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“A ciéncia nunca resolve um problema sem
criar pelo menos outros dez”.

George Bernard Shaw
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo verificar existande risco a saude humana de
trabalhadores de uma industria, expostos aos gaseslos de plumas de contaminantes
organicos volateis na agua subterranea no seu decédabalho. Para que o objetivo fosse
alcancado, foram utilizadas as planilhas para agy@ti de risco a salde humana em &reas
contaminadas sob investigacdo ambiental da Comgatdi Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), para um local com dados de stigacdo detalhada disponiveis.
Conclui-se, portanto, que os riscos foram calcidad®m os trabalhadores encontram-se
expostos aos riscos (carcinogénico e nao carcinagémprovenientes da inalacdo de vapores
organicos, oriundos do composto tricloroetilen@spnte nas aguas subterraneas do local de
estudo.

Palavras-chave:Compostos organicos volateis. Agua subterranediag@ de risco a salde

humana.



ABSTRACT

The main objective of this study is to verify theistence of human health risk of
industrial workers exposed to gases by vapor imnjsderived from plumes of volatile
organic contaminants in ground water in your woakpl In order to achieve the objective,
the spreadsheets of Companhia de Tecnologia dea®am¢o Ambiental (CETESB), created
to assess the human health risk in contaminated ameder environmental investigation, were
used in this work, in a site with detailed inveatign data available. It is concluded,
therefore, that risks were calculated, and the essrlare exposed to risks (carcinogenic and
non-carcinogenic) from inhalation of organic vapdgumschloroethylene) present in ground

water of this case study.

Key-word: Volatile organic compounds. Ground water. Evaluatd the risk to the human
health.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTAMINACAO DE MEIOS AMBIENTAIS POR COMPOSTO®RGANICOS
VOLATEIS

Com a evolugédo dos processos industriais e 0 coasgg surgimento de indmeros
produtos que rapidamente tornaram-se de primegassalade, a atividade industrial adquiriu
um carater essencial ha sociedade contemporan&RER2000). Embora a sua importancia
seja indiscutivel, a atividade industrial costurmaresponsabilizada, e muitas vezes com justa
razdo, pelo fendbmeno de contaminagdo ambientalcipalmente gracas a dois fatores de
extrema importancia: a) o acumulo de matérias @ien@asumos, que envolve seérios riscos de
contaminacado por transporte e disposicdo inadeguady ineficiéncia dos processos de

conversdo, 0 que necessariamente implica a gedacésiduos.

Segundo a CETESB (2001), uma area contaminadagevdiefinida como uma area,
local ou terreno onde ha comprovadamente poluicdocontaminacdo causada pela
introducdo de quaisquer substancias ou residuos nglee tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltradogorma planejada, acidental ou até
mesmo natural. Nessa area, 0s poluentes ou comami podem concentrar-se em
subsuperficie nos diferentes compartimentos do emt#i como por exemplo, no solo, nos
sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizadas pderrar 0s terrenos, nas aguas
subterraneas ou, de uma forma geral, nas zonasaté@mda e saturada, além de poderem

concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas essrdeiconstrucoes.

Neste sentido, 0s compostos organicos volateisst@mextensivamente usados para
uma variedade de processos industriais, incluinddesengraxe de superficies metalicas,
limpeza téxtil, entre outros. No entanto, 0 armameento inadequado, 0s vazamentos e a
aplicacdo em processos industriais podem causdnlepnas ambientais graves (LIANG,;
LIAO, 2007). Por muito tempo os compostos organmaclos tém sido considerados como
grandes responsaveis pelos problemas de contamiranbiental e prejudiciais a saude
humana, principalmente porque estes compostosegd@eral, altamente toxicos, de dificil

degradacéo natural e tendem a se bioacumular rmanwiente (FAN et al., 2008).

A contaminagao de meios ambientais pode vir a caisg®s. Risco pode ser definido

como a probabilidade da ocorréncia de lesbes oasddevido a exposicdo a um perigo. A
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avaliacdo de riscos é o processo de determinatuaeaa e a magnitude de efeitos adversos
apresentados por um determinado perigo. Algunsriosn@m que o0 processo de avaliacao de
risco pode ser vantajosamente aplicado incluentcalaentos de contaminantes no meio

ambiente, a geracao de residuos perigosos e suaajio de maneira inadequada, a emissao

de poluentes atmosféricos e areas contaminadas\sgtigacao.

Estes cenarios podem apresentar riscos signifasapara a salde humana bem como
para o ambiente. O objetivo da avaliacdo de ris@ssencialmente gerar as informacdes

necessarias para tomar a melhor decisao posskwel sma situacéo potencialmente perigosa.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Frente ao exposto acima e diante dos riscos a dairdana, muitas autoridades de
paises industrializados criaram procedimentos déag@o que, além de dimensionar o risco,
determinam recomendacdes para eliminacdo da efpodipmana, acbes de saude

direcionadas as populacdes expostas, bem como @gdemediacdo das fontes de emisséo.

Em cumprimento as diretrizes e procedimentos elst@ides pelos 6érgdos ambientais
competentes, este trabalho apresenta a aplicac@ilndetécnica de avaliacdo dos riscos a
saude humana através da exposi¢cdo a inalacdo deesagle compostos organicos volateis
oriundos de aguas subterraneas contaminadas m®sent uma &rea sob investigacao

ambiental onde se tem dados de contaminacao dvagieni
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2 OBJETIVOS DO ESTUDO

2.1 OBJETIVO GERAL

Através da aplicacdo das planilhas para avaliagdnsdo a saude humana em areas

contaminadas sob investigacdo ambiental (CETESBp pan local com dados de

investigacdo detalhada disponiveis, este trabaho dcomo objetivo responder a seguinte

pergunta: Qual o risco a saude humana de trabaksde uma industria expostos aos gases

oriundos de plumas de contaminantes organicoseislaf dgua subterranea no seu local de

trabalho?

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho possui como objetivos especificos:

Promover a caracterizacdo das fontes de contantireagduma area que apresenta

contaminagao por compostos organicos volateis;

Identificar os principais cendrios e vias de exgxsi para posterior calculo dos

riscos carcinogénicos e nao carcinogénicos;

Entender, de maneira mais clara, a via de exposiednalacéo de contaminantes
em ambientes internos e externos por intrusdo @®erea presentes na agua

subterranea e,

Avaliar a aplicacdo do uso das planilhas da CETE&Bestudos de avaliacéo de

risco.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AVALIACAO DE RISCO

A avaliacdo de risco a saude humana € o procesawaliacdo da probabilidade de
efeitos nocivos a saude humana, causados pelaigkpas uma determinada substancia ou
grupo de substancias presentes no meio fisico,(seldimento, agua subterranea, agua

superficial e ar).

No entanto, o risco sé existira se as concentragies substancias quimicas
excederem determinados limites considerados aegstase os receptores fizerem parte do

cenarig e se as rotas de exposicéo forem completas (CETHER).

A avaliacdo de risco € o processo utilizado par@rdaenar a ocorréncia de um
potencial risco de efeito adverso a saude humavidal a exposicédo de algum agente. Trata-
se da identificacdo dos perigos, avaliacdo da chsmoesta, avaliacdo da exposicédo e
caracterizacao do risco (ABERNATHY, 1994).

A identificacdo e quantificacdo dos riscos, em uieterminada area contaminada,
subsidiara a definicdo dos objetivos a serem atoggna remediacdo e das medidas corretivas
a serem adotadas (CETESB, 2005).

Para realizar uma avaliag@o de risco € necessasgup uma definicdo para o risco. O
risco é considerado como a possibilidade de um@oledoenca ou Obito resultante da
exposicao a um determinado agente (ABERNATHY, 1994)

A maioria das metodologias existentes de avalidgiasco a saude humana em areas
contaminadas, seguem, em geral, a desenvolvida Ag#ncia de Protecdo Ambiental
Americana, a “United States Environmental Protectidgency” — USEPA, em 1989
(CETESB, 2005).

De uma forma sumarizada, é fundamental o conhetim#ws seguintes conceitos
para o entendimento de um trabalho de avaliacaaisd®: (i) Coleta de dados; (ii)
Identificacdo dos receptores; (iii) Avaliacdo dap@sicao; (iv) Vias de Exposicao; (v)
Mecanismos de transporte; (vi) Intrusdo de vapofes) Modelo conceitual e (viii)
Compostos organicos volateis. Estes conceitos salmrados de forma mais detalhada a

sequir.
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3.1.1 Coleta de Dados e Identificacdo de Compos@simicos de Interesse (CQIS)

A coleta e avaliagcdo de dados se iniciam na adliggeliminar e se estendem na
investigacdo ambiental confirmatoria e na investiga ambiental detalhada, devendo
propiciar a aquisi¢cdo das informacgfes relevantbsesa area, para a execugdo da etapa de
avaliacdo risco. A identificagcdo dos contaminanpessentes, sua distribuicdo espacial,
concentracdes e dinamica no meio fisico serdoaddies no processo de avaliacao de risco
(CESTEB, 2005).

A coleta de amostras para quantificacdo das corg@es dos contaminantes deve ser
conduzida de forma a mapear todos os meios deegser Logo, se amostras de solo
superficial ndo forem coletadas, a quantificacdoeiposicdo associada a esse meio nao
podera ser realizada. (CETESB, 2005).

Para a identificacdo dos Compostos Quimicos deelsge (CQISs) presentes nos meios
investigados (por exemplo, solo e 4gua subterr&&ajtilizados os dados analiticos obtidos

durante prévios estudos ambientais realizadosezaid@vestigada.

De acordo com &nited States Environmental Protection Ageridys. EPA, 1989)
um Composto Quimico de Interesse (CQI) é um compmsisubstancia quimica detectada no
meio fisico, que esta relacionada a fonte priméuasecundaria de contaminagéo, por
exemplo, a matéria-prima ou produto final do preogsrodutivo ou de suporte operacional
na area de estudo. Deve possuir perfil toxicologectisico-quimico suficientes para ser
utilizado na quantificacdo do risco toxicologicaeestabelecimento de metas de remediacéao.
Também devem ser considerados os compostos rdssli@a decomposi¢cdo ou degradacéo
bioldgica dos contaminantes originais (CESTEB, 2005

Para identificar uma substancia quimica perigoseemh ser pesquisados os dados de
toxicidade do composto quimico em questdo sendoegse produto deve produzir algum

efeito adverso em seres humanos ou em animaisiegreais (ABERNATHY, 1994).

Segundo a Agéncia de Substancias Toxicas e de Ba&gency for Toxic Substances
and Disease Registry — (ATSP&s Estados Unidos, a selecdo dos compostosatesse
inclui a determinacédo dos poluentes no local e dl@ste, a concentracdo dos poluentes nos
meios ambientais, 0s niveis de concentracdo basgisalidade dos dados tanto do processo

de amostragem quanto das técnicas de andlise,calacae valores de comparacdo, o
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inventario das emissdes dos compostos toxicosseabde informacéo toxicoldgica sobre os
poluentes e a determinacdo dos poluentes de is¢eres

3.1.2 Receptores

Segundo a US. EPA (1989), o receptor é definidocconorganismo, comunidade,
habitat sensivel ou ecossistema que esteja expostia ou indiretamente a um ou mais
compostos quimicos associados a um evento de cowigdo ambiental. No caso do risco

toxicoldgico, o receptor sera o individuo humanaoounidade/grupo de individuos.

3.1.3 Avaliacéo da Exposicao

Substéancias téxicas, quando lancadas na biosf@vadistribuidas no meio ambiente
(ar, agua e solo) e, posteriormente, podem entraiorpo humano através de inimeras vias
de exposicao (YEH, 1990).

O principal objetivo da Avaliacdo da Exposicao @nesr o tipo e a magnitude da
exposicdo humana a compostos quimicos de intepgesentes no meio fisico (US. EPA,
1989). Os resultados quantitativos da Avaliaca&xjgosicao sao as doses de ingresso de um
composto quimico de interesse, calculadas paraaierdinado evento de exposicdo de um

receptor.

Assim, uma das etapas da avaliacéo de risco a baatina € a quantificacdo de todas

as vias de exposicéo (YEH, 1990).

Segundo a US. EPA (1989) a exposi¢do é definida pehtato de um organismo
receptor com um agente fisico ou quimico (contam@&)aA exposicao € quantificada como o
montante do contaminante na interface de contatoacorganismo (pele, pulmdes, intestino)

e disponivel para absorcéo.
A seguir estao apresentados alguns conceitos iamestpara a avaliacdo da exposic¢ao:
* Evento de Exposicéo;
* Evento Direto de Exposic¢éo;
e Caminho de Exposicao;

* Ponto de Exposicao;
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* Via de Exposicao e;
* Ingresso.

Um Evento de Exposicdo (US. EPA, 1989) é caractdazpor um incidente ou
ocorréncia de exposicdo de um receptor a um adesit® ou quimico. Um evento de
exposicao pode ser definido por tempo (horas, d@ss) ou como um evento isolado (comer

peixe contaminado por metal pesado).

Um Evento Direto de Exposicdo (US. EPA, 1991) edarizado pelo contato direto
do receptor com o meio contaminado ou fonte deaooimiacdo, a exemplo da ingestdo de
agua contaminada. J& um Evento Indireto de Expmgi¢&. EPA, 1991) é quando o receptor
ndo esta diretamente em contato com o meio condamiou fonte de contaminacdo, a

exemplo da inalacdo de vapores provenientes dasidpi@rranea contaminada.

O Caminho de Exposicao (US. EPA, 1989) é o percuestizado pelo composto
quimico, da fonte ao receptor. Uma via de expodigiareve um Gnico mecanismo pelo qual
um individuo ou populacéo esta exposto a um aggriteico. Cada caminho inclui uma fonte
de contaminacgdo, uma rota de exposicdo e um penexgbsicdo. Se o ponto de exposicao
difere do ponto de localizacéo da fonte, 0 meicdisle transporte do contaminante deve ser

considerado para a realizacao da avaliacao de risco

O Ponto de Exposicdo (EPA, 1989) € a localizagdmalnto de contato entre o
receptor (organismo ou populacéo exposta) e o cstomuimico; a Via de Exposicao (EPA,
1989), o modo como um composto quimico entra entatmrcom O Organismo exposto
(ingestdo, contato dérmico, inalacdo); e o Ingrg§¥@A, 1991), a medida da exposi¢do
expressa como a massa de uma substancia em coonat® interface do organismo exposto,
definida em unidade pelo peso corporal por unidésiéempo. Exemplo: mg.kg-1.dia-1 de

Naftaleno.

3.1.4 Vias de Exposicao

Segundo o Manual de Orientacdo da Avaliacdo da eS&ldblica, elaborado pela
Agency for Toxic Substances and Disease Red&T$DR), 0 objetivo da avaliacdo das vias
de exposicédo é identificar situacdes de exposigpedtficas provaveis da area contaminada e
responder as seguintes perguntas: Existe algunm@ataeceptor exposto a contaminacgao

ambiental? Em que condi¢cBes ocorrem esta exposicao?
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A Figura 1, abaixo, ilustra algumas vias de ex@msicingestdo de alimentos
contaminados, contato direto com a fonte de comagaio e inalacao de gases.

Prevailing Wing Dinecton

Environmental Medium

- S——
N -

(i)

= I!InihranMlma_ljﬂillum"
o (Groundwater) -]
. . o o

Figura 1: Vias de Exposicao
Fonte:Public Health Assessment Guidance Mar(@diSDR), (2005).

Segundo a CETESB (2005), nesta etapa sdo defitdodas as vias pelas quais cada
populacao identificada pode ser exposta. Uma viexgesicao deve descrever o curso de um
composto quimico de interesse partindo da fontetzéar ao ponto de exposicédo para uma

determinada via de ingresso.

Dessa forma, a rota de exposi¢cdo é composta pedoinges elementos: fonte ou meio
de contaminag&o e mecanismos de transporte, perggmbsicao, via de ingresso e populacéo
receptora. O fluxograma genérico abaixo, ilustrpéta Figura 2 exemplifica uma rota de

exposicdo completa:
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Fonte ou Meio Contaminado
Vazamento de Tambor de Armazenamento
e Contaminagdo no Solo

1

Mecanismo de Transporte
Lixiviagdo & Migragdo Contaminagdo da
Agua Subterranea

¥

Ponto de Exposicdo
Poco de Artesiano com Agua Contaminada

1

Vias de Ingresso
Ingestdo & Contato
Dermal

1

Populacdo Receptora
Familias Dependentes da Agua do
Poco Artesiano

Figura 2: Fluxograma de uma rota de exposicao oetapl
Fonte: Autor, (2013).

As rotas de exposicdo podem ser categorizadas oea ou hipotéticas. Cada rota
real ou hipotética representa uma condicdo de @gmwpresente e/ou futura e qualquer CQI
associado com as rotas, sejam reais ou hipotétieggierera uma avaliacdo posterior
(CETESB, 2001).

Uma rota de exposicédo real € aquela em que todedepwentos acima citados estdo
presentes e, portanto, ligam o contaminante compal@céo receptora. Em todos os casos em
que a rota seja completa, a populacdo sera coadalexposta. Existe uma rota de exposicao

hipotética quando n&o é possivel se caracterizauumais componentes de uma rota de exposicao.

3.1.5 Mecanismos de Transporte de Contaminantes

Os mecanismos de transporte indicam como cadancimiatate considerado de interesse,
devido as suas caracteristicas fisicas e quingcas,condicbes ambientais existentes no local
de risco, podem migrar desde as fontes de emispatuie 0s compartimentos ambientais e,
por ultimo, atingir o homem (MINISTERIO DA SAUDEQQ4).
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Segundo a CETESB (2005), em projetos de avaliagdsdo deve-se considerar todo
meio contaminado, pelo qual um contaminante podetra@sportado até um ponto de
exposicao e um individuo ou populacdo podera sposta (solo, agua subterranea, agua
superficial e ar) e todo meio ndo contaminado quaeprir a ser contaminado e servir como

meio de transporte de contaminantes.

O caminho de transporte dos contaminantes entoata fle contaminagdo e o ponto
de exposicao pode ocorrer de duas formas distimta: meios (quando o transporte ocorre
em um anico meio) e entre meios (quando o transpocbrre em meios distintos, por

exemplo, solo e agua subterrdnea ou solo e ar).

As Figuras 3 e 4, a seguir, apresentam alguns msegasmde transporte intra e entre meios.

IrikEgED » WobtiEags \
= S000 Co b iE hado
1
EEEsEam moblimgin
= Liwbgio H Zona
a Fetandame ito [ Iz 3 rada
s Degodacdio [
ZEEEEE=EEE J{pam]
I 1
» Adue o
[ Y * Dbspe rsdio
1 Fefardane o Zoana
] = Deg@dagdo Sah ada |
L]
| e g=

Fomad o, & Trord porse dok P oled 1l i Hkl Faod o, B R UL & 100

Figura 3: Principais mecanismos de atenuagéo spoate de contaminantes
no solo e agua subterranea

Fonte: CETESB, 2013.
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Figura 4: Principais mecanismos de atenuacgéo spoaie de contaminantes no solo e agua
subterrénea
Fonte: Feitosa et al., (2008).
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Nesta secao estdo apresentados os principais meoaEnfisicos de transporte intra e

entre meios:
* Adveccéo;
» Transporte por Gradiente de Concentracdo ou Difivkdlecular;
* Transporte por Mistura Mecéanica ou Dispersao e,

» Disperséao Hidrodinamica.

Adveccao:

A adveccdo € o mecanismo de transporte ocasiorglddlpxo de 4gua, uma vez que
com o deslocamento da agua, os contaminantessplptesentes na mesma se movem na
direcéo das linhas de fluxo com uma velocidade eureprincipio, é igual a velocidade média
linear da 4gua e sem alterar sua concentracaolugieoA Eq. 1 € a equacao diferencial do
transporte por advecgao:

oC oC
T Vyx — (Eq.1)

0 X
Em que:C = concentracdo de soluto [M]L Vx = velocidade linear média ou velocidade de

percolacao intersticial [L/T]. A velocidade médiaftlxo encontra-se na Eq. 2:
Vx =1 (Eq. 2)

Em quek = coeficiente de permeabilidade ou condutividadedlica do solo [L/T];
ne = porosidade efetiva do solo (adimensiondiydl = gradiente hidraulico (adimensional). O
coeficiente de permeabilidade do solo pode sedol@xperimentalmente por meio de ensaios
em permeametros de carga constante (solos grasjulrpermeametros de carga variavel
(solos finos), sendo calculado a partir da lei declp, Eq. 3:
dh

v =k — Eqg. 3
" (Eq. 3)

Em quewv = velocidade superficial de percolacao [L/T].
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Transporte por Gradiente de Concentracdo ou Difusadolecular:

Devido ao gradiente de concentragdo existente enfluido, ocorre o transporte de
contaminantes por difusdo molecular ou simplesmdiftesdo, ou seja, o soluto dissolvido
em agua desloca-se de uma area de maior concenpagiiuma area de menor concentracao,
visando equalizar a concentracdo em toda a massfuide. Este fendbmeno ocorre
independente da velocidade do fluido, mas é aceatysela turbuléncia resultante dos
mecanismos de mistura mecanica (ELBACHA, 1989)ifAsdo do soluto é proporcional ao
gradiente de concentracao, a qual pode ser exgeksarimeira Lei de Fick, Eq. 4:

F==D4g— (Eq. 4)
dx

Em que:F = fluxo de massa de soluto por unidade de areamidade de temp®y =
coeficiente de difusdo f{T]; dC/dx= gradiente de concentracéo [MiL]. O sinal negativo
indica que o movimento ocorre das areas de graodeentracdo para aquelas de menor
concentracdo. Os valores Bg podem variar de 1 x 10°a 2 x 10" °m?/s a 25 © C. Esses
valores ndo variam muito com a concentracdo, magndiem da temperatura, podendo
reduzir-se em 50 % para uma variagao de 5° C (RGBIN; STOKES, 1965). Para sistemas
onde a concentracao varia com o tempo, aplicassganda Lei de Fick, que é descrita pela
Eqg. 5 (FREEZE; CHERRY, 1979; FETTER, 1993).

x_p, 2 (Eq. 5)
ot 0 x°

Em um solo, especialmente de granulometria findjfasdo € consideravelmente
menor do que em uma solucdo livre. Isso se dewtaosidade das trajetérias de fluxo,
pequeno volume de fluido para o fluxo e retencddodse e moléculas nas superficies das
particulas (MITCHELL, 1991). Sendo assim, deve-sa& wm coeficiente de difusdo efetiva,
D *, dado pela Eq. 6:

D' =& Dy (Eq.6)

Em que:w= coeficiente de tortuosidade (BEAR, 1972) (adisi@mal). Os valores de

wsao sempre menores que 1 e podem ser determipadogio de ensaios de laboratorio.
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Transporte por Mistura Mecanica ou Dispersdo:

A mistura mecéanica € decorrente da dispersdo enmiscamdividuais, do
desenvolvimento de velocidades médias diferentesagrais diferentes, que ocorrem em
funcdo da variacdo das dimensfes dos poros ao lkagdinhas de fluxo e do desvio da
trajetoria das particulas, em decorréncia da teitladle, reentréncias e interligagdes entre os
canais (BEAR, 1972). A dispersdo que ocorre nacé8idedo fluxo € chamada disperséo
longitudinal e a que ocorre na direcdo perpendi@ddluxo é chamada dispersao transversal.
Assumindo que a disperséo pode ser descrita peldelleick para difusdo (Equacbes 4 e 5) e
que a quantidade de mistura mecéanica é funcaoldedeade linear média, pode-se introduzir

um coeficiente de dispersdo mecanig)( conforme apresentado nas Eq. 7.1 e 7.2:

Coeficiente de dispersdao mecanica longitudinal & v (Eq.7.1)
Coeficiente de dispersao mecanica transversal &,V (Eq.7.2)

Em que: a. = coeficiente de dispersividade longitudinal [lds = coeficiente de

dispersividade transversal [L].

Dispersao Hidrodinamica:

O processo de difusdo molecular ndo pode ser skpaa dispersdo mecanica no
fluxo de agua pelo solo. Esses dois processos @@bicados para definir um parametro

chamado coeficiente de disperséo hidrodinanidca, qual € representado pelas Eq. 8.1 e 8.2:
D.=aVx +D * (Eg. 8.1)

Dy = a;Vx +D * (Eq. 8.2)

Em que:D. = coeficiente de dispersdo hidrodinamica longitati[L¥T]; D1 =
coeficiente de dispersdo hidrodinamica transvefsalT]. Algumas experiéncias foram
realizadas por Perkins e Johnston (1963) com dtantle se conhecer melhor a influéncia
relativa de cada uma das parcelas na dispersamdimdmica, apresentando-a pelo nimero de
Peclet,Pe definido pela Eq. 9:

_ dVy

Pe= Y (Eq. 9)
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Em que: d = dimensdo caracteristica do grdo, que depende istabudicao

granulométrica [L].

Cabe ressaltar que existem também diversos pracessmicos que podem ocorrer
dependendo do tipo de solo e da solugdo contamitatalmente essas reacdes causam um
retardamento do fen6meno de transporte de poluemesolos. As reacbes de adsorcao-
dessorcao e precipitacdo-dissolugédo podem causatramsferéncia real de poluente da fase
liguida para a fase solida. Os outros processas,ctano 6xido-reducéo, complexacdo e
quelacado, podem atuar de duas formas: seja afetaddiponibilidade dos poluentes para os
processos de transferéncia ou alterando a fornpldente, aumentando ou diminuindo seus
efeitos de contaminacdo. As atividades biologieasbém podem atuar tanto nos processos
de transferéncia quanto nos processo de oxido-d#ediEm geral, transferéncias para a fase
sélida ndo sédo permanentes e alteracbes do amlgeimeco do solo podem resultar num

aumento da mobilidade de poluentes transferidas péase solida (NOBRE, 1987).

Também sédo descritas algumas propriedades fisiooieps que influem no destino e

transporte dos compostos atraves das interfaces meios ambientais:

Solubilidade em agua,;

e Presséo de vapor;

» Constante da Lei de Henry;

» Coeficiente de particdo de carbono organico (Koc);
» Coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) e

* Velocidade de transformacéo e degradacao.

Solubilidade em Agua:

Refere-se a méxima concentragdo de um compostoiaquispe se dissolve numa
guantidade definida de agua pura e em geral sig@amima faixa de 1 a 100.000 mg/L. A
solubilidade é muito importante quando se chegmamento de entender a possibilidade do
contaminante migrar em um meio ambiental. Condigiekientais como a temperatura e o
pH, podem influir na solubilidade quimica. Os agenjuimicos muito solUveis em agua se
adsorvem com baixa afinidade aos solos e, por s&&wn rapidamente transportados desde o

solo contaminado até os corpos de agua superécglbterranea. A solubilidade também
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afeta a volatilidade desde a agua. Por exempl@oogostos quimicos muito soliveis em
agua tendem a ser menos volateis e também facérb&degradaveis (ATSDR, 1992).

Pressao de Vapor:

E uma medida da volatilidade de um agente quimito estado puro e é um
determinante importante da velocidade de volatépaao ar desde solos ou corpos de agua
superficiais contaminados. Em geral, os agentesnigo$ com pressfes de vapor
relativamente baixa e uma alta afinidade por solosgua tém menores probabilidades de
evaporar-se e chegar ao ar, que 0s compostos @sicom uma pressao de vapor alta e com
menor afinidade por solo ou 4gua. Compostos corss@icede vapor <f0ommHg estardo
primariamente associados ao material particuladguanto que aqueles com pressao de
vapor >10" mmHg se encontraréo na fase vapor. Compostos pessdd de vapor entre estes

dois valores poderao se apresentar nas duas EHSE&NREICH et al., 1981).

Constante da Lei de Henry (H):

Segundo a US. EPA (1996) o fluxo de gases em rigpiadb € dado por uma reacao
de primeira ordem, denominada de Lei de Henry, gatiEq. 10.

CLH = AM

(Eq. 10)

~

Em que CLH é a constante da Lei de Henry (atm-ni}/r® é a presséo de vapor

(atm); M € o peso molecular (g/mol) e S é a solddnile (mg/L ou g/m3).

Esta constante leva em conta o peso molecularuailstade a pressdo de vapor, e
indica o grau de volatilidade de um composto quim&n uma solugdo. Quando o
contaminante quimico tem uma alta solubilidadeguaa&om relacdo a sua pressao de vapor,
o0 composto se dissolvera principalmente em aguan@ua pressao de vapor € relativamente
alta com relacéo a sua solubilidade em agua, dartesda Lei de Henry também é alta e o

guimico se evaporara preferencialmente ao ar (AT,IPB2).

A Tabela 1 apresenta as faixas de volatilidadewgdo do valor da Constante da Lei

de Henry encontrada para cada composto.
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Tabela 1 - Volatilidade X Constante da Lei de Henry

Volatilidade

Faixa de valor (atm m“/mol)

Mao wolatil

Menor que 3 X 107

Baixa volatilidade

3X107a 1 X107

Volatilidade moderada

1 X 10" a1 X 107"

Alta volatilidade

Maior que 1 X 10™

Fonte: ATSDR, (1992).

Coeficiente de Particdo de Carbono Organico (Koc):

Também conhecido como coeficiente de particio &gl@ ou coeficiente de

adsorcéo, € uma medida da tendéncia de um com@a@ginico para ser adsorvido por solos

ou sedimentos. O Koc é especifico para cada compo$iico e é sumamente independente

das propriedades do solo. Os valores de Koc vaoad#£0.000.000. Um Koc alto indica que o

quimico organico se fixa com firmeza a matéria ol do solo resultando em que pouca

quantidade de compostos se move as aguas supser@iciaos aquiferos. Um valor baixo de

Koc sugere a possibilidade de que o composto qaisganova aos corpos hidricos (ATSDR,

1992). A Tabela 2 apresenta os intervalos de va&ldoeCoeficiente de Particdo de Carbono

Organico (Koc) e as respectivas caracteristicagldercdo do composto aos solos.

Tabela 2 - Coeficiente de Particdo de Carbono Gegaft Adsorgéo ao solo

Valores do coeficiente Koc

Adsorcao ao solo

Menor que 10 Muito fraca
10 a 100 Débil
100 a 1000 Moderada

1000 a 10.000

De moderada a forte

10.000 a 100.000

Forte

Maior que 100.000

Muito forte

Fonte: ATSDR (1992)

Através da multiplicagdo do /K pelo foc (fragdo organica de carbono do solo),

podemos obter o valor JK(fator de retardo) que € um indicador de adsorgéitizado no

calculo de retardo e velocidade de propagac¢éo mtaminantes no solo.
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Coeficiente de Particio Octanol/Aguakow):

Este coeficiente prediz o potencial do agente dqudnpara acumular-se na gordura
animal, medindo sua distribuicdo ao equilibrioyewictanol e agua. Os organismos tendem a
acumular compostos com valores altos dg kas porcgoes lipidicas de seus tecidos. Por isso,
uma forma de estimar o potencial de bioconcentraghama substancia € medir o quanto
lipofilica ela é. Por ser dificil medir diretamerdelipofilicidade, o coeficiente de particéo
octanol/agua (K. € regulamente usado para predizer a tendénciandesubstancia para
distribuir-se entre o octanol (um representante gtaduras) e a agua. O valor dg,kesta
relacionado de maneira direta com a tendéncia@bgentrar-se na biota e esta inversamente

relacionado com a solubilidade em agua.

Os agentes quimicos com valores altos dg tendem a acumular-se em solos,
sedimentos e biota. Por exemplo, compostos lipoSlicomo a dioxina, DDT e bifenilos
policlorados (PCBs), sdo substancias quimicas s™iem matéria lipofilica. Esta classe de
compostos tende a acumular-se na biota, se adsdoreamente ao solo, ao sedimento e a
matéria organica; e se transferem aos humanostattav cadeia alimenticia. Por outro lado,
compostos quimicos com baixog\Kendem a distribuir-se na agua e no ar. Exempkesde
Sd0 0S compostos organicos volateis, tais comalortetileno e o tetracloroetileno. Estes
compostos se distribuem com amplitude no ar e deviexposicao através da cadeia alimentar
€ de menor importancia que outras vias, tais comalacédo (ATSDR, 1992).

Valores de K., indicando o comportamento dos contaminantesesaptado a seguir,

conforme Oliveira (1992):
¢ Kow> 10 ou logK,y > 4 indicando que o composto é denominado hidict®,
*  Kow <10 ou logky < 1 indicando que o composto € denominado hidlrofil
Compostos hidrofébicos se adsorvem ao carbono im@@o solo, portanto quanto
maior a fragdo de carbono organico do solo, maiquantidade de massa do contaminante

gue se transfere para a fase solida (OLIVEIRA, 1992

Velocidade de Transformacédo e de Degradacao:

Este fator leva em consideracdo as mudancas fisicasicas e bioldgicas de um

contaminante através do tempo. A transformacéo iqair@ influenciada pela hidrolise,
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oxidacao, fotdlise e degradacdo microbiana. Umiastoamacdo chave para contaminantes

organicos é a fotélise aquosa, isto €, a alterdedamna espécie quimica pela absor¢éo da luz.
A biodegradacéo, isto €, a ruptura de compostadnargs, € um processo muito importante

nos solos. A velocidade de biodegradacéo estaiorkta ao conteudo de matéria organica
do solo. E dificil calcular com precisdo as velades de transformacdo quimica e

degradacdo. Sua aplicacdo também é dificil, jatagde isto depende de varidveis fisicas e

bioldgicas especificas do local de estudo (ATSCHR2).

3.1.6 Intruséo de Vapores

Intrusdo de vapores é a migracdo de substanciasogqsi (presentes no subsolo ou
agua subterranea) para estruturas sobrejacenteso €xplicado pela Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (US. EPA), os prodgtdsicos volateis (isto é, aqueles que
possuem tendéncia em se dispersar na forma de waplrmaca) presentes em solos ou
aguas subterraneas contaminadas podem emitir \\agoeemigram atraves do solo para o ar
de ambientes internos (ROLPH et al.,, 2012). Os npguimicos, por exemplo, migram
através dos compartimentos ambientais podendo §ipasionados abaixo dos pisos de
concreto ou encontrar caminhos através de fisqumasonstru¢éo de fundagbes atingindo
edificacdes sobrejacentes, os produtos quimicagivphdos podem ser inalados pelos seres
humanos. Assim, a intrusdo de vapor, descreve wmvadoos caminhos através dos quais 0s
seres humanos podem ser expostos as substan@astpsenos solos e/ou aguas subterraneas
(US. EPA, 2002).

Em casos extremos, os vapores poderdo se acummulariveis, 0os quais podem
representar riscos para a seguranca em curto fpaz@xemplo, exploséo), efeitos agudos,
ou problemas estéticos (por exemplo, odores). tami@ normalmente, os niveis de
concentracdo de quimicos volateis sdo baixos qertlendo das condi¢des especificas do
local, os vapores podem ndo estar presentes enerdomgdes detectaveis. Em residéncias
com baixas concentracdes, a principal preocupac®® @s produtos quimicos podem
representar um risco inaceitavel de efeitos cré@ndmsalde devido a exposicao prolongada a
estes niveis baixos (US. EPA, 2002).

A via de exposicgéo por inalagcéo de intrusao de wdpere de outras vias em diversos
aspectos. Em primeiro lugar, existe pouca expeaé&rn casos de avaliacao risco de intrusao

de vapor se comparada com avaliacao de risco panasovias de exposicao (por exemplo, a
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ingestdo de agua subterranea e exposicao diresmlescontaminados). Consequentemente,
as principais questfes e desafios técnicos nadosélmmente compreendidos. Em segundo
lugar, as opcbes de mitigacdo s&o tipicamente edifes. Por exemplo, onde existe

contaminacgdo de agua subterranea utilizada pasucenhumano, a pluma de contaminacao
pode vir a ser remediada (reduzindo as concensaf®eontaminantes), a populacéo afetada
podera beber agua mineral ou podem ser utilizadmasoformas de abastecimento, ligados a
outras fontes de agua potavel. No caso de intrggfoficativa de vapor, a ventilacdo é

provavelmente a abordagem mais adequada. Em tefogar, avaliar a via de intrusao de

vapor pode ser mais complexo do que avaliar oumasnhos de exposi¢céo, pois geralmente
envolve o uso de medidas indiretas e modelagem €pemplo, usando dados das aguas
subterraneas ou solo) para avaliar o potenciab rige inalacdo em ambientes internos. Em
quarto lugar, é que os resultados de amostragesmn idterior podem ser enganosos, devido a
dificuldade ou impossibilidade de eliminar devidamee as contribuicbes das fontes de
“fundo”. Fontes de “fundo” sdo aquelas relacionadasmanuseio de produtos que podem

liberar compostos organicos volateis (solventesystiveis, etc.) (US. EPA, 2002).

Se vapores contaminantes nao atingirem as ediisagbvia de exposicao a partir da
fonte de contaminag&o até o receptor ndo € coasidezompleta e, nessas circunstancias, a
pessoa ndo pode ser considerada em risco por edposo ar interior, devido a intrusdo
vapor. Em outras situagdes, os vapores podem ergsaedificacdes, mas estarem presentes
em niveis tao baixos que o risco é consideradgnifgiante. No entanto, em alguns casos, 0s
vapores podem infiltrar-se em um edificio e se adanmem niveis que podem representar um

risco inaceitavel para a saude humana (US. EPA2)200

Um alto valor para a constante da Lei de Henry mecantaminante poderia sugerir
que a inalacdo seria a via de exposicao a serdayagia em uma avaliacdo de risco a saude
humana (ATSDR, 1992).

E recomendado considerar a possibilidade de exjmgior esta via, se existir ou
suspeitar da presenca em solo e/ou dgua subtemi@ngaimicos volateis (Constante da Lei

de Henry > 1§ atm m3mol) na &rea sob investigacéo, como segue:
* Localizados a aproximadamente 33 metros ou menpsofiegndidade ou,

» Localizados proximos a prédios existentes ou fgtacastrucoes.
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A Figura 5, a seguir, apresenta uma ilustracadalderexposi¢cao associada a intrusao
de vapores.

Figura 5: llustracdo da via de exposicéo por idinuse vapor
Fonte: US. EPA, (20025ubsurface Vapor Intrusion Guidance

A Figura 6 apresenta o principal mecanismos despiante relacionado a volatilizacéo
de produtos quimicos, a difuséo. A difuséo jafaiatda anteriormente neste estudo, na secao
3.1.5.

deposigio
.
Ar ® Vegetal Inalagio [®
difuséo
biotransferéncia
difusao deposigio
bictransferéncia
Solo ®  Animal > Ingestio
W)y ] o A A 4
biotransferéncia
difusio irrigagho
Agua subterrines

A 4

Absorgac dérmica

Figura 6: Processos de transferéncia e vias dammomicao
Fonte: Salgado et al., (2004).
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3.1.7 Modelo Conceitual de Exposicao

Um Modelo Conceitual de Exposicdo (MCE) é uma \erssimplificada
(imagem/descricao) de um sistema complexo real. CEM&o é um modelo computacional
ou matematico, mas pode servir como base parantaielos, se bem detalhado. O objetivo
para o desenvolvimento de um MCE é gerar uma imagmm base em dados confiaveis
disponiveis descrevendo as fontes de contaminagsdmgcanismos de liberacao e transporte,
0S possiveis caminhos no subsolo, os compartimeontdaminados, 0s potenciais receptores

e as caracteristicas hidrogeoldgicas locais (U3, 2B02).

3.1.8 Compostos Organicos Volateis

Dentre uma gama de compostos quimicos que podetangimiar 0s meios ambientais,
nesta secdo serdo apresentadas as informacdeantele\d execucdo de uma avaliacdo de
risco a saude humana para compostos organicosemplatjue sd8o0 0S compostos

compreendidos pelo objetivo deste trabalho.

Os compostos organicos volateis (VOCs) constituam grupo de compostos
quimicos que vaporizam facilmente ao entrar ematontom a atmosfera, em condi¢des
normais de temperatura e pressdo. Devido sua liddae a baixas temperaturas e a sua
capacidade de rapida dissolucdo em solventes néepo estes compostos tém sido
extensivamente utilizados para uma variedade deepsos industriais, incluindo desengraxe
de superficies metdlicas, limpeza téxtil, etc. (Féth\al., 2008). Aplicacdes importantes para
solventes clorados sdo em instalacfes de tratandensuperficie (limpeza de metal, como
desengraxante, limpeza de peliculas), instalacédsngeza a seco e impermeabilizacdo de
tecidos, assim como instalacbes de extracdo, nestima farmacéutica e em refinarias (por
exemplo, a desparafinizacdo). Outras aplicagcbesoséso em decapantes, em colas e no
processamento de plasticos, e, em escala menoaesrasoOis ou sistemas de esmaltagem
industriais (JAFFE, 2008).

No entanto, o armazenamento inadequado, a decanwaca aplicacdo durante
processos produtivos podem causar sérios problemdsentais (LIANG; LIAO, 2007).
Compostos organicos volateis tém sido frequenteamemtontrados em residuos industriais e
urbanos (EDIL, 2003). Assim, tratamentos e dessanmlequados destes residuos industriais

tém sido associados a vazamentos e emissdes desg®stos que sdo potencialmente
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prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente MERBE; MANDIN, 2007; GUO et al.,
2004, apud FAN et al., 2008).

No passado, ocorriam fortes contaminacfes do sdi &juas subterraneas devido a
falta de conhecimentos sobre possiveis efeitos memanuseio incorreto. Nos anos 70
acreditava-se que, no caso de vazamentos de reeipie tubulacdes, os solventes clorados
evaporariam e nao entrariam no solo. Os possit@i®® dos solventes clorados para a agua
subterranea s6 foram reconhecidos cinco décadas @pdicio de sua producdo (JAFFE,
2008).

3.1.8.1 Propriedades Fisico-Quimicas

Os solventes clorados, em seu estado puro, saddgjincolores como a agua. Sao
mais pesados pouco misciveis com esta, formandmnassazeotrépicas com um ponto de
ebulicdo mais baixo. Os solventes clorados aprasgnads vezes, um odor caracteristico,

levemente adocicado.

Solventes clorados podem dissolver muitas substimeganicas, entre outros: 0leos,

graxas, resinas, esmaltes, betume, alcatrdo, bareadiversos materiais sintéticos.

A maioria dos solventes clorados € quimicament&wes. Assim, eles ja comecam a
se decompor a temperatura ambiente, liberando ipaingente cloreto de hidrogénio. A

decomposicdo muitas vezes € acelerada sob a ioiduda metais e sais metalicos.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicascalopostos organicos volateis

relevantes para o presente estudo:
» Percloroetileno ou Tetracloroetileno (PCE);
» Tricloroetileno (TCE);
* Dicloroeteno (DCE); e

* Cloreto de Vinila (CV).

3.1.8.2 Tetracloroetileno

As utilizagbes mais amplas de percloroetileno déines processos de lavagem a seco,

desengraxamento de metais e como intermediarioicuifCGIH, 1996; ECSA, 2001).
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Na limpeza a seco, o percloroetileno é o princfuddstituto para os solventes 1,1,1-
tricloroetano e R113, que sao controlados pelooBotd de Montreal. A utilizacdo de
equipamentos mais eficientes de limpeza a searaseente reciclagem tém reduzido o consumo
de tretracloroetileno. Estima-se que, em 1994, aceec 60 mil toneladas de percloroetileno

tenham sido utilizadas em cerca de 60 mil lojagiges de limpeza a seco (ECSA 2003).

Na sintese quimica, 0 seu uso tem continuamenisage. Antes do Protocolo de
Montreal era empregado na producédo de solvente$rigerantes como o R113, R114 e o
R115. Atualmente, € usado como material puro nadyp@o de substitutos do CFC

(clorofluorcarbono), dos HFCs e dos HCFCs.

Em pequenas quantidades, o percloroetileno é usagwoducédo de removedores de
tintas, tintas de impressao, fluidos especiais ingpdza, carregadores e lubrificantes de
silicone (ECSA, 2003).

O tetracloroetileno é amplamente distribuido no iantb, liberado via emissdes

industriais, nos edificios e em produtos consumidos

Devido a elevada volatilidade, libera-se, prinaipahte, na atmosfera, ap0s estar
presente em residuos liquidos e sdlidos. O tempedgi@éncia na superficie do ambiente ndo
€ maior que poucos dias. A permanéncia por muitesem pode ser detectada em aguas
subterraneas e na atmosfera (ATSDR, 1997). A ATSQ@B96) documentou ter o
tetracloroetileno sido encontrados em, pelo menos,dos 1430 sitios perigosos da USEPA-
NLP (United States Environmental Protection Agency -tdvial List Priority).

Foi estimado que a liberacao de tetracloroetilem@atmosfera, através da manufatura
e industrias processadoras, alcancou cerca de niictoneladas nos Estados Unidos, em
1993 (TRI93, 1995).

Em &guas naturais, a biodegradacdo pode ser o spmamais importante de
transformacdo do tretacloroetileno. Utilizando mdarganismos adaptados ao
tetracloroetileno, estudos evidenciaram rapidadgoaidacdo (PARSONS et al., 1984; 1985;
TABAK et al.,, 1981). Os produtos de degradacaoummtl o tricloroetiieno e pequenas
quantidades decis e trans1,2-dicloroeteno (PARSONS et al., 1984; 1985). Udelg
Freedman e Gossett (1989), o tretracloroetilence s@il completamente degradado a etileno
por microorganismos, tendo os experimentos indicpgoa transformacgao pode ocorrer sob
condicbes metanogénicas. A Figura 7, a seguir,canda cadeia de degradacdo do

tetracloroetileno.
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Ha evidencias de que uma lenta biodegradacdo dacltabetileno ocorre sob
condi¢cdes anaerdbicas com microorganismos aclimst@8OUWER; McCARTY, 1984),

sugerindo uma lenta biodegradacdo em aguas sutgas.a

No solo, a biodegradacéo parece ocorrer em corglggjmecificas, e somente em grau

limitado (ATSDR, 1997c).

O tetracloroetileno, conforme evidenciado por Scbembach et al. (1983),
rapidamente foi lixiviado as aguas subterraneas, p@ximidades de uma planta de

tratamento de residuos na Suica.
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A ingestdo de agua e a inalagdo de ar contamirefilpas mais importantes vias de
exposicao ao tetracloroetileno pela populagao el ¢&TSDR, 1997).

Observacbes de Wallace et al. (1986) sugeriranocarede ambientes fechados era a
fonte mais significativa de exposicdo ao tetradtleno que o ar exterior, mesmo nas

proximidades de locais onde existiam fontes fixapauicdo quimica (SALGADO, 2004).

A absorcdo pulmonar do tetracloroetileno é depetedda taxa de ventilagdo, da
duracdo da exposicao e, nas baixas concentracdgmoporcdo do tetracloroetileno no ar
inspirado (ATSDR, 1997).

Resultados de pesquisas confirmaram que as coacées de tetracloroetileno, no ar
exalado de individuos, correlacionavam-se com ascesdracbes do solvente no ar
(WALLACE et al., 1986; HARTWELL et al., 1997). Owja, individuos expostos a inalacéo

de tetracloroetileno serviam como fonte de exposig seus familiares.

As criancas podem, além de serem expostas aoloetretiieno pelo ar contaminado,
sé-lo também, pela ingestdo de leite materno (BAGNELLENBERGER, 1997 apud
SALGADO, 2004).

3.1.8.3 Tricloroetileno

Os principais usos de tricloroetileno séo: desedga de metais; intermediario
quimico (cloreto de polivinila, produtos farmacéas, substancias alifaticas policloradas);
retardante quimico de chama e inseticidas; utiiegagnenores, como, por exemplo, solvente
de extracdo (graxas, 6leos, gorduras, ceras e&@ana industria téxtil (lavagem de algodao,
|& e outros tecidos); como solvente ou em mist(adssivos, lubrificantes, tintas, vernizes,
pesticidas e limpeza de metais frios) (ATSDR, 1¥3ZSA, 2001).

As operacoes de desengraxamento representam agasnfontes de exposicao de
tricloroetileno, liberando solvente na atmosferade a sua meia vida é estimada em

aproximadamente sete dias.

As deposicOes deste composto em aguas supergcgitos permitem a volatilizacdo
parcial do composto e a significativa percolacdoreégioes do subsolo. No subsolo é

lentamente degradado e pode ser relativamentestasrte (ATSDR, 1997).
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Nas éareas industrializadas, os niveis atmosfépoolem ser mais elevados que nas
areas rurais e remotas. Os trabalhadores de iafistiue realizam operacdes de
desengraxamento sdo expostos aos niveis mais etevaodendo variar de 1 a 100 ppm
(ATSDR, 1997).

O valor da constante da Lei de Henry de 2,0 %X dain.m3.mof" a 20C sugere que a
particdo do tricloroetileno a atmosfera, a paréiratua, é rdpida (CHODOLA et al., 1989
apud SALGADO, 2004). Apesar de a volatilizacao regrida, as taxas desta dependem da
temperatura, do movimento e da profundidade da,&gsmciados ao movimento do ar e a
outros fatores. A volatilizagdo deste composto olo & mais lenta ao se comparar com a
agua, sendo, porém mais rapida que para outrosastagporganicos volateis (PARK et al.,
1988, apud SALGADO, 2004).

A mobilidade do tricloroetileno no solo foi demaiasta ao se estudar a infiltracdo das
aguas de rio para aguas subterraneas, verificandps o tricloroetileno é rapidamente
lixiviado em &guas subterraneas, na proximidadesdacdes de tratamento de esgoto, na
Suica (SCHWARZEMBACH et al., 1983, apud SALGADO,02D A previsdo exata do
transporte de tricloroetileno as aguas subterrageasmplicada pelo efeito da sorcdo de
sélidos organicos e inorganicos (DOUST; HUANG, 19%82ud SALGADO, 2004).

Segundo a ATSDR (1997), a maior parte do tricldlex® presente na superficie do
solo volatiliza-se na atmosfera ou é lixiviada régpuas subterraneas. Em razdo do
tricloroetileno ser uma fase liquida densa néo sajuele pode mover-se através da zona nao
saturada a saturada, onde podera substituir os geragua do solo (WERSHAW et al., 1994,
apud SALGADO, 2004).

No caso de solo e 4guas subterraneas poluidasptranisformacdo € o principal
processo de degradacao do tricloroetileno. Tantsolm como na agua, os estudos indicaram
gue a desalogenacdao redutora por microorganismospfocesso que se destacou (MIDDLE et
al., 1988; WILSON et al., 1986; FERGUSON; PIETARQOO, apud SALGADO, 2004). A
degradacao por processo anaerdbico, via desalderegutora, pode ser problemética, pois o

produto de degradacéo, cloreto de vinila, € umeaidb carcinogeno (ENSLEY, 1991).
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3.1.8.4 Dicloroeteno

As preparacdes comerciais sao misturas de cis ns-ir@-dicloroeteno. O 1,2-
dicloroeteno é altamente inflamavel e extremameameosivo, levando a formacdo de
compostos explosivos de cloroetileno, na presemrcaotbre ou solugdes alcalinas quentes

(HSDB, 1995).

Utilizado primeiramente como intermediario quimit sintese de solventes clorados
e outros compostos, e, também, como solvente des,cegsinas, aceticelulose, perfumes,
corantes, lacas, termoplasticos, gorduras e feBodigualmente empregado na extracdo de
borracha, como refrigerante, na manufatura de posdiarmacéuticos, extracdo de dleos e
gorduras de peixes e carnes (HSDB, 1995). O isotn&ns € mais amplamente utilizado na

indUstria que o isbmers.

A maior parte do 1,2-dicloroeteno liberado no amtaeodera, eventualmente, entrar
na atmosfera ou em aguas subterrdneas, onde ssieitb a processos de degradacdo
bidticos e abidticos (ATSDR, 1996).

A meia vida para os isdbmerass e rans1,2-dicloroeteno, devido ao processo de
remocdo da atmosfera por radicais hidroxilas, é 1@e e 15 dias, respectivamente
(GOODMAN et al.,, 1986). Quando liberado em &aguagediciais, a volatilizacdo € o
principal processo, com uma meia vida estimada @macde trés e seis horas (THOMAS,
1982). O 1,2-dicloroeteno liberado no solo volatitse rapidamente das superficies dos solos
hamidos e é lixiviado através do subsolo, onde @odentaminar as aguas subterraneas, nas
quais é suscetivel a biodegradacédo anaerébicapmavida de biodegradacdo estimada em
cerca de 13 a 48 semanas (BARRIO-LAGE et al., 1986)

De acordo com a inspecao realizada pelo Natiorstitute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) de 1981 a 1983, foi estimado 2L trabalhadores dos Estados Unidos
estavam potencialmente expostos ao 1,2-dicloroeten@mbiente de trabalho (NIOSH,
1988). As informacbes do HSDB (1995) enfatizarama gs exposi¢cdes ocupacionais ao 1,2-
dicloroeteno ocorriam através do contato dérmicon am vapor ou liquido, e pela via

inalatoria.
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3.1.8.5 Cloreto de Vinila

Cloreto de vinila também é conhecido como clorasteanloroetileno, etileno
monocloreto ou monocloreto de etileno. Cloreto oelar € usado quase exclusivamente na

producédo do plastico polivinila cloreto (PVC) e obimeros.

A temperatura ambiente o cloreto de vinila € umigéslor, facilmente combustivel e
instavel a altas temperaturas. O cloreto de visdh pressdo e baixa temperatura pode se
apresentar na forma liquida. Cloreto de vinila wmthor levemente adocicado e seu odor €
sentido a partir de uma concentragdo de 3.000 pprar.nEm agua, a maioria das pessoas
sentem sua presenca a partir de 3,4 ppm.

Na forma liquida, o cloreto de vinila evapora rapmnte. No ar o cloreto de vinila se
decompbe em poucos dias, resultando na formacamites compostos, tais como acido

cloridrico, formaldeido e di6xido de carbono.

A maior parte do cloreto de vinila emitido escapsapa atmosfera. No solo, o cloreto
de vinila evapora ou migra para as aguas subtesardo entanto, o mesmo pode ser
formado no meio ambiente pela degradacédo microldar@utras substancias produzidas pelo
homem, tais como tricloroetileno, tricloroetano etrdacloroetileno (SMITH; DRAGUM,
1984).

O processo primario de transporte do cloreto delaviem &guas naturais é a
volatilizac&o para a atmosfera. A constante daledienry é de 0,0278 atmmol & 24,8C,
indicando sua rapida particdo para a atmosferatdslgiais possuem a habilidade de formar
complexos com o cloreto de vinila aumentando siibgimade em aguas (US. EPA, 1979).
Seu baixo coeficiente de particdo octanol/agua KIGyV = 1,23) indica um baixo potencial

de bioconcentracdo em organismos aquaticos.

Com base em equacdes de regressao, Sabljic (18&8%Ape o coeficiente de adsorcao
do carbono orgéanico do solo para cloreto de vimddaixa entre 14 e 131. Estes valores de
Koc SUgerem uma baixa tendéncia de adsorcao, indicgueleste composto pode ser bastante

movel em solo.

Cloreto de vinila é soluvel na maioria dos solverdgganicos. Na presenca de outros
solventes orgéanicos, processos de co-solvatacéenpoeduzir a volatilidade do cloreto de
vinila, aumentado sua mobilidade além das estimathaseadas nos valores dg (S.
EPA, 1982).
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Processos de degradacdo do cloreto de vinila genédémocorrem lentamente sob
condicbes anaerObicas em sedimentos e aguas &nefesr Entretanto, sob condicdes
metanogénicas ou condi¢cdes redutoras por Fé #Iflegradacdo anaerdbica ocorre mais
rapidamente (BRADLEY; CHAPELLE, 1996).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COLETA DE DADOS E ANALISES QUIMICAS

Para a realizacdo de uma andlise de risco, sdss@&mes dados (concentracdes de
contaminantes, propriedades fisico-quimicas dol,latzlos geoldgicos e hidrogeoldgicos).
As informacfes necessarias, referentes a coletiadies e analises quimicas, foram retiradas
dos trabalhos de investigacdo (preliminar, confitma e detalhada) realizados pela
Environmental Resources Managem@RM Brasil Ltda.) em uma empresa do ramo metal
mecanico, localizada no estado de Santa Catarina.

A Tabela 3, a seguir, apresenta a metodologiezatii para realizacdo da coleta de

amostras e analises quimicas.

Tabela 3 - Metodologias utilizadas para Coleta dogtras e Analises Quimicas

Tipo Metodologia

As perfuragbes iniciaram através de trado manéabatrofundidade de 1.5
Sondagem do Solo para posteriometros (para constatacdo da inexisténcia de indexé@ms subsuperficiais) e
Instalacdo dos Pogos de Monitoramentap6s com equipamento hidraulico mecanizado, cone 4li@metro externo,
para perfuracdo e instalacdo dos pocos.

Norma Brasileira ABNT n° 15.495 (Partes 1 e 2)

Amostragem LowFlow, através da utilizacdo de bopwristaltica. Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (Corapatéi
Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paul6l)2@ a NBR-

Amostragem de Agua Subterranea 15847/2010 - Amostragem de Agua Subterranea emsRig®onitoramento
— Métodos de Purga, publicada pela Associacdo Biasilde Normas
Técnicas (ABNT).

Instalacdo e Desenvolvimento de Pog¢
de Monitoramento

Andlises Quimicas de CompostoRRealizadas no Laboratério Bioagri Ambiental Ltda.awfs do Método
Orgénicos Volateis descrito pela Agéncia de Protecdo Ambiental doadést Unidos (USEPA)
Method USEPA — 8240C

QA/QC (Duplicata e Branco de Equipamento). Realizautas.aboratério
%ioagri Ambiental Ltda. através do Método descriétapAgéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos (USERWgthod USEPA — 8260C

O ensaio de recuperagdo envolveu a remocdo de Uomeode agua
subterranea do poco, previamente calculado, atral@sbombeamento,
causando rebaixamento do nivel d’agua, seguidaea&acdo de medi¢des
consecutivas do nivel d’agua até sua estabiliza@dadados obtidos durante
0s ensaios foram utilizados para o calculo da cividade hidraulica,
utilizando-se o programa Aquifer Test Pro© por m@ggomeétodo de calculo
de Bouwer & Rice (1976).

Validagdo das Analises Quimicas d
Compostos Organicos Volateis

Ensaio de Condutividade Hidraulica

Medicdo dos Parametros FisicoMedidor de Multiparametros YSI para pH, oxigénissailvido, potencial de
Quimicos da Agua Subterrénea oxirreducgdo, condutividade elétrica e temperatura.

Fonte: Autor, (2013).
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4.2 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE RISCO

A metodologia da CETESB aplicada para a elaboraigita avaliacdo de risco a

saude humana foi desenvolvida inicialmente em @88 agéncia ambiental norte-americana

(US. EPA), prevendo seis etapas principais:

1.

Formulacao do Problema:

Identificacdo e selecdo dos Compostos Quimicoatdeeksse (CQIs);
Identificacédo das Vias de Exposicao;

Identificacdo dos Receptores Potenciais; e

Desenvolvimento de um Modelo Conceitual do Site.

Avaliacdo de Exposicdo: quantificacdo das ddseexposicdo associadas a cada

receptor e cenario de exposicao;

Avaliacdo de Toxicidade: avaliacdo dos efeitobres a saude causados pela
exposicdo as substancias quimicas de interesseerdifithcdo dos fatores-

referéncia de toxicidade a serem utilizados durar& culo dos riscos;

Caracterizacdo e quantificacdo dos riscos: tficagdo dos riscos potenciais,
considerando tanto os efeitos carcinogénicos quaEido carcinogénicos;

Andlise de Incertezas: identificacdo das fondes incertezas associadas aos

calculos de risco, e

Desenvolvimento de Metas de Gerenciamento oveRiagao para a area avaliada

(se necessario).

Para a presente avaliacdo, os elementos de frequéacexposicdo, duracdo da

exposicdo e caracteristicas dos receptores estdoritde no relatorio da CETESB

denominado “Relatorio de Estabelecimento de Val@egntadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de Sao Paulo” (CETESB, 2001)

ApoOs esta publicacdo, em 2009, a CETESB desenvawveublicou as planilhas de

Avaliacdo de Risco em formato Microsoft Excel®, gpaerem utilizadas na avaliacdo de

riscos em areas contaminadas. Os célculos tém bas®o procedimento descrito RAGS -

Risk Assessment Guidance for SuperfuhMdlume | - Human Health Evaluation Manual -

Part A(US. EPA, 1989) para quantificacdo da exposicgdo esco, bem como as equacdes de
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Doménico (1987) para transporte de contaminantesnem saturado, o modelo de Jury e
Johnson (1991) para transporte de contaminantesi@mnao saturado e Johnson e Etinger
(1992) para intrusdo de vapores. As planilhas daE3B, originalmente desenvolvidas para
o Estado de S&o Paulo, séo atualmente utilizadasaono territorio brasileiro e sdo aceitas
pelas agéncias de todos os estados. Sendo assins, @8 célculos de exposicdo e risco
efetuados no ambito desta avaliagcéo utilizaramaslipas da CETESB, atualizadas em maio
deste ano (2013). Cabe salientar que as planilAaspermitem alteracbes em diversos
aspectos dos calculos de risco, entre eles a ineguéle exposicdo, dados de toxicidade e

diversos fatores de transporte entre meios.

Além disso, o modelo fornecido nas planilhas inelguacdes-padrdo para o célculo
de transporte de contaminantes intra e entre meios.

A Figura 8, a seguir, apresenta um esquema dassfaid informacdo e modelos
utilizados pela CETESB para formulacdo das plasittecalculo de risco.

GERACAO DE
DECISOES COM
BASE NO RISCO

AVALIACAO DA
EXPOSICAO
INGESTAO DE

EEGETALS (RAGS, EPA)

MODELO EPA

INTRUSAO DE
VAPORES

QUANTIFICACAO | JOHNSON AND

DO RISCO E | ETTINGER (1991)
CALUCO y
DE METAS ;"

7 TRANSPORTE EM

/ TRANSPORTE EM 7
/ _/MEIO NAO SATURADO

MEIO SATURADO

JURY e JOHNSON)
BOX MODEL)

( (DOMENICO) .~
2

“‘-.,______(A-f’*f 7

Figura 8: Fontes de informag&o e modelos utilizazhoa formulagéo das
planilhas da CETESB

Fonte: CETESB, 2009.

Para a via de intrusdo de vapores, as planilhaS8EI&ESB ndo permitem a insergao
direta de dados de concentragao detectadas no amérmentes internos e/ou externos; sendo
assim, sao utilizados como dados de entrada dalhalada CETESB as concentracdes
provenientes do solo e da agua subterranea, plaocdo risco pela via de exposicédo de
intrusédo de vapores.
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4.2.1 Selecédo dos Compostos Quimicos de Interesse

A primeira etapa da selecdo de CQIs é a avaliagio dhdos referentes aos
compartimentos ambientais (solo, agua subterréesimento, etc.). Os contaminantes que

nao forem detectados nos compartimentos ambiearalssados sdo excluidos da andlise.

A segunda etapa é excluir todos os CQIs cujas otregdes maximas detectadas sao
mais baixas do que o valor limite adotado. Os easldimite adotados para o presente estudo

foram obtidos das seguintes fontes, em ordem dmmresde prioridade:
* Valores de Intervencdo do CONAMA 420/2009 (CONANZRN9);
» Valores da Lista Holandesa (DRF, 2000); e

* “Preliminary Remediation Goals — PRGs — Regioi (Xetas de remediagéo

preliminares para Regiéo IX), desenvolvidas pelaEFA (2012).

Sendo assim, todos os contaminantes contempladgesante avaliacdo devem
apresentar concentracdes maximas detectadas acsmaldres de referéncia adotados, para

0S compartimentos ambientais avaliados.

4.2.2 Avaliacao Quantitativa de Exposicéo e Estimaia da Dose de Ingresso

A avaliacdo quantitativa da exposicéo € a estimatavdose de exposi¢do e representa
a taxa a qual uma substancia quimica entra emtoorden os receptores (em relagdo ao peso

corporal). As unidades tipicamente usadas sao naig&kguug/kg-dia.

Sendo assim, uma dose de exposicao de 1 mg/kgediboieto de vinila indica que a
dose de ingresso do receptor € de 1 mg de cloeetdnila para cada quilograma de peso
corporal.

As equacdes de exposicao geralmente incluem amacé&o de CQI no meio e a taxa
de contato com este meio, dividida pelo peso caiporjustadas para a frequéncia/duracéo
da exposicéo.

4.2.3 Avaliacédo da Toxicidade

A avaliacao de toxicidade inclui duas etapas:
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1. Identificacéo do Efeito Toxicoldgico, e

2. Avaliagédo de Dose-Resposta.

Identificacdo do Efeito Toxicoldgico:

A identificagdo do efeito toxicoldgico envolve araeerizacdo da natureza e
intensidade do efeito, com base em evidénciasifiest sobre o potencial de uma substancia

quimica causar efeitos adversos a saude (carciimogénndo carcinogénicos) em humanos.

Avaliacdo de Dose-Resposta:

A avaliagdo de dose-resposta levanta informagObee s® relacdo dose-resposta de
cada CQI (geralmente a partir de estudos realizadoanimais de laboratério e estudos de
exposicdo humana no local de trabalho), para detarna dose (ou concentracdo) de uma
substancia quimica a qual os seres humanos podeexpastos sem sofrer efeito adverso.
Com isto, sdo selecionados Valores Referéncia dgeca (TRVS) associados a cada
combinacéo de CQI e via de exposicdo, de formdimarse caracterizar 0S riscos potenciais
aos receptores humanos identificados.

Os tipos de TRVs utilizados pela CETESB em avabagie risco estao apresentados
abaixo:

Analise Toxicologica para Efeitos Nao Carcinogénico

Dose-Referéncia (RfD): Representa a dose maximaugh& substancia nao
carcinogénica a qual um individuo pode se expoloago da vida sem que seja esperado

qualquer efeito deletério. As RfDs para cada viaxjeosicdo sdo descritas abaixo:

* Dose-Referéncia para via Oral (RfDo): Representdose maxima de uma
substancia a qual um individuo pode estar diariéenexposto atraves da ingestao
ao longo da vida sem que seja esperado qualqutyr eédetério. A exposicao por
ingestao pode ocorrer via ingestdo acidental do sohtaminado, alimentos ou
agua, e é expressa como a quantidade da subsp@maiaidade de peso corporal
por unidade de tempo (p.ex., mg/kg-dia);

» Dose-Referéncia para Inalacdo (RfDi): Representa&oacentragdo maxima

(geralmente no ar) de uma substancia ndo carcircagéanqual uma pessoa pode
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estar exposto por inalagdo continuamente ao loagadh sem que seja esperado
qualquer efeito deletério. E expressa como (rmig/m

» Dose-Referéncia Dérmica (RfDd): Os TRVs especifijgasa a via de exposi¢do
dérmica sdo poucos ou inexistentes. Nestes casngjscos associados as
exposicoes dérmicas sao estimados por meio dardfeséncia oral, com ajustes

referentes a biodisponibilidade relativa ou absmrca

Valores Toxicolégicos de Referéncia para Substansiaarcinogénicas:

Fator de Carcinogenicidade Oral: O fator de cagmmicidade oral demonstra a
relacdo entre a dose de exposi¢cdo de uma substamciaogénica e a probabilidade esperada
de desenvolvimento de cancer. Ele é expresso madmiinversa da dose (i.e., mg/kg peso
corporal-did), quantificando o nimero previsto de casos deesdpor unidade de dose via
exposicao oral. O risco esperado de cancer é ad#osgposicado oral multiplicada pelo fator

de carcinogenicidade.

Risco Unitério por Inalagdo (IUR): O risco unitariepresenta a quantidade de risco
por unidade de concentracdo de uma substancianagériica a qual um individuo se expde
de forma continua. Ele é expresso na unidade av@asconcentracéo (i.eygfn)™) e é
utilizado para concentracdes presentes no ar.d0 esperado de cancer é a concentracao da

substancia multiplicada pelo risco unitario.

Todos os TRVs usados nesta avaliagao de risco @éstdanibilizados nas planilhas de
avaliacdo de risco da CETESB e estdo apresentaddsmexo A. A CETESB obteve estes

valores das seguintes fontes, que conforme atgabzas planilhas também séo atualizadas:

Integrated Risk Information Syst€iRIS);

Health Effects Assessment Summary TablEAST);

Agency for Toxic Substances and Disease Red&TgDR), e

Environmental Criteria and Assessment OffBE€AO) da USEPA.
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4.2.4 Caracterizagao dos Riscos

Riscos Carcinogénicos:

Para substancias carcinogénicas, a exposicdo éiplnatia pelo fator de
carcinogenicidade ou pelo risco unitario para geraa estimativa conservadora do potencial

de risco incremental de cancer ao longo da vidandéendividuo (US. EPA, 1989):

Risco Incremental de Cancer ao Longo da Vida (ILGRExposicdo (mg/kg-d) x

Fator de Carcinogenicidade (mg/kg-g)
ou, para contaminantes presentes no ar com ristriorem unidades de (pghit:

Risco Incremental de Cancer ao Longo da Vida (ILGRToncentragdo no Ar
(Lg/n?) x Tempo de Exposicdo x Risco Unitario (uffm

O ILCR representa a probabilidade de um individasedvolver cancer no decorrer
de sua vida como resultado da exposi¢cao aos C&emes no local. O ILCR é expresso em
notacdo cientifica. Por exemplo, um ILCR = 1 x°liidica que a probabilidade de uma

pessoa desenvolver cancer é de uma em um milhao.

Os riscos carcinogénicos calculados foram comparadm o0s niveis normalmente
aceitaveis recomendados pela CETESB, ou seja, Ixrépresentando 1 caso adicional de
cancer para cada 100.000 pessoas expostas (IL&GRCZ)1Sendo assim, o valor 1 x 1@oi

adotado nesta avaliacdo de riscos.

Quando o risco calculado de cancer é maior que 10% o 6rgdo ambiental
recomenda a implantacdo de medidas de remediacgerenciamento para reduzir os niveis

de risco na area contaminada.

Riscos Nao-Carcinogénicos:

A avaliacdo dos riscos nao carcinogénicos foi fpito método do Quociente de
Periculosidade Hazard Quotient- HQ). O calculo de HQ é a razdo entre a exposicao
estimada e o VTR (i.e., a RfD) cabivel, conformegjaacao abaixo:

Quociente de Periculosidade (HQ) Dose ou Exposicado Estimada

Valor Toxicolégico de Referéncia

Sendo:
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Dose = dose de ingresso (mg/kg-dia); e
Valor Toxicolégico de Referéncia ou RfD = dose-réfeia (mg/kg-dia).
Um Quociente de Periculosidade maior do que umirfiijca um aumento na

probabilidade de efeito adverso (i.e., toxico) adea mas ndo necessariamente a ocorréncia

real deste efeito.

Foram calculados os HQs associados a todos os @i@Ipossuem doses-referéncia
publicadas nas planilhas da CETESB. A planilhadoenum indice de Periculosidade total
(Hazard Index HI), que é a somatoria de todos os HQs asscsiadona determinada via de
exposicao.

Os riscos de toxicidade calculados para cada eedérexposi¢cdo foram comparados

com o HI unitario (HK 1).
4.2.5 Calculo dos Riscos

Os riscos associados a cada cenario de exposicéereptor foram estimados
utilizando os dados apropriados e as planilhas EHBESB pertinentes, especificadas abaixo

(apresentadas no Anexo A):

1) “CENARIOS:” Modelo Conceitual de Exposi¢éo iroldo os meios impactados,

vias de exposicao, receptores e cenarios de ocupacdrea,;

2) “SQIl:” Parametros fisicos, quimicos e toxicotmy especificos para cada

composto avaliado;
3) “MEIO FiSICO:” Planilha de entrada de dados disos do local;
4) “PDE:” Concentracdes das SQIs na fonte e em padt de exposi¢ao aplicavel;

5) “Risco Solo Cr” e “Risco Solo Ad”: Resumo dosces carcinogénicos e nao

carcinogénicos associados ao solo para criancae @lultos (Ad);

6) “Risco AS Cr” e “Risco AS Ad”: Resumo dos riscoarcinogénicos e nao

carcinogénicos associados a agua subterranearfargas (Cr) e adultos (Ad);

7) “CMA AS Cr’ e “CMA AS Ad:” Concentracbes MaximaAceitaveis de cada
composto na agua subterréanea, para cada via dsiekpae receptor, para riscos

carcinogénicos e nao carcinogénicos;
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8) “FT” e “FI.” Fatores de transporte e ingressesfrectivamente); e

9) “MF” e “EXP:” Valores-padrdo da CETESB para pagiros do meio fisico e de

exposicao.
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5 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

As informacdes necessarias a realizacdo destdhoaftaam retiradas dos trabalhos
de investigacdo (preliminar, confirmatoria e deddby realizados pel&nvironmental
Resources Manageme(ERM Brasil Ltda.) em uma empresa do ramo metatamieo,

localizada no estado de Santa Catarina.

5.1 HISTORICO DA AREA

Na area em estudo, atualmente s&o desenvolvidagladies de recebimento,
armazenamento e distribuicdo de produtos quimicastilelades para suprimento das

operacdes em toda a fabrica, além de atividadesadetencao e reparos em equipamentos.

A Figura 9 mostra a indicagdo das duas areas daesmgnvolvidas nesse estudo:

Area de Inflaméaveis e Area de Estocagem de Tambores
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A &rea vem sendo investigada e monitorada periodinée desde 2005 para avaliacao
da qualidade da agua subterrdnea do aquifero temeés de amostragens em pogos de

monitoramento.

Foi constatado em 2010 que na area atual de estocdg produtos quimicos e
inflamaveis, eram empregados, no passado, solvelteslos para o desengraxe de pecas,
com o uso de tetracloroeteno (PCE) e tricloroe(@®@E). Ainda, verificou-se que a area de
estocagem de tambores constituia uma potenciak fdet contaminacdo em virtude da
natureza dos produtos armazenados, das estruxisisnées na €poca e, de informacdes

acerca de praticas operacionais.

Com base nestas informacdes, foi conduzida umastigagédo de vapores através da
instalacdo de mddulos absorventes (Gore® Sorbars) gvaliar a potencial ocorréncia de
areas fontes de contaminacéo por solventes orgamaecatual area de estocagem de produtos

quimicos e inflamaveis (ALVES et al., 2010).

Os resultados deste levantamento confirmaram aemgas no subsolo de
concentracdes de PCE e seus subprodutos de deipadagdeteccdes indicaram a existéncia
de duas potenciais fontes: a primeira com centrandssa junto a area de estocagem de

inflamaveis; e a segunda, proximo a area de estatag tambores e produtos quimicos.

Em prosseguimento aos trabalhos, a ERM realizou ‘Umvastigacéo Preliminar de
Solo e Agua Subterranea”, em junho de 2011, a #ncahfirmar a presenca de compostos

organicos volateis no solo e no aquifero freatoal.

Como resultado, foram observados impactos por PE€&ug produtos de degradacéo
dissolvidos na agua subterranea, possivelmenteandgrpara maiores profundidades devido
a natureza do contaminante (DNAPIDense Non Aqueous Phase Liguigoram detectadas
concentracdes de TCE e DCE na agua subterraneaaldéestocagem de inflamaveis acima
dos padrbes de referéncia de qualidade (CONAMA 20/09) em alguns dos pocos

analisados.

A etapa posterior de investigagdo consistiu nondalnento de plumas de VOC na
agua subterranea, elaborado pela ERM em junho #i2, 2@mpreendendo a instalacdo de
pocos adicionais no aquifero raso e instalacdoogespem niveis mais profundos (aquifero

intermediério), a fim de confirmar a suspeita dgragéo vertical.
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Os resultados indicaram a presenca de VOC no aquifeermediario, porém com
suas plumas até entdo ndo delimitadas. Ainda,dtid@ a delimitagdo das plumas de fase

dissolvida de compostos organoclorados no aquifesm.

Um estudo realizado em novembro em 2012, compreeinda instalacdo de pocos
adicionais no aquifero intermediario, permitiu #irditacdo das plumas de fase dissolvida de

compostos organoclorados também no aquifero inthame.

A Figura 10 mostra os pocos de monitoramento iadte para delimitacdo das

plumas.
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5.2 CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

A revisdo das caracteristicas geologicas e hidtogmas demonstram que a area esta
situada sobre o dominio do Complexo Granulitico Sinta Catarina, representado,
predominantemente, por gnaisses de idades arqueanasnjecOes localizadas de rochas

graniticas.

As principais caracteristicas das unidades litcEgidentificadas na area sdo descritas

a seguir, de acordo com a unidade hidrogeoldgigagmondente.

Unidade Aquifero Raso:

* Solo argilo siltoso com pouca areia (cerca de 586)pracéo variando entre
vermelho amarelado (5YR 5/6), marrom claro a es¢ii®YR 6/3 a 3/3) e cinza
esverdeado (GLEY1 5/1), da superficie do terreegpadfundidade variavel entre
0,80 a 3,50 metros; e

» A partir de 3,50 metros de profundidade tem ingcEmna de alteracao de rocha, se
estendendo até aproximadamente 9,0 metros. O aladedonstituido por argila
siltosa com quantidade variavel de areia (10 a 15%) vermelho amarelada
(5YR 5/6), marrom claro (7.5YR 6/3) e cinza clareszuro (GLEY1 7/N a 4/N),

com diversas porcdes esbranquicadas a amareladas.

Unidade Aquifero Intermediario:

* Entre 9,0 e 15,0 metros, observa-se um matertal &enoso, com variacdes para
silto argiloso, e presenca de granulos proveniedgegocha sa. A coloragao
predominante deste horizonte € marrom claro (7.58/B) com por¢oes
esbranquicadas a avermelhadas, plasticidade médimaidade alta, por vezes

saturada.

A natureza e a génese do material identificadoctaiaam as litologias como
aquiferos formados predominantemente pelo soloduaki proveniente da alteracdo

intempérica dos gnaisses.

A principal caracteristica geolégica do subsoloadea € a gradagdo, conforme o

aumento da profundidade, de uma textura fina, pn@tkntemente argilo siltosa, para uma
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textura mais grossa, representada por silte areaaagiloso, com surgimento de granulos

associados a zona de alteragédo dos granitoideso(thgd

As cores citadas anteriormente e seus respectbtigas de referéncia estao descritos

no guia de cores do solo “Munsell Soil Color Chaetlicdo do ano 2000.

5.3 SENTIDO PREFERENCIAL DO FLUXO DE AGUA SUBTERR/AED

A Tabela 4 apresenta o sumario das cotas potentrioa® calculadas com base nos

dados topogréficos e na medi¢do dos niveis d’agsgdcos de monitoramento.

Tabela 4 - Cotas Potenciométricas dos Pocos dettdtaniento (Outubro de 2012)

Poco Cota do Topo do Poco (m) Nivel de Agua (m) Carga Hidraulica (m)

Out/2012 Out/2012
MW-04 20,065 2,07 17,995
MW-05 20,107 3,59 16,517
MW-06 20,137 3,98 16,157
MW-14 19,994 2,09 17,904
MW-15 20,126 3,85 16,276
MW-16 19,460 2,34 17,120
MW-17 19,934 2,75 17,184
MW-18 20,171 4,03 16,141
MW-60 19,512 2,12 17,392
MW-61 19,824 3,23 16,594
MW-70 19,533 2,34 17,193
MW-71 19,954 2,98 16,974
MW-72 20,100 3,39 16,710
MW-73 20,004 3,10 16,904
MW-74 20,097 3,51 16,587
MW-75 19,862 3,23 16,632
MW-76 19,948 3,46 16,488
MW-77 20,079 3,35 16,729
MW-78 19,983 3,00 16,983
MW-79 19,968 2,94 17,028
MW-80 19,443 2,01 17,433
MW-81 20,059 3,23 16,829
IMW-01 17,431 1,76 15,971
IMW-02 20,093 3,48 16,613
IMW-03 19,360 2,66 16,700
IMW-04 20,108 3,74 16,368

Fonte:Environmental Resources Managemé&p012).
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A direcao do fluxo dos aquiferos foi definida pogicmda observacéo da topografia da
area e do posicionamento do nivel d’agua dos piostelados.

Desta forma, nota-se que o fluxo subterraneo ddédfexquraso tem sentido variavel
entre sudoeste-nordeste (SO-NE) e noroeste-su@NStSE). J4 no aquifero intermediario, o

sentido de fluxo varia entre noroeste-sudeste (EPeSorte-sul (N-S).

Os mapas potenciométricos do aquifero raso e ietliario sdo apresentados nas

Figuras 11 e 12, respectivamente.

A Tabela 5 demonstra a comparacdo das cotas hgsudos pocos instalados em

unidades distintas (rasa e intermediaria), comespaulti-nivel.

Tabela 5 - Profundidades do Nivel d’Agua e Cargasddlicas

Amostra Unidade Carga Hidraulica (m) Fluxo Vertical
MW-77 Rasa 16,729

. Descendente
IMW-02 Intermediaria 16,613
MW-16 Rasa 17,120

. Descendente
IMW-03 Intermediaria 16,700
MW-74 Rasa 16,587

L Descendente
IMW-04 Intermediaria 16,368

Fonte:Environmental Resources Managemé&n013).

Conforme pode ser verificado nas informacOes aptadas, o sentido de fluxo da
agua subterranea entre as unidades rasa e intéarimeglidescendente, ou seja, da unidade
rasa para a intermediaria, caracterizando a areao coma zona de recarga da agua
subterranea.
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5.4 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA SUBTERRANEA

Os resultados das medi¢cfes dos parametros in ast@mostras de agua subterranea
sdo apresentados na Tabela 06. Os parametrosaadoalioram: pH, temperatura, potencial

de oxirreducéo (Eh), condutividade elétrica e axigé@lissolvido (O.D).

Tabela 6 - Amostras de agua subterranea - Par&magdidos em campo

Amostra o Eh Condutividade Elétrica Oo.D

pH  Temperatura (°C) (mv) ("'slem) (mg/L)
MW-04 4,63 23,6 282,77 63,5 0,55
MW-05 5,26 21,7 -155 96,7 1,24
MW-06 491 215 2853 276,2 0,84
MW-14 5,43 22,3 235,6 163,4 2,14
MW-15 5,78 21,4  -49.2 316,6 1,51
MW-16 5,66 22,6 -70,5 153,7 0,90
MW-17 4,51 23,2 2228 56,0 0,84
MW-18 5,80 22,3  -19.3 262,5 1,05
MW-60 4,86 234 2738 56,7 4,04
MW-61 5,04 22,8 269,3 75,6 5,20
MW-70 4,18 22,5 520,3 104,0 1,19
MW-71 4,37 21,8 279,6 79,9 2,06
MW-72 4,50 21,8 3110 30,1 3,10
MW-73 4,51 22,6 2114 64,0 4,23
MW-74 5,50 24,0 1227 310,3 1,13
MW-75 4,34 23,2 200,8 69,8 3,79
MW-76 4,86 23,8 184,2 424.8 50
MW-77 4,40 21,1 296,0 37,4 2,30
MW-78 4,41 22,5 208,55 44,5 4,31
MW-79 4,29 23,8 304,0 71,3 1,64
MW-80 4,93 22,7 223,77 112,4 2,11
MW-81 4,59 22,4 2910 95,4 0,67
IMW-01 5,74 24,0 260,55 138,2 2,51
IMW-02 4,63 22,6 2793 36,5 5,68
IMW-03 511 23,6 2371 95,4 2,15
IMW-04 6,28 23,4 -152,1 271,0 0,72

Fonte:Environmental Resources Managemé&p012).

As leituras de pH nas amostras coletadas demoastrama variacdo entre 4,18 e
6,28, indicando que as aguas subterraneas saodated@cidas (pH menor que 7), mas com
valores dentro de uma faixa de variagdo de pH adpegm aquiferos e na meédia das leituras
obtidas em campanhas anteriores. Os valores ma&®sb&maior acidez) podem estar

relacionados a trocas gasosas entre o aquiferatmasfera, cujo ingresso de CO2 na agua
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subterranea promove a quebra das moléculas de hi@@lise) e a dissolucdo de acidos,

como, por exemplo, o &cido carbdnico, diminuinduHoda agua.

As medidas de temperatura nas amostras variaram 2htl°C e 24,0°C. Os dados
obtidos séo caracteristicos para aquiferos situanpgonas cujo clima predominante seja o

subtropical, com temperaturas moderadas (entre3P0@), tipicas desta época do ano.

As medicdes de condutividade elétrica apresentaedanes entre 30,1 e 424,8uS/cm.
Estes dados indicam que, em alguns pontos (nasagimais elevadas), ha disponibilidade de
ions livres na solucéo. Estes ions podem ser pivieis tanto de contaminantes quanto de
sais dissolvidos na agua subterranea através e@gdes (trocas idnicas) entre a agua e 0s
minerais que compdem o solo, principalmente oslcamginerais. No entanto, nao foi
observada nenhuma correlacdo entre os valoresndkittddade elétrica e as concentracdes

dos compostos de interesse dissolvidos na aguersirixa.

Os dados de oxigénio dissolvido (OD) variaram e@it® e 5,68 mg/L. Valores entre
0,1 e 1,5 séo considerados naturais em aguas isuttas, aonde a quantidade de OD é baixa,
pelo fato de que todo o oxigénio no aquifero prowtartrocas lentas com a atmosfera. Os
valores mais elevados de oxigénio dissolvido (acoeal,5 mg/L) podem decorrer de
eventuais falhas nas medigbes, ocasionadas poashakn sonda e/ou devido a baixa vazéo

utilizada durante a amostragem.

Os valores do potencial de oxirredugao (Eh) medsiiosiram-se na faixa de 151,1 a
520,3 mV, indicando que, tanto no aquifero rasantpuao intermediario, o ambiente nao &
homogéneo, ocorrendo zonas aerObicas e anaerd®ctyma aleatdria e sem correlacdo
direta com eventuais concentracdes dos compostosntdeesse dissolvidos na &gua
subterrdnea ou com 0s outros parametros fisicoigo$navaliados.

5.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Para execucdo do ensaio no aquifero raso foi eakdd 0 poco MW-72, cujo

resultado revelou a condutividade hidraulica d&x B3° cm/s.

A condutividade hidraulica, calculada para o aqaifaso, apresentou valores baixos.
Segundo Fetter (apud FEITOSA, 1997), este valmodéeutividade hidraulica é caracteristico
de sedimentos ndo consolidados do tipo argilossito Esta condutividade hidraulica

coincide com a descri¢cao hidrogeoldgica da Unidsglgfera Rasa, no local de estudo.
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5.6 DELIMITACAO DAS PLUMAS DISSOLVIDAS NA AGUA SUBERRANEA

A partir da analise espacial e histérica de detxcfe solventes clorados nos
aquiferos raso e intermediario da area, é possifezlr que existem duas regides impactadas
por estes compostos: a primeira mais a norte, madnmdades da area de estocagem de
tambores e da area de tancagem; e a segunda uEisna area de estocagem de produtos

quimicos e inflamaveis.

A seguir sera descrito o cenario atual das pludegtificadas na area de interesse.

Area de Inflamaveis:

No aquifero raso foram detectadas concentrac6e3Ce TCE e DCE acima dos
limites de referéncia adotados (CONAMA n° 420/09).

J& no aquifero intermediario, apenas o TCE apresetincentragcdo excedente ao
padréo legal de qualidade, no po¢o IMW-02.

A Figura 13 demonstra que a pluma de PCE no aquieso tem como provavel
centro de massa (hot spot) a area de armazenadeptodutos quimicos e inflamaveis, onde
no passado eram estocados e manipulados solvemésndo este composto. A pluma

movimenta-se para sudeste e para leste.

As plumas de TCE e DCE (Figuras 14 e 15) no aduifaso também indicam
provavel centro de massa na area do almoxarifagwatkitos quimicos e inflamaveis, porém

com fluxo para nordeste.

No aquifero intermediario da area de inflamavesstesultados indicam que a pluma
de TCE esta restrita ao po¢co IMW-02 e ao seu eationediato, como pode ser observado na
Figura 16.

A provavel movimentacdo da pluma acompanha a diregd fluxo d’agua

subterranea, para sudeste.

Area de Estocagem de Tambores:

No aquifero raso foram detectadas concentracoesCte DCE e CV acima dos
limites de referéncia adotados (CONAMA n° 420/09).
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J& no aquifero intermediario, apenas o TCE apresetincentragcdo excedente ao

padréo legal de qualidade, no po¢o IMW-03.

A Figura 14 que representa a pluma de TCE no aquiteso esta restrita ao poco
MW-70 e ao seu entorno. A provavel movimentacapldma ocorre de acordo com o fluxo

d’agua subterrédnea, com dire¢cdo variando entre éestideste.

Por sua vez, a Figura 15 demonstra que a plumaGie nd aquifero raso tem forma
alongada, distribuida entre os pocos MW-04, MW-70M&/-16, com movimentacao

preferencial para leste-sudeste.

De acordo com a forma e o posicionamento das pladelasadas, observa-se que nao
h&a uma area-fonte especifica de aporte de contatempara o subsolo desta area, 0 que é

evidenciado pela abrangéncia restrita das plumas.

A Unica concentracdo de cloreto de vinila (CV) elerd#e ao limite de referéncia
ocorreu po¢co MW-18. Nota-se que, ao longo da $éstérica, este composto € detectado de
forma pontual e com concentragdes estaveis, semelmgnhum dos demais parametros foi

observado com valores acima dos padrdes de qualitesie ponto.
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6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1 COMPOSTOS QUIMICOS DE INTERESSE

No presente estudo ndo foram detectados impactssloo

Os dados mais representativos da qualidade darégnével da superficie do aquifero
(definida como "agua subterranea do aquifero nas@mbito desta avaliacdo de risco) foram
utilizados como dados de entrada na planilha daESBTpara a via de intrusdo de vapores.
Os valores referentes a agua subterrdnea raSiteoconsistiram dos dados provindos dos
pocos de monitoramento instalados nas respectieas é.e. area de inflamaveis e estocagem

de tambores).

Os CQIs identificados na agua subterranea sdoeaeeos na Tabela 7, abaixo.

Tabela 7 - CQIs na agua subterranea

Area de Inflamaveis Aquitero Raso Cis-1,2-Dicloroeteno, Tricloroeteno,
Tetracloroeteno
Area de Estocagem d Aquifero Raso
Tambores cis-1,2-Dicloroeteno e Cloreto de Vinila

Fonte: Autor, (2013).

6.2 IDENTIFICACAO DOS RECEPTORES

Receptores Atuais:

Os receptores atuais ®ite sdo os trabalhadores comerciais/industriais ckinam
diariamente no local (i.e., operarios, almoxardesjuipe manutencao). Assumiu-se que estes

receptores sao todos adultos.

Receptores Hipotéticos:

Os receptores hipotéticos sdo aqueles que podedarooSite no futuro. O receptor
hipotético mais provavel € o mesmo receptor attrabglhador comercial/industrial). Os
trabalhadores da construcdo civil também foramiada$ como receptores hipotéticos e
considerados sob a premissa de serem todos adultos.
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6.3 IDENTIFICACAO DAS VIAS DE EXPOSICAO

Nesta avaliacao de riscos, foram consideradaggamses vias atuais e hipotéticas:

Cenérios de Exposicao Atuais:

a. Vias de Exposicdo Associadas a Agua Subterranedféanl raso):

Considerando a presenca de VOCs na agua subteri@nealacdo de vapores em
ambientes internos (i.e., ambientes fechados) erred (i.e., espacos abertos) foram
considerados como vias de exposicao atuais parmabalhadores comerciais/industriais
presentes atualmente rRite Para estimar os valores de risco associados lacéta de

vapores, foram utilizadas as concentracfes ohtida@gua subterranea rasa.

Vias de Exposicdo Hipotéticas:

a. Agua Subterranea:

Inalacdo de vapores de compostos organicos VOIAtEIEs) provenientes da agua
subterranea rasa em ambientes internos e exteorasn fos cenarios avaliados para
trabalhadores comerciais/industriais e da constragal no Site Para os fins desta avaliagéo

de riscos, foram utilizadas as concentragfes abtldaagua subterranea rasa.

6.4 MODELO CONCEITUAL

Um Modelo Conceitual de Exposica@®xposure Conceptual Site ModeECSM) para
0 cenario atual esta apresentado nas Figuras 18 @\rea de Inflamaveis e Area de
Estocagem de Tambores), identificando as fontesnesanismos de transporte, as vias de
exposicao e os receptores. Conforme ilustradoigasas, as vias de exposi¢cdo atuais incluem
a inalacdo de vapores por trabalhadores comemaustriais presentes atualmente ite
(i.e., operarios, almoxarifes e equipe de manutngéinalacdo de vapores foi considerada
nos contextos de ar em ambiente interno (i.eyséw de vapores em ambientes fechados) e
ar em ambiente externo (i.e., liberacdo de vapdaedgua subterranea para o ar ambiente).
Dado que o solo ndo apresenta impacto por VOCsaagon valores limite, inferiu-se que os

vapores s6 poderiam ser originarios da agua sabesrrasa impactada.
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6.4.1 Concentracdo dos Compostos Quimicos de Intese (CQIs)

O valor utilizado na estimativa de exposicao faoacentracdo maxima detectada de

cada CQIl na agua subterranea (com base nos dadestaiebro de 2010 até outubro de
2012).

As concentracdes maximas de cada substancia quideidateresse identificada na

agua subterranea do aquifero raso estdo apresenmtad@abela 08 (agua subterranea do

aquifero raso).

Tabela 8 - Substancias Quimicas de Interesse — 8ghterranea, Aqiifero Raso

Area de Estudo Compostos Quimicos Concentracdo Maxima Limite Ponto de Evento de
de Interesse (mg/L) CONAMA Amostragem  Monitoramento
420/09 (mg/L)

. Cis-1,2-Dicloroeteno 0,600 0,050 MW-72 Outubro 2012

Areade - iooroeteno 16,530 0,040 MW-77 Outubro 2012
Inflamaveis

Tetracloroeteno 0,820 0,070 MW-72 Outubro 2012

Estocagem de Cloreto de Vinila 0,020 0,005 MW-18 Dezembro 2011
Tambores  Cis-1,2-Dicloroeteno 0,151 0,050 MW-70 Dezembro 2011

Fonte: Autor, (2013).

A Tabela 9 apresenta um resumo dos cendrios desie&po vias de exposicdo e

receptores atuais e hipotéticos avaliados nestag&a de riscos.



"(€T02) 401Ny :81U0H

fenly = v 003930dIH = H [ongaldy 0BN VN
olreuad
N N VN VN OJINY3A OLV.LINOD
SOLININIA3AS
N N VN WwN OYL1S3DNI
VN VN VN VN ODJINY3A OLV.INOD
VN VN VN VN OY1S3DNI oyov3do3y TVIOI4Y3dNS YNOY
N N VN VN OYIOVIVNI
o134
VN VN VN VN ODJINY3A OLV.INOD OlviNOD | ©Lldls3uyi osn
H \ VN VN SOAVHO34 SILNAIGAY vSvd VaNYH431dns vNoy
OYOVIVNI
H v VN VN SO1439v SILNIIGNY
VN VN N anN (OYOVIAIXIT) YINYHYILENS YNOY 3A OYLSIADNI
N N VN VN SOAVHO3I4 SALNIIFAY J101443dNSINS
OYOVIVNI
VN VN VN VN SO1y3gv SILNIIGNY
VN VN VN VN (SIVL393A) OYLSIONI
010S
VN N VN VN (010S) OY1S3IONI
VN VN VN VN ODJINY3A OLVINOD | 01341 OLVINOD 310|1443dNS
N W¥N N N 0avinollyvd
OYOVIVNI
VN VN N N SIHOVA
SOLINAY | SYONVIYO 0oydISOdX3 AA VIA OolIan
ovonsisnoo | VSN
IVION3AISTH 0YdI1SOdX3 3a TVNLIFONOD OT3AONW

oedisodxa ap soueua) - 6 eldqe L



75

6.5 AVALIACAO DA TOXICIDADE

A avaliacao de toxicidade inclui as seguintes etapa
1. Identificacdo do Efeito Toxicoldgico, e

2. Avaliacdo de Dose-Resposta.

Identificacdo do Efeito Toxicoldgico:

Na Tabela 10, abaixo, € fornecido um resumo dossGd3ntificados nSite e as
respectivas classificacdes carcinogénicas (carémog [C] ou ndo carcinogénico [NC]),
conforme os dados obtidos da tabela da CETESBIétéBatTox”, Anexo A).

Tabela 10 - Substancias quimicas de interessessifitiacdo de Cancer conforme Planilha CETESB (2013

Substancia Quimica de Interesse Classificacéo de Cancer
cis-1,2-Dicloroeteno NC
Cloreto de Vinila C
Tetracloroeteno C
Tricloroeteno C

C — carcinogénico
NC — néo carcinogénico

Fonte: Planilha CETESB, (2013).

6.6 CALCULOS DE RISCOS

Os riscos carcinogénicos e nao carcinogénicosioalagos as substancias quimicas de
interesse identificadas r&itesdo apresentados e discutidos nesta secao.

As planilhas da CETESB contendo os calculos d® estdo apresentadas no Anexo

A. As planilhas denominadas “Risco AS Ad” apresents riscos calculados par&ite

6.6.1 Riscos Carcinogénicos

Cenarios Atuais:

A Unica via de exposicao real no local de estudar@alacéo de vapores de VOCs. Os

resultados calculados referentes aos riscos c@g@moos para o0s trabalhadores
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comerciais/industriais atualmente presentesSite e expostos a inalacdo de VOCs estéo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do célculo de riscos cagéimicos para cenarios atuais

Trabalhador Comercial/Industrial Trabalhad_or
. ~ Comercial/Industrial — Fora
o — Na Fonte de Contaminagéo L
. Compostos Qu|m|cos de da Fonte de Contam|naga0
Areas de Estudo Interesse na Agua Inalagéo Inalacéo
Subterranea Rasa Ar Ambiente Ar Ambiente | Ar Ambiente | Ar Ambiente
Externo Interno Externo Interno
Area d Tetracloroetileno 8.26x10 4.95x10 3.44x10" 2.06x10%
rea de . .
Inflarmaveis Tr_lcloroetlleno . 2.17x16 1.25x10* 5.88x10° 3.39x10°
Dicloroeteno-1,2-cis ND ND ND ND
Risco Cumulativo por Cenério 2.17x40 1.25x10* 5.88x10° 3.39x10°
Area de EstocagemDicloroeteno-1,2-cis ND ND ND ND
de Tambores | Cloreto de Vinila 9.78x10 6.24x10° 7.68x10% 4.90x10°
Risco Cumulativo por Cenério 9.78x10 6.24x10° 7.68x10% 4.90x10°

Observacao sobre a tabela: os valores em neggiiaim riscos carcinogénicos > 1 X°10
Valores calculados com base nas planilhas da CETESB
ND — Risco néo detectado

Fonte: Autor, (2013).

Conforme indicado na Tabela 11 para a via de iAalage vapores, 0S riscos
carcinogénicos potenciais calculados para os tradales comerciais/industriais 1Rite
sujeitos a exposicdo em ambientes internos e @depresentaram valores acima do limite
recomendado, na area de inflamaveis. O CQI quesapi@u risco carcinogénico acima de
1x10° foi o tricloroetileno, na area de inflamaveis, @aeceptores presentes na fonte da
contaminacdo e em ambientes internos. A area deaggm de tambores ndo apresentou

risco carcinogénico para os cenarios de exposicidb. a

Cenarios Hipotéticos (Potenciais no Futuro):

Riscos carcinogénicos associados a inalacdo derespor potenciais (hipotéticos)

trabalhadores da construcéo civil séo apresentsldsbela 12.
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Tabela 12 - Resultados do célculo de riscos cagéimicos para cenarios hipotéticos

Compostos Quimicos de Trabalhador da Construcdo Civil — Na
Interesse na Agua Fonte de Contaminacéo
Areas de Estudo Subterranea Rasa Inalacéo
Ar Ambiente Ar Ambiente
Externo Interno
Tetracloroetileno 6.61x1b 4.75x10°
Area de Inflaméaveis | Tricloroetileno 1.73x18 1.20x10°
Dicloroeteno-1,2-cis ND ND
Risco Cumulativo por Cenario 1.74x10 1.20x10°
Area de Estocagem deDicloroeteno-1,2-cis ND ND
Tambores Cloreto de Vinila 7.83x1¢f 5.99x10°
Risco Cumulativo por Cenario 7.83x40 5.99x10°

Observacéo sobre a tabela: os valores em negiiain riscos carcinogénicos > 1 x°10
Valores calculados com base nas planilhas da CETESB
ND — Risco néo detectado

Fonte: Autor, (2013).

Conforme indicado na Tabela 12, a inalacdo de V@&sntrusao de vapores para o
ar em ambientes internos e externos para trabaksdi@ construcdo civil resultou em um
risco carcinogénico potencial acima do recomendéaa de 1 x 1) para o composto

guimico de interesse tricloroetileno, na area flarimaveis somente.

Os riscos carcinogénicos associados a inalacda®es por potenciais (hipotéticos)
trabalhadores comerciais/industriais sdo o0s mesmakulados para trabalhadores
comerciais/industriais no cenario atual (apreserstad Tabela 11).

6.6.2 Riscos Nao Carcinogénicos

Cenérios Atuais (Reais):

A Unica via de exposicao real no local avaliadaréatacéo de vapores de VOCs.

Os resultados calculados referentes aos riscocar@mogénicos para trabalhadores
comerciais/industriais atuais reite expostos a inalacdo de VOCs estdo apresentados na
Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados do célculo de riscos naonagénicos para cenarios atuais

Trabalhador Comercial/Industrial c Trf/llbaghadprl F
o — Na Fonte de Contaminacdo omercial/industrial ~ Fora
) Compostos Quimicos ¢ da Fonte de Contaminacao
Areas de Estudo | de Interesse na Agua = ~
N Inalagéo Inalagéo
Subterranea Rasa - - - -
Ar Ambiente Ar Ambiente Ar Ambiente | Ar Ambiente
Externo Interno Externo Interno
hrea d Tetracloroetileno 2.29x1d 1.37x10 9.53x10’ 5.71x10°
rea de . .
Inflamaveis Tr.|clor0et|Ien0 . 7.60x10 4.39x10 2.07x10? 1.19x10
Dicloroeteno-1,2-cis ND ND ND ND
Risco Cumulativo por Cenario 7.66X10 4.42x10 2.07x10? 1.19x16
Area de EstocageﬂnDicIoroeteno-l,Z-cis ND ND ND ND
de Tambores | Cloreto de Vinila 6.40x1D 4.09x10° 5.02x10° 3.21x10"
Risco Cumulativo por Cenario 6.40x10 4.09x10° 5.02x10° 3.21x10°

Observacao sobre a tabela: os valores em negditcaim riscos n&o carcinogénicos > 1
Valores calculados com base nas planilhas da CETESB
ND — Risco ndo detectado

Fonte: Autor, (2013).

Conforme indicado na Tabela 13 para a via de egpodile inalacdo de vapores, 0S
riscos néo carcinogénicos potenciais calculadoa pabalhadores comerciais/industriais no
Site sujeitos a exposicdo em ambientes internos e odema fonte e fora da fonte de
contaminacgdo, para a area de inflamaveis, estiva@ma do limite recomendado. O CQI

gue apresentou risco de toxicidade acima de 1 tiacloroetileno.

A area de estocagem de tambores ndo apresentos néo carcinogénicos para 0S

cenarios de exposicao atual.

Cenarios Hipotéticos (Potenciais no Futuro):

by

Os resultados referentes aos riscos nao carcirmgggrassociados a inalacédo de
vapores por receptores potenciais 8ite (i.e., trabalhadores da construgéo civil) estao

apresentados na Tabela 14.

Os riscos nédo carcinogénicos associados a inaldedwapores por potenciais
(hipotéticos) trabalhadores comerciais/industriagdao 0s mesmos calculados para

trabalhadores comerciais/industriais no cenarialdapresentados na Tabela 14).
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Tabela 14 - Resultados do célculo de riscos naonmagénicos para cenarios hipotéticos

Compostos Quimicos de Trabalhador da Construcdo Civil — Na
Interesse na Agua Subterranea Fonte de Contaminacéo
Areas de Estudo Rasa Inalagéo
Ar Ambiente Ar Ambiente
Externo Interno
) Tetracloroetileno 2.29x1Y 1.65x10"
Area de Tricloroetileno 7.60x18 5.26x10
Inflamaveis ) . ' )
Dicloroeteno-1,2-cis NI ND
Risco Cumulativo por Cenario 7.66X10 5.30x10
Area de EstocagemDicloroeteno-1,2-cis NI ND
de Tambores | Cloreto de Vinila 6.4x18 4.9x10°
Risco Cumulativo por Cenario 6.4%10 4.9x10°

Observacao sobre a tabela: os valores em negditwaim riscos carcinogénicos > 1
Valores calculados com base nas planilhas da CETESB
ND — Risco néo detectado

Fonte: Autor, (2013).

Conforme indicado na Tabela 14 para a via de eg@odile inalacdo de vapores, 0s
riscos nao carcinogénicos potenciais calculados fpabalhadores da construcao civilSite
sujeitos a exposicdo em ambientes internos e @gena fonte de contaminacgéo, para a area
de inflamaveis, estiveram acima do limite recomdndaD CQI que apresentou risco de

toxicidade acima de 1 foi o tricloroetileno.

6.7 ANALISE DE INCERTEZAS

Durante o processo de avaliacdo de riscos, exiftates de incerteza em todas as
etapas da quantificacdo de risco. A seguir est&@uridegs algumas fontes de incertezas

associadas a presente avaliacéo.

A) Caracterizacao doSite

Nem sempre € possivel caracterizar todos os maeipactados em uma area, 0s
modelos de transporte sdo frequentemente utilizados estimar as concentracdes em um
dado meio de exposicdo (p.ex., estimativa dos siigteivapores no ar interior a partir dos

dados obtidos para solo e/ou agua subterranegydsante avaliacao:

hY

e« Os valores especificos d8&ite relativos a profundidade do nivel d'agua,
temperatura da agua e area e espessura da plumagua subterranea
(contaminacao) foram utilizados no modelo (i.edatade entrada na planilha da
CETESB). Outros parametros padréo fornecidos peldeto da CETESB também
foram utilizados. Todos os parametros utilizadagespresentados na planilha
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denominada "Meio Fisico" (Anexo A);

» Considerando as variacfes sazonais, foram utilizadoos recentes das ultimas

trés campanhas de monitoramento da 4gua; e,

* As estimativas de exposicdo foram calculadas arpdatconcentracdo maxima

detectada na agua subterranea.

B) Qualidade dos Dados

Para garantir a qualidade dos dados utilizadosanestliacdo de riscos, 0s
procedimentos de amostragem de agua subterrarieaadant a coleta de amostras duplicatas,

brancos de campo, brancos de equipamento e brdacaagem.

Os objetivos da qualidade de dados incluiram al&gdio dos dados analiticos através
das seguintes verificacOes: se a documentacaocdbimgento das amostras estavam dentro
dos prazos de validade; se as analises foram adabzem conformidade com os protocolos
pré-estabelecidos; e se os resultados de coneaj@alidade do laboratério estivavam dentro

das faixas aceitaveis.

O laboratorio realizou analises de controle deidade usando amostras de branco de
método e amostras de controle do laboratdalbofatory control samples LCS), visando a
garantir a exatiddo e precisdo dos resultados.r8ega laboratério, as amostras de LCS e
analises com tracadosyrrogate$ apresentaram valores de recuperacao dentro das fa

aceitaveis.

C) Célculos de Exposigéo

Nas avaliacGes de riscos, os valores de conceatraedlidos diretamente no local
avaliado sdo sempre preferiveis as estimativasatlaseem modelos matematicos; no entanto,
muitas vezes ndo é possivel obter e medir congdetsaem todos os meios fisicos
potencialmente impactados. Por isso, 0 uso de medeatematicos € bastante comum, mas
pode impactar na veracidade dos resultados obtigresente avaliacdo, o calculo para os
riscos associados a intrusédo de vapores foi basgadam modelo matematico, utilizando as

concentracdes detectadas na dgua subterranea rasa.
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D) Valores de Referéncia Toxicologicos

A maior parte dos dados toxicolégicos geralmenibzatios pela CETESB nas
analises de risco e também utilizados na presesmtiéagido sdo provenientes titegrated
Risk Information SysteniRIS) e USEPA Region Il A USEPA, bem como as outras
reguladoras ambientais responsaveis pelo desemattd de valores-referéncia, lidam com
as incertezas aplicando fatores de seguranca laoratans valores de RfD.

E) Caracterizacao dos Riscos

Os procedimentos e dados utilizados em avaliac@esistos potenciais a saude
humana estdo sujeitos a diversas fontes de inasrtédz amostragem e analise da quimica

ambiental, os parametros de exposicao e os daxiosltigicos sdo fontes de incertezas.

6.8 METAS DE REMEDIACAO

A planilha da CETESB possui uma aba, “CMA AS Ad’ngxo A), que indica as
concentracbes maximas aceitaveis para agua sulgajrgpara que nao haja risco

(carcinogénico e nao carcinogénico).

Nas Tabelas 15 e 16, a seguir, serdo apresentmdas@ntracdes maximas aceitaveis
na &agua subterrdnea, e, consequentemente, a metaddgdo das concentracbes dos
compostos quimicos em agua subterranea (para né@er hmisco carcinogénico e nao
carcinogénico para trabalhadores comerciais/indist— cenario atual de exposicdo). A
concentracdo maxima detectada de cada compostocquite interesse foi utilizada na
planilha da CETESB como dados de entrada paracalodo risco.

Tabela 15 - Metas de remedia¢&o para riscos cg@&meoos

Area de Estudo  Compostos Quimicos Concentragio Concentracéo Meta de
de Interesse Méaxima Maxima Aceitavel —  Remediacéo
Detectada Ambientes Fechados
(mg/L) (mg/L)
Area d Cis-1,2-Dicloroeteno 0,600 Sem risco -
rea de .

Inflamaveis Tricloroeteno 16,530 1,3? 12

Tetracloroeteno 0,820 Sem risco -

Estocagem de Cloreto de Vilina 0,020 Sem risco -
Tambores Cis-1,2-Dicloroeteno 0,151 Sem risco -

Fonte: Autor, (2013).
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Segundo a Tabela 15, acima, a concentracdo derbetiieno em 4gua subterranea
deve ser reduzida 12 vezes, para ndo apresentaraacinogénico a saude humana para
receptores do tipo trabalhadores comerciais/indisstrexpostos a inalacdo de vapores em

ambientes fechados.

Tabela 16 - Metas de remediag&o para riscos n&mogénicos

Area de Estudo  Compostos Quimicos Concentragio Concentracéo Meta de
de Interesse Méaxima Maxima Aceitavel — Remediacéo
Detectada Ambientes Fechados
(mg/L) (mg/L)
3 Cis-1,2-Dicloroeteno 0,600 Sem risco -
Areade - rioeteno 16,530 0,377 44
Inflamaveis ]
Tetracloroeteno 0,820 Sem risco -
Estocagem de Cloreto de Vilina 0,020 Sem l’iSCO -
Tambores Cis-1,2-Dicloroeteno 0,151 Sem risco -

Fonte: Autor, (2013).

Segundo a Tabela 16, acima, a concentracdo dertetiieno em agua subterranea
deve ser reduzida 44 vezes, para ndo apresem@amas carcinogénico a saude humana para
receptores do tipo trabalhadores comerciais/indistrexpostos a inalacdo de vapores em
ambientes fechados.

Como indicado na metodologia e na analise de iexastpresentes neste estudo, para
a padronizacao dos dados de entrada e de saidas algdos como: fator de transporte, fator
de ingresso, parametros de exposicao e fator togjico das planilhas da CETESB sao
impossibilitados de serem alterados. Através ddldgseio das planilhas, foi possivel
realizar o célculo do risco alterando a duracaexgmsicédo e o0 tempo de exposicao diario. A
CETESB utiliza como padrdo a duracdo de exposi@a prabalhadores comerciais e
industriais como 25 anos e tempo de exposicao lierds por dia para inalacdo de vapores
em ambientes abertos e fechados.

Sabendo-se que para a area de estudo, apreseasiedrabalho, os trabalhadores da
area de inflamaveis (area que apresentou riscope@oanecem na area fonte 8 horas diarias,
foi alterado o tempo de exposicao diario para aHhoOs resultados dos calculos de risco
carcinogénico e nao carcinogénico sdo brevementeseqados a seguir e as metas de
remediacdo sdo apresentadas nas Tabelas 17 e 1gladithas de calculo podem ser

observadas no Anexo B.

Para um fator de tempo de exposicéo de 3 horasglilurante 25 anos, os resultados

do calculo de risco foram:
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« Somente foram apresentados riscos para o receptatizado na fonte de
contaminacdo e em ambientes fechados. Recepta@izémlos fora da fonte de
contaminagao ndo se apresentaram expostos aos est@mbientes fechados e
abertos;

« Com relacdo aos riscos carcinogénicos, somente nopasto tricloroetileno
apresentou risco maior que 1xX1&endo este 4.68xf0Uma ordem de grandeza

inferior ao analisado com fator de tempo de exg@osde 8 horas diarias e,

* Com relagdo aos riscos ndo carcinogénicos, sontectamposto tricloroetileno

apresentou risco maior que 1, sendo este 1.85x10

Tabela 17 - Metas de remediag&o para riscos cg@&moos

Area de Estudo Compostos Quimicos Concentragio Concentracéo Meta de
de Interesse Méaxima Méaxima Aceitavel — Remediagéo
Detectada Ambientes Fechados
(mg/L) (mg/L)
3 Cis-1,2-Dicloroeteno 0,600 Sem risco -
Areade — rioroeteno 16,530 3,53 5
Inflamaveis )
Tetracloroeteno 0,820 Sem risco -
Estocagem de Cloreto de Vilina 0,020 Sem l’iSCO -
Tambores Cis-1,2-Dicloroeteno 0,151 Sem risco -

Fonte: Autor, (2013).

Segundo a Tabela 17, acima, a concentracdo dertrétlleno em agua subterranea
deve ser reduzida 5 vezes (58,3% a menos que aaaktsdada para 8 horas diarias de
exposicao), para ndo apresentar risco carcinogéngaaide humana para receptores do tipo
trabalhadores comerciais/industriais, expostos alagdio de vapores em ambientes

fechados.

Tabela 18 - Metas de remediag&o para riscos n&mogénicos

Area de Estudo Compostos Quimicos Concentracdo Concentracéo Meta de
de Interesse Méaxima Maxima Aceitavel — Remediagéo
Detectada Ambientes Fechados
(mg/L) (mg/L)
) q Cis-1,2-Dicloroeteno 0,600 Sem risco -
Areade — iioroeteno 16,530 1,00 16
Inflamaveis )
Tetracloroeteno 0,820 Sem risco -
Estocagem de Cloreto de Vilina 0,020 Sem risco -
Tambores  Cis-1,2-Dicloroeteno 0,151 Sem risco -

Fonte: Autor, (2013).
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Segundo a Tabela 18, acima, a concentracdo derbetiieno em 4gua subterranea
deve ser reduzida 16 vezes (63,64% a menos qudaadaleulada para 8 horas diarias de
exposicao), para ndo apresentar risco nao carciitmy@ saude humana para receptores do

tipo trabalhadores comerciais/industriais, exposiofnalacdo de vapores em ambientes

fechados.
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7 DISCUSSOES E CONCLUSOES

A seguir serdo apresentadas algumas discussOesickusiies referentes aos: (i)
resultados obtidos da avaliacdo de risco do pressitido e (ii) utilizacdo das planilhas da

CETESB para célculo do risco e suas limitacdes.

7.1 RESULTADOS OBTIDOS NA AVALIACAO DE RISCO A SAUB HUMANA

* Os resultados desta avaliagdo de risco indicanesepca de risco carcinogénico e
nao carcinogénico para trabalhadores expostoslacémpor intrusdo de vapores
organicos (tricloroetileno) provenientes de aguastesraneas contaminadas para

0S cenarios atuais e hipotéticos na area de inflaeisia

« Segundo o Manual de Gerenciamento de Areas Cordadasn publicado pela
CETESB (2001) e o fluxograma de gerenciamento ei@sdrontaminadas presente
na Resolucdo CONAMA no 420/09, depois de realizadaaliacdo de risco em
areas contaminadas sob investigacdo, e a mesmaeafae resultados que
caracterizem a exposi¢cdo ao risco a saude humagdas alevem ser tomadas
(remediacédo, eliminacdo da via de exposi¢édo, enites) a fim de eliminar o

risco presente na area sob investigacao;

* Um dos exemplos de mitigacdo, no caso de potertcidialhadores da construcao
civil, € a utilizacdo de Equipamentos de Protegadividual (EPI), evitando
contato com 0s meios ambientais contaminados epsres provenientes destes.

A rota de exposicao, assim, estaria incompletasagtasterizando o risco;

* Assim, um dos principais objetivos da realizacastale¢rabalho foi atingido, os
riscos foram calculados e os trabalhadores encorgea expostos aos riscos
(carcinogénico e nao carcinogénico) provenientes irddacdo de vapores
organicos oriundos do composto tricloroetileno @nés nas aguas subterraneas do

local de estudo.
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7.2 UTILIZACAO DAS PLANILHAS DA CETESB PARA CALCULODO RISCO

Todos os parametros de entrada dos modelos matemtilizados nas planilhas de
calculo de risco da CETESB foram amplamente didostipor um grupo multidisciplinar
composto por profissionais da CETESB e da inicafwivada, ainda assim se tratam de
modelos matematicos que podem néo representaraieind adequada, a realidade.

Através dos resultados obtidos devido a mudanceempo de exposicdo diario dos
trabalhadores no local de estudo, pode-se obsateaamente, que o método de analise das
planilhas da CETESB apresenta um grau elevado dseogadorismo, pois as metas de
remediacdo reduziram mais de 50% devido a alterdgatempo de exposicdo diaria dos
trabalhadores de 8 horas para 3 horas.

Além disto, variaveis importantes associadas aosessos de atenuacdo durante o
transporte dos contaminantes entre a fonte de #a@oos ambientes alvos de estudos ndo sao
incluidos nesta abordagem ou séo tratadas de umaa fgenérica. Entretanto, deve-se
considerar que a determinagdo ou quantificacd@slestriaveis pode ser bastante onerosa e,
em alguns casos, € tecnicamente inviavel, printipate por possuirem uma grande

variabilidade espacial e temporal.

De acordo com a American Petroleum Institute (AF98), as concentragdes dos CQI
determinadas diretamente nos ambientes fechadddisamo ar em ambientes internos),
apresentam valores da ordem de mil vezes inferemmeselacdo as concentracdes de vapores
de solo obtidas imediatamente abaixo da fundac&ocdastrucdes (analisubslah. Esta
relacdo € consistente com os dados publicados stodos conduzidos por Nazaroff et al.,
(1987), e com os resultados obtidos a partir doalwodlaborado por Johnson e Ettinger
(1991) — modelo o qual € utilizado para o calcwaidco de intrusdo de vapores na Planilha
da CETESB.

Sendo assim, dados obtidos diretamente a partiamdestragem de vapores em
subsuperficie -subslab— (proximos ao ponto de exposi¢do), podem fornese estimativa
mais precisa a respeito das concentracbes que gmosseal potencial para atingir os
receptores presentes no interior dos ambientesadesh Atualmente, existe uma série de
manuais e guias que orientam os procedimentos &s“priticas” de coleta e validacdo dos
dados obtidos em campBrpwnfields Technology Primer: Vapor Intrusion Colesation for
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Redevelopment)S. EPA, 2008), abordando técnicas de amostragestgdos analiticos e

elaboracdo de modelos conceituais especificos.

Adicionalmente, os resultados e as concentracdastifjoadas diretamente em fase
vapor, por meio de amostras obtidas em subsupertievem ser comparados com padrdes
ambientais adequados, estabelecidos em funcaoadametros fisicos locais, caracteristicas
especificas dos receptores e das construcfes almanie existentes nas areas impactadas,
de forma a ndo subestimar ou superestimar os rasssciados a presenca de vapores nos

ambientes fechados.

Assim, uma abordagem mais especifica na avaliagédiotdusdo de vapores seria a
aplicacdo da metodologia de avaliagdo de riscov@grdas planilhas da CETESB, que, além
de reconhecida federalmente, é de facil entendonenmanuseio, proporcionando uma
padronizacdo dos resultados (maior eficiéncia #éidade em analisar os estudos de caso);
bem como a aplicacdo de metodologias de investiggg& possam avaliar esta via de
exposicdo de maneira mais exata e real, auxiliaadgelecdo de técnicas de remediacdo mais
eficientes, sustentaveis e economicamente viaveaia pitigacdo dos riscos associados a

exposicao dos receptores a inalacdo de vaporembirrges fechados.
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ANEXO A - Planilhas da CETESB para calculo do riscpsem alteragdo dos dados-
padrdes de entrada.
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ANEXO B - Planilhas da CETESB para célculo do riscpalterando o fator de exposi¢ao
“tempo de exposicao diario”, para Area de Inflamaves.



