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RESUMO

Esta pesquisa analisa o uso de sistemas de informag¢des geograficas no gerenciamento de areas
contaminadas, com énfase na avaliacdo de risco a saide humana, tendo como estudo de caso
uma area industrial na regido do municipio de Paulinia-SP. Este estudo, realizado por meio do
desenvolvimento de um aplicativo em ambiente ArcGIS Desktop 10.0®, teve por objetivos
integrar as informagdes geoambientais de uma area em um tnico banco de dados e quantificar
o risco a saude humana em fun¢do da presenca de contaminantes nesse local. Para essas
finalidades, a modelagem do banco de dados e posterior criagdo foram realizadas utilizando
ArcCatalog, o qual possibilitou o cadastro de informagdes tais como caracterizacdo dos
contaminantes, dos meios afetados e do transporte, dados associados aos receptores e as vias
de exposicdo. O aplicativo de avaliacdo de risco a saude humana, denominado de RISCO-
CETESB, baseou-se nas Planilhas de Avaliagdo de Risco da CETESB, assumindo como
valores de referéncia, alerta e interven¢do os Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas do Estado de Sdo Paulo, estabelecidos pela CETESB (2005). Os dados da Area
de Estudo foram obtidos dos trabalhos de Alberto (2005) e Squissato (2008), os quais foram
utilizados para exemplificar uma simulagdo de avaliagdo de risco a satde humana com o
aplicativo desenvolvido. O aplicativo revelou-se uma importante ferramenta nesta etapa do
gerenciamento de areas contaminadas, uma vez que permite maior agilidade na manipulagao
dos resultados. Além disso, o aplicativo gera relatério com os resultados obtidos na
simulagdo, além de destacar espacialmente se uma area de estudo possui risco aceitavel ou

nao.

Palavras Chaves: Avaliacdo de Risco a Saide Humana, Sistemas de Informacdes Geograficas,

Metodologia RBCA.



ABSTRACT

The present research investigates the use of geographic information systems in the
management of contaminated sites, emphasizing the human health risk assessment in an
industrial area in Paulinia-SP. This study has been performed by developing an application in
ArcGIS Desktop 10.0, with the pourpose of integrating geo-environmental information from a
selected area on a single database and quantify the human health risk due to the presence of
contaminants at site. Database modeling and subsequent creation were performed using
ArcCatalog, which led to the information registration such as contaminants characterization,
affected media and transport data, information related to the receptors and exposure pathways.
The application of human health risk assessment, named RISK CETESB, was constructed
based on the Risk Assessment Worksheets developed by CETESB, which use as reference
values those defined in the Guiding Values for Soil and Groundwater of the State of Sao
Paulo established by CETESB (2005). Data from the study area were obtained from previous
works of Alberto (2005) and Squissato (2008) to illustrate a simulation of human health risk
assessment with the application developed. The application proved to be an important tool in
contaminated site management, since it allows greater flexibility to manipulate the results.
Furthermore, the application generates report presenting the results obtained by the simulation

and it highlights the zones in the study area whether an acceptable risk is present or not.

Keywords: Human Health Risk Assessment, Geographic Information Systems, RBCA
methodology.
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1. INTRODUGCAO

Em todo o mundo ¢ crescente a preocupagao relacionada a contaminag@o do meio fisico,
em decorréncia de atividades desenvolvidas em areas industriais.

Segundo CETESB (2001), uma area contaminada pode ser definida como uma area,
local ou terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou contaminacdo causada pela
introducdo de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até
mesmo natural. Nessa area, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em
subsuperficie nos diferentes compartimentos do ambiente, como por exemplo no solo, nos
sedimentos, nas rochas, nos aterros, nas aguas subterraneas ou, de uma forma geral, nas zonas
ndo saturada e saturada, além de poderem concentrar-se em paredes, pisos e estruturas de
construgoes.

Viérios problemas sdo gerados pelas areas contaminadas. Um dos problemas de grande
importancia ¢ a contaminagdo das aguas subterraneas utilizadas para abastecimento publico e
domiciliar, além do comprometimento de aquiferos. Isto porque, um dos fatores que faz com
que a contaminagdo de agua subterrdnea seja tdo séria ¢ sua natureza de longo termo.
Residuos enterrados ha muito tempo podem causar contaminagdo da agua subterrdnea e sua
descoberta pode levar décadas. Embora muitas areas contaminadas sejam inicialmente
pequenas, em longo prazo elas tendem a ficar extensas, pois com o passar do tempo o
contaminante pode migrar para locais distantes da fonte de contamina¢do (FETTER, 1999).

Como consequéncia, os processos de recuperagdo em geral demandam muito tempo e
consomem muitos recursos. Portanto, a decisdo de se remediar ou ndo um determinado local
contaminado deve ser criteriosa, procurando-se, desse modo, evitar o desperdicio de recursos.

Nesse contexto, os drgdos de controle ambiental sugerem que a tomada de decisdo sobre
o gerenciamento ambiental de uma 4area sob suspeita de contaminagdo seja baseada em
avaliag¢do de risco. A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) determinou,
em sua Decisdo de Diretoria n°® 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007, a elaboragdo de
planilhas para avaliacdo de risco em areas contaminadas sob investigacdo, objetivando
padronizar e otimizar a execugdo dos estudos de avaliacdo de risco realizados no estado. Essas
planilhas s@o aplicadas na quantificacdo do risco a satide humana em areas contaminadas sob
investigacdo e no estabelecimento de Concentragdes Méaximas Aceitaveis (CMAsS).

Esta pesquisa apresenta e discute a proposta de executar a etapa de avaliacdo de risco a

saude humana em um sistema de informagdes geograficas, com base nos procedimentos
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sugeridos pela CETESB (2007), exemplificada por um estudo de caso em uma area industrial,
na regido do municipio de Paulinia-SP. Para isto, foi desenvolvido o aplicativo RISCO-
CETESB, em ambiente ArcGis Desktop 10.0®, baseado nas quatro planilhas de avaliacdo de
risco, em Excel, elaboradas pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2009)

A avaliagdo de risco representa uma das etapas mais importantes do gerenciamento
ambiental de areas contaminadas em relagdo a liberacdo de compostos quimicos no meio
ambiente. A tomada de decisdo baseada no risco permite avaliar a necessidade de aplicagdo de
acdes corretivas adequadas ao local, em fun¢do do risco real ou potencial de uma area
especifica, possibilitando, assim, uma melhor alocacdo dos recursos para remediagdo e

garantindo a prote¢ao da satide humana e do meio ambiente.

2. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivos:

v" Desenvolver um aplicativo em ambiente ArcGis Desktop 10.0® que permitisse
integrar as informagdes geoambientais de uma area contaminada em um tnico banco de dados

e executar a Avaliacdo de Risco a Saude Humana.

v" Exemplificar o uso do aplicativo desenvolvido, utilizando um estudo de caso de uma
area industrial contaminada por hidrocarbonetos de petrdleo e metais no solo e na agua

subterranea.

v’ Avaliar as vantagens e desvantagens de se utilizar sistemas de informagdes
geograficas na etapa de Avaliagdo de Risco a Saide Humana do Gerenciamento de Areas

Contaminadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistema de Informac6es Geogréficas

Hé muitas maneiras de se definir o que ¢ um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG), uma vez que elas sdo relacionadas a forma de utilizagdo ou a aplicag@o principal que se
deseja. Assim, o Sistema de Informagdes Geograficas pode ser definido como “um poderoso
conjunto de ferramentas para a coleta, armazenamento, facil recuperacdo, transformagéo e
exibicdo de dados espaciais do mundo real” (BURROUGH; McDONNELL, 1998). Dessa
forma, SIG ¢ um sistema que processa dados graficos e ndo graficos (alfanuméricos) com
€nfase em analises espaciais ¢ modelagens de superficies.

Segundo Céamara et al. (2004), um Sistema de Informagdo Geografica realiza o
tratamento computacional de dados geograficos e recupera informagdes ndo apenas com base
em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também por meio de sua localizagdo espacial. Isso
oferece ao usuario uma visdo de seu ambiente de estudo, em que todas as informagdes
disponiveis sobre um determinado assunto estdo ao seu alcance, inter-relacionadas com base
no que lhes ¢ comum — a localizag¢do geografica. Para que isto seja possivel, a geometria e os
atributos dos dados num SIG devem estar georreferenciados, isto ¢, localizados na superficie
terrestre e representados numa proje¢ao cartografica.

Dessa maneira, o SIG integra, numa unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno. Além disso, oferece mecanismos para
combinar as varias informagdes, por meio de algoritmos de manipula¢do e andlise, para

consultar, recuperar e visualizar o conteudo da base de dados e gerar mapas.

Trés grandes aplicacdes de um SIG sdo:

v" Produgdo de mapas;

v’ Suporte para andlise espacial de fendmenos;

v' Banco de dados geograficos, com fun¢des de armazenamento e recuperagdo de

informagao espacial.

Segundo Hamada e Gongalves (2007), as vantagens mais comuns da utiliza¢do do SIG
sdo que os dados, uma vez inseridos no sistema, sio manipulados com rapidez, o que permite

diferentes analises dos dados de forma mais eficiente, utilizando ferramentas matematicas e
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estatisticas sofisticadas e também com menor subjetividade do que se fossem realizadas
manualmente. Além disso, o SIG também possibilita processos de tomada de decisdo, facilita

a atualizag@o dos dados e produz mapas com rapidez.

3.1.1.Componentes de um SIG

Na Figura 01, estdo representados os elementos que compdem um SIG. O banco de

dados € o elemento central para o funcionamento do sistema, ja que armazena dados espaciais

e alfanuméricos no formato digital.

Figura 01 — Componentes de um SIG

(Fonte: HAMADA;GONCALVES, 2007)

Os componentes (circulados em rosa) constituem os elementos associados aos
“softwares GIS™:

v' - O sistema de processamento de imagem (b) permite a analise de imagens de
sensoriamento remoto, de radar e de fotografia aérea;

v - O sistema de digitalizagdo de mapas (c) permite a entrada de dados de mapas em
papel e transformacdo dessas informagdes no formato digital;

v - O sistema de analise geografica (d) proporciona a analise de dados ou atributos,

com base em suas caracteristicas espaciais;
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v’ - O sistema de suporte a decisio (e) é uma das mais importantes fungdes de um SIG e
possibilita utilizar ferramentas matematicas e estatisticas especialmente desenvolvidas para
este fim;

v/ - O sistema de exibi¢do ou visualizagdo cartografica (f) permite selecionar os
elementos do banco de dados e produzir um mapa na tela/monitor do computador ou a saida
para uma impressora ou plotter.

v' - O sistema possui opgdes para o gerenciamento de banco de dados (g), composto de
componentes espaciais e de atributos de dados geograficos armazenados;

v’ - O sistema de analise estatistica (h) apresenta uma série de rotinas para a descri¢do
estatistica de dados espaciais.

Ao final do processamento de dados, tem-se como produtos de saida os relatérios

estatisticos, dados tabulares e mapas/cartas.

3.2. Metodologia de Avaliacdo de Risco a Saude Humana

Segundo CETESB (2007), o risco a saide humana ¢ definido como a probabilidade de
ocorréncia de cancer em um determinado receptor exposto a contaminantes presentes em uma
area contaminada ou a possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos a saude, decorrentes da
exposi¢do a substidncias ndo carcinogénicas. Ja4 a Avaliacdo de Risco ¢ um processo
sistematico de identifica¢do, quantificagdo e analise dos riscos potenciais e reais a saude
humana e ao meio ambiente, considerando a provavel magnitude dos efeitos adversos, com a
finalidade de tomar decisdes de gerenciamento ambiental, elaborar ag¢des corretivas ou
emergenciais e estabelecer as metas de remediagdo para a area em questdo. Dessa forma, esta
etapa do Gerenciamento de Areas Contaminadas constitui numa ferramenta para definir a
necessidade de implementacdo de medidas intervencionistas em uma area contaminada,
visando sua reabilitacdo para usos atuais ou futuros.

A seguir, é apresentada a metodologia para o Gerenciamento de Areas Contaminadas, a

qual estabelece diretrizes para a Metodologia de Avaliagdo de Risco a Satde Humana.

3.2.1. Metodologia para o Gerenciamento de Areas Contaminadas

O Gerenciamento de Areas Contaminadas visa reduzir, para niveis aceitaveis, 0s riscos
a que estdo sujeitos a populagdo e o meio ambiente, em decorréncia de exposicdo aos

contaminantes dessas areas (CETESB, 2007). Dessa forma, essa metodologia, que por meio
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de um conjunto de medidas retine o conhecimento sobre as caracteristicas intrinsecas dessas
areas aos impactos decorrentes de uma contaminagdo, fornece instrumentos para tomada de
decisdo que garanta o melhor aproveitamento dos recursos técnicos, econdmicos e ambientais.

A Figura 02 apresenta o fluxograma esquemadtico de abordagem desta metodologia,

disposta na Decisdo de Diretoria n® 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007, pela CETESB.
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Figura 02 — Esquema da Metodologia de Gerenciamento de Areas Contaminadas

(Fonte: http://www.cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/etapas-do-gerenciamento/2-etapas)

Essa metodologia ¢ composta por dois processos: o de identificacdo e o de reabilitacdo
de areas contaminadas.

O processo de Identificacio de Areas Contaminadas tem o objetivo de definir a
existéncia e localizacdo de possiveis areas contaminadas, pela realiza¢do de quatro etapas: a)
definicdo da regido de interesse, b) identificacdo de areas com potencial de contaminagio, c)

avaliag¢do preliminar, com elaboragdo do Modelo Conceitual a partir dos dados levantados; e
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d) investigagdo confirmatoria da existéncia ou ndo de contaminagdo, por meio de amostragens
de solo/agua subterranea.

Ja o processo de Reabilitagio de Areas Contaminadas adota o principio da “aptiddo para
o uso” (CETESB, 2007), uma vez que este tem como objetivo possibilitar a adogdo de
medidas corretivas visando atingir as metas para um uso preestabelecido. Este processo ¢
constituido por seis etapas: a) investigacdo detalhada; b) avaliacdo de risco; ¢) concepcao da
remediacdo; d) projeto de remediagdo; e) remediacdo; e f) monitoramento.

Nessa metodologia ha etapas de priorizagdo. Os critérios utilizados para realizé-la
consideram as caracteristicas da fonte de contaminacdo, das vias de ingresso dos

contaminantes e dos receptores a serem protegidos.

3.2.1.1. Avaliacao de risco a saide humana

Conforme descrito anteriormente, a Avaliacdo de Risco a Saude Humana ¢ parte
integrante do Processo de Reabilitagio de Areas Contaminadas, da metodologia de
Gerenciamento de Areas Contaminadas. O objetivo principal desta etapa é determinar se
existe risco a saude da populacdo exposta a contaminantes das areas sob investiga¢do, acima
do nivel de risco estabelecido como aceitavel.

Neste processo, a quantificacdo do risco a satide humana se vale de modelos de risco, de

exposicao e de massa, integrando informacdes tais como:

v’ caracteristicas dos contaminantes (mobilidade, solubilidade, volatilizagdo, entre
outros);

v dados do meio impactado (porosidade, gradiente hidraulico, condutividade
hidraulica, entre outros);

v" dados do meio de transporte (dgua subterranea, solo superficial, e ar, entre outros);

v" dados das vias de ingresso (ingestdo, inala¢do e cutinea);

v’ populagdes receptoras potenciais (massa corpdrea média, expectativa de vida, entre
outros).

A partir dessas informacdes, sdo calculados a probabilidade de risco (carcinogénicos) e
o quociente de periculosidade (ndo-carcinogénicos) para as espécies quimicas em questdo
que, em funcdo da comparagdo com os limites permissiveis para as mesmas, permitem a
defini¢do das prioridades de interven¢do (instrumentos legais e/ou de controle) e a

programacdo de continuidade das atividades ambientais no local. Esses procedimentos sdo
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complementados com a defini¢do dos Niveis Aceitdveis Baseados no Risco (NABR’s —
SSTL’s — Ste-Specific Target Levels) para implementacdo de sistemas de remediac¢do
ambiental, visando reduzir as concentra¢des dos contaminantes de interesse em niveis
seguros, ou seja, que nio causem adversidades a saide humana. Conforme CETESB (2009), a
nomenclatura utilizada para se referir ao NABR ¢ Concentragdo Méaxima Aceitavel (CMA).
Para avaliar o risco a saude humana (metodologia RBCA - ASTM, 2004;CETESB,
2007), ¢ necessario estabelecer o cenario representativo da é4rea afetada. A seguir, sdo

definidos os elementos que compdem o cenario de risco.

Fonte Primaria de Contaminacdo (CETESB, 2007): instala¢do ou material a partir dos
quais os contaminantes se originam e foram, ou estdo sendo liberados para os meio
impactados. Exemplos: vazamentos em tanques ou tubula¢des, derrames propositais ou

acidentais, descarte de residuos, infiltragdo de despejos ou emissdes atmosféricas.

Fonte Secundaria de Contaminacgdo (CETESB, 2007): meio impactado por contaminantes
provenientes da fonte primdria, a partir do qual outros meios sdo impactados. Exemplos: solo
contaminado por chumbo que ¢ lixiviado para as aguas subterraneas; aguas subterraneas

contaminadas que geram vapores de substancias volateis para a zona ndo saturada.

Composto Quimico de Interesse (ASTM, 2004) ou Substancia Quimica de Interesse
(CETESB, 2009): composto ou substancia quimica detectada no meio fisico, que esta
relacionado a fonte primdria ou secundaria de contaminag¢do, como por exemplo a matéria-
prima ou produto final do processo produtivo ou de suporte operacional. Deve possuir perfil
toxicolégico e fisico-quimico suficiente para ser utilizado na quantificacdo do risco
toxicologico e no estabelecimento de metas de remediagdo. Exemplos: chumbo no solo,

benzeno ou cloreto de vinila nas 4guas subterraneas, estireno no ar atmosférico.

Receptor (ASTM, 2004): organismo, comunidade, habitat sensivel ou ecossistema que esteja
exposto direta ou indiretamente a um ou mais compostos quimicos associados a um evento de
contaminag@o ambiental. No caso do risco toxicoldgico, o receptor serd o individuo humano

ou comunidade/grupo de individuos.
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Exposicdo (EPA, 1989): contato de um organismo receptor com um agente fisico ou quimico
(contaminante). A exposi¢do ¢ quantificada como o montante do contaminante na interface de

contato com o organismo (pele, pulmdes, intestino etc.) e disponivel para absor¢ao.

Evento de Exposicéo (EPA, 1989): incidente ou ocorréncia de exposi¢do de um receptor a
um agente quimico ou fisico. Um evento de exposi¢do pode ser definido por tempo (horas,
dias, anos) ou como um evento isolado (por exemplo, comer peixe contaminado por metal

pesado).

Evento Direto de Exposi¢cdo (ASTM, 2004): quando o receptor esta diretamente em contato
com o meio contaminado ou fonte de contaminacdo (primaria ou secundaria), a exemplo da

ingestdo de 4gua contaminada.

Evento Indireto de Exposi¢do (ASTM, 2004): quando o receptor ndo esta diretamente em
contato com o meio contaminado ou fonte de contaminagdo (primaria ou secundaria), a

exemplo da inalacdo de vapores provenientes da d4gua subterrdnea contaminada.

Caminho de Exposi¢éo (ASTM, 2004): percurso do composto quimico, da fonte ao receptor.
Uma via de exposi¢do descreve um unico mecanismo pelo qual um individuo ou populagdo
esta exposto a um agente quimico. Cada caminho inclui uma fonte de contaminagdo, uma rota
de exposicdo e um ponto de exposicdo. Se o ponto de exposicdo difere do ponto de

localizagdo da fonte, o meio fisico de transporte do contaminante também ¢ incluido.

Ponto de Exposicdo (ASTM, 2004): localiza¢do do ponto em que um individuo ou
populagdo pode vir a entrar em contato com a Substancia Quimica de Interesse, originaria do

meio impactado.

Via de Exposicdo ou Via de Ingresso (ASTM, 2004): modo como um composto quimico
entra em contato com o organismo exposto (ingestdo, contato dérmico, inalacdo).

Ingresso (EPA, 1989): medida da exposi¢do expressa como a massa de uma substancia em
contato com a interface do organismo exposto por unidade peso corporal por unidade de

tempo (exemplo: mg de naftaleno/kg-dia).
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Metas de Remediagdo com Base no Risco - MRBR (CETESB, 1999) ou Concentragdes
Maéaximas Aceitaveis — CMA (CETESB, 2009): sdo as concentra¢des maximas das
substancias quimicas de interesse no meio fisico que ndo causem risco a sade humana, caso

ocorra uma situagdo de exposi¢do de um individuo ou uma populagio.

3.2.2.Etapas para a Avaliacdo de Risco a Salde Humana

A metodologia de avaliagdo de risco utilizada neste trabalho foi baseada na metodologia
RBCA (Risk-Based Corrective Action), regulamentada pela norma norte-americana ASTM E
2081-00 — Sandard Guide for Risk-Based Corrective Action (ASTM, 2004), ¢ no documento
Risk Assessment Guidance for Superfund (EPA, 1989). Fundamentada na metodologia
RBCA, CETESB (2007) descreve os procedimentos adaptados as condi¢des do meio fisico e
de exposicdo encontradas no Estado de Sdo Paulo. A Figura 03 apresenta o fluxograma

esquematico de abordagem da metodologia, que sera detalhada a seguir.

AVALIAGAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Avaliagdo da
Toxicidade

Area sob Coleta e Avaliagao Caracterizagao »| Gerenciamento
Investigacao dos Dados do Risco do Risco

Avaliagao da
Exposicao

Figura 03 — Esquema da Metodologia para Avaliacdo de Risco a Saude Humana

Etapa 1 — Coleta e Avaliacéo dos dados

Esta etapa inicial envolve a compilagdo e validacdo de todas as informagdes relevantes
para o desenvolvimento de um Modelo Conceitual de Exposi¢do (MCE) da area de interesse,
bem como a identificagdo dos dados basicos para a quantificacdo das doses tedricas de
ingresso das Substancias Quimicas de Interesse (SQI).

Em geral, os dados necessarios a serem obtidos nesta etapa, s3o os seguintes:

v Comportamento dos contaminantes no meio fisico;

v’ Perfil fisico-quimico dos contaminantes;
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v Concentra¢des dos contaminantes nas fontes de contaminagio e nos meios de interesse;

v’ Caracteristicas das fontes como dimensdo, distribui¢do espacial e informagdes relacionadas
ao evento que gerou a contaminagao;

v’ Caracteristicas sobre o meio fisico que podem afetar o transporte, atenuagido natural e
persisténcia dos contaminantes;

v’ Caracteristicas de uso e ocupa¢do do solo na area de interesse;

v" Resultados de andlises quimicas das amostras coletadas nos diferentes compartimentos do

meio fisico (solo, sedimento, d4gua subterranea, d4gua superficial e ar).

Apos a coleta de dados, estes devem ser analisados, interpretados e organizados a fim de

confirmar as suposi¢des estabelecidas no modelo conceitual preliminar da area de estudo.

Etapa 2 — Avaliacdo da Exposicao

Segundo EPA (1989), o objetivo da avaliacdo da exposicdo € estimar o tipo € a
magnitude das exposicdes as substancias quimicas de interesse que estdo presentes na area.
Os resultados da avaliagdo da exposi¢do sdo combinados com informagdes especificas de
toxicidade desses contaminantes para caracterizar os riscos potenciais.

Como resultados da Avaliagdo de Exposicado tem-se a definicdo do cenario de exposi¢ao
e o seu Modelo Conceitual de Exposi¢do, para assim quantificar as Doses de Ingresso (I).

A Figura 04 apresenta os estagios de avaliacdo da exposi¢@o, os quais serdo discutidos a

seguir.
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PASSO 1 PASSO 2
CARACTERIZACAO AVALIACAO DOS
DA EXPOSICAO —— » | CAMINHOS DE EXPOSICAO

A . Fontes e Mecanismos
Parametros do Meio deContaminaco

Fisico
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Expostos Vias de Ingresso

PASSO 3
QUANTIFICACAO DA EXPOSICAO

Concentragdes de Variaveis de
Exposicéo Exposicao

DOSES DE INGRESSO

Figura 04 — Estagios da Avaliacdo de Exposi¢cao

(Fonte: modificado de EPA, 1989)

O primeiro passo para Avaliagdo da Exposi¢do é a Caracterizagdo da Exposicdo, que
consiste na andlise de dados sobre o meio fisico e das populagdes potencialmente expostas,
dentro e fora da area de interesse, visando definir em detalhe as caracteristicas do processo de
exposi¢do toxicologica. O resultado deste passo ¢ uma andlise qualitativa das populagdes
localizadas na area de estudo e em suas proximidades, considerando as caracteristicas que irdo
influenciar sua potencial ou real exposi¢do. A andlise e compilacdo dessas informacdes
descritas acima dardo origem a um grupo de dados chamados Pardmetros de Exposicao.

Para avalia¢do dos caminhos de exposi¢cdo devem ser definidos todos os caminhos pelos
quais cada populagdo identificada no item anterior pode ser exposta. Cada caminho de
exposi¢ao devera descrever um unico mecanismo pelo qual cada populacido pode ser exposta
aos compostos quimicos de interesse, considerando o ponto de exposi¢do dentro ou fora da
area de estudo.

Um caminho de exposi¢do deve descrever o curso de um composto quimico ou
contaminante, partindo da fonte até chegar ao ponto de exposicdo para uma determinada via
de ingresso. A identificagdo de fontes e mecanismos de contaminagdo deve ser realizada a
partir da compilacdo e revisdo de informagdes sobre o processo operacional e produtivo da

area de interesse.
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Estas informacdes devem ser compiladas e distribuidas em plantas contendo a locagéo e
caracteristicas basicas das fontes de contaminac¢do. Adicionalmente deve ser realizado um
levantamento fotografico de campo.

Para definir o transporte dos contaminantes pode ser utilizada como ferramenta a
modelagem matematica. Para defini¢do da estratégia de modelagem, inicialmente deve ser
realizada a avaliagdo das caracteristicas das fontes de contamina¢do e das caracteristicas dos
compostos quimicos de interesse que podem afetar o transporte e atenua¢do natural no meio
fisico. Nesta etapa devem ser compilados os dados fisico-quimicos e as propriedades relativas
ao comportamento dos contaminantes no meio fisico.

Os principais parametros e caracteristicas a serem levantados sobre os contaminantes de
interesse sdo: Coeficiente de Parti¢do entre o Carbono Organico e Agua (Koc), coeficiente de
Parti¢do entre o Solo/Sedimento ¢ Agua (Kd), coeficiente de Parti¢do entre Octanol e Agua
(Kow), Solubilidade do Contaminante na Agua (S), Constante da Lei de Henry (H), Pressido
de Vapor (Pv), Coeficiente de Difusdo na Agua (Dw), Coeficiente de Difusdo no Ar (Da),
Fator de Bioconcentracdo (BCF), Meia Vida do Contaminante no Meio Ambiente.

Os dados coletados nesta fase sdo utilizados na etapa de quantificacdo das
concentragdes de exposicao.

Apos a identificagdo dos meios contaminados ou potencialmente contaminados, devem
ser identificados os pontos de exposi¢do para que seja determinado se as populagdes
potencialmente expostas entram em contato com os meios de interesse.

O estabelecimento da relagdo entre a fonte de contaminacdo e os pontos de exposi¢do é
fundamental, ou seja, devem ser identificados quais pontos de exposi¢cdo estdo associados a
uma determinada fonte de contaminac¢do. Adicionalmente, devem ser estimadas as distancias
entre os pontos de exposi¢do e as fontes de contaminag¢do, bem como quais os contaminantes
envolvidos no evento de exposi¢do e quais os meios potencialmente contaminados nos pontos
de exposicdo. Nesta etapa devem ser estabelecidas as vias pelas quais os contaminantes
podem ingressar nos organismos potencialmente expostos.

As vias de ingresso consideradas em estudos de Avaliagdo de Risco a Saude Humana
em areas contaminadas s3o: inalacdo, ingestdo e contato dérmico.

Na etapa de Quantificacdo da Exposicdo, a magnitude, a frequéncia e a duracdo da
exposicdo sdo quantificadas para cada caminho de exposicdo identificado na etapa anterior. A
quantificag¢do da exposi¢do pode ser dividida em dois estagios: estimativa das concentragdes

de exposicao e calculo do ingresso.
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A estimativa das concentracdes de exposicdo corresponde a quantificagdo das
concentragdes dos compostos quimicos de interesse que estardo em contato com o receptor
durante o periodo de exposi¢do. As concentracdes de exposi¢do sdo estimadas usando dados
de monitoramento ambiental (ver coleta de dados) e/ou modelos matematicos de transporte de
contaminantes. A modelagem matematica pode ser utilizada para estimar futuras
concentragdes em pontos de exposicdo que ja tenham contamina¢do, em pontos ainda ndo
contaminados ou em pontos onde nao existem dados de monitoramento.

O célculo do ingresso ¢ baseado no conceito de Exposi¢do Maxima Razoavel, que se
espera ocorrer para cendrios de uso atual e futuro da area de estudo. A Exposi¢do Maxima
Razoavel pode ser definida como o maximo valor de exposi¢do que pode ser aceito em uma
determinada area. As equagdes utilizadas no desenvolvimento do aplicativo e que calculam o

Fator de Ingresso encontram-se no Anexo A.

Etapa 3 — Analise de Toxicidade

Esta andlise consiste na obten¢do de dados toxicologicos relativos as SQIls, de modo a
possibilitar a interpretagdo dos possiveis efeitos adversos a saide humana, associados a um
evento de exposicao.

A andlise de toxicidade deve ser desenvolvida em duas etapas: Identificagdo do Perigo
Toxicologico e Avaliagdo de Dose-Resposta.

A Identificacdo do Perigo Toxicologico envolve a caracterizacdo da natureza e a
intensidade do efeito adverso em humanos (carcinogénicos e ndo-carcinogénicos) ocasionados
por uma substdncia quimica, com base em evidéncias cientificas obtidas de estudos
epidemiologicos, clinicos e de experimentos com animais.

A Avaliacdo de Dose-Resposta € o processo de avaliagdo das informagdes toxicoldgicas
e a caracterizacdo da relacdo entre a dose do contaminante administrado ou recebido e a
incidéncia de efeitos adversos a saide da populagdo exposta.

A partir dessa andlise, valores toxicoldgicos (dose de referéncia e fator de
carcinogenicidade) sdo identificados, sendo determinados aqueles que serdo utilizados para
estimar a possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos em fun¢do da exposicdo humana a
uma SQI.

Em vista da populacdo estar exposta a diferentes tipos de substancias quimicas, os
efeitos produzidos podem ser relacionados com substancias ndo carcinogénicas ou

carcinogénicas.



128

Assim, o avaliador de risco deve relatar de forma diferente os efeitos carcinogénicos e
os nao carcinogénicos. Quando se estima o risco de cancer, procura-se predizer um nivel de
risco para a vida toda, para um individuo exposto, e qual o niimero adicional de casos de
cancer que podem ocorrer numa populacdo de pessoas expostas. Esses casos de cancer podem
ou ndo ocorrer, mas se ocorrerem, estariam somados aos casos de cancer por outras causas,
como por exemplo a fumaca do tabaco.

Para a toxicidade dos ndo carcinogénicos, estima-se um nivel de exposicdo didria que
representa uma dose segura para ndo ocorrerem efeitos deletérios a saide humana.

Na andlise toxicoldgica para efeitos nido carcinogénicos se utiliza frequentemente a
Dose de Referéncia (RfD), que ¢ resultante de um evento de exposicdo. Varios tipos de RfD
podem ser utilizados em projetos de Avaliagdo de Risco, dependendo da via de ingresso
(inalagdo, ingestdo, contato dérmico), de efeitos criticos e extensdo da exposi¢do (cronica,
subcronica ou eventos simples). Para calculo das doses de referéncia pode ser utilizada a

Equacgdo 4.1 (CETESB, 1999):

MNEN ou MNEO (4.1)

RfD (mg / kg .dia )= UF ME

onde:

MNEN (mg/kg-dia) — Maior Nivel Efeito Adverso ndo Observado;
MNEO (mg/kg-dia) — Menor Nivel Efeito Adverso Observado;
UFI —Fator de Incerteza;

FM —Fator de Modificacao.

A analise toxicoldgica para efeitos carcinogénicos baseia-se na determina¢do do Fator
de Carcinogenicidade (SF) acompanhado do peso da evidéncia de cancer. O SF ¢ utilizado,
em estudos de Avaliacdo de Risco, para estimar a probabilidade de ocorréncia de um caso
adicional de cancer, em uma determinada populagdo, decorrente de um evento de exposi¢do a
contaminantes carcinogénicos.

Valores toxicoldgicos para efeitos carcinogénicos podem ser expressos em termos de
risco por unidade (UR) de concentragdo do composto presente em um meio, quando o contato
com o ser humano ocorre. Esta medida ¢ chamada de unidade de risco e é calculada pela

divisdo do SF pelo peso corporeo, multiplicado pela taxa de inalagdo ou pela taxa de ingestio
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de agua, respectivamente para riscos associados a concentragdes no ar ou na agua, conforme

Equacdo 4.2 (CETESB, 1999).

CR
" BW

UR = S (4.2
onde:

SF (Ymg/kg-dia) — Fator de carcinogenicidade;

CR (kg-dia) — Taxa de contato;

BW — Massa corporea.

Etapa 4 — Caracterizagdo do Risco

A Caracterizagdo do Risco engloba as etapas citadas anteriormente (Avaliacdo de
Exposi¢do e Andlise de Toxicidade) e sdo sumarizadas e integradas visando a determinacao
do risco a saude.

Nesta etapa, o risco a saude humana deve ser quantificado para exposi¢des individuais a
cada SQI e para exposi¢des simultaneas para multiplas SQIs.

Também os riscos carcinogénicos e ndo carcinogénicos devem ser calculados,
considerando cada caminho de exposi¢ao identificado no Modelo Conceitual de Exposi¢ao da
area de estudo.

A Caracterizagdo do Risco s6 podera ser considerada completa quando a quantificagdo
do risco estiver acompanhada de interpretacdo e de analise das incertezas a ela associadas.

Para compostos quimicos que gerem efeitos carcinogénicos, o risco € estimado a partir
do Fator de Carcinogenicidade, tendo em vista o incremento da probabilidade de um
individuo desenvolver cancer ao longo do tempo de sua vida, como resultado de um evento de
exposicdo a um composto quimico de interesse que potencialmente gere cancer. Ja os efeitos
ndo carcinogénicos sdo avaliados por meio da comparagdo de um nivel de exposi¢do, por um
determinado periodo de tempo (Dose de Ingresso), com uma Dose de Referéncia para um
periodo de exposicdo similar. Os célculos para a caracterizagdo do Risco e Concentragdes

Maximas Aceitaveis utilizados pelo Aplicativo RISCO-CETESB encontram-se no Anexo A.
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3.3. Planilhas de Avaliacéo de Risco

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo determinou, em sua Decisdo de
Diretoria n° 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007, a elaboragdo de planilhas para avaliagdo
de risco em areas contaminadas sob investigacdo, objetivando padronizar e otimizar a
execug¢do dos estudos de avaliag@o de risco realizados no estado. Essas planilhas sdo aplicadas
na quantificagdo do risco a saude humana em &reas contaminadas sob investigacdo € no
estabelecimento de Concentragcdes Méaximas Aceitaveis, auxiliando na elaboragdo de Planos
de Intervengdo para o Gerenciamento de Areas Contaminadas.

Os calculos tém como base o procedimento descrito no RAGS — Risk Assessment
Guidance for Superfund -Volume | - Human Health Evaluation Manual (Part A) (EPA, 1989)
— para quantificacdo da exposicdo e do risco, bem como as equacdes de Domenico (1987)
para transporte de contaminantes em meio saturado, os modelos de Jury et al. (1990) (apud
EPA, 1996) para transporte de contaminantes em meio ndo saturado, de Johnson e Ettinger
(1991) para intrusdo de vapores, e de Trapp (2002) e de Trapp e Mattheis (1995) para
transporte e absor¢cdo de compostos organicos pelas plantas.

Dessa forma, as planilhas consolidam e unificam os bancos de dados toxicologicos e
fisico-quimicos das Substancias Quimicas de Interesse, além de integrar os parametros de
exposicdo e do meio fisico utilizados nos célculos da avaliag@o de risco e considerar cenarios
de exposicao adaptados ao Estado de Sao Paulo.

Vale ressaltar que as planilhas consideram, em quatro arquivos separados, os seguintes
cenarios: Area Industrial/Comercial, Area com Obras Civis, Area Residencial Urbana e Area
Residencial Rural.

As planilhas foram desenvolvidas no programa Microsoft® Excel 2003 Professional,
sendo a plataforma minima necessaria para a sua operagao o Windows 98 ¢ o Excel 97 ou
posterior. A seguir, as Figuras 05 a 09 ilustram as telas da Planilha CETESB — Receptor:

Trabalhador Comercial/Industrial.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desse trabalho utilizou-se as Planilhas de Avaliacdo de Risco
elaboradas por CETESB (2009) para o desenvolvimento do aplicativo RISCO-CETESB, além
dos dados dos trabalhos de Squissato (2008) e Alberto (2005) para o levantamento das

informacdes necessarias para exemplificar o uso do aplicativo desenvolvido.

O presente trabalho foi realizado em quatro etapas:

1* Etapa: Levantamento bibliografico. Foram pesquisadas publicagcdes contendo
informacdes relacionadas as metodologias de Gerenciamento de Areas Contaminadas e de
Avaliacdo de Risco a Saude Humana, aos Sistemas de Informagdes Geograficas e transporte
de contaminantes. A pesquisa bibliografica foi realizada na biblioteca da UNESP
(Universidade Estadual Paulista) — Campus de Rio Claro, bem como nos principais bancos de

dados nacionais e internacionais disponiveis pela internet.

2% Etapa: Desenvolvimento do Aplicativo RISCO-CETESB, de acordo com as seguintes

etapas:

1) Levantamento das equagdes e dos modelos matematicos utilizados para quantificagao da
exposicdo e do risco, além das equacdes de Domenico (1987) para transporte de
contaminantes em meio saturado, do modelo de Jury et al. (1990) para transporte de
contaminantes em meio ndo saturado, do modelo de Johnson e Etinger (1991) para intrusdo de
vapores, ¢ dos modelos de Trapp (2002) e Mattheis e Trapp (1995) para transporte e absor¢do

de compostos organicos pelas plantas;

i1) Padronizagdo das constantes numéricas utilizadas nos célculos listados acima;

1i1) Modelagem do banco de dados e posterior criagdo do banco de dados em ArcCatalog

(ArcGis®);

iv)Criagdo de interfaces que exibam os dados para o usudrio de forma rapida e amigavel,
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v) Programacdo das rotinas e regras de negdcio para executar o aplicativo de Avaliagdo de

Risco a Saude Humana, utilizando a linguagem VB.NET.

3* Etapa: Utiliza¢@o de informagdes obtidas em estudo realizado numa area industrial na

regido do municipio de Paulinia, SP, para exemplificar o uso do aplicativo RISCO-CETESB.

4* Etapa: Avaliacdo dos resultados das fases anteriores, destacando as vantagens e
desvantagens em se utilizar sistema de informagdes geograficas na etapa de Avaliacdo de

Risco a Saude Humana, do gerenciamento de areas contaminadas.

4.1. Software ArcGIS Desktop 10.0

O desenvolvimento das funcionalidades propostas para o aplicativo RISCO-CETESB
foi realizado sobre a plataforma do software ArcGIS Desktop10.0, desenvolvido pela ESRI
(Environmental Systems Research Institute).

O software ArcGIS Desktop 10.0 encontra-se estruturado sobre um mesmo conjunto de
aplicacdes, denominadas ArcCatalog, ArcMap e ArcToolbox. Ao se utilizar essas trés
aplicagdes, pode-se realizar diversas tarefas em geoprocessamento, tais como a automacao de
processos de conversdo, controle e analises de dados, economizando tempo e aumentando a
qualidade da avaliagdo por meio da padronizagao de tarefas.

ArcMap ¢ a aplicacdo central em ArcGIS Desktop; € a aplicacdo SIG utilizada para
todas as tarefas com base em mapas, incluindo cartografia, andlise de mapas e edigdo. Os
mapas tém um layout de pagina que contém uma janela geografica, ou um quadro de dados,
com uma série de camadas, setas do Norte, e outros elementos. O ArcMap oferece diferentes
maneiras de visualizagdo de dados geograficos de um mapa e pontos de vista de layout, no
qual pode-se executar uma ampla gama de fungdes avancadas de GIS.

A Figura 10 mostra um exemplo de tela do ArcGIS ArcMap.



136

Figura 10 — ArcGIS ArcMap

Aplicagdes ArcGIS incluem uma janela de catdlogo, o ArcCatalog, o qual € utilizado
para organizar e gerenciar varios tipos de informagdo geografica, tais como: geodatabases,
arquivos raster, mapas, metadados. A janela do ArcCatalog fornece uma visdo em arvore de
pastas de arquivo e geodatabases. Pastas de arquivos sdo usados para organizar documentos e
arquivos ArcGIS, enquanto que geodatabases sdo usadas para organizar conjuntos de dados
GIS. No ArcGIS Desktop 10.0, o ArcCatalog ¢ integrado no ArcMap em uma janela

acoplavel. De acordo com ESRI (2010), o ArcCatalog fornece ferramentas para:

v' - Procurar ¢ encontrar conjuntos de dados geograficos para adicionar aos mapas;
v' - Gravar, visualizar e gerenciar conjuntos de dados e documentos de ArcGIS;

v' - Pesquisar e descobrir dados GIS em redes locais e na web;

v' - Definir, exportar e importar dados geodatabase modelos e conjuntos de dados;
v’ - Criar e gerenciar os modelos de geodatabase;

v’ - Adicionar conexdo e administrar geodatabases ArcSDE;

v" - Adicionar conexdo e administrar um servidor ArcGIS.

Um exemplo de tela de ArcCatalog pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11 — ArcGIS ArcCatalog
(Fonte: modificado de ESRI, 2010)

Por fim, o ArcToolbox apresenta, de forma simples e intuitiva, todas as ferramentas de
geoprocessamento disponibilizadas pelo software ArcGIS Desktop 10.0. Dessa forma, essa
aplicagdo apresenta as ferramentas disponiveis em cada nivel de licengas do ArcGIS, as quais
podem ser habilitadas nas aplicagdes ArcMap ¢ ArcCatalog. A Figura 12 ilustra um exemplo

de tela do ArcGIS ArcToolbox.
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Figura 12 — ArcGIS ArcToolbox
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4.2. Ajustes Realizados nas Planilhas de Avalia¢io de Risco

Para o aplicativo RISCO-CETESB foram realizadas as adequagdes abaixo

especificadas, relacionadas as planilhas descritas na se¢do 3.3.

1) O célculo da Funcdo Erro, utilizada na férmula para estimar o valor de DAF (Fator de
Atenuagdo por Dilui¢do), pelo Modelo de Domenico com Decaimento de Primeira Ordem, foi
realizado a partir da aproximagdo por ajuste polinomial, conforme equagdo a seguir

(ABRAMOWITZ;STEGUN, 1965):

1

erf(x) =1 —
) (1+a*x+b*x2+c*xx3+d*x*+exx>+fxx5)16

+ €e(x)

le(x)] <3%1077

Onde:

a=0,0705230784;
b =0,0422820123;
¢ =0,0092705272;
d=0,0001520143;
e =0,0002765672;
£=10,0000430638;

argumento x = ou x = sendo que essas siglas encontram-se no

Sw Sd
4 Jayxx 2Vazxx’
Anexo A.

i1) Optou-se por utilizar os pardmetros ox, ay € 0z com unidades em centimetros (cm), a fim

de evitar calculos de transformac¢ao de unidades.

iii) No calculo de Fator de Volatilizagio da Agua Subterrdnea para Ambientes Fechados
(VFyesp) foram utilizadas as condigdes para Fluxo convectivo ao longo das fundagdes Qs=0 e

Qs>0, embora a Planilha da CETESB contempla apenas a primeira situacao.
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iv) No calculo de Fator de Volatilizacdo do Solo Subsuperficial para Ambientes Fechados,

adequou-se a formula para Qs>0, conforme ASTM (2004).

v) Os receptores foram reunidos na interface do Modelo Conceitual de Exposi¢do, podendo-se
calcular de uma tnica vez os riscos potenciais e reais que os envolvem. Sdo eles: Residente
Urbano (Adulto/Crianga), Residente Rural (Adulto/Crianga), Trabalhador de Obras Civis e

Trabalhador Comercial/Industrial.
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5. AREA DE ESTUDO UTILIZADA NA SIMULACAO

Para a simulagdo da Avaliagdo de Risco com o aplicativo desenvolvido, foram

empregados os dados que se encontram nos trabalhos de Squissato (2008) e Alberto (2005).

A seguir, um resumo sobre a caracterizagdo desta area.
5.1. Localizagdo da Area e Historico Ambiental

A 4rea de estudo estd situada em uma area industrial localizada na regido de Campinas,

na por¢io nordeste do municipio de Paulinia. Ela ocupa uma extensio de 117.700 m?” e situa-

se na por¢ao sul da area industrial, tendo um rio de importancia regional a jusante da area, em

seu limite sul, conforme ilustra Figura 13.

AREA DE ESTUDO

Legenda

>z

Figura 13 — Mapa de Localizacio da Area

Em 1992, foi detectada a presenga de hidrocarbonetos em fase livre (sobrenadante) na
lagoa situada na area de estudo, adjacente as dependéncias de uma éarea industrial. A época, a

area apresentava ocupag¢do rural. Ao longo dos anos, vérias atividades emergenciais foram
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executadas para a minimizagdo de possiveis impactos resultantes desta ocorréncia. Essas
atividades contemplaram: instalagdo de drenos para contencdo e recuperagdo da fase livre;
realizacdo de reparos nas tubulagdes com defeito e impermeabilizagdo de sua base; aquisi¢do
do terreno da area de estudo pela empresa responsavel pela contaminagdo, para evitar possivel
contato direto dos antigos proprietarios com o contaminante.

Servigos ambientais posteriores ocorreram entre 2003 e 2004, quando foram instalados
24 conjuntos de pogos multiniveis, totalizando 49 pocos de monitoramento, executados 32
testes de condutividade hidraulica da zona saturada por meio de testes de Slug e 12 na zona
ndo-saturada utilizando permeametro Guelph, coleta de amostras de agua ¢ de solo para
caracterizagdo quimica, sendo nestas uUltimas também realizada determinag¢do dos indices
fisicos, tais como porosidades total e efetiva. A coleta de agua subterranea, apds esse periodo,
é feita de acordo com o “Programa de Monitoramento Ambiental das Aguas Subterraneas”, o
qual estabelece a freqiiéncia de amostragem dos pogos, bem como os parametros que devem

ser analisados.

5.2. Geomorfologia Regional

De acordo com Fernandes (1997), o local onde estd instalada a area industrial se situa
no trecho leste da Depressdo Periférica Paulista. Na regido, a Depressdo Periférica possui
formato alongado, com dire¢do aproximada norte-sul, caracterizando-se pela dominancia de
topografia colinosa; seus limites sdo definidos a oeste pelas cuestas basalticas e a leste pelas
elevagdes cristalinas do Planalto Atlantico.

No que se refere ao contexto geologico regional, a Depressdo Periférica corresponde a
faixa de ocorréncia das rochas sedimentares paleozoicas e mesozoicas da Bacia Sedimentar
do Parand, no Estado de S@o Paulo, incluindo corpos intrusivos sob a forma de diques e
soleiras (Sills) de diabasio, capeadas por extensas e delgadas coberturas sedimentares
cenozoicas. Pequenas exposi¢cdes de rochas pré-cambrianas estdo ainda incorporadas a esta

provincia geomorfoldgica.
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5.3. Geologia e Unidades Hidrofacioldgicas

Os litotipos identificados na regido foram:

e Embasamento Cristalino - situado a sudeste da area, aproximadamente a 4 Km da
area industrial, ¢ constituido por gnaisses e migmatitos diversificados;

e Sedimentos Permo-Carboniferos - distribuidos em toda a regido, estdo presentes
diamictitos, siltitos e ritmitos do Subgrupo Itararé;

e Rochas Intrusivas Basicas - representadas por Sills de diabasio, encontram-se
distribuidas por toda a area intrudindo as rochas sedimentares do Subgrupo Itararé;

e Sedimentos Terciarios (Plio-Pleistocénicos) - constituem-se de sedimentos detritico-
lateriticos e apresentam-se nas areas topograficas mais altas;

e Sedimentos Aluvionares - sedimentos quaternarios depositados nas varzeas dos rios

existentes na area, essencialmente constituido de areia fina a média.

Hidrologicamente, a drea esta situada entre duas sub-bacias, inseridas na Bacia do Rio
Piracicaba. Segundo Alberto (2005), uma delas foi considerada como fluxo de base regional,
posicionado em cotas topograficas de 520 m, sendo o principal receptor de todas as aguas
escoadas da outra bacia. Na area industrial encontra-se o divisor de aguas superficiais dessas
bacias.

Com base na definicdo do contorno estrutural da 4rea e da hidrografia, Alberto (2005)
definiu-se que o sentido do escoamento da agua subterranea ocorre de NE para SW e que as
aguas capturadas pelas areas de recarga do aqiifero sedimentar apresentam a mesma
tendéncia de fluxo.

Segundo Alberto (2005), a area compreende trés unidades hidrofacioldgicas principais,

a seguir brevemente descritas:

e Unidade Superficial
A Unidade Superficial ¢ constituida por diversos tipos litolégicos, sendo
representada, em sua maior parte, por solo residual proveniente da decomposicao de siltito,

que compde a principal litologia encontrada na area.
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A granulometria predominante do solo residual esta concentrada nas fragdes silte a
argila. Algumas lentes de areia sdo observadas, com espessuras variando de poucos
centimetros até 8,0 m.

Proximo ao rio, esta unidade ¢ constituida por sedimentos aluvionares compostos por
areia média pouco argilosa, depositados pelo regime de variagdo do nivel do rio durante as

enchentes.

e Siltito Alterado

Esta unidade hidrofacioldgica, sotoposta a Unidade Superficial, ¢ representada por
siltitos alterados, mais ou menos argilosos, de coloragdo ora avermelhada ora amarelada,
apresentando diversos planos de fraturamento preenchidos por 6xido de manganés ou por
argilas esbranquicadas. Sao observados seixos esparsos nesta unidade.

Nao foi observada a presenca desta unidade nos pocos de monitoramento perfurados
préximos ao rio, ocorrendo nas partes topograficamente mais altas e de meia encosta, com
espessuras medidas variando de 2 a 15 metros. Ocorrem associados a estes siltitos, corpos
arenosos na forma de lentes, com espessura de até 3 metros, constituidos por arenitos grossos
a médios, com alguma cimentacdo, e ligeiramente arcoseanos, com coloragdo variando de

amarelada a avermelhada.

e Siltito Sdo

Na base do perfil de alteragdo ocorrem siltitos pouco alterados ou sdos, de coloracdo
cinza clara, compactados, apresentando fraturamento subhorizontal e subvertical. Estas
fraturas apresentam-se preenchidas por 6xido de manganés. Por vezes, este siltito apresenta-se
empastilhado, apresentando, neste caso, maior grau de friabilidade.

Além dos siltitos foram observados ritmitos, representados pela alternincia de camadas
centimétricas cinza claras e escuras.

O fraturamento nesta unidade ¢ caracterizado pela predominancia de fraturas
subverticais, geralmente abertas e preenchidas por material oxidado e/ou arenoso, este ultimo

proveniente de aluvido, préximo as por¢des superiores.
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5.4. Parametros Fisicos do Solo/Rocha

Squissato (2008) obteve valores percentuais relativos aos diferentes tamanhos das
particulas e sua respectiva classificacdo textural, a partir de curvas granulométricas de solos.
Estes resultados mostraram que a maior parte das amostras € classificada como areia.

Foram realizadas ainda amostragens de solos deformado e indeformado, visando a
realizagdo de ensaios para obtencdo dos parametros fisicos. A Tabela 01 sintetiza os
resultados obtidos para estes pardmetros.

Parametros relativos ao ar também si3o utilizados, porém, como nd3o foram feitos
levantamentos locais, utilizou-se valores padrdo, que estdo de acordo com normas
internacionais e CETESB (2009).

O valor da Porosidade Efetiva obtida na superficie ndo pode ser empregado como
representativo da zona saturada, por terem caracteristicas de porosidade e textura diferentes.
Assim, adotou-se o valor de 0,18 , considerado por Pede (2004), como caracteristico para o
tipo de material (arenoso fridvel e poroso) encontrado na zona saturada, isto com base em
ensaios com amostras indeformadas coletadas em materiais similares, em afloramentos

préximos ao local de estudo.

Tabela 01 — Parametros Fisicos do Solo

Propriedade Unidade Resultado
Porosidade total (n) -—- 0,41
Porosidade efetiva (n.) -—- 0,18
Umidade volumétrica (6) [cm’/cm’] 0,29
Massa Especifica de Solo Seco (py) g/cm3 1,34
pH do solo - 6,1
FOC - 0,01

5.5. Pocgos de Monitoramento

Na érea de estudo e entorno, foram instalados 24 conjuntos de pogos multiniveis,
totalizando 49 pogos de monitoramento (identificados como PM 01 a PM 24). A localizagdo
dos pogos pode ser observada na Figura 14. Os pocos foram construidos de modo a

possibilitar a coleta de agua subterranea e identificar o comportamento hidrogeoldgico local.
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Vale ressaltar que também foram instalados pocos fora da area de estudo, com o proposito de

investigar se as fontes potenciais localizadas nas adjacéncias estdo impactando o local.

Lagoa

Rio

Legenda
Pogos de Monitoramento
Drenagem
Lagoa

Escala Numérica - 1:5.000

Escala Gréfica
0 25 50 100 150

Figura 14 — Mapa de Localizacdo dos Po¢os de Monitoramento

(Fonte: modificado de SQUISSATO, 2008)

5.6. Mapa Potenciométrico

O mapa potenciométrico pode ser observado na Figura 15, que mostra um

comportamento da superficie potenciométrica concordante com a superficie topografica,

apresentando fluxo em dire¢do ao rio principal. Observa-se ainda que o gradiente hidraulico
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na por¢do norte da area de estudo ¢ maior do que na porc¢do sul, provavelmente devido a

diminuig¢do da declividade do terreno nesta direcao.

Legenda

Pogos de Monitoramento

Direcao do fluxo
Drenagem

Lagoa Cargas potenciométricas

Escala Grafica
Escala Numérica - 1:5.000 P - S -

Figura 15 — Mapa Potenciométrico

(Fonte: SQUISSATO, 2008)
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5.7. Caracterizacdo Quimica

5.7.1.Resultados analiticos do solo

Os dados analiticos referentes a matriz solo foram obtidos a partir de amostras
coletadas durante a campanha de perfuragdo dos pocos realizada em 2003, as quais foram
submetidas a analises de BTEX, TPH, PAH e metais (Aluminio, Arsénio, Bario, Cadmio,
Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Mercurio, Molibdénio, Niquel, Prata,
Selénio e Zinco). Os resultados indicaram que todos os parametros apresentam concentragdes

abaixo do limite de intervencdo industrial adotado pela CETESB (2005).

Assim, dentre as amostras de solo foram selecionadas aquelas oriundas de pogos em
que as concentracdes de SQI nas amostras agua subterranea ultrapassaram os limites de
interven¢do estipulado pela CETESB (2005). Esses resultados, observados na Tabela 02,

foram utilizados na simulag¢do de risco.

Tabela 02 — Analises Geoquimicas Utilizadas na Simulagdo do Risco

SOLO
Parametros Pogo Concentragao
(mg/kg)
Benzeno PM 13 <0,01
Bario PM 10 264
Chumbo PM 09 14
Cobalto PM 15 NA
Manganés PM 10 2920

“<” indica que o pardmetro nio excedeu o valor do
limite de detecg¢do do aparelho utilizado para a

quantificacdo; NA — Ndo Analisado.

5.7.2.Caracterizacdo quimica da agua

Para a matriz dgua subterranea, foram empregados os resultados obtidos em campanha
de monitoramento realizada em maio de 2007. Esse monitoramento coletou amostras em 13
PMs e a andlise dos pardmetros: BTEX, TPH, PAHs e metais (Aluminio, Arsénio, Bario,
Cédmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Mercurio, Molibdénio, Niquel,
Prata, Selénio e Zinco).

Os resultados mostraram concentragdes das substancias de interesse na agua subterranea

que indicaram alteragdes em sua qualidade (valores acima da interven¢do industrial da
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CETESB, 2005) para: benzeno (PMs 10, 13 e 24); bario (PM 10); chumbo (PM 09); cobalto
(PMs 05, 10, 13, 14 15 e 24), ferro dissolvido (PMs 10, 13, 15 e 24) e manganés dissolvido
(PMs 05, 10, 13, 14 e 15). As Figuras 16 a 20 ilustram, respectivamente, as plumas de
Benzeno e Manganés, bem como a distribui¢do em planta dos compostos Bario, Chumbo,

Cobalto e Ferro Dissolvido na 4gua subterranea.

Reservatérios

+

PM 01

Reservatorios

PM 07

Legenda )"\ ) )
Pluma de Benzeno em Fase Dissolvida
4= Pogos de Monitoramento
Concentragdes de Benzeno (ppb): APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACOES )
B ) _
S 2w s e s GEOGRAFICAS PARA AVALIACAO DE RISCO
- A SAUDE HUMANA

Figura 16 — Pluma de Benzeno em Fase Dissolvida

(Fonte: SQUISSATO, 2008)
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Reservatorios

Reservatorios

@y s -
\
\ [ |

Legenda 3 . .
A Pluma de Manganés em Fase Dissolvida
'+' Pogos de Monitoramento
Coneentragbes de Manganés (ppb): APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACOES
w0 e e s w0 GEOGRAFICAS PARA AVALIACAO DE RISCO
e — A SAUDE HUMANA
Figura 17 — Pluma de Manganés em Fase Dissolvida

(Fonte: SQUISSATO, 2008)
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855

Lagoa

Rio

N
Legenda Distribui¢do em planta das concentra¢des de

Pogos de Monitoramento com concentragdes de Bario: Bario em agua subterranea

¢ Acima de 700 ug/L

Abaixo de 700 ug/L APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACOES
Limite de Intervengdo CETESB (2005) , ~
Berio = 700 uglL GEOGRAFICAS PARA AVALIACAO DE RISCO
Escala Numérica - 1:5.000 OEscaij Gr;loﬁca " o A SAUDE HUMANA

[ T Metros

Figura 18 — Distribui¢io em Planta das Concentragdes de Bario em Agua

Subterranea

(Fonte: SQUISSATO, 2008)
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Legenda Distribui¢do em planta das concentragdes de

Pogos de Monitoramento com concentragdes de Chumbo: Chumbo em agua subterranea

4 Acima de 10 ug/L

Abaixo de 10 ug/L APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACOES
Limite de Intervengdo CETESB (2005) , ~
Chumbo = 10 w1t GEOGRAFICAS PARA AVALIACAO DE RISCO

Escala Numérica -1:5.000 Escala Grafica A SAUDE HUMANA

0 25 50 100 150
Metros

Figura 19 — Distribuicdo em Planta das Concentraces de Chumbo em Agua

Subterranea

(Fonte: SQUISSATO, 2008)
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Legenda N o «
A Distribui¢do em planta das concentragdes de

Pogos de Monitoramento com concentragdes de Cobalto:

¢ Acima de 5 ug/L
Abaixo de 5 ug/L

Cobalto em agua subterranea

APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACOES
oo teevencio CETESS (2009) GEOGRAFICAS PARA AVALIACAO DE RISCO
Escala Numérica - 1:5.000 Escala Grifica A SAUDE HUMANA

0 25 50 100
Metros

Figura 20 — Distribuicdo em Planta das Concentragdes de Cobalto em Agua

Subterranea

(Fonte: SQUISSATO, 2008)
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5.8. Avaliacdo de Risco a Saude Humana

Com base no Diagndstico Ambiental descrito anteriormente, Squissato (2008) realizou
uma avalia¢do de riscos a saude humana para os atuais e futuros usos da area de estudo,

utilizando a Metodologia RBCA. Os resultados obtidos pela autora sdo apresentados a seguir.

5.8.1. Modelo Conceitual De Exposi¢ao (MCE)

5.8.1.1. Caracteristicas do uso e ocupacdo do entorno

A area de influéncia foi definida de acordo com o tipo de uso do solo num raio de 1000
metros, sendo esta uma distdncia aceita como adequada e dentro das recomendagdes
estabelecidas pela CETESB (2000). O raio de 1000 metros é posicionado no centro de massa
da area de estudo.

A Figura 21 ilustra a delimitacdo e caracterizagdo da area do entorno.

Observou-se que 0 uso e ocupagio do entorno distingue quatro setores: Area de estudo,
Vegetagio, Area industrial e Area rural/agricola. Ainda dentro da area de influéncia foi feita
uma avaliagdo conjunta entre o fluxo subterraneo ¢ a localiza¢do dos contaminantes, a fim de
se identificar para quais areas o contaminante estaria migrando, segundo a direcdo do fluxo
mostrado no mapa potenciométrico. As setas de fluxo mostram que o mesmo ¢
aproximadamente de nordeste—sudoeste, implicando no transporte de contaminante para o rio

principal, que se encontra a jusante da area, e para a lagoa.
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Figura 21 — Caracterizacio da Area do Entorno

(Fonte: SQUISSATO, 2008)

5.8.1.2. Fontes potenciais de contaminagdo
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O modelo conceitual de exposi¢do da drea de estudo ¢ apresentado de forma resumida

pelo fluxograma de avaliagdo de cendrio de exposi¢do, conforme Figura 22.
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Cabe ressaltar que foi considerada a lixiviagdo como um dos mecanismos secundarios
de liberagdo, apesar do solo ndo apresentar valores acima da intervengdo. A razao da inclusao
deste mecanismo se deve ao desconhecimento das agdes poluidoras ocorridas no passado, pois
¢ de se supor que o solo poderia conter contaminag?o, entretanto os resultados das anélises
quimicas ndo sdo condizentes com este fato. Assim, ao incluir as concentragcdes do solo no
modelo pretende-se verificar se € possivel ocasionar a contaminagao da agua subterranea por
efeito de lixiviagdo. Além disso, tem-se como o centro de massa da contaminagdo para a 4gua
subterranea e para o solo a localizagdo dos pocos PM 10 e PM 13. Esta escolha se deve a
andlise em conjunto de fatores tais como: serem esses os pontos onde se encontraram o0s
maiores valores de concentragdo e a proximidade ao rio principal, € assim obter uma andlise

mais restritiva e mais segura.

5.8.1.3. Vias de ingresso, receptores e cenario de exposicao

No caso avaliado para dgua subterranea, as vias de ingresso consideradas foram as
seguintes:

v Inalag¢do de vapores; pois existem constituintes que sdo volateis e podem chegar ao
receptor por essa via de exposicio;

v Contato dermal: pois o contato da dgua contaminada é uma alternativa que pode
acontecer, seja acidental ou nao;

v Ingestdo: esta via de exposi¢do foi considerada, embora constitua um caso hipotético

para os receptores, pois ndo existem pog¢os de captacdo na area estudada.

Quanto aos receptores, potenciais ou nao, foram considerados:
v' Trabalhadores Comerciais/Industriais;
v Trabalhadores de Obras Civis;
v’ Adultos em recreagdo (pessoas que utilizam o rio para recreagio: natagdo ou pesca fora do

local).

A Tabela 03 apresenta as vias de ingresso e os receptores que foram considerados para
os cenarios avaliados, bem como as Substancias Quimicas de Interesse ¢ a distancia da fonte

ao provavel receptor.
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Tabela 03 — Rota de Exposicéo

Caminho Vias de - Distancia Receptores atuais e
s e Cenario SQl
(Meio fisico) Ingresso (m) futuros
) Inalaga Trabalhadores comerciais
On Ste 1aa¢d0 Local aberto Benzeno 0 .
Ingestio e fechado Trab. Eventuais
Agua Subterra B 293
Eua Su errat,lea Contato dermal en'z?no Adultos em Recrecdo
(afetada também A I Bario
e i Rio 396 Pescadores
por lixiviagdo) | Off Ste Manganés
Contato dermal R Trabalhadores comerciais
----- Manganés 200 :
Lagoa Trab. Eventuais

Para a simulagdo com o aplicativo RISCO-CETESB, nao serd utilizada a via de ingresso
Contato Dermal — Rio, uma vez que as planilhas de Avaliagdo de Risco (CETESB, 2009)
contemplam os célculos de Fatores de Ingresso e de Concentragio Final na Agua Superficial,
sem avaliar os Riscos e as Concentragdes Maximas Aceitdveis para o uso recreativo neste tipo

de ambiente.

5.8.2. Resultados da simulacdo com o RBCA Tool Kit

Com base nos resultados da Avaliagdo de Risco para os diferentes cenarios definidos,
pode-se inferir que a contamina¢do na area de estudo ndo apresentava risco a saude humana
no caso de exposi¢do por inalacdo de contaminante, para trabalhadores em locais abertos ou
fechados.

Os resultados apresentariam risco se houvesse consumo da dgua subterrdnea no local
(on site). Porém, cabe ressaltar que a exposi¢do a agua subterrdnea foi calculada somente
considerando-se um caso hipotético e remoto, sendo uma situacdo altamente restritiva, apenas
para fins ilustrativos devido ao fato da éarea ter sido isolada. Assim, o risco para os
trabalhadores, caso houvesse ingestio da 4gua, resultou em 2,3x10°”> para o Risco
Carcinogénico, devido a presenga de benzeno acima de intervencdo no PM 13, e 1,7x10 para
o Risco Nao Carcinogénico, devido a presenca de manganés acima de interveng¢do no PM 10.

Diante dos riscos apresentados, a obtencdo dos niveis aceitdveis baseados no risco
(NABR ou SSTL) permitiu determinar as concentra¢des necessarias para reducdo do risco
advindo da ingestdo da agua subterrdnea. Dessa forma, as concentracdes de benzeno e
manganés, para agua subterranea, ndo deverdo exceder os valores de 0,042 mg/L e 3,3 mg/L,
respectivamente.

Os demais compostos acima dos limites de intervencdo analisados ndo tiveram

concentragdes com valores suficientes para apresentar risco a saude humana.
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6. RESULTADOS

6.1. Aplicativo RISCO-CETESB

O aplicativo RISCO-CETESB foi estruturado de acordo com o diagrama da Figura 23.

AREA DE
ESTUDO

PLANILHAS DE AVALIAGAO
DE RISCO - CETESB (2009)

+ > » PARAMETROS PRE-DEFINIDOS

PFORMULAS

AREAS DO RIsCO

ENTORNO
CONCENTRAGAO MAXIMA ACEITAVEL

RELATORIO

MAPA PARA VISUALIZAGAC

Area Residencial

Area com Obra Civil

Area Construida

Vegetagao

M|

Drenagem

ELEMENTOS
ESPACIAIS

Figura 23 — Diagrama Estrutural do Aplicativo RISCO-CETESB

O aplicativo RISCO-CETESB depende de elementos espaciais, tais como:

v - Areas do Entorno — utilizadas na caracterizagio do uso e ocupagdo do solo no
entorno da 4rea de estudo. Sdo representadas por poligonos de seis tipos: Area Residencial,
Area Industrial/Comercial, Area Rural, Area de Obras Civis, Area Construida, Vegetagdo. Os
quatro primeiros tipos serdo utilizados no aplicativo RISCO-CETESB para a caracterizagido
do tipo de receptor, conforme os tipos estabelecidos por CETESB (2009).

v - Area de Estudo — localizagio espacial da area sob investigagdo, representada por
um poligono.

v' - Drenagem — localizagdo espacial das drenagens e rios, representadas por linhas.

Esses elementos espaciais, juntamente com os dados das tabelas das Planilhas CETESB
(formulas e parametros pré-definidos), alimentam o aplicativo RISCO-CETESB, que tem
como saidas os resultados dos calculos de Risco e as Concentracdes Maximas Aceitaveis de
cada cenario. Além disso, o aplicativo emite um relatério com esses resultados, como também
exibe espacialmente (mapas para visualizacdo) as 4areas de risco acima dos valores

determinados pela CETESB (2009).
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6.2. Funcionalidades do Aplicativo RISCO-CETESB

O aplicativo RISCO-CETESB ¢ acessado através de uma barra de ferramentas,

integrada ao software ArcGis Desktop 10.0 (Figura 24).

RISCO-CETESB 1.0 =

Analise de Risco ¥ Banco de Dados

Figura 24 — Barra de Ferramentas do Aplicativo RISCO-CETESB

Antes de iniciar o aplicativo, deve-se fazer a conexdo com o banco de dados. Para isto,
basta clicar no menu “Banco de Dados”, para abrir a interface que aponta o caminho do

banco. Apos configurar as propriedades de conexdo, deve-se clicar em “Salvar” (Figura 25).

al BISANCETECE - Droncadad

Propriedades de Conexao

Banco de Dados

[ - P mmEm mmmE mimmE i Emmm o tmmmms =T mr omarimm | -

| - - il

& Salvar -ﬂ;] Fechar

Figura 25 - Interface de Conexdo com o Banco de Dados

Para iniciar o uso do aplicativo, é necessario ter cadastrado as areas do entorno e a area
de estudo. O aplicativo utiliza o sistema de projecdo cartografica de Albers, ja que este
preserva a area. Além disso, esse sistema nao ¢ dividido em zonas (como na UTM), uma vez
que o Estado de Sao Paulo esta contido nas zonas 22S e 23S e, neste caso, o aplicativo s
conseguiria identificar uma delas.

Ao clicar no menu “Andlise de Risco”, o usuario deve escolher a op¢do “Calcular

Risco” (Figura 26).
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RISCO-CETESE 1.0 =

L: Analise de Risco ¥ Banco de Dados

» FEEE

f2 Consultar

Figura 26 — Ferramenta “Calcular Risco”

Ao selecionar esta opcao, a aplicagdo aguarda que o usudrio interaja com o mapa. Dessa
forma, o usudério seleciona o poligono da area de estudo e fornece o raio de influéncia (em

metros) (Figura 27).

RISCO-CETESB 1.0 [

Informe uma distédncia (m) para gerar a area de entorno.

Buffer {m}):

0K ] ‘ Cancelar

Figura 27 — Interface para Defini¢do do Raio de Influéncia da Area do Entorno

Neste exemplo utilizou-se o valor de 1000 m, de acordo com as informacdes do capitulo
anterior.

Apos fazer o cruzamento de dados espaciais, o aplicativo abre a interface destinada ao
cadastro de informagdes para o calculo do risco. Pode-se observar, pela Figura 28, que ja esta
selecionada, na interface, a “Caracterizacdo da Area do Entorno” conforme os dados do
capitulo 5. Esta caracterizagdo se baseia nos tipos de cendrios estabelecidos pela CETESB

(2009) e areas do entorno cadastradas previamente.
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RISCO-CETESE 1.0 =

—Caracterizacio da Area do Entorno

Area Construida (ambientes fechados

e

O

O

[« Area Industrial/Comercial
al

bl

—Entrada de Dados

Modelo Conceitual Meio ‘Substadncia Quimica
de Exposicdo Fisico / de Interesse /
------ % (=9 r\_l-..l--l _.n | S
u"c.ap [ wariila I g relna

Figura 28 — Interface de Inicializacdo do Aplicativo

Uma vez caracterizada a area de entorno, deve-se comecar a cadastrar os dados de
entrada do aplicativo. A entrada de dados ¢é realizada em trés etapas, obedecendo a seguinte
sequéncia:

1) Modelo Conceitual de Exposi¢do

i1) Meio Fisico

ii1) Substancia Quimica de Interesse

O botdo “Calcular” apenas sera habilitado ap0ds a conclusdo dessas trés etapas.
Para cada etapa concluida, o check em vermelho (v) ficarda verde (v). A seguir, as
Figuras 29 a 32 apresentam as interfaces de cadastro do Modelo Conceitual. Estas ja estdo

preenchidas conforme os dados do capitulo 05.
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—SaQl - Contaminacao no Solo Superficial

VIAS DE INGRESSO

I™ Ingestao do solo superficial impactado

™ Ingestio de vegetais

Inalacdo de vapores, devido a volatilizacao
e dispersao atmosférica

Inalacao de particulas, devido 3 erosdo edlica
e dispers3o atmosférica

CARACTE RIZAE}.EHO DOS RECEPTORE(On Site®)

I~ Residencial Rural (Adulto/Crianca)
I” Residencial Urbano (Adulto/Crianca;
I Trabalhador Comercialfindustrial

[~ Trabalhador de Obra Civil

[
I Contato dérmice

*On Site: receptor na fonfe de contaminagéo

unesp™®

& *-Irl It[i Sair |

Figura 29 — Modelo Conceitual de Exposi¢ao — Solo Superficial

e o)

Solo Superficial | Solo SubSuperficial | Agua Subterrinea | Agua SuperficialiSedimento |

Cala CubhCanadiaial l i LR L]

M ’—Sﬂl - Cnntaminagéu no Solo Subsuperficial

||| Innanetan da Amia cubtarranna o nardie

da lixiviagao

Inalacdo de vapores, em Ambiente Aberto,
provenientes do solo subsuperficial

r Inalacdo de vapores, em Ambiente Fechado,
provenientes do solo subsuperficial

=

™ Residencial Rural (Adulto/Crianca)
I Trabalhader Comercialindustrial
" Trabalhador de Obra Civil

CﬂRACTERIZA(;I'-‘\U DOS RECEPTORE{OIT Site™)
I Residencial Rural (Adulto/Crianca)
I” Residencial Urbano (Adulto/Crianca)
¥ Trabalhador ComercialAndustrial

v Trabalnhader de Cbra Civil

* On Site: receptor na fonts de CONaMINECH0 = Off Site: receptor fors da fonte de confsminacso

unesp®

B 535.‘__-1;' u[] Sair I

Figura 30 — Modelo Conceitual de Exposi¢ao — Solo Subsuperficial
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Solo Supericial | Solo SubSuperficial Agua Sublerrdnea Agua Superfical/Sedimento l

(SQI dissolvido na Agua Subterrinea

VIAS DE INGRESSO
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4 Inalacio da vaporas, em Ambiznte Aberto,
provenientes da dgua subterrdnea
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I” Residencial Rural (Adulto/Crianca)
I Residencial Urbano (Adulio/Crianca)

W Trabalhader Comercial/industrial
W Trabalhader de Cbra Civil

CARACTERIZACAQ DOS RECEPTORE {Off Site™)
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* On Sile: receplor na fonie de contaminagao

=0ff Siée: receplor fora da fonle de contaminagso
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Figura 31 — Modelo Conceitual de Exposi¢io — Agua Subterranea
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Figura 32— Modelo Conceitual de Exposicao — Agua Superficial
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Pode-se observar que, para as informacdes fornecidas no capitulo anterior, foram
preenchidas as abas correspondentes ao solo subsuperficial (off site, considerando que pode
haver aporte de contaminante devido a lixiviagdo); agua subterranea (On Site) e agua
superficial (off site). Para todos esses caminhos de exposigdo, escolheram-se como receptores
os trabalhadores industriais e trabalhadores de obras civis (trabalhadores eventuais). Ao
finalizar o preenchimento desta interface, basta clicar em “Salvar” e o aplicativo retorna a
interface inicial.

A segunda etapa consiste no preenchimento dos pardmetros do meio fisico. Ao clicar na
figura de “Meio Fisico” na interface inicial, esta abrird a interface para cadastro dos
parametros do Meio Fisico. Ao abrir, o usuario notarda que todos os campos ja estdo
preenchidos. Esses valores correspondem aos valores-padrdo estabelecidos por CETESB
(2009). Entretanto, essas informagdes poderdo ser alteradas, e ao lado do campo aparecera a
expressdo “dado especifico”, a qual indica que o usuédrio modificou a caixa de texto. A

qualquer momento, o usuario pode escolher restaurar os valores-padrao da CETESB, clicando

EEI@g Restaurar os dados de referéncia CETESB (2009)

no botdo
As Figuras 33 e 34 ilustram as interfaces para cadastro dos pardmetros do meio fisico,

de acordo com as informagdes do capitulo 05.

Meorico ol 00 -
Meio Fisico (1) | Medo Fisico (2)

Parimatros de Construg3o *

Area das Fundagies (Ab) 200000 cm®
Pé Direio (LB) 250 cm
Espessura cas fundagtesipareses de construgdes (Lerk 10 em

Pardme¥es da Agua Sublerranea *

Fragdo de Carbono Cegdnica na Solo (fo<) 0003 g-Cig-solo
Espessura da Franga Capdtar (hcap) 5 ¢m
Profundicase oo Mivel Tagua (Low 871 cm da
Taxa dé infiltragle no Salo 38 oANO  dadc sspecit
Condutirvidade Higrdulica (K3 952 omigia

Gradiente Higraulico (I 0.1184  gam0 sapeci

Porosidade Eféfiva (Bel) D18

——— e o e = Tooos o3 campos Seven
. Iﬂ Restaurar 08 dados de referéncia CETESE (2008) et prewncieies

unesp® CE |l sair |

Figura 33 — Interface Meio Fisico (1)
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[Msio Fisico (1) | Meio Fisico (2) |

Pardmelros do Solo *
Espessura da Zona Nio Saturaca () 445 ©m
Permeabilicace do Solo 3o Vapor (kv) 1E08 om®
Porasidade Tolal (BT) 041 em¥em®  sas swpecifes
Densidade da Selo Seco (ps) 134 M s ppecitiso

Contetise Volumeétrico de Agua na Zona Nio Saturada (Gws) 0.20| SWIOT A
Conteddo Voluméico de Ar na Zona Mo Salurada (8as) 012 oem® dadoeipnifis
Frifundidade 00 Topo 0 Forbé no Salo Subsupemicial (Lss) 100 on
Espessura do Solo Subsupermicial Impaciado (0ss) 345 om
Espedsiara 6o Solo Supedical Impactade (Ls) 100 em

Pardmelio Ao Ar ™
Velocidade do Ar na Zona ce Respiracdo (Uar)

. Tados oo campot devem st presnchudos

unesp™
Figura 34 — Interface Meio Fisico (2)

Finalizado o preenchimento desses parametros, o usudrio deve clicar em “Salvar”. Em
seguida, o aplicativo retorna a interface inicial, e deve-se comecar o cadastro das Substancias

Quimicas de Interesse. A interface utilizada para adicionar as SQIs esta ilustrada na Figura
35.

—

T == —re = raaa i e N | =
=T Soi0 Superea, S0 JuDsuPeICE (mgg) Lﬂﬂw“l’“‘?"!iiﬂ o

01052007 Benzeno o o1 0,097 .

Figura 35 — Interface Substancia Quimica de Interesse
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EEg

+ . ,
O botdo .~ tem a fungdo de Adicionar uma SQI; o botdo serve para editar o

cadastro de uma SQI e o botdo i para excluir o cadastro de uma SQIL.

Ao clicar em “Adicionar”, o aplicativo abrird a interface de “Cadastro de uma
Substancia Quimica de Interesse”. O aplicativo permite que, para cada SQI, possam ser
cadastradas diferentes caracteristicas de contaminag?o, tais como a geometria da pluma de
contaminante, adequando o cendrio da contaminacdo para cada tipo de contaminante.
Entretanto, o aplicativo permite ao usuario usar as mesmas caracteristicas de contaminagao
para todos 0s compostos, desde que se cheque a opgdo:
Considerar Caracteristicas da Contaminacio iguais para todos os contaminantes, exceto o DAF

Assim como na interface de “Meio Fisico”, a interface de cadastro da SQI também
carrega as informagdes-padrdo segundo CETESB (2009). Caso o usudrio altere algum campo,
ao lado deste aparecera a expressdo “dado especifico”. Caso deseje restaurar os valores

EEE Restaurar os dados de referéncia CETESB (2009) |

padrdo da CETESB, basta clicar no botao -
Ao terminar o cadastro das SQIs, basta clicar no botdo “Incluir”.

As Figuras 36 a 38 ilustram o preenchimento das interfaces de cadastro das SQIs,
exemplificadas pelo Benzeno, composto de interesse conforme os resultados do capitulo

anterior.

Cotrs g b Qe e e TN
Selecione uma Substinga Quimica de Imeresse (SQI)
Fenzend -

Caraclensicas da Contamnagdo (1) | Caracteristcas da Contaminacio (2) | Concentraciio na Fonla

Area da Fonte (A) " 2025000 com*

Distinciy b Aled Fonle 30 POE (x) " 29300 M dad sepecifics
Sola*
Largura da Fonte no Solo Subsupericial (Wss) 4500 c©m
Largura da Fonle no Solo Superficial (Ws) 4500 em

Agua Sublerrinea (Pluma de Conlaminag3o) *
Espessura da Fluma Dissolvida (dgw) 200 om

Largura da area fonte na direcdo paralela aoMuxo da

. i 4500 cm
Fgua sublerranea (VWw)

o Consigerss Carpcieristicas da ’:-:‘I".I‘"-!'-l;i\:' Ighais para (o008 OF Contaminanies, exceto o DaF

| @ Restaurar os dados de referéncia CETESE (2009 *- To00d 0F COMPOT SOV HILY AACRCND

unesp™ & inclus | [wf] sai

Figura 36 — Cadastro da SQI — Caracteristicas da Contaminacéo (1)



| 67

Seleciang ima Substincia Cuimica de inleresss (SOI)

Benzens =
Caradteristicas da Conlamnaglo (1)| Caracteristicas ¢a Contaminas30 (2) | Concentragho na Fonte
Concentragio Final no POE *
elmmIyeeee  omIItimerees
Disperssadades Longmudnal (ox) 2930 om dads sspeciien

Dispersividade Transversal (ay) 9689 om  sa sspacien

Dispershidade Vertical (az) 485 om  sam empeciten

Espassura da Fonte na Agua Sutterrinea (Sd) 200 em

Largura da Fonte na Agua Sutterrinea (Sw) 4500 cm
Fator de Atenuac3e por Diluigla (DAF) 201170913420980E-05] 0aF sermade

| unesp®

Figura 37 — Cadastro da SQI — Caracteristicas da Contaminacao (2)

e ——— e
| Selerinne nma Suhstancia Quimica de Interesse (San |||i

|Benzen0 -

e - =~ cal A P P - e N S —

Data da amostragem® 01/08/2007 =

Solo Superficial (mag/kg) |

Solo Subsuperficial (mg/kg) | 01

Agua Subterrdnea (mglL) | 0,097

& nclur | wf sair | |

Figura 38 — Cadastro da SQI — Concentracao na Fonte

Ao finalizar o cadastro de todas as Substancias Quimicas de Interesse, o usuario deve

clicar no botdo “Salvar” da interface “Substancia Quimica de Interesse — SQI”.
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A aplicagdo retornard a interface inicial e sera possivel verificar que todos os itens da
Entrada de Dados estdo checados em verde. Assim, o botdo “Calcular” sera habilitado, e uma

barra de progresso indicara o status do célculo, conforme ilustra a Figura 39.

RISCO-CETESB 1.0 (=] |

Caracterizacio da Area do Entorno

| Fisico | | de Interesse |

v v

F-Ta = - . . 1\ - . 1
= J | ’lI

de Exposicao |

| | Sy 1

Figura 39 — Barra de Progresso durante o Processamento dos Célculos

Ao finalizar o calculo, os resultados obtidos podem ser consultados. Para acessar a

ferramenta de consulta, basta entrar no menu “Andlise de Risco”, e escolher a opg¢do

“Consultar” (Figura 40).

RISCO-CETESE 1.0 =

U Analise de Risco * Banco de Dados
B Calcular Risco

Y conot |

Figura 40 — Acesso a Ferramenta Consultar




69

A interface de “Consulta de Resultados” permite que o usuério navegue pelos resultados

obtidos por meio dos célculos. Além disso, ao final da pesquisa, pode-se emitir um Relatério

com os dados obtidos na simulacdo. A Figura 41 exemplifica uma busca de resultado

especifica para o Benzeno, considerando o Meio Fisico Agua subterrinea, para o periodo das

amostragens citadas no capitulo 05, em Areas com Risco.

Table Of Contents

8 G8 A
PET Z L2y -’ 7
== FISCO-CETESS L0 a
| = B Drenagem 7 R
s @ Wentficagao da Area de Estudoc 1

| RISCO
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=5 B Area Industrial efou Comescial

Substincia Quimica de Inleresse (SO}
Benzan
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Figura 41 — Ferramenta Consultar

Ao selecionar uma linha da tabela de Consulta de Resultados, a Area de Estudo

apareceré no mapa com:

1) cor vermelha, caso algum valor tenha ultrapassado o valor de risco aceitavel

pela CETESB (2009);

1) cor verde, caso ndo tenha ultrapassado os limites de risco.

A Figura 42 ilustra um exemplo de consulta em que o Risco Carcinogénico ultrapassou

o Risco Aceitavel pela CETESB (2009). Neste caso, a Area de Estudo esta colorida de cor

vermelha. Vale ressaltar que esta representacdo € para destacar que existe risco, mas isto nao

indica que toda a area esta sob risco carcinogénico.
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Figura 42 — Resultado da Ferramenta Consultar

Ao finalizar a simulagdo, observou-se que os resultados, apesar de mais restritivos, eram

compativeis com os obtidos em Squissato (2008), conforme descrito na Se¢do 5.8.2.
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7. CONCLUSOES

O aplicativo RISCO-CETESB ¢ uma importante ferramenta de sistema de informacdes
geograficas para a etapa de Avaliagdo de Risco a Saide Humana. Com ele, ¢ possivel integrar
elementos espaciais com os dados alfanuméricos em um Unico banco de dados, o que evita a
geragdo de dados duplicados, permite mais agilidade na manipulacdo dos resultados e
centraliza o armazenamento das informagdes.

O aplicativo ¢ alimentado por informagdes de levantamentos de dados quimicos,
geologicos e hidrogeologicos obtidos em investigagcdes ambientais. Além disso, o banco de
dados ¢ composto por tabelas pré-definidas, que contém: i) dados toxicoldgicos e fisico-
quimicos de 672 substancias quimicas de interesse; ii) parametros do meio fisico padrao para
CETESB (2009).

Além disso, o aplicativo unifica os quatro cenarios propostos pela CETESB (2009) em
uma Unica interface, o que se reflete em rapidez no preenchimento dos dados de entrada. Isto
porque ha quatro tipos de planilhas de Avaliacdo de Risco, o que torna repetitiva a entrada dos
dados nas mesmas.

Como produtos, o aplicativo gera o mapa de visualizagdo da area de estudo, em cor
destacada para indicar a presenga (cor vermelha) ou ndo (cor verde) de risco a saide humana.
Isso facilita na tomada de decisdo, uma vez que € possivel priorizar areas para possiveis
projetos de remediagdo. Além do mapa, o aplicativo gera um relatério com os dados obtidos

na simulagao.
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ANEXO A

1. LISTA DE SIGLAS

2. MEMORIAL DOS CALCULOS UTILIZADOS
NA AVALIACAO DE RISCO
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SIGLA DESCRICAO
AF Fator de aderéncia do solo na pele
A Area foliar
ATc Tempo médio para efeitos carcinogénicos
ATc,q Tempo médio para carcinogénicos genotoxicos
ATn Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos
ATNC, g Tempo médio para ndo carcinogénicos
aveg corregdo da densidade
b Expoente de corregdo para diferengas entre lipidios da planta e octanol
brrapp Fator empirico
BW Massa corpérea
cdpx Constante de deposicéo de particulas nas folhas vegetais
ED Duragéo da exposicéo
ED, g Duracéo da exposigéo para consumo de vegetais
EF Frequéncia da Exposicédo
Efrec Freqiéncia da Exposicéo para recreagéo
Efsderm Frequéncia de Exposig¢éo para Contato dérmico com solo superficial
EF,eq Frequéncia de exposigdo para consumo de vegetais
Efwderm Frequéncia de Exposicéo para Contato dérmico com a dgua subterranea
Etaa Tempo de Exposigdo para inalagdo de vapores em ambientes abertos
Etaf Tempo de Exposicéo para inalagdo de vapores em ambientes Fechados
Etrec Tempo de Exposigdo durante recreagdo em agua sup. - contato dérmico
Etrecig Tempo de Exposigdo durante recreagdo em agua sup. -ingestéo
Etrecin Tempo de Exposigéo durante recreagdo em agua sup. -inalagéo
Ets Tempo de Exposigéo para inalagédo de particulas e vapores do solo superficial
Etwderm Tempo de Exposicéo para contato dérmico com agua subterranea
EV Frequéncia de Eventos para contato dérmico com o solo
ExpVida Expectativa de Vida
FD Fragéo da fonte em contato dérmico
fdws Razdo de base seca para base umida em culturas foliaceas
F Fragéo Ingerida da Fonte de Contaminag&o - Solo
Flyeg Fracdo ingerida de vegetais provenientes de area contaminada
frb Fator de conversdo de peso em base seca para base Umida para cultura foledceas
frk Fator de conversdo de peso em base seca para base Umida para raizes
g Condutancia
IRaamb Taxa de inalagdo diaria em ambientes abertos
IRaesp Taxa de inalagdo diaria em ambientes fechados
IR Taxa de ingestéo de culturas caseiras foleaceas/estruturais
IRg Taxa de ingestéo de culturas caseiras tuberosas
IRrec Taxa de ingestédo de agua durante a recreagéo na agua superficial
IRs Taxa de ingestédo de solo
IRw Taxa de ingestéo diaria de agua
kveg Constante de primeira ordem da taxa de crescimento
Lp Conteudo lipidico na planta foleacea
Ltrapp Conteudo lipidico na raiz
Qveg Fluxo de transpiragdo
R Constante Universal dos Gases
SA Area superficial da pele disponivel para contato dérmico - solo e 4gua subterranea
SArec Area superficial da pele disponivel para contato dérmico durante recreagdo na agua superficial
Tar Temperatura
THI Quociente de Risco nao Carcinogenico
TR Risco Carcinogénico
V, Fragéo do volume no ar
' Volume foliar
Vs Fragéo de volume no solo
Virape Volume radicular
Vu Frag&do de volume na agua
Wp Teor de umidade nas folhas da planta
Wrrapp Teor de umidade nas raizes
Ag Constante da taxa de crescimento

Am

Constante da taxa de metabolismo




2. MEMORIAL DOS CALCULOS UTILIZADOS NA AVALIAGAO DE RISCO

CALCULOS AUXILIARES

Contetido Volumétrico de Agua na Zona Nao Saturada (Ows)
Ows = 0T * 0,39

Conteudo Volumétrico de Ar na Zona Nao Saturada (Oas)
Oas = OT — Ows

Conteudo Volumétrico de Agua nas Fundagées/Paredes (Owcrk)
Owcrk = OT % 0,39

Conteudo Volumétrico de Ar nas Fundagdes/Paredes (Oacrk)
Oacrk = OT % 0,61

Perimetro das Fundagdes (Xcrk)

Xcrk =4 xVAb

Fluxo Convectivo ao longo das Fundacgdes (Qs)
_ (2xmxdp x Kv* Xcrk)

. 2xZcrk+Xcrk
(Miar * IH(T))

Qs

Conteutido Volumétrico de Agua na Franja Capilar (Owcap)
Owcrk = OT 0,9

Conteudo Volumétrico de Ar na Franja Capilar (Oacap)
Oacrk = OT = 0,1

Espessura da Zona Nao-Saturada (hv)

hv = Lgw — hcap

Velocidade de Darcy (Ugw)
Ugw =K xi



CALCULO DO FATOR DE ATENUAGAO NATURAL (DAF), A PARTIR DO

MODELO DE DOMENICO COM DECAIMENTO DE 1 ORDEM

Dispersividade Longitudinal (ax)

ax =0,1*x (cm)

Dispersividade Transversal (ay)

ay = 0,33 * ax (cm)

Dispersividade Vertical (az)

az = 0,05 * ax (cm)

Coeficiente de particao (Kd)
Kd = foc * Koc

Fator de Retardacgéo (R)

(transporte de massa acompanhado por sorc¢ao linear)

Kd *ps>

R=1+( oo

Coeficiente de Decaimento de 12 Ordem (4)
06931 1

*

" Ctek 365

(dias)™!

Velocidade de Escoamento (vs)

K Jdi
vs = OcF (em/dia)

Calculo de DAF (Fator de Atenuac&o por Diluicdo em Agua Subterranea)

Transporte de Contaminantes com Decaimento de 12 Ordem

DAF x 1 1+4*/1*ax*R Sw ( Sd )
= _— —_ _— * —_— ] % —_—
P\ 2ax vs erf 4. /ay xx erf 2Vaz xx




CALCULOS DOS FATORES DE TRANSPORTE

Coeficiente de Difusédo Efetiva do Solo (Deff)
Oas333 N (Dagua) Ows333
%
0T? H 0T?
Coeficiente de Difusdo Através da Fendas de Construcdes (Deffgack)
Oacrk?333 N (Dagua) <0wcrk3'33>
*

Deff, (cm?/s) = Dar *

Fluxo Convectivo de Ar através das Fissuras de Construcdes (E)

(Qs/Ab)
(Def ferack/Lerk) xn

E (adimensional) =

Coeficiente de Difus&o na Franja Capilar (Deff.sp)

Oacap333 (Dagua) Owcap333
*
OT? H OT?

Deffcap (sz/s) = Dar *

Coeficiente de Difusdo Efetiva Agua Subterranea — Solo (Deffgys)

hcap N hv >_1
Deffeap Deffs

Def fyys (cm?/s) = (hcap + hv) * <

Fator de Diluicado pela Lixiviagao (LDF)
Ugw * Lgw
*

————— %365
SIR « Wss

LDF (adimensional) =1+

Fator de Particdo Fase Retida — Agua Intersticial do Solo (Ksw)

ps
Ows + Kd * ps + H * Oas

Ksw (Kg/L) =

Concentracao de Saturagdo no Solo (CSolo)

S
CSolo (mg/Kg) = Kow

Fator de Volatilizagéo Solo Superficial (VFss)
VFs(Kg/m®) = Min(1,2)



(1) VF, = 103

2*xWs*ps Deffs xH
* *
Uar * Sar m*T* (Ows + Kd * ps + H * Oas)

Ls * Ws * ps

(2) VF;s = *10°

Uar « Sar * T

Fator de Emisséao de Particulado do Solo (PEF)

Pa xWs
PEF (K )= ———%103
(Kg/m>) Uar*Sar*

Fator de Volatilizagdo Solo Subsuperficial para Ambientes Abertos (VFsamp)
VEsamb (Kg/m3) = Min(1,2)

H * ps

D VEsamp = Uar=Sar=Lss\ 10°
(0WS+Kd*pS+H*OaS)*(1 +W>
dss x Wss * ps
(2) VFgamp = Rt *10°

Uar = Sar x 1

Fator de Volatilizagdo Solo Subsuperficial para Ambientes Fechados (VFsesp)
VFesp(Kg/m?®) = Min(la ou 1b,2)

(1a) Se Qs = 0, entdo:

( H+*ps ) " (Deffs/Lss)
Ows+Kdx*ps+H*0as ERx*Lb
VFsespy = d 103

- [1 + (De;I{:l{:ss) + ((Def/f)cij:;:‘jc//LLS:rk)*n)]

(1b) Se Qs > 0, entdo:

( H*ps ) " (Deffs/Lss) " eE
Ows+Kd*ps+Hx*0as ER*Lb

VFsesp = D * 103
E effs/Lss Deffs/Lss E _
e + (e )+ () = " = )
dss * ps
(Z)VFseszLb*ET*T* 3

Fator de Lixiviagdo Solo Subsuperficial para Agua Subterranea (LF)

Ksw
LDF

LF (Kg/m3®) = * 103



Fator de Volatilizagdo Agua Subterranea para Ambientes Abertos (VFyamo)

H
3N 3
VFwamb (L/m ) - ( Uar*SaT*LgW) *10

DeffgwssWw

Fator de Volatilizagdo Agua Subterranea para Ambientes Fechados (VF yesp)
(1) Se Qs = 0, entdo:
(H) " (Deffgws/ng)

_ ER*Lb 3
VFseSP - [1 N (Deffgws/ng) ( Deffgws/Lgw )] *10
ERxLb (Deffcrack/Lerk)*n

(2) Se Qs > 0, entdo:

Deffgws/Lgw E
(H) * ( ER*Lb ) e

e + (™) + (™) = e = 1)

VFsesp = *10°

Fator de Bioconcentragao (raizes/folhas) estimado para SQls metalicas (BCF) (SWARTJES,
2007)
BCF = exp (2,67 — 1,12 x In(Kd))

Concentracao de SQI em particulas depositadas nas folhas (Cdp)
Cdp (mg/Kg) = CfSoloSub * cdpx

Fator de Concentragdo do Fluxo de Transpiracdo para SQIs Orgéanicas (TRAPP;
MATTHIES, 1995)
TSCF = 0,784 * exp (—[(Kow — 1,78)%/2,44]

Coeficiente de Particdo entre as Folhas e a Atmosfera para SQls organicas (KLA)
(TRAPP;MATTHIES, 1995)

Wp + Lp * (10%°%)P
H

KLA =

Expresséo de perda para as Folhas (a) (TRAPP&MATTHIES, 1995)

(Al *

a (dias™t) = 9)/(KLA v+ At g+ 2



Constante de Fugacidade para Agua para SQIs organicas (Zw)

1
Zw (mol/(m*  Pa)) = oo

Constante de Fugacidade para o Solo para SQlIs organicas (Zs)
Kd Z
Zs (mol/(m3 * Pa)) = %

Constante de Fugacidade para o Ar para SQIs organicas (Za) (MACKAY et al, 1994)

Za (mol/(m3 x Pa)) = T
ar

Fracéo de Massa de Agua no Solo para SQls organicas (Pw)

_ Zw * Vw
“ ZaxVa+ZwxVw+ Zs* Vs

Pw

Equilibrio de Particéo entre Raiz e Agua para SQIs organicas (Krw) (TRAPP, 2002)
Krw (L/Kg) = Wtrapp + Ltrapp * Qpeg * (10Kow)btmpp

Fator de Bioconcentracao para Culturas Tuberosas de SQlIs orgénicas (BCFR) (TRAPP,
2002)

Queg/Kd
(Qveg/KTW) + kv * Vtrapp

BCFR =



CALCULOS DOS FATORES DE INGRESSO
Solo Superficial
Ingestao de Solo Superficial Impactado
(a) Carcinogénico:

IRs * EF x ED = FI « 107°

IFSoloIngC (dias™1) = BW = ATc

(b) Nao-Carcinogénico:
IRs x EF x ED * FI + 10™°
BW x ATn

IFSoloIngNC (dias™1!) =

Ingestao de Vegetais

(a) Carcinogénico:
FIveg * EFveg * EDveg

IFSoloingVegC (dia/Kg * dia) = BW Acheg

(b) N&o-Carcinogénico:
Flyeg * EF,eq * EDpegq

IFSoloIngVegNC (dia/Kg = dia) = — - — ATcpeq

Contato Dérmico com Solo Superficial Impactado

(a) Carcinogénico:

SA x AF % EFg4ppm * ED * EV x 107

IFSoloDerm( (dias™1!) = BW * ATc

(b) Nao-Carcinogénico:

SA * AF * EFsqorm * ED * EV % 1076
BW % ATn

IFSoloDermNC (dias™1) =

Inalagédo de Vapores, devido a Volatilizagao e Disperséo Atmosférica

(a) Carcinogénico:
Raamp * EF * ETs x ED

I
3 ia) =
IFSoloInVapC (m°/Kg * dia) = BW * ATc

(b) Nao-Carcinogénico:
Raamp * EF x ETs * ED

I
[FSoloInVapNC (m3/Kg * dia) = BW * ATn




Inalacéo de Particulas, devido a Erosao Edlica e Dispersao Atmosférica

(a) Carcinogénico:
Raamp * EF x ETs x ED
BW = ATc

1
IFSoloInParC (m3/Kg = dia) =

(b) Nao-Carcinogénico:

IR * FF « ETs x ED
IFSoloInParNC (m3/Kg * dia) = aamb

BW * ATn
Solo Subsuperficial
Ingestéo de Agua Subterranea a partir da Lixiviagéo
(a) Carcinogénico:
IFSSIngC (L/Kg * dia) [Rw » EF  ED
* =-—
" g0 =gy v arc
(b) Nao-Carcinogénico:
IFSSIngNC (L/Kg » dia) = W *EF * ED
* e
g 97O = T pw AT

Inalacédo de Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes do Solo Subsuperficial

(a) Carcinogénico:
Raamp * EF * ETaa x ED

I
IFSSInAbC (m3/Kg * dia) = BW = ATc

(b) Nao-Carcinogénico:
Raamp * EF * ETaa * ED
BW x ATn

I
IFSSInAbNC (m®/Kg * dia) =

Inalagéo de Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes do Solo Subsuperficial

(a) Carcinogénico:
IRgesp * EF * ETaf * ED

3 iq) =
IFSSInFecC (m3/Kg  dia) = BW * ATc

(b) Nao-Carcinogénico:
IRgesp * EF * ETaf * ED
BW x ATn

IFSSInFecNC (m3/Kg * dia) =



Agua Subterranea

Ingestao de Agua Subterranea

(a) Carcinogénico:

. IRw x EF * ED
(b) N&o-Carcinogénico:
. IRw * EF * ED
IFASIngNC (L/Kg * dla) = W

Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada

(a) Carcinogénico:

SA % EFygorm * ED * ETygerm * 1073
BW « ATc

IFASubDermC (cm? * hora/Kg * dia) =

(b) Nao-Carcinogénico:

SA * EFygerm * ED * ETy,qerm * 1073

IF DermN 2 K a) =
ASubDermNC (cm® * hora/Kg * dia) BW * ATn

Inalacdo de Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea

(a) Carcinogénico:
Raamp * EF x ETaa x ED
BW x ATc

I
IFASInAbC (m3/Kg * dia) =

(b) Nao-Carcinogénico:
aamb * EF * ETaa x ED

IR
3 iq) =
IFASInADNC (m3/Kg * dia) = BW + ATn

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea

(a) Carcinogénico:
IRgesp * EF * ETaf * ED
BW = ATc

IFASInFecC (m3/Kg * dia) =

(b) Nao-Carcinogénico:
Rgesp * EF * ETaf * ED

I
IFASInFecNC (m®/Kg * dia) = BW * ATn




Agua Superficial - Uso Recreativo

Inalagao

(a) Carcinogénico:
aamb * EFrec * ETinrec * ED
BW * ATc

IR
IFASupInC (m3/Kg * dia) =

(b) Nao-Carcinogénico:
Raamb * EFrec * ETinreC * ED

I
IFASupInNC (m3/Kg * dia) = BW * ATn

Ingestao

(a) Carcinogénico:
Rrec * EFrec * ETigrec * ED
BW x ATc

I
IFASuplgC (L/Kg * dia) =

(b) Nao-Carcinogénico:
Rrec * EP;"ec * ETigrec *ED

I
IFASuplgNC (L/Kg * dia) = BW % ATn

Contato Dérmico

(a) Carcinogénico:

SA x EF,. o * ED % ET,, * 1073
BW * ATc

IFASupDerm(C (cm? * hora/Kg = dia) =

(b) Nao-Carcinogénico:

SA * EFE.,. ¥ ED % ET,.,. * 1073
IFASupDermNC (cm? = hora/Kg * dia) = rec rec

BW x ATn

Sedimento

Ingestao

(a) Carcinogénico:

IRs * EF x ED x FI « 107°
BW « ATc

IFSedIngC (dias™1) =

(b) Nao-Carcinogénico:
IRs x EF xED * FI x 107

[FSedIngNC (dias™1) = BW * ATn




Contato Dérmico
(a) Carcinogénico:

SA x AF * EF x ED x FD » 10~°
BW x ATc

IFSedDermC (dias™1) =

(b) Nao-Carcinogénico:
SAx AF « EF * ED x FD * 107°

[FSedDermNC (dias™t) = BW = ATn




CALCULOS DAS CONCENTRAGOES FINAIS

Na Fonte de Contaminagao

Ar — a partir do solo superficial — Vapores (CfArSoloSupVap)
CfArSoloSupVap (mg/m3) = CfSoloSup * VFy

Ar — a partir do solo superficial — Particulas (CfArSoloSupPar)
CfArSoloSupPar (mg/m?3) = CfSoloSup x PEF

Ar — a partir do solo subsuperficial — Ambientes Abertos (CfArSoloSubAb)
CfArSoloSubAb (mg/m?3) = CfSoloSub * VFsymp

Ar — a partir do solo subsuperficial - Ambientes Fechados (CfArSoloSubFec)
CfArSoloSubFec (mg/m?) = CfSoloSub * VFg,

Ar — a partir da 4gua subterrdnea — Ambientes Abertos (CfArAguaSubAb)
CfArAguaSubAb (mg/m3) = CfAguaSub * VF,,qmp

Ar — a partir da agua subterrdnea — Ambientes Fechados (CfArAguaSubFec)
CfArAguaSubFec (mg/m3) = CfAguaSub * VE,,

Agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial (CfAguaLixSoloSub)

CfAguaLixSoloSub (mg/L) = CfSoloSub * LF * 1073
Fora da Fonte de Contaminagéo

Agua Subterranea — a partir do transporte saturado (CffAguaAguaSub)
CffAguaAguaSub (mg/L) = CfAguaSub x DAF

Agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo (CffAguaLixSoloSub)
CffAgualixSoloSub (mg/L) = CfAguaLixSoloSub * DAF

Ar — a partir da agua subterrdanea — Ambientes Abertos (CffArAguaSubAb)
CffArAguaSubAb (mg/m3) = CffAguaAguaSub = VF,qmp



Ar — a partir da agua subterrdnea — Ambientes Fechados (CffArAguaSubFec)
CffArAguaSubFec (mg/m3) = CffAguaAguaSub * VFes,

Agua Superficial (CffAguaSup)
CffAguaSup (mg/L) = CffAguaAguaSub/10



CALCULOS DOS RISCOS PARA MATRIZ SOLO
SOLO SUPERFICIAL — ON SITE
Ingestao de Solo Superficial Impactado

(a) Carcinogénico:
RSoloIngC = CfSoloSup * IFSoloIngC * Sfig
(b) Nao-Carcinogénico:
RSoloIngNC = CfSoloSup * IFSoloIngNC /RfDigcn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Solo Superficial Impactado
n
RSoloIngCCum = Z RSoloIngC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Ingestdo de Solo
Superficial Impactado.

(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Solo Superficial Impactado
n
RSoloIngNCCum = z RSoloIngNC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Nao Carcinogénico para Ingestao de Solo

Superficial Impactado.
Ingestao de Vegetais Contaminados por Compostos Metalicos

(a) Carcinogénico:

RSIngVegMC = CfSoloSup * (IFSoloingVegC = Sfig) * (IRL * (BCF + Cdpx) + (IRR = BCF))

(b) Nao-Carcinogénico:

CfSoloSup = (IFSoloIngVegNC) * (IRL * (BCF + Cdpx) + (IRR * BCF))
RfDigcen

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Vegetais Contaminados por

RSIngVegMNC =

Compostos Metalicos
n
RSIngVegMCCum = Z RSIngVegMC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Ingestéo de Vegetais
Contaminados por Compostos Metalicos.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Ingestao de Vegetais Contaminados por

Compostos Metalicos



n
RSIngVegMNCCum = Z RSIngVegMNC
i
Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Nao Carcinogénico para Ingestao de
Vegetais Contaminados por Compostos Metalicos.

Ingestao de Vegetais Contaminados por Compostos Organicos

(a) Carcinogénico:
ps * Pw x TSCF * Q
Vw * pplant *ax VL

RSIngVegOC = CfSoloSup * (IFSoloIngVegC * Sfig) * (IRL * < + Cdpx)

+ (IRR * BCFR))
(b) Nao-Carcinogénico:
RSIngVegONC

CfSoloSup = (IFSoloIngVegNC) * (IRL * (M + Cdpx) + (IRR * BCFR))
_ Vw*Pplant*a*Vy,

B RfDigcen )

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Ingestao de Vegetais Contaminados por

Compostos Organicos
n
RSIngVegOCCum = Z RSIngVegOC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Carcinogénico para Ingestéo de Vegetais
Contaminados por Compostos Organicos.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Vegetais Contaminados por

Compostos Organicos
n
RSIngVegONCCum = 2 RSIngVegONC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Nao Carcinogénico para Ingestao de

Vegetais Contaminados por Compostos Organicos.
Contato Dérmico com Solo Superficial Impactado

(a) Carcinogénico:
RSoloDermC = CfSoloSup * ABSd * [FSoloDerm(C * Sfdm
(b) Nao-Carcinogénico:
CfSoloSup * ABSd * I[FSoloDermNC

RSoloDermNC =
oroferm RfDdmcn




(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Contato Dérmico com Solo Superficial Impactado
n
RSoloDermCCum = Z RSoloDerm(C
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Contato Dérmico com
Solo Superficial Impactado.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Contato Dérmico com Solo Superficial

Impactado
n
RSoloDermNCCum = Z RSoloDermNC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Contato Dérmico

com Solo Superficial Impactado.
Inalagao de Vapores, devido a Volatilizagdao e Dispersao Atmosférica

(a) Carcinogénico:
RSoloInVapC = CfSoloSup * VFgs * [FSoloInVapC * Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
CfSoloSup * VEsg * IFSoloInVapNC
RfDincn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Inalagéo de Vapores, devido a Volatilizagéo e

RSoloInVapNC =

Dispersdo Atmosférica
n
RSoloInVapCCum = z RSoloInVapC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Inalagdo de Vapores,
devido a Volatilizagédo e Dispersao Atmosférica.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, devido a Volatilizagédo e

Disperséo Atmosférica
n
RSoloInVapNCCum = z RSoloInVapNC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Nao Carcinogénico para Inalagéo de

Vapores, devido a Volatilizacao e Dispersdo Atmosférica.
Inalagao de Particulas, devido a Erosao Edlica e Dispersao Atmosférica

(a) Carcinogénico:
RSoloInParC = CfSoloSup * PEF * [FSoloInParC * Sfin



(b) Nao-Carcinogénico:
CfSoloSup * PEF = IFSoloInParNC
RfDincn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Inalagéo de Particulas, devido a Eros&o Edlica e

RSoloInParNC =

Dispersdo Atmosférica
n
RSoloInParCCum = Z RSoloInParC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Inalagdo de Particulas,
devido a Erosao Edlica e Dispersao Atmosférica.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Inalagéo de Particulas, devido a Eroséo

Edlica e Dispersdo Atmosférica
n
RSoloInParNCCum = z RSoloInParNC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Inalagéo de

Particulas, devido a Erosdo Eélica e Dispersdo Atmosférica.
SOLO SUBSUPERFICIAL - ON SITE
Ingestido de Agua Subterranea a partir da Lixiviagado

(a) Carcinogénico:
RFSSIngC = CfAgualLixSoloSub x IFSSIngC * Sfig
(b) Nao-Carcinogénico:
CfAgualLixSoloSub * IFSSIngNC
RfDigcn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Ingestao de Agua Subterranea a partir da

RFSSIngNC =

Lixiviacao
n
RFSSIngCCum = Z RFSSIngC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Carcinogénico para Ingestao de Agua

Subterrénea a partir da Lixiviagao.



(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Ingestéo de Agua Subterranea a partir da

Lixiviagao
n
RFSSIngNCCum = Z RFSSIngNC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco N&o Carcinogénico para Ingestéo de Agua

Subterranea a partir da Lixiviacao.
Inalagao de Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes do Solo Subsuperficial

(a) Carcinogénico:
RSSInAbC = CfArSoloSubAb * IFSSInAbC * Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
CfArSoloSubAb * IFSSInAbNC
RfDincn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto,

RSSInADNC =

provenientes do Solo Subsuperficial
n
RSSInAbCCum = Z RSSInAbC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Inalagdo de Vapores, em
Ambiente Aberto, provenientes do Solo Subsuperficial.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto,

provenientes do Solo Subsuperficial
n
RSSINABNCCum = Z RSSINABNC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Inalagéo de

Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes do Solo Subsuperficial.
Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes do Solo Subsuperficial

(a) Carcinogénico:
RSSInFecC = CfArSoloSubFec x IFSSInFecC * Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
CfArSoloSubFec x IFSSInFecNC

RSSInFecNC =
SSInfecNC RfDincn




(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado,

provenientes do Solo Subsuperficial
n
RSSInFecCCum = Z RSSInFecC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Inalagdo de Vapores, em
Ambiente Fechado, provenientes do Solo Subsuperficial.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado,

provenientes do Solo Subsuperficial
n
RSSInFecNCCum = Z RSSInFecNC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Inalagéo de

Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes do Solo Subsuperficial.
SOLO SUBSUPERFICIAL - OFF SITE
Ingestido de Agua Subterranea a partir da Lixiviagado

(a) Carcinogénico:
RFSSIngoffC = CffAgualLixSoloSub * IFSSIngC * Sfig
(b) Nao-Carcinogénico:
CffAgualixSoloSub * IFSSIngNC
RfDigcn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Agua Subterranea a partir da

RFSSIngoffNC =

Lixiviagao (off site)
n
RESSIngoffCCum = Z RFSSIngoffC
i

Onde n = todas as SQIls com valores de Risco Carcinogénico para Ingestao de Agua
Subterrénea a partir da Lixiviagao (off site).
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Agua Subterranea a partir da

Lixiviacao (off site)
n
RFSSIngoffNCCum = Z RFSSIngoffNC
i

Onde n = todas as SQIls com valores de Risco Nao Carcinogénico para Ingestdo de Agua

Subterrénea a partir da Lixiviagao (off site).



Risco Cumulativo por SQI para Receptor na Fonte de Contaminagao (Matriz: Solo)

(a) Risco Carcinogénico:
RCSoloCum = RSoloIngC + RSIngVegMC + RSIngVegOC + RSoloDermC + RSoloInVapC
+ RSoloInParC + RFSSIngC + RSSInAbC + RSSInFecC
(b) Risco Nao Carcinogénico:
RNCSoloCum = RSoloIngNC + RSIngVegMNC + RSIngVegONC + RSoloDermNC
+ RSoloInVapNC + RSoloInParNC + RFSSIngNC + RSSInAbNC
+ RSSInFecNC
Risco Cumulativo por SQI para Receptor Fora da Fonte de Contaminagao (Matriz:
Solo)

(a) Risco Carcinogénico:
RCSoloOf fCum = RFSSIngoffC
(b) Risco Nao Carcinogénico:
RNCSoloOf fCum = RFSSIngoffNC



CALCULOS DAS CONCENTRAGOES MAXIMAS ACEITAVEIS (CMA) PARA
MATRIZ SOLO

SOLO SUPERFICIAL — ON SITE
Ingestao de Solo Superficial Impactado

(a) Carcinogénico:

TR
CMASoloingC =
otoing (IFSoloingC * Sfig)
(b) Nao-Carcinogénico:
THI = RfDigcn
CMASoloiIngNC = —————-

IFSoloIngNC
Ingestao de Vegetais Contaminados por Compostos Metalicos

(a) Carcinogénico:

TR
CMASIngVegMC =
ngveg (IFSololngVegC * Sfig) * (IRL = (BCF + Cdpx) + (IRR = BCF))

(b) Nao-Carcinogénico:
THI = RfDigcn
(IFSoloIlngVegNC) * (IRL * (BCF + Cdpx) + (IRR = BCF))

CMASIngVegMNC =

Ingestao de Vegetais Contaminados por Compostos Orgéanicos

(a) Carcinogénico:
TR

pS*PwWxTSCF*Q
Vw*Pplant*a*Vy,

CMASIngVegOC =

(IFSoloIngVegC = Sfig) = (IRL * ( + Cdpx) + (IRR * BCFR))

(b) Nao-Carcinogénico:

THI * RfDigcn
CMASIngVegONC =

psxPwxTSCF*Q
Vw*Pplant*a*Vy,

(IFSoloIngVegNC) * (IRL ( + Cdpx) + (IRR * BCFR))

Contato Dérmico com Solo Superficial Impactado

(a) Carcinogénico:
TR

MASoloD =
CMASoloDermC ABSd * [FSoloDermC = Sfdm




(b)Nao-Carcinogénico:
THI x Rf Ddmcn
ABSd * IFSoloDermNC

CMASoloDermNC =

Inalagado de Vapores, devido a Volatilizagao e Dispersao Atmosférica

(a) Carcinogénico:

TR
CMASoloInVapC =
otoinvap VFEsg x IFSoloInVapC = Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
THI x RfDincn
CMASoloInVapNC =

VFEss x IFSoloInVapNC

Inalagdo de Particulas, devido a Erosao Edlica e Dispersao Atmosférica

(a) Carcinogénico:

TR
MA InP =
CMASoloInParC = 5 I SoloInParC + Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
THI * RfDincn
CMASoloInParNC =

PEF * IFSoloInParNC
Solo Subsuperficial — on site
Ingestido de Agua Subterranea a partir da Lixiviagado

(a) Carcinogénico:

TR
MAFSSI = 103
CMAFSSIngC = T IFssIngC = Sfig * 0

(b) Nao-Carcinogénico:
THI * RfDigcn

3
LF * [FSSIngNC

CMAFSSIngNC =

Inalagao de Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes do Solo Subsuperficial

(a) Carcinogénico:
TR
VFsqmp * IFSSINABC * Sfin

CMASSInAbC =

(b) Nao-Carcinogénico:



THI * RfDincn
VFsamp * IFSSINADNC

CMASSInAbDNC =

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes do Solo Subsuperficial

(a) Carcinogénico:
TR

CMASSInFecC =
O = VF,esp » IFSSInFecC * Sfin

(b) Nao-Carcinogénico:
THI * Rf Dincn

CMASSInFecNC =
nec VFypsp * IFSSINFecNC

SOLO SUBSUPERFICIAL - OFF SITE
Ingestido de Agua Subterranea a partir da Lixiviagado

(a) Carcinogénico:
TR

* 103
IFSSIngC * Sfig * LF * DAF

CMASSIngoffC =

(b) Nao-Carcinogénico:

CMAFSSI NC THI » RjDigen 103
= *
ngoff LF + DAF * IFSSIngNC




CALCULO DOS RISCOS PARA MATRIZ AGUA
AGUA SUBTERRANEA - ON SITE

Ingestio de Agua Subterranea (on site)

(a) Carcinogénico:
RASIngC = CfAguaSub * IFASIngC * Sfig
(b) Nao-Carcinogénico:
CfAguaSub * IFASIngNC
RfDigcn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Agua Subterranea (Contato Direto) on

RASIngNC =

site
n
RASIngCCum = Z RASIngC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Carcinogénico para Ingestao de Agua
Subterranea (Contato Direto) on site.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Ingestéo de Agua Subterranea (Contato

Direto) on site
n
RASIngNCCum = Z RASIngNC
i

Onde n = todas as SQIls com valores de Risco Nao Carcinogénico para Ingestdo de Agua

Subterranea (Contato Direto) on site.
Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada (on site)

(a) Carcinogénico:
RASubDermC = CfAguaSub * PC * [IFASubDerm(C * Sfdm
(b) Nao-Carcinogénico:
CfAguaSub * PC * IFASubDermNC
RfDdmcn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Contato Dérmico com Agua Subterranea

RASubDermNC =

Contaminada (on site)
n
RASubDermCCum = Z RASubDerm(C
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Carcinogénico para Contato Dérmico com

Agua Subterranea Contaminada (on site).



(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Contato Dérmico com Agua Subterranea

Contaminada (on site)
n
RASubDermNCCum = z RASubDermNC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Contato Dérmico

com Agua Subterranea Contaminada (on site).

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea (on

site)

(a) Carcinogénico:
RASInAbC = CfArAguaSubAb x IFASInAbC * Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
CfArAguaSubAb * IFASInAbBNC
RfDincn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto,

RASINADNC =

provenientes da Agua Subterranea (on site)
n
RASINAbCCum = Z RASInAbC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Inalagdo de Vapores, em
Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea (on site).
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto,

provenientes da Agua Subterranea (on site)
n
RASINABNCCum = Z RASInAbNC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Inalagéo de

Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea (on site).

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea (on

site)

(a) Carcinogénico:
RASInFecC = CfArAguaSubFec * IFASInFecC * Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
CfArAguaSubFec x IFASInFecNC
RfDincn

RASInFecNC =



(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado,

provenientes da Agua Subterranea (on site)
n
RASInFecCCum = Z RASInFecC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Inalagdo de Vapores, em
Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea (on site).
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado,

provenientes da Agua Subterranea (on site)
n
RASInFecNCCum = z RASInFecNC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Inalagéo de

Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea (on site).
AGUA SUBTERRANEA — OFF SITE
Ingestido de Agua Subterranea (off site)

(a) Carcinogénico:
RASIngOffC = CffAguaAguaSub * IFASIngC * Sfig
(b) Nao-Carcinogénico:
CffAguaAguaSub x IFASIngNC
RfDigcn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Agua Subterranea (Contato Direto) off

RASIngOffNC =

site
n
RASIngOffCum = Z RASIngOffC
i

Onde n = todas as SQIls com valores de Risco Carcinogénico para Ingestao de Agua
Subterréanea (Contato Direto) off site.
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Ingestdo de Agua Subterranea (Contato

Direto) off site
n
RASIngOffNCCum = Z RASIngOffNC
i

Onde n = todas as SQIls com valores de Risco Nao Carcinogénico para Ingestdo de Agua

Subterrédnea (Contato Direto) off site.



Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada (off site)

(a) Carcinogénico:
RASubDermOffC = CffAguaAguaSub x PC x IFASubDerm(C * Sfdm
(b) Nao-Carcinogénico:
CffAguaAguaSub * PC x IFASubDermNC
RfDdmcn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Contato Dérmico com Agua Subterranea

RASubDermOffNC =

Contaminada (off site)
n
RASubDermOffCCum = Z RASubDermoffC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Carcinogénico para Contato Dérmico com
Agua Subterranea Contaminada (off site).
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Contato Dérmico com Agua Subterranea

Contaminada (off site)
n
RASubDermOffNCCum = Z RASubDermOffNC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Contato Dérmico

com Agua Subterranea Contaminada (off site).

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea (off

site)

(a) Carcinogénico:
RASInAbOffC = CffArAguaSubAb = IFASInAbC * Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
CffArAguaSubAb * IFASInAbNC
RfDincn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto,

RASINAbOffFNC =

provenientes da Agua Subterranea (off site)
n
RASInAbOffCCum = Z RASInAbOffC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Inalagdo de Vapores, em

Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea (on site).



(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto,

provenientes da Agua Subterranea (off site)
n
RASINAbOffNCCum = Z RASInAbOffNC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Inalagéo de

Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea (off site).

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea (off

site)

(a) Carcinogénico:
RASInFecOffC = CffArAguaSubFec * IFASInFecC * Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
CffArAguaSubFec x IFASInFecNC
RfDincn

(c) Risco Carcinogénico Cumulativo para Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado,

RASInFecOffNC =

provenientes da Agua Subterranea (off site)
n
RASInFecOf fCCum = Z RASInFecOffC
i

Onde n = todas as SQlIs com valores de Risco Carcinogénico para Inalagdo de Vapores, em
Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea (off site).
(d) Risco Nao-Carcinogénico Cumulativo para Inalagéo de Vapores, em Ambiente Fechado,

provenientes da Agua Subterranea (off site)
n
RASInFecOffNCCum = 2 RASInFecOffNC
i

Onde n = todas as SQIs com valores de Risco Ndo Carcinogénico para Inalagéo de

Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea (off site).
Risco Cumulativo por SQI para Receptor na Fonte de Contaminagao (Matriz: Agua)

(a) Risco Carcinogénico:
RCASubCum = RASIngC + RASubDerm(C + RASInAbC + RASInFecC
(b) Risco Nao Carcinogénico:
RNCASubCum = RASIngNC + RASubDermNC + RASInAbNC + RASInFecNC



Risco Cumulativo por SQI para Receptor Fora da Fonte de Contaminagao (Matriz:

Agua)

(a) Risco Carcinogénico:
RCASubOffCum = RASIngOffC + RASubDermOffC + RASInAbOffC + RASInFecOffC
(b) Risco Nao Carcinogénico:
RNCASubOf fCum
= RASIngOffNC + RASubDermOffNC + RASInAbOffNC + RASInFecOffNC



CALCULO DAS CONCENTRAGOES MAXIMAS ACEITAVEIS (CMA) PARA
MATRIZ AGUA

AGUA SUBTERRANEA - ON SITE
Ingestido de Agua Subterranea (on site)

(a) Carcinogénico:

TR
CMAASIngC =
ng IFASIngC * Sfig
(b) Nao-Carcinogénico:
THI = RfDigen
CMAASIngNC = —————+———+—

IFASIngNC
Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada (on site)

(a) Carcinogénico:

TR
CMAASubDermC =
UDEETMS = b« IFASubDermcC * Sfdm

(b) Nao-Carcinogénico:
THI * Rf Ddmcn

CMAASubDermNC = PC * [FASubDermNC

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea (on

site)

(a) Carcinogénico:

TR
CMAASInAbC =
" VF,yamp * IFASINABC  Sfin
(b) Nao-Carcinogénico:
THI * Rf Dincn
CMAASInAbDNC =

VF yamp * IFASINADNC

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea (on
site)
(a) Carcinogénico:
TR
VEyesp ¥ IFASInFecC * Sfin

CMAASInFecC =



(b) Nao-Carcinogénico:
THI * Rf Dincn
VEyesp * IFASInFecNC

CMAASInFecNC =

Agua Subterranea - off site

Ingestido de Agua Subterranea (off site)

(a) Carcinogénico:

TR
MAASI =
CMAASIngOffC = [ IFaSingC * SFig
(b) Nao-Carcinogénico:
THI * RfDigcn
CMAASIngOffNC =

DAF % [FASIngNC

Contato Dérmico com Agua Subterranea Contaminada (off site)

(a) Carcinogénico:

TR
CMAASubD offc =
ubbermOff DAF * PC = IFASubDerm(C = Sfdm

(b) Nao-Carcinogénico:
THI * Rf Ddmcn
DAF % PC * IFASubDermNC

CMAASubDermOffNC =

Inalagdo de Vapores, em Ambiente Aberto, provenientes da Agua Subterranea (off

site)

(a) Carcinogénico:
TR

CMAASINABOffC =
nAbOSIC = DA< VF, .+ IFASInABC « Sfin

(b) Nao-Carcinogénico:
THI * Rf Dincn
DAF % VF,,4mp * IFASINADNC

CMAASInAbOffNC =



Inalagdo de Vapores, em Ambiente Fechado, provenientes da Agua Subterranea (off
site)
(a) Carcinogénico:
TR
DAF * VFE,5, * IFASInFecC * Sfin

CMAASInFecOffC =

(b) Nao-Carcinogénico:
THI x RfDincn
DAF % VF,s, * IFASINFecNC

CMAASInFecOffNC =
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