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Resumo 

Hacon, Bianca de Souza; Junior, Eurípedes do Amaral Vargas (Orientador). 
Influência do meio físico no risco à saúde em áreas contaminadas por 

HPAs. Rio de Janeiro, 2016. 183p. Dissertação de Mestrado – 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro.  

 

No Brasil, os riscos à saúde humana resultantes da exposição a compostos 

químicos vêm sendo abordados há poucos anos. Em 2009 foi publicada a 

Resolução CONAMA 420 que deu início à regulamentação desta prática e em 

2013 o procedimento de avaliação de riscos à saúde humana em áreas 

contaminadas foi normatizado através da NBR 16209. Esta dissertação apresenta 

um estudo de avaliação de risco à saúde humana a partir de um estudo de caso de 

uma área contaminada com hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), 

considerando a exposição de futuros trabalhadores da área. Diante dos resultados 

obtidos foi realizada uma análise de sensibilidade dos parâmetros do meio físico 

da área de estudo para que fosse possível determinar e recomendar quais devem 

ser melhor investigados em estudos de áreas contaminadas com HPAs. Os 

resultados de risco à saúde humana mostraram que a rota de exposição mais 

crítica para o estudo de caso é a inalação de vapores em ambientes fechados, 

devido à ocorrência de compostos de baixo peso molecular, como o naftaleno. A 

análise de sensibilidade mostrou que o parâmetro do meio físico que exerceu 

maior influência nos resultados de risco à saúde humana foi a fração de carbono 

orgânico (FOC). Quanto maior a FOC menor foi o risco por inalação em 

ambientes abertos, fechados ou contato direto com a água subterrânea.  

 
Palavras-chave 

Avaliação de risco à saúde humana; hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos; áreas contaminadas; parâmetros do meio físico; análise de 

sensibilidade.   
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Abstract 

Hacon, Bianca de Souza; Junior, Eurípedes do Amaral Vargas (Advisor). 
Influence of the soil physical parameters in risk to human health in 

areas contaminated by PAHs. Rio de Janeiro, 2016. 183p. Dissertação de 
Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro.  

 

In Brazil, the risks to human health from exposure to chemical compounds 

have been discussed since few years ago. In 2009 federal resolution CONAMA 

420 was published, starting the regulation of this practice, and in 2013 the 

procedure of human health risk assessment (HHRA) in contaminated areas was 

regulated by the Brazilian Regulatory Standard (NBR) 16209. This dissertation 

presents a HHRA for a case study of an area contaminated with Polycyclic 

Aromatic Hydrocarbons (PAHs), considering the exposure of future workers in 

the area. Based on the results a sensitivity analysis of the soil physical parameters 

of the study area was performed to determine and recommend which of the 

parameters should be further investigated in studies of areas contaminated with 

PAHs. The results of the HHRA showed that the most critical exposure pathway 

to case study is the inhalation of indoor air due to the occurrence of low molecular 

weight compounds such as naphthalene. The sensitivity analysis showed that the 

soil physical parameter that had greater influence on the risk results was the 

fraction of organic carbon (FOC). The higher the FOC the lower was the risk for 

inhalation in outdoor spaces, enclosed spaces or direct contact with groundwater. 

 

Keywords 
Human health risk assessment; polycyclic aromatic hydrocarbons; 

contaminated areas; soil physical parameters; sensitivity analysis. 
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“Não te aflijas com a pétala que voa: 

também é ser deixar de ser assim. 

Rosas verá, só de cinzas franzida, 

mortas, intactas pelo teu jardim. 

Eu deixo aroma até nos meus espinhos 

ao longe, o vento vai falando de mim. 

E por perder-me é que vão me lembrando, 

por desfolhar-me é que não tenho fim.” 

 

4º Motivo da Rosa (Cecília Meirelles) 
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1
Introdução

Áreas contaminadas podem ser definidas como áreas, terrenos ou edificações que

apresentem concentrações de substâncias químicas que possam causar danos à saúde

humana, ao meio ambiente ou outros bens a proteger (MMA, 2015).

Um dos principais e mais antigos marcos da discussão acerca do risco à saúde em

áreas contaminadas data de 1956, quando em Minamata foi confirmado o

envenenamento de centenas de pessoas por mercúrio resultante do lançamento de

dejetos contendo este metal na baía de Minamata. Esta ocorrência no Japão foi o

início de uma série de casos, que incluem o caso de Love Canal, nos Estados Unidos

da América, e tantos outros casos de desdobramentos à saúde humana como resultado

do contato com compostos químicos.

Setenta anos após o ocorrido em Minamata diversos ainda são os desafios no

gerenciamento de resíduos perigosos e de compostos químicos que podem gerar risco

à saúde, e inúmeras são as ciências que aplicam seus esforços nesta tarefa que exige

tamanha multidisciplinaridade.

No Brasil, os riscos à saúde resultantes da exposição a compostos químicos vêm

sendo abordados há poucos anos. Mais precisamente, em 2009 foi publicada a

Resolução CONAMA 420 que deu início à regulamentação do gerenciamento de

áreas contaminadas e em 2013 o procedimento de avaliação de riscos à saúde humana

em áreas contaminadas foi normatizado através da Norma Brasileira

Regulamentadora (NBR) 16209.

Apesar destes importantes passos, em 2015 apenas três dos 26 estados brasileiros

colocavam em prática o que foi estabelecido na Resolução CONAMA 420

(ARAÚJO-MOURA; FILHO, 2015).

Quando trata-se de risco à saúde humana em áreas contaminadas e tomada de decisão

a partir dos resultados obtidos, deve-se considerar que uma equação deve ser

solucionada: a equação de viabilidade de reabilitação de uma área e proteção da saúde
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dos receptores presentes. Esta equação nem sempre é facilmente concluída nem

tampouco possui uma única solução. As soluções devem ser acordadas entre os

diversos atores envolvidos, incluindo indivíduos ou populações afetadas,

empreendedores, governo e órgãos ambientais locais, e o corpo técnico envolvido na

avaliação dos riscos.

Investigações ambientais requerem um aporte de verba considerável, principalmente

quando é necessário um grande detalhamento para a realização de estudos de risco à

saúde. Portanto, antes de investir recursos e esforços na obtenção de uma grande

quantidade de dados, é necessário entender quais dados devem ser melhor detalhados

para que a incerteza nos resultados seja reduzida e a saúde humana protegida.

A análise de sensibilidade de parâmetros envolvidos nos modelos matemáticos é

essencial para este entendimento. No presente estudo optou-se por avaliar quais

parâmetros do meio físico exercem maior influência nos resultados de risco à saúde

humana.

A partir de um estudo de caso de uma área contaminada com hidrocarbonetos

policíclicos aromáticos (HPAs) foi realizada uma avaliação de risco à saúde humana

para que fosse caracterizado e quantificado o risco à saúde para futuros trabalhadores

que irão ocupar a área de estudo. Diante dos resultados obtidos foi realizada uma

análise de sensibilidade dos parâmetros do meio físico da área estudada para que fosse

possível determinar e recomendar quais devem ser melhor investigados em estudos de

áreas contaminadas com HPAs.

1.1
Objetivos

O objetivo geral do presente estudo é avaliar quais parâmetros do meio físico exercem

maior influência na exposição humana em áreas contaminadas por HPAs.

Os objetivos específicos deste estudo são:

· Realizar um levantamento bibliográfico das principais características de HPAs

no que toca à sua dinâmica no meio, principais fontes existentes e potencial

tóxico à saúde humana;
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· Realizar um levantamento histórico da evolução do processo de Avaliação de

Risco à Saúde Humana no Brasil e no mundo;

· Descrever os principais paramêtros geotécnicos e físico-químicos capazes de

influenciar  a  dinâmica  de  HPAs  no  meio  subterrâneo  e  no  transporte  até

potenciais receptores;

· Calcular o risco à saúde humana para a área contaminada por HPAs

considerada no estudo de caso;

· Realizar uma análise de sensibilidade dos principais parâmetros do meio físico

para determinar quais exercem maior influência sobre o risco à saúde humana

na área contaminada com HPAs.

1.2
Organização do trabalho

O presente estudo foi organizado da seguinte forma: o Capítulo 1 apresenta a

introdução ao tema e a motivação para a realização desta pesquisa, bem como seus

objetivos.

O Capítulo 2 apresenta o embasamento teórico para a pesquisa que foi realizada.

Neste capítulo são apresentados os principais temas abordados neste estudo com

referência às pesquisas já realizadas e conhecimentos existentes e consolidados sobre

parâmetros geotécnicos e físico-químicos relevantes, dinâmica de contaminantes no

meio subterrâneo, caracterização dos HPAs, avaliação de risco e análise de

sensibilidade. O Capítulo 2 tem como objetivo embasar o leitor para a compreensão

da metodologia e resultados do estudo.

O Capítulo 3 apresenta a metodologia adotada nesta pesquisa. Neste capítulo são

discutidos os métodos de Avaliação de Risco à Saúde Humana praticados

internacionalmente e no Brasil e de Análise de Sensibilidade utilizados.

O Capítulo 4 apresenta os resultados da caracterização da área de estudo, a descrição

da contaminação existente no cenário abordado no estudo de caso, os resultados da

Avaliação de Risco à Saúde Humana e da Análise de Sensibilidade dos parâmetros do

meio físico no estudo de risco à saúde humana, bem como as incertezas e limitações

deste estudo.
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Em seguida, o Capítulo 5 apresenta as conclusões do estudo a partir dos resultados

obtidos. As referências bibliográficas utilizadas são apresentadas no Capítulo 6.
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2
Marco Teórico

2.1
A importância da geotecnia na avaliação de risco à saúde humana em
áreas contaminadas

O gerenciamento de áreas contaminadas visa a minimizar os riscos à saúde humana e

ao meio ambiente através da identificação e diagnóstico da contaminação e

intervenção para posterior reabilitação da área, até as concentrações das substâncias

detectadas  atingirem  níveis  aceitáveis  para  o  uso  pretendido  futuro,  isto  é,

concentrações que não representem riscos à saúde pública.

De  acordo  com  o  Banco  de  Dados  Nacional  de  Áreas  Contaminadas,  apenas  os

estados  do  Rio  de  Janeiro,  São  Paulo  e  Minas  Gerais  possuem  cadastro  de  áreas

contaminadas (IBAMA, 2015), com um total de 136, 631 e 617 áreas contaminadas

ou reabilitadas, respectivamente (INEA, 2015; CETESB, 2014; FEAM, 2015).

No que se refere à redução dos riscos à saúde humana, uma importante etapa é o

conhecimento do meio através do qual a contaminação pode migrar. O conhecimento

dos aspectos geotécnicos de um meio é um importante pilar na realização da avaliação

de risco, uma vez que a identificação dos mecanismos de transporte de contaminantes

em meios porosos permite a caracterização dos compartimentos ambientais (água,

solo, vapor) mais críticos em termos de exposição humana em áreas contaminadas. O

conhecimento dos aspectos geotécnicos do meio também é determinante para a

avaliação da extensão da contaminação e para a previsão da possibilidade desta

atingir receptores sensíveis, oferecendo risco à sua saúde. Desta forma, o

conhecimento dos mecanismos de transporte possibilita a tomada de decisões a partir

do conhecimento dos dados do meio físico para o detalhamento do cenário de

contaminação e exposição, e possibilita que o risco a populações expostas seja

reduzido. Isto somado a outros conhecimentos dos compartimentos ambientais

envolvidos, como concentração de contaminantes, suas formas químicas,

comportamentos dos ciclos biogeoquímicos, além do histórico de ocupação da área
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estudada e tipo de exposição, poderá impedir a ocorrência de efeitos adversos

resultantes da exposição a áreas contaminadas.

Através do conhecimento de dados da geotecnia local é possível priorizar a análise

geotécnica do solo de uma determinada área contaminada para, então, detalhar a

extensão da área a ser investigada para futuras análises químicas dos compostos de

interesse, otimizando custos e tempo de estudo.

2.1.1
Parâmetros do Meio Físico

Os parâmetros do meio físico exercem influência sobre a distribuição das

concentrações de compostos químicos (BEAR; CHENG, 2010, FETTER, 2001, MA

et al., 2016) atuando diretamente nos cenários de risco em áreas contaminadas

(JACQUES; REZENDE, 2013). Diversos são os parâmetros do meio físico que

podem exercer esta influência (MAXWELL; KASTENBERG, 1999; BASTOS, 2005;

JACQUES; REZENDE, 2013), e no presente estudo foram avaliados aqueles com

maior potencial de impacto na variação do risco à saúde humana em áreas

contaminadas com HPAs.

De acordo com a análise feita por Bastos (2005) em uma área impactada por

hexaclorohexano (HCH), a distância longitudinal da fonte de contaminação, a

porosidade, a permeabilidade, o tempo de simulação do modelo utilizado, o gradiente

hidráulico, a dispersividade longitudinal e o decaimento da fonte foram os principais

parâmetros a alterar os resultados de risco à saúde humana. Os resultados

apresentados por Maxwell e Kastenberg (1999) indicaram que a permeabilidade e

dispersão do contaminante imprimem influência no resultado de risco à saúde

humana, enquanto mecanismos de sorção não representam um efeito de primeira

ordem nos resultados observados. Jacques & Rezende (2013) concluíram que em um

cenário de contaminação por benzeno a velocidade de Darcy é a principal variável

sobre os resultados de risco, e Ma et al. (2016), concluíram que a profundidade da

fonte, a concentração do contaminante, permeabilidade do vapor (diretamente

proporiconal à condutividade hidráulica do solo) e porosidade exercem maior

influência em cenários de intrusão de vapores. Segundo a U.S. EPA (2004), a

porosidade e a fração de carbono orgânico são alguns dos parâmetros que podem

impactar diretamente os riscos à saúde por inalação de vapores contendo compostos
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tóxicos. Com base nestes dados e nas características específicas da área, foram

selecionados os seguintes parâmetros do meio físico no presente estudo:

condutividade hidráulica, porosidade, gradiente hidráulico, profundidade do nível

d’água e fração de carbono orgânico, uma vez que os compostos de interesse (HPAs)

têm tendência à sorção à matéria orgânica, principalmente os de alto peso molecular

(contendo três ou mais anéis) (PEDROZO et al., 2002; HOWSAM; JONES, 1998).

A porosidade (n) é a fração de solo ocupada por poros, e é dada pela relação entre o

volume de vazios do solo (Vv) e seu volume total (Vt). A porosidade é adimensional,

seu valor varia entre zero e um, e pode ser expressa também em percentual,

multiplicando-se o valor por 100.

Figura 1 - Comparação entre (A) um cubo contendo esferas de mesmo diâmetro e (B) um cubo
contendo esferas com vazios preenchidos por grãos de diâmetro menor, resultando em uma
porosidade inferior à do cubo A (Modificado de Fetter, 2001).

Os poros intragranulares e intergranulares existentes no solo podem estar

interconectados ou não. O espaço ocupado por poros interconectados que possibilita

que haja fluxo entre eles é chamado de porosidade efetiva (ne) (FITTS, 2013).

Quando trata-se de fluxo de contaminantes, a porosidade efetiva é um parâmetro de

grande importância, pois reflete a porosidade que de fato vai permitir que a água e o

contaminante migrem, atingindo potenciais receptores. A porosidade efetiva pode ser

bastante menor do que a porosidade total, e é dada pela relação entre o volume de

vazios interligados (Vvi) e o volume total de solo (Vt).

ne=Vvi/Vt        eq. (1)
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A porosidade pode exercer grande influência na condutividade hidráulica.

Geralmente, solos com alta porosidade possuem alta condutividade hidráulica

(FREEZE; CHERRY, 1979). Uma exceção a esta regra, no entanto, é a argila que, por

vezes, pode apresentar alta porosidade devido ao arranjo flocular dos grãos, e baixa

condutividade hidráulica. Areias apresentam alta porosidade, que pode variar de

acordo com a distribuição granulométrica (areais grossas, médias e finas).

A condutividade hidráulica, também chamada de permeabilidade, representa a

facilidade com a qual um fluido percorre o meio poroso. A condutividade hidráulica

depende exclusivamente das características do solo, diferente da permeabilidade

intrínseca, que retrata a facilidade com a qual um fluido atravessa o meio poroso, mas

considera características tanto do meio poroso quanto do próprio fluido.

Quando trata-se de áreas contaminadas, a condutividade hidráulica do meio assume

grande importância, pois é um indicador da velocidade com a qual o contaminante

pode migrar através de mecanismos de transporte primário, atingindo meios

secundários, levando à exposição humana. A condutividade hidráulica está

relacionada tanto com a migração do contaminante na fase aquosa quanto na forma de

vapor. A permeabilidade efetiva do ar é diretamente proporcional à permeabilidade

intrínseca do material que, por sua vez é diretamente proporcional à condutividade

hidráulica do solo (JOHNSON, 2002).

Além disso, a condutividade hidráulica é determinante para o transporte de

contaminantes em meios heterogêneos, uma vez que o caminho preferencial do

contaminante dar-se-á através das camadas mais permeáveis do solo e estes tenderão

a se acumular sobre camadas menos permeáveis, conforme apresentado na Figura 2.

A Figura 2 mostra os efeitos de diferentes permeabilidades no transporte de

contaminantes em meios heterogêneos. Na figura (a) são apresentadas as condições de

contorno consideradas nas figuras (b) a (e), com uma fonte de contaminação

localizada acima da seção avaliada, os limites da área nas extremidades direita e

esquerda, ausência de fluxo na base, nível d’água constante, uma zona de descarga à

direita, e permeabilidade K1 na seção apresentada. O fluxo é representado através da

área pontilhada, compreendida entre as linhas de fluxo. A figura (b) apresenta um

meio homogêneo no qual o fluxo ocorre através da área pontilhada através da seção; a

figura (c) considera a existência de uma camada de alta permeabilidade (K2), sendo
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K2 100 vezes maior do que K1; a figura (d) considera a existência de duas lentes de

baixa permeabilidade (K2), onde K2 é 100 vezes menor do que K1; e, por fim, a figura

(e), com duas lentes de alta permeabilidade (K2),  onde K2 é 100 vezes maior do que

K1.

Figura 2 - Efeitos de diferentes permeabilidades no transporte de contaminantes em um meio
heterogêneo. (a) condições de contorno; (b) meio homogêneo; (c) existência de uma única
camada de alta permeabilidade (K2); (d) duas lentes de baixa permeabilidade (K2); (e) duas lentes
de alta permeabilidade (K2) (Modificado de Freeze & Cherry, 1979).

No entanto, a permeabilidade do meio não deve ser analisada de forma isolada.

Argilas possuem baixa permeabilidade, mas devido à sua capacidade de reter matéria

orgânica podem ser a grande responsável por reter parte dos contaminantes que se

ligam facilmente a compostos orgânicos, como os HPAs.

a

b

c

d

e

K1

K1

K1

K1
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Em se tratando de compostos hidrofóbicos adsorvidos ao solo, como HPAs, a

principal propriedade relacionada ao grau de adsorção de um material é seu teor de

matéria orgânica (LOGAN, 2012), que pode ser expressa através da fração de carbono

orgânico (fraction of organic carbon -  FOC)  do  solo.  Este  parâmetro  pode  ser

compreendido como uma propriedade química do solo, mas que representa a porção

de matéria orgânica disponível capaz de adsorver contaminantes orgânicos no solo

(IDEM,  2007).  De  acordo  com  a  agência  ambiental  norte  americana  (United States

Environmental Protection Agency – U.S. EPA), o carbono orgânico compreende

aproximadamente 58% do teor de matéria orgânica (MO) existente no solo

superficial. Solos superficiais tendem a apresentar teores de MO maiores do que solos

subsuperficiais, que geralmente têm seu percentual de FOC reduzido a 0,2% do teor

de MO.

Valores de FOC podem ser obtidos através de análises geotécnicas de amostras de

solo deformadas através do método publicado pela Embrapa Solos (2011). As

amostras devem ser coletadas em áreas não contaminadas, com a mesma litologia da

área a ser estudada e em diferentes profundidades. O valor da FOC reduz de forma

significativa com a profundidade, portanto o valor a ser utilizado em estudos de

Avaliação  de  Risco  à  Saúde  Humana  (ARSH)  deve  ser  a  média  das  FOCs  das

diferentes profundidades (IDEM, 2007).

A relação entre a concentração do composto no vapor e a FOC pode ser observada

através da expressão abaixo (MCALARY; PROVOOST; DAWSON, 2011). Observa-

se que a concentração no vapor (Csg) é inversamente proporcional à fração de carbono

orgânico.

௦ܥ = ್ೞ
భ
ಹ×[ிை×ೀା

భ
ഐ್

×(ఏೢೞାఏೌೞ)×ு]
                   eq. (2)

Onde

Csg é a concentração do composto na fase vapor no solo, expresso em microgramas

por litro (µg/L);
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Cbs é a concentração do composto no solo, expressa em microgramas por quilograma

(µg/kg);

H é  a  constante  de  Henry  para  o  composto,  expressa  em  microgramas  por  litro  de

vapor por microgramas por litro de água [(µg/L-vapor)/(µg/L-H2O);

FOC é a fração de carbono orgânico (adimensional);

Koc é o coeficiente de partição carbono orgânico / água em mililitros por grama

(mL/g);

ρb é a densidade do solo em gramas por mililitro (g/mL);

θws é a umidade volumétrica do solo (adimensional);

θas é o conteúdo volumétrico de ar do solo (adimensional), dado pela diferença entre a

porosidade total e θws;

Outro parâmetro importante no transporte de contaminantes e, portanto, na ARSH, é o

gradiente hidráulico (i), dado pela relação entre a diferença de carga entre dois pontos

e a distância entre estes dois pontos em condições de fluxo laminar (FREEZE;

CHERRY, 1979).

O gradiente hidráulico indica a dimensão da variação de carga em uma dada seção, e

indica a direção de migração do contaminante (NRC, 1994). A partir daí é possível

estimar o trajeto do contaminante no meio.

A importância da profundidade do nível d’água (NA) no cenário de contaminação e

ARSH, resulta do fato desta determinar a distância que o contaminante liberado no

meio deve percorrer para atingir o lençol freático e a distância a ser percorrida pelo

contaminante na forma de vapor.

HPAs podem ser classificados como sendo de baixo peso molecular (BPM) quando

contêm três ou menos anéis aromáticos, e de alto peso molecular (APM), contendo 4

ou  mais  anéis  aromáticos.  De  forma  geral,  HPAs  de  BPM  podem  ser  encontrados

dissolvidos em água ou na forma volátil, e aqueles de APM são mais frequentemente

encontrados adsorvidos a partículas sólidas (JONSSON et al., 2007).
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No caso de HPAs, se o composto tiver BPM, a profundidade do NA se traduzirá no

espaço disponível que o vapor proveniente da água subterrânea contaminada tem para

se dispersar ou atingir ambientes onde o ar será inalado. Por exemplo, uma área com

nível d’água muito profundo pode levar o contaminante a se dispersar ao longo da

zona não saturada e chegar à superfície com concentração baixa a ponto de não

representar risco à saúde humana. Em contrapartida, se o nível d’água for raso, isto é,

se a distância entre a água subterrânea contaminada e o receptor for pequena, é

provável que o vapor não sofra dispersão suficiente para reduzir sua concentração,

aumentando a probabilidade de oferecer risco à saúde. Segundo a U.S. EPA (2015a),

há maior potencial de ocorrência de cenário de intrusão de vapores quando o nível

d’água é raso. Uma vez que gases oferecem pouca resistência ao fluxo devido à sua

baixa viscosidade, o transporte na fase gasosa na zona vadosa do solo é muito mais

rápido do que o transporte advectivo na água subterrânea.

Contaminantes na fase vapor podem migrar na zona vadosa através de advecção ou

difusão molecular. A advecção pode ocorrer devido a variações na densidade na fase

gasosa criadas pela presença de contaminantes na fase vapor. Tanto a advecção

quanto a difusão do vapor na zona vadosa do solo serão muito mais rápidas do que os

mesmos mecanismos na zona saturada (FITTS, 2013).

A mobilidade do contaminante na fase líquida ou em solução é muito maior na zona

saturada do que na zona não saturada (TRUEX; CARROLL, 2013). Uma vez que o

contaminante atinge o lençol freático ele é transportado por meio da advecção,

podendo atingir grandes distâncias. Mesmo que o contaminante seja um HPA, que

tende a ser hidrofóbico, isto é, tem baixa afinidade com a água, ele pode ser adsorvido

a pequenas partículas sólidas que irão migrar com a água. Contudo, esta migração

provavelmente terá uma velocidade menor do que a dos compostos em solução.

2.1.2
Mecanismos de transporte e partição dos HPAs

A estabilidade química dos HPAs possibilita que estes compostos sejam transportados

por longas distâncias, possibilitando sua detecção em locais distantes das fontes de

contaminação primárias (NRC, 1994). Portanto, ressalta-se a importância da

compreensão dos mecanismos de transporte e dos parâmetros geotécnicos do meio no

qual o contaminante se encontra para que seja possível prever sua distribuição e a
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futura ocorrência de seus impactos diretos e indiretos. No presente capítulo serão

enfatizados os mecanismos de transporte de HPAs no meio subterrâneo, na zona

saturada e na zona vadosa. É importante distinguir o fluxo de água subterrânea do

transporte de contaminantes, uma vez que este último depende da interação entre

mecanismos como advecção, difusão e dispersão, e de como o contaminante interage

com o solo (BERKOWITZ; DROR; YARON, 2008).

Uma vez que um composto encontra-se em solução na água subterrânea ou adsorvido

a  partículas  do  solo,  a  migração  seguirá  a  direção  do  fluxo  da  água  através  da

advecção. A velocidade da advecção terá a mesma taxa da velocidade linear média do

fluxo de água subterrânea, dada por:

௫ݒ = − 


డ
డ

eq. (3)

Onde

vx = velocidade linear média

k = condutividade hidráulica

ne = porosidade efetiva

∂h/∂l = gradiente hidráulico

A velocidade de migração depende de quão hidrofóbico é o composto, uma vez que

quanto maior sua hidrofobicidade, menor será a velocidade de transporte, pois ele terá

mais afinidade com as partículas sólidas e orgânicas ao longo do percurso e tenderá a

se adsorver a elas.

Ao longo do fluxo subterrâneo, a contaminação em contato com as partículas sólidas

do meio poroso, as variações e heterogenicidades de variadas escalas, tenderá a sofrer

um “espalhamento”, ou dispersão (BEAR; CHENG, 2010). Este processo faz com

que o contaminante atinja áreas que não seriam alcançadas sem tal efeito. A

dispersão, bem como os demais mecanismos de transporte de contaminantes, é

altamente influenciada por parâmetros do meio físico descritos anteriormente e reduz

a concentração inicial (C0) do contaminante, uma vez que, além de espalhar, mistura a

concentração existente com água que originalmente não contém contaminantes,
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causando uma diluição de C0. A dispersão ocorre de formas distintas dependendo do

tipo de fonte (contínua ou pulso).

Os mecanismos de advecção e dispersão são ilustrados na Figura 3. Na figura A há o

espalhamento do contaminante devido à presença das partículas de solo. A figura B

apresenta a avaliação temporal da concentração quando ocorre a dispersão de

contaminantes, mostrando o espalhamento longitudinal e transversal e a diluição dos

compostos, levando à redução da concentração original liberada na fonte.

Figura 3 - Representação do transporte de contaminantes por advecção e dispersão (Modificado
de Freeze & Cherry, 1979).

A partição de contaminantes orgânicos pode ocorrer entre três meios ou fases: ar,

água e matéria orgânica, seja ela na biota, em solos ou sedimentos (MACKAY;

CALLCOTT, 1998). Sua partição depende das características físico-químicas de cada

composto  (HOWSAM;  JONES,  1998).  Os  coeficientes  de  partição  governam  os

mecanismos de transporte dos contaminantes, e no que se refere aos HPAs, os

principais são o coeficiente de partição octanol / água (Kow), coeficiente de partição ar
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/  água  (Kaw), ou constante da lei de Henry (H’), coeficiente de partição octanol / ar

(Koa) e coeficiente de partição carbono orgânico / água (Koc).

Estes quatro coeficientes são adimensionais e suas equações são apresentadas abaixo,

na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de partição que governam o transporte de HPAs no meio subterrâneo

Coeficiente Equação Parâmetros

Kow Kow = Coc/Cw eq. (4)
Coc: concentração em equilíbrio do composto em

octanol
Cw: concentração do composto em água

Kaw
(1) Kaw = H/RT eq. (5)

H: constante de Henry (Pa.m3/mol)
 T: temperatura (K)

 R: constante dos gases (8,314 Pa.m3/mol K)

Koa Koa = Kow / Kaw eq. (6) Kow: coeficiente de partição octanol / água
Kaw: coeficiente de partição ar / água

Koc 0,41 Kow
(2) eq. (7) Kow: coeficiente de partição octanol / água

Legenda: 1 Kaw pode ser equivalente à constante de Henry adimensional (H’);
2 O fator 0,41 pode variar entre 0,1 a aproximadamente 1, dependendo da natureza do

carbono orgânico (MACKAY; CALLCOTT, 1998).

Através dos coeficientes de partição dos compostos orgânicos é possível identificar a

qual meio o contaminante terá maior afinidade. A Figura 4 mostra um exemplo de

partição entre matéria orgânica (octanol), água e ar para os HPAs naftaleno,

fenantreno, pireno e benzo(a)pireno diante de uma concentração de 106 μg/m3 de

octanol.

Naftaleno Fenantreno Pireno Benzo(a)pireno

Ar (μg/m3) 7,4 0,035 0,0025 0,000017

Água (μg/m3) 427 26,9 6,61 0,910

Octanol (μg/m3) 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000

Figura 4 - Variação das concentrações de equilíbrio de HPAs selecionados (Modificado de
Mackay & Callcott, 1998).

Observa-se  que  quanto  maior  o  número  de  anéis  aromáticos,  menor  é  sua

concentração na água e ainda menor no ar.
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Para compostos capazes de sofrer volatilização a temperaturas ambientes, como

voláteis, semi-voláteis de baixo peso molecular e metais específicos (Hg, por

exemplo), é possível haver migração de contaminantes através da zona não saturada,

lateralmente e/ou verticalmente. Sua subsequente dissolução na água subterrânea

pode ampliar a zona de contaminação do aquífero. A tendência de um contaminante

volatilizar pode ser determinada a partir da constante da lei de Henry, de forma que

quanto maior a constante de Henry (H) de um determinado contaminante, maior a sua

tendência a volatilizar. Esta e outras características físico-químicas dos HPAs são

apresentadas na Seção 2.2.2.

Além das fases sólida, vapor, e líquida (dissolvida em água), HPAs podem se

apresentar na forma de fase líquida não aquosa e imiscível em água, também chamada

de  NAPL  (non aqueous phase liquid),  como  são  mais  conhecidos  (BERKOWITZ;

DROR; YARON, 2008). A capacidade e dinâmica de migração dos NAPLs é regida

por propriedades do contaminante e do meio físico (FITTS, 2013).

Devido à baixa solubilidade em água, os NAPLs não se comportam como fase

dissolvida, e seu transporte é altamente influenciado por forças gravitacionais,

diferenças de carga hidráulica, e pela presença de camadas de baixa permeabilidade

como lentes de argila e o topo rochoso (FETTER, 1999; JACKSON et al., 2006).

Propriedades como densidade, viscosidade e tensão interfacial do contaminante

também determinam como ocorre a migração dos NAPLs (NRC, 1994).

Os NAPLs podem atuar como fonte secundária de contaminantes dissolvidos e na

fase vapor, uma vez que o NAPL residual que fica retido nos poros da zona não

saturada pode liberar contaminantes sob forma de vapor e na fase dissolvida

continuamente até que desapareça completamente ou até que seja degradado a ponto

de não ser mais capaz de liberar contaminantes. A partição entre a fase dissolvida e a

fase vapor depende da volatilização relativa e da solubilidade em água de cada

composto, diretamente relacionados aos coeficientes de partição Kow e  Koa

apresentados nesta seção, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Equilíbrio dinâmico de HPAs entre as diferentes fases e sua relação com propriedades
físico-químicas.

2.2
Caracterização dos Contaminantes: Hidrocarbonetos Policíclicos
Aromáticos

Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos são compostos orgânicos formados por

átomos de hidrogênio e carbono, que contêm dois ou mais anéis aromáticos, e são

encontrados na forma de misturas de compostos (NEILSON, 1998; NRC, 1994).

HPAs são compostos frequentemente encontrados em diversos meios e podem ocorrer

naturalmente no ambiente, mas o maior responsável por casos de contaminação por

HPAs são atividades antrópicas (FORSGREN, 2015), geralmente relacionadas à

queima incompleta de materiais como carvão, óleo e gás, ou à utilização de tintas,

produção de plásticos e pesticidas (NRC, 1994; U.S. EPA, 2008). Isto ocorre porque

HPAs não entram em combustão facilmente e são persistentes, isto é, podem

permanecer no meio onde foram liberados por longos períodos de tempo.

Os HPAs também são chamados de matéria orgânica policíclica, hidrocarbonetos

polinucleares aromáticos e hidrocarbonetos polinucleares e podem ser encontrados em

uma quantidade superior a 500 combinações (EFSA, 2008), apresentando
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comportamentos variados. Alguns evaporam com facilidade, outros são facilmente

adsorvidos ao solo, outros são encontrados dissolvidos em água.

Os HPAs fazem parte de famílias de compostos orgânicos, como a de compostos

semi-voláteis e poluentes orgânicos persistentes. No entanto, cada composto se

comporta de forma específica, de acordo com suas propriedades físico-químicas

(HOWSAM;  JONES,  1998).  Os  HPAs  mais  comumente  encontrados  são  o

benzo(a)pireno, benzo(e)pireno, benzo(a)antraceno, criseno, pireno,

benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, coroneno, dibenzo(a,h)antraceno e

dibenzo(a,h)acridina (PICKERING, 1999; ATSDR, 2009). Alguns HPAs são

conhecidamente carcinogênicos (IARC, 2010; U. S. EPA, 1993; ATSDR, 2009),

sendo  o  benzo(a)pireno  o  HPA  mais  estudado  até  os  dias  atuais  e  que  possui  mais

informações disponíveis acerca de seus potenciais carcinogênicos.

Frequentemente as referências aos HPAs são feitas em relação a grupos de compostos

(misturas), cuja seleção de substâncias individuais pode variar de acordo com a

agência ambiental. A Agência Norte Americana para Registros de Substâncias

Tóxicas e Doenças (Agency for Toxic Substances and Disease Registry - ATSDR)

considera 17 compostos, que possuem mais dados disponíveis, são mais nocivos à

saúde humana e com maior probabilidade de levar à exposição humana (ATSDR,

1995). A U.S. EPA considera o grupo de HPAs como 21 compostos, que são aqueles

definidos como tóxicos pela National Waste Minimization Program (U.S. EPA,

2008). No Brasil, a Resolução CONAMA 420 (2009) que dispõe sobre o

gerenciamento de áreas contaminadas, considera apenas seis compostos do grupo.

2.2.1
Principais fontes de contaminação por HPAs e principais meios
afetados

HPAs são poluentes ubíquos na natureza, presentes em diversos meios, provenientes

de variadas fontes. Estes compostos podem ser encontrados de forma natural em

plantas aquáticas e terrestres, em combustíveis fósseis (ex. carvão e óleo cru), solos,

sedimentos, oceanos e rios, emissão de vulcões e queimadas naturais (U.S. EPA,

2008). A quantidade de HPAs liberados a partir de fontes naturais varia de acordo

com o tipo de material queimado, tipo e intensidade da queima (FORSGREN, 2015).

No entanto, as principais fontes de HPAs são as fontes antrópicas (NEVES, 2006;
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BERGKNUT, 2006; VARANASI, 1989), e podem ocorrer no solo, na água

superficial ou subterrânea como resultado da disposição inadequada de resíduos e

descargas industriais (U.S. EPA, 2008; LAGREGA; BUCKINGHAM; EVANS,

2010). Dados sobre fontes de HPAs no Brasil, apesar de limitados em quantidade,

indicam que a disposição inadequada de resíduos (lodo, óleo queimado, areia

contaminada e solo contaminado), queima de biomassa e emissões veiculares são

importantes fonte de HPAs no solo, em meios aquáticos e na atmosfera (SISINNO et

al., 2003; LIMA, 2006; NARDOCCI, 2010; PEREIRA NETTO et al., 2000).

As fontes antrópicas são variadas e vão desde vazamentos de óleo de pequena e larga

escala, emissões de caldeiras a carvão e a gás e plantas de geração de energia a

aquecedores residenciais, incineradores, queima de madeira ou lixo, fumaça de

veículos ou cigarros, passando por todos os tipos de processos industriais (NRC,

1994; U.S. EPA, 2008). Mas, as principais fontes antrópicas de HPAs, segundo

Harvey (1998), são aquelas resultantes da queima de combustíveis fósseis, óleo,

carvão e óleo de xisto, contribuindo com 90% dos HPAs considerados contaminantes.

Segundo Forsgren (2015), as maiores concentrações de HPAs ocorreram nos últimos

trinta anos. Apesar da menor contribuição, a produção e o uso de creosoto e alcatrão

de carvão são significativas fontes secundárias destes compostos (HOWSAM;

JONES, 1998).

A variedade de compostos e concentrações liberados ao meio a partir de cada uma das

fontes resulta em uma complexidade que torna difícil traçar e identificar

especificamente quais as fontes que mais contribuem com a liberação de HPAs no

ambiente.

As principais fontes de HPAs podem ser classificadas em pirogênicas ou

petrogênicas, dependendo de sua origem e composição. Os HPAs oriundos de fontes

pirogênicas são gerados a partir de processos pobres em oxigênio e altas temperaturas,

como a combustão incompleta, pirólise, craqueamento e destilação destrutiva. HPAs

oriundos de fontes petrogênicas provêm do petróleo, incluindo óleos crus,

combustíveis, lubrificantes e derivados destes materiais (FORSGREN, 2015).
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2.2.1.1
HPAs em meios aquáticos

A liberação de HPAs em meios aquáticos pode ser resultante do carreamento ou

descarte de contaminantes diretamente em águas superficiais, ou percolação de um

contaminante líquido através do solo até que este atinja a água subterrânea. No

entanto, em geral, HPAs apresentam baixa solubilidade em água e são mais

facilmente encontrados adsorvidos a partículas em suspensão.

A  deposição  de  HPA  presente  na  atmosfera  em  meios  aquáticos  é  a  principal  fonte

antrópica de contaminação por HPAs em águas (KOCHANY, 2015). Outra

importante fonte de contaminação em meios aquáticos por HPAs é o lançamento

direto destes compostos nos corpos hídricos, sendo os de maior destaque aqueles

oriundos de terminais de petróleo, fábricas de gás, plantas de destilação de alcatrão e

pátios ferroviários.

No ambiente aquático, a solubilidade, transporte e destino dos HPAs dependem da

presença de substâncias húmicas que podem adsorvê-los e incorporá-los a moléculas

de ácido húmico e fúlvico (ŠANTRÜČKOVÁ, 1995; MACKAY; CALLCOTT,

1998). Em geral, quando presentes no meio aquático, HPAs se ligam rapidamente a

partículas sólidas e se depositam nos sedimentos, além de não sofrerem hidrólise

(U.S. EPA, 2008).

A propensão de um determinado contaminante ocorrer e ser transportado na fase

aquosa depende, primeiramente, da sua solubilidade em água (VARANASI, 1989;

NRC, 1994). No que se refere a HPAs, a diversidade de compostos leva à existência

de uma variedade de solubilidades, que podem ser influenciadas por outros

parâmetros, como temperatura, hidrofobia, salinidade, matéria orgânica dissolvida, ou

a presença de múltiplos compostos orgânicos na solução (cossolvência) (NRC, 1994).

A solubilidade é geralmente inversamente proporcional ao peso molecular do

composto (ŠANTRÜČKOVÁ, 1995). Portanto, a ocorrência de HPAs de maior peso

molecular favorece a sua associação com partículas em suspensão (DJOMO;

GARRIGUES; NARBONNE, 1996). A solubilidade pode variar de acordo com a

presença de um composto de forma isolada ou presente em mistura.
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Devido à sua baixa solubilidade e alta afinidade por materiais particulados, HPAs

possuem mobilidade baixa a intermediária (O’SULLIVAN; SANDAU, 2014). De

acordo com a WHO (2003), sua presença em águas superficiais ou subterrâneas é uma

indicação de uma fonte de poluição.

O  grau  de  sorção  de  HPAs  em  ambientes  aquáticos  está  geralmente  relacionado  ao

coeficiente de partição octanol / água (Kow).  A solubilidade  dos  HPAs reduz  com o

aumento do Kow, portanto, quanto maior o Kow menor será a mobilidade do composto,

uma vez que este tenderá a se ligar às partículas sólidas.

Os  mecanismos  de  transporte  dos  contaminantes  na  fase  aquosa  diferem  quando  na

zona não saturada ou saturada do solo. Na zona não saturada, o fluxo é regido pela

força gravitacional e é, portanto, primariamente, vertical. Na zona saturada, o fluxo é,

primariamente,  horizontal  (LOGAN,  2012)  e  o  transporte  apresenta  a  maior

oportunidade para um contaminante migrar por longas distâncias. O fluxo natural da

água subterrânea, no entanto, apresenta taxas baixas, quando comparada à água

superficial e depende do tipo de solo no qual ela se encontra (NRC, 1994).

2.2.1.2
HPAs na atmosfera

HPAs podem estar presentes na atmosfera adsorvidos a materiais particulados ou na

fumaça de cigarros, queima de madeira, lenha, carvão, biomassa e fumaça de diversas

atividades industriais (U.S. EPA, 2008; POSTER; SANDER; WISE, 1998). As

emissões atmosféricas de HPAs variam de acordo com o tipo de combustível

queimado (óleo, carvão, biomassa, gás natural, etc.) e de acordo com a atividade

realizada (produção de energia, indústria, atividades residenciais / comerciais,

agricultura, etc.) (NRC, 1983a; FORSGREN, 2015).

HPAs de baixo peso molecular têm como principais fontes a queima de biomassa,

transporte e desmatamento, nesta ordem, globalmente e em países em

desenvolvimento. Países desenvolvidos compartilham dos dois primeiros lugares e o

terceiro lugar é ocupado por fontes industriais. As principais fontes de HPAs de alto

peso molecular também são queima de biomassa, fontes industriais e desmatamento,

tanto em países em desenvolvimento quanto desenvolvidos (SHEN et al., 2013).
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Muitos  HPAs  possuem  ponto  de  ebulição  entre  200  e  300°C  e  são  suficientemente

voláteis para existir predominantemente na fase gasosa a temperaturas superiores a

200°C. Mesmo em temperaturas ambientes, alguns dos HPAs mais voláteis

encontram-se distribuídos entre a fase vapor e na forma de partícula adsorvida (NRC,

1994).

Shen et al. (2013) realizou um estudo com 16 HPAs (naftaleno, benzo(a)antraceno,

criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno,

dibenzo(a,h)antraceno, indeno(1,2,3-cd)pireno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno,

fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno e benzo(g,h,i)perileno), e elaborou um

inventário de emissões atmosféricas de HPAs, que considera 28 fontes distintas, e

mostra que a principal fonte de emissões de HPAs para a atmosfera no Brasil é o

desmatamento (60,1%).

Em ambientes urbanos, a exaustão veicular merece destaque por ser a maior fonte de

emissão de HPAs. Ao ar livre, a exaustão veicular pode ser diluída aproximadamente

1000 vezes nos segundos iniciais, portanto, a redução para temperatura ambiente é

relativamente rápida (NRC, 1983a). No entanto, a adsorção de HPAs a partículas

existentes pode ocorrer muitos metros atrás de um veículo, portanto permitindo uma

mistura de diferentes plumas de diferentes fontes de emissão.

2.2.1.3
HPAs no solo

HPAs podem ser liberados no solo através de resíduos contendo estes compostos

dispostos de forma inadequada (ATSDR, 1995) ou podem ser reinseridos no sistema

através da dispersão atmosférica de particulados contendo HPAs. Resíduos contendo

HPAs descartados no solo superficial permitem que seus contaminantes migrem para

a porção subsuperficial devido à ação das águas das chuvas e da gravidade, além do

fato de, frequentemente, sua densidade ser maior do que a da água.

Conforme mencionado anteriormente, HPAs podem também ser liberados como

NAPLs. A migração do NAPL através do solo faz com que uma pequena parcela

fique adsorvida aos poros ao longo do percurso através da zona não saturada até que

atinja uma camada pouco permeável ou o nível d’água. Esta fase residual pode se

tornar imóvel e liberar contaminantes tanto na forma gasosa quanto dissolvida em
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água durante anos (PEDROZO et al., 2002). Desta forma, uma porção de solo muito

maior do que a atingida inicialmente pode ser contaminada.

Assim como o NAPL, os componentes individuais da mistura podem se dissociar e

migrar de forma isolada atingindo outras porções da área ou mesmo ultrapassar os

limites do terreno inicialmente contaminado.

Como HPAs são, em grande parte, hidrofóbicos, a probabilidade de encontrar estes

compostos em solo assim como a ordem de grandeza de suas concentrações, é

significativamente maior do que na água subterrânea. No entanto, a deposição de

HPAs nos sedimentos e em partículas de solo atua como uma reserva que vai

lentamente liberando compostos de volta para a água. Assim, a contaminação do solo

pode causar contaminação das águas subterrâneas (TORRETA, 2015).

HPAs no solo e em sedimentos podem ser biodegradados, apesar da taxa de

degradação ser muito baixa. No entanto, quanto mais adsorvidos às partículas

orgânicas, menor a biodisponbilidade à degradação destes compostos.

2.2.2
Propriedades físico-químicas dos HPAs

Uma vez que o contaminante chega à subsuperfície, seu destino depende não só das

características físicas, químicas e biológicas do meio, mas também das propriedades

físico-químicas do contaminante.

De forma geral, as principais características físico-químicas dos HPAs incluem a alta

temperatura de fusão e ebulição, baixa pressão de vapor, hidrofobicidade e tendência

a serem apolares, terem baixas solubilidades e valores de Kow acima de 1000

(PEREIRA NETTO et al., 2000). De acordo com a U. S. EPA, compostos cujos

valores de log de Kow são superiores a 3,5 oferecem potencial risco ao ambiente

(TORRETA, 2015).

HPAs geralmente chegam à subsuperfície como componentes de NAPLs. O alcatrão

de carvão, por exemplo, é capaz de formar um NAPL mais denso do que a água,

chamado de DNAPL (dense non aqueous phase liquid).

A viscosidade influencia na taxa de migração do contaminante. Fluidos com menor

viscosidade tendem a migrar mais rapidamente, devido à sua reduzida resistência ao
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fluxo. Como HPAs são misturas, sua viscosidade pode variar bastante de acordo com

a composição e temperatura.

Além destas propriedades, a capacidade do composto volatilizar também influencia na

capacidade dos HPAs passarem da água subterrânea ou do solo para o ar ambiente. A

volatilidade está relacionada à pressão de vapor do composto e à constante de lei de

Henry, ou coeficiente de partição ar-água (Kaw) (O’SULLIVAN; SANDAU, 2014).

Quanto maior a pressão de vapor, maior será sua volatilidade. Compostos orgânicos

persistentes, incluindo HPAs, geralmente apresentam baixa pressão de vapor e, de

forma geral, compostos com pressão de vapor superior a 10-2 mm Hg encontrar-se-ão

na fase gasosa (PEDROZO et al., 2002).

Sob aspectos de ARSH, esta propriedade é de grande importância, uma vez que a

inalação de vapores contendo compostos tóxicos pode ser considerada a rota de

exposição mais crítica. É possível evitar ou prevenir o contato dérmico ou ingestão de

contaminantes, mas dificilmente é possível evitar sua inalação.

A Tabela 2 apresenta propriedades físico-químicas de 16 HPAs considerados

compostos prioritários pela U. S. EPA.
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Tabela 2 - Propriedades físico-químicas de HPAs considerados prioritários.

Composto CAS Peso
Molecular

Densidade
(g/cm3)

Solubilidade
em água (mg/L) Log Kow

H
(atm-m3/mol)

Pressão de Vapor
(mm Hg a 25 oC)

Ponto de
fusão (oC)

Acenafteno 83-32-9 154,21 1,22E+00 3,90E+00 3,92E+00 1,84E-04 2,15E-03 9,34E+01

Antraceno 120-12-7 178,24 1,28E+00 4,34E-02 4,45E+00 5,56E-05 6,53E-06 2,15E+02

Benzo(a)antraceno 56-55-3 228,30 1,27E+00 9,40E-03 5,76E+00 1,20E-05 2,10E-07 8,40E+01

Benzo(a)pireno 50-32-8 252,32 1,35E+00 1,62E-03 6,13E+00 4,57E-07 5,49E-09 1,77E+02

Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 252,32 1,29E+00 1,50E-03 5,78E+00 6,57E-07 5,00E-07 1,68E+02

Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 252,32 ND 8,00E-04 6,11E+00 5,84E-07 9,65E-10 2,17E+02

Criseno 218-01-9 228,30 1,27E+00 2,00E-03 5,81E+00 5,23E-06 6,23E-09 2,58E+02

Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 278,36 1,28E+00 2,49E-03 6,75E+00 1,41E-07 9,55E-10 2,70E+02

Fluoranteno 206-44-0 202,26 1,25E+00 2,60E-01 5,16E+00 8,86E-06 9,22E-06 1,08E+02

Fluoreno 86-73-7 166,22 1,20E+00 1,69E+00 4,18E+00 9,62E-05 6,00E-04 1,15E+02

Indeno(1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 276,34 1,38E+00 1,90E-04 6,70E+00 3,48E-07 1,25E-10 1,64E+02

Naftaleno 91-20-3 128,18 1,03E+00 3,10E+01 3,30E+00 4,40E-04 8,50E-02 8,02E+01

Pireno 129-00-0 202,26 1,27E+00 1,35E-01 4,88E+00 1,19E-05 4,50E-06 1,51E+02

Fenantreno 85-01-8 178 1,18E+00 1,29E+00 4,50E+00 4,23E-05 9,07E+01 1,01E+02

Acenaftileno 208-96-8 152 9,00E-01 3,42E+00 4,07E+00 1,13E-05 1,00E-04 a 1,00E-03 9,00E+01

Benzo(g,h,i)perileno 191-24-2 276 1,30E+00 3,00E-03 5,80E+00 2,66E-07 3,50E-05 1,52E+02

Legenda: ND: não disponível; CAS: Chemical Abstract Service; H: Constante de Henry. Fontes: U.S.EPA, 2016; PubChem, 2016; ChemNet, 2016.
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2.2.3
Vias e Rotas de Exposição por HPAs

As principais vias de exposição por HPAs são ar, água, solo e alimentos

contaminados. A rota de exposição mais comum é a inalação de ar contaminado,

seguida por contato dérmico com solo contaminado com HPAs ou materiais como

óleos pesados, alcatrão ou creosoto ou ingestão de alimentos, água ou solo contendo

HPAs. A exposição pode ocorrer tanto em cenários não ocupacionais quanto

ocupacionais, podendo ser em áreas onde há produção de alcatrão, asfalto ou

alumínio, ou que realiza a queima de materiais como petróleo, carvão, madeira e óleo

(U.S. EPA, 2008).

Em casos de exposição ocupacional aos HPAs, quando não há consumo de água

subterrânea, as principais rotas de exposição são o contato com o solo contaminado e

a inalação de vapores do solo e da área subterrânea. A inalação pode ocorrer em

ambientes abertos ou fechados. É compreensível que a inalação em ambientes

fechados cause mais atenção no que tange aos impactos à saúde humana do que em

ambientes abertos, uma vez que no primeiro caso o vapor tende a acumular em uma

área fechada, sem ventilação. Desta forma, é esperado que a concentração de

compostos de interesse seja mais alta em ambientes fechados, levando à maior

exposição (U.S. EPA, 2004; 2015a).

2.2.4
Propriedades toxicológicas dos HPAs

Muitos HPAs possuem propriedades tóxicas, mutagênicas e/ou carcinogênicas

(KOCHANY, 2015; ATSDR, 2009; IARC, 1983). HPAs de baixo peso molecular

tendem a causar toxicidade aguda enquanto que aqueles de alto peso molecular são

considerados genotóxicos.

Devido à sua afinidade lipofílica, HPAs podem atravessar membranas biológicas e

acumular-se em órgãos alvo do organismo humano, levando à genotoxicidade

(TORRETA, 2015) e podem levar à exposição humana indireta, como através do

consumo de peixes, que podem acumular HPAs em seu tecido adiposo. Segundo Nasr

(2010), peixes, assim como sedimentos, tendem a acumular HPAs de alto peso

molecular (com 4 a 6 anéis aromáticos). Em humanos, HPAs são absorvidos pela

pele, pulmões e trato gastrointestinal (PICKERING, 1999).
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A toxicidade dos HPAs varia de acordo com o composto (ATSDR, 2009) e depende

da sua estrutura, com isômeros não tóxicos até isômeros extremamente tóxicos

(NASR et al., 2010). O benzo(a)pireno foi o primeiro composto químico

carcinogênico a ser isolado de uma mistura e ter sua carcinogenicidade identificada

(COOK; HEWETT, 1933 apud MCKINNELL, 2015).

A U.S. EPA (2016) classificou treze PAHs como sendo prováveis carcinogênicos para

humanos: benzo(a)antraceno, benzo(j)fluoranteno, benzo(a)pireno,

benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno,

dibenzo(a,e)pireno, dimetilbenzo(a)antraceno, indeno(1,2,3-cd)pireno,

1-metilnaftaleno, naftaleno e 4-nitropireno. No entanto, outras instituições, como o

Scientific Commitee on Food (SCF), chegaram a diferentes números e compostos que

apresentam evidência de mutagenicidade / genotoxicidade (NASR et al., 2010; EFSA,

2008).

Os efeitos da exposição a HPAs podem ser diversos, uma vez que há uma grande

variedade de misturas. O principal efeito crônico é o câncer e, de acordo com a

ATSDR (2009), os principais resultados até hoje publicados como resultado da

exposição aos HPAs são câncer de pele, pulmão, bexiga, fígado e estômago, além de

impactos negativos no sistema hepático, imunológico, reprodutivo, neurológico e de

desenvolvimento. Uma mistura de HPAs pode aumentar o potencial genotóxico e

carcinogênico individual de cada composto (KOCHANY, 2015). Na China, 1,6% dos

casos de câncer de pulmão são atribuídos à exposição por inalação de HPAs no ar

ambiente em áreas urbanas (SHEN et al., 2013).

Os efeitos da exposição crônica diferentes do câncer são problemas nos sistemas

pulmonar, gastrointestinal, renal e dérmico (ATSDR, 2009). Com menor frequência,

há efeitos agudos resultantes da exposição a HPAs, dependendo da dose de exposição.

2.3
Avaliação de Risco à Saúde Humana

Risco pode ser definido como a probabilidade de um efeito adverso à saúde ocorrer

em função de uma determinada exposição a uma ou mais substâncias. Efeitos

adversos podem ser classificados como carcinogênicos (capazes de causar câncer) ou
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não carcinogênicos. O risco não carcinogênico também pode ser chamado de perigo

(menos comum em português, e traduzido do inglês hazard) ou risco toxicológico.

A avaliação qualitativa e quantitativa dos possíveis efeitos adversos à saúde humana

sob condições específicas é chamada de Avaliação de Risco à Saúde Humana

(ARSH) (HAYES, 2014). A Resolução CONAMA 420 estabelece que a ARSH é uma

das etapas do gerenciamento de áreas contaminadas, e deve ser realizada quando

houver comprovada contaminação e ocupação corrente ou futura do local.

Um dos principais marcos iniciais do processo de ARSH na forma como é realizado

atualmente foi o documento “Risk Assessment in the Federal Government: Managing

the Process”, também chamado de Red Book, publicado pelo National Research

Council (NRC) em 1983. O conceito lançado através do Red Book descrevia a

avaliação de risco como sendo largamente impulsionada pela ciência da avaliação

quantitativa da probabilidade de ocorrência do risco. Portanto, a ARSH deveria ser

em grande parte, mas não totalmente, isenta de aspectos emotivos que pudessem

influenciar a percepção de risco.

Segundo o NRC (1983b), a ARSH deveria caminhar junto com preocupações sociais,

culturais, econômicas e políticas no processo de formulação do problema e deveria

seguir etapas em ordem lógica através da caracterização do efeito (toxicidade ou

perigo), da exposição e do risco e culminar com a conclusão sobre o risco. A chave

para a avaliação do risco seria, portanto, a compreensão e tratamento de premissas

acerca da variabilidade e incerteza na avaliação, que deveriam manter um caráter

conservador.

Em 1996 o NRC publicou o documento “Understanding Risk: Informing Decisions in

a Democratic Society”, que introduziu o papel do especialista em políticas públicas na

avaliação de risco. Este novo paradigma deslocou a caracterização dos riscos de uma

ciência orientada a uma empresa para um processo analítico-deliberativo, onde o

processo analítico da caracterização de risco e avaliação das incertezas analíticas

incluiu todas as partes interessadas de forma simultânea. Esta abordagem aumentou a

transparência e participação pública, introduzindo uma comunicação clara tanto para

gestores como para o público em geral (NRC, 1996).
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Atualmente há diversas metodologias para a ARSH, sendo as mais utilizadas e aceitas

internacionalmente a da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da

América – U.S. EPA (1989) e da Sociedade Norte Americana para Testes e Materiais

(American Society for Testing and Materials - ASTM) publicada em 1995, com

última atualização em 2015.

Em 2013 uma metodologia para ARSH foi normatizada no Brasil através da norma

brasileira regulamentadora (NBR) da Associação Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) 16209. A norma se baseia na metodologia da U.S. EPA (1989), cujas

principais etapas são coleta, avaliação e validação dos dados, avaliação da exposição,

análise da toxicidade e caracterização do risco.

A modelagem matemática é a abordagem quantitativa mais frequentemente utilizada

para a quantificação da exposição e do risco à saúde humana, devido à sua capacidade

de aplicar uma ou mais equações capazes de simular os cenários existentes e suas

projeções. Neste contexto, o modelo matemático tem como objetivo representar o

comportamento do contaminante no meio subterrâneo através de equações

matemáticas (BONGANHA et al., 2007).

O modelo deve ser o mais próximo ao cenário real avaliado, e deve considerar o

modelo conceitual elaborado para a área de interesse. O modelo conceitual da área de

interesse, por sua vez, deve traduzir de forma simples (escrita ou gráfica) a

composição de um sistema ambiental e seus processos biológicos, químicos e físicos

que determinem o transporte de contaminantes desde as fontes de contaminação até os

potenciais receptores (ASTM, 2014).

No presente estudo foi utilizado como ferramenta de modelagem e cálculo da

Avaliação de Risco o programa Risk Based Corrective Action (RBCA) Tool Kit for

Chemical Releases versão 2.6, desenvolvido pela GSI Environmental Inc. Este

programa é reconhecido pela ASTM como a ferramenta a ser utilizado para cálculo de

risco à saúde de acordo com a norma E2081 (ASTM, 2015) – Standard Guide for

Risk-Based Corrective Action.

Critérios de risco são os níveis de risco considerados aceitáveis, e variam de acordo

com o local (estado ou país), geralmente entre 10-4 a  10-6 para compostos

carcinogênicos e 0,1 a 1 para compostos não carcinogênicos. Considera-se que não há
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um nível seguro de isenção de risco para substâncias carcinogênicas. Toda atividade

possui risco envolvido. A magnitude do risco é que vai definir sua aceitabilidade ou

não.

No Brasil é seguido o critério estabelecido pela Companhia Ambiental do Estado de

São Paulo - CETESB (CASARINI; DIAS; LEMOS, 2001), de 10-5 para compostos

carcinogênicos, e 1 para compostos não carcinogênicos. Isto significa que para

compostos  carcinogênicos  o  risco  aceitável  é  de  até  um  caso  adicional  de  câncer  a

cada cem mil indivíduos, e para compostos não carcinogênicos, a dose de ingresso ou

concentração de exposição não deve ser superior à dose de referência (RfD) ou

concentração de referência (RfC), respectivamente.

2.4
Análise de Sensibilidade

Incertezas são inerentes ao processo de ARSH. Diversos artigos da literatura

caracterizam as incertezas e orientam sobre como estas devem ser tratadas (NRC,

1983, 1996; U.S. EPA, 1986, 1989; DONG et al., 2015).

As incertezas podem ser resultantes da falta de dados a respeito de um determinado

parâmetro ou devido à variabilidade de um ou mais parâmetros no meio, que, via de

regra, são assumidos como constantes, mas na realidade variam ao longo da área de

interesse. Esta variabilidade é natural quando trata-se de meios heterogêneos.

Portanto, de forma geral, as incertezas podem ser resultantes de dois fatores:

variabilidade e incerteza propriamente dita. A variabilidade é uma propriedade

inerente a uma determinada população, e não pode ser reduzida, pois faz parte

daquele grupo de dados. A incerteza está relacionada com a imprecisão dos dados

obtidos, como erros de medição, de análises e/ou tamanho amostral reduzido. Em

teoria, a incerteza pode ser reduzida através da obtenção de uma quantidade maior de

dados (U.S. EPA, 2009).

Quando relacionadas à Avaliação de Risco, há um grau de incerteza relacionado aos

métodos  de  coleta  e  tratamento  dos  dados  obtidos,  como,  por  exemplo,  a

condutividade hidráulica medida em campo. Este parâmetro, por exemplo, pode ser

determinado através de ensaios in situ, como o Slug Test,  que  fornecerá  uma  curva

formada por diversos pontos. O tratamento destes dados, isto é, a inclinação da curva,
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a avaliação de acordo com a granulometria do solo local, etc., também requer alguma

avaliação e possíveis adequações de quem os trata. Ou seja, estes processos envolvem

incertezas, pois se duas pessoas fizerem o mesmo ensaio na mesma área, é bastante

provável que sejam obtidos resultados diferentes.

A análise de sensibilidade é uma análise quantitativa do impacto da variabilidade ou

incertezas dos parâmetros de entrada de um modelo nos seus resultados finais

(ASTM, 2008). O efeito da variação dos parâmetros de entrada de um modelo de

avaliação de risco no resultado final deve ser avaliado através de uma análise de

sensibilidade (U.S. EPA, 2015b). Ao variar um parâmetro diversas vezes, observa-se

o distúrbio causado no resultado final.

Ao realizar uma análise de sensibilidade é possível avaliar a importância relativa das

incertezas da geologia local e dos parâmetros do meio físico de forma geral, além dos

demais parâmetros envolvidos na avaliação de risco, como exposição, características

do projeto futuro de ocupação, etc. (MAXWELL; KASTENBERG, 1999).

Os métodos de análise de sensibilidade podem ser categorizados em ferramentas de

triagem (screening tools), análises paramétricas, análise de Monte Carlo e métodos de

análise diferencial (U.S. EPA, 2015b). De acordo com Frey & Patil (2002), os

métodos para análise de sensibilidade podem ser também classificados como

matemáticos, estatísticos ou gráficos. Os métodos matemáticos avaliam o impacto de

uma gama de dados de entrada (inputs) na resposta de um modelo, e não a variância

da resposta frente à variância do input.  Métodos  estatísticos  avaliam  o  efeito  da

variância dos inputs na  distribuição  da  resposta,  e  podem  ter  um  ou  mais inputs

variando  ao  mesmo  tempo.  Métodos  gráficos  apresentam  graficamente  como  a

resposta de um modelo é afetada pela variação dos inputs.

No presente estudo optou-se por adotar um método gráfico através de uma análise de

sensibilidade one-at-a-time (OAT), que consiste em variar dados de entrada de forma

isolada e individual, enquanto os demais parâmetros são mantidos constantes, para

avaliar qual o efeito daquela variação no resultado final.
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3
Metodologia

O presente capítulo apresenta a metodologia adotada para a avaliação do efeito da

variação  dos  parâmetros  do  meio  físico  no  risco  à  saúde  humana  em  um  estudo  de

caso. Desta forma, as seções dete capítulo apresentam a metodologia para a

elaboração de uma ARSH para futuros funcionários de uma área contaminada por

HPAs que terá uso comercial no futuro. A área de estudo está localizada no estado do

Rio  de  Janeiro  (estudo  de  caso)  em  uma  zona  industrial,  cujo  entorno  é  atualmente

ocupado por outras indústrias, residências e comércios. Esta área teve uso industrial

no período entre a década de 1910 até o fim do século XX e atualmente toda a área de

estudo, com aproximadamente 20.000 m2, encontra-se desativada.

A metodologia adotada no presente estudo, contemplando as etapas da ARSH e

análise de sensibilidade, são apresentadas na Figura 6 e serão detalhadas a seguir.
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Figura 6 - Etapas da Avaliação de Risco à Saúde Humana (Modificado de U.S. EPA, 1989)
seguida da Análise de Sensibilidade dos parâmetros geotécnicos, adaptadas para o presente
estudo de caso.

3.1
Avaliação de Risco à Saúde Humana

3.1.1
Coleta, Avaliação e Validação dos Dados

A primeira etapa da ARSH em áreas contaminadas é a avaliação da existência de

dados a respeito da área estudada. Esta etapa é seguida da coleta, avaliação e

validação dos dados disponíveis da área de estudo para determinar a necessidade de

coleta adicional de dados primários.

COLETA E AVALIAÇÃO DOS DADOS
- Coleta e análise de dados históricos,

analíticos e geotécnicos da área de
interesse

- Avaliação e validação dos dados
disponíveis

AVALIAÇÃO DA TOXICIDADE
- Coleta de dados qualitativos e

quantitativos de toxicidade e
carcinogenicidade

AVALIAÇÃO DA EXPOSIÇÃO
- Identificação das fontes de

contaminantes, potenciais receptores
e rotas de exposição

- Elaboração do Modelo Conceitual de
Exposição

- Quantificação da exposição por rotas
CARACTERIZAÇÃO DO RISCO

- Caracterizarção da potencial ocorrência de
efeitos adversos à saúde

- Quantificação dos riscos carcinogênicos
- Quantificação dos quocientes  de risco não

carcinogênico
- Avaliação das incertezas

- Sumarização das informações acerca do risco

ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
- Análise de sensibilidade  dos parâmetros do

meio físico nos resultados de risco
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No presente estudo de caso, esta etapa seguiu a metodologia determinada na

Resolução CONAMA 420, apresentada na Figura 7, e teve início com a realização de

uma Avaliação Ambiental Preliminar, onde foram coletados dados sobre o histórico

da  área  e  seu  entorno  (raio  de  200  m),  histórico  de  estudos  ambientais  e  dados

primários e secundários existentes, dados sobre a hidrogeologia regional e local e

foram avaliadas as principais áreas com potencial e áreas suspeitas de contaminação.

Além disso, foram identificadas possíveis fontes de contaminação capazes de

impactar o solo e água subterrânea locais ou levar a um cenário de intrusão de vapores

tóxicos à saúde humana.

Figura 7 - Fluxograma esquemático das etapas de coleta de dados até a realização da Avaliação
de Risco à Saúde Humana.

A Avaliação Preliminar foi realizada com base na Norma Brasileira Regulamentadora

(NBR) 15515-1 - Passivo ambiental em solo e água subterrânea. Parte 1: Avaliação

Preliminar.

Após a Avaliação Preliminar foi realizada uma Investigação Ambiental Confirmatória

seguida de uma Investigação Ambiental Detalhada, que teve como objetivo delimitar

a contaminação observada durante a Investigação Confirmatória. Ao longo destas

duas etapas, que se estenderam entre 2011 e 2014, foram realizadas 19 sondagens

seguidas da instalação de 13 de poços de monitoramento. As Investigações

Ambientais Confirmatória e Detalhada foram realizadas com base nas NBRs 15515-2

- Passivo ambiental em solo e água subterrânea. Parte 2: Investigação Confirmatória e

15515-3 - Avaliação de passivo ambiental em solo e água subterrânea

Parte 3 - Investigação detalhada.

Após o estudo do histórico do local e a observação de indícios visuais de

contaminação em campo e áreas com potencial ocorrência de contaminação, foi

determinada a localização das sondagens de reconhecimento do solo a serem

Avaliação de Risco à Saúde Humana

Investigação Ambiental Detalhada

Fase 2 - Investigação Ambiental Confirmatória

Fase 1 - Avaliação Ambiental Preliminar

Etapas de coleta
de dados
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realizadas. As sondagens foram executadas de acordo com a NBR 15.492 –

Sondagens de reconhecimento para fins de qualidade ambiental, através do uso de um

trado manual de quatro polegadas de diâmetro e um trado mecanizado de 7,5

polegadas de diâmetro.

Durante a realização das sondagens foram realizadas medições em campo das

concentrações de compostos orgânicos voláteis (VOC) em intervalos de 0,5 m ou

quando observado algum indício visual de contaminação para viabilizar a seleção das

amostras de solo a serem analisadas em laboratório. Foram utilizados equipamentos

modelo Innova SV e Tiger com detector fotoionizante (photoinization detector - PID)

durante as medições de VOC.

Os poços de monitoramento (PM) foram instalados de acordo com a NBR 15.495-1 -

Poços de monitoramento de águas subterrâneas em aqüíferos granulares. Os PMs

foram instalados à profundidade suficiente para que houvesse coluna d’água maior ou

igual a 2,0 m ou à profundidade na qual foi atingida camada impenetrável ao trado

utilizado. A profundidade máxima alcançada durante as sondagens foi de 5,9 m

devido à presença do topo rochoso. A Figura 8 apresenta a localização das sondagens

de reconhecimento realizadas e poços de monitoramento instalados.

Parte da área de estudo não pôde ser investigada devido à presença de utilidades

subterrâneas que impediram a realização de sondagens.
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Figura 8 - Localização das Sondagens de Reconhecimento e Poços de Monitoramento
Instalados.

Durante os trabalhos de campo, três tipos de amostras foram coletadas: amostras de

solo para a realização de análises químicas para avaliar a presença de HPAs, amostras

de água subterrânea para a realização de análises químicas para avaliar a presença de

HPAs e amostras de solo para análise dos parâmetros geotécnicos do solo.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412806/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412806/CA



54	
	

Durante a realização das sondagens de reconhecimento foram coletadas 23 amostras

de solo em diferentes profundidades, nas quais foram analisadas as concentrações de

HPAs. Esta coleta de amostras de solo teve como objetivo avaliar porções superficiais

(profundidade até 1,0 m) e subsuperficiais (profundidades superiores a 1,0 m) do solo.

Após a instalação dos poços de monitoramento, foi realizado o desenvolvimento e a

purga dos poços, conforme estabelecido na NBR 15.847 – Amostragem de Água

Subterrânea em Poços de Monitoramento – Métodos de Purga. A partir dos poços de

monitoramento instalados foram coletadas 21 amostras de água subterrânea através do

método de baixa vazão conforme a NBR 15.847, de forma a manter as condições de

fluxo subterrâneo existentes na área. As amostras foram coletadas em diferentes

campanhas, realizadas ao longo de 2011 a 2014, de forma a avaliar resultados dos

diferentes ciclos hidrológicos.

As amostras de solo e água subterrânea foram etiquetadas com número da amostra,

data e hora da coleta, e armazenadas em local refrigerado. O tempo de validade das

amostras (holding time) foi respeitado e as amostras foram enviadas a um laboratório

com certificação fornecida pelo INMETRO da NBR ISO/IEC 17025 para que fossem

analisados os compostos HPAs.

Para controle de qualidade do método de amostragem e das análises químicas

realizadas, foram coletadas amostras de água subterrânea para análise de branco de

equipamento, e seus resultados foram validados posteriormente.

O  método  de  análise  química  dos  compostos  químicos  de  interesse  em  solo  e  água

subterrânea seguiu a norma estabelecida pela U.S. EPA 8270D (2014) - Semivolatile

Organic Compounds by Gas Chromatography / Mass Spectrometry (GC/MS).

A validação dos dados analíticos das amostras de solo e água subterrânea coletadas

foi realizada conforme procedimento estabelecido na NBR 16209 – Avaliação de

risco à saúde humana para fins de gerenciamento de áreas contaminadas.

Após a obtenção dos dados, foram elaboradas as plumas de contaminação da água

subterrânea de modo a relacioná-las com as fontes primárias e secundárias de

contaminação, além de delimitar horizontalmente as plumas, incluindo ocorrências de

LNAPL e produto adsorvido ao solo.
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Através dos dados analíticos das campanhas realizadas foi realizada uma análise

estatística descritiva na qual foram calculadas as concentrações mínima, máxima,

média, desvio padrão e pontos onde ocorreram as concentrações máximas de cada

substância química de interesse (SQI). O conjunto de resultados analíticos disponíveis

foi submetido à uma análise quanto à ocorrência de valores outliers (valores

extremamente discrepantes quanto aos intervalos observados) para que estes valores

fossem  desconsiderados.  No  entanto,  não  foram  observados  resultados  com  esta

característica. Para efeitos de análise estatística, os resultados cujas concentrações

foram inferiores ao limite de quantificação (LQ) do método analítico foram tratados

como sendo metade do LQ.

Conforme descrito no Capítulo 2, o conhecimento dos parâmetros do meio físico de

uma determinada área é uma importante etapa na realização do modelo conceitual da

área estudada e de uma ARSH. Portanto, para a caracterização dos parâmetros

geotécnicos do solo no presente estudo de caso, foram coletadas duas amostras de

solo deformadas e duas amostras indeformadas, nas profundidades de 0,3 e 2,5 m,

para a análise dos parâmetros do meio físico. A coleta de amostras indeformadas foi

realizada segundo a NBR 9820 - Coleta de amostras indeformadas de solos em furos

de sondagem, em áreas não contaminadas do terreno.

As  amostras  foram  enviadas  a  um  laboratório  certificado  pelo  INMETRO  (NBR

ISO/IEC 17025), e tiveram os parâmetros umidade natural, densidade de partículas,

fração de carbono orgânico, condutividade elétrica, pH, densidade do solo, porosidade

total e efetiva, percentual de sólidos e granulometria analisados através dos métodos

descritos no Manual de Métodos de Análise de Solo (EMBRAPA, 2011). Os

resultados das análises serão apresentados no Capítulo 4 – Resultados.

Para a determinação da condutividade hidráulica dos poços de monitoramento, foram

realizados ensaios de permeabilidade do tipo Slug Test em  três  poços  de

monitoramento, com o objetivo de medir o tempo de rebaixamento e de recuperação

do aquífero.

O ensaio Slug Test consiste em avaliar in situ o retorno de um aquífero ao seu nível

piezométrico em equilíbrio após uma perturbação no poço que cause variação na sua

carga hidráulica. São determinados intervalos de tempo nos quais a variação do nível

d’água é medida, fornecendo dados para a construção de uma curva de recuperação
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do aquífero. Os dados obtidos a partir destes ensaios foram inseridos no programa

Aquifer Test da empresa Waterloo Hydrogeologic Inc., e analisados conforme

metodologia estabelecida por Hvorslev (1951). A partir daí foram obtidas curvas de

recuperação do aquífero, e determinadas suas condutividades hidráulicas.

Com base nos parâmetros que exercem influência no transporte de contaminantes e

nas concentrações dos compostos detectadas em solo e água subterrânea foi avaliada a

distribuição espacial da contaminação. Com relação aos parâmetros decaimento e

dispersão, estes foram considerados desprezíveis, uma vez que os HPAs são

compostos quimicamente estáveis e com baixa capacidade de degradação.

3.1.2
Avaliação da Exposição

Conforme ilustrado na Figura 6, a etapa seguinte à obtenção de dados foi a avaliação

da exposição, que reuniu dados da área de estudo capazes de caracterizar a

contaminação atual para o estabelecimento dos cenários de exposição futuros naquele

local. Quando realizamos a ARSH, podemos considerar diversos cenários de

exposição, que devem ser relacionados a uma fonte primária e, por vezes, secundária

de contaminação, um caminho de exposição, um ponto de exposição (PDE), uma via

de ingresso e receptores.

A avaliação da exposição foi realizada em três etapas: caracterização da exposição,

identificação dos caminhos de exposição e quantificação da exposição.

3.1.2.1
Caracterização da Exposição

De acordo com a U.S. EPA (1989), na etapa de caracterização da exposição devem

ser descritos os potenciais receptores e parâmetros de exposição.

Os potenciais receptores considerados no presente estudo foram os futuros

trabalhadores da área considerada no estudo de caso, que será ocupada no futuro por

atividades comerciais, sem ocupação residencial. As características de exposição,

como frequência e duração da exposição, foram selecionadas com base na jornada de

trabalho do Rio de Janeiro com base no regime trabalhista atual, também

recomendada pela CETESB (CASARINI; DIAS; LEMOS, 2001). Estes parâmetros

são apresentados na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3 - Parâmetros de exposição dos receptores expostos na área de estudo.

Parâmetro Unidade Receptor Comercial

Duração da exposição Anos 25

Expectativa de Vida Anos 72

Tempo médio para efeitos carcinogênicos Dias 26280

Tempo médio para efeitos não carcinogênicos Dias 9125

Massa corpórea kg 70

Tempo de Exposição para inalação de partículas e
vapores do solo superficial Horas/dia 8

Tempo de Exposição para contato dérmico com água
subterrânea Horas/dia 2

Tempo de Exposição para inalação de vapores em
ambientes abertos Horas/dia 8

Tempo de Exposição para inalação de vapores em
ambientes Fechados Horas/dia 8

Frequência de Exposição para Contato dérmico com
solo superficial Dias/ano 290

Frequência de Exposição para Contato dérmico com a
água subterrânea Dias/ano 290

Frequência de Eventos para contato dérmico com o solo Eventos/dia 1

Taxa de ingestão de solo mg/dia 50

Taxa de inalação diária em ambientes fechados m3/hora 1,20

Taxa de inalação diária em ambientes abertos m3/hora 1,20

Taxa de ingestão diária de água L/dia 1,00

Fator de aderência do solo na pele mg/cm2.evento 0,20

Área superficial da pele disponível para contato dérmico
- solo e água subterrânea cm2 2457

A metodologia de Avaliação de Risco recomenda a avaliação de receptores dentro e

fora da área de interesse.  No entanto,  como o foco deste estudo foi especificamente

avaliar a exposição e o risco à saúde humana de futuros trabalhadores que irão ocupar

a área de estudo, esta avaliação não considerou os receptores localizados no entorno

da área estudada.
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3.1.2.2
Identificação dos Caminhos de Exposição

A identificação dos caminhos de exposição consiste na identificação das fontes e

mecanismos de contaminação, seleção das SQIs, identificação dos PDE e rotas de

exposição (U.S. EPA, 1989).

Os caminhos de exposição são aqueles através dos quais a contaminação se desloca

desde a fonte de contaminação até o PDE, onde o receptor terá contato com o

contaminante.

Uma fonte primária de contaminação é o local onde ocorreu a liberação do

contaminante para um ou mais meios impactados, como um tanque com vazamento

de combustível, por exemplo1. Uma fonte secundária é um meio impactado que pode

liberar  contaminantes  para  outros  meios,  como  um  DNAPL  ou  um  solo  impactado

capaz de liberar contaminantes para a água subterrânea ou em forma de vapor.

Após a identificação das fontes de contaminação, foram avaliados os compartimentos

ambientais potencialmente impactados, e os mecanismos de transporte entre a fonte e

os receptores no ponto de exposição.

Após as etapas descritas acima, foram selecionadas as SQIs para as quais a exposição

e o risco foram posteriormente quantificados. A seleção de SQIs no presente estudo

foi realizada com base nas etapas descritas na NBR 16209, apresentadas a seguir:

· Identificação dos contaminantes potenciais, com base nas potenciais fontes de

contaminação, matérias primas utilizadas e histórico da área para cada

compartimento ambiental aplicável.

· Comparação entre as concentrações dos compostos químicos analisados e os

valores de referência aplicáveis. No presente estudo foram considerados

valores de investigação (VI) da Resolução CONAMA 420 (2009) e da Lista

de valores orientadores para compostos químicos baseados no risco da U.S.

EPA, Região 9 (Risk based screening levels – Region 9) publicada em maio de

2016. Foram adotadas duas fontes de VIs, uma vez que a Resolução

																																																								
1  Segundo a NBR 16209, fonte de contaminação também pode ser compreendida como o local onde há
concentração máxima de um determinado composto de interesse.
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CONAMA 420 abrange um pequeno número de HPAs e está mais defasada do

que a listagem Norte Americana

· Avaliação da disponibilidade de dados toxicológicos e físico-químicos

validados cientificamente para os compostos selecionados.

As etapas de identificação dos mecanismos de transporte e SQIs são diretamente

relacionadas aos parâmetros do meio físico, pois estes definirão a etapa de

modelamento matemático que descreverá o transporte do contaminante no meio, seu

particionamento entre os diversos compartimentos ambientais, as transformações

químicas e biológicas que o contaminante pode sofrer até chegar ao PDE e a retenção

e retardo do contaminante ao longo do seu transporte no meio subterrâneo.

Os pontos de exposição podem estar localizados sobre a fonte de contaminação ou a

uma determinada distância dela. No presente estudo de caso, foram selecionadas três

distâncias, com base nas dimensões da área de estudo: sobre a fonte de contaminação

(distância nula da fonte), 20 m da fonte e 100 m da fonte. Para a modelagem das

concentrações em vapor foi utilizado o modelo inter-meios de Johnson & Ettinger

(JOHNSON; ETTINGER, 1991) e para o transporte em meios saturados foi utilizado

o modelo estabelecido por Domenico (1987).

A etapa seguinte da elaboração do cenário de exposição foi a identificação das vias de

ingresso ou rotas de exposição, isto é, a forma como o contaminante irá ingressar no

organismo do receptor, que no estudo de caso é o futuro trabalhador. Estas rotas

podem ser resumidas como a ingestão, contato dérmico com solo ou água subterrânea

impactados e inalação de contaminantes por meio do vapor impactado. A ingestão e

contato dérmico em conjunto podem ser também chamados de contato direto.

Receptores podem não ter contato direto com um meio impactado, mas têm contato

indireto, como por exemplo, com o vapor oriundo do solo ou água subterrânea

contaminados. Um receptor somente terá contato direto com um solo impactado, por

exemplo, se houver solo exposto na área. No entanto, mesmo que não exista solo

exposto na área, este mesmo receptor pode estar exposto através da inalação de

vapores do solo impactado. O mesmo se aplica à água subterrânea.
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3.1.2.3
Quantificação da Exposição

A etapa de quantificação da exposição consiste em determinar as concentrações de

exposição no PDE e as doses de exposição.

A determinação das concentrações no ponto de exposição (CPDE) deve avaliar qual a

concentração mais representativa para cada SQI selecionada. Conforme sugerido pela

U.S. EPA, foi utilizada a concentração máxima obtida através dos dados analíticos,

que  corrobora  com  o  Princípio  da  Precaução  (MMA,  2016;  RAMID;  RIBEIRO,

1992).

A seleção das CPDEs considerou todas as campanhas de amostragem realizadas na área

de estudo e selecionou as concentrações máximas obtidas entre 2011 e 2014, tanto

para solo quanto para água subterrânea.

A etapa seguinte foi o cálculo das doses de exposição (dose de ingresso do composto

no organismo humano através da ingestão, dose absorvida pelo organismo através do

contato dérmico e concentração de exposição por inalação de vapores), que precedeu

o cálculo dos índices de risco à saúde.

A equação geral para o cálculo do ingresso por meio da ingestão é dada por

(U.S.EPA, 1989):

ூܫ = ாܥ
ூோ×ாி×ா
ௐ×்

        eq.(8)

Onde

IIn é o ingresso de uma determinada SQI por meio da ingestão de solo ou água

subterrânea, expresso em miligramas por quilogramas dia (mg/kg.dia);

CPDE é a concentração no ponto de exposição, expressa em miligramas por

quilograma (mg/kg) de solo ou miligramas por litro (mg/L) de água;

IR é a taxa de ingestão diária de solo ou água expressa em quilogramas por dia (kg/d)

de solo ou litros por dia (L/d) de água;
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EF é a frequência da exposição, expressa em dias por ano (d/a);

ED é a duração da exposição, expressa em anos (a);

BW é o peso corpóreo médio, expresso em quilogramas (kg);

AT é o período de exposição, expresso em dias (d).

Quando trata-se da ingestão de solo, deve ser multiplicado ao numerador os

parâmetros FI (fração ingerida da fonte, adimensional) e o fator de conversão (CF) de

quilogramas para miligramas (10-6 kg/mg). Desta forma, para a ingestão de solo

superficial, a equação a ser utilizada é (U.S.EPA, 1989):

ூܫ = ாܥ
ூோ×ாி×ா×ிூ×ி

ௐ×்
        eq.(9)

Para a rota de contato dérmico com a água subterrânea a equação para cálculo de dose

absorvida pelo organismo é dada por (U.S.EPA, 1989):

á௨ܣܦ = ாܥ
ௌ×ாி×ா்×ா××ி

ௐ×்
      eq.(10)

Onde

DAágua é a dose absorvida pelo organismo através do contato dérmico com uma

determinada SQI, expresso em miligramas por quilogramas dia (mg/kg.dia);

CPDE é a concentração no ponto de exposição, expressa em miligramas por litro

(mg/L) de água;

AS é área superficial de pele disponível para contato dérmico, expressa em

centímetros quadrados (cm2);

EF é a frequência da exposição, expressa em dias por ano (d/a);

ET é o tempo de exposição, expresso em horas por dia (h/d);
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ED é a duração da exposição, expressa em anos (a);

PC é o coeficiente de permeabilidade da pele, expresso em centímetros por hora

(cm/h);

CFd é o fator de conversão, de 10-3 litros por centímetros cúbicos (L/cm3);

BW é o peso corpóreo médio, expresso em quilogramas (kg);

AT é o período de exposição, expresso em dias (d).

Para a rota de contato dérmico com o solo a equação para cálculo de dose absorvida

pelo organismo é (U.S. EPA, 1989):

௦ܣܦ = ாܥ
ௌ×ி×ி×ாி×ா×ி

ௐ×்

eq.(11)

Onde

DAsolo é  a  dose  absorvida  pelo  organismo  através  do  contato  dérmico  com  uma

determinada SQI, expresso em miligramas por quilogramas dia (mg/kg.dia);

CPDE é a concentração no ponto de exposição, expressa em miligramas por

quilograma (mg/kg) de solo;

AS é área superficial de pele disponível para contato dérmico, expressa em

centímetros quadrados por evento de contato com o solo (cm2/evento);

EF é a frequência da exposição, expressa em eventos por ano (eventos/a);

FAD é o fator de absorção dérmica, adimensional;

FA é o fator de aderência do solo na pele, expressa em miligramas por centímetro

quadrado (mg/cm2). Este fator varia de acordo com o tipo de solo;

ED é a duração da exposição, expressa em anos (a);

CFd é o fator de conversão, de 10-6 quilogramas por miligrama (kg/mg) para solo;
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BW é o peso corpóreo médio, expresso em quilogramas (kg);

AT é o período de exposição, expresso em dias (d).

É importante ressaltar a diferença entre a dose de ingresso através da rota de ingestão

e a dose de absorção através da rota de contato dérmico. No último caso, fatores de

absorção dérmica (FAD) são aplicados para refletir a dessorção do composto do solo

e a absorção do mesmo através da pele e então pela corrente sanguínea.

Quando trata-se de exposição através da inalação de vapores deve-se considerar a

concentração de exposição (CE), e não mais o ingresso calculado com base no peso

corpóreo ou taxa de ingresso. O cálculo da CE decorrente da inalação para compostos

carcinogênicos deve se basear na equação abaixo (U.S. EPA, 2009).

ܧܥ = ಲಷ×ா்×ா×ாி
்

                  eq.(12)

Onde

CE é a concentração de exposição por inalação de vapores da água subterrânea ou do

solo subsuperficial em ambientes fechados, expressa em microgramas por metro

cúbico (µg/m3);

CAF é a concentração da SQI no ar em ambientes fechados, expressa em microgramas

por metro cúbico (µg/m3). Este parâmetro pode ser medido no ar ambiente ou

modelado a partir de concentrações existentes no solo e/ou água subterrânea;

ET é o tempo de exposição, expresso em horas por dia (h/d);

ED é a duração da exposição, expressa em anos (a);

EF é a frequência da exposição, expressa em dias por ano (d/a);

AT é o tempo médio para ocorrência de efeitos carcinogênicos adversos, expresso em

horas (h). Quando o efeito é crônico, deve-se considerar AT em anos x 365 dias/ano x

24 h/dia, e calcular o valor em horas.
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Para casos de inalação de compostos não carcinogênicos, a CE deverá ser igual à

concentração do contaminante no ar (medida ou modelada a partir da conentração do

solo ou água subterrânea).

No  presente  estudo,  a  concentração  de  HPAs  no  vapor  foi  modelada  através  do

programa Risk-Based Correctvie Action (RBCA) a partir das concentrações existentes

em solo e água subterrânea.

3.1.2.3.1.
Risk-Based Corrective Action (RBCA)

O programa utilizado para o cálculo da dose de ingresso bem como o cálculo do risco

à saúde humana foi o Risk Based Corrective Action (RBCA) Tool Kit Chemical

Releases versão 2.6. Este aplicativo foi escolhido devido à sua capacidade de integrar

modelos  de  transporte  de  contaminantes  para  diversos  compartimentos  ambientais  e

por se basear nas metodologias de Avaliação de Risco à Saúde Humana

internacionalmente aceitas e utilizadas.

Este programa utiliza como padrões dados norte-americanos. Portanto, para que o

modelo fosse adaptado à área de interesse, localizada no Brasil, os dados de exposição

foram alterados para dados específicos da área ou, na ausência destes, dados

sugeridos pela CETESB (2009).

Os dados do meio físico utilizados foram específicos da área de estudo. A umidade

volumétrica na franja capilar foi assumida como 90% da porosidade do solo, e a

umidade volumétrica da zona vadosa foi assumida como 64% da porosidade total,

conforme observado a partir dos dados da área de estudo.

O valor de condutividade hidráulica utilizado no programa foi a média entre as

permeabilidades dos poços de monitoramento obtidas através do Slug Test.

O valor utilizado para a permeabilidade de vapor não era conhecido, portanto foi

adotado o valor indicado pela CETESB (2009), de 1x10-6 cm2 (ou 1x10-10 m2). Os

parâmetros “razão de troca de ar em espaços fechados”, “espessura das fundações”,

“fração de trincas na fundação”, “umidade volumétrica das trincas”, “proporção

volumétrica de ar nas trincas” e “taxa de infiltração no solo” também eram

desconhecidos e foram assumidos como os valores indicados pela CETESB (2009).
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As equações utilizadas pelo programa para calcular o índice de risco e perigo são as

mesmas descritas na Seção 3.1.4.

As equações utilizadas pelo programa para modelar o transporte de vapor da água

subterrânea ou do solo para ambientes abertos ou fechados são apresentadas a seguir.

Estas foram baseadas da norma norte-americana ASTM (2015) Standard Guide for

Risk-Based Corrective Action.

Fator de volatilização da água subterrânea para vapores em ambientes fechados

(ASTM, 2015):

Para Qs=0

௪,௦ܨܸ = ଵ
భ

ಹ
(ଵା

ವ,ೢೞ
ವಷೞಽೢ

ା
ವ,ೢೞ×ಽೝೖ

ವ,ೝೖ×ಽೢ×ആ)×
ವಷೞ
ವ,ೢೞ

×ೢ
                  eq.(13)

Para Qs>0

௪,௦ܨܸ = ଵ
భ

ಹ
[ା

ವ,ೢೞ
ವಷೞಽೢ

ା
ವ,ೢೞ×ಲ್
ೂೞ×ಽೢ

×൫ିଵ൯]×
ವಷೞ×ಽೢ
ವ,ೢೞ×

                  eq.(14)

Sendo

ξ = ொೞ×ೝೖ
್×ೝೖ×ఎ

                  eq.(15)

Onde

VFgw,esp é o fator de volatilização da água subterrânea para vapores em ambientes

fechados (cm3-água/cm3-ar);

Ab é a área do contra-piso;

Deff,crk é a difusividade efetiva em trincas do piso com fundação (cm2/s);

Deff,ws é a difusividade efetiva considerando um nível d’água médio até a superfície

(cm2/s);

DFesp é o fator de dispersão para ar em ambientes fechados (cm/s);

Heff é o coeficiente da lei de Henry efetivo (cm3-água/cm3-ar);

Lgw é a profundidade do nível d’água (cm);
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Lcrk é a espessura da fundação do piso do ambiente fechado considerado (cm);

Qs é o fluxo convectivo através do piso (cm3/s);

η é a fração de trincas na fundação (cm2/cm2);

Fator de volatilização da água subterrânea para vapores em ambientes abertos

(ASTM, 2015):

௪,ܨܸ = ଵ

(ଵା
ವಷೌ್×ಽೢ
ವಷ,ೢೞ

)× భ
ಹ

                  eq.(16)

Onde

VFgw,amb é  o  fator  de  volatilização  da  água  subterrânea  para  vapores  no  ar  ambiente

(cm3-água/cm3-ar);

Deff,ws é a difusividade efetiva considerando um nível d’água médio até a superfície

(cm2/s);

DFamb é o fator de dispersão para ar ambiente (cm/s);

Heff é o coeficiente da lei de Henry efetivo (cm3-água/cm3-ar);

Lgw é a profundidade do nível d’água (cm);

Fator de volatilização do solo superficial para vapores no ar ambiente (ASTM, 2015):

௦௦ܨܸ = ఘೞ
ிೌ್

ට
ସ×,ೡೌ

గ×ఛ×ଷଵହଷ	௦/
× ு

ೞೢ×ఘೞ
                  eq.(17)

ou

௦௦ܨܸ = ೞೞ×ఘೞ
ிೌ್×ఛ×ଷଵହଷ	௦/

                  eq.(18)

Dentre as equações 17 e 18 deve prevalecer a de menor resultado.

Onde
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VFss é o fator de volatilização do solo superficial para ar ambiente (g-solo/cm3-ar);

Deff,vad é o coeficiente de difusividade efetiva  em áreas vadosas (cm2/s);

DFamb é o fator de dispersão para ar ambiente (cm/s);

Heff é o coeficiente da lei de Henry efetivo (cm3-água/cm3-ar);

Ksw é coeficiente de partição solo-água (cm3-água/g-solo);

Lss é a espessura do solo superficial (cm);

ρs é a densidade do solo (g/cm3);

τ é o tempo médio para o fluxo de emissão de vapor na superfície (anos);

Fator de volatilização do solo subsuperficial para vapores no ar ambiente (ASTM,

2015):

௦,ܨܸ = ଵ

(ଵା
ವಷೌ್×ಽೞ
ವ,ೡೌ

)× ಼ೞೢ
ಹ

                  eq.(19)

Se houver uma espessura finita de solo subsuperficial especificada, deve ser

considerada também:

௦,ܨܸ = ௗೞ×ఘೞ
ிೌ್×ఛ×ଷଵହଷ	௦/

                  eq.(20)

Dentre as equações 19 e 20 deve prevalecer a de menor resultado.

Onde

VFs.amb é o fator de volatilização do solo subsuperficial para ar ambiente (g-solo/cm3-

ar);

Deff,vad é o coeficiente de difusividade efetiva em áreas vadosas (cm2/s);

DFamb é o fator de dispersão para ar ambiente (cm/s);

Heff é o coeficiente da lei de Henry efetivo (cm3-água/cm3-ar);

Ksw é coeficiente de partição solo-água (cm3-água/g-solo);
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Ls é a profundidade até o solo subsuperficial (cm);

ds é a profundidade da camada de solo subsuperficial impactada (cm);

τ é a tempo médio para o fluxo de emissão de vapor na superfície (anos).

Fator de volatilização do solo subsuperficial para vapores em ambientes fechados

(ASTM, 2015):

Para Qs=0

௦,௦ܨܸ = ଵ
಼ೞೢ
ಹ

(ଵା
ವ,ೡೌ
ವಷೞಽೞ

ା
ವ,ೡೌ×ಽೝೖ
ವ,ೝೖ×ಽೞ×ആ)×

ವಷೞ
ವ,ೡೌ

×ೞ
                  eq.(21)

Para Qs>0

௦,௦ܨܸ = ଵ
಼ೞೢ
ಹ

[ା
ವ,ೡೌ
ವಷೞಽೞ

ା
ವ,ೡೌ×ಲ್

ೂೞ×ಽೞ
×൫ିଵ൯]×

ವಷೞ×ಽೞ
ವ,ೡೌ×

                  eq.(22)

Sendo

ξ = ொೞ×ೝೖ
್×ೝೖ×ఎ

                  eq.(23)

Se houver uma espessura finita de solo subsuperficial especificada, deve ser

considerada também:

௦,௦ܨܸ = ௗೞ×ఘೞ
ிೞ×ఛ×ଷଵହଷ	௦/

                  eq.(24)

Dentre as equações 21 ou 22 e 24 deve prevalecer a de menor resultado.

Onde

VFs,esp é o fator de volatilização do solo subsuperficial para vapores em ambientes

fechados (g-solo/cm3-ar);

Ab é a área do contra-piso;

Deff,crk é a difusividade efetiva em trincas do piso com fundação (cm2/s);

Deff,vad é o coeficiente de difusividade efetiva na área vadosa (cm2/s);
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DFesp é o fator de dispersão para ar em ambientes fechados (cm/s);

Heff é o coeficiente da lei de Henry efetivo (cm3-água/cm3-ar);

Ksw é o coeficiente de partição solo-água (cm3-água/g-solo);

Ls é a profundidade até o solo subsuperficial (cm);

Lcrk é a espessura da fundação do piso do ambiente fechado considerado (cm);

Qs é o fluxo convectivo através do piso (cm3/s);

η é a fração de trincas na fundação (cm2/cm2);

ds é a profundidade da camada de solo subsuperficial impactada (cm);

τ é a tempo médio para o fluxo de emissão de vapor na superfície (anos).

Coeficiente de difusão efetiva em camadas de solo homogêneas (ASTM, 2015):

ܦ = ܦ
ఏೌೝ
య,యయ

ఏ
మ + )×௪௧ܦ ఏೢೌೝ

య,యయ

ு×ఏ
మ)                   eq.(25)

Onde

Deff é o coeficiente de difusão efetiva (cm2/s);

Dair é o coeficiente de difusão molecular no ar (cm2/s);

Dwater é o coeficiente de difusão molecular na água (cm2/s);

Heff é o coeficiente da lei de Henry efetivo (cm3-água/cm3-ar);

θair é o teor volumétrico de ar no solo (cm3-ar/cm3-solo);

θwater é o teor volumétrico de água no solo (cm3-água/cm3-solo);

θT é a porosidade do solo (cm3-ar/cm3-solo) = θair + θwater .
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Coeficiente de difusividade efetiva média entre o nível d’água e o solo superficial

(ASTM, 2015):

,௪௦ܦ = ೢ

(ೡ ,ೡೌ൘ )ା(
ೌ

,ೌ
൘ )

                  eq.(26)

Onde

Deff,ws é o coeficiente de difusividade efetiva médio entre o nível d’água e o solo

superficial (cm2/s);

Deff,vad é o coeficiente de difusividade na zona vadosa (cm2/s);

Deff,cap é o coeficiente de difusividade na franja capilar (cm2/s);

hv é a espessura da zona vadosa (cm);

hcap é a espessura da franja capilar (cm);

Lgw é a profundidade do nível d’água (cm), Lgw=hv+hcap.

Fator de Lixiviação: solo para a água subterrânea (ASTM, 2015):

௦௪,ଵܨܮ = ிೢ,ೢ

ೞೢ
                  eq.(27)

Sendo

௪,௪ܨܮ = ଵ

ଵା
ೆೢ×ഃೢ

×ೈ

                  eq.(28)

Se houver uma espessura finita de solo subsuperficial especificada, deve ser

considerada também:

ܸ	 ௦,,ଶ = ௗೞ×ఘೞ
ூ×ఛ

                  eq.(29)

Dentre as equações 27 e 29 deve prevalecer a de menor resultado.

Onde

LFsw é o fator de lixiviação do solo para a água subterrânea (g-solo/cm3-água);
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I é a taxa de infiltração de água (cm/ano);

Ksw  é o coeficiente de partição solo-água (cm3-água/g/solo);

LFpw,gw é  o  fator  de  lixiviação,  dado  como  a  razão  entre  a  concentração  na  água

contida nos poros do solo e a concentração na água subterrânea (cm3-água/cm3-água);

Ugw é a velocidade de Darcy (cm/ano);

W é a largura da área fonte (cm);

;௪ é a altura da zona de mistura da água subterrânea (cm)ߜ

τ é a duração média da lixiviaçãço (anos);

ds é a profundidade da camada de solo subsuperficial impactada (cm).

Cálculo da proporção da concentração total do solo para a concentração da água dos

poros na zona vadosa (ASTM, 2015):

௦௪ܭ = ఏೢା(×ఘೞ)ା(ு×ఏೌ)
ఘೞ

                  eq.(30)

Esta equação é utilizada no cálculo da razão entre a concentração total em solo e a

concentração na água contida nos poros na zona vadosa. É assumido que a partição

entre as concentrações do composto em solo (adsorvido), água nos poros e vapor nos

poros está em equilíbrio em concentrações abaixo da solubilidade aquosa do

composto puro (S) ou da concentração de saturação do vapor (Csat,vap).

Onde

Ksw é o coeficiente de partição solo-água (cm3-água/g-solo);

Csat,vap é a concentração de saturação do vapor (mg/m3-ar);

Heff é o coeficiente da lei de Henry efetivo (cm3-água/cm3-ar);

Kd é o coeficiente de partição solo (adsorvido) – água (cm3-água/g-solo);

ρs é a densidade do solo (g/cm3);
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θa é o teor volumétrico de ar no solo (cm3-ar/cm3-solo);

θw é o teor volumétrico de água no solo (cm3-água/cm3-solo).

Fator de Dispersão para ar ambiente (ambientes abertos) (ASTM, 2015):

ܨܦ = ೌೝ×ௐ×ఋೌೝ


                  eq.(31)

Onde

DFamb é  o fator de dispersão para ar ambiente (cm/s) ou fluxo de emissão da fonte /

concentração do vapor (g/cm2-s)/(g/cm3);

A é a área fonte (cm2);

Uair  é a velocidade do ar ambiente na zona de mistura (cm/s);

W é a largura da área fonte (cm);

ߜ  é a altura da zona de mistura (cm);

Concentração de Saturação do Vapor (para um composto puro) (ASTM, 2015):

௦௧,௩ܥ = ೡ
		ு/௧

× ெௐ
ோ்ೌ್

× 10 /య

/
                  eq.(32)

Onde

Csat,vap é a concentração de saturação do vapor (mg/m3-ar);

MW é o peso molecular (g/g-mol);

Pv  pressão de saturação do vapor (mm Hg);

R é a constante universal dos gases (atm-L/g-mol-K), = 0,08206;

Tamb é a temperatura ambiente.
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Fator de Dispersão para ar em ambientes fechados (ASTM, 2015):

௦ܨܦ = ܮ × ܴܧ × ଵ
଼ସ	௦/ௗ

                  eq.(33)

Onde

DFesp é  o  fator  de  dispersão  para  ar  em  ambientes  fechados  (cm/s)  ou  fluxo  de

emissão da fonte / concentração do vapor (g/cm2-s)/(g/cm3);

ER é a taxa de troca de ar no ambiente fechado (1/dia);

Lb  corresponde à razão volume do ambiente fechado / área de infiltração (cm);

Fluxo convectivo resultante da pressão através do contra-piso (ASTM, 2015):

ܳ௦ = ଶగ×ௗ×ೡ×ೝೖ
ఓೌ×୪୬(

మ×ೋೝೖ
ೃೝೖ

)
                  eq.(34)

Sendo

ܴ = ್×ఎ
ೝೖ

                  eq.(35)

Esta equação descreve o fluxo volumétrico através de uma trinca no piso por onde o

vapor irá fluir. As dimensões da trinca são Xcrk de comprimento e Rcrk de largura.

Onde

Qs é o fluxo convectivo através do contra-piso (cm3/s);

Ab é a área do contra-piso (cm2);

dP é a pressão diferencial entre ambiente fechado e aberto (g/cm-s2);

kv é a permeabilidade do solo (cm2);

Xcrk é o perímetro do contra-piso ou comprimento total da trinca (cm);

Zcrk é a profundidade até a base (porção inferior) do contra-piso (cm);

µair é a viscosidade do ar (g/cm-s) = 1,81E-04;
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η é a fração de trincas na fundação (cm2-trincas/cm2-área total).

Concentração residual no solo  (ASTM, 2015):

௦௧,௦ܥ = ܵ × ௦௪ܭ                   eq.(36)

Onde

Csat,soil é a concentração residual no solo (mg/kg);

Ksw é o coeficiente de partição solo-água (cm3-água/g-solo);

S é a solubilidade em água do composto puro (mg/L);

3.1.3
Análise da Toxicidade

O processo de ARSH considera, além das etapas descritas até a presente seção, a

análise da toxicidade, que tem como objetivo descrever os potenciais efeitos adversos

tóxicos e/ou carcinogênicos à saúde das populações expostas aos compostos de

interesse.

Os potenciais de carcinogenicidade e/ou toxicidade das SQIs são disponibilizados

através do banco de dados da Agência Norte Americana de Pesquisa Sobre o Câncer

(International Agency for Research on Cancer - IARC) e no Sistema Integrado de

Informações sobre Risco da U.S. EPA (Integrated Risk Information System – IRIS).

3.1.4
Caracterização do Risco

Na etapa de caracterização do risco foram calculados os índices e quocientes de risco

por SQI e rotas de exposição. Estes resultados levaram aos valores de riscos

cumulativos por rotas de exposição, separados por riscos carcinogênicos e não

carcinogênicos. Por fim, estes riscos foram comparados aos critérios para riscos

aceitáveis adotados no Brasil e foram destacados os riscos que excederam tais limites.

As equações utilizadas para a quantificação do risco à saúde são apresentadas abaixo:
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Risco por contato direto com compostos carcinogênicos (U.S. EPA, 1989):

ܿݏܴ݅ = ݁ݏܦ × ܨܵ       eq.(37)

Onde

RiscoC é o índice de risco carcinogênico resultante da ingestão ou contato dérmico do

contaminante em solo ou água subterrânea, adimensional.

Dose é a dose ingerida, Iin, ou absorvida pela pele, DA, apresentadas na Seção 3.1.2.3,

expressa em miligrama por quilograma dia (mg/kg.dia), e

SF é  o slope factor estebelecido para cada composto, expresso em miligrama por

quilograma dia (mg/kg.dia)-1. Valores de SF são publicados pelo IRIS para compostos

de forma individual;

Risco por contato direto com compostos não carcinogênicos (U.S. EPA, 1989):

ேܿݏܴ݅ = ௦
ோ

      eq.(38)

Onde

RiscoNC é o quociente de risco não carcinogênico (ou quociente de perigo) resultante

da ingestão ou contato dérmico do contaminante em solo ou água subterrânea,

adimensional.

Dose é a dose ingerida, Iin, ou absorvida pela pele, DA, apresentadas na Seção 3.1.2.3,

expressa em miligrama por quilograma dia (mg/kg.dia), e

RfD é a dose de referência, que pode ser para ingestão ou para contato dérmico,

estebelecida para cada composto, expressa em miligrama por quilograma dia

(mg/kg.dia). Valores de RfD são publicados pelo IRIS para compostos de forma

individual;
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Risco por inalação de vapores contendo compostos carcinogênicos (U.S. EPA, 2009):

ܿݏܴ݅ = ܴܷܫ × ܧܥ       eq.(39)

Onde

RiscoC é o índice de risco carcinogênico resultante da inalação de vapor,

adimensional.

IUR é o fator de risco unitário em cenários de inalação denominado de Inhalation

Unit Risk, expresso em metro cúbico por microgramas (µg/m3)-1. Valores de IUR são

publicados pelo IRIS para compostos de forma individual;

CE é a concentração de exposição descrita na Seção 3.1.2.3, expressa em

microgramas por metro cúbico (µg/m3).

Risco por inalação de vapores contendo compostos não carcinogênicos (U.S. EPA,

2009):

ேܿݏܴ݅ = ா
ோ

      eq.(40)

Onde

RiscoNC é o quociente de risco não carcinogênico (ou perigo) resultante da inalação de

vapor, adimensional.

CE é a concentração de exposição descrita na Seção 3.1.2.3, expressa em

microgramas por metro cúbico (µg/m3).
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RfC é a concentração de referência, expressa em microgramas por metro cúbico

(µg/m3).  Valores  de  RfC  são  publicados  pelo  IRIS  para  compostos  de  forma

individual. A RfC pode ser substituída por qualquer outro valor de toxicidade

estabelecido pelo IRIS que se aplique à exposição por inalação.

3.2
Análise de Sensibilidade dos Parâmetros do Meio Físico

A análise de sensibilidade teve como objetivo avaliar quais parâmetros do meio físico

exercem maior influência no risco à saúde humana na área contaminada por HPAs

selecionada no estudo de caso. Para tanto, foi adotado o método gráfico através de

uma análise de sensibilidade one-at-a-time (OAT), que consistiu em variar parâmetros

selecionados individualmente, mantendo os demais parâmetros constantes, e, por fim,

avaliar o efeito daquela variação individual no resultado final de risco à saúde

humana.

Este método foi realizado para os parâmetros condutividade hidráulica, porosidade,

gradiente hidráulico, profundidade do nível d’água e FOC. Os valores aplicados aos

parâmetros (valores centrais) foram específicos da área de estudo.

Cada valor central foi variado positiva e negativamente, em intervalos de 25%

(percentis). Para a variação de cada parâmetro foram realizadas simulações para

quatro diferentes rotas de exposição (inalação em ambientes abertos, inalação em

ambientes fechados, contato direto com o solo e contato direto com a água

subterrânea), e três distâncias da fonte de contaminação (sobre a fonte, a 20 m da

fonte e a 100 m da fonte), com exceção do contato direto com o solo, que se aplicava

somente ao cenário sobre a fonte. Um total de 200 simulações [5 parâmetros de

entrada x 4 percentis (-50%, -25%, +25% e +50%) x 4 rotas de exposição x 3

distâncias (exceto contato com o solo)] foram realizadas.

Os resultados foram agrupados por rota de exposição, potencial carcinogênico e

distância da fonte, e apresentados de forma gráfica.

A Tabela 4 abaixo apresenta os valores centrais de cada parâmetro e as variações

consideradas na Análise de Sensibilidade.
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Tabela 4 - Valores centrais e variações dos parâmetros do meio físico considerados no presente
estudo.

Valores
Condutividade

hidráulica
(cm/dia)

Porosidade
(-)

Gradiente
Hidráulico

(-)
Profundidade

do NA (m)
FOC

x10-3(-)

50% menor 4,049 0,178 0,0050 0,795 3,95

25% menor 6,074 0,267 0,0075 1,192 5,92

Central 8,098 0,356 0,0100 1,590 7,90

25% maior 10,123 0,445 0,0125 1,987 9,87

50% maior 12,147 0,534 0,0150 2,385 11,85

Legenda: (-): adimensional.
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4
Resultados e Discussão

Este capítulo apresenta os resultados obtidos no estudo de caso utilizando a

metodologia de avaliação de risco à saúde humana com ênfase na importância da

geotecnia para esta abordagem metodológica, seguidos de discussão. Primeiramente

são apresentados os dados coletados na área de estudo que possibilitaram a estimativa

do risco à saúde dos futuros trabalhadores resultante da ocorrência de HPAs. Em

seguida são apresentados os resultados de exposição, toxicidade e risco do estudo de

caso e, por fim, os resultados da análise de sensibilidade do risco à saúde humana

frente às variações dos parâmetros do meio físico.

4.1
Caracterização da Área de Estudo

A área objeto do presente estudo de caso é uma antiga área industrial, atualmente

desativada, localizada na cidade do Rio de Janeiro. O entorno da área de estudo é

ocupado  por  indústrias,  comércios  e  residências  e  áreas  atualmente  em  processo  de

mudança de uso de industrial para comercial.

A fábrica que ocupava a área de estudo iniciou suas operações no início do século XX

e permaneceu operante durante até a década de 1990. A principal matéria prima

utilizada ao longo da operação da fábrica foi o carvão, posteriormente armazenado e

descartado no local.

Os processos produtivos da fábrica geravam subprodutos da queima incompleta e da

destilação do carvão, que eram armazenados em diversos locais da área de estudo.

Esta conduta resultou na contaminação do solo e da água subterrânea locais com

diversos compostos químicos, dentre eles compostos orgânicos voláteis (VOC), semi-

voláteis (SVOC) e metais, uma vez que não vigoravam legislações que orientassem

ou regularizassem a disposição e armazenamento de resíduos à época de operação da

fábrica.
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Os principais compostos detectados em solo e água subterrânea na área de estudo,

devido à sua diversidade e concentrações elevadas, foram os hidrocarbonetos

policíclicos aromáticos (HPA), que compõem o grupo dos SVOCs.

4.1.1
Histórico e Caracterização da Contaminação

Conforme mencionado na seção anterior, a principal matéria prima utilizada na área

de estudo foi o carvão. O principal subproduto da queima do carvão é o alcatrão de

carvão. De acordo com Howsam & Jones (1998), solos de áreas onde houve queima

de carvão e ocorrência de alcatrão de carvão frequentemente apresentam

contaminação por fenóis, cresóis, hidrocarbonetos alifáticos, benzeno, HPAs e

diversos outros compostos orgânicos como dibenzofuranos. Em geral, 80% dos

compostos orgânicos presentes no alcatrão de carvão são formados por HPAs,

especialmente aqueles de alto peso molecular, com destaque para os compostos

antraceno, fenantreno, fluoranteno, pireno e benzo(a)antraceno.

Além da presença do alcatrão de carvão, o carvão mineral foi utilizado para aterro de

parte do terreno, uma vez que no passado esta prática era comum, principalmente em

sítios industriais. Desta forma, tanto o alcatrão de carvão quanto o próprio carvão

serviram como fonte de contaminação para o solo, a água subterrânea e para a

emissão atmosférica e volatilização de HPAs de baixo peso molecular, uma vez que

HPAs não são facilmente degradados e podem permanecer no solo por centenas de

anos.

Pode-se assumir que durante a operação da fábrica existiam fontes ativas, das quais

contaminantes infiltravam continuamente para o subsolo. Após a desativação da

fábrica, há cerca de vinte anos, as fontes primárias foram desmobilizadas. No entanto,

na época, permaneceram no local as fontes secundárias, como o produto adsorvido ao

solo e o LNAPL que havia sido originado durante a operação. Resultados de estudos

realizados nos últimos anos na área avaliada indicaram que os produtos que poderiam

atuar como fonte secundária encontram-se atualmente degradados a ponto de não

serem mais capazes de liberar contaminantes para o meio. Portanto, atualmente, a

fonte de contaminação não é mais considerada contínua.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412806/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412806/CA



81	
	

4.1.2
Caracterização Hidrogeológica

A caracterização hidrogeológica da área de estudo é fundamental para um bom

entendimento dos mecanismos de transporte de contaminantes na área e na elaboração

de um modelo conceitual de exposição, a ser utilizado na avaliação de risco à saúde

humana em áreas contaminadas.

A área de estudo está localizada próxima ao mar, que exerce influência local sobre o

fluxo da água subterrânea.

A topografia local é plana e através da realização de 19 sondagens na área de estudo

foi possível observar que o solo local é composto por uma sequência de camadas,

conforme descrito a seguir, do topo para a base:

· Aterro de composição variada, com espessura média de 2 m, composto

predominantemente por argila arenosa com presença de carvão mineral e

fragmentos rochosos;

· Aterro areno argiloso com espessura média de 2 m, variando localmente;

· Camada de argila preta com matéria orgânica, com ocorrência descontínua e

espessura média de 30 cm, em porções do terreno abaixo da camada de aterro

areno argiloso;

· Solo areno argiloso com presença de matéria orgânica e espessura média de

50 cm. Esta camada está associada à ocorrência de argila orgânica nas porções

mais próximas ao topo rochoso;

· Solo de alteração de rocha seguido de embasamento rochoso à profundidade

média de 5,5 m.

A hidrogeologia da área é caracterizada pela presença de um aquífero livre, com nível

d’água médio de 1,59 m de profundidade.

O fluxo da água subterrânea tem direção de sudeste para noroeste e não sofre

alterações de acordo com os ciclos hidrológicos. Os estudos realizados na área

forneceram dados suficientes para a elaboração de um modelo conceitual para a área

de estudo, apresentado na seção 4.3.
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4.2
Cenário atual de contaminação na área de estudo

A partir do conjunto de dados coletados em campo e dados históricos disponíveis foi

possível  compreender  o  histórico  do  processo  de  contaminação  da  área  de  estudo  e

seu cenário atual.

A área de estudo possui duas principais fontes de contaminação conhecidas distintas.

Uma fonte é resultante de vazamentos passados de subprodutos gerados no antigo

processo produtivo da fábrica, que impactam principalmente o solo subsuperficial e a

água subterrânea. A segunda fonte é uma fonte difusa, resultante do uso de aterro

contendo escória de minério, incluindo carvão mineral, que resultou em um impacto

no solo superficial da área.

Durante as sondagens foi observado produto adsorvido ao solo, presente na camada

mais profunda do subsolo, sobre o topo rochoso. Observou-se, portanto, que o

contaminnate liberado na superfície do terreno migrou através da zona vadosa até

atingir o nível d’água. Nesta profundidade, parte do contaminante se espalhou

horizontalmente na forma de fase dissolvida na água subterrânea. No entanto, outra

parte, mais densa do que a água, continuou a migrar até atingir uma porção pouco

permeável (solo de alteração de rocha e topo rochoso).

Durante o monitoramento dos poços não foi observado fase livre mais densa do que a

água (DNAPL), no entanto, um dos poços apresentou fase livre menos densa do que a

água (LNAPL). Estudos anteriores realizados na área estudada mostraram que o

NAPL presente foi gerado há décadas, quando da operação da fábrica, e atualmente

não é mais capaz de liberar contaminantes. Portanto, neste caso específico o LNAPL

não atua mais como fonte secundária.

As dimensões das fontes de contaminação são apresentadas na Figura 9.

Os resultados analíticos indicaram a ocorrência de HPAs tanto em solo quanto na

água subterrânea, distribuídos ao longo de grande parte da área avaliada. As maiores

concentrações estão localizadas próximas às fontes de contaminação, conforme

esperado.
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A Figura 9 abaixo  apresenta  um  desenho  esquemático  da  área  de  estudo  com  a

localização das fontes, sondagens realizadas e poços de monitoramento instalados.

Figura 9 - Desenho esquemático da área de estudo e pontos de coleta.

Os  resultados  analíticos  das  amostras  de  solo  superficial  (profundidade  até  1  m)

indicaram a presença dos compostos benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,
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benzo(b)fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, indeno (1,2,3-cd) pireno e

naftaleno em concentrações acima dos VIs estabelecidos pela Resolução CONAMA

420 ou pela U.S. EPA (2016).

Os resultados analíticos das amostras de solo subsuperficial (profundidade superior a

1 m) indicaram concentrações de benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,

benzo(b)fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno e naftaleno em concentrações acima dos

Valores de Investigação (VI) estabelecidos pela Resolução CONAMA 420 ou pela

U.S. EPA (2016).

Apesar  dos  compostos  identificados  acima  dos  VI  nas  duas  camadas  de  solo  terem

sido semelhantes entre si, as concentrações e distribuições foram diferentes.

As concentrações dos HPAs no solo superficial foram expressivamente maiores do

que aquelas observadas no solo subsuperficial. A distribuição espacial dos compostos

no solo superficial também foi mais abrangente do que no solo subsuperficial. Com

exceção  do  fenantreno  e  do  naftaleno,  todos  os  compostos  detectados  em

concentrações acima do VI no solo superficial tiveram distribuição abrangente,

ocorrendo em diversas porções da área de estudo, refletindo sua fonte difusa.

No solo subsuperficial foram observadas ocorrências pontuais de todos os compostos

supracitados, com exceção do benzo(a)pireno, que apresentou ocorrência mais

abrangente ao longo da área. Esta distribuição espacial restrita das concentrações

superiores ao VI em solo subsuperficial refletem a fonte desta contaminação,

caracterizada por uma fonte estacionária e pontual.

Dentre os compostos identificados em concentrações acima do VI em solo superficial

e subsuperficial, aqueles que apresentam maior solubilidade em água são o fenatreno

(1,29 mg/L) e o naftaleno (31 mg/L). Observa-se que a solubilidade do naftaleno é

alta e seu peso molecular é baixo, portanto era esperada sua ocorrência em água

subterrânea.

Os resultados analíticos de HPAs nas amostras de água subterrânea coletadas ao

longo das campanhas realizadas indicaram a presença de naftaleno e 2-metilnaftaleno

acima dos VIs.
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Os resultados analíticos da área de estudo possibilitaram avaliar a extensão da

contaminação para que fossem obtidas as dimensões necessárias ao cálculo de risco à

saúde humana.

A estatística descritiva dos resultados obtidos são apresentadas nas Tabelas 5, 6 e 7

abaixo.
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Tabela 5 - Estatística descritiva dos resultados analíticos das amostras de solo superficial.

Composto Detecções
(a)

Concentr.
acima do VI

(b)
Total de

amostras
FD (%)

(c)
FD acima

do VI (%) (d)
Mínimo

(mg/kg) (e)
Média

(mg/kg)
Máximo
(mg/kg)

Desvio
Padrão

VI
(mg/kg) Referência (f)

2-Metilnaftaleno 8 0 9 89 0 0,01 6,79 53,00 17,39 3,0E+03 2

Acenafteno 6 0 9 67 0 0,01 2,80 11,00 4,04 4,5E+04 2

Acenaftileno 3 NA 9 33 NA 0,01 3,99 32,00 10,53 NE NE

Antraceno 5 0 9 56 0 0,01 9,28 61,00 19,70 2,3E+05 2

Benzo(a)antraceno 8 4 9 89 44 0,01 14,05 75,00 24,32 2,9E+00 2

Benzo(a)pireno 8 6 9 89 67 0,01 10,35 45,00 14,74 2,9E-01 2

Benzo(b)fluoranteno 8 4 9 89 44 0,01 14,84 68,00 22,21 2,9E+00 2

Benzo(g,h,i)perileno 6 NA 9 67 NA 0,01 5,70 25,00 8,43 NE NE

Benzo(k)fluoranteno 8 0 9 89 0 0,01 5,29 23,00 7,67 2,9E+01 2

Criseno 8 0 9 89 0 0,01 13,18 72,00 23,38 2,9E+02 2

Dibenzo(a,h)antraceno 3 3 9 33 33 0,01 1,23 8,90 2,89 2,9E-01 2

Fenantreno 8 1 9 89 11 0,01 40,67 229,00 75,14 9,5E+01 1

Fluoranteno 8 0 9 89 0 0,01 34,91 149,00 51,65 3,0E+04 2

Fluoreno 5 0 9 56 0 0,01 11,91 95,00 31,23 3,0E+04 2

Indeno(1,2,3-cd)pireno 6 3 9 67 33 0,01 4,95 29,00 9,44 2,9E+00 2

Naftaleno 8 1 9 89 11 0,01 9,87 71,00 23,10 1,7E+01 2

Pireno 8 0 9 89 0 0,01 29,88 116,00 41,33 2,3E+04 2

Legenda: NA: Não aplicável, pois não há valor de investigação. NE: VI não estabelecido.
(a) Número de amostras onde o composto foi detectado. (b) número de amostras cuja concentração ultrapassou o VI. (c) Frequência de detecção percentual do composto.
(d) Frequência de detecção percentual do número de amostras cuja concentração ultrapassou o VI para um determinado composto. (e) As concentrações mínimas
apresentadas correspondem a metade do limite de quantificação do método analítico. (f) Referência do VI. Quando um composto possui VI estabelecido tanto pela Resolução
CONAMA 420 quanto por U.S. EPA, 2016, foi selecionado o VI mais restritivo, sendo 1: CONAMA 420 e 2: U.S. EPA, 2016.
Composto em negrito: composto cuja concentração ultrapassou o VI.
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Tabela 6 - Estatística descritiva dos resultados analíticos das amostras de solo subsuperficial.

Composto Detecções
(a)

Concentr.
acima do

VI (b)
Total de

amostras
FD (%)

(c)
FD acima
do VI (%)

(d)
Mínimo

(mg/kg) (e)
Média

(mg/kg)
Máximo
(mg/kg)

Desvio
Padrão

VI
(mg/kg) Referência (f)

2-Metilnaftaleno 8 0 14 57 0 0,01 1,36 14,00 3,83 3,0E+03 2

Acenafteno 7 0 14 50 0 0,01 0,72 8,90 2,36 4,5E+04 2

Acenaftileno 6 NA 14 43 NA 0,01 0,08 0,35 0,11 NE NE

Antraceno 7 0 14 50 0 0,01 0,87 10,00 2,64 2,3E+05 2

Benzo(a)antraceno 8 1 14 57 7 0,01 0,72 4,80 1,34 2,9E+00 2

Benzo(a)pireno 8 7 14 57 50 0,01 0,49 3,30 0,87 2,9E-01 2

Benzo(b)fluoranteno 8 1 14 57 7 0,01 0,60 4,10 1,08 2,9E+00 2

Benzo(g,h,i)perileno 8 NA 14 57 NA 0,01 0,28 1,80 0,47 NE NE

Benzo(k)fluoranteno 8 0 14 57 0 0,01 0,40 2,40 0,65 2,9E+01 2

Criseno 8 0 14 57 0 0,01 0,77 5,40 1,47 2,9E+02 2

Dibenzo(a,h)antraceno 6 1 14 43 7 0,01 0,07 0,62 0,16 2,9E-01 2

Fenantreno 9 0 14 64 0 0,01 3,05 38,00 10,07 9,5E+01 1

Fluoranteno 9 0 14 64 0 0,01 1,88 11,00 3,70 3,0E+04 2

Fluoreno 7 0 14 50 0 0,01 1,08 14,00 3,72 3,0E+04 2

Indeno(1,2,3-cd)pireno 8 0 14 57 0 0,01 0,30 2,10 0,55 2,9E+00 2

Naftaleno 8 1 14 57 7 0,01 2,82 34,00 9,05 1,7E+01 2

Pireno 8 0 14 57 0 0,01 1,75 9,90 3,26 2,3E+04 2

Legenda: NA: Não aplicável, pois não há valor de investigação. NE: VI não estabelecido.
(a) Número de amostras onde o composto foi detectado. (b) número de amostras cuja concentração ultrapassou o VI. (c) Frequência de detecção percentual do composto.
(d) Frequência de detecção percentual do número de amostras cuja concentração ultrapassou o VI para um determinado composto. (e) As concentrações mínimas
apresentadas correspondem a metade do limite de quantificação do método analítico. (f) Referência do VI. Quando um composto possui VI estabelecido tanto pela Resolução
CONAMA 420 quanto por U.S. EPA, 2016, foi selecionado o VI mais restritivo, sendo 1: CONAMA 420; 2: U.S. EPA, 2016.
Composto em negrito: composto cuja concentração ultrapassou o VI.
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Tabela 7 - Estatística descritiva dos resultados analíticos das amostras de água subterrânea.

Composto Detecções
(a)

Concentr.
acima do

VI (b)
Total de

amostras
FD (%)

(c)
FD acima

do VI (%) (d)
Mínimo

(µg/L) (e)
Média
(µg/L)

Máximo
(µg/L)

Desvio
Padrão

VI
(µg/L)

Referência
(f)

2-Metilnaftaleno 10 6 21 48 29 0,08 220,94 693,90 215,22 3,6E+01 2

Acenafteno 9 0 21 43 0 0,08 20,19 176,50 49,09 5,3E+02 2

Acenaftileno 1 0 21 5 0 0,08 3,94 0,64 9,51 NE NA

Antraceno 1 0 21 5 0 0,08 4,15 4,70 9,47 1,8E+03 2

Benzo(a)antraceno 0 0 21 0 0 0,08 3,92 NA 9,52 1,8E+00 1

Benzo(a)pireno 0 0 21 0 0 0,08 3,92 NA 9,52 0,7E+00 1

Benzo(b)fluoranteno 0 0 21 0 0 0,08 3,92 NA 9,52 3,4E-01 2

Benzo(g,h,i)perileno 0 0 21 0 0 0,08 3,92 NA 9,52 NE NA

Benzo(k)fluoranteno 0 0 21 0 0 0,08 3,92 NA 9,52 3,4E+00 2

Criseno 0 0 21 0 0 0,08 3,92 NA 9,52 3,4E+01 2

Dibenzo(a,h)antraceno 0 0 21 0 0 0,05 1,96 NA 4,76 1,8E-01 1

Fenantreno 4 0 21 19 0 0,08 4,66 32,40 8,79 1,4E+02 1

Fluoranteno 6 0 21 29 0 0,08 1,88 3,50 3,10 8,0E+02 2

Fluoreno 4 0 21 19 0 0,08 8,51 65,80 17,15 2,9E+02 2

Indeno(1,2,3-cd)pireno 0 0 21 0 0 0,08 1,97 NA 4,75 1,7E-01 1

Naftaleno 11 7 21 52 33 0,08 1260,89 6292,70 2164,67 1,4E+02 1

Pireno 6 0 21 29 0 0,08 1,89 4,70 3,17 1,2E+02 2

Legenda: NA: Não aplicável, pois o composto não foi detectado. NE: VI não estabelecido.
(a) Número de amostras onde o composto foi detectado. (b) número de amostras cuja concentração ultrapassou o VI. (c) Frequência de detecção percentual do composto.(d)
Frequência de detecção percentual do número de amostras cuja concentração ultrapassou o VI para um determinado composto. (e) As concentrações mínimas apresentadas
correspondem à metade do limite de quantificação do método analítico. (f) Referência do VI. Quando um composto possui VI estabelecido tanto pela Resolução CONAMA
420 quanto por U.S. EPA, 2016, foi selecionado o VI mais restritivo, sendo 1: CONAMA 420; 2: U.S. EPA, 2016.
Composto em negrito: composto cuja concentração ultrapassou o VI.
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Os resultados da análise granulométrica do solo indicaram a presença de solo

areno siltoso com proporções semelhantes de areia fina (23,5%), média (22,7%) e

grossa (17,2%) e silte (19,7%).

Os resultados da análise dos parâmetros geotécnicos do solo obtidos em

laboratório são apresentados na Tabela  8. Estes resultados foram utilizados nos

cálculos descritos na Seção 4.5.

Tabela 8 – Resultados dos parâmetros geotécnicos do solo da área de estudo.

Parâmetros Unidade Valor

Umidade Natural % 23

Densidade de Partículas g/cm³ 2,44

Fração de Carbono Orgânico % 0,79

Densidade do Solo g/cm³ 1,58

Porosidade Total % 35,6

Porosidade Efetiva % 4,3

A média da condutividade hidráulica medida em três poços de monitoramento

através do Slug Test resultou no valor de 9,37 x 10-5 cm/s, ou 8,10 cm/dia.

Durante as sondagens realizadas na área de estudo foi identificada a ocorrência de

produto com aspecto de alcatrão de carvão adsorvido ao solo na camada sobre a

camada de alteração de rocha e topo rochoso.

4.3
Avaliação da Exposição

4.3.1
Identificação dos Caminhos de Exposição

Os caminhos de exposição identificados no presente estudo de caso foram

identificados como:

· O meio poroso (solo), por onde o contaminante pode migrar até chegar à

água subterrânea, e por onde o contaminante na fase vapor pode migrar

para atingir o ar ambiente.
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· A água subterrânea, através do transporte do contaminante em solução e

mesmo na fase não aquosa (NAPL), de forma mais lenta;

· O ar ambiente, através do transporte do contaminante na forma de vapor.

Os caminhos de exposição descritos acima podem ser ilustrados, como mostra a

Figura 10.

Figura 10 - Potenciais caminhos de exposição para a área de estudo (Modificado de ITRC,
2015).

Com base na descrição da litologia local, observa-se que as lentes de argila preta

com matéria orgânica possuem a capacidade de retenção do contaminante, devido

às suas caraterísticas granulométricas e de afinidade com compostos orgânicos,

como HPAs. A camada arenosa, por sua vez, pode atuar como caminho

preferencial para o fluxo de contaminantes, possibilitando uma migração mais

rápida nesta porção do solo. O embasamento rochoso atua como camada pouco

permeável, onde a migração vertical do contaminante é muito reduzida.
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4.3.2
Identificação das Rotas de Exposição

As rotas de exposição identificadas no cenário ao qual os receptores estarão

expostos no futuro podem ser descritas como:

· Inalação de vapores do solo superficial por trabalhadores locais;

· Inalação de vapores da água subterrânea e do solo subsuperficial por

trabalhadores locais;

· Contato direto (contato dérmico e ingestão acidental) com o solo

superficial por trabalhadores locais;

· Rota hipotética de contato direto (contato dérmico e ingestão acidental)

com a água subterrânea por trabalhadores locais.

A rota de contato direto com a água subterrânea será incompleta no futuro, mas

foi modelada e considerada hipotética para avaliar o potencial impacto da

variação dos parâmetros do meio físico em água subterrânea.

A rota de contato direto com o solo foi considerada devido à possibilidade de

haver jardins ou pequenas áreas com solo exposto no projeto futuro.

A Figura 11 apresenta o modelo conceitual de exposição da área de estudo, que

ilustra os dados apresentados nas Seções 4.3.1 e 4.3.2. Nesta figura também é

apresentada a seção hidrogeológica da área estudada bem como a pluma de

contaminação existente e a litologia local. Observa-se nesta figura que a

contaminação se apresenta tanto na porção superficial do aquífero quanto na mais

profunda, devido à existência de HPAs de baixo e alto peso molecular.
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Figura 11 - Modelo Conceitual de Exposição da Área de Estudo

4.3.3
Seleção das Substâncias Químicas de Interesse

As substâncias  químicas  de  interesse  (SQI)  utilizadas  no  cálculo  da  exposição  e

risco à saúde humana foram selecionadas com base nos critérios descritos no

Capítulo 3. Dentre as substâncias que apresentaram concentrações quantificáveis

em solo ou água subterrânea, o acenaftileno e benzo(g,h,i)perileno não possuem

valores orientadores nas bases de dados para valores de referências adotadas. O

composto benzo(a)antraceno não possui dados toxicológicos ou físico-químicos

suficientes para o cálculo do risco à saúde humana. Portanto, estes três compostos

não foram selecionados como SQIs no presente estudo.

As SQIs selecionadas são apresentadas na Tabela  9 abaixo, com os dados

referentes a cada composto selecionado.
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Tabela 9 – Resultados da Seleção de SQIs para a Avaliação de Risco à Saúde Humana na Área de Estudo

Compartimento Composto Unidade CAS Frequência de
Detecção (a)

Concentração
Máxima

Detectada
VI (b) Fonte (c)

Solo Superficial

Benzo(a)antraceno mg/kg 56-55-3 8:9 | 89 75,0 65 | 2,9 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016

Benzo(a)pireno mg/kg 50-32-8 8:9 | 89 45,0 3,5 | 0,29 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016

Benzo(b)fluoranteno mg/kg 205-99-2 8:9 | 89 68,0 2,9 U.S. EPA, 2016

Dibenzo(a,h)antraceno mg/kg 53-70-3 3:9 | 33 8,9 1,3 | 0,29 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016

Fenantreno mg/kg 85-01-8 8:9 | 89 229,0 95 CONAMA 420

Indeno (1,2,3 – c,d)
pireno mg/kg 193-39-5 6:9 | 67 29,0 130 | 2,9 CONAMA 420 | U.S. EPA,

2016

Naftaleno mg/kg 91-20-3 8:9 | 89 71,0 90 | 17 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016

Solo
Subsuperficial

Benzo(a)antraceno mg/kg 56-55-3 8:14 | 57 4,8 65 | 2,9 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016

Benzo(a)pireno mg/kg 50-32-8 8:14 | 57 3,3 3,5 | 0,29 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016

Benzo(b)fluoranteno mg/kg 205-99-2 8:14 | 57 4,1 2,9 U.S. EPA, 2016

Dibenzo(a,h)antraceno mg/kg 53-70-3 6:14 | 43 0,6 1,3 | 0,29 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016

Naftaleno mg/kg 91-20-3 8:14 | 57 34,0 90 | 17 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016
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Tabela 9 – Resultados da Seleção de SQIs para a Avaliação de Risco à Saúde Humana na Área de Estudo (Continuação)	

Compartimento Composto Unidade CAS Frequência de
Detecção (a)

Concentração
Máxima

Detectada
VI (b) Fonte (c)

Água
Subterrânea

Naftaleno µg/L 91-20-3 11:21 | 52 6292,7 140 | 1,7 CONAMA 420 | U.S. EPA,
2016

2-Metilnaftaleno µg/L 91-57-6 10:21 | 48 693,90 36 U.S. EPA, 2016

Legenda: (a) Frequência de detecção expressa da seguinte forma: número de amostras cuja concentração foi detectável : número total de amostras |
porcentagem de detecções. (b) VI existente. Quando há dois VIs, estes são apresentados da seguinte forma: CONAMA 420 | U.S.EPA, 2016. (c) Fonte do VI.
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4.4
Análise da Toxicidade

A avaliação da toxicidade e da carcinogenicidade realizada no presente estudo

utilizou dados e informações das principais agências ambientais, de saúde e pesquisa

sobre o câncer reconhecidas internacionalmente. Os dados obtidos foram utilizados no

programa RBCA para os cálculos de risco e são apresentados na Tabela 10 abaixo.

Observa-se que a maior parte das SQIs selecionadas são prováveis carcinogênicos

para humanos.
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Tabela 10 - Dados de carcinogenicidade e toxicidade das SQIs selecionadas no presente estudo

SQI Potencial
carcinogênico Fonte RfD oral

(mg/kg.dia) Fonte RfD dermal
(mg/kg.dia) Fonte SF oral

[1/(mg/kg.dia)] Fonte

Benzo(a)antraceno B2 IRIS, 1990 ND NA ND NA 0,73 TCEQ, 2009

Benzo(a)pireno B2 IRIS, 1994 ND NA ND NA 7,3 IRIS, 2007

Benzo(b)fluoranteno B2 IRIS, 1990 ND NA ND NA 0,73 TCEQ, 2009

Dibenzo(a,h)antraceno B2 IRIS, 1990 ND NA ND NA 7,3 IRIS, 2007

Fenantreno D IRIS, 1990 0,03 TCEQ, 2009 0,03 IRIS, 2007 ND NA

Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 IRIS, 1990 ND NA ND NA 0,73 TCEQ, 2009

Naftaleno C IRIS, 1998 0,02 IRIS, 2007 0,02 IRIS, 2007 ND NA

2-Metilnaftaleno - IRIS, 2003 0,004 IRIS, 2007 0,004 IRIS, 2007 ND NA

Legenda: ND: Não disponível; NA: Não aplicável; RfD: Dose de referência; SF: Slope Factor.
B2: Provável carcinogênico
C: Possível carcinogênico
D: Não classificável como carcinogênico
“-“:Dados inadequados para classificação

	

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412806/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412806/CA



97	
	
Tabela 10 - Dados de carcinogenicidade e toxicidade das SQIs selecionadas no presente estudo (Continuação)	

SQI Potencial
carcinogênico Fonte SF dermal

[1/(mg/kg.dia)] Fonte RfC (mg/m3) Fonte IUR
[1/(µg/m3)] Fonte

Benzo(a)antraceno B2 IRIS, 1990 0,73 IRIS, 2007 ND NA ND NA

Benzo(a)pireno B2 IRIS, 1994 7,3 IRIS, 2007 ND NA 8,8E-04 TCEQ, 2009

Benzo(b)fluoranteno B2 IRIS, 1990 0,73 IRIS, 2007 ND NA 8,8E-05 TCEQ, 2009

Dibenzo(a,h)antraceno B2 IRIS, 1990 7,3 IRIS, 2007 ND NA 8,8E-04 TCEQ, 2009

Fenantreno D IRIS, 1990 ND NA ND NA ND NA

Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 IRIS, 1990 0,73 IRIS, 2007 ND NA 8,8E-05 TCEQ, 2009

Naftaleno C IRIS, 1998 ND NA 0,003 IRIS, 2007 ND NA

2-Metilnaftaleno - IRIS, 2003 ND NA ND NA ND NA

Legenda: ND: Não disponível; NA: Não aplicável; SF: Slope Factor; RfC: Concentração de Referência; IUR: Inhalation Unit Risk
B2: Provável carcinogênico
C: Possível carcinogênico
D: Não classificável como carcinogênico
“-“:Dados inadequados para classificação
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4.5
Quantificação da Exposição

A quantificação da exposição e do risco à saúde humana foi realizada através do

programa Risk-Based Corrective Action (RBCA), conforme descrito no Capítulo 3. Na

medida do possível, os parâmetros de exposição e parâmetros determinantes para o

transporte de contaminantes adotados foram aqueles específicos para a área de estudo,

isto é, aqueles que foram coletados em campo e analisados. Porém, não foi possível

obter todos os dados necessários em campo, como características das edificações e

outros parâmetros relacionados à intrusão de vapores em ambientes fechados. Para

este casos, foram utilizados valores recomendados pela CETESB e outras fontes

brasileiras para complementação dos dados, conforme apresentado na Tabela 11

abaixo.
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Tabela 11 – Parâmetros de exposição e do meio físico utilizados

Descrição Unidade
Dado

Específico
da Área?

Dado
Utilizado Fonte

Espessura da Zona Não Saturada cm Sim 1,59E+2 NA
Espessura do Solo Superficial
Impactado cm Sim 5,00E+1 NA

Profundidade do Topo da Fonte no
solo subsuperficial cm Sim 1,00E+2 NA

Espessura do Solo Subsuperficial
Impactado cm Sim 3,30E+2 NA

Porosidade Total (ΘT) cm3/cm3 Sim 3,56E-1 NA
Conteúdo Volumétrico de Água na
Zona Não Saturada (Θws)

cm3-H2O/cm3-
solo Sim 2,28E-1 0,64*ΘT

Conteúdo Volumétrico de Ar na Zona
Não Saturada (Θas)

cm3-ar/cm3-
solo Sim 1,28E-1 Θas= ΘT –

Θws

Densidade do Solo g-solo/cm3-
solo Sim 1,58E+0 NA

Área da Fonte (Emissão de Vapores e
Solo Impactado) cm2 Sim 1,36E+8 NA

Espessura da Fonte na Água
Subterrânea cm Sim 3,50E+2 NA

Largura da Fonte na Água Subterrânea cm Sim 6,00E+3 NA
Largura da área fonte no solo
subsuperficial cm Sim 6,00E+3 NA

Largura da área fonte no solo
superficial cm Sim 1,50E+4 NA

Fração de Carbono Orgânico no Solo
(Zona Saturada) g-C/g-solo Sim 7,90E-3 NA

Espessura da Franja Capilar cm Sim 5,00E+1 NA
Gradiente Hidráulico adimensional Sim 1,00E-2 NA
Condutividade Hidráulica cm/dia Sim 6,85E+2 NA
Profundidade do Nível d’Água cm Sim 1,59E+2 NA
Temperatura da Água Subterrânea K Sim 3,02E+2 NA
Velocidade de Darcy cm/dia Sim 6,90E+0 NA

Largura da área fonte na direção
paralela ao fluxo da água subterrânea cm Sim 6,00E+3 NA

Distancia entre a área fonte na água
subterrânea e o PDE (x) cm Sim 2,00E+1 NA

Dispersividade Longitudinal (αx) m Sim 2,00E+0 αx = x*0,1
Dispersividade Transversal (αy) m Sim 6,60E-1 αy = αx*0,33
Dispersividade Vertical (αy) m Sim 1,00E-1 αy = αx*0,05
Espessura da pluma dissolvida na
água subterrânea cm Sim 5,00E+2 NA

Conteúdo Volumétrico de Água na
Franja Capilar (Θwcap)

cm3-H2O/cm3-
solo Sim 3,20E-1 Θwcap = 0,9*

ΘT

Conteúdo Volumétrico de Ar na Franja
Capilar (Θacap)

cm3-ar/cm3-
solo Sim 3,60E-2 Θacap =

0,1*ΘT

Porosidade Efetiva cm3/cm3 Sim 4,30E-2 NA
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Tabela 11 – Parâmetros de exposição e do meio físico utilizados (Continuação)	

Descrição Unidade
Dado

Específico
da Área?

Dado
Utilizado Fonte

Área das Fundações cm2 Não 2,00E+5 CETESB,
2009

Pé Direito cm Não 3,00E+2 CETESB,
2009

Espessura das fundações/paredes de
construções cm Não 1,50E+1 CETESB,

2009

Fração da área de rachaduras/fendas
nas fundações/paredes

cm2-
fenda/cm2-
área total

Não 1,00E-2 CETESB,
2009

Conteúdo volumétrico de ar nas
fundações/paredes

cm3-ar/cm3-
vol total Não 2,80E-1 MAXIMIANO,

2001

Conteúdo volumétrico de água nas
fundações/paredes

cm3-
H2O/cm3-vol

total
Não 1,79E-1 MAXIMIANO,

2001

Perímetro das Fundações cm Não 1,79E+3 CETESB,
2009

Profundidade da base das fundações cm Não 1,50E+1 CETESB,
2009

Razão de troca de ar em espaços
fechados 1/seg Não 1,39E-4 CETESB,

2009

Taxa de emissão de partículas g/cm2.seg Não 6,9E-14 CETESB,
2009

Tempo médio do fluxo de vapor a partir
da fonte s Não 7,88E+8 CETESB,

2009
Velocidade do ar na zona de
respiração cm/s Não 1,00E+2 CETESB,

2009
Altura da Zona de Mistura do ar em
Ambiente Aberto cm Não 2,00E+2 CETESB,

2009

Permeabilidade do Solo ao Vapor cm2 Não 1,00E-6 CETESB,
2009

Taxa de Infiltração no Solo cm/ano Não 6,61E+1 MAXIMIANO,
2001

Velocidade de Escoamento cm/dia Não 4,68E+0 CETESB,
2009

Gradiente de Pressão (g/cm.s2) Não 0 CETESB,
2009

Legenda: NA: Não aplicável.

Os resultados da quantificação da exposição para receptores localizados sobre a

fonte de contaminação e às distâncias de 20 m e 100 m da fonte são apresentados

abaixo, na Tabela 12, através das doses de exposição (soma do ingresso por

ingestão e dose absorvida por contato dérmico) e concentrações de exposição.

Estes  dados  relacionados  à  Dose  de  Referência  (RfD),  Concentração  de

Referência (RfC), Slope Factor ou IUR resultarão no quociente ou índice de risco

à saúde humana, para compostos não carcinogênicos e carcinogênicos,

respectivamente.
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As concentrações das SQIs no vapor foram modeladas a partir das concentrações

existentes em solo e água subterrânea. Portanto, a exposição e consequentemente

o risco resultantes da inalação de vapores foram calculados com base nas

concentrações em vapor estimadas (modeladas).

Os dados de entrada e saída do programa RBCA são apresentados no Apêndice I.
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Tabela 12 - Resultados da Quantificação das Doses de Ingresso e Concentrações de Exposição dos HPAs para compostos carcinogênicos e não carcinogênicos

Inalação de Vapores em Ambientes Abertos

Efeitos
Carcinogênico Não Carcinogênico

Composto Classificação Concentração de Exposição (mg/m3)
On-site Off-site (20 m) Off-site (100 m) On-site Off-site (20 m) Off-site (100 m)

Benzo(a)pireno C 6,4E-7 6,4E-7 1,7E-7 1,8E-6 1,8E-6 5,0E-7
Benzo(b)fluoranteno C 7,6E-7 7,6E-7 2,1E-7 2,2E-6 2,2E-6 5,9E-7
Dibenz(a,h)antraceno C 6,7E-8 6,7E-8 1,8E-8 1,9E-7 1,9E-7 5,2E-8
Fenantreno NC - - - 1,5E-4 1,5E-4 4,0E-5
Indeno-1,2,3-cd-pireno C 1,7E-7 1,7E-7 4,6E-8 4,9E-7 4,9E-7 1,3E-7
Naftaleno NC - - - 3,2E-4 3,2E-4 8,6E-5
2-Metilnaftaleno NC - - - 1,4E-4 1,4E-4 3,8E-5

Inalação de Vapores em Ambientes Fechados

Efeitos

Carcinogênico Não Carcinogênico

Composto Classificação Concentração de Exposição (mg/m3)
On-site Off-site (20 m) Off-site (100 m) On-site Off-site (20 m) Off-site (100 m)

Benzo(a)pireno C 7,2E-9 4,7E-9 6,8E-10 2,1E-8 1,4E-8 2,0E-9
Benzo(b)fluoranteno C 2,6E-8 1,5E-8 2,2E-9 7,5E-8 4,5E-8 6,4E-9
Dibenz(a,h)antraceno C 2,6E-10 1,8E-10 2,6E-11 7,5E-10 5,1E-10 7,4E-11
Fenantreno NC - - - 2,9E-4 1,2E-4 1,8E-5
Indeno-1,2,3-cd-pireno C 4,2E-10 2,8E-10 4,0E-11 1,2E-9 8,1E-10 1,2E-10
Naftaleno NC - - - 5,1E-3 1,3E-3 1,9E-4
2-Metilnaftaleno NC - - - 1,4E-3 3,1E-4 4,4E-5

Legenda: C: Carcinogênico; NC: Não Carcinogênico; "-" Não calculado, devido à inexistência de potencial carcinogênico conhecido para tal composto.

Receptor off-site:localizado a uma distância da fonte de contaminação.
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Tabela 12 - Resultados da Quantificação das Doses de Ingresso e Concentrações de Exposição dos HPAs para compostos carcinogênicos e não carcinogênicos
(Continuação)	

Contato Direto com o Solo (on site)

Composto Efeito Dose de Exposição (mg/kg/dia)
On-site

Benzo(a)pireno C 2,2E-05
Benzo(b)fluoranteno C 3,2E-05
Dibenz(a,h)antraceno C 4,3E-06
Fenantreno NC 3,2E-04
Indeno-1,2,3-cd-pireno C 1,4E-05
Naftaleno NC 9,8E-05
2-Metilnaftaleno NC 7,3E-05

Contato Direto com a Água Subterrânea

Composto Efeito Dose de Exposição (mg/kg/dia)
On-site Off-site (20 m) Off-site (100 m)

Benzo(a)pireno C 2,3E-5 1,6E-5 2,3E-6
Benzo(b)fluoranteno C 2,8E-5 1,9E-5 2,7E-6
Dibenz(a,h)antraceno C 3,0E-6 2,0E-6 2,9E-7
Fenantreno NC 2,3E-2 1,6E-2 2,2E-3
Indeno-1,2,3-cd-pireno C 4,1E-6 2,8E-6 4,0E-7
Naftaleno NC 7,1E-2 4,9E-2 7,0E-3
2-Metilnaftaleno NC 1,7E-2 1,2E-2 1,7E-3

Legenda: C: Carcinogênico; NC: Não Carcinogênico; "-" Não calculado, devido à inexistência de potencial carcinogênico conhecido para tal composto.

Receptor off-site:localizado a uma distância da fonte de contaminação.
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4.6
Caracterização do Risco

A quantificação do risco foi realizada conforme descrito na Seção 3.1.4 (Capítulo 3).

Foram considerados os potenciais carcinogênicos de cada SQI, bem como seus dados

físico-químicos e toxicológicos. Quando a coleta de dados primários não foi possível,

todo esforço foi feito para que fossem utilizados os dados mais recentes disponíveis

na literatura.

Para compostos não carcinogênicos foram calculados os quocientes de risco e para

compostos carcinogênicos foram calculados os índices de risco à saúde.

No  Brasil  são  utilizados  os  critérios  de  risco  recomendados  pela  CETESB

(CASARINI; DIAS; LEMOS, 2001) de 10-5 para compostos carcinogênicos, e 1 para

compostos não carcinogênicos.

As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os resultados da quantificação de risco à saúde

humana para receptores sobre a fonte de contaminação, à distância de 20 e 100 m da

fonte, respectivamente. Foram destacados os quocientes ou índices de risco que

ultrapassam os critérios adotados no Brasil.

Tabela 13 – Resultados da quantificação do risco para receptores sobre a fonte de
contaminação.

Risco

Rotas de Exposição

Inalação de Vapores Contato Direto
Ambientes

Abertos
Ambientes
Fechados Com o Solo Com a Água

Subterrânea
Carcinogênico 7,1E-7 8,9E-9 2,2E-4 2,1E-4

Não carcinogênico 1,1E-1 1,7E+0 3,4E-2 8,7E+0
Legenda: 0,00: Risco acima do critério aceitável.

Tabela 14 - Resultados da quantificação do risco para receptores a 20 m de distância da fonte de
contaminação.

Risco

Rotas de Exposição

Inalação de Vapores Contato Direto
Ambientes

Abertos
Ambientes
Fechados Com o Solo Com a Água

Subterrânea
Carcinogênico 7,1E-7 5,7E-9 NA 1,5E-4

Não carcinogênico 1,1E-1 4,3E-1 NA 5,9E+0
Legenda: 0,00: Risco acima do critério aceitável: NA: Cálculo não aplicável para solo.
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Tabela 15 - Resultados da quantificação do risco para receptores a 100 m de distância da fonte
de contaminação.

Risco

Rotas de Exposição

Inalação de Vapores Contato Direto
Ambientes

Abertos
Ambientes
Fechados Com o Solo Com a Água

Subterrânea
Carcinogênico 1,9E-7 8,2E-10 NA 2,1E-5

Não carcinogênico 2,9E-2 6,2E-2 NA 8,5E-1

Legenda: 0,00: Risco acima do critério aceitável: NA: Cálculo não aplicável para solo.

Os resultados de risco apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15 mostram que foram

calculados quocientes e índices de risco para todas as rotas e distâncias propostas,

com  exceção  da  rota  por  contato  direto  com  o  solo.  Esta  rota  não  se  aplica  aos

cálculos fora da fonte (distâncias de 20 e 100 m), pois o solo não possui mobilidade

como a água subterrânea.

Os resultados da quantificação de risco mostram que os riscos por inalação em

ambientes fechados, contato direto com o solo e com a água subterrânea ultrapassam

os critérios de risco aceitos no Brasil para receptores localizados sobre a fonte de

contaminação.

Para receptores localizados a 20 m da fonte de contaminação foram identificados

riscos carcinogênicos e não carcinogênicos resultantes do contato direto com a água

subterrânea que excedem os critérios de risco adotados.

Para receptores a 100 m da fonte foram excedidos apenas critérios de riscos

carcinogênicos para o contato direto com a água subterrânea.

Uma comparação espacial dos resultados permite observar que quanto mais distante

da fonte de contaminação, menor é o risco à saúde humana para todas as rotas de

exposição aplicáveis. Conforme descrito no Capítulo 2, os contaminantes migram

através dos mecanismos de advecção e dispersão. O segundo mecanismo faz com que

a pluma de contaminantes sofra um espalhamento e sua concentração inicial (C0)

sofra  uma  redução  ao  longo  do  trajeto.  Quando  mais  distante,  maior  a  dispersão  e

maior a redução da concentração e, consequentemente do risco à saúde, mesmo em

casos de compostos de baixa degradação, como os HPAs.
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O risco por inalação observado no cenário sobre a fonte se caracteriza como risco não

carcinogênico, uma vez que os HPAs mais leves, como o naftaleno, são aqueles com

maior capacidade de volatilizar e não possuem potencial carcinogênico conhecido.

Conforme mencionado no Capítulo 2, o potencial carcinogênico dos HPAs tende a

estar relacionado ao seu peso molecular.

A mesma lógica se aplica ao fato de o risco resultante do contato direto com o solo ser

um risco carcinogênico. HPAs de maior peso molecular e, portanto, com maior

potencial carcinogênico, tendem a ter grande afinidade à matéria orgânica do solo.

Portanto, o contato com este meio expõe o receptor à maior probabilidade de contato

com compostos com potencial carcinogênico.

Os  riscos  resultantes  do  contato  direto  com  a  água  subterrânea  são  tanto

carcinogênicos quanto não carcinogênicos. O contato direto considera tanto a ingestão

quanto o contato dérmico e, para ambas as rotas, o receptor pode estar exposto através

do composto dissolvido em água ou na forma de partículas em suspensão. Isto leva à

possibilidade de contato com compostos de baixo e alto peso molecular, podendo

resultar em riscos não carcinogênicos e carcinogênicos.

4.7
Análise de Sensibilidade dos Parâmetros do Meio Físico

Os resultados da análise de sensibilidade são apresentados nas seções 4.7.1 a 4.7.5, a

seguir. Para todas as simulações realizadas, foi possível observar que o risco

resultante do contato direto com o solo contaminado não apresentou nenhuma

alteração como resultado da perturbação das variáveis avaliadas.

Os resultados para riscos resultantes do contato direto com o solo se limitaram à

análise do cenário sobre a fonte de contaminação, devido à reduzida mobilidade deste

meio. Ou seja, não é esperado que o solo fora da fonte seja contaminado a posteriori,

salvo sob a possibilidade de uma nova contaminação, que não foi considerada neste

estudo, uma vez que as atividades industriais já foram encerradas.

Os  demais  índices  e  quocientes  de  risco  refletiram,  em  maior  ou  menor  escala,  as

variações aplicadas aos parâmetros do meio físico. Observa-se que o risco resultante

da inalação de vapores em ambientes fechados foi o resultado mais sensível às

variações dos parâmetros do meio físico.
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O parâmetro cuja variação implicou em maior influência no resultado de risco foi a

FOC.

A influência do parâmetro FOC nos resultados de risco à saúde resultantes da

exposição a HPAs pode ser facilmente compreendida através da equação que

relaciona esta parâmetro e concentrações de compostos no solo (equação 2). Quanto

trata-se de HPAs, esta relação fica ainda mais clara, uma vez que este grupo de

compostos tende a fica retido à matéria orgânica do solo. Portanto, para as rotas

sensíveis  a  este  parâmetro,  quanto  maior  a  FOC do solo,  menor  foi  o  risco  à  saúde

humana resultante da exposição a HPAs.

4.7.1
Condutividade Hidráulica

Os resultados da análise de sensibilidade do parâmetro condutividade hidráulica

mostraram que a variação deste parâmetro exerce influência nos resultados de risco

carcinogênico para a rota de inalação de vapores em ambientes fechados localizados a

20 e 100 m da fonte de contaminação e contato direto com a água subterrânea para as

três distâncias.

Constatou-se que quanto maior a condutividade hidráulica, menor o risco à saúde por

inalação de vapores e contato com a água subterrânea contendo HPAs. A variação

observada foi baixa devido ao valor original da condutividade ser baixo, da ordem de

10-5 cm/s.  Para  valores  mais  altos  de  condutividade  hidráulica,  este  reflexo  é

observado de forma mais expressiva, uma vez que os percentis de 25% representam

um intervalo maior do que o representado neste estudo.

A condutividade hidráulica é diretamente proporcional à velocidade da migração do

contaminante através da advecção e dispersão. Conforme ressaltado na Seção 2.1.2, a

dispersão faz com que a concentração inicial do composto sofra uma redução ao

longo do trajeto percorrido pela pluma de contaminação, devido ao “espalhamento”

da pluma. Portanto, quanto maior a condutividade hidráulica, é esperado que seja

menor a concentração do composto e, portanto o risco à saúde resultante da exposição

a tal concentração.

De forma geral, o resultado variou espacialmente de forma que quanto mais distante

da fonte de contaminação, menor foi o risco à saúde, devido à dispersão da
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contaminação. Nos cenários de inalação em ambientes abertos os resultados de risco

foram iguais para receptores localizados sobre a fonte e à distância de 20 m da

mesma, e a confirmação do resultado acima só foi observado à distância de 100 m da

fonte.

Os resultados da análise de sensibilidade da condutividade hidráulica são

apresentados nos Figuras 12 a 15. Os resultados em forma de tabelas são

apresentados no Apêndice II.

Figura 12 - Relação entre a variação dos valores de condutividade hidráulica e o risco à saúde
decorrente da inalação de vapores em ambientes abertos.
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Figura 13 - Relação entre a variação dos valores de condutividade hidráulica e o risco à saúde
decorrente da inalação de vapores em ambientes fechados.

Figura 14 - Relação entre a variação dos valores de condutividade hidráulica e o risco à saúde
decorrente do contato direto com o solo.
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Figura 15 - Relação entre a variação dos valores de condutividade hidráulica e o risco à saúde
decorrente do contato direto com a água subterrânea.
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sensibilidade entre duas rotas de exposição para a variação de um mesmo parâmetro,

apesar de ser notável que a porosidade exerce maior influência no transporte de

contaminantes através do vapor em casos de contaminação por HPAs.

A influência da porosidade nos resultados de risco à saúde por inalação de vapores

contendo HPAs é explicada por sua relação direta com a permeabilidade do solo que,

por sua vez, é relacionada de forma direta com a vazão do contaminante em forma de

vapor (JOHNSON, 2002). Resultados encontrados por Ma et al. (2016) e descritos por

U.S. EPA (2004) também confirmam a influência da porosidade no aumento das

concentrações de compostos na forma vapor em ambientes fechados.

A maior sensibilidade à variação da porosidade para riscos não carcinogênicos pode

ser analisada em conjunto com a maior sensibilidade para a rota de inalação. Estes

dois outputs são influenciados por compostos de baixo peso molecular, que

volatilizam em condições ambientes e que não possuem potencial carcinogênico

conhecido, como o naftaleno.

Espacialmente, quanto mais distante da fonte, menor foi o risco à saúde, devido à

dispersão da contaminação. Assim como na análise da variação da condutividade

hidráulica,  os  resultados  de  risco  à  saúde  por  inalação  de  vapores  em  ambientes

abertos não variaram entre as distâncias sobre a fonte e a 20 m da fonte. Apenas a

100 m da fonte foi observada uma redução do risco.

Tanto para a rota de inalação de vapores quanto de contato direto com a água

subterrânea contendo HPAs, quanto mais próximo da fonte, maior foi a sensibilidade

à variação da porosidade. Os resultados da análise de sensibilidade para o parâmetro

porosidade são apresentados nas Figuras 16 a 19. Os resultados em forma de tabelas

são apresentados no Apêndice II.
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Figura 16 - Relação entre a variação dos valores de porosidade do solo e o risco à saúde
decorrente da inalação de vapores em ambientes abertos.

Figura 17 - Relação entre a variação dos valores de porosidade do solo e o risco à saúde
decorrente da inalação de vapores em ambientes fechados.
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Figura 18 - Relação entre a variação dos valores de porosidade do solo e o risco à saúde
decorrente do contato direto com o solo.

Figura 19 - Relação entre a variação dos valores de porosidade do solo e o risco à saúde
decorrente do contato direto com a água subterrânea.
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4.7.3
Gradiente Hidráulico

Os resultados da análise de sensibilidade para o parâmetro gradiente hidráulico

mostram que os riscos por inalação de vapores em ambientes abertos e contato direto

com o solo não sofreram nenhuma alteração diante das variações nos valores deste

parâmetro. Com relação ao risco resultante da inalação de vapores em ambientes

fechados, apenas o risco carcinogênico para receptores localizados a 20 e 100 m da

fonte apresentou variação diante da perturbação do parâmetro.

Com relação ao risco resultante do contato direto com a água subterrânea, tanto o

risco carcinogênico quanto não carcinogênico apresentaram variação diante da

perturbação do gradiente hidráulico, sendo a maior alteração nos resultados de risco

não carcinogênico. A variação foi observada tanto no cenário on site quanto às

distâncias de 20 e 100 m da fonte. Em todos os casos onde foi observada sensibilidade

à variação do parâmetro, foi possível notar uma redução do risco com o aumento do

gradiente hidráulico, indicando que estes são inversamente proporcionais.

Espacialmente, observa-se que o resultado variou de forma que quanto mais distante

da fonte de contaminação, menor foi o risco à saúde. Nos cenários de inalação de

vapores em ambientes abertos os resultados de risco foram iguais para receptores

localizados  sobre  a  fonte  e  à  distância  de  20  m  da  mesma,  e  a  confirmação  do

resultado acima só foi observado à distância de 100 m da fonte.

Os resultados da Análise de Sensibilidade são apresentados nas Figuras 20 a 23. Os

resultados em forma de tabelas são apresentados no Apêndice II.
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Figura 20 - Relação entre a variação dos valores de gradiente hidráulico e o risco à saúde
decorrente da inalação de vapores em ambientes abertos.

Figura 21 - Relação entre a variação dos valores de gradiente hidráulico e o risco à saúde
decorrente da inalação de vapores em ambientes fechados.
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Figura 22 - Relação entre a variação dos valores de gradiente hidráulico e o risco à saúde
decorrente do contato direto com o solo.

Figura 23 - Relação entre a variação dos valores de gradiente hidráulico e o risco à saúde
decorrente do contato direto com a água subterrânea.
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4.7.4
Profundidade do Nível D’água

Os resultados da análise de sensibilidade da profundidade do nível d’água (NA) nos

resultados de risco à saúde humana mostram que apenas os riscos resultantes da

inalação de vapores em ambientes fechados às distâncias de 20 e 100 m da fonte de

contaminação sofrem influência da alteração deste parâmetro.

Os resultados de riscos resultantes do contato direto com o solo e com a água

subterrânea, inalação em ambientes abertos para todas as distâncias da fonte e em

ambientes fechados sobre a fonte não foram influenciados pela variação da

profundidade do NA.

Para os cenários nos quais foi observada sensibilidade dos resultados de risco diante

da variação do NA, foi notada a redução do risco frente ao aumento da profundidade

do NA.  Isto  é,  quanto  mais  profundo o  NA,  menor  o  risco  por  inalação  de  vapores

contendo HPAs em ambientes fechados localizados a 20 e 100 m da fonte.

Quando consideramos a liberação de vapores a partir da água subterrânea, este

resultado é facilmente compreendido uma vez que a área disponível para a migração

de vapores é a zona não saturada do solo. Portanto, quanto mais profundo o NA,

maior será a camada a ser percorrida pelo vapor até chegar ao receptor. Neste

percurso o contaminante na forma de vapor sofre dispersão, levando à redução das

suas concentrações e, portanto, redução do risco à saúde humana resultante do contato

entre  o  vapor  contaminado e  o  receptor.  Ma et  al.  (2016)  ilustra  de  forma clara  que

com a redução da profundidade da fonte, a probabilidade de ocorrência de intrusão de

vapores aumenta. Ou seja, quanto mais rasa for a fonte de contaminação, maiores são

as chances do vapor migrar para um ambiente fechado acima desta.

A relação entre a profundidade do NA e o risco à saúde por inalação de vapores em

ambientes fechados é análoga ao resultado descrito, uma vez que os compostos com

maior potencial de volatilização (ou seja, aqueles mais expressivos no cenário de

intrusão de vapores) são aqueles com baixo peso molecular e que também são os

compostos mais hidrofílicos. Quando trata-se de HPAs, o principal composto a

desenvolver esta função é o naftaleno, o mais leve dos HPAs, que no presente estudo
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apresentou altas concentrações em água subterrânea, conforme apresentado na Seção

4.2.

Espacialmente, observou-se que os riscos à saúde reduziram de acordo com a

distância da fonte.

Os resultados da análise de sensibilidade da profundidade do nível d’água são

apresentados nas Figuras 24 a 27. Os resultados em forma de tabelas são

apresentados no Apêndice II.

Figura 24 - Relação entre a variação dos valores de profundidade do nível d’água e o  risco à
saúde decorrente da inalação de vapores em ambientes abertos.
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Figura 25 - Relação entre a variação dos valores de profundidade do nível d’água e o risco à
saúde decorrente da inalação de vapores em ambientes fechados.

Figura 26 - Relação entre a variação dos valores de profundidade do nível d’água e o risco à
saúde decorrente do contato direto com o solo.
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Figura 27 - Relação entre a variação dos valores de profundidade do nível d’água e o risco à
saúde decorrente do contato direto com a água subterrânea.

4.7.5
Fração de Carbono Orgânico (FOC)

Os resultados da análise de sensibilidade do parâmetro FOC nos resultados de risco à
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Espacialmente, conforme os demais casos apresentados, o resultado variou de forma

que quanto mais distante da fonte de contaminação, menor foi o risco à saúde, devido

à dispersão da contaminação. Além disso, em todos os casos onde foi verificada a

sensibilidade à variação da FOC, observou-se que quanto mais distante da fonte de

contaminação, menor foi a sensibilidade à variação do parâmetro, como apresentado

nas Figuras 28, 29 e 31.

Nos cenários de inalação em ambientes abertos os resultados de risco foram iguais

para receptores localizados sobre a fonte e à distância de 20 m da mesma, e a reação à

variação da FOC só foi observada à distância de 100 m da fonte, conforme Figura 28.

Figura 28 - Relação entre a variação dos valores de FOC e o risco à saúde decorrente da
inalação de vapores em ambientes abertos.
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Figura 29 - Relação entre a variação dos valores de FOC e o risco à saúde decorrente da
inalação de vapores em ambientes fechados.

Figura 30 - Relação entre a variação dos valores de FOC e o risco à saúde decorrente do contato
direto com o solo.
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Figura 31 - Relação entre a variação dos valores de FOC e o risco à saúde decorrente do contato
direto com a água subterrânea.
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si. Desde a etapa de coleta de dados há incerteza acerca dos dados informados e

obtidos na área de estudo. Os dados referentes à área de estudo possuem um grau

razoável de dependência das fontes dos dados, ou seja, as pessoas entrevistadas

durante a Avaliação Preliminar. Neste estudo de caso específico, a área avaliada

possui dados de diferentes intervalos de tempo, o que aumenta a confiança nos

mesmos,  uma  vez  que  ao  longo  das  visitas  à  área  os  dados  de  contaminação  se

confirmaram.

No estudo de caso apresentado, além da falta de alguns dados que foram substituídos

por valores aconselhados por órgãos ambientais, foi necessário lidar com a

variabilidade de diversos parâmetros. Esta variabilidade, como evidenciado na

Análise de Sensibilidade, pode alterar os resultados de risco, fazendo com que um

cenário se torne mais ou menos conservador.

As principais incertezas referentes aos parâmetros do meio físico estão relacionadas à

heterogeneidade do meio. Frequentemente o meio subterrâneo apresenta

heterogeneidades em diversas escalas, influenciando nos resultados, a depender de

diversos fatores, como profundidade ou local de coleta.

Com relação às concentrações das SQIs, foi feita a análise da presença de resultados

outliers (pontos extremamente fora dos intervalos observados). Diante desta

possibilidade, este dado seria removido da análise. No entanto, isto não foi necessário,

pois  tanto  o  intervalo  de  concentrações  quanto  a  distribuição  foram  semelhantes  ao

longo das campanhas realizadas. Desta forma, a incerteza neste processo foi reduzida.

Por fim, com relação à quantificação das doses de ingresso e riscos à saúde, estes são

calculados com base em diversos parâmetros. Estes parâmetros podem ser físico-

químicos, toxicológicos ou mesmo biológicos, tendo sido obtidos de pesquisas

realizadas por órgãos competetentes. Os parâmetros utilizados foram selecionados

com base em premissas, conforme descrito no item 2.4. Esta seleção, claramente, não

se aplica a toda a população, uma vez que sabe-se que populações também possuem

um grau de variabilidade, e cada qual pode ser mais ou menos sensível a um ou mais

compostos. Portanto, os parâmetros selecionados levaram em consideração a proteção

da saúde de indivíduos ou populações mais sensíveis e, portanto, podem ter resultado

em uma superestimativa do risco.
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Para o cenário de intrusão de vapores foram utilizados valores default de

características das edificações, e parâmetros como razão de troca de ar e

permeabilidade de vapor.

Os modelos de cálculo de intrusão de vapores assumem o meio subterrâneo como

homogêneo e isotrópico, e a contaminação é ditribuída de forma homogênea ao longo

da área impactada. Sabe-se que esta premissa não retrata a realidade, mas como em

todo  modelo,  foi  utilizada  de  forma  a  se  aproximar  do  cenário  para  aplicável  à

realidade.

4.9
Limitações do Estudo

O presente estudo teve limitações, assim como toda pesquisa.

A primeira foi a limitação de recursos e tempo, que faz com que os limites da

pesquisa sejam determinados. No estudo de caso foram feitos esforços para que a área

fosse investigada de forma detalhada, mas em todo estudo ambiental é sabido que as

heterogeneidades do meio e a variabilidade das condições existentes fazem com que

recursos e tempo sempre sejam limitações.

O meio subterrâneo investigado possui muitas heterogeneidades, que não puderam ser

detalhadas nem suas especificidades puderam ser incluídas no estudo. Condutividade

hidráulica, porosidade, FOC, densidade dos grãos são alguns dos parâmetros que

variam ao longo da camada subterrânea avaliada. No entanto, o modelo assume o

meio como homegêneo e, portanto, foram calculadas médias dos valores obtidos em

campo para os cálculos realizados. O modelo utilizado para o cálculo da

condutividade hidráulica (Aquifer Test) assume que água e solo são incompresíveis, o

não retrata exatamente o cenário real. No entanto, premissas devem ser assumidas

quando um modelo é utilizado, uma vez que não é possível reproduzir todas as

heterogeneidades e especificidades do meio nos cálculos realizados.

Aproximadamente 75 milhões de novas substâncias foram registradas ao longo dos

últimos  dez  anos  (AMERICAN CHEMICAL SOCIETY,  2015).  Isso  faz  com que  o

tempo de testes para descoberta de dados toxicológicos não seja capaz de acompanhar

as descobertas realizadas. Portanto, algumas substâncias carecem de dados sobre sua

carcinogenicidade, toxicologia ou mesmo dados físico-químicos. No presente estudo
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três compostos identificados na área de interesse (benzo(a)antraceno, acenaftileno e

benzo(g,h,i)perileno) não foram selecionados como substâncias químicas de interesse

para a Avaliação de Risco à Saúde, pois não dispunham de um ou mais dados

necessários para os cálculos.

Os dados referentes à contaminação na fase vapor, como características das

edificações e parâmetros de transporte no ar, não puderam ser medidas e foram

utilizados dados sugeridos pela CETESB. Esta limitação está relacionada às

limitações do modelo matemático utilizado. O modelo de Johnson & Ettinger,

utilizado para o cenário de intrusão de vapores no presente estudo já teve suas

limitações descritas em estudos anteriores (TILLMAN; WEAVER, 2006, 2007;

HERS et al., 2003; MORADI; TOOTKABONI; PENNELL, 2015), mas continua

sendo o modelo mais recomendado para este cenário. O referido modelo é 1D, o que

também pode ser apontado como uma limitação, uma vez que a migração considerada

neste estudo foi além de uma única dimensão.

A  análise  de  sensibilidade  realizada  através  do  método  OAT  considera  e  analisa  os

parâmetros do meio físico como se estes fossem independentes entre si. No entanto,

sabe-se que eles possuem um grau de dependência. Parâmetros como condutividade

hidráulica e porosidade estão relacionados, assim como gradiente hidráulico e

condutividade hidráulica. Portanto, a variação de apenas um parâmetro pode levar à

uma alteração do resultado.
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5
Conclusões

A  pesquisa  realizada  permite  concluir  que  a  contaminação  por  HPAs  observada  no

estudo de caso apresentado pode resultar em riscos à saúde dos futuros trabalhadores

comerciais que ocuparão a área de estudo.

Os resultados de caracterização da contaminação mostraram que as propriedades de

transporte e migração de HPAs apresentadas no Capítulo 2, como a dispersão, podem

ser observadas na área de estudo e exercem influência sobre os resultados de risco à

saúde.

Foi possível identificar a ocorrência de compostos de BPM em água subterrânea e no

vapor (através de modelagem), e compostos de APM foram observados em amostras

de solo, em acordo com o apresentado em estudo já realizados no mesmo tema.

Os resultados de risco à saúde humana mostraram que a rota de exposição mais crítica

para o estudo de caso foi a inalação de vapores em ambientes fechados. Apesar de

HPAs serem, em sua maioria, de APM e terem tendência à adsorção ao solo e matéria

orgânica, os HPAs mais leves, como o naftaleno, são capazes de volatilizar à

temperatura ambiente.

O naftaleno não possui potencial carcinogênico conhecido. Portanto, os riscos

associados à inalação de vapores não estão relacionados à potencial ocorrência de

câncer.  Os  riscos  associados  ao  contato  direto  com  o  solo,  por  sua  vez,  são  riscos

carcinogênicos,  pois  os  compostos  de  APM  tendem  a  ter  potencial  carcinogênico  e

maior  capacidade  de  adsorção  à  matéria  orgânica  do  solo.  Os  riscos  associados  ao

contato direto com a água subterrânea se dividem em riscos carcinogênicos e não

carcinogênicos, pois tanto os compostos de BPM quanto de APM podem ser

encontrados na água subterrânea, seja em forma de solução ou em partículas em

suspensão.

Com relação à análise de sensibilidade, foi possível concluir que o parâmetro do meio

físico que exerceu maior influência nos resultados de risco à saúde humana foi a FOC.
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A variação deste parâmetro impactou os resultados para todas as rotas de exposição,

com exceção da rota por contato direto com o solo, que não apresentou variação em

nenhum  dos  casos.  Através  da  variação  da  FOC  foi  possível  observar  que  a

sensibilidade à tal alteração varia de acordo com a distância da fonte de

contaminação. Portanto, quanto mais distante da fonte, menor foi a sensibilidade

exercida pela variação da FOC. E quanto maior a FOC menor foi o risco por inalação

em ambientes abertos, fechados ou contato direto com a água subterrânea.

Os resultados da análise de sensibilidade também apontaram a importância da

porosidade do solo nos resultados de risco à saúde humana. Os resultados mostraram

que quanto maior a porosidade, maiores os riscos por inalação de vapores em

ambientes abertos e fechados. Por outro lado, quanto maior a porosidade, menor foi o

risco resultante do contato direto com a água, indicando a importância da análise dos

parâmetros do meio fisico em conjunto com os cenários de exposição aplicáveis a

cada caso.

Os  resultados  de  inalação  de  vapores  em  ambientes  abertos  foram  iguais  para  o

cenário sobre a fonte e a 20 m dela, mas diferentes a 100 m, indicando que a dispersão

dos contaminantes observada com a variação espacial é relevante no cenário de risco.

Através do presente estudo foi possível analisar de forma crítica a atual cena de

gerenciamento de áreas contaminadas no Brasil, que se estende até a Avaliação de

Risco. A Resolução CONAMA 420 estabelece os procedimentos de gerenciamento

em casos de contaminação, e deixa transparecer grandes limitações. Primeiramente,

trata-se de uma resolução publicada em 2009, que copia, em grande parte, os Valores

Orientadores para Solos e Águas Subterrâneas publicados em 2005 (CETESB, 2005).

Os HPAs cujos valores orientadores são apresentados na Resolução somam apenas

seis compostos (dentre mais de 500 misturas existentes), o que acaba por limitar o

estudo de áreas contaminadas no Brasil. Mesmo assim, a Resolução sugere que

aqueles compostos que não são considerados ali devem ter seus valores orientadores

estabelecidos por órgãos locais (estaduais ou municipais) competentes, o que não

ocorreu até hoje, na maioria dos estados brasileiros. Resta, portanto, a consulta ao

banco de dados norte-americano, que é atualizado com frequência, mas retrata

condições climáticas e geológicas muito distintas das brasileiras, podendo ser

consideradas quase que inadequadas, se não fossem as mais “próximas”.
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Os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e São Paulo possuem suas próprias

diretrizes que orientam sobre como deve ser feito o gerenciamento de áreas

contaminadas no âmbito local e quais as fontes de valores orientadores devem ser

consultadas na falta da Resolução CONAMA 420. No entanto, os outros 23 estados

brasileiros baseiam-se tão somente na Resolução CONAMA 420 para o

gerenciamento de áreas contaminadas. Isto é, nestes 23 estados brasileiros, os únicos

contaminantes considerados são os 79 compostos presentes na listagem da Resolução

CONAMA 420. O impacto disso é que os valores orientadores para tal número

limitado de compostos já é ultrapassado, ou seja, estudos são realizados considerando

tais limites, que já podem estar defasados, podendo levar à falta ou excesso de ação

com relação ao gerenciamento do passivo, de forma imprudente ou desnecessária.

Além disso, para aqueles compostos que não constam na listagem da Resolução, não

são tomadas medidas, pois não há padrão de comparação. Portanto, não são avaliados

os riscos à saúde para estes compostos, e o processo de gerenciamento de áreas

contaminadas, nestes casos, se encerra aí.

E mesmo aqueles estados que possuem suas diretrizes, temos que: o estado de SP

publicou os valores orientadores em 2005 que foram, em grande parte, copiados pelo

CONAMA, o estado de Minas Gerais, por sua vez, copiou os mesmos valores da

Resolução CONAMA 420, e o estado do Rio de Janeiro orienta que deve ser realizada

a consulta à Resolução CONAMA 420, sem lançar novos valores específicos para o

estado. No entanto, publicou valores orientadores para grupos de compostos, como

HPAs (somatório) e hidrocarbonetos totais de petróleo (TPH).

O estado de São Paulo através da CETESB publicou em 2014 novos valores

orientadores para solo e água subterrânea. Nesta nova listagem já excluiu compostos

naturalmente encontrados em altas concentrações, como alumínio, ferro e manganês,

que continuam sendo considerados na Resolução CONAMA 420.

Não é definido qual a rota de exposição para os meios solo e água cujos valores

orientadores são apresentados. Desta forma, ficam todos limitados a atender uma rota,

sem saber qual é esta rota, e se a mesma se aplica no cenário de exposição avaliado.

O estudo aprofundado das interações entre os parâmetros do meio físico, as

propriedades físico-químicas dos contaminantes e a forma como estas impactam o
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risco à saúde é de suma importância na realidade atual, na qual áreas contaminadas

vêm sendo ocupadas para desempenhar novos usos.

A presente pesquisa corrobora com outros estudos da literatura demostrando a

importância da ARSH como uma ferramenta para a tomada de decisão em áreas

contaminadas por HPAs e seus potenciais efeitos à saúde humana.

5.1
Estudos Futuros

O presente estudo teve como uma das motivações poder dar início à discussão da

importância dos parâmetros do meio físico nos estudos de risco à saúde realizados

atualmente. Sendo assim, sugere-se que o estudo dos efeitos dos parâmetros do meio

físico nos resultados de risco à saúde humana seja aprofundado, de forma que sejam

avaliados outros grupos de contaminantes.

Além disso, apresenta-se a necessidade de ser avaliada a influência de outros

parâmetros do meio físico no risco à saúde, como granulometria, distribuição e tipos

de argilominerais, e a presença de óxidos e hidróxidos de ferro. Para além disso

podem ser analisadas as relações entre a granulometria do solo e dados físico-

químicos das áreas estudadas, como pH, Eh, e outros, e utilizar como ferramenta

análises de ecotoxicidade no estudo de risco à saúde humana.
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Dados de entrada e saída do programa Risk-Based Corrective
Action (RBCA) para cálculo do risco à saúde humana.
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

# 4. RBCA Evaluation Process
1. Project Information
Site Name:

Location:
Completed By:

Date: Job ID:
2. Which Type of RBCA Analysis?

####

####

####
3. Calculation Options

##

##
               Individual Constituent Risk Goals Only
               Individual and Cumulative Risk Goals 5. Commands and Options

               Apply Source Depletion Algorithm
               Time to Future Exposure 0  (yr)

Bianca Hacon

Area de Interesse

Baseline Risks (Forward mode)

RBCA Cleanup Levels (Backward mode)

Main Screen

Affects which input data are required

Prepare Input Data Review Output
Data Complete? (     = yes,        =

Site-Specific
Target Levels

Risk-Based
Screening

Levels

Tier Tier 2/3

RBCA Tool Kit for Chemical Releases
© 2011 GSI Environmental Inc.Version 2.6

User Chemical
Database

?

Print Sheet

New Site

QuitHelp

Save Data

?

Set Units Print Report

Load Data...

Exposure Pathways

Air  Parameters

GW Parameters

Soil Parameters

Transport Models

   Constituents of Concern
(COCs)

Exposure Flowchart

COC Chem. Parameters

Input Data SummaryInput  Data  Summary

User-Spec. COC Data.. .

Transient Domenico Analysis.. .Transient Domenico Analysis. ..

Basel ine Risks...Baseline Risks.. .

Cleanup Levels...Cleanup Levels. ..
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

# Site Name:  Area de Interesse
Location:

   1.  Groundwater Exposure Compl. By:  Bianca Hacon
Groundwater Ingestion/ Job ID: Date:  0-jan-yy
Surface Water Impact 3.  Air Exposure

Receptor:        to Outdoor Air Inhalation
On-site Off-site1 Off-site2 Receptor:

Distance: 0 20 100 (m) On-site Off-site1 Off-site2
Source Media: Distance: 0 20 100 (m)

Affected Groundwater Source Media: Construction worker
Affected Soils Leaching to Groundwater Affected Soils--Volatilization to Ambient Outdoor Air

Option: Affected Groundwater--Volatilization to Ambient Outdoor Air
Apply MCL value as ingestion RBEL (backward mode only) Affected Surface Soils--Particulates to Ambient Outdoor Air

GW Discharge to Surface Water Exposure Volatilization to Indoor Air Inhalation
Swimming Receptor:
Fish Consumption On-site Off-site1 Off-site2
Specified Water Quality Criteria Source Media: Distance: 0 20 100 (m)

Affected Soils--Volatilization to Enclosed Space
Affected Soils Leaching to GW--Volatilization to Enclosed Space

   2.  Surface Soil Exposure Affected Groundwater--Volatilization to Enclosed Space
Source Media:

Receptor:           Direct Ingestion 4.  Commands and Options
On-site           Dermal Contact

Construction Worker                          Inhalation (vol+part)
   Option:           Vegetable Ingestion

Apply UK (CLEA) SGV as soil concentration limit

Combined Exposure

Volatilization and Particulates

Exposure Pathway Identification

Main Screen Print Sheet Help

?

?

?

Exposure Flowchart

Set

?

Veg OptionsVeg Options

Bldg OptionsBldg Options

Exposure Factors & Target Risks

Enter CriteriaEnter Criteria
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

Input Parameter Summary
Site Name:  Area de Interesse Completed By:  Bianca Hacon
Site Location: Date Completed: 0-jan-yy

  Exposure Parameters Residential User Defined
Child* Adolescent Adult Age Adjusted** Adult Construct.

ATc Averaging time for carcinogens (yr) 72 72 72 NA 72 72 -
ATn Averaging time for non-carcinogens (yr) 6 12 30 NA 25 2 -
BW Body weight (kg) 15 35 70 NA 70 70 -
ED Exposure duration (yr) 6 12 30 NA 25 2 -
t Averaging time for vapor flux (yr) 30 30 30 NA 30 30 -
EF Exposure frequency (days/yr) 350 350 350 NA 290 290 -
EFD Exposure frequency for dermal exposure 350 350 350 NA 290 290 -
IRw Ingestion rate of water (L/day) 1 1 2 2,5 1 NA -
IRs Ingestion rate of soil (mg/day) 200 200 100 387 50 200 -
SA Skin surface area (dermal) (cm^2) 2023 2023 3160 4771 2457 2457 -
M Soil to skin adherence factor 0,5 0,5 0,5 NA 0,2 0,2 -
ETswim Swimming exposure time  (hr/event) 1 3 3 NA NA NA NA
EVswim Swimming event frequency  (events/yr) 12 12 12 NA NA NA NA
IRswim Water ingestion while swimming (L/hr) 0,5 0,5 0,05 0,3 NA NA NA
SAswim Skin surface area for swimming (cm^2) 3500 8100 23000 15680 NA NA NA

IRfish Ingestion rate of fish (kg/yr) 0,025 0,025 0,025 0,053 NA NA NA
FIfish Contaminated fish fraction (unitless) 1 1 1 NA NA NA NA
IRbg Below-ground vegetable ingestion 0,002 0,002 0,006 2,053 NA NA NA
IRabg Above-ground vegetable ingestion 0,001 0,001 0,002 0,887 NA NA NA

VGbg Above-ground Veg. Ingest. Correction Factor 0,01 0,01 0,01 NA NA NA NA
VGabg Below-ground Veg. Ingest. Correction Factor 0,01 0,01 0,01 NA NA NA NA

* = Child Receptor used for Non-Carcinogens
** = Age-adjusted rate is effective value corresponding to adult exposure factors.
  Complete Exposure Pathways and Receptors On-site Off-site 1 Off-site 2

Groundwater:
  Groundwater Ingestion Commercial Commercial Commercial
  Soil Leaching to Groundwater Ingestion Commercial Commercial Commercial
  Apply MCL Values No No No
Applicable Surface Water Exposure Routes:
  Swimming NA NA None
  Fish Consumption NA NA None
  Aquatic Life Protection NA NA None
Soil:
Direct Contact:  Ingestion, Dermal, Inhalation Commercial NA NA
  Apply CLEA- UK SGV levels
Outdoor Air:
  Particulates from Surface Soils Commercial Commercial Commercial
  Volatilization from Soils Commercial Commercial Commercial
  Volatilization from Groundwater None None None
Indoor Air:
  Volatilization from  Soils Commercial NA NA
  Volatilization from Groundwater Commercial Commercial Commercial
  Soil Leaching to Groundwater Volatilization Commercial Commercial Commercial

  Receptor Distance from Source Media On-site Off-site 1 Off-site 2 (Units)
  Groundwater receptor 0 20 100 (m)
  Outdoor air inhalation receptor 0 20 100 (m)
  Indoor air inhalation receptor 0 20 100 (m)

  Target Health Risk Values Individual Cumulative
TR Target Risk (carcinogens) 1,0E-5 1,0E-5
THQ Target Hazard Quotient (non-carcinogenic risk) 1,0E+0 1,0E+0

  Modeling Options
  RBCA tier   Tier 2
  Outdoor air volatilization model   Surface & Subsurface Models:  ASTM Model
  Indoor air volatilization model   Johnson & Ettinger model
  Soil leaching model   ASTM leaching model
  Use soil attenuation model (SAM) for leachate?   No
  Use dual equilibrium desorption model?   No
  Apply Mass Balance Limit for Soil Volatilization?   No
  Apply UK (CLEA) SGV as soil concentration limit   No
  Vegetable calculation options   NA
  Air dilution factor   3-D Gaussian dispersion
  Groundwater dilution-attenuation factor   Domenico model

NOTE:  NA = Not applicable

Yellow = User-defined default value (different from RBCA Tool Kit default)
Orange = Site-specific value (different from current default value)

No

RBCA SITE ASSESSMENT

Commercial/Industrial
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

Input Parameter Summary
Site Name:  Area de Interesse Completed By:  Bianca Hacon
Site Location: Date Completed: 0-jan-yy

  Surface Soil Column Parameters Value (Units)
hcap Capillary zone thickness 0,5 (m)
hv Vadose zone thickness 1,09 (m)
rs Soil bulk density 1,58 (g/cm^3)
foc Fraction organic carbon 0,0079 (-)
qT Soil total porosity 0,356 (-)

capillary vadose foundation
qw Volumetric water content 0,32 0,228 0,1794 (-)
qa Volumetric air content 0,036 0,128 0,2806 (-)
Kvs Vertical hydraulic conductivity 13,824 (cm/d)
kv Vapor permeability 1E-10 (m^2)
Lgw Depth to groundwater 1,59 (m)
pH Soil/groundwater pH 6,8 (-)

W Length of source-zone area parallel to wind 60 (m)
Wgw Length of source-zone area parallel to GW flow 60 (m)
Lss Thickness of affected surface soils 1 (m)
A Source zone area 2025 (m^2)
Ls Depth to top of affected  soils 0 (m)
Lbase Depth to base of affected  soils 1,59 (m)
Lsubs Thickness of affected soils 1,59 (m)

  Outdoor Air Parameters Value (Units)
Uair Ambient air velocity in mixing zone 2,25 (m/s)
dair Air mixing zone height 2 (m)
Q/C Inverse mean concentration at the center of source NA
Pa Areal particulate emission rate 6,9E-14 (g/cm^2/s)
V Fraction of vegetative cover NA
Um Mean annual airvelocity at 7m NA
Ut Equivalent 7m air velocity threshold value NA
F(x) Windspeed function dependant on Um/Ut NA
PEF Partculate Emission Factor 9,2E-12

  Building Parameters Residential Commercial (Units)
Lb Building volume/area ratio NA 3 (m)
Ab Foundation area NA 1000 (m^2)
Xcrk Foundation perimeter NA 130 (m)
ER Building air exchange rate NA 0,000139 (1/s)
Lcrk Foundation thickness NA 0,15 (m)
Zcrk Depth to bottom of foundation slab NA 0,15 (m)
h Foundation crack fraction NA 0,01 (-)
dP Indoor/outdoor differential pressure NA 0 (g/cm/s^2)
Qs Convective air flow through slab NA 0 (m^3/s)
qwcrack Volumetric water content of cracks NA 0,1794 (-)
qacrack Volumetric air content of cracks NA 0,2806 (-)
BV Building Volume NA NA (m^3)
w Building Width Perpendicular to GW flow NA NA (m)
L Building Length Parallel to GW flow NA NA (m)
n Saturated Soil Zone Porosity NA NA (-)

  Groundwater Parameters Value (Units)
dgw Groundwater mixing zone depth 2 (m)
If Net groundwater infiltration rate 66,1 (cm/yr)
Ugw Groundwater Darcy velocity 0,08098 (cm/d)
Vgw Groundwater seepage velocity 1,883255814 (cm/d)
Ks Saturated hydraulic conductivity 8,098 (cm/d)
i Groundwater gradient 0,01 (-)
Sw Width of groundwater source zone 45 (m)
Sd Depth of groundwater source zone 2 (m)
qeff Effective porosity in water-bearing unit 0,043 (-)
foc-sat Fraction organic carbon in water-bearing unit 0,0079 (-)
pHsat Groundwater pH 6,8 (-)

Biodegradation considered? No

  Transport Parameters Off-site 1 Off-site 2 Off-site 1 Off-site 2 (Units)
Lateral Groundwater Transport Groundwater Ingestion Groundwater to Indoor Air
ax Longitudinal dispersivity 2,0E+0 1,0E+1 2,0E+0 1,0E+1 (m)
ay Transverse dispersivity 6,6E-1 3,3E+0 6,6E-1 3,3E+0 (m)
az Vertical dispersivity 1,0E-1 5,0E-1 1,0E-1 5,0E-1 (m)
Lateral Outdoor Air Transport Soil to Outdoor Air Inhal. GW to Outdoor Air Inhal. TRUE
sy Transverse dispersion coefficient 2,3E+0 1,0E+1 NA NA (m)
sz Vertical dispersion coefficient 1,6E+0 7,0E+0 NA NA (m)
ADF Air dispersion factor 1,0E+0 3,7E+0 NA NA (-)

  Surface Water Parameters Off-site 2 (Units)
Qsw Surface water flowrate NA (m^3/s)

Wpi Width of GW plume at SW discharge NA (m)

dpi Thickness of GW plume at SW discharge NA (m)
DFsw Groundwater-to-surface water dilution factor NA (-)
NOTE:  NA = Not applicable
Orange = Site-specific value (different from current default value)
Yellow = User-defined default value (different from RBCA Tool Kit default)

RBCA SITE ASSESSMENT
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

Site Name:  Area de Interesse Job ID:
Location: Date:  0-jan-yy
Compl. By:  Bianca Hacon

Commercial NA NA

Outdoor Air:
Commercial Commercial Commercial

Indoor Air:
Commercial Commercial Commercial

Commercial Commercial Commercial

NA NA NA

Commands and Options
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT User-Specified COC Data

REPRESENTATIVE COC CONCENTRATIONS IN SOURCE MEDIA

Representative COC Concentration
CONSTITUENT Groundwater Soils (0 - 1,6 m)

value (mg/L) note value (mg/kg) note
Benzo-a-pyrene 1,5E-3 metade LQ 4,5E+1 Concentracao maxima
Benzo-b-fluoranthene 1,5E-3 metade LQ 6,8E+1 Concentracao maxima
Dibenz-a,h-anthracene 7,5E-4 metade LQ 8,9E+0 Concentracao maxima
Phenanthrene 3,2E-2 Concentracao maxima 2,3E+2 Concentracao maxima
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 7,5E-4 metade LQ 2,9E+1 Concentracao maxima
Naphthalene 6,3E+0 Concentracao maxima 7,1E+1 Concentracao maxima
Methylnaphthalene, 2- 6,9E-1 Concentracao maxima 5,3E+1 Concentracao maxima
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

SOILS (0 - 1,6 m):  LEACHING TO
GROUNDWATER INGESTION 1) Source Medium 2) NAF Value (L/kg) 3) Exposure Medium

Receptor Groundwater:  POE Conc. (mg/L)  (1)/(2)

Soil Conc.
On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern (mg/kg) Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial
Benzo-a-pyrene 4,5E+1 7,7E+3 1,1E+4 7,8E+4 5,9E-3 4,0E-3 5,8E-4
Benzo-b-fluoranthene 6,8E+1 9,6E+3 1,4E+4 9,8E+4 7,1E-3 4,8E-3 6,9E-4
Dibenz-a,h-anthracene 8,9E+0 1,5E+4 2,2E+4 1,6E+5 5,8E-4 4,0E-4 5,7E-5
Phenanthrene 2,3E+2 1,1E+2 1,7E+2 1,2E+3 2,0E+0 1,4E+0 2,0E-1
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,9E+1 2,8E+4 4,1E+4 2,8E+5 1,0E-3 7,1E-4 1,0E-4
Naphthalene 7,1E+1 1,3E+1 1,8E+1 1,3E+2 5,7E+0 3,9E+0 5,5E-1
Methylnaphthalene, 2- 5,3E+1 3,5E+1 5,1E+1 3,5E+2 1,5E+0 1,0E+0 1,5E-1
* = Chemical with user-specified data

NOTE:         NAF = Natural attenuation factor      POE = Point of exposure
Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS

SOILS (0 - 1,6 m):  LEACHING TO
GROUNDWATER INGESTION (cont'd) 4) Exposure Multiplier 5) Average Daily Intake Rate

(IRxEFxED)/(BWxAT)   (L/kg-day) (mg/kg/day)  (3) x (4)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial
Benzo-a-pyrene 3,9E-3 3,9E-3 3,9E-3 2,3E-5 1,6E-5 2,3E-6
Benzo-b-fluoranthene 3,9E-3 3,9E-3 3,9E-3 2,8E-5 1,9E-5 2,7E-6
Dibenz-a,h-anthracene 3,9E-3 3,9E-3 3,9E-3 2,3E-6 1,6E-6 2,3E-7
Phenanthrene 1,1E-2 1,1E-2 1,1E-2 2,3E-2 1,6E-2 2,2E-3
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 3,9E-3 3,9E-3 3,9E-3 4,1E-6 2,8E-6 4,0E-7
Naphthalene 1,1E-2 1,1E-2 1,1E-2 6,4E-2 4,4E-2 6,3E-3
Methylnaphthalene, 2- 1,1E-2 1,1E-2 1,1E-2 1,7E-2 1,2E-2 1,7E-3
* = Chemical with user-specified data

NOTE:  AT = Averaging time (days) ED = Exposure duration (yr) IR = Ingestion rate (mg/day)
BW = Body weight (kg) EF = Exposure frequency (days/yr)

Site Name: Area de Interesse Completed By: Bianca Hacon Job ID:
Site Location: Date Completed: 0-jan-yy
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

GROUNDWATER: INGESTION
1) Source Medium 2) NAF Value (unitless) 3) Exposure Medium

Receptor Groundwater:  POE Conc. (mg/L) (1)/(2)

Groundwater
On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Conc. (mg/L) Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial
Benzo-a-pyrene 1,5E-3 1,0E+0 1,5E+0 1,0E+1 1,5E-3 1,0E-3 1,5E-4
Benzo-b-fluoranthene 1,5E-3 1,0E+0 1,5E+0 1,0E+1 1,5E-3 1,0E-3 1,5E-4
Dibenz-a,h-anthracene 7,5E-4 1,0E+0 1,5E+0 1,0E+1 7,5E-4 5,1E-4 7,4E-5
Phenanthrene 3,2E-2 1,0E+0 1,5E+0 1,0E+1 3,2E-2 2,2E-2 3,2E-3
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 7,5E-4 1,0E+0 1,5E+0 1,0E+1 7,5E-4 5,1E-4 7,4E-5
Naphthalene 6,3E+0 1,0E+0 1,5E+0 1,0E+1 6,3E+0 4,3E+0 6,2E-1
Methylnaphthalene, 2- 6,9E-1 1,0E+0 1,5E+0 1,0E+1 6,9E-1 4,7E-1 6,8E-2

NOTE:         NAF = Natural attenuation factor      POE = Point of exposure
Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS

GROUNDWATER INGESTION (cont'd)
4) Exposure Multiplier 5) Average Daily Intake Rate

(IRxEFxED)/(BWxAT)   (L/kg/day) (mg/kg/day)  (3) x (4)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial
Benzo-a-pyrene 3,9E-3 3,9E-3 3,9E-3 5,9E-6 4,0E-6 5,8E-7
Benzo-b-fluoranthene 3,9E-3 3,9E-3 3,9E-3 5,9E-6 4,0E-6 5,8E-7
Dibenz-a,h-anthracene 3,9E-3 3,9E-3 3,9E-3 3,0E-6 2,0E-6 2,9E-7
Phenanthrene 1,1E-2 1,1E-2 1,1E-2 3,7E-4 2,5E-4 3,6E-5
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 3,9E-3 3,9E-3 3,9E-3 3,0E-6 2,0E-6 2,9E-7
Naphthalene 1,1E-2 1,1E-2 1,1E-2 7,1E-2 4,9E-2 7,0E-3
Methylnaphthalene, 2- 1,1E-2 1,1E-2 1,1E-2 7,9E-3 5,4E-3 7,7E-4
* = Chemical with user-specified data

NOTE:  AT = Averaging time (days) ED = Exposure duration (yr) IR = Ingestion rate (mg/day)
BW = Body weight (kg) EF = Exposure frequency (days/yr)

Site Name: Area de Interesse Completed By: Bianca Hacon Job ID:
Site Location: Date Completed: 0-jan-yy
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS

MAXIMUM PATHWAY INTAKE (mg/kg/day)
(Maximum intake of active pathways
soil leaching & groundwater routes.)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial
Benzo-a-pyrene 2,3E-5 1,6E-5 2,3E-6
Benzo-b-fluoranthene 2,8E-5 1,9E-5 2,7E-6
Dibenz-a,h-anthracene 3,0E-6 2,0E-6 2,9E-7
Phenanthrene 2,3E-2 1,6E-2 2,2E-3
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 4,1E-6 2,8E-6 4,0E-7
Naphthalene 7,1E-2 4,9E-2 7,0E-3
Methylnaphthalene, 2- 1,7E-2 1,2E-2 1,7E-3
* = Chemical with user-specified data

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2  PATHWAY  RISK  CALCULATION

GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

CARCINOGENIC RISK
(1) Is (2) Maximum Carcinogenic (3) Oral (4) Individual COC

Carcinogenic Intake Rate (mg/kg/day) Slope Factor Risk (2) x (3)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

(mg/kg-day)^-1 On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial
Benzo-a-pyrene TRUE 2,3E-5 1,6E-5 2,3E-6 7,3E+0 1,7E-4 1,2E-4 1,7E-5
Benzo-b-fluoranthene TRUE 2,8E-5 1,9E-5 2,7E-6 7,3E-1 2,0E-5 1,4E-5 2,0E-6
Dibenz-a,h-anthracene TRUE 3,0E-6 2,0E-6 2,9E-7 7,3E+0 2,2E-5 1,5E-5 2,1E-6
Phenanthrene FALSE -
Indeno-1,2,3-cd-pyrene TRUE 4,1E-6 2,8E-6 4,0E-7 7,3E-1 3,0E-6 2,0E-6 2,9E-7
Naphthalene FALSE -
Methylnaphthalene, 2- FALSE -

Total Pathway Carcinogenic Risk = 2,1E-4 1,5E-4 2,1E-5

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2  PATHWAY  RISK  CALCULATION

GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

TOXIC EFFECTS
(5) Maximum Toxicant (6) Oral (7) Individual COC
Intake Rate (mg/kg/day) Reference Hazard Quotient (5) / (6)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Dose
(mg/kg/day)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial
Benzo-a-pyrene Tox? Tox? Tox? -
Benzo-b-fluoranthene Tox? Tox? Tox? -
Dibenz-a,h-anthracene Tox? Tox? Tox? -
Phenanthrene 2,3E-2 1,6E-2 2,2E-3 3,0E-2 7,6E-1 5,2E-1 7,5E-2
Indeno-1,2,3-cd-pyrene Tox? Tox? Tox? -
Naphthalene 7,1E-2 4,9E-2 7,0E-3 2,0E-2 3,6E+0 2,4E+0 3,5E-1
Methylnaphthalene, 2- 1,7E-2 1,2E-2 1,7E-3 4,0E-3 4,3E+0 3,0E+0 4,2E-1

Total Pathway Hazard Index = 8,7E+0 5,9E+0 8,5E-1

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

SURFACE SOILS (0 - 1 m):

VAPOR AND DUST INHALATION 1) Source Medium 2) NAF Value (m^3/kg) 3) Exposure Medium
Receptor Outdoor Air:  POE Conc.  (mg/m^3)  (1) / (2)

Soil Conc. On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m) On-site (0 m) Off-site 1

(20 m)
Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern
(mg/kg)

Commercial Construction
Worker Commercial Commercial Commercial Construction

Worker Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 4,5E+1 1,9E+7 1,9E+7 7,1E+7 2,3E-6 2,3E-6 6,3E-7
Benzo-b-fluoranthene 6,8E+1 2,5E+7 2,5E+7 9,1E+7 2,8E-6 2,8E-6 7,5E-7
Dibenz-a,h-anthracene 8,9E+0 3,7E+7 3,7E+7 1,3E+8 2,4E-7 2,4E-7 6,6E-8
Phenanthrene 2,3E+2 1,2E+6 1,2E+6 4,6E+6 1,9E-4 1,9E-4 5,0E-5
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,9E+1 4,7E+7 4,7E+7 1,7E+8 6,1E-7 6,1E-7 1,7E-7
Naphthalene 7,1E+1 1,8E+5 1,8E+5 6,6E+5 4,0E-4 4,0E-4 1,1E-4
Methylnaphthalene, 2- 5,3E+1 3,0E+5 3,0E+5 1,1E+6 1,8E-4 1,8E-4 4,8E-5

NOTE:         NAF = Natural attenuation factor      POE = Point of exposure
Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS

SURFACE SOILS (0 - 1 m):

VAPOR AND DUST INHALATION (cont'd) 4) Exposure Multiplier 5) Average Inhalation Exposure
(EFxED)/(ATx365)   (unitless) Concentration (mg/m^3) (3) X (4)

On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m) On-site (0 m) Off-site 1

(20 m)
Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Construction
Worker Commercial Commercial Commercial Construction

Worker Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 6,4E-7 6,4E-7 1,7E-7
Benzo-b-fluoranthene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 7,6E-7 7,6E-7 2,1E-7
Dibenz-a,h-anthracene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 6,7E-8 6,7E-8 1,8E-8
Phenanthrene 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 1,5E-4 1,5E-4 4,0E-5
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 1,7E-7 1,7E-7 4,6E-8
Naphthalene 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 3,2E-4 3,2E-4 8,6E-5
Methylnaphthalene, 2- 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 1,4E-4 1,4E-4 3,8E-5
* = Chemical with user-specified data

                                   NOTE:    AT = Averaging time (days)      EF = Exposure frequency (days/yr)      ED = Exposure duration (yr)
Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

SUBSURFACE SOILS (1 - 1,6 m):

VAPOR INHALATION 1) Source Medium 2) NAF Value (m^3/kg) 3) Exposure Medium
Receptor Outdoor Air:  POE Conc.  (mg/m^3)  (1) / (2)

Soil Conc. On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m) On-site (0 m) Off-site 1

(20 m)
Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern
(mg/kg)

Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 4,5E+1 1,1E+10 1,1E+10 3,9E+10 4,2E-9 4,2E-9 1,2E-9
Benzo-b-fluoranthene 6,8E+1 1,7E+10 1,7E+10 6,4E+10 4,0E-9 4,0E-9 1,1E-9
Dibenz-a,h-anthracene 8,9E+0 3,8E+10 3,8E+10 1,4E+11 2,3E-10 2,3E-10 6,4E-11
Phenanthrene 2,3E+2 4,3E+7 4,3E+7 1,6E+8 5,3E-6 5,3E-6 1,4E-6
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,9E+1 6,3E+10 6,3E+10 2,3E+11 4,6E-10 4,6E-10 1,2E-10
Naphthalene 7,1E+1 9,0E+5 9,0E+5 3,3E+6 7,9E-5 7,9E-5 2,1E-5
Methylnaphthalene, 2- 5,3E+1 2,5E+6 2,5E+6 9,3E+6 2,1E-5 2,1E-5 5,7E-6

NOTE:         NAF = Natural attenuation factor      POE = Point of exposure
Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS

SUBSURFACE SOILS (1 - 1,6 m):

VAPOR INHALATION  (cont'd) 4) Exposure Multiplier 5) Average Inhalation Exposure
(EFxED)/(ATx365)   (unitless) Concentration (mg/m^3) (3) X (4)

On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m) On-site (0 m) Off-site 1

(20 m)
Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 1,2E-9 1,2E-9 3,2E-10
Benzo-b-fluoranthene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 1,1E-9 1,1E-9 3,0E-10
Dibenz-a,h-anthracene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 6,5E-11 6,5E-11 1,8E-11
Phenanthrene 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 4,2E-6 4,2E-6 1,1E-6
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 1,3E-10 1,3E-10 3,4E-11
Naphthalene 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 6,3E-5 6,3E-5 1,7E-5
Methylnaphthalene, 2- 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 1,7E-5 1,7E-5 4,5E-6

NOTE:   AT = Averaging time (days)   EF = Exposure frequency (days/yr)   ED = Exposure duration (yr)
Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS o (Checked if Pathway is Complete)

GROUNDWATER: VAPOR Exposure Concentration

INHALATION 1) Source Medium 2) NAF Value (m^3/L) 3) Exposure Medium
Receptor Outdoor Air:  POE Conc.  (mg/m^3)  (1) / (2)

Groundwater On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m) On-site (0 m) Off-site 1

(20 m)
Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern
Conc. (mg/L) None None None None None None

Benzo-a-pyrene 1,5E-3
Benzo-b-fluoranthene 1,5E-3
Dibenz-a,h-anthracene 7,5E-4
Phenanthrene 3,2E-2
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 7,5E-4
Naphthalene 6,3E+0
Methylnaphthalene, 2- 6,9E-1

NOTE:         NAF = Natural attenuation factor      POE = Point of exposure
Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS

GROUNDWATER: VAPOR

INHALATION  (cont'd) 4) Exposure Multiplier 5) Average Inhalation Exposure
(EFxED)/(ATx365)   (unitless) Concentration (mg/m^3) (3) X (4)

On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m) On-site (0 m) Off-site 1

(20 m)
Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern None None None None None None

Benzo-a-pyrene
Benzo-b-fluoranthene
Dibenz-a,h-anthracene
Phenanthrene
Indeno-1,2,3-cd-pyrene
Naphthalene
Methylnaphthalene, 2-

                               NOTE:   AT = Averaging time (days)   EF = Exposure frequency (days/yr)   ED = Exposure duration (yr)
Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS

MAXIMUM PATHWAY EXPOSURE (mg/m^3)

Maximum average expsosure concentration
from soil and groundwater routes.)

On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Construction
Worker Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 6,4E-7 6,4E-7 1,7E-7
Benzo-b-fluoranthene 7,6E-7 7,6E-7 2,1E-7
Dibenz-a,h-anthracene 6,7E-8 6,7E-8 1,8E-8
Phenanthrene 1,5E-4 1,5E-4 4,0E-5
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 1,7E-7 1,7E-7 4,6E-8
Naphthalene 3,2E-4 3,2E-4 8,6E-5
Methylnaphthalene, 2- 1,4E-4 1,4E-4 3,8E-5

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

8 OF 9

TIER 2  PATHWAY  RISK  CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

CARCINOGENIC RISK
(1) Is (2) Maximum Carcinogenic (3) Inhalation (4) Individual COC Risk

Carcinogenic Exposure (mg/m^3) Unit Risk (2) x (3) x 1000

On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Factor
(µg/m^3)^-1 On-site (0 m) Off-site 1

(20 m)
Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Construction
Worker Commercial Commercial Commercial Construction

Worker Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene TRUE 6,4E-7 6,4E-7 1,7E-7 8,8E-4 5,7E-7 5,7E-7 1,5E-7
Benzo-b-fluoranthene TRUE 7,6E-7 7,6E-7 2,1E-7 8,8E-5 6,7E-8 6,7E-8 1,8E-8
Dibenz-a,h-anthracene TRUE 6,7E-8 6,7E-8 1,8E-8 8,8E-4 5,9E-8 5,9E-8 1,6E-8
Phenanthrene FALSE - - - - -
Indeno-1,2,3-cd-pyrene TRUE 1,7E-7 1,7E-7 4,6E-8 8,8E-5 1,5E-8 1,5E-8 4,0E-9
Naphthalene FALSE - - - - -
Methylnaphthalene, 2- FALSE - - - - -

Total Pathway Carcinogenic Risk = 7,1E-7 7,1E-7 1,9E-7

Site Name: Area de Interesse Completed By: Bianca Hacon Job ID:
Site Location: Date Completed: 0-jan-yy
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

9 OF 9

TIER 2  PATHWAY  RISK  CALCULATION

OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

TOXIC EFFECTS
(5) Maximum Toxicant (6) Inhalation (7) Individual COC

Exposure (mg/m^3) Reference Hazard Quotient (5) / (6)

On-site (0 m) Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Conc. (mg/m^3)
On-site (0 m) Off-site 1

(20 m)
Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Construction
Worker Commercial Commercial Commercial Construction

Worker Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 1,8E-6 1,8E-6 5,0E-7 -
Benzo-b-fluoranthene 2,2E-6 2,2E-6 5,9E-7 -
Dibenz-a,h-anthracene 1,9E-7 1,9E-7 5,2E-8 -
Phenanthrene 1,5E-4 1,5E-4 4,0E-5 -
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 4,9E-7 4,9E-7 1,3E-7 -
Naphthalene 3,2E-4 3,2E-4 8,6E-5 3,0E-3 1,1E-1 1,1E-1 2,9E-2
Methylnaphthalene, 2- 1,4E-4 1,4E-4 3,8E-5 -

Total Pathway Hazard Index = 1,1E-1 1,1E-1 2,9E-2

Site Name: Area de Interesse Completed By: Bianca Hacon Job ID:
Site Location: Date Completed: 0-jan-yy
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

1 OF 8

TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

SOILS (0 - 1,6 m):  VAPOR

INTRUSION INTO BUILDINGS 1) Source Medium 2) NAF Value (L/kg) 3) Exposure Medium 4) Exposure Multiplier 5) Average Inhalation Exposure
Receptor Indoor Air:  POE Conc.  (mg/m^3)  (1) / (2) (EFxED)/(ATx365)   (unitless) Concentration (mg/m^3) (3) X (4)

On-site
(0 m)

On-site
(0 m)

On-site
(0 m)

On-site
(0 m)

Constituents of Concern Soil Conc. (mg/kg) Commercial Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 4,5E+1 1,7E+9 2,6E-8 2,8E-1 7,2E-9
Benzo-b-fluoranthene 6,8E+1 7,2E+8 9,5E-8 2,8E-1 2,6E-8
Dibenz-a,h-anthracene 8,9E+0 1,2E+10 7,6E-10 2,8E-1 2,1E-10
Phenanthrene 2,3E+2 6,3E+5 3,6E-4 7,9E-1 2,9E-4
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,9E+1 1,9E+10 1,5E-9 2,8E-1 4,2E-10
Naphthalene 7,1E+1 1,1E+4 6,4E-3 7,9E-1 5,1E-3
Methylnaphthalene, 2- 5,3E+1 3,1E+4 1,7E-3 7,9E-1 1,4E-3
* = Chemical with user-specified data
 NOTE: AT = Averaging time (days)   EF = Exposure frequency (days/yr)   ED = Exposure duration (yr)   NAF = Natural attenuation factor   POE = Point of exposure

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

2 OF 8

TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

GROUNDWATER:  VAPOR INTRUSION Exposure Concentration

INTO BUILDINGS 1) Source Medium 2) NAF Value (m^3/L) 3) Exposure Medium
Receptor Indoor Air:  POE Conc.  (mg/m^3)  (1) / (2)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern
Groundwater Conc.

(mg/L)
Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 1,5E-3 2,3E+5 3,4E+5 2,4E+6 6,4E-9 4,4E-9 6,3E-10
Benzo-b-fluoranthene 1,5E-3 8,6E+4 1,3E+5 8,7E+5 1,7E-8 1,2E-8 1,7E-9
Dibenz-a,h-anthracene 7,5E-4 7,9E+5 1,2E+6 8,1E+6 9,4E-10 6,5E-10 9,3E-11
Phenanthrene 3,2E-2 8,9E+3 1,3E+4 9,1E+4 3,6E-6 2,5E-6 3,6E-7
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 7,5E-4 7,0E+5 1,0E+6 7,1E+6 1,1E-9 7,3E-10 1,0E-10
Naphthalene 6,3E+0 2,6E+3 3,8E+3 2,7E+4 2,4E-3 1,6E-3 2,4E-4
Methylnaphthalene, 2- 6,9E-1 2,7E+3 4,0E+3 2,8E+4 2,6E-4 1,8E-4 2,5E-5

 NOTE: AT = Averaging time (days)   EF = Exposure frequency (days/yr)   ED = Exposure duration (yr)   NAF = Natural attenuation factor   POE = Point of exposure

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

3 OF 8

TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS

GROUNDWATER:  VAPOR INTRUSION

INTO BUILDINGS 4) Exposure Multiplier 5) Average Inhalation Exposure
(EFxED)/(ATx365)   (unitless) Concentration (mg/m^3) (3) X (4)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 1,8E-9 1,2E-9 1,7E-10
Benzo-b-fluoranthene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 4,8E-9 3,3E-9 4,7E-10
Dibenz-a,h-anthracene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 2,6E-10 1,8E-10 2,6E-11
Phenanthrene 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 2,9E-6 2,0E-6 2,8E-7
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 3,0E-10 2,0E-10 2,9E-11
Naphthalene 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 1,9E-3 1,3E-3 1,9E-4
Methylnaphthalene, 2- 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 2,0E-4 1,4E-4 2,0E-5
* = Chemical with user-specified data
 NOTE: AT = Averaging time (days)   EF = Exposure frequency (days/yr)   ED = Exposure duration (yr)   NAF = Natural attenuation factor   POE = Point of exposure

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

4 OF 8

TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

SOIL LEACHING TO GW- VAPOR INTRUSION Exposure Concentration

INTO BUILDINGS 1) Source Medium 2) NAF Value (m^3/L) 3) Exposure Medium
Receptor Indoor Air:  POE Conc.  (mg/m^3)  (1) / (2)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Soil Conc. (mg/kg) Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 4,5E+1 1,8E+9 2,6E+9 1,8E+10 2,5E-8 1,7E-8 2,5E-9
Benzo-b-fluoranthene 6,8E+1 8,3E+8 1,2E+9 8,4E+9 8,2E-8 5,6E-8 8,1E-9
Dibenz-a,h-anthracene 8,9E+0 1,2E+10 1,8E+10 1,2E+11 7,3E-10 5,0E-10 7,2E-11
Phenanthrene 2,3E+2 1,0E+6 1,5E+6 1,0E+7 2,3E-4 1,5E-4 2,2E-5
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,9E+1 1,9E+10 2,9E+10 2,0E+11 1,5E-9 1,0E-9 1,5E-10
Naphthalene 7,1E+1 3,3E+4 4,8E+4 3,4E+5 2,2E-3 1,5E-3 2,1E-4
Methylnaphthalene, 2- 5,3E+1 9,4E+4 1,4E+5 9,6E+5 5,7E-4 3,9E-4 5,5E-5

 NOTE: AT = Averaging time (days)   EF = Exposure frequency (days/yr)   ED = Exposure duration (yr)   NAF = Natural attenuation factor   POE = Point of exposure

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

5 OF 8

TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS

SOIL LEACHING TO GW- VAPOR INTRUSION

INTO BUILDINGS 4) Exposure Multiplier 5) Average Inhalation Exposure
(EFxED)/(ATx365)   (unitless) Concentration (mg/m^3) (3) X (4)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 6,9E-9 4,7E-9 6,8E-10
Benzo-b-fluoranthene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 2,3E-8 1,5E-8 2,2E-9
Dibenz-a,h-anthracene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 2,0E-10 1,4E-10 2,0E-11
Phenanthrene 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 1,8E-4 1,2E-4 1,8E-5
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,8E-1 2,8E-1 2,8E-1 4,1E-10 2,8E-10 4,0E-11
Naphthalene 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 1,7E-3 1,2E-3 1,7E-4
Methylnaphthalene, 2- 7,9E-1 7,9E-1 7,9E-1 4,5E-4 3,1E-4 4,4E-5
* = Chemical with user-specified data
 NOTE: AT = Averaging time (days)   EF = Exposure frequency (days/yr)   ED = Exposure duration (yr)   NAF = Natural attenuation factor   POE = Point of exposure

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT
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TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION

INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS

MAXIMUM PATHWAY EXPOSURE (mg/m^3)

(Maximum average exposure concentration
from soil and groundwater routes.)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 7,2E-9 4,7E-9 6,8E-10
Benzo-b-fluoranthene 2,6E-8 1,5E-8 2,2E-9
Dibenz-a,h-anthracene 2,6E-10 1,8E-10 2,6E-11
Phenanthrene 2,9E-4 1,2E-4 1,8E-5
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 4,2E-10 2,8E-10 4,0E-11
Naphthalene 5,1E-3 1,3E-3 1,9E-4
Methylnaphthalene, 2- 1,4E-3 3,1E-4 4,4E-5

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT
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TIER 2  PATHWAY  RISK  CALCULATION

INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

CARCINOGENIC RISK
(1) Carcinogenic (3) Inhalation

Classification Unit Risk Factor
On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial
(µg/m^3)^-1

Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene TRUE 7,2E-9 4,7E-9 6,8E-10 8,8E-4 6,4E-9 4,1E-9 6,0E-10
Benzo-b-fluoranthene TRUE 2,6E-8 1,5E-8 2,2E-9 8,8E-5 2,3E-9 1,4E-9 2,0E-10
Dibenz-a,h-anthracene TRUE 2,6E-10 1,8E-10 2,6E-11 8,8E-4 2,3E-10 1,6E-10 2,3E-11
Phenanthrene FALSE - - - -
Indeno-1,2,3-cd-pyrene TRUE 4,2E-10 2,8E-10 4,0E-11 8,8E-5 3,7E-11 2,5E-11 3,5E-12
Naphthalene FALSE - - - -
Methylnaphthalene, 2- FALSE - - - -

Total Pathway Carcinogenic Risk = 8,9E-9 5,7E-9 8,2E-10

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon

(2) Maximum Carcinogenic
Exposure (mg/m^3)

(4) Individual COC
Risk (2) x (3) x 1000
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT
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TIER 2  PATHWAY  RISK  CALCULATION

INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS n (Checked if Pathway is Complete)

TOXIC EFFECTS
(6) Inhalation

Reference Concentration
On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

On-site
(0 m)

Off-site 1
(20 m)

Off-site 2
(100 m)

Constituents of Concern Commercial Commercial Commercial
(mg/m^3)

Commercial Commercial Commercial

Benzo-a-pyrene 2,1E-8 1,4E-8 2,0E-9 -
Benzo-b-fluoranthene 7,5E-8 4,5E-8 6,4E-9 -
Dibenz-a,h-anthracene 7,5E-10 5,1E-10 7,4E-11 -
Phenanthrene 2,9E-4 1,2E-4 1,8E-5 -
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 1,2E-9 8,1E-10 1,2E-10 -
Naphthalene 5,1E-3 1,3E-3 1,9E-4 3,0E-3 1,7E+0 4,3E-1 6,2E-2
Methylnaphthalene, 2- 1,4E-3 3,1E-4 4,4E-5 -

Total Pathway Hazard Index = 1,7E+0 4,3E-1 6,2E-2

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon

(7) Individual COC
Hazard Quotient (5) / (6)

(5) Maximum Toxicant
Exposure (mg/m^3)
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

TIER 2   EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION 1 OF 3

SOIL EXPOSURE PATHWAY n (Checked if Pathway is Complete)

1) Source/Exposure Medium 2) Exposure Multiplier 3) Average Daily Intake Rate
(mg/kg/day)  (1) x (2)

Constituents of Concern Surface Soil Conc. (mg/kg) Commercial Construction Worker Commercial Construction Worker

Benzo-a-pyrene 4,5E+1 4,8E-7 2,2E-5 -
Benzo-b-fluoranthene 6,8E+1 4,8E-7 3,3E-5 -
Dibenz-a,h-anthracene 8,9E+0 4,8E-7 4,3E-6 -
Phenanthrene 2,3E+2 1,4E-6 3,2E-4 -
Indeno-1,2,3-cd-pyrene 2,9E+1 4,8E-7 1,4E-5 -
Naphthalene 7,1E+1 1,4E-6 9,8E-5 -
Methylnaphthalene, 2- 5,3E+1 1,4E-6 7,3E-5 -

NOTE: RAF = Relative absorption factor (-)       AT = Averaging time (days)       ED = Exposure duration (yrs)           IR = Soil ingestion rate (mg/day)
M = Adherence factor (mg/cm^2)       BW = Body weight (kg)       EF = Exposure frequencey (days/yr)           SA = Skin exposure area (cm^2/day)

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon

SURFACE SOILS: ON SITE INGESTION, DERMAL
EXPOSURE
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

TIER 2  PATHWAY  RISK  CALCULATION 2 OF 3

SOIL EXPOSURE PATHWAY n (Checked if Pathway is Complete)

CARCINOGENIC RISK
(1) Is (2) Total Carcinogenic Intake Rate (mg/kg/day) (3) Slope Factor (4) Individual COC Risk

Carcinogenic (a) via Ingestion (b) via Dermal Contact (c) via Ingestion (d) via Dermal Contact (mg/kg/day)^-1 (2a)x(3a) + (2b)x(3b) (2c)x(3a) + (2d)x(3b)

Constituents of Concern Commercial Construction Worker
(a) Oral (b) Dermal

Commercial Construction
Worker

Benzo-a-pyrene TRUE 8,9E-6 1,3E-5 7,3E+0 7,3E+0 1,6E-4 -
Benzo-b-fluoranthene TRUE 1,3E-5 1,9E-5 7,3E-1 7,3E-1 2,4E-5 -
Dibenz-a,h-anthracene TRUE 1,8E-6 2,5E-6 7,3E+0 7,3E+0 3,1E-5 -
Phenanthrene FALSE - - -
Indeno-1,2,3-cd-pyrene TRUE 5,7E-6 8,2E-6 7,3E-1 7,3E-1 1,0E-5 -
Naphthalene FALSE - - -
Methylnaphthalene, 2- FALSE - - -

* No dermal slope factor available--oral slope factor used.

Total Pathway Carcinogenic Risk = 2,2E-4

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.6

RBCA SITE ASSESSMENT

TIER 2  PATHWAY  RISK  CALCULATION 3 OF 3

SOIL EXPOSURE PATHWAY n (Checked if Pathway is Complete)

TOXIC EFFECTS
(5) Total Toxicant Intake Rate (mg/kg/day) (6) Reference Dose (7) Individual COC Hazard Quotient

(a) via Ingestion (b) via Dermal Contact (c) via Ingestion (d) via Dermal Contact (mg/kg-day) (5a)/(6a) + (5b)/(6b) (5c)/(6a) + (5d)/(6b)

Constituents of Concern Commercial Construction Worker
(a) Oral (b) Dermal

Commercial Construction
Worker

Benzo-a-pyrene Tox? Tox? - -
Benzo-b-fluoranthene Tox? Tox? - -
Dibenz-a,h-anthracene Tox? Tox? - -
Phenanthrene 1,3E-4 1,9E-4 3,0E-2 3,0E-2 1,1E-2
Indeno-1,2,3-cd-pyrene Tox? Tox? - -
Naphthalene 4,0E-5 5,8E-5 2,0E-2 2,0E-2 4,9E-3
Methylnaphthalene, 2- 3,0E-5 4,3E-5 4,0E-3 4,0E-3 1,8E-2

* No dermal reference dose available--oral reference dose used.

Total Pathway Hazard Index = 3,4E-2

Site Name: Area de Interesse Date Completed: 0-jan-yy
Site Location: Job ID:
Completed By: Bianca Hacon
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Apêndice II

Resultados da análise de sensibilidade do risco à saúde
humana frente à variação dos parâmetros do meio físico.
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Parâmetro variado: Condutividade hidráulica (cm/dia)

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
4,05 -50% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
6,07 -25% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
8,10 Central 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
10,12 +25% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
12,15 +50% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
4,05 -50% 8,93E-9 1,71E+0 5,73E-9 4,34E-1 8,24E-10 6,24E-2
6,07 -25% 8,93E-9 1,71E+0 5,71E-9 4,34E-1 8,21E-10 6,24E-2
8,10 Central 8,93E-9 1,71E+0 5,69E-9 4,34E-1 8,18E-10 6,24E-2
10,12 +25% 8,93E-9 1,71E+0 5,67E-9 4,34E-1 8,15E-10 6,24E-2
12,15 +50% 8,93E-9 1,71E+0 5,65E-9 4,34E-1 8,12E-10 6,24E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
4,05 -50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
6,07 -25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
8,10 Central 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
10,12 +25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
12,15 +50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
4,05 -50% 2,15E-4 8,70E+0 1,47E-4 5,94E+0 2,11E-5 8,54E-1
6,07 -25% 2,15E-4 8,68E+0 1,47E-4 5,93E+0 2,11E-5 8,52E-1
8,10 Central 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1
10,12 +25% 2,13E-4 8,64E+0 1,46E-4 5,90E+0 2,09E-5 8,48E-1
12,15 +50% 2,13E-4 8,63E+0 1,45E-4 5,89E+0 2,09E-5 8,46E-1

Legenda: NA: Não Aplicável; 0,00: Risco acima do critério considerado aceitável.

100 m da fonte

100 m da fonte

100 m da fonte

100 m da fonte

Risco por inalação em ambientes abertos

Risco por inalação em ambientes fechados

Risco por contato direto com o solo

Risco por contato direto com a água

Condutividade
hidráulica (cm/dia)

Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte

Condutividade
hidráulica (cm/dia)

Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte

Variação

Variação

Condutividade
hidráulica (cm/dia)

Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte

Condutividade
hidráulica (cm/dia)

Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte

Variação

Variação

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412806/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412806/CA



Parâmetro variado: Nível d'água (m)

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,80 -50% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
1,19 -25% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
1,59 Central 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
1,99 +25% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
2,39 +50% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,80 -50% 8,93E-9 1,71E+0 5,95E-9 4,95E-1 8,54E-10 7,11E-2
1,19 -25% 8,93E-9 1,71E+0 5,81E-9 4,62E-1 8,35E-10 6,64E-2
1,59 Central 8,93E-9 1,71E+0 5,69E-9 4,34E-1 8,18E-10 6,24E-2
1,99 +25% 8,93E-9 1,71E+0 5,57E-9 4,09E-1 8,01E-10 5,88E-2
2,39 +50% 8,93E-9 1,71E+0 5,46E-9 3,87E-1 7,85E-10 5,56E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,80 -50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
1,19 -25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
1,59 Central 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
1,99 +25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
2,39 +50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,80 -50% 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1
1,19 -25% 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1
1,59 Central 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1
1,99 +25% 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1
2,39 +50% 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1

Legenda: NA: Não Aplicável; 0,00: Risco acima do critério considerado aceitável.

Risco por inalação em ambientes abertos

Nível D'água (m)
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por inalação em ambientes fechados

Nível D'água (m)
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por contato direto com o solo

Nível D'água (m)
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por contato direto com a água

Nível D'água (m)
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação
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Parâmetro variado: Porosidade (-)

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,178 -50% 4,45E-7 6,69E-2 4,45E-7 6,69E-2 1,21E-7 1,81E-2
0,267 -25% 5,78E-7 8,75E-2 5,78E-7 8,75E-2 1,58E-7 2,37E-2
0,356 Central 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
0,445 +25% 8,19E-7 1,22E-1 8,19E-7 1,22E-1 2,22E-7 3,32E-2
0,534 +50% 9,17E-7 1,40E-1 9,17E-7 1,40E-1 2,51E-7 3,74E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,178 -50% 8,65E-9 1,42E+0 5,18E-9 2,10E-1 7,45E-10 3,01E-2
0,267 -25% 8,85E-9 1,62E+0 5,52E-9 3,27E-1 7,93E-10 4,69E-2
0,356 Central 8,93E-9 1,71E+0 5,69E-9 4,34E-1 8,18E-10 6,24E-2
0,445 +25% 8,97E-9 1,76E+0 5,79E-9 5,30E-1 8,32E-10 7,62E-2
0,534 +50% 8,99E-9 1,80E+0 5,86E-9 6,15E-1 8,42E-10 8,84E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,178 -50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
0,267 -25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
0,356 Central 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
0,445 +25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
0,534 +50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,178 -50% 2,14E-4 8,67E+0 1,46E-4 5,92E+0 2,10E-5 8,51E-1
0,267 -25% 2,14E-4 8,67E+0 1,46E-4 5,92E+0 2,10E-5 8,50E-1
0,356 Central 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1
0,445 +25% 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,49E-1
0,534 +50% 2,14E-4 8,65E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,49E-1

Legenda: NA: Não Aplicável; 0,00: Risco acima do critério considerado aceitável.

Risco por inalação em ambientes abertos

Porosidade
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por inalação em ambientes fechados

Porosidade
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por contato direto com o solo

Porosidade
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por contato direto com a água

Porosidade
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação
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Parâmetro variado: Fração de Carbono Orgânico (-)

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
3,95 -50% 1,01E-6 1,49E-1 1,01E-6 1,49E-1 2,71E-7 4,03E-2
5,93 -25% 8,15E-7 1,22E-1 8,15E-7 1,22E-1 2,21E-7 3,30E-2
7,90 Central 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
9,88 +25% 6,32E-7 9,47E-2 6,32E-7 9,47E-2 1,71E-7 2,57E-2
11,85 +50% 5,84E-7 8,65E-2 5,84E-7 8,65E-2 1,56E-7 2,34E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
3,95 -50% 1,78E-8 3,37E+0 1,13E-8 7,71E-1 1,63E-9 1,11E-1
5,93 -25% 1,18E-8 2,26E+0 7,54E-9 5,18E-1 1,08E-9 7,44E-2
7,90 Central 8,93E-9 1,71E+0 5,69E-9 4,34E-1 8,18E-10 6,24E-2
9,88 +25% 7,19E-9 1,37E+0 4,58E-9 4,34E-1 6,59E-10 6,24E-2
11,85 +50% 6,03E-9 1,14E+0 3,85E-9 4,34E-1 5,53E-10 6,24E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
3,95 -50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
5,93 -25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
7,90 Central 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
9,88 +25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
11,85 +50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
3,95 -50% 4,18E-4 1,65E+1 2,86E-4 1,13E+1 4,10E-5 1,62E+0
5,93 -25% 2,79E-4 1,10E+1 1,90E-4 7,54E+0 2,74E-5 1,08E+0
7,90 Central 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1
9,88 +25% 1,75E-4 7,65E+0 1,20E-4 5,22E+0 1,72E-5 7,50E-1
11,85 +50% 1,50E-4 6,97E+0 1,02E-4 4,76E+0 1,47E-5 6,84E-1

Legenda: NA: Não Aplicável; 0,00: Risco acima do critério considerado aceitável.

Risco por inalação em ambientes abertos

FOC *10-3
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por inalação em ambientes fechados

FOC *10-3
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por contato direto com o solo

FOC *10-3
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por contato direto com a água

FOC *10-3
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação
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Parâmetro variado: Gradiente Hidráulico  (-)

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,0050 -50% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
0,0075 -25% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
0,0100 Central 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
0,0125 +25% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2
0,0150 +50% 7,06E-7 1,06E-1 7,06E-7 1,06E-1 1,91E-7 2,87E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,0050 -50% 8,93E-9 1,71E+0 5,73E-9 4,34E-1 8,24E-10 6,24E-2
0,0075 -25% 8,93E-9 1,71E+0 5,71E-9 4,34E-1 8,21E-10 6,24E-2
0,0100 Central 8,93E-9 1,71E+0 5,69E-9 4,34E-1 8,18E-10 6,24E-2
0,0125 +25% 8,93E-9 1,71E+0 5,67E-9 4,34E-1 8,15E-10 6,24E-2
0,0150 +50% 8,93E-9 1,71E+0 5,65E-9 4,34E-1 8,12E-10 6,24E-2

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,0050 -50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
0,0075 -25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
0,0100 Central 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
0,0125 +25% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA
0,0150 +50% 2,23E-4 3,38E-2 NA NA NA NA

Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico Carcinogênico Não Carcinogênico
0,0050 -50% 2,15E-4 8,70E+0 1,47E-4 5,94E+0 2,11E-5 8,54E-1
0,0075 -25% 2,15E-4 8,68E+0 1,47E-4 5,93E+0 2,11E-5 8,52E-1
0,0100 Central 2,14E-4 8,66E+0 1,46E-4 5,91E+0 2,10E-5 8,50E-1
0,0125 +25% 2,13E-4 8,64E+0 1,46E-4 5,90E+0 2,09E-5 8,48E-1
0,0150 +50% 2,13E-4 8,63E+0 1,45E-4 5,89E+0 2,09E-5 8,46E-1

Legenda: NA: Não Aplicável; 0,00: Risco acima do critério considerado aceitável.

Risco por inalação em ambientes abertos

Gradiente Hidráulico (-)
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por inalação em ambientes fechados

Gradiente Hidráulico (-)
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por contato direto com o solo

Gradiente Hidráulico (-)
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação

Risco por contato direto com a água

Gradiente Hidráulico (-)
Sobre a fonte (0 m) 20 m da fonte 100 m da fonte

Variação
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