Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v.14, Suplemento, p. 4-32, abril, 2026  http://dx.doi.org/10.12957/sustinere.2026.73677

Risco tecnologico a satilde humana: estudo de caso

Georgia Felicio Marinho da Silva
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Mestranda em Engenharia Ambiental
< georgia.ambiental@gmail.com

Carolina Dias Lelacher
Dasi Consultoria E Engenharia,
< lelacher@hotmail.com

Leticia Cardoso Ferreira
Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
>4 flcardoso.blog@gmail.com

Patricia dos Santos Matta
Universidade do Estado do Rio de Janeiro -Z0
D4 patricia.matta@uerj.br

Josimar Ribeiro de Almeida
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Doutorado em Engenharia Ambiental
D<) almeida@poli.ufrj.br

Resumo:

Refletir sobre os impactos decorrentes de postos combustiveis e seus efeitos para a saide humana
contribuem para o desenvolvimento de uma perspectiva ampla de gestdo ambiental. Nesse sentido o
desenvolvimento e a aplicagdo de técnicas que contribuam para a mitigagdo de impactos ambientais
em postos combustiveis tornam-se uma alternativa necessaria. A utilizagdo da técnica da Analise de
Riscos tem sido amplamente utilizada para a mitigagdo de impactos ambientais, visando a proposicdo
de solugdes ambientais e a promogio da satide humana. Desta forma, o presente estudo de caso apre-
senta-se comoparte do trabalho intitulado “Avaliacdo da Presenca de Combustivel no Solo e Lencol
Freético”, no qual utilizou- se a metodologia para a andlise de risco baseada em moldes de Tier 2 para
compostos BTXE (Benzeno, Tolueno, Xilenos e Etilbenzeno), através do modelo para célculos
backward (inverso). Para tanto, foram instalados 5 pogos para a coleta e monitoramento de dgua sub-
terranea e 27 pontos de sondagensde amostras de solo, para a avaliagdo das concentragdes maximas
permitidas (SSTL)de compostos organicos volateis, anélises de BTXE (Benzeno, Tolueno, Xilenos e Etil-
benzenos), chumbo tetraetila e TPH (Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo). Em seguida, comparou-se
os resultados obtidos com o padrio nacional disponivel (Portaria 36 - Ministério da Sadde) e padrdes
internacionais (Lista Holandesa, Lista Canadense e Guia de Portabilidade de Aguas da OMS - Organi-
zacdo Mundial de Satde). Sendo assim, conclui-se que para as dguas subterraneas os compostos de
benzeno possuem certo grau de risco a saide humana; em contrapartida para amostras de solo e dguas
subterrdneasos compostos tolueno, etilbenzeno e xilenos, apresentaram-se inofensivos a satde hu-
mana.

Palavras-chave: Satide Ambiental, Anélise de Risco, Postos de Combustiveis, Solo, Agua.

Technological risk to human health: case study

Abstract:
Reflecting on the impacts resulting from gas stations and their effects on human health contributes
to the development of a broad perspective on environmental management. In this sense, the devel-
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opment and application of techniques that contribute to the mitigation of environmental impacts at
gas stations become a necessary alternative. The use of the Risk Analysis technique has been widely
used for the mitigation of environmental impacts, aiming at the proposition of environmental solu-
tions and the promotion of human health. In this way, the present case study is presented as part of
the work entitled "Assessment of the Presence of Fuel in the Soil and Water Table", in which the
methodology for risk analysis based on Tier 2 molds for BTXE compounds (Benzene, Toluene, Xylene
and Ethylbenzene) was used, through the model for backward calculations. To do so, 5 wells were
installed for groundwater collection and monitoring and 27 soil sample sampling points were in-
stalled for the evaluation of maximum allowable concentrations (MSTL) of volatile organic com-
pounds, BTXE (Benzene, Toluene, Xylene and Ethylbenzene) analyses, tetraethyl lead and TPH (Total
Petroleum Hydrocarbons). The results obtained were then compared with the available national
standard (Ordinance36 - Ministry of Health) and international standards (Dutch List, Canadian List,
and WHO Water Portability Guide - World Health Organization). Thus, it was concluded that for
groundwater the benzene compounds present a certain degree of risk to human health; on the other
hand, for soil and groundwater samples the compounds toluene, ethylbenzene and xylene were harm-
less to human health.

Keywords: Environmental Health, Risk Analysis, Gas Stations, Soil, Water.

Riesgo tecnoldgico para la salud humana: estudio de un caso

Resumen:

La reflexidn sobre los impactos derivados de las gasolineras y sus efectos sobre la salud humana con-
tribuye al desarrollo de una perspectiva amplia de gestién ambiental. En este sentido, el desarrollo y
la aplicacién de técnicas que contribuyan a la mitigacién de los impactos ambientales en las gasoline-
ras se convierten en una alternativa necesaria. La utilizacién de la técnica de Analisis de Riesgo ha
sido ampliamente utilizada para la mitigacién de impactos ambientales, visando la proposicién de
soluciones ambientales y la promocién de la salud humana. De esta forma, se presenta el presente
estudio de caso como parte del trabajo titulado "Evaluacién de la Presencia de Combustible en el Suelo
y en el Nivel Fredtico", en el cual se utilizé la metodologia de andlisis de riesgo basada en moldes Tier
2 para compuestos BTXE (Benceno, Tolueno, Xileno y Etilbenceno), a través del modelo de calculos
retrospectivos. Para ello, se instalaron 5 pozos de captacién y monitorizacién de aguas subterraneas
y 27 puntos de muestreo de muestras de suelo, para la evaluacién de concentraciones maximas admi-
sibles (CMA) de compuestos orgénicos volatiles, andlisis de BTXE (Benceno, Tolueno, Xileno y Etilben-
ceno), tetraetilo de plomo y TPH (Hidrocarburos Totales del Petrdleo). A continuacién, se compararon
los resultados obtenidos con la norma nacional disponible (Norma Administrativa 36 - Ministerio de
Sanidad) y las normas internacionales (Lista Holandesa, Lista Canadiense y Gufa de la OMS para la
portabilidad del agua - Organizacién Mundial de la Salud). Asi, se concluye que para las aguas subte-
rraneas los compuestos de benceno poseen cierto grado de riesgo para la salud humana; en cambio
para muestras de aguas subterrdneas y subterrdneas los compuestos tolueno, etilbenceno y xilenos,
se habian presentado inocuos para la salud humana.

Palabras clave: Caries dental, Salud Bucal, Calidad de Vida, Adolescente, Adultos.

INTRODUCAO

0 estudo de andlise de risco em postos de combustiveis vem se mostrando cada vez
mais necessario em virtude do potencial gerador de impacto a satide ambiental associado aos

compostos presentes na gasolina. Ha que se pensar a saide ambiental como o ramo da saide
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publica que considera ndo apenas a auséncia de doenca do ser humano, como também, todas
as interagdes sociais, culturais e econdmicas estabelecidas entre o homem e 0 meio ambiente

(BRASIL, 2015).

Desse forma, técnicas para o aprimoramento da analise de risco tem sido elaboradas,
destacando-se o estudo de andlise de risco desenvolvida pelo American Society for Testingand
Materials (ASTM): Standard Guide for Risk-Based Corrective Action (RBCA) aplicado a sites onde
ocorreram vazamentos de combustiveis (ASTM E 1739 - 95) (Brito, 2025).

A andlise de risco é fundamental para o controle e monitoramento de ambientes aqu-
aticos, terrestres, atmosféricos, bidticos e abidticos em postos de combustiveis, assegurando
o equilibrio ambiental dessas atividades (Brito, 2005). Este estudo realizou uma anélise de
risco seguindo 0s parametros do Tier 2 para compostos BTXE (Benzeno, Tolueno, Xilenos e
Etilbenzeno), utilizando o modelo de célculo inverso (backward). Este modelo considera o
risco maximo aceitdvel no solo e na dgua subterranea, conforme os padrdes estabelecidos pela
ASTM (ASTM, 1998). Com base nesses valores, nos receptores potenciais, nos caminhos de
exposi¢do, nos dados de toxicidade e nas caracteristicas fisico-quimicas dos compostos estu-
dados, foram determinadas as concentrages maximas permitidas (SSTL) no solo e na dgua

subterrdnea para os compostos analisados, especificamente no local em questao.

O posto de gasolina analisado neste estudo estd em operagdo ha cerca de 50 anos, fun-
cionando como ponto de abastecimento de combustiveis e troca de dleo, sem registros de uso
anterior do solo para atividades agricolas (Silva et al., 2010). A regido é abastecida com dgua
tratada fornecida pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), responsével também
pela coleta de esgoto. No hé registros de utilizacdo de 4guas subterraneas pelo posto de com-
bustivel, e verificou-se que o escoamento dessas d4guas ocorre em direcio a lagoa, sendo sus-

cetivel a influéncia das marés (Gomes e Almeida, 2012).

Informagdes indicam que a principal fonte de contaminagdo foi um vazamento nas
linhas de gasolina antes de uma reforma completa realizada em junho de 1998, quando todas
as instalacdes foram substituidas (Souza, 1999). Para o desenvolvimento deste estudo, foram
realizadas vistorias simultdneas em 27 pontos de sondagem, visando ao reconhecimento do
local e a medigdo de compostos organicos volateis no solo. Foram coletadas amostras de solo

para anélise quimica dos compostos BTXE, chumbo tetraetila e TPH (Hidrocarbonetos Totais
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de Petrdleo), além da instalacdo de cinco pogos de monitoramento e coleta de amostras de

dgua subterrinea para andlise dos mesmos compostos presentes no solo (Ferreira et al., 2008).

Os resultados analiticos foram comparados com padrdes nacionais disponiveis, como
a Portaria n° 36 do Ministério da Sadde (Brasil, 1990), e internacionais, como a Lista Holan-
desa, a Lista Canadense e o Guia de Potabilidade de Aguas da Organizagdo Mundial da Satide
(OMS, 2004), para os compostos em questdo. Devido as limitacdes das listas de referéncia uti-
lizadas para comparagio dos resultados analiticos, foi recomendada a realizagdo de uma ané-
lise de risco nos moldes do RBCA (Risk-Based Corrective Action) Tier 2, especifica para locais
onde ocorre manipulagdo de combustiveis, visando ao estabelecimento de padrdes de BTXE

especificos para a drea do posto (USEPA, 2002).

Com base nos dados obtidos, busca-se dimensionar a magnitude e os riscos ambientais
representados pela contaminacdo no posto de gasolina, projetando as a¢des de remediagdo

eventualmente necessarias (Brito, 2005).

TABELA 1.1 - Resultados das analises quimiicas da btxe - solo (mg/kg)

N° da Amos- Intervalo Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xilenos
tra/Sondagem Amostrado

SS-01 1,1-1,3 <0,039 <0,039 <0,039 <0,058
SS-02 1,1-1,3 <0,039 <0,039 8,206 5,314
SS-03 1,3-1,4 <0,035 <0,035 <0,035 0,286
SS-04 1,1-1,3 <0,039 <0,039 <0,039 <0,058
SS-05 1,2-1,4 <0,038 <0,038 <0,038 <0,057
Max 0,019 0,019 8,206 5,314

Média 0,019 0,019 1,6563 1,1373

Fonte: Os préprios autores.
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TABELA 1.2 - Resultados das analises quimiicas da btxe - solo (mg/kg)

N° da Amostra Ponto de Co-  Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xilenos
leta
AA-01 PM-01 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
AA-02 PM-02 0,65 0,013 0,022 0,59
AA -03 PM-03 2,9 3,2 1,1 7,7
AA-04 PM-04 0,24 <0,0005 0,2 0,87
AA-05 PM-05 0,5 0,012 0,027 1,786
AA-06 PM-04 0,13 0,15 0,044 0,176
Max 2,9 3,2 1,1 7,7
Média 0,7367 0,5626 0,2322 1,8537

Fonte: Os préprios autores.

METODO

Para a avaliacdo da exposi¢do utilizando a metodologia RBCA, foi desenvolvido um

Modelo de Exposi¢do Conceitual do Local (MECL) considerando as condi¢des atuais e futuras

do site em estudo.

Modelo de Exposi¢do Conceitual do Local (MECL) para as Condi¢des Atuais

0O local em andlise é atualmente um posto de abastecimento de combustiveis, cercado
por residéncias e estabelecimentos comerciais. Os principais receptores de interesse identifi-
cados incluem funciondrios administrativos e trabalhadores de eventuais obras. Com base

nesses fatores, a Figura 2.1 e a Tabela 2.1 apresentam os caminhos completos e rotas de expo-
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sicdo considerados na anélise de risco (RBCA).

Modelo de Exposi¢do Conceitual do Local (MECL) para as Condigdes Futuras

De acordo com informagdes fornecidas pela TEXACO, a drea estudada continuara a ser
utilizada para os mesmos fins no futuro. Dado que o cendrio permanecerd inalterado, o MECL
para as condi¢des futuras serd idéntico ao das condigdes atuais. Dessa forma, ndo serd neces-
sario realizar novos calculos, pois as concentragdes objetivo determinadas para as condi¢des

atuais serdo aplicadas diretamente ao cendrio futuro.
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FIGURA 2.1 - Fluxograma de avaliacdo de exposigdo
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TABELA 2.2 - Caminhos completos e rotas de exposigdo

Posto de Gasolina

Fonte e rota de exposigdo Residentes Trabalhadores adminis-  Trabalhadores de obras
trativos
(criancas e adultos)
Solo
Inalag3o de vapores FALSE TRUE TRUE
Inala¢do de particulados FALSE FALSE TRUE
Ingestao FALSE FALSE TRUE
Contato dermal FALSE FALSE TRUE
Agua Subterranea
Inalagdo de volateis em ambientes fechados FALSE TRUE Cam. Incompleto
Inalacdo de voléteis em ambientes abertos TRUE TRUE TRUE
TRUE FALSE Cam. Incompleto

Ingestdo

Contato dermal (direct)

Cam. incompleto

Cam. incompleto

TRUE

Fonte: Os préprios autores

FATORES DE EXPOSICAO, PROPRIEDADES TOXICOLOGICAS E PARAMETROS DE DESTINO

E TRANSPORTE

A liberagdo dos compostos quimicos de interesse no solo é estimada usando modelos

como descrito na documentagdo guia da ASTM E 1739-95.

Os paradmetros de destino e transporte utilizados para calculo do modelo foram base-

ados em informacdes especificas do local e em valores, foram baseados em informacdes espe-

cificas do local e em valores da ASTM E1739-95apresentados na tabela 2.3.
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11



Silva et al.

Os fatores da exposicdo utilizados e seus respectivos valores, foram baseados na ASTM

E1739-95 e em experiencias profissionais adquiridas (Tabela 2.4).

As propriedades quimicas de cada composto, e os valores de toxidade usados para es-

timar o risco e o quociente de perigo sdo apresentados respectivamente nas tabelas 2.5 e 2.6.

Foi adotado um risco-objetivo conservador de 1 X 10 -6 (ASTM) e um quociente de
perigo de 1 (ASTM) para compostos quimicos carcinogénicos e no carcinogénicos e nio-car-

cinogénicos, respectivamente.

TABELA 2.3 - ParAmetros de destino e transporte

Posto de gasolina

Parametros Simbolo Unidade Valores utiliza- Referéncia
dos

PARAMETROS DO SITE:

Maior extenséo da drea fonte w cm 2000 Especifico no site
Maior extenséo da drea onde pode haver obras w cm 3000 Especifico no site
Espessura do solo superficial contaminado d cm 150 Especifico no site
Pr?ifundidade até o topo do solo subsuperficial contami- Ls cm 150 Especifico no site
nado

PARAMETROS DO SOLO

Densidade do solo seco g/cm? 1,85 Experiéncia Prof.
Matéria organica foc g/C/g-SOLO 0,01 ASTM
Porosidade total do solo - 0,25 FETTER,1988
Espessura da franja capilar hcap cm 5 ASTM
Espessura da zona vadosa hv Cm 150 Especifico do site
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Volume de 4gua contido na franja capilar - 0,225 90% da porosidade

Volume de 4gua contido na zona vadosa - 0,12 Experiéncia Prof

Volume de dgua contido nas fundagdes - 0,12

Volume de ar contido na franja capilar - 0,025

Volume de ar contido na sombra vadosa - 0,13

Volume de dgua contido nas fundagdes - 0,13

PARAMETROS RELATIVOS A AGUA SUBTERRANEA:

Profundidade da 4gua subterranea Lgw cm 150 =hcpa + hv

Velocidade de Darcy (Gradiente hidraulico * Condutividade Ugw Cm/ano 37000 Especificos do site

hidréulica

Espessura da zona de variagdo da dgua dgw cm 200 ASTM

Razdo de infiltrago de dgua no solo IR cm/ano 30 ASTM

Comprimento da fonte (Perpendicular ao fluxo da dgua sub- Y cm 2000 Especifico do site

terranea)

Distancia da fonte até o POE para ingestdo da dgua subter- Xpoe.gw cm 5000 Especifico do site

ranea

Dispersividade longitudinal de dgua subterrinea (x) ax cm 500,00 =Xpoe/10

Dispersividade transversal de 4gua subterrinea (y) ay cm =Xpoe/30

Dispersividade vertical (z) az cm 25,00 =Xpoe/200

PARAMETROS PARA AMBIENTES ABERTOS:

Altura do ar respirado em ambientes abertos cm 200 ASTM

Velocidade dos ventos em ambientes abertos Ua cm/seg 225 ASTM

Distancia da fonte até o POE para inalagdo de ar em ambien- Xpoe.air cm 1 Especifico do site

tes abertos

Dispersividade transversal de ar em ambientes abertos (y) Xy cm 0,18 Calculado
Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v.14, Suplemento, p. 4-32, abril, 2026 13
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Dispersividade vertical de ar em ambientes abertos (z) Xz cm 0,14 Calculado
Razdo de emissdo de particulados Pe g/cm?’seg 9,9E-14 ASTM
PARAMETROS PARA AMBIENTTES FECHADOS:

Renovagdo de ar em ambientes fechados

Residencial ER 1/seg 0,00014 ASTM
Comercial ER 1/seg 0,00023 ASTM
Altura do ambiente

Residencial Lb cm 200 ASTM
Comercial Lb cm 300 ASTM
Espessura da fundago ou da parede

Residencial Lcrak cm 15 ASTM
Comercial Lcrak cm 15 ASTM

Area de rachaduras das fundagdes/paredes

Residencial h - 0,001 Especifico do site
Comercial h - 0,001 Especifico do site

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 2.4 - Fatores de exposi¢do
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Posto de gasolina

Parametros Simbolo Unidade Valores utilizados Referéncia

Risco maximo aceitavel TR - 100E-06 ASTM
Maéximo quociente de perigo THQ - 1 ASTM
PESO

Criangas residentes BW Kg 16 RAGS
Adultos residentes BW Kg 70 ASTM
Trabalhadores administrativo BW Kg 70 ASTM
Trabalhadores de obras BW Kg 70 ASTM

DURAGAO DE EXPOSICAO:

Criangas residentes ED Ano 6 RAGS
Adultos residentes ED Ano 20 Exp. Profissio-
nal
Trabalhadores administrativo ED Ano 25 ASTM
Trabalhadores de obras ED Ano 1 Exp. Profissio-
nal
FREQUENCIA DE EXPOSIGAO:
Criangas residentes EF dia/ano 200 ASTM
Adultos residentes EF dia/ano 200 Exp. Profissio-
nal
Trabalhadores administrativo EF dia/ano 250 ASTM
Trabalhadores de obras EF dia/ano 10 Exp. Profissio-
nal

RAZAO DE INALAGAO EM AMBIENTES ABERTOS:

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v.14, Suplemento, p. 4-32, abril, 2026 15



Silva et al.

Criangas residentes Ra m?3/dia 15 Exp. Profissio-
nal
Adultos residentes IRa m3/dia 20 ASTM
Trabalhadores administrativo IRa m3/dia 20 ASTM
Trabalhadores de obras IRa m?3/dia 20 Exp. Profissio-
nal
RAZAO DE INALAGAO EM AMBIENTES FECHADOS:
Criangas residentes IRa m3/dia 20 Exp. Profissio-
nal
Adultos residentes IRa m3/dia 20 ASTM
Trabalhadores administrativo IRa m3/dia 20 ASTM
AREA SUPERFICIAL DA PELE
Criangas residentes SA cm? 2100 Exp. Profissio-
nal
Adultos residentes SA cm? 1700 ASTM
Trabalhadores administrativo SA cm? 1700 ASTM
Trabalhadores de obras SA cm? 1700 Exp. Profissio-
nal
FATOR ADERENCIA
Criangas residentes M mg/cm? 0,5 Exp. Profissio-
nal
Adultos residentes M mg/cm? 0,5 ASTM
Trabalhadores administrativo M mg/cm? 0,5 ASTM
Trabalhadores de obras M mg/cm? 0,5 Exp. Profissio-
nal
RAZAO DE INGESTAO DE AGUAS SUBTERRANEAS
Criangas residentes IRw L/dia 0,01 Exp. Profissio-

nal
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Adultos residentes IRw L/dia 0,01 Exp. Profissio-
nal
Trabalhadores administrativo IRw L/dia 1 ASTM
CONTATO DERMAL COM A AGUA SUBTERRANEA
Tempo de exposi¢do T.dc hr 1 Exp. Profissio-
nal

Grossura da pele d.skin cm 0,001 RAGS

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 2.5 - Propriedades quimicas dos compostos

Posto de gasolina
Compostos Solubilidade Peso Leide Henry  Carbon Org.  Log Coef.De Coeficiente de difusdo Const.dede-
Quimicos grad.
da 4dgua Molecular Constante Coef. Ads. Partic. __
no ar na dgua
(mg/L) (gr/mole) ) Koc (mL/g) Log Kow [-]
(cm?/s) (cm2/s)

VOCs
Benzeno 175E+03 7,81E+01 2,20E-01 3,80E+01 2,20E+00 9,30E-02 1,10E-05 0,00E+00
Etilbenzeno 1,52E+02 1,06E+02 3,20E-01 9,55E+01 3,15E+00 7,60E-06 8,50E-06 0,00E+00
Tolueno 5,15E+02 9,24E+01 2,60E-01 1,35E+02 2,80+00 8,50E-02 9,40E-06 0,00E+00
Xilenos (to- 1,98E+02 1,06E+02 2,90E-01 2,40E+02 3,20E+00 7,20E-02 8,50E-06 0,00E+00
tais)

Fonte: Os préprios autores

TABELA 2.6 - Propriedades quimicas dos compostos
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Compostos Fator de decaimento Dose de Ref. Oral Rel. Derm. Rel
Quimicos Factor Abs Fac. Abs
Oral (SFo) Inal.(SFi) Oral (RfDo) Inal.(RfDi)
(RAFo) (RAFd)
[Kg-dia/mg]  [Kg-dia/mg] ~ [mg/Kg- [mg/Kg-
dia] dia]

VolatileOrganicCompounds

Benzeno 0,029 0,029 - 0,0017 1 075
Etilbenzeno - - 0,1 0,29 1 0,5
Tolueno - - 0,2 0,11 1 0,5
Xilenos (totais) - - 2 0,086 1 0,5

Fonte: Os préprios autores.

RESULTADOS

Os resultados das andlises quimicas das amostras de solo encontram-se na Tabela 1.1.

Os dados indicam a presencga de BTXE em concentragdes relativamente baixas. No entanto,

alguns valores excederam os limites estabelecidos pela Lista Holandesa, exigindo uma analise

de risco para verificar os limites maximos permitidos especificamente para o site estudado.

As concentragdes de BTXE nas amostras de dgua subterrinea, coletadas nos pogos de moni-

toramento, estdo apresentadas na Tabela 1.2. Os resultados demonstram que as concentra-

¢Oes encontradas na d4gua subterrinea sdo relativamente altas quando comparadas aos limi-

tes da Lista Holandesa. Assim, foi realizada uma andlise de risco para determinar a adequacio

dos limites maximos desses pardmetros a realidade do site em questdo.

Os dados obtidos evidenciam a necessidade de avaliacdo continua das concentracdes

de BTXE, considerando sua distribuicio nas diferentes matrizes ambientais do local de es-

tudo. A comparacdo com os padrdes de referéncia reforca a importancia do monitoramento

ambiental e da ado¢do de medidas de mitigagdo apropriadas.
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Risco tecnologico a saide humana: estudo de caso

A comparagio entre as concentracdes maximas e médias encontradas no site e os li-
mites maximos estabelecidos através do RBCA no solo e dgua subterrinea, os valores podem
ser vistos na Tabela 3.1. Observa-se que as concentragdes médias e maxima do benzeno nas
aguas subterrineas ultrapassam os valores maximos estabelecidos para estes pardmetros no

site em questdo.

As tabelas 3.2 e 3.3, mostram respectivamente os limites maximos e minimos estabe-
lecidos através do modelo para o solo e d4gua subterranea, em todos os caminhos de exposi¢do

considerados.

As tabelas 3.4 a 3.5 apresentam os valores limites para cada receptor analisado em to-
dos os caminhos de exposi¢io considerados para os compostos BTXE. Os campos preenchidos
por “CI” indicam os caminhos incompletos e portanto, ndo foram calculados e os campos pre-
enchidos por “NA” identificam os caminhos ndo aplicaveis por se tratarem de compostos car-

cinogénicos ou ndo-carcinogénicos.

Comparando-se as concentra¢des maximas e médias de BTXE obtidas nas amostras de
solo, verifica-se que nenhum composto ultrapassa o limite maximo estabelecido pelo RBCA

(SSTL) para o solo.

TABELA 2.7 - Comparagio entre os limites maximos estabelecidos através do rbca e
as concentragdes encontradas no solo e 4guas subterranea

Posto de gasolina
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Compostos Concentragido no solo Concentragfes nas dguas subterraneas
quimicos
Maéaximas Média SSTLs Maéximas Média SSTLs
[mg/ke] (mg/kg) (mg/kg) [mg/L] (mg/L) (mg/1)
VOCs
Benzeno 1,90E-02 1,90E-02 3,15E+01 2,90E+00 FAIL 7,37E-01 1,47E+00
Etilbenzeno 8,21E+00 1,66E+00 9,47E+04 > RES 1,11E+00 2,32E-01 1,18E+03 > RES
Tolueno 1,90E-02 1,90E-02 3,59E+04 > RES 3,20E+00 5,63E-01 1,55E+03 > RES
Xilenos (totais) 5,31E+00 1,14E+00 2,81E+04 > RES 7,70E+00 1,85E+00 1,29E+03 > RES

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 2.8 - Resumo das maximas concentragdes calculadas para o solo [mg/kg]

Posto de gasolina

Compostos quimicos Criangas Adultos Trabalhadores  Trabalhadores  Concentragdes
Residentes Residentes Administrativos de obra Mais restritas
VOCs
Benzeno cl cl 3,15E+01 3,15E+01
Etilbenzeno cl cl 9,47E+04 >res 9,47E+04 > RES
Tolueno cl cl 3,59E+04 >res 3,59E+04 > RES
Xilenos (totais) cl cl 2,81E+04 >res 2,81E+04 > RES

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 2.9 - Resumo das mdximas concentragdes calculadas para dgua subterranea
[mg/kg]

Posto de gasolina
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Criangas Adultos Trabalhadores  Trabalhadores  Concentragdes
Compostos quimicos Residentes Residentes Administrati- de obra Mais restritas
vos
VOCs
Benzeno 8,87+00 1,16E+01 1,47E+00 1,03E+02 1,47E+00
Etilbenzeno 2,21E+03 9,65E+03 3,73E+03 1,18E+03 1,18E+03 > SOL
Tolueno 4,41E+03 1,93E+04 1,55E+03 3,58E+03 1,55E+03 > SOL
Xilenos (totais) 8,77E+03 2,88E+04 1,29E+03 2,17E+04 1,29E+03 > SOL
Fonte: Os préprios autores.
TABELA 3.0 - SSTLs para Criangas Residentes - CARCINOGENICOS
Posto de gasolina
Compostos quimicos Ar Ar Solo superf.  Aguas subter-  Aguas sub- Aguas sub-
raneas terranea terranea
Inalagdo em Inalagdo em Ingestdo Ina-
lagdo Ingestdo Inalagioem  Inalagdo em
Amb. Fechado  Amb. Abertos
e [mg/L] Amb. Fecha- Amb. Aber-
[mg/m?3-ar] [mg/m?3-ar] dos tos
Contato Der-
mal [mg/L] [mg/1]
[mg/kg]
VOCs
Benzeno cl 7,83E-01 cl 8,87E+00 cl 3,81E+01
Etilbenzeno cl NA cl NA cl NA
Tolueno cl NA cl NA cl NA
Xilenos (totais) cl NA cl NA cl NA

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 3.1 - SSTLs para Criangas Residentes - NAO CARCINOGENICOS
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Posto de gasolina

Compostos quimicos Ar Ar Solo superf.  Aguas subter-  Aguas sub- Aguas sub-
raneas terranea terranea
Inalagdo em Inalagdo em Ingestdo Ina-
lagdo Ingestdo Inalagioem  Inalagdo em
Amb. Fechado  Amb. Abertos
e [mg/L] Amb. Fecha- Amb. Aber-
[mg/m?3-ar] [mg/m?3-ar] dos tos
Contato Der-
mal [mg/1] [mg/L]
[mg/kg]
VOCs
Benzeno cl 3,31E+00 cl NA cl 1,61E+02
Etilbenzeno cl 5,65+02 cl 2,21+03 cl 2,66E+04
Tolueno cl 2,14E+02 cl 4,41E+03 cl 1,05E+04
Xilenos (totais) cl 1,67E+02 cl 4,41E+04 cl 8,77E+03

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 3.2 - SSTLs para adultos Residentes - CARCINOGENICOS

Posto de gasolina
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Compostos quimicos Ar Ar Solo superf.  Aguas subter-  Aguas sub- Aguas sub-
raneas terranea terranea
Inalagdo em Inalagdo em Ingestdo Ina-
lagdo Ingestdo Inalagdoem  Inalagdo em
Amb. Fechado  Amb. Abertos
e [mg/L] Amb. Fecha- Amb. Aber-
[mg/m-ar]  [mg/m*-ar] dos tos
Contato Der-
mal [mg/L] [mg/L]
[mg/kg]
VOCs
Benzeno cl 7,71E-01 cl 1,16E+01 cl 3,75E+01
Etilbenzeno cl NA cl NA cl NA
Tolueno cl NA cl NA cl NA
Xilenos (totais) cl NA cl NA cl NA

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 3.3 - SSTLs para adultos Residentes - NAO CARCINOGENICOS
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Posto de gasolina

Compostos Ar Ar Solo su- Solo subsu- Solo sub- Aguas sub- Aguas Aguas sub-
quimicos perf. perf. superf. terraneas subterra- terrinea
Inalagdo Inalagdo nea
em em Ingestdo Inalagdo Inalagdo Ingestdo Inalagdo
Inalagdo Inalagdo em
Amb. Fe- Amb. em em [mg/L] em
chado Abertos e Amb.
Amb. fe- Amb. aber- Amb. Fe- Abertos
[mg/m3- [mg/m3- Contato chados tos chados
ar] ar] Dermal [mg/L]
[mg/kg] [mg/kg] [mg/1]
[mg/ke]
VOCs
Benzeno cl 1,09E+01 cl #VALUE! cl NA cl 5,28E+02
Etilbenzeno cl 1,85E+03 cl #VALUE! cl 9,65E+03 cl 8,73E+04
Tolueno cl 7,03E+02 cl #VALUE! cl 1,93E+04 cl 3,43E+04
Xilenos  (to- cl 5,49E+02 cl #VALUE! cl 1,93E+05 cl 2,88E+04
tais)

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 3.4 - SSTLs para trabalhadores Administrativo - CARCINOGENICOS

Posto de gasolina
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Compostos quimicos Ar Ar Solo superf. Aguassub-  Aguasubter- Agua subter-
terraneas ranea rinea
Inalagdo em Inalagdo em Ingestdo Ina-
lagdo Ingestdo Inalagdo em Inalagdo em
Amb. Fechado  Amb. Abertos
e [mg/L] Amb. Fecha- Amb. Aber-
[mg/m?3-ar] [mg/m?3-ar] dos tos
Contato Der-
mal [mg/1] [mg/L]
[mg/kgl
VOCs
Benzeno 4,93E-01 4,93E-01 3,15E+01 cl 1,47E+00 2,40E+01
Etilbenzeno NA NA NA cl NA NA
Tolueno NA NA NA cl NA NA
Xilenos (totais) NA NA NA cl NA NA

Fonte: Os préprios autores.

TABELA 3.5 - SSTLs para trabalhadores Administrativo - NAO CARCINOGENICOS
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Posto de gasolina

Compostos Ar Ar Solo su- Solo subsu- Solosub-  Aguassub- Aguasub-  Aguasub-
quimicos perf. perf. superf. terraneas terranea terrinea
Inalagdo Inalagdo
em em Ingestdo Inalagdo Inalagdo Ingestdo Inalagdo Inalagdo
Inalagdo em em
Amb. Fe- Amb. em em [mg/L]
chado Abertos e Amb. Fe- Amb.
Amb. fe- Amb. aber- chados Abertos
[mg/m3- [mg/m3- Contato chados tos
ar] ar] Dermal [mg/L] [mg/L]
[mg/ke] [mg/ke]
[mg/ke]
VOCs
Benzeno 8,69E+00 8,69E+00 5,55E+402 cl cl cl 2,58E+01 4,23E+02
Etilbenzeno 1,48E+03 1,48E+03 9,47E+04 cl cl cl 3,73E+03 6,98E+04
Tolueno 5,62E+02 5,62E+02 3,59E+04 cl cl cl 1,55E+03 2,74E+04
Xilenos  (to- 4,39E+02 4,39E+02 2,81E+04 cl cl cl 1,29+03 2,30E+04
tais)
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Compostos quimicos

Ar

Inalagdo em

Solo superf.

Ingestdo Inalagdo

Aguas subterraneas

Contato Dermal

Aguas subterrinea

Inalagdo em

Amb. Abertos e [mg/L] Amb. Abertos
[mg/m3-ar] Contato Dermal [mg/L]
[mg/kg]
VOCs
Benzeno 3,08E+02 5,73E+02 1,03E+02 1,00+4
Etilbenzeno NA NA NA NA
Tolueno NA NA NA NA
Xilenos (totais) NA NA NA NA
Fonte: Os préprios autores.
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TABELA 3.6 - SSTLs para trabalhadores de obras - CARCINOGENICOS

Posto de gasolina

Compostos quimicos Ar

Inalagdo em

Solo superf.

Ingestdo Ina-

Solo subsuperf. Solo subsu-
perf.
Contato Dermal

Aguas subterri-
neas

Aguas subter-
ranea

lagdo Inalagdo Contato Dermal Inalagdo em
Amb. Aber- (DIRECT)
tos e em (DIRECT) Amb. Abertos
[mg/kel
[mg/m3-ar]  Contato Der- Amb. abertos [mg/kg] [mg/L]
mal
[mg/kel
[mg/kg]
VOCs
Benzeno 2,17E+02 4,22E+02 cl cl NA 7,04E+03
Etilbenzeno 3,70E+04 8,39E+04 cl cl 1,18E+03 1,16E+06
Tolueno 1,41E+04 4,44F+04 cl cl 3,58E+03 4,57E+05
Xilenos (totais) 1,10E+04 4,89E+04 cl cl 2,17E+04 3,84E+05

Fonte: Os préprios autores.

DISCUSSAO

Agua Subterranea

Os resultados indicam que as concentragdes maximas e médias de benzeno nas amos-

tras de dgua subterranea ultrapassam o SSTL estabelecido pelo RBCA para a condi¢ao de ina-

lagdo de vapores em ambientes fechados pelos trabalhadores administrativos para o ponto de

amostragem PM-03.

A proximidade da Lagoa Rodrigo de Freitas, situada a aproximadamente 50 metros do

posto, sugere um tempo de deslocamento das aguas subterraneas entre a fonte de contami-

nagdo e o ponto de exposi¢do. Além disso, fatores como retardamento e degradagdo natural

do composto podem influenciar a atenuacdo da contaminagio ao longo do percurso. Para

confirmar essa estimativa, recomenda-se a instalacdo de um pogo de monitoramento pré-

ximo a lagoa.
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Em relacdo ao risco de inala¢do de vapores em ambientes fechados, é essencial que
seja realizado o saneamento das dguas subterraneas para garantir que os valores de benzeno

permanecam dentro de limites seguros para a saide humana.

Os compostos tolueno, etilbenzeno e xilenos permaneceram abaixo dos limites maxi-

mos estabelecidos pelo RBCA, considerando as rotas de exposi¢do previamente mencionadas.

Agua Subterranea Rasa

A possibilidade de ingestdo de 4guas subterrineas na regido é remota, visto que a drea
é abastecida por sistema ptiblico (Aguas do Rio). Além disso, levantamentos indicam que nao

hé pogos rasos nas proximidades.

Agua Subterranea Profunda

A regido conta com abastecimento publico, e ndo hd informagées disponiveis sobre a

existéncia de pogos profundos nas imediagdes.

Incertezas e Limitacoes

A presente andlise de risco foi conduzida segundo os critérios da norma ASTM E-1739,

sendo que as incertezas e limitagGes inerentes ao processo sdo discutidas a seguir:

Dados Analiticos

A andlise de risco foi baseada nos resultados analiticos disponiveis, considerados sufi-
cientes segundo a ASTM. Entretanto, em alguns casos, ndo é possivel concluir que concentra-
¢Oes abaixo do limite de detec¢do informado pelo laboratério sejam realmente nulas. Para
efeitos de calculo das concentra¢des medidas no site, valores abaixo do limite de deteccio

foram assumidos como correspondentes a metade desse limite.
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Avaliagido da Exposi¢do aos Receptores Potenciais

A avaliagdo da exposi¢do aos contaminantes levou em conta o uso atual e futuro do
site, bem como os caminhos de exposi¢do e receptores identificados. Diversos valores numé-
ricos utilizados para o cdlculo das concentragdes maximas permitidas no solo e na agua sub-
terranea foram adotados com base em experiéncia profissional e/ou estimados de forma con-

servadora, de modo a garantir um nivel de prote¢do adequado.

Avaliagdo da Toxicidade aos Receptores Potenciais

Os valores recomendados pela USEPA (United States Environmental Protection
Agency) para definicdo de riscos de compostos ndo carcinogénicos e doses de referéncia tam-
bém possuem incertezas. A USEPA considera que esses valores estdo superestimados em pelo

menos uma ordem de grandeza.

Caracterizacdo de Risco

A estimativa de risco envolve multiplos parametros assumidos e valores de entrada.
Foram adotadas abordagens restritivas, garantindo que os limites maximos permitidos para
os pardmetros analisados no solo e nas dguas subterraneas ja possuam um fator de seguranca

embutido.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que as concentragdes do com-
posto benzeno encontradas nas dguas subterraneas apresentam certo grau de risco a saude
humana devido a possibilidade de inalagdo dos vapores provenientes da d4gua subterranea em

ambientes fechados (escritdrios administrativos e loja de convivéncia).
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As concentragdes dos compostos tolueno, etilbenzeno e xilenos encontrados nas dguas
subterraneas ndo ultrapassam os limites maximos estabelecidos pelo RBCA para nenhum ca-

minho de exposi¢do, portanto, ndo representam riscos a saide humana.

A presenca de tracos dos compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos no solo
ndo representa risco a saude humana, pois as concentragdes verificadas ndo ultrapassam os

limites méaximos estabelecidos pelo RBCA para todas as rotas de exposi¢do existentes.

CONCLUSAO

A andlise realizada demonstrou que a contaminacio por benzeno nas dguas subterra-
neas representa um risco potencial a saide humana, especialmente devido a possibilidade de
inalacdo de vapores em ambientes fechados. Esse risco justifica a necessidade de medidas de
monitoramento continuo e remediagdo para garantir a seguranca dos trabalhadores e fre-

quentadores do local.

Os demais compostos analisados, incluindo tolueno, etilbenzeno e xilenos, permane-
ceram dentro dos limites de seguranga estabelecidos pelo RBCA, ndo configurando risco sig-
nificativo a saide humana para as rotas de exposi¢do consideradas. Além disso, a analise do
solo indicou que os compostos detectados ndo ultrapassam os valores de referéncia, refor-

¢ando que o risco para a populacdo e o meio ambiente é controlado.

Dado o contexto ambiental da drea, recomenda-se a instalagdo de um pogo de moni-
toramento préximo a Lagoa Rodrigo de Freitas para avaliar a possivel migragdo dos contami-
nantes e seu impacto a longo prazo. Adicionalmente, futuras investigacdes podem contribuir
para reduzir as incertezas associadas a avaliacdo de risco, aprimorando a caracterizagdo da
contaminagido e permitindo a implementagado de estratégias mais eficazes de gestdo ambien-

tal.
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