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RESUMO

BERSCH, Judite Inés. Proposta de gerenciamento de risco para areas contaminadas com
solventes clorados cuja decloracéo gera substancias mais toxicas que 0s compostos originais.
2022. 87f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo,
Séo Paulo, 2022.

Esta monografia buscou avaliar a influéncia de concentracfes remanescentes de solventes
clorados alifaticos sobre o potencial de risco futuro a satde humana relacionado aos produtos
de sua degradacdo, mesmo ap0s atingidas as metas de remediacdo individuais. Através de
levantamento bibliografico, foram obtidas as caracteristicas fisico-quimicas e toxicologicas de
etenos clorados, etanos clorados e metanos clorados de relevancia para o contexto do
gerenciamento de areas contaminadas. Foram levantadas informagdes sobre os processos de
degradacAo aos quais estes contaminantes podem estar expostos no ambiente subterraneo. E de
especial relevancia o fato de que alguns produtos de degradacdo sdo mais tdxicos do que 0s
contaminantes originais que lhes deram origem e tendem a se acumular no aquifero por periodos
mais prolongados. Por meio do uso das planilhas para avaliacdo de risco em areas contaminadas
sob investigacdo da CETESB, foram calculadas as concentracbes maximas aceitaveis de
solventes clorados alifaticos em um cenario de exposi¢do genérico, considerando a exposi¢ao
de trabalhadores comerciais e industriais ao solo superficial, solo subsuperficial e agua
subterranea contaminados, considerando-se as vias de ingresso por inalagdo de vapores em
ambiente fechado e ingestdo. Os resultados permitiram verificar que, nas trés familias de
contaminantes consideradas — etenos clorados, etanos clorados e metanos clorados —, as metas
de remediacdo mais restritivas estdo relacionadas a substancias que podem ser produzidas pela
decloracdo redutiva de contaminantes existentes na area. Com base neste fato, foi proposto o
conceito de toxicidade equivalente, e considerando o peso molar dos contaminantes, foi
proposta uma rotina de calculos para auxiliar na tomada de decisdo referente a adequabilidade
do encerramento de projetos de remediacdo em areas contaminadas com solventes clorados.
Por meio da aplicacdo da rotina proposta em um cenario hipotético, verificou-se que, mesmo
em um caso em que as concentragdes de todos os contaminantes sdo inferiores as concentraces
maximas aceitaveis e 0s riscos acumulados ndo sdo excedidos, existe potencial para que a
degradacdo dos contaminante remanescentes levem a um aumento futuro da massa do seu
produto de degradacdo a concentracdes que excedam os limites toleraveis de risco a salde
humana. A rotina de calculos proposta se constitui em uma ferramenta para auxiliar a tomada
de decisdes em areas contaminadas por solventes clorados, além de permitir o estabelecimento
de metas de remediacdo complementares no caso de compostos para 0s quais ndo é possivel
calcular concentragcdes maximas aceitaveis especificas, por auséncia de dados toxicoldgicos
definidos para todas as vias de ingresso.

Palavras-chave: Organoclorados. Remediagédo. Gerenciamento de risco. Biodegradagéo.
Decloracéo.



ABSTRACT

BERSCH, Judite Inés. A risk management proposition for sites with contamination of
chlorinated solventes whose dechlorination generates substances more toxic than the original
compounds. 2022. 87f. Monograph (MBA - Gesto de Areas Contaminadas, Desenvolvimento
Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Séo
Paulo, S&o Paulo, 2022.

This monograph aimed to evaluate the influence of residual concentration of chlorinated
aliphatic solvents on potential risks to human health, including the products of their degration
after individual remediation targets are met. Herein the physicochemical and toxicological
characteristics of relevant compound groups for contaminated site management (chlorinated
ethylenes, chlorinated ethanes, and chlorinated methanes) were reviewed following the current
literature, as well as the mechanisms through which these contaminants may be degrated in soil
and groundwater environment. Some products are more toxic after degration and are more
likely to accumulate and persist longer in the groundwater. The remediation targets for aliphatic
chlorinated solvents in a generic scenario were calculated using the CETESB spreadsheets for
risk assessment in contaminated sites under investigation. Three kinds of workers exposure
were considered: to subsurface soil and to groundwater through inhalation in a closed
environment, and to topsoil trough ingestion. The results showed that in all three groups —
chlorinated ethylenes, chlorinated ethanes and chlorinated methanes — the most restrictive
remediation targets are related to substances that may be produced by reductive dechlorination
of contaminants existing in the site. A method to assess the closure of remediation projects in
chlorinated-solvent sites was proposed, based on contaminants equivalent toxicity and molar
weight. This method was tested in a hypothetical scenario and has shown that, even in a site
where every remediation target was met, and where the cumulative risks were under the
acceptable tolerance levels, the biodegradation of the remaining contaminats can lead to more
products exceeding the risk levels for human health. The proposed procedure aims to be a tool
to assist decision making in chorinated solvents contaminated sites and allows defining
remedation targets for compounds when the existing toxicity data prevent calculating maximum
acceptable concentrations.

Palavras-chave: Organochlorine. Remediation. Risk management. Biodegradation.
Dechlorination.
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1. INTRODUCAO

Solventes clorados alifaticos sdo um subgrupo dos compostos organicos volateis,
caracterizados por conter cloro em substituicdo ao hidrogénio em cadeias abertas de
carbono/hidrogénio (FERREIRA, 2018). No contexto do gerenciamento de 4&reas
contaminadas, destacam-se, particularmente, os compostos tetracloroeteno e tricloroeteno,
usados largamente como desengraxantes de superficies metélicas a partir da década de 1920, e
na lavagem a seco de produtos téxteis a partir da década de 1950 (JAFFE, 2008). Também o
tetracloreto de carbono, o cloroférmio e os isbmeros do tricloroetano séo de grande importancia

na area industrial, sendo utilizados como solventes e desengraxantes (BERTOLO, 2017).

Estes contaminantes se caracterizam por terem densidade maior que a da 4gua e solubilidade
baixa a moderada. Estas caracteristicas, decorrentes da presenca do cloro em sua composicao,
conferem a estes contaminantes a possibilidade de formacéo de fase livre ndo aquosa mais densa
que a &gua (DNAPL) quando presentes no meio subterraneo, e sua consequente migracao para
camadas mais profundas do aquifero (FERREIRA, 2018).

Quando comparados com outros contaminantes, como os hidrocarbonetos de petréleo — que
podem se biodegradar tanto em condi¢fes aerdbias quanto em condigdes anaerdbias —, 0s
solventes organoclorados sdo menos propensos a degradacdo por meio de processos
microbiol6gicos. Contudo, sob condi¢cdes especificas, a biodegradacdo pode ocorrer
(WIEDEMER et. al, 1999). Segundo Lima (2018), o principal processo de biodegradacao de
solventes clorados alifaticos € a sua decloracdo redutiva sequencial, em que ocorrem
substituicdes progressivas de um atomo de cloro por um atomo de hidrogénio na molécula
original. No caso dos etenos clorados, o tetracloroeteno € reduzido a tricloroeteno, o
tricloroeteno aos isdmeros de dicloroeteno (1,2-dicloroeteno-cis, 1,2-dicloroeteno-trans, 1,1-
dicloroeteno), estes a cloreto de vinila e, em Gltima instancia, ao proprio eteno. No caso dos
etanos clorados, os isémeros de tricloroetano sdo degradados a isdmeros de dicloroetano, estes
a cloreto de etila e em seguida a etano. No caso dos metanos clorados, o tetracloreto de carbono
é degradado a cloroférmio, este a diclorometano, em seguida a cloreto de metila e por fim ao
metano. Uma particularidade deste processo, € que os produtos finais e intermediarios desta
sequéncia de reacOes de biodegradacdo em ambiente redutor podem apresentar maior

toxicidade e consequentemente representar um maior risco a salde humana do que o0s
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contaminantes originais (BERTOLO, 2017; BRADLEY, 2000). Além disso, 0s compostos
menos clorados sdo mais resistentes a degradacdo em meio anaerébio do que os contaminantes
originais (WIEDEMEIER et al, 1999), tendendo a permanecer no aquifero por maiores periodos
de tempo, o que alerta para as complicacdes da degradacdo dos solventes alifaticos clorados em

ambiente natural sem o devido controle e monitoramento.

A Resolucdo CONAMA n° 420/2009 define que o gerenciamento de areas contaminadas
tem por objetivo a eliminagdo do perigo ou a redugdo dos riscos até niveis aceitaveis, evitando
danos aos bens a proteger e ao bem-estar publico, com foco em viabilizar a reabilitacdo da area
para um uso determinado (CONAMA, 2009). Sendo assim, as intervencdes para remediacao de
areas contaminadas se baseiam em metas de remediacéo calculadas com base no risco potencial
que cada substancia quimica de interesse oferece. Estas metas sdo determinadas a partir das
concentra¢fes maximas aceitaveis, ou seja, da maior concentracao que cada contaminante pode
ter em determinada area sem que ofereca riscos inaceitaveis a saude humana, calculadas
individualmente para cada substancia e via de exposicao aplicavel ao cenario considerado. Uma
vez atingidas estas metas, e transcorrido o periodo de monitoramento definido pelo érgéo
ambiental competente, uma area pode ser declarada como reabilitada para uso declarado.

As concentragBes maximas aceitaveis (e, portanto, as metas de remediagdo) levam em conta
o risco individual oferecido por cada contaminante e também o risco total, que consiste na
simples soma dos niveis de risco individuais de todos os contaminantes presentes na area.
Contudo, ndo é comum que os estudos ambientais considerem também as transformacdes que
0s contaminantes podem sofrer ao longo do tempo, inclusive ap6s o atingimento das metas de
remediacdo definidas para cada substancia, ou seja, mesmo apds encerrado 0 processo de

remediacao.

Quando os produtos da degradacdo apresentam maior toxicidade que o contaminante
original, as concentracbes maximas aceitdveis do composto mais reduzido serdo
substancialmente inferiores as do composto mais oxidado. Assim, as metas de remediacdo para
o tetracloroeteno, por exemplo, costumam ser menos restritivas do que as estabelecidas para o
cloreto de vinila em uma mesma &rea sob gerenciamento. E possivel, portanto, que uma area
seja declarada como reabilitada para uso declarado contendo ainda massas remanescentes de
tetracloroeteno que, embora atendam as metas de remediacao especificas para este composto,
podem vir a se transformar futuramente em massas de tricloroeteno ou cloreto de vinila que
resultem em concentracGes representativas de risco potencial para estes produtos de
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degradacdo, ou seja, superiores as respectivas metas de remediacdo. Assim, uma vez que a
decloracdo redutiva pode continuar acontecendo mesmo apds o encerramento do periodo de
monitoramento, ndo se pode desconsiderar o potencial do tetracloroeteno em se reduzir a
tricloroeteno e cloreto de vinila ao longo do tempo. O mesmo pode acontecer, por exemplo,
para o 1-2-dicloroeteno-cis, que apresenta potencial para se reduzir a cloreto de vinila. Para esta
substancia, ndo costumam ser estabelecidas metas especificas de remediacdo em cenarios de
inalacdo de vapores, uma vez que os dados toxicologicos disponiveis até 0 momento nao
permitem calcular concentragcBes maximas aceitaveis para esta via de ingresso. Sendo assim, é
comum o encerramento de projetos de remediacdo com concentra¢fes remanescentes de 1,2-
dicloroeteno-cis que podem vir a se transformar, por processos de biodegradacdo, em cloreto
de vinila no futuro, sem que tenham sido estabelecidas concentracbes maximas aceitaveis para
0 1,2-dicloroeteno-cis. Esta mesma questdo também deve ser considerada para 0s etanos

clorados e os metanos clorados.

Diante deste contexto, o presente trabalho se prop@e a investigar, por meio de levantamento
bibliografico e do célculo de risco em um cenario hipotético, em que medida estas
concentragdes remanescentes de compostos organoclorados podem vir a representar um
potencial de aumento nas concentracdes dos produtos de sua degradacdo, elevando-as acima de
suas proprias metas de remediacdo em um momento futuro. Para tanto, serdo levantadas as
caracteristicas fisico-quimicas e toxicoldgicas dos contaminantes de interesse, bem como 0s
mecanismos de degradacdo destes contaminantes, com énfase naqueles que podem ocorrer
naturalmente apos encerradas as atividades de remedia¢do. Também sera feito um apanhado
das normas, conceitos e diretrizes relacionadas a avaliacdo de risco a saide humana, visando
caracterizar os aspectos envolvidos na determinacdo das concentracBes maximas aceitaveis e
metas de remediacdo para 0os compostos de interesse. Por fim, a partir da interpretacdo das
informac@es assim obtidas, pretende-se propor alternativas que orientem a tomada de decisdo
no gerenciamento de areas contaminadas, que levem em conta a continuidade da degradacéo

dos compostos clorados apos atingidas as metas de remediacéo.
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2. OBJETIVOS

A presente monografia tem por objetivo avaliar em que medida as concentracGes
remanescentes de solventes organoclorados, apds atingidas as metas de remediacao,
influenciam no potencial de risco a satde humana relacionado aos produtos de sua degradacdo
em cenarios futuros, bem como propor critérios alternativos para a tomada de decisdo no

gerenciamento de areas contaminadas por solventes clorados alifaticos.

2.1. Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral acima descrito, os seguintes objetivos especificos sdo

estabelecidos:

(@) levantar as caracteristicas fisico-quimicas e toxicologicas de etenos clorados
(tetracloroeteno, tricloroeteno, 1,2-dicloroeteno-cis, 1,2-dicloroeteno-trans, 1,1-
dicloroeteno, cloreto de vinila), etanos clorados (1,1,1-tricloroetano, 1,1,2-
tricloroetano, 1,1-dicloroetano, 1,2-dicloroetano, e cloreto de etila) e metanos clorados
(tetracloreto de carbono, cloroférmio, diclorometano e cloreto de metila);

(b) levantar os processos de degradacdo de solventes clorados no ambiente subterraneo,
com énfase nos que podem ocorrer naturalmente apds o encerramento das atividades de
remediacao;

(c) avaliar a contribuicdo de concentracdes remanescentes de compostos organoclorados
para 0 agravamento das condi¢des de risco a satude humana relacionadas aos produtos
de sua degradacdo em cenarios futuros;

(d) propor alternativas de critérios para a tomada de decisdo no gerenciamento de areas
contaminadas por solventes organoclorados, que considerem o incremento futuro nas
concentracdes de produtos da degradacdo do contaminante originalmente presente na

area.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho sera realizada uma revisao bibliogréafica sobre as principais
diretrizes e conceitos relacionados a avaliacdo de risco a saude humana aplicaveis ao
gerenciamento de areas contaminadas por substancias organicas volateis, especificamente

solventes clorados.

Nesta revisdo serd dado um enfoque maior ao levantamento das principais caracteristicas
fisico-quimicas, caracteristicas toxicologicas, e 0s principais mecanismos de degradacédo destes

contaminantes que influenciam o seu comportamento em ambiente subterraneo.

Com base nestas informacdes, serdo calculadas as concentracbes maximas aceitaveis para
os solventes clorados alifaticos considerados neste estudo, considerando cendrios de exposi¢do
genéricos para efeitos comparativos. As concentragdes maximas aceitaveis serdo calculadas por
meio das planilhas para avaliacdo de risco em &reas contaminadas sob investigacdo da
CETESB, na sua versdao mais recente (versdo 3 01), publicada em outubro de 2021. Sera
considerado o risco para trabalhador comercial e industrial. O cenario de exposicdo levard em
conta 0 acesso a contaminantes presentes em solo superficial, solo subsuperficial e agua
subterranea, por meio de inalacdo de vapores em ambiente fechado e ingestdo de solo
contaminado. Os parametros do meio fisico serdo aqueles constantes por padréo na planilha da
CETESB.

As substancias quimicas consideradas serao:

(@) dentre os etenos clorados, o tetracloroeteno, tricloroeteno, 1,2-dicloroeteno-cis, 1,2-

dicloroeteno-trans, 1,1-dicloroeteno e cloreto de vinila;

(b) dentre os etanos clorados, o 1,1,1-tricloroetano, 1,1,2-tricloroetano, 1,1-dicloroetano,

1,2-dicloroetano e cloreto de etila; e

(c) dentre os metanos clorados, o tetracloreto de carbono, cloroférmio, diclorometano e

cloreto de metila;

Os resultados serédo avaliados a luz das informagdes levantadas em bibliografia, no objetivo

de propor alternativas de critérios para a tomada de decisdo no gerenciamento de areas
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contaminadas por solventes clorados alifaticos, baseadas no conceito de concentraces

equivalentes do composto mais toxico de cada familia de contaminantes.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para embasar o presente trabalho, foi feita consulta a literatura técnica e académica
especificas acerca dos procedimentos para avaliacdo de risco a saude humana no contexto do
gerenciamento de areas contaminadas, bem como da caracterizagdo das substancias quimicas
de interesse para este estudo. Esta caracterizacdo levou em conta as caracteristicas fisico-
quimicas dos contaminantes, sua toxicidade, e os mecanismo de degradacdo aos quais eles
podem estar expostos em ambiente subterraneo. As informaces levantadas sdo compiladas nos

itens a seguir.

4.1. Avaliacéo de risco a saude humana

A Resolugdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, define os seguintes objetivos

para o gerenciamento de areas contaminadas:

Art. 22. O gerenciamento de areas contaminadas devera conter procedimentos e
acBes voltadas ao atendimento dos seguintes objetivos:

| - eliminar o perigo ou reduzir o risco & satude humana;

Il - eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente;

111 - evitar danos aos demais bens a proteger;

IV - evitar danos ao bem estar publico durante a execucdo de acBes para
reabilitacdo; e

V - possibilitar o uso declarado ou futuro da &rea, observando o planejamento de
uso e ocupacao do solo.

(CONAMA, 2009)

A partir da definicdo destes objetivos, fica estabelecido que a finalidade do gerenciamento
de areas contaminadas ndo estad em restaurar integralmente a area contaminada, devolvendo-a
a condicao original, mas sim em possibilitar que os riscos associados a contaminagao detectada
sejam minimizados a niveis aceitaveis, considerando-se um determinado uso pré-estabelecido.
No gerenciamento ambiental de uma area contaminada, devem ser consideradas, portanto,

metas de remediacao que assegurem a integridade da saude humana e dos bens a proteger.
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No que tange especificamente & avaliacdo do risco a salide humana, a mesma Resolugéo
considera toleravel uma probabilidade de ocorréncia de até um caso adicional de cancer em
uma populacdo de 100.000 individuos, bem como o risco ndo carcinogénico causado pelo
ingresso do contaminante em dose igual ou inferior ao limite de ingresso toleravel por seres

humanos sem ocorréncia de efeitos nocivos a saide (CONAMA, 2009).

O conceito de ingresso € definido pela norma técnica ABNT NBR 16209:2013 — Avaliacao
de risco a satde humana para fins de gerenciamento de areas contaminadas — como a “fragdo
do composto quimico que estéa na interface de contato com o organismo exposto (pele, pulmdes,
intestino) e disponivel para absor¢do, por unidade de tempo” (ABNT, 2013, p. 4). Em linhas

gerais, esta fracdo é calculada a partir dos seguintes componentes:

(@) a concentracdo da substancia quimica de interesse existente no ponto de exposicao,
podendo ser verificada através de analises quimicas ou calculada a partir de modelagem
matematica;

(b) as taxas de exposicdo diaria ao contaminante, que variam conforme o compartimento
de interesse (agua, solo, ar ambiente ou alimento contaminado) e a via de exposi¢do
(inalagdo, ingestdo ou contato dérmico);

(c) a frequéncia da exposic¢ao ao contaminante;

(d) a duracao da exposi¢cdo ao contaminante;

(e) a massa corporea do individuo exposto;

(f) otempo médio para que ocorram efeitos deletérios a saide humana.

O ingresso de uma substancia varia, portanto, conforme o cenéario de exposicao considerado.
Ainda de acordo com a mesma norma técnica, uma vez quantificado o ingresso de cada
substancia quimica de interesse presente na area e em cada cenario, é feita a caracterizacdo do
risco individual de cada contaminante, em cada cenario, considerando efeitos carcinogénicos e

ndo-carcinogénicos.

Para quantificar o risco associado a efeitos ndo carcinogénicos, deve ser calculada a razéo
entre o ingresso quantificado e a dose de referéncia (RfD) desta mesma substancia, ou seja, a
dose maxima validada por estudos toxicoldgicos reconhecidos a qual um individuo pode estar
exposto sem que ocorram efeitos deletérios a sua saude. A esta razdo, definida na Equacéo 1,

da-se o0 nome de quociente de risco (QR), e 0 seu resultado deve ser inferior a 1 para que 0 risco
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a salde humana seja considerado toleravel, conforme as diretrizes da Resolugdo CONAMA n°
420/20009.

Equacao 1 - Quociente de risco: efeitos ndo carcinogénicos

In

QR:Rf_D

em que:
QR = quociente de risco para efeitos ndo carcinogénicos
In = ingresso da substancia quimica de interesse

RfD = dose diéria de referéncia

Ja para o risco associado a efeitos carcinogénicos, 0 ingresso quantificado deve ser
multiplicado por um fator de carcinogenicidade (SF) inerente a substancia quimica de interesse.
Este fator, proveniente de estudos toxicologicos reconhecidos, é definido como “a
probabilidade de um individuo desenvolver cancer durante o tempo de vida, como resultado de
exposicdo a uma concentracdo de uma SQI [substancia quimica de interesse]” (ABNT, 2013,
p. 33). A esta relacdo, definida pela Equagao 2, da-se o nome de Risco, e o seu resultado deve
ser inferior a 1,0x10™ para que o risco seja considerado toleravel segundo as diretrizes da
Resolucdo CONAMA n° 420/2009.

Equacéo 2 - Risco: efeitos carcinogénicos

RISCO = In X SF

em que:
RISCO = risco para efeitos carcinogénicos

In = ingresso da substancia quimica de interesse
SF = fator de carcinogenicidade

Os procedimentos especificos para o gerenciamento de areas contaminadas, incluindo as
diretrizes para a realizacdo da avaliagdo de risco, sdo definidas pelo 6rgdo ambiental de cada
estado. Em S&o Paulo, a Decisdo de Diretoria CETESB n° 038/2017/C define que a avaliacédo
de risco a saude humana deve ser realizada com uso das planilhas para avaliacao de risco para
areas contaminadas sob investigacdo, disponibilizadas em meio eletrénico pela CETESB
(CETESB, 2017). Estas planilhas sdo uma ferramenta eletronica que permite a quantificacéo
do risco e o calculo das concentragdes maximas aceitaveis, por meio de equacdes desenvolvidas
para estimar a concentracdo de ingresso utilizando modelos matematicos analiticos de
transporte intra e inter-meios, e utilizando um extenso banco de dados com propriedades fisico-

quimicas e toxicologicas das principais substancias quimicas associadas ao gerenciamento de
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areas contaminadas, bem como parametros de exposicdo para cendrios de exposi¢édo especificos

e genéricos.

Embora a Decisdo de Diretoria n° 038/2017/C tenha aplicabilidade legal apenas ao Estado
de Sdo Paulo, é comum a utilizacdo das diretrizes por ela determinadas como guia de boas
praticas também em outros estados do territorio nacional. No Rio Grande do Sul, por exemplo,
a Diretriz Técnica n° 003/2021 também exige que a avaliagdo de risco a saude humana seja
realizada com o uso das planilhas da CETESB, e que a interpretacdo dos resultados tenha como
base os limites de risco aceitaveis definidos pela referida deciséo de diretoria (FEPAM, 2021).

A partir das concentragbes maximas aceitaveis e da quantificagdo dos riscos totais
calculadas na etapa de avaliacdo de risco, sdo estabelecidas as metas de remediacdo para o
gerenciamento de uma area contaminada, tendo em vista o uso atual ou futuro da area. Para
tanto, devem ser consideradas as concentracbes maximas aceitaveis relacionadas a efeitos
carcinogénicos e ndo carcinogénicos, sendo priorizada sempre a mais restritiva entre as duas.
Uma vez atingidas estas metas de remediacdo, uma quantificacdo dos riscos totais € necessaria
para verificar se o risco potencial oferecido pelas concentraces remanescentes € toleravel e,
permanecendo assim no decorrer de um periodo de monitoramento definido pelo 6rgédo
ambiental conforme cada caso, a area pode ser declarada como area reabilitada para uso
declarado (CONAMA, 2009).

4.2. Caracterizacdo dos solventes clorados alifaticos

O presente trabalho considera os seguintes solventes clorados alifaticos como substancias
quimicas de interesse: etenos clorados (tetracloroeteno, tricloroeteno, 1,2-dicloroeteno-cis, 1,2-
dicloroeteno-trans, 1,1-dicloroeteno e cloreto de vinila), etanos clorados (1,1,1-tricloroetano,
1,1,2-tricloroetano, 1,1-dicloroetano, 1,2-dicloroetano e cloreto de etila) e metanos clorados

(tetracloreto de carbono, cloroférmio, diclorometano e cloreto de metila).

Etenos sdo moléculas compostas por dois atomos de carbono ligados entre si por uma
ligagdo dupla (insaturada) e complementadas por quatro atomos de hidrogénio. Os etenos
clorados sdo, portanto, etenos em que os atomos de hidrogénio sdo substituidos por atomos de
cloro, podendo ser em quantidade de um (cloreto de vinila), dois (dicloroetenos), trés
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(tricloroeteno) ou quatro (tetracloroeteno) atomos de cloro. Etanos clorados sdo moléculas
compostas por dois atomos de carbono ligados entre si por uma ligagdo simples e
complementadas por seis &tomos de hidrogénio. Os etanos clorados correspondem a etanos em
que os atomos de hidrogénio séo substituidos por atomos de cloro, podendo ser em quantidade
de um (cloreto de etila), dois (dicloroetanos), trés (tricloroetanos), quatro (tetracloroetanos),
cinco (pentacloroetano) ou seis (hexacloroetano) &tomos de cloro. Neste trabalho, serdo
considerados somente 0s etanos com até trés atomos de cloro em sua composi¢cdo. Metanos
clorados sd@o moléculas compostas por um atomo de carbono complementadas por quatro
atomos de hidrogénio. Os metanos clorados sdo metanos em que 0s 4&tomos de hidrogénio séo
substituidos por 4&tomos de cloro, podendo ser em quantidade de um (cloreto de metila), dois

(diclorometano), trés (cloroférmio) ou quatro (tetracloreto de carbono) atomos de cloro.

O tetracloroeteno, tricloroeteno, isomeros de tricloroetano, tetracloreto de carbono e
cloroférmio sdo largamente utilizados em processos industriais. Destacam-se seus usos como
desengraxante de superficies metalicas, como esmaltes industriais e na lavagem a seco de
produtos téxteis (JAFFE, 2008; BERTOLO, 2017). Os demais contaminantes, embora possam
ter utilizacdo industrial, normalmente ocorrem em &reas contaminadas como produtos da
degradacdo destes compostos originais. Ao longo do texto, sera utilizada a seguinte

denominacdo:

(@) O termo “composto-pai” sera utilizado para se referir aos compostos com maior nimero
de 4tomos de cloro, ou seja, aqueles que podem ser transformados em moléculas menos

cloradas através de processos de degradacao.

(b) O termo “composto-filho” sera utilizado para se referir aos compostos que podem ser

produzidos a partir da degradacédo destes contaminantes originais.

4.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas e comportamento em ambiente subterraneo

Dentre as caracteristicas dessa série de compostos, destacam-se a solubilidade baixa a
moderada, baixa viscosidade e alta volatilidade. Com excecdo do cloreto de vinila, cloreto de
etila, e cloreto de metila, os demais sdo compostos mais densos do que a 4gua. A alta densidade,
aliada aos baixos indices de solubilidade e viscosidade, tornam estes contaminantes propicios

18



para a formagdo de fase liquida ndo aquosa mais densa que a &gua (DNAPL) quando atingem
0 meio subterraneo (BERTOLO, 2017).

Isto significa que ao atingir a zona saturada, estas substancias quimicas tendem a seguir
migrando no sentido vertical, deslocando-se por gravidade. Esta migracdo € influenciada
também pela heterogeneidade da matriz e pela massa de contaminante em deslocamento, pois
para que ocorra € necessario que a pressdo hidrostatica exercida por ele seja maior do que as
forcas de capilaridade que retém a agua entre as paredes dos poros da matriz (FERREIRA,
2018).

A migracdo vertical do contaminante prossegue até que este atinja uma camada de menor
permeabilidade, como um solo argiloso ou a propria rocha, sendo que ao longo do deslocamento
0 produto deixa uma fase residual que se imobiliza por entre os poros. Esta fase residual, bem
como a fase livre formada pelo contaminante ndo dissolvido, atua como fonte secundaria
reabastecendo a pluma de fase dissolvida ao longo do tempo (PANKOW e CHERRY, 1996;
FETTER, 1999 apud FERREIRA, 2018). Segundo Bertolo (2017), os valores observados para
o coeficiente de particdo entre o carbono organico do solo e a agua (Koc) indicam uma baixa
tendéncia destes compostos a serem absorvidos pela matriz, o que leva a uma facilidade de

migragéo destes contaminantes.

Devido a alta pressdo de vapor, estas substancias volatilizam com facilidade quando em
temperatura ambiente, se encontrando comumente em estado de liquido volatil. Particularmente
o cloreto de vinila e o cloreto de metila se encontram preferencialmente em estado gasoso a
temperatura ambiente (CRUZ, 1999). Dessa forma, uma vez alcangando o meio subterraneo,
0s contaminantes podem ser também volatilizados, formando uma pluma de vapor na zona ndo
saturada (BERTOLO, 2017).

Ferreira (2018) considera que a volatilidade das substancias tende a aumentar com a perda
do cloro, enquanto a tendéncia a adsor¢do tende a diminuir, o que faz com que os compostos

com menor quantidade de cloro em sua composi¢do sejam, em geral, mais moveis no aquifero.

As planilhas para avaliacdo de risco em areas contaminadas disponibilizadas pela CETESB
trazem as principais caracteristicas fisico-quimicas dos compostos em questdo, sintetizados

abaixo na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas das substancias quimicas de interesse

Peso . . Presséao
Substancia molar De(giﬁgde SOI(urT?;/'E? de (S&Cg) :Eg\?v (;ce)r:_s'teal}]r;t; de vapor
(g/mol) (mmHg)

Etenos clorados

Tetracloroeteno 1,7E+02  1,6E+00 2,1E+02 9,5E+01 3,4E+00 7,2E-01 19E+01
Tricloroeteno 1,3E+02  1,5E+00 1,3E+03 6,1E+01 2,4E+00 4,0E-01 6,9E+01
1,1-dicloroeteno 9,7E+01  1,2E+00 2,AE+03 3,2E+01 2,1E+00 1,1E+00 6,0E+02

1,2-dicloroeteno-cis 9,7E+01  1,3E+00 6,4E+03 4,0E+01 19E+00 1,7E-01  2,0E+02
1,2-dicloroeteno-trans  9,7E+01  1,3E+00 4,5E+03 4,0E+01 2,1E+00 3,8E-01  3,3E+02
Cloreto de vinila 6,2E+01  9,1E-01 8,8E+03 2,2E+01 1,4E+00 1,1E+00 3,0E+03

Etanos clorados

1,1,1-tricloroetano 1,3E+02  1,3E+00 1,3E+03 44E+01 25E+00 7,0E-01 1,2E+02
1,1,2-tricloroetano 1,3E+02  1,4E+00 4,6E+03 6,1E+01 1,9E+00 3,4E-02 2,3E+01
1,1-dicloroetano 9,9E+01  1,2E+00 5,0E+03 3,2E+01 1,8E+00 2,3E-01  2,3E+02
1,2-dicloroetano 9,9E+01  1,2E+00 8,6E+03 4,0E+01 1,5E+00 4,8E-02  7,9E+01
Cloreto de etila 6,5E+01  8,9E-01 6,7E+03  2,2E+01 14E+00 4,5E-01 1,0E+03

Metanos clorados

Tetracloreto de 15E+02 1,6E+00  7,9E+02  4,4E+01 2,8E+00 1,1E+00 1,2E+02

carbono

Cloroférmio 1,2E+02  1,5E+00 8,0E+03  3,2E+01 2,0E+00 1,5E-01 2,0E+02
Diclorometano 8,5E+01  1,3E+00 1,3E+04  2,2E+01 1,3E+00 1,3E-01  4,4E+02
Cloreto de metila 5,0E+01  9,1E-01 5,3E+03 1,3E+01 9,1E-01 3,6E-01 4,3E+03

Fonte: CETESB, 2021

4.2.2. Toxicidade

Os solventes clorados estéo relacionados a uma serie de efeitos deletérios a salde humana,
podendo variar desde enjoos e irritacdo nas mucosas, até patologias no figado, nos rins e no
sistema nervoso central, podendo inclusive ocasionar desmaios e convulsdes quando em
concentragdes muito elevadas. Alguns compostos podem provocar, ainda, efeitos
carcinogénicos (JAFFE, 2018).

Devido a caracteristica de alta volatilidade destes compostos, as vias de exposicao
preferenciais para estes contaminantes sao a inalacdo e o contato dérmico. Por este contato, a
pele, mucosas e o trato respiratorio de forma geral sdo suscetiveis aos seus efeitos toxicos, o

que explica sintomas relacionados a irritacfes e lesdes superficiais. Ja os efeitos relacionados
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ao sistema nervoso central se devem a dissolucdo das moléculas na membrana celular, levando
a necrose das células. Além disso, as moléculas podem ser biotransformadas no prdprio
organismo humano, sendo que os metabolitos tém também potencial para induzir efeitos

deletérios no figado, rins e sistema cardiovascular (CRUZ, 1999).

O guia do usuario das tabelas de avaliacéo de risco da agéncia ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 2021) apresenta os principais conceitos na avaliacdo da toxicidade de um

contaminante, no contexto do gerenciamento de areas contaminadas. Sao eles:

(@) Dose de referéncia (RfD): € uma estimativa da dose didria de exposi¢do a uma
substancia quimica a qual a populacdo humana pode ser exposta sem que se observem
efeitos deletérios a sua saude ao longo da vida. Podem se dividir entre doses de
referéncia crénicas, quando a exposicdo é de longo prazo, ou doses de referéncia
subcronicas, quando a exposi¢do é de curto prazo. Este valor de toxicidade é empregado

para avaliar o risco toxico ndo carcinogénico dos contaminantes presentes na area.

(b) Concentracdo de referéncia (RfC): é uma estimativa da dose de diéria de exposicéo por
inalacdo continua a uma substancia quimica a qual uma populacdo humana pode ser
exposta, sem que se observem efeitos deletérios a sua satde ao longo da vida. Assim
como no caso anterior, podem se dividir entre concentragédo de referéncia cronicas ou

subcroénicas.

(c) Fator de carcinogenicidade (SF): é a medida de probabilidade de resposta de um
individuo desenvolver cancer como resultado de uma exposicdo a uma determinada

substancia, durante o tempo de vida.

(d) Unidade de risco de inalacdo (IUR): é a medida da probabilidade de resposta de um

individuo desenvolver cancer quando exposto a um contaminante, por inalacao.

As planilhas para avaliacdo de risco em areas contaminadas disponibilizadas pela CETESB
adotam os fatores de toxicidade dos compostos em questdo definidos nos niveis de triagem de
risco (Risk Screening Levels - RSL) da agéncia ambiental americana (USEPA), em sua

atualizacao de maio de 2021, sintetizados abaixo na Tabela 02.
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Tabela 2 — Fatores de toxicidade das substancias quimicas de interesse

Série Substancia SF IUR RID RiC
(mg/kg.dia)*  (ug/m3)?* (mg/kg.dia)  (mg/m?)
Tetracloroeteno 2,1E-03 2,6E-07 6,0E-03 4,0E-02
Tricloroeteno 4,6E-02 4,1E-06 5,0E-04 2,0E-03
1,1-dicloroeteno - - 5,0E-02 2,0E-01
Etenos clorados
1,2-dicloroeteno-cis - - 2,0E-03 -
1,2-dicloroeteno-trans - - 2,0E-02 4,0E-02
Cloreto de vinila 7,2E-01 4,4E-06 3,0E-03 1,0E-01
1,1,1-tricloroetano - - 2,0E+00 5,0E+00
1,1,2-tricloroetano 5,7E-02 1,6E-05 4,0E-03 2,0E-04
Etanos clorados 1,1-dicloroetano 5,7E-03 1,6E-06 2,0E-01 -
1,2-dicloroetano 9,1E-02 2,6E-05 6,0E-03 7,0E-03
Cloreto de etila - - - 1,0E+01
Tetracloreto de carbono 7,0E-02 6,0E-06 4,0E-03 1,0E-01
Cloroférmio 3,1E-02 2,3E-05 1,0E-02 9,8E-02
Metanos clorados
Diclorometano 2,0E-03 1,0E-08 6,0E-03 6,0E-01
Cloreto de metila - - - 9,0E-02

Fonte: CETESB, 2021.

Os valores mais usualmente utilizados nos calculos de risco, como visto no item 4.1 séo o
fator de carcinogenicidade (SF) e a dose de referéncia (RfD). No primeiro caso, quanto maior
o fator de carcinogenicidade, maior o risco carcinogénico associado a exposi¢cdo de uma
determinada substdncia quimica de interesse. J4 para a dose de referéncia a relagdo é
inversamente proporcional, sendo que menores doses de referéncia implicam em maiores riscos
toxicos associados a uma determinada substdncia. Cabe ressaltar que muitas substancias
quimicas estdo associadas a riscos toxicos e carcinogénicos, devendo ser considerado aquele

mais restritivo.

Dentre a série dos etenos clorados, observa-se que o fator de carcinogenicidade para o
cloreto de vinila, ou seja, a probabilidade de este composto ocasionar cancer ao individuo
exposto, € de uma a duas ordens de grandeza superior ao dos respectivos compostos-pai
(tricloroeteno e tetracloroeteno). Ja em relacdo aos efeitos ndo carcinogénicos, observa-se que,
de forma geral, o organismo humano tolera menores doses dos compostos mais clorados do que
das moléculas mais degradadas, sendo que a menor dose de referéncia corresponde ao

tricloroeteno. Ressaltamos, ainda, a auséncia de dados toxicologicos para determinadas vias de
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exposicéo para SQIs intermedidrias. E o caso do 1,2-dicloroeteno-cis, para o qual a insuficiéncia
dos dados toxicoldgicos disponiveis ndo permite que sejam definidas metas de remediagdo para

a via de inalacao de vapores em projetos de avaliacdo de risco.

Dentre a série dos etanos clorados, o maior fator de carcinogenicidade corresponde ao 1,2-
dicloroetano. Quanto aos efeitos ndo carcinogénicos, a menor dose de referéncia é relativa ao

1,1,2-tricloroetano.

Dentre a série dos metanos clorados, os indices de toxicidade mais restritivos, ou seja, 0
maior fator de carcinogencidade e a menor dose de referéncia, estdo associados ao composto-
pai tetracloreto de carbono.

4.2.3. Mecanismos de degradacéo

A degradacdo dos solventes clorados alifaticos ocorre no sentido das moléculas mais
cloradas para as menos cloradas, e 0s mecanismos que promovem esta transformacdo podem
ser bidticos ou abidticos. Embora a degradacao abidtica seja possivel, 0s processos bioticos sdo
mais comuns em ambiente natural e variam conforme o contaminante em questéo, podendo ser
processos de oxidagdo, em que o contaminante doa elétrons no processo metaboélico, processos
de reducdo, em que o contaminante funciona com aceptor de elétrons, e também processos de
cometabolismo, associados a efeitos colaterais das rotas metabolicas de outras substancias

quimicas presentes no meio (BERTOLO, 2017).

Wiedemeier et al (1999) afirmam que a maioria dos solventes clorados pode sofrer
processos de decloracdo redutiva, atuando nesses processos como aceptores de elétrons. Ja
alguns dos produtos de sua degradacdo, por ja se encontrem em formas reduzidas, sdo mais
propensos a se degradar por mecanismos de oxidac¢do. Os mesmos autores afirmam que, em um
ambiente natural, os processos de degradacdo ndo ocorrem de forma individualizada, mas sim
sdo o resultado de variados processos, bioticos e abidticos, que ocorrem de forma simultanea,
dentre os quais se destacam a hidrolise, a desidrohalogenacdo, o cometabolismo, a oxidagao

direta e a decloragéo redutiva, e descrevem estes mecanismos conforme abaixo:
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(@) A hidrolise de contaminantes organicos € um processo de degradacdo abiotica, na qual

um halogénio presente em um composto organico reage com o radical hidroxila na
presenca de agua. Como resultado, pode ser formada uma combinacdo de acidos e
alcoois, ou ainda pode ocorrer a eliminacdo de um halogénio com formacéo de uma
dupla ligagdo entre os carbonos resultando em uma combinagdo de acidos e alcenos,

conforme as reacOes abaixo:

RX + HOH - ROH + HX (formando alcool)
ou
H;C — CH,X - H,C =CH, + HX (formando alceno)

McCarty (1996 apud WIEDEMEIER et al, 1999) afirma que o Unico solvente
organoclorado passivel de degradacdo por hidrélise é o 1,1,1-tricloretano, que se
converte a 1,1-dicloroeteno nesse processo. O autor afirma, ainda, que apenas 20% das
reagBes de hidrdlise do 1,1,1-tricloroetano resulta na formagdo de 1,1-dicloroeteno,
enguanto no restante dos casos este composto tende a se degradar a acido acético. De
acordo com Wiedemeier et al (1999), a degradacdo por hidrolise é influenciada por
fatores como pH, presenca de argila, presenca de matéria organica dissolvida e ions

metalicos.

(b) A desidrohalogenacéo € o processo pelo qual um etano sofre a remogéo de um halogénio

(©)

seguida pela remocdo de um atomo de hidrogénio do carbono adjacente, tendo um
alceno como produto. No caso dos solventes clorados alifaticos, temos, portanto um
etano clorado sendo convertido a eteno clorado. Conforme Vogel e McCarty (1987,
apud WIEDEMEIER et al, 1999), o 1,1,1-tricloroetano é um composto passivel de
degradacdo por desidrohalogenacéo, tendo o 1,1-dicloroeteno como produto. Cruz
(1999) complementa que a transformacédo do etano clorado em eteno clorado também
pode ocorrer a partir da eliminacdo de dois atomos de cloro em carbonos adjacentes,
formando uma dupla ligacdo entre eles, particularidade que a autora nomeia de

haloeliminacao.

No cometabolismo, o contaminante ndo € utilizado como fonte de energia ou biomassa
para 0s microorganismos envolvidos no processo, mas sim sofre uma degradacao
indireta pela a¢cdo de uma enzima ou cofator produzido por este microorganismo durante

0 metabolismo de outro substrato. Wiedemeier et al (1999) afirmam que este processo
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é lento, tendo pouca relevancia nos processos naturais de degradacdo. No caso dos
solventes organoclorados, um exemplo de cometabolismo seria a oxidagdo de
tricloroeteno utilizando a mesma enzima produzida por bactérias metanotroficas durante
a oxidacdo de metano. Embora esta rota metabolica seja possivel, a ocorréncia
abundante e simultdnea de metano e oxigénio é rara no meio subterrdneo, motivo pelo

qual este mecanismo de degradacdo se torna pouco relevante em ambientes naturais.

(d) A oxidacdao bioldgica é o mecanismo pelo qual um contaminante atua como doador de
elétrons em reagdes de oxirreducdo realizadas por microorganismos, servindo como
fonte de energia e/ou biomassa para estes microoganismos. Este processo ndo costuma
acontecer com 0s compostos mais clorados, como o tetracloroeteno, o tricloroeteno e o
tricloroetano, ja que o estado de oxidacdo destas moléculas é elevado. J& alguns
compostos clorados com menores niveis de oxidacdo, como os dicloroetenos,
dicloroetanos e cloreto de vinila, podem sofrer o processo de oxidacdo bioldgica,

especialmente em condicdes aerobicas.

(e) A decloracgdo redutiva, também chamada de halorrespiracao, € um processo bioldgico
de reducédo pelo qual um contaminante atua como aceptor de elétrons em reacGes de
oxirreducdo realizadas por microorganismos, tendo um tomo de cloro substituido por
um atomo de hidrogénio, conforme reacdo abaixo, referente a decloracéo redutiva do

tetracloroeteno.
C,Cl, + H, —» C,Cly + Cl” + H*

Sendo assim, um mol do composto original (composto-pai) gera um mol do produto da
degradacdo (composto-filho). Uma particularidade da decloracdo redutiva é que este
processo depende da disponibilidade de hidrogénio livre em abundéncia no meio. Dessa
forma, para que a decloracdo redutiva ocorra, € necessario que antes aconteca a
fermentacao de um substrato organico, produzindo hidrogénio que é entdo usado como
doador de elétrons para a reducdo dos compostos clorados. O substrato inicialmente
fermentado pode ser um composto organico naturalmente presente no meio ou entéo
outro contaminante ndo clorado presente na area, por exemplo hidrocarbonetos de

petréleo.

A hidrolise e a desidrohalogenacdo sdo processos abioticos, enquanto a oxidagdo direta, o

cometabolismo e a decloragdo redutiva sdo processos intermediados por microorganismos.
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Embora os processos abioticos sejam possiveis de ocorrer, e tenham relevancia nos casos em
que as condigdes do meio ndo permitem a ocorréncia de biodegradagéo, estes se tratam de
processos de baixa velocidade em comparacdo com os bioldgicos, de forma que se tornam

pouco expressivos no contexto da atenuacao natural (WIEDEMEIER et al, 1999).

Dessa forma, quando consideramos 0s mecanismos pelos quais os solventes clorados
podem continuar se degradando, mesmo apos encerradas as atividades de remediacdo de uma
area contaminada, se destacam a decloragdo redutiva, a oxidacdo direta e 0 cometabolismo,
sendo que estes dois tltimos podem ocorrer em ambientes aerébios e anaerdbios. E importante
destacar que nem todos 0s compostos sao passiveis de degradacdo por todos os mecanismos. O
Quadro 01 relaciona os mecanismos de biodegradacdo aplicaveis aos principais solventes

clorados alifaticos.

E possivel observar que os compostos com trés e quatro cloros ndo sio passiveis de
degradacdo por oxidagdo bioldgica direta. Isto se explica porque o estado de oxidagdo das
moléculas aumenta com o numero de atomos de cloro presente. Assim, moléculas com trés e
quatro cloros tém estados de oxidacdo elevados, estando mais suscetiveis a sofrer reducéo,
enquanto os compostos menos clorados apresentam baixos estados de oxidacdo e estdo
suscetiveis a sofrer oxidacdo (FERRAZ, 2014).
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Quadro 1 — Mecanismos de biodegradacao aplicaveis aos solventes clorados alifaticos

Decloracéo Oxidacao Oxidacao Cometabolismo Cometabolismo

Composto

redutiva  aerdbiadireta anaerdbia direta aerobio anaerobio

Etenos clorados

Tetracloroeteno X X
Tricloroeteno X X X
Dicloroetenos X X X X X

Cloreto de vinila X X X X X

Etanos clorados

1,1,1-tricloroetano X X X
1,2-dicloroetano X X X X
Cloreto de etila X X

Metanos clorados

Tetracloreto de X X
carbono
Cloroférmio X X X
Cloreto de metila X X X

Fonte: Wiedemeier et al, 1999, p. 243

Quanto aos processos de cometabolismo, embora estes sejam possiveis de ocorrer,
Wiedemeier et al (1999) afirma que eles sdo pouco expressivos em comparacdo a decloracao
redutiva. Isto porque no cometabolismo o solvente clorado ndo € o substrato da rota metabdlica
do microorganismo, sendo que a sua degradacdo é um evento fortuito e colateral de processos

metabdlicos que ndo o envolvem. Por este motivo, o processo € lento e pouco eficiente.

Complementarmente, os autores destacam que o ambiente subterraneo, em especial o
interior das plumas de contaminacdo, tende a apresentar condi¢cGes anaerdbias devido a
presenca de outros contaminantes — como por exemplo os hidrocarbonetos de petréleo — que
atuam como doadores de elétrons em rea¢des de oxidacdo que causam uma rapida reducdo nos
niveis de oxigénio inicialmente presentes, combinada com a baixa interacdo do meio com a
superficie. Sendo assim, considera-se que as reacdes anaerébias sdo mais relevantes para 0s

mecanismos naturais de biodegradacao.
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Tomando todos esses fatores em conjunto, considera-se que no contexto do presente estudo,
ou seja, para avaliarmos a possibilidade de massas remanescentes de compostos-pai seguirem
sendo degradadas por vias naturais apds encerradas as atividades de remediacdo, o principal
mecanismo de degradacdo a ser considerado € a decloragédo redutiva em ambiente anaerdbio.
Cabe observar que a biodegradacdo dos contaminantes residuais pode ocorrer
independentemente da técnica empregada no proprio projeto de remediacdo, desde que o
ambiente seja propicio para tal. Ou seja, mesmo em uma area que foi remediada por processos
abioticos, a biodegradacédo devido as condi¢cdes ambientais pode ocorrer concomitantemente as
intervencdes realizadas ou apds o encerramento das atividades. A Figura 1 ilustra o processo
de decloracdo redutiva do tetracloroeteno a tricloroeteno.

Figura 1 — Decloracédo redutiva do tetracloroeteno a tricloroeteno
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Fonte: Traduzido de Wiedemeier, 1999, p. 244

Conforme Wiedemeier et al (1999), o mesmo mecanismo é capaz de degradar o
tricloroeteno a dicloroetenos, estes a cloreto de vinila e, em Gltima instancia, o cloreto de vinila

a eteno, conforme indicado na Figura 2.

Bower (1994, apud USEPA, 1998) destaca que, na etapa de transformacéo do tricloroeteno
a dicloroetenos, o resultado da degradacédo pode ser qualquer um dos trés possiveis ismeros de
dicloroeteno. Contudo, em condicBGes naturais de degradacdo bioldgica, é observada uma
prevaléncia da producédo de 1,2-dicloroeteno-cis, seguida por 1,2-dicloroeteno-trans, e tendo o

1,1-dicloroeteno com isdmero menos provavel de resultar deste processo.
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Figura 2 — Decloracéo redutiva dos etenos clorados
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Fonte: Traduzido de USEPA, 1998, p. 24

Assim também, este mecanismo € capaz de degradar, de forma sequencial, os etanos
clorados e os metanos clorados. Lima (2017) nomeia de decloracdo redutiva sequencial a série
de reacbes em que esta substituicdo € feita em sequéncia até chegar, possivelmente, ao
contaminante com apenas um cloro em sua composi¢do ou mesmo as moléculas ndo cloradas

(eteno, etano e metano, respectivamente).

E importante destacar que este processo tem maior eficacia nas formas mais oxidadas de
cada familia de compostos clorados. A medida que as etapas sequenciais deste mecanismo
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avancam e a molécula vai se tornando cada vez mais reduzida, ela se torna mais resistente a
uma nova reacao de reducdo. Conforme indicado no Quadro 01, os compostos situados no final
da cadeia de decloracao redutiva se degradardo preferencialmente por mecanismos oxidativos,
ao invés do processo redutivo aqui descrito. Uma vez que a degradacao iniciou sob condicbes
redutoras, esta caracteristica propicia condigdes para que os compostos-filho se acumulem no
aquifero ao longo do tempo (NOBRE & NOBRE, 2004; BERTOLO, 2017; WIEDEMEIER et
al, 1999). As Figuras 3, 4 e 5 ilustram a facilidade de ocorréncia da decloracdo redutiva em
cada etapa do processo de degradacdo sequencial, para cada familia de compostos clorados.
Observa-se que no caso dos etenos clorados, a partir dos dicloroetenos a reagdo se torna mais
lenta, levando a maiores acumulos do produto no meio. No caso dos etanos clorados, 0 mesmo

ocorre a partir dos dicloroetanos, e no caso dos diclorometanos ja a partir do cloroférmio.

Figura 3 — Facilidade de ocorréncia da decloracdo redutiva entre os etenos clorados

Halorrespiragdo
(Decloragéo redutiva)

Tetracloroeteno
Rapida; ocorre sob todas
as condigles anasrobias
Tricloroeteno
Rapida; ocorre sob todas
as condigdes anaerobias Oxidagio
aerdbia por
cometabolismo
1,2-dicloroeteno-cis >
Oxidagio aerbia
direta (?)
Mais lenta; condigdes sulfato-
redutoras e metanogénicas Oxidagdo
aeréhia ou
anaerobia
Cloreto de vinila -
Mais lenta; somente condicies
sulfato-redutoras e metanogénicas
Oxidagio
aerobia
Eteno -

Fonte: Adaptado de WIEDEMEIER et al, 1999, p. 265
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Figura 4 — Facilidade de ocorréncia da decloragdo redutiva entre os etanos clorados
Halorrespiragéo
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sulfato-redutoras & metanogénicas
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Fonte: Adaptado de WIEDEMEIER, et al 1999, p. 266

Wiedemeier et al (1999) destacam que a decloracgdo redutiva, ou halorrespiracdo, depende
diretamente de um ambiente subterraneo anaerdbio e com baixo potencial de oxirreducéo, bem
como da abundéncia de compostos organicos que sirvam como substrato para a reacdo de
fermentacéo, produzindo hidrogénio dissolvido. E importante ressaltar que no meio subterraneo
ha uma grande variedade de bactérias que competem com as halorrespiradoras pelo hidrogénio
disponivel, tais como as bactérias denitrificadoras, ferrorredutoras, sulfatorredutoras e
metanogénicas. Segundo os autores, as bactérias halorrespiradoras tém vantagem sobre as
metanogénicas e as sulfatorredutoras na competicdo por hidrogénio, em qualquer concentracéo
deste condicionante. J& nos casos em que ha bactérias denitrificadoras no meio, as
halorrespiradoras apresentam desvantagem. Sendo assim, ambientes ricos em nitrato

desfavorecem o mecanismo dedecloracgéo redutiva.
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Figura 5 — Facilidade de ocorréncia da decloragdo redutiva entre os metanos clorados
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Fonte: Adaptado de WIEDEMEIER et al, 1999, p. 267

Wiedemeier et al (1996a, 1988, apud WIEDEMEIER et al, 1999) classificam o ambiente
subterraneo, no que diz respeito ao comportamento de plumas de solventes clorados, em trés

tipos de acordo com os substratos de fermentacdo que possibilitam a decloracéo redutiva:

(@) Tipo 1: trata-se de um ambiente anaerébio devido a abundancia de matéria organica de
origem antropogénica, que provoca um aumento substancial na demanda por aceptores
de elétrons. Nestas condicdes, ocorre a fermentacdo desta matéria organica, criando
condicdes para que a decloracao redutiva ocorra. Sdo caracteristicas de um ambiente
tipo 1 as baixas concentracdes de oxigénio, sulfato e nitrato e as altas concentragdes de
Fe(Il) e metano. Quanto as concentragdes de hidrogénio livre, estas costumam ser
superiores a 1nM, ou seja, faixas de pH menores ou iguais a 9.0 podem ser observadas
nestes ambientes. Este tipo de ambiente costuma ocorrer em areas contaminadas por
vazamento de combustiveis e areas contaminadas por aterros de residuos, e sdo

propicias para a degradacao de solventes clorados de maiores estados de oxidacao. Ja
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0s compostos menos clorados tendem a se degradar de forma mais lenta, se acumulando
e formando plumas mais extensas que 0s compostos originais. Estes ambientes também
apresentam extensas plumas de cloreto e de metano, que sdo formados ao longo do

processo e nao se degradam no ambiente anaerdbio.

(b) Tipo 2: trata-se de um ambiente semelhante ao tipo 1, com a diferenca de que a matéria
organica abundante tem origem natural. Este tipo de situagdo pode ocorrer em ambientes
com zona de recarga passando por areas costeiras, depositos sedimentares e areas de
banhados, por exemplo. As caracteristicas sdo semelhantes as descritas no caso acima,

porém as taxas de degradacéo tendem a ser menores do que no tipo 1.

(c) Tipo 3: trata-se de ambientes com baixa carga organica que, portanto, sdo bem
oxigenados, uma vez que a demanda por aceptores de elétrons é baixa. Nestes
ambientes, a decloracdo redutiva ndo ocorre e as plumas dos solventes organoclorados
nas suas formas mais reduzidas se ampliam por longas extensdes, sendo atenuadas
somente de forma sutil por processos abio6ticos. Em contrapartida, se houver um aporte
antropogénico dos contaminantes menos clorados, como por exemplo o cloreto de vinila
e 0 1,2-dicloroetano, as plumas destes compostos terdo menores dimensdes, uma vez
que estes contaminantes sdo passiveis de oxidacdo. Este ambiente € encontrado em
regides de rochas metamdrficas ou cristalinas sem aporte antropogénico de fonte de

carbono.

Cabe destacar que uma mesma pluma de contaminacdo pode atravessar mais de um dos
tipos de ambientes acima descritos, produzindo modelos conceituais mistos para o seu

comportamento em ambiente subterraneo.

Ainda conforme Wiedemeier et al (1999), alguns parametros sdo indicativos de que o
ambiente subterraneo é propicio para a decloracdo redutiva: baixas concentracfes de oxigénio
dissolvido; altas concentracBes de hidrogénio; presenca de metano, indicando que esta
ocorrendo fermentacdo no ambiente; elevada concentracdo de cloreto livre na agua subterranea,
indicando que o processo de decloracdo estd ocorrendo; e aumento nas concentracfes dos
produtos da degradacdo ao longo do tempo. Além disso, no caso dos etenos clorados,
considerando que a decloragédo redutiva do tricloroeteno ao dicloroeteno tende a resultar no
isdbmero cis como produto, uma alta proporcéo de 1,2-dicloroeteno-cis em comparagao ao 1,2-

dicloroeteno-trans € um indicativo de que o dicloroeteno presente na area € provavel produto
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de degradacéo do tricloroeteno. Como regra geral, quando a razéo entre a concentragéo de 1,2-
dicloroeteno-cis e a soma das concentracGes de 1,2-dicloroeteno-trans e 1,1-dicloroeteno é
maior do que 5:1, isto indica que o dicloroeteno presente na area tem provavel origem no
processo de decloracdo redutiva do tricloroeteno. A presenca de etanos, etenos e cloreto de
vinila também podem ser indicativos de que a decloragdo esta ocorrendo na area. Assim, 0s
autores apresentam trés linhas de evidéncia utilizadas para avaliar se a atenuagdo natural esta

ocorrendo em um determinado ambiente, descritas a seguir.

(@) Observagdo dos dados histéricos relativos a concentragdo de contaminantes, com 0
objetivo de verificar se hd uma tendéncia para estabilizacdo da pluma em condigdes
naturais. Lemes (2021) traz como exemplos desta linha de evidéncia a anlise visual ou
quantitativa da alteracdo das plumas de contaminacgéo ao longo do tempo, a anélise de
tendéncias através do tratamento estatistico do histérico de resultados analiticos, a
avaliacdo dos fluxos de massa ao longo do tempo e o calculo de taxas de atenuacgéo por
meio da regressdo linear da relacdo entre concentracdo e distancia da fonte. Em todos
0s casos, devem ser considerados 0s contaminantes originais € os produtos da sua
degradacéo de forma integrada. Se, por exemplo, for observado um aumento das plumas
de produtos de degradacdo, mas a isto estiver associada uma retracao nas dimensdes e
concentracdes da pluma do contaminante original, este comportamento indica a

ocorréncia de mecanismos de degradacéo.

(b) Observagdo de dados geoquimicos, com o objetivo de verificar se as condigdes do
aquifero sdo compativeis com a biodegradacdo, como por exemplo a reducéo de doares
e aceptores de elétrons ao longo do tempo, aumento dos produtos colaterais do
metabolismo microbiano, e alta proporc¢do na razdo entre os isdmeros de dicloroeteno.
Em documento que orienta os procedimentos para avaliacdo da atenuacdo natural de
solventes clorados, a USEPA (1998) apresenta exemplos para esta linha de evidéncia.
Observa-se, de um lado, que em areas com concentracdes de oxigénio dissolvido
superiores a 0,5 mg/L, a decloracdo redutiva ndo ocorre, uma vez que as reagdes
microbiologicas aerobias serdo favorecidas nestes ambientes. De forma semelhante,
concentragdes de nitrato superiores a 1 mg/L e concentracdes de sulfato superiores a 20
mg/L também desfavorecem, embora ndo impecam, o processo de decloracédo redutiva,
por fornecerem vantagem competitiva a outros grupos microbianos, nao envolvidos na

degradacéo dos solventes clorados. Por outro lado, um aumento das concentracOes de
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metano na agua subterrénea é sugestivo de condicbes redutoras no meio. O pH da &gua
subterranea influencia a capacidade de atenuacao natural de um meio, uma vez que afeta
diretamente a atividade microbiana, favorecendo determinados grupos de
microorganismos. De forma geral, os microorganismos envolvidos na degradacao de
solventes clorados sdo favorecidos em uma faixa de pH de 6,0 a 8,0. Um incremento
nas concentracOes de cloro livre na agua subterrdnea também pode ser utilizado para
avaliar as condi¢cfes da area, ja que pode ser resultado do processo de decloracéo

redutiva dos solventes clorados alifaticos.

(c) Observagdo de dados microbiologicos que indiqguem a disponibilidade de
microorganismos degradadores compativeis com o contaminante em estudo. A USEPA
(1998) recomenda a observacdo desta linha de evidéncia por meio da realizacdo de
estudos de microcosmos com o uso de material representativo do aquifero, no objetivo
de avaliar o potencial microbiolégico de degradacdo das substancias quimicas de
interesse. A mesma agéncia ambiental, contudo, ressalva que esta categoria de estudos
demanda um alto custo e consumo de tempo, sendo por isso indicada apenas quando as

incertezas sobre 0 meio ndo sdo dirimidas através das linhas de evidéncia anteriores.
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5. CALCULO DAS CONCENTRACOES MAXIMAS ACEITAVEIS

Para comparar o risco associado a cada um dos compostos organoclorados aqui
considerados, foi feito o célculo das concentragdes maximas aceitaveis para cada um deles em
solo subsuperficial, solo superficial e em &gua subterranea, utilizando as planilhas para
avaliacdo de risco em areas contaminadas sob investigacdo da CETESB, em sua versao 03_01,
publicada em outubro de 2021. As concentracfes em ar ambiente ndo foram consideradas, uma
vez que este trabalho esta focado nos efeitos dos mecanismos de biodegradacdo dos

contaminantes em ambiente subterraneo.

No contexto deste estudo, o objetivo dos célculos é a comparagdo do risco relacionado a
cada substancia quimica de interesse dentro de um mesmo cenério de exposi¢do. Sendo assim,
os parametros que definem este cenario nao tém relevancia para a interpretacdo dos resultados,
desde que sejam mantidos inalterados ao longo de todo o estudo. Por este motivo, foram
utilizados cenarios genéricos para a execucdo dos calculos, privilegiando, para cada

compartimento ambiental de interesse, a situacdo de maior risco para a satde humana.

Consideraram-se como receptores os trabalhadores industriais expostos ao solo e a agua
subterranea contaminados, na fonte de contaminagdo. Para a contaminagdo em solo
subsuperficial e agua subterranea, o caminho de exposicdo considerado foi a inalacdo de
vapores em ambiente fechado. A inalacdo de vapores em ambiente aberto ndo foi considerada
por ser menos restritiva do que o caso anterior. Os cenarios que envolvem ingestdo ou contato
dérmico com agua subterranea ndo foram considerados, porque neste caso os padrdes legais
aplicaveis relativos a potabilidade prevalecem sobre as concentragdes maximas aceitaveis no
estabelecimento de metas de remediagdo. Ja para solo superficial, 0 caminho de exposicédo
considerado foi a ingestdo. A inalacdo de vapores a partir de solo superficial ndo foi
considerada, uma vez que este cenario ja estd contemplado a partir da exposi¢do ao solo
subsuperficial, que apresenta valores mais restritivos para cenarios de inalacdo. O contato
dérmico com o solo superficial e a inalacdo de particulas de contaminante ndo foram
consideradas, uma vez que as substancias quimicas de interesse volatilizam com facilidade, o

que torna estes cenarios pouco representativos.

Para caracterizagdo do meio fisico, foram utilizados os valores de célculo que constam como
padrédo na planilha da CETESB para ambiente industrial, sintetizados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros de calculo para caracterizagédo do meio fisico — referéncia CETESB para ambiente

industrial
A VALORES DE
PARAMETROS UNIDADE CAECUiO
Area das Fundacdes cm? 200.000
Pé Direito cm 300
Espessura das fundacGes/paredes de construcdes cm 15,00
Fator de atenuagéo - 0,03
Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100
Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345
Largura do solo subsuperficial impactado cm 4.500
Profundidade do Nivel d'Agua cm 450
Temperatura da Agua Subterranea K 298
Largura da &rea fonte na direcéo paralela ao fluxo da 4gua subterrdnea  cm 1.000
Espessura da pluma dissolvida na 4gua subterranea cm 200
Porosidade Total - 0,460
Densidade do Solo g/cm3 1,300
Fracdo de Carbono Orgéanico no Solo g-Cl/g-solo 0,003
Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100
Area de Emissio de Vapores cm? 20.250.000
Largura do solo superficial impactado cm 4.500

Fonte: CETESB, 2021

A partir dos pardmetros acima definidos, foram calculadas as concentracfes méximas

aceitveis para cada cenario, por meio da planilha “CETESBRisk-v3_01-TrabComind-

Ago2021”, disponibilizada a publico pela CETESB. Os resultados estdo sintetizados na Tabela

4. Na tabela sdo destacados, para cada familia de contaminantes, as concentragdes maximas

aceitaveis mais restritivas de cada cenario (destaque em verde). As planilhas completas,

incluindo os dados de entrada, sdo apresentadas no Apéndice A, ao final deste trabalho.
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Tabela 4 — Concentracdes maximas aceitaveis para 0s cenarios considerados
CENARIO INGESTAO INALACAO DE VAPORES (AMBIENTE

FECHADO)
. SOLO AGUA
MEIO FISICO SOLOSUPERFICIAL o\ ;asupERFICIAL SUBTERRANEA
© CONCENTRAGCAO  CONCENTRAGAO ~ CONCENTRAGAO
CONTAMINANTE MAXIMA MAXIMA ACEITAVEL MAXIMA
L ACEITAVEL (mg/kg) (mg/kg) ACEITAVEL (mg/L)
Etenos clorados

Tetraclorosten C 3,01E+04 7,93E+01 6,17E+01
NC 1,21E+04 2,63E+01 2,05E+01
Tricloroeteno C 1,37E+03 5,03E+00 4,93E+00
NC 1,01E+03 1,32E+00 1,29E+00

. C - - -
11-dicloroeteno 5~ 1,01E+05 1,32E+02 437E+01

. . C - - -

1,2-dicloroeteno-cis NC 4,03E+03 . .

. C - - -
1,2-dicloroeteno-trans -~ 4,03E+04 2.63E+01 2,15E+01
Cloreto de vinila C 8,78E+01 4,69E+00 1,19E+00
NC 6,04E+03 6,58E+01 1,67E+01

Etanos clorados

. C - - -
1.1, 1-tricloroetano -5~ 4,03E+06 3,29E+03 2.10E+03
1 1.2-triclorostano C 1,11E+03 2,48E+00 1,05E+01
- NC 8,06E+03 2,53E-01 1,07E+00
1 1-dicloroetano C 1,11E+04 1,29E+01 1,71E+01

’ NC 4,03E+05 - -
1 2-diclorostanc C 6,94E+02 7,93E-01 3,75E+00
’ NC 1,21E+04 4,60E+00 2,17E+01

. C - - -
Cloreto de etila NC . 6.58E+03 3.99E+03

Metanos clorados

Tetracloreto de carbono O el 3,44E+00 LE 00
NC 8,06E+03 6,58E+01 3,06E+01
Cloroférmio C 2,04E+03 8,97E-01 1,80E+00
NC 2,01E+04 6,45E+01 1,29E+02
Diclorometano C 3,16E+04 2,06E+03 3,60E+03
NC 1,21E+04 3,95E+02 6,89E+02
Cloreto de metila NG . 5.92E+01 3.68E+01

NOTA: C = efeitos carcinogénicos. NC = efeitos ndo carcinogénicos. Destaque em verde = CMA mais restritiva
dentro da familia de contaminantes, para cada cenario considerado.
Fonte: dados calculados com o uso das Planilhas para Avaliacdo de Risco da CETESB.

Observa-se que, dentre os etenos clorados, as concentracfes maximas aceitaveis mais
restritivas sao relativas ao cloreto de vinila e ao tricloroeteno. O cloreto de vinila requer as
metas de remediacdo mais restritivas para solo superficial e agua subterranea, considerando,
respectivamente, os cenarios de ingestdo de solo e inalagdo de vapores em ambiente fechado.
O risco considerado esta associado aos efeitos carcinogénicos do contaminante. Ja no caso do

solo subsuperficial, as metas mais restritivas se referem ao tricloroeteno, considerando o cenario
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de inalacdo de vapores em ambiente fechado, e o risco estd associado a efeitos néo
carcinogénicos. As concentragdes maximas aceitdveis de cloreto de vinila em solo
subsuperficial se encontram na mesma ordem de grandeza que as do tricloroeteno. Cabe
destacar que nao sdo calculadas concentracdes maximas aceitaveis para o 1,2-dicloroeteno-cis
nos cenérios de inalacdo de vapores, fato que advém da insuficiéncia dos dados toxicolégicos
relativos a este contaminante. Em decorréncia desta caracteristica, € comum que ndo sejam
estabelecidas metas de remediacdo especificas para este contaminante, quando considerados

cenarios de inalacdo de vapores.

Para os etanos clorados, a concentracdo maxima aceitdvel mais restritiva para solo
superficial, considerando o cenario de ingestdo, diz respeito ao 1,2-dicloroetano e esta associada
aos efeitos carcinogénicos deste contaminante. JA no caso do solo subsuperficial e da &gua
subterrénea, as concentragbes maximas aceitaveis mais restritivas correspondem ao 1,1,2-
tricloroetano, que é considerado composto-pai na linha de decloracdo redutiva. Contudo, pode-
se observar que o seu isdmero 1,1,1-tricloretano tem concentragdes maximas aceitaveis (e,
portanto, metas de remediacdo) mais abrangentes. Sendo assim, ao considerar 0s compostos-
filho desta familia de contaminantes, é possivel verificar que os isdmeros de dicloroetano
apresentam concentracdes maximas aceitaveis entre duas e quatro ordens de grandeza mais
restritivas do que o 1,1,1-tricloretano. Observa-se, ainda, que ndo sdo calculadas concentracfes
maximas aceitaveis para o cloreto de etila no cenério de ingestdo de solo contaminado. Nos
cenarios que envolvem inalacdo de vapores em ambiente fechado, as concentragcdes maximas
aceitaveis do cloreto de etila sdo superiores as de todos 0s compostos que o precedem na cadeia

de decloracdo redutiva.

Para os metanos clorados, as concentragfes maximas aceitaveis mais restritivas em solo
superficial e dgua subterrénea, nos cenarios considerados, dizem respeito ao tetracloreto de
carbono, que é o primeiro na linha de degradacdo deste grupo de contaminantes. Ja para solo
subsuperficial, considerando o cenario de inalacdo de vapores em ambiente fechado, a
concentracdo maxima aceitavel mais restritiva é relativa ao cloroférmio, que pode ser produzido
a partir da degradacdo do tetracloreto de carbono. Ainda, para os cenarios de inalagcdo de
vapores em ambiente fechado, as concentragdes maximas aceitaveis de cloreto de metila sdo
mais restritivas que as do diclorometano, que o precede na cadeia de decloracdo redutiva.
Destaca-se que no cendrio de ingestdo de solo ndo sdo calculadas as concentragcdes maximas

aceitaveis de cloreto de metila.
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Ao comparar os resultados das diferentes substancias dentro de uma mesma familia de
contaminantes, observa-se que 0s compostos-filho podem ter concentracbes maximas
aceitaveis (e, portanto, metas de remediacdo) mais restritivas do que as de substancias que 0s
precedem na linha de decloracdo redutiva. Esta relacdo varia com o meio fisico, a via de
exposicao e a substancia alvo da comparagdo, podendo chegar a até quatro ordens de grandeza
nos casos da comparagao entre cloreto de vinila e 1,1-dicloroeteno. Ou seja, a depender do
cenario de exposicao considerado, as metas de remediacdo dos compostos-pai podem ser até
10.000 vezes maiores do que as metas de remediacdo do produto de degradacdo mais tdxico da

mesma familia de contaminantes.
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6. PROPOSTA DE GERENCIAMENTO DE RISCO

As diretrizes para 0 gerenciamento de areas contaminadas estabelecidas pela Resolucao
CONAMA n° 420/2009 definem que, uma vez que 0s riscos tenham sido reduzidos a niveis
toleraveis, ou seja, uma vez que as metas de remediacao forem atingidas, a area de estudo devera
passar por um periodo de monitoramento ap6s o qual, mantendo-se as mesmas condigdes ou
com tendéncia a melhora, podera ser declarada como reabilitada para uso declarado. Sendo
assim, uma area podera ser considerada reabilitada mesmo que existam na area, ainda,
concentragfes remanescentes de contaminantes, desde que estas sejam inferiores as
concentragfes maximas aceitaveis calculadas na avaliagdo de risco a salde humana, e que 0

risco total ndo ultrapasse 0 maximo aceitavel.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, os solventes clorados alifaticos tendem a se
degradar naturalmente em ambiente subterrdneo principalmente por meio da decloracdo
redutiva. Este processo é favorecido em ambientes anaerobios, em condicdes redutoras, com
abundancia de substrato organico disponivel para fermentacdo. Ou seja, mesmo apds 0 processo
de remediacdo ter sido finalizado e o respectivo monitoramento ser encerrado, a degradacao
destes compostos pode seguir ocorrendo, fazendo com que ao longo do tempo as concentracdes
dos compostos-pai diminuam e as concentracdes dos compostos-filho aumentem, com uma

possivel tendéncia de paralizacdo do processo de degradacéo.

No caso dos solventes clorados, esta caracteristica desperta preocupacao, ja que alguns dos
produtos da degradacdo oferecem maior risco a salde humana, tendo concentra¢fes maximas
aceitaveis mais restritivas do que a dos respectivos compostos-pai. Além disto, destaca-se 0
caso especifico do 1,2-dicloroeteno-cis, para o qual ndo costumam ser definidas metas de
remediacdo para cenarios de inalacdo de vapores, uma vez que ndo ha dados toxicoldgicos
disponiveis que sustentem a quantificacdo dos riscos relacionados a esta via de ingresso para
este composto. Esta situacdo é particularmente delicada, pois o produto da degradacgéo do 1,2-
dicloroeteno-cis, o cloreto de vinila, demonstrou ser o mais toxico dentre os etenos clorados,
geralmente com as concentracbes maximas aceitaveis mais restritivas, especialmente no que

tange a efeitos carcinogénicos.

Cabe destacar que os produtos da degradacdo também tendem a se acumular no aquifero
por maiores periodos, ja que possuem estado de oxidacdo mais baixos do que 0s contaminantes
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originais, de forma que a declorag&o redutiva é menos eficiente para estes compostos, enquanto
mecanismos de biodegradacdo alternativos — tais como oxidacao bioldgica e cometabolismo —

requerem condicGes pouco frequentes no ambiente subterraneo.

Sendo assim, mesmo que as concentracdes remanescentes de todos 0s compostos atendam
as respectivas metas de remediacdo, estas plumas de contaminacdo ndo necessariamente se
encontram em equilibrio quimico, de forma que ndo se pode descartar a possibilidade de que as
condicBes ambientais sejam alteradas e, devido a continuidade da degradagéo, as concentraces
dos compostos-filhno mais toxicos aumentem a ponto de superar as respectivas metas de

remediacdo, em um momento em que a area ndo esteja mais sendo monitorada.

Convem, portanto, avaliar em que medida as concentra¢fes remanescentes dos compostos-
pai podem potencialmente provocar um incremento nas concentracdes dos compostos-filho
mais toxicos de cada familia de contaminantes, elevando os riscos potenciais a patamares
superiores aos maximos aceitaveis e levando, consequentemente, a necessidade de reabrir um
caso que ja havia sido encerrado. Com base nesta avaliacdo, seria possivel manter o
monitoramento da area, ap0s a finalizacao dos trabalhos de remediacéao, de forma a viabilizar a
identificacdo eventuais alteracbes nas condicbes de risco a salde humana.
Complementarmente, poderiam ser estabelecidas metas de remediagcdo mais restritivas, com o

objetivo de prevenir este cenario de risco futuro.

No caso dos etenos clorados, os compostos mais toxicos sdo o cloreto de vinila e o
tricloroeteno. Assim, devem ser avaliadas as contribuicdes das concentracdes remanescentes
do tetracloroeteno, tricloroeteno e isbmeros de dicloroeteno para um possivel incremento futuro
nas concentracbes de cloreto de vinila, bem como a contribuicdo das concentragdes
remanescentes do tetracloroeteno para um possivel incremento futuro nas concentracdes de
tricloroeteno. Nesta familia de contaminantes, destaca-se também a particularidade do 1,2-
dicloroeteno-cis, cujos dados de toxicidade ndo permitem o estabelecimento de concentracdes
maximas aceitaveis para a via de inalacdo de vapores, mas cujo produto de degradagdo (o

cloreto de vinila) apresenta elevada toxicidade para a mesma via de exposicao.

No caso dos etanos clorados, 0s compostos mais toxicos séo o 1,2-dicloroetano e o 1,1,2-
tricloroetano. O 1,1-dicloroetano também apresenta concentragfes maximas aceitaveis mais

restritivas do que as de substancias que o precedem na linha de degradagdo. Assim, devem ser
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avaliadas as contribuicdes das concentragdes remanescentes dos isomeros de tricloroetano para

um possivel incremento futuro nas concentragdes de 1,2-dicloroetano e 1,1-dicloroetano.

No caso dos metanos clorados, 0s compostos mais toxicos séo o tetracloreto de carbono e o
cloroférmio. O cloreto de metila também apresenta concentracbes maximas aceitaveis mais
restritivas que as de compostos que o precedem na linha de degradacdo. Assim, devem ser
avaliadas as contribuicGes das concentracGes remanescentes de tetracloreto de carbono para um
possivel incremento futuro nas concentragfes de cloroférmio, bem como das concentragdes
remanescentes de tetracloreto de carbono, cloroférmio e diclorometano para um possivel

incremento futuro nas concentragdes de cloreto de metila.

Dentre os mecanismos de degradacdo possiveis de ocorrer naturalmente no ambiente
subterraneo, o que mais se destaca pela frequéncia e efetividade é a decloracdo redutiva. Neste
processo, ocorre a substituicdo de um atomo de cloro por um atomo de hidrogénio na molécula
do composto organico. Desta forma um mol de tetracloroeteno, por exemplo, produz um mol
de tricloroeteno, e assim por diante ao longo de todo o restante da cadeia de decloracdo. Ou
seja, considerando um sistema fechado, pode-se considerar que o nimero total de mols dos
contaminantes de uma mesma familia se conserva ao longo do processo, havendo apenas a
transformacdo das moléculas mais oxidadas para as formas mais reduzidas. Assim, 01 mol do

composto-pai oferece potencial para geracdo de 01 mol do composto-filho.

A partir das observacGes aqui levantadas, propde-se uma avaliagdo dos cenarios de
contaminacdo com base no conceito de concentracdes equivalentes, verificando, para cada
substancia quimica de interesse, a concentracao equivalente de seu composto-filho mais toxico
com potencial para ser gerada a partir de processos de atenuagdo natural. Esta avaliacdo pode
ser feita apos o atingimento das metas de remediacdo, visando estabelecer critérios para a
continuidade do monitoramento da area e uma métrica para o seu encerramento. Além disso, o
conceito pode ser considerado desde o inicio do projeto de remediacdo, visando estabelecer
metas de remediacao alternativas, mais restritivas do que as definidas a partir das concentracfes
maximas aceitaveis, com o objetivo de encaminhar o caso para o0 encerramento do projeto sem
o risco de que o cenario seja alterado no futuro. A mesma abordagem pode ser utilizada também
para estabelecer metas de remediagdo para o 1,2-dicloroeteno-cis em cenarios de inalagéo,

tendo por base o risco potencial de geracéo de cloreto de vinila a partir deste composto.
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A seguir, serdo descritas as rotinas de célculo propostas para avaliar o potencial de risco
futuro, apoiando a tomada de deciséo na fase de monitoramento para o0 encerramento, e para
estabelecer metas de remediacéo alternativas para areas contaminadas com solventes clorados
alifaticos. Por fim, o uso destas rotinas sera exemplificado através de sua aplicacdo em um caso

hipotético.

6.1. Abordagem das concentracdes equivalentes para avaliacéo do potencial de risco

futuro

Uma vez atingidas as metas de remediacdo, sugere-se que as concentracdes de solventes
clorados remanescentes na area de estudo sejam convertidas em concentracao equivalente dos
compostos de maior toxicidade em cada familia de contaminantes, através dos passos abaixo
descritos. Cabe destacar que esta conversdo deve ser feita de forma separada para cada meio
fisico (solo superficial, solo subsuperficial e 4gua subterranea), uma vez que estes resultados

serdo interpretados de forma separada.

(a) PASSO 1: converter as concentracdes remanescentes de cada substancia quimica de

interesse em concentracdo molal, de acordo com a Equacéo 3.

44



Equacao 3 - Conversao da concentragdo remanescente em concentrages molal

C C
M = ——
P.M.
em que:
Cw = concentragio molal 122
M ¢ [Ka]
C = concentragéo! do contaminante %
[mg]

P.M.= peso molar do contaminante ——
[mol]

(b) PASSO 2: em cada familia de contaminantes e para cada meio fisico, calcular as
concentragdes molais cumulativas até os compostos de maior toxicidade, somando a
concentracdo molal do contaminante de interesse com as de todos 0s compostos que o
precedem na cadeia de decloracdo redutiva (Equacéo 4). Isto resultara na concentragao
molal total com potencial de se transformar no produto de maior toxicidade, incluindo
a propria concentracdo deste produto. Realizar este procedimento considerando os
seguintes compostos como tendo maior toxicidade: cloreto de vinila e tricloroeteno, no
caso dos etenos clorados; 1,1-dicloroetano e 1,2-dicloroetano, no caso dos etanos

clorados; cloroférmio e cloreto de metila no caso dos metanos clorados.

Equacéo 4 — Célculo das concentragdes acumuladas, em molalidade

X
cCy = z Curi
i=A

em que:

CCx = concentracdo molal acumulada até o contaminante X %
[mol] g
[Kg]

A = composto-pai no grupo de contaminantes

X = composto de maior toxicidade no grupo de contaminantes

Cwm.i = concentracdo molal do composto i

(c) PASSO 3: converter as concentragdes molais — individuais e acumuladas — calculadas
nos passos 1 e 2, para concentragdes equivalentes do composto de maior toxicidade, de
acordo com a Equacdo 5. Realizar este procedimento considerando os seguintes

compostos como tendo maior toxicidade: cloreto de vinila e tricloroeteno, no caso dos

1 NOTA: para a conversdo de concentragdes em matriz aquosa, considera-se as unidades mg/Kg e mg/L como
intercambidveis. Parte-se da simplificacdo de que, para fins de célculo, H,O é predominante na amostra,
considerando a relacdo de que 1 L de amostra terd massa aproximada de 1 Kg a 25 °C.
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etenos clorados; 1,1-dicloroetano e 1,2-dicloroetano, no caso dos etanos clorados;

cloroférmio e cloreto de metila no caso dos metanos clorados.

Equacéo 5 - Converséo de concentragdo molal em concentragdo equivalente do composto X
CEQ_X = CM X PMX

em que:

Ceo x = concentragdo? equivalente do composto X 2]

[Kg]

_ 5 [mol]
Cwm = concentracdo molal =—
M ¢ [Kg]

P.M.x= peso molar do composto X mg]
[mol]

(d) PASSO 4. para cada familia de contaminantes, comparar as concentracdes equivalentes
dos compostos de maior toxicidade com as concentracfes maximas aceitaveis para o
mesmo composto, considerando as concentragfes equivalentes individuais e
acumuladas. Para comparacdo, devem ser utilizadas as concentracbes maximas
aceitaveis mais restritivas entre efeitos carcinogénicos e nao carcinogénicos, calculadas
por meio das planilhas para avaliacdo de risco em areas contaminadas sob investigagdo
da CETESB, para cada unidade de exposicao que tenha sido definida para o estudo de

avaliacdo de risco a saude humana.

Considera-se que enquanto as concentragdes (individuais ou acumuladas) equivalentes aos
compostos de maior toxicidade forem superiores as concentracbes maximas aceitaveis do
mesmo composto, existe potencial para risco® futuro na area de estudo, sendo necessaria a
manutencdo do monitoramento no objetivo de avaliar a tendéncia de transformacdo dos
contaminantes remanescentes, o qual deve perdurar enquanto persistir este potencial de risco

futuro.

2 ldem
3 Pode-se, ainda, quantificar os riscos equivalentes, por meio da razdo entre a concentragdo molal equivalente e a
concentragdo maxima aceitavel (molal) do contaminante de maior toxicidade.
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6.2. Abordagem das concentracdes equivalentes no estabelecimento de metas
alternativas de remediacao

De complementar aos procedimentos ja reconhecidos para o estabelecimento de metas de
remediacdo, a abordagem das concentragdes equivalentes pode também ser utilizada para
definir metas alternativas que, embora mais conservadoras, podem oferecer uma opcéo viavel
para evitar a continuidade do monitoramento por tempos prolongados. Além disso, o
procedimento aqui sugerido também permite a determinacdo de metas de remediacédo
preventivas para o 1,2-dicloroeteno-cis em cenarios de inalacéo de vapores, com base nos riscos
associados ao produto de sua degradacdo (cloreto de vinila), uma vez que esta via de ingresso
ndo é contemplada no estabelecimento de metas de remediacdo para este composto, pelas

metodologias tradicionais.

Inicialmente devem ser calculadas, para cada substancia quimica de interesse, as
concentragdes maximas equivalentes ao composto de maior toxicidade, através dos passos

descritos a seguir.

(@) PASSO 1: calcular as concentragdes maximas aceitaveis para cada substancia quimica
de interesse com o uso das planilhas para avaliacdo de risco em areas contaminadas sob
investigacdo da CETESB.

(b) PASSO 2: para as substancias de maior toxicidade de cada familia de contaminantes,
converter as concentracbes maximas aceitaveis, calculadas no passo 1, em
concentragdes molais por meio da Equacgéo 6. Devem ser consideradas as concentragdes
maximas aceitaveis mais restritivas entre efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos.
Realizar este procedimento considerando o0s seguintes compostos de maior toxicidade:
cloreto de vinila e tricloroeteno, no caso dos etenos clorados; 1,1-dicloroetano e 1,2-
dicloroetano, no caso dos etanos clorados; cloroférmio e cloreto de metila no caso dos
metanos clorados. A concentragdo maxima aceitavel molal corresponde a méxima
concentracdo de solventes clorados, em mol/Kg, que combinados equivalem a

concentracdo maxima aceitavel do contaminante de maior toxicidade.
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Equacao 6 - Conversao de concentracdo maxima aceitavel em concentragao molal

CMA CMA
MX™p .M.
em que:
CMAwm._x = concentragcdo méaxima aceitavel molal equivalente ao composto X [mol]

[Kg]

CMA = concentragdo* méaxima aceitavel do contaminante X [mg)

m,
[Kg]
X [mg]

P.M.= peso molar do contaminante
[mol]

(c) PASSO 3: para cada substancia quimica de interesse (i), calcular a concentracdo
maxima equivalente ao composto-filno de maior toxicidade (X), por meio da Equacao
7. Realizar este procedimento considerando como compostos-filho de maior toxicidade
0s seguintes: cloreto de vinila e tricloroeteno, no caso dos etenos clorados; 1,1-
dicloroetano e 1,2-dicloroetano, no caso dos etanos clorados; cloroférmio e cloreto de

metila no caso dos metanos clorados.

Equagdo 7 — Célculo da concentra¢do méxima equivalente ao composto X
CMAEQ_X = CMAX X P. M'l

em que:
CMAEq x = concentragdo® maxima aceitavel equivalente ao composto X %
[mol]

[Kg]

CMAXx = concentrag8o méaxima aceitvel (molal) do composto X

P.M.i= peso molar da substancia quimica de interesse i %

(d) PASSO 4: avaliar as concentracbes maxima aceitaveis equivalentes do composto de
maior toxicidade, de forma integrada com as concentragdes maximas aceitaveis em
termos molais para a area de estudo, para o estabelecimento das metas de remediacéo

alternativas.

Em alguns casos a concentracdo maxima aceitavel equivalente poderd ser inferior a
concentracdo maxima aceitavel originalmente calculada. Isto pode ocorrer no caso de
compostos que cujas caracteristicas de toxicidade sdao mais restritivas do que a de algum dos

produtos de sua degradacdo em determinado cenario. Portanto, apos calcular as concentragoes

4 NOTA: para a conversdo de concentragGes em matriz aquosa, considera-se as unidades mg/Kg e mg/L como
intercambidveis. Parte-se da simplificacdo de que, para fins de célculo, H,O é predominante na amostra,
considerando a relacdo de que 1 L de amostra terd massa aproximada de 1 Kg a 25 °C.

5 Idem.
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maximas aceitaveis equivalentes, estas devem ser comparadas com as concentra¢cdes maximas

aceitaveis especificas do préprio contaminante, sendo adotada sempre a mais restritiva.

E importante observar, ainda, que mesmo que todas as concentragdes maximas equivalentes
individuais para cada substancia quimica de interesse sejam atendidas, o efeito cumulativo das
concentracdes remanescentes deve ser considerado. Dessa forma, apos estabelecidas as
concentra¢fes maximas equivalentes aos compostos de maior toxicidade, deve ser realizada a

avaliacdo do potencial para risco futuro conforme os passos ja descritos no item 6.1.

Sugere-se que sejam estabelecidas metas de remediacdo alternativas inferiores as
concentragcbes maximas mais restritivas, que simultaneamente atendam ao critério das
concentracdes cumulativas. Em outras palavras, as concentrac@es acumuladas equivalentes aos
compostos de maior toxicidade, relativas as metas de remediacdo estabelecidas, devem ser

inferiores a concentragdo maxima mais restritiva para 0 mesmo composto.

6.3. Exemplo de aplicacéo

Para fins ilustrativos, apresentamos a seguir um exemplo da aplicacdo desta proposta de
avaliacdo de risco considerando o potencial de transformacdo das massas de contaminantes

remanescentes em produtos com maior toxicidade.

Imaginemos uma area de estudo hipotética contaminada por solventes clorados alifaticos,
para a qual tenham sido definidas as concentracdes maximas aceitaveis calculadas no capitulo
5 desta monografia, e ap6s decorrido o periodo de monitoramento estabelecido pelo 6rgéo
ambiental, as concentracGes remanescentes na area de estudo sejam as descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Concentragdes maximas aceitaveis mais restritivas e concentragdes apos remediacao em exemplo

hipotético
SOLO SUPERFICIAL SOLO SUBSUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA
CONTAMINANTE (mg/kg) (mg/kg) (mg/L)
CMA* CONC. CMA* CONC. CMA* CONC.
NA AREA NA AREA NA AREA
Etenos clorados
Tetracloroeteno 1,21E+04 1,00E+02 2,63E+01 1,00E+00 2,05E+01  1,00E+00
Tricloroeteno 1,01E+03 1,00E+01 1,32E+00 1,00E-01 1,29E+00 1,00E-01
1,1-dicloroeteno 1,01E+05 1,00E+01 1,32E+02 1,00E+00 4,37E+01  1,00E+00
1,2-dicloroeteno-cis 4,03E+03  1,00E+02 - 1,00E+02 - 1,00E+01
1,2-dicloroeteno-trans 4,03E+04 1,00E+01 2,63E+01 1,00E+00 2,15E+01  1,00E+00
Cloreto de vinila 8,78E+01  1,00E-01  4,69E+00 1,00E-01 1,19E+00 1,00E-01
Etanos clorados
1,1,1-tricloroetano 4,03E+06 1,00E+03  3,29E+03 1,00E+00 2,10E+03  1,00E+01
1,1,2-tricloroetano 1,11E+03 1,00E+01 2,53E-01 1,00E-01 1,07E+00 1,00E-01
1,1-dicloroetano 1,11E+04 1,00E+02 1,29E+01 1,00E+00 1,71E+01 1,00E+00
1,2-dicloroetano 6,94E+02 1,00E+01  7,93E-01 1,00E-01 3,75E+00 1,00E-01
Cloreto de etila - 1,00E+00 6,58E+03 1,00E+00 3,99E+03 1,00E-01

Metanos clorados
Tetracloreto de carbono 9,03E+02 1,00E+01 3,44E+00 1,00E+00 1,60E+00 1,00E-01

Cloroférmio 2,04E+03 1,00E-01 8,97E-01 1,00E-01 1,80E+00 1,00E-01
Diclorometano 1,21E+04 1,00E+01  3,95E+02 1,00E+00 6,89E+02 1,00E+02
Cloreto de metila - 1,00E+00 5,92E+01 1,00E+00 3,68E+01 1,00E+00

CMA* = concentracdo maxima aceitavel mais restritiva para a substancia, considerando efeitos carcinogénicos e
ndo carcinogénicos | CONC. = concentracdo | Fonte: dados calculados com o uso das Planilhas para Avaliacao
de Risco da CETESB.

Como é possivel observar, todas as concentragdes encontradas na area de estudo hipotética
se encontram abaixo das concentracdes maximas aceitaveis. Destacam-se 0s casos do 1,2-
dicloroeteno-cis, do cloreto de metila e do cloreto de etila, para os quais ndo ha concentracéo

méaxima aceitavel definida em alguns cenarios de exposicéo.

Inserindo estas concentracBes remanescentes na mesma planilha para avaliagdo de risco
utilizada para o célculo das concentracBes maximas aceitaveis, é possivel calcular os riscos
individuais para cada contaminante e 0s riscos cumulativos por substancia quimica de interesse
e por cenario. A Tabela 6 sintetiza os resultados obtidos. As planilhas completas preenchidas
com os dados de entrada e resultados deste exemplo hipotético sdo apresentadas no Apéndice
B.
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Tabela 6 — Riscos individuais e cumulativos em exemplo hipotético

RISCO ASSOCIADO A
CONTAMINACAO EM SOLO

RISCO ASSOCIADO A
CONTAMINACAO EM

g AGUA SUBTERRANEA
CONTAMINANTE L | gividual  Individual —Individual .
] . . Cumulativo N Cumulativo
Ingestdo solo  Inalagéo de por SQI Inalacdo de por SQI
superficial vapores vapores
Etenos clorados
C 3,32E-08 1,26E-07 1,59E-07 1,62E-07 1,62E-07
Tetracloroeteno
NC  8,27E-03 3,80E-02 4,63E-02 4,89E-02 4,89E-02
. Cc 7,28E-08 1,99E-07 2,72E-07 2,03E-07 2,03E-07
Tricloroeteno
NC  9,93E-03 7,60E-02 8,59E-02 7,76E-02 7,76E-02
. C - - - - -
1,1-dicloroeteno
NC  9,93E-05 7,60E-03 7,70E-03 2,29E-02 2,29E-02
1,2-dicloroeteno-cis
NC 2,48E-02 - 2,48E-02 - -
c - - - - -
1,2-dicloroeteno-trans
NC 2,48E-04 3,80E-02 3,83E-02 4,64E-02 4,64E-02
) C 1,14E-08 2,13E-07 2,25E-07 8,38E-07 8,38E-07
Cloreto de vinla
NC 1,65E-05 1,52E-03 1,54E-03 5,97E-03 5,97E-03
Etanos clorados
. C - - - - -
1,1,1-tricloroetano
NC 2,48E-04 3,04E-04 5,52E-04 4,76E-03 4,76E-03
. C 9,02E-08 4,03E-07 4,93E-07 9,54E-08 9,54E-08
1,1,2-tricloroetano
NC 1,24E-03 3,95E-01 3,96E-01 9,35E-02 9,35E-02
. Cc 9,02E-08 7,76E-07 8,66E-07 5,86E-07 5,86E-07
1,1-dicloroetano
NC 2,48E-04 - 2,48E-04 - -
] Cc 1,44E-07 1,26E-06 1,40E-06 2,67E-07 2,67E-07
1,2-dicloroetano
NC  8,27E-04 2,17E-02 2,25E-02 4,60E-03 4,60E-03
. C - - - - -
Cloreto de etila
NC - 1,52E-04 1,52E-04 2,51E-05 2,51E-05
Metanos clorados
C 1,11E-07 2,91E-06 3,02E-06 6,25E-07 6,25E-07
Tetracloreto de carbono
NC 1,24E-03 1,52E-02 1,64E-02 3,27E-03 3,27E-03
o C 4,91E-10 1,12E-06 1,12E-06 5,55E-07 5,55E-07
Cloroférmio
NC  4,96E-06 1,55E-03 1,56E-03 7,73E-04 7,73E-04
. C 3,17E-09 4,85E-09 8,01E-09 2,78E-07 2,78E-07
Diclorometano
NC  8,27E-04 2,563E-03 3,36E-03 1,45E-01 1,45E-01
. C - - - - -
Cloreto de metila
NC - 1,69E-02 1,69E-02 2,71E-02 2,71E-02
RISCO CUMULATIVO C 5,56E-07 7,01E-06 3,61E-06
POR CENARIO NC  4,80E-02 6,15E-01 4,81E-01

Fonte: dados calculados com o uso das Planilhas para Avaliacdo de Risco da CETESB
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Todos os riscos para efeitos carcinogénicos foram inferiores a 1x107 e todos 0s riscos para
efeitos ndo carcinogénicos foram inferiores a 1. Dessa forma, de acordo com as diretrizes da
Resolucdo CONAMA n° 420/2009, os riscos individuais, riscos cumulativos por cenario e
riscos cumulativos por substancia séo considerados toleraveis, e esta area hipotética poderia ser
encaminhada para 0 monitoramento para encerramento ou declarada como reabilitada para uso
declarado uma vez transcorrido o periodo de monitoramento. Contudo, convém avaliar se as
concentragdes de compostos-pai que permanecem na area oferecem potencial para,
futuramente, elevar as concentracfes dos compostos-filho até a niveis que excedam os niveis

de risco toleravel a saude humana.

Seguindo os passos descritos no item 6.1, e utilizando os pesos molares descritos na Tabela
1 no item 4.2.1, é possivel calcular as concentragbes molais remanescentes de cada
contaminante em cada compartimento ambiental. Em seguida, calculam-se as concentracGes
molais cumulativas, somando-se as concentragdes molais de cada composto-pai com as dos
produtos de sua degradacao. Por fim, € feita a conversao das concentracGes molais, individuais
e cumulativas, em concentra¢des equivalentes dos compostos de maior toxicidade, através da
multiplicacdo da concentracdo molal pelo peso molar do contaminante equivalente. No caso
dos etenos clorados, por exemplo, calculam-se as concentracdes equivalentes de tricloroeteno
(multiplicando-se a concentracdo molal do tetracloroeteno — seu composto-pai — pelo peso
molar do tricloroeteno, e a concentragdo molal cumulativa até tricloroeteno pelo seu peso
molar) e as concentracdes equivalentes de cloreto de vinila (multiplicando-se as concentracdes
molais de seus compostos-pai — tetracloroeteno, tricloroeteno e cada dicloroeteno — pelo peso
molar do cloreto de vinila, e a concentragdo cumulativa até cloreto de vinila pelo seu peso
molar). Adotando o mesmo raciocinio, calculam-se as concentragcdes equivalentes de 1,1-
dicloroetano e 1,2-dicloroetano, utilizando os pesos molares destes contaminantes e as relagdes
de decloracdo dos etanos clorados, e as concentracdes equivalentes de cloroférmio e cloreto de
metila, utilizando os pesos molares destes contaminantes e as relacdes de decloracdo dos

metanos clorados.

Os célculos foram executados por meio do software Microsoft Excel em sua
versdo Microsoft Office Home and Student 2013, utilizando uma planilha previamente
programada pela autora para execugdo das equacOes apresentadas no item 6.1. Foram
utilizadas fun¢Ges matematicas combinadas com fungdes condicionais e fungdes de texto, no

objetivo de automatizar os céalculos minimizando a possibilidade de erro humano na sua
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execucao. Também foi utilizada a ferramenta de formatacéo condicional no objetivo de auxiliar

a interpretagéo dos resultados.

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os resultados para etenos clorados, etanos clorados e

metanos clorados, respectivamente. Sdo apresentados:
(a) a concentragdo remanescente de cada contaminante, em mg/Kg ou mg/L (C);

(b) a concentragdo remanescente de cada contaminante, convertida em concentragcdo molal
(Cwm);

(c) a concentragdo remanescente de cada contaminante, convertida em concentragdo

equivalente do composto de maior toxicidade (CCeq xx);

(d) as concentracbes remanescentes cumulativas, compostas pela soma das concentracdes
molais de cada contaminante com as concentracdes molais de seus compostos-pai
(CCx);

(e) as concentragdes remanescentes cumulativas, convertidas em concentragéo equivalente

do composto de maior toxicidade, em mg/Kg ou mg/L (CCeq xx);

(f) as concentragcBes maximas aceitaveis dos contaminantes de maior toxicidade, em mg/Kg
ou mg/L (CMA);

(9) a interpretagéo da comparagéo entre as concentragOes equivalentes e as concentragdes

maximas aceitaveis.

Pode-se observar que, embora todas as concentra¢fes remanescentes atendam as metas de
remediacdo, por serem inferiores as concentracGes maximas aceitaveis de cada contaminante e
terem risco cumulativo aceitavel em todos os cenarios, existe um potencial para que, no futuro,
a area volte a oferecer condicGes de risco a saide humana. Ao avaliarmos o caso em termos de
concentragdes equivalentes percebemos que as concentragdes de contaminantes remanescentes
na area, caso venham a se converter no produto de maior toxicidade, poderdo elevar a massa
deste produto até a niveis superiores aos respectivos limites de risco. Ainda que este seja um
cenario conservador, permanece sendo um cenario potencial que precisa, no minimo, ser

avaliado ao longo do tempo.
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Tabela 7 — Avaliacdo do potencial para risco futuro das concentracfes remanescentes em exemplo hipotético: etenos clorados

SOLO SUPERFICIAL — CENARIO DE INGESTAO

CONCENTRACAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
C Cwm Ceq TcE Ceq cv CCx CCeq 1CE CCeq cv PARA RISCO
mg/Kg mol/Kg mgrce/Kg mgcv/Kg mol/Kg mgrce/Kg mgcv/Kg mg/Kg FUTURO?
Tetracloroeteno 1,00E+02 5,88E-04 7,65E+01 3,65E+01 5,88E-04 7,65E+01 3,65E+01 - NAO
Tricloroeteno 1,00E+01 7,69E-05 1,00E+01 4,77E+00 6,65E-04 8,65E+01 4,12E+01 1,01E+03 NAO
1,1-dicloroeteno 1,00E+01 1,03E-04 6,39E+00 7,68E-04 4,76E+01 - NAO
1,2-dicloroeteno-cis 1,00E+02 1,03E-03 6,39E+01 1,70E-03 1,05E+02 - SIM
1,2-dicloroeteno-trans 1,00E+01 1,03E-04 6,39E+00 7,68E-04 4,76E+01 - NAO
Cloreto de vinila 1,00E-01 1,61E-06 1,00E-01 1,90E-03 1,18E+02 8,78E+01 SIM
SOLO SUBSUPERFICIAL - CENARIO DE INALA(}AO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRACAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
Cc Cm CeQ TcE CegQ cv CCx CCeq_TcE CCeg cv PARA RISCO
mg/Kg mol/Kg mgrce/Kg mgcv/Kg mol/Kg mgrce/Kg mgcv/Kg mg/Kg FUTURO?
Tetracloroeteno 1,00E+00 5,88E-06 7,65E-01 3,65E-01 5,88E-06 7,65E-01 3,65E-01 - NAO
Tricloroeteno 1,00E-01 7,69E-07 1,00E-01 4,77E-02 6,65E-06 8,65E-01 4,12E-01 1,32E+00 NAO
1,1-dicloroeteno 1,00E+00 1,03E-05 6,39E-01 1,70E-05 1,05E+00 - NAO
1,2-dicloroeteno-cis 1,00E+02 1,03E-03 6,39E+01 1,04E-03 6,43E+01 - SIM
1,2-dicloroeteno-trans 1,00E+00 1,03E-05 6,39E-01 1,70E-05 1,05E+00 - NAO
Cloreto de vinila 1,00E-01 1,61E-06 1,00E-01 1,06E-03 6,57E+01 4,69E+00 SIM
AGUA SUBTERRANEA — CENARIO DE INALAQAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRACAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
C Cm Ceq_TcE CeqQ cv CCx CCeq_TcE CCeg cv PARA RISCO
mg/L mol/Kg mgrce/L mgcv/L mol/Kg mgrce/L mgcv/L mg/L FUTURO?
Tetracloroeteno 1,00E+00 5,88E-06 7,65E-01 3,65E-01 5,88E-06 7,65E-01 3,65E-01 - NAO
Tricloroeteno 1,00E-01 7,69E-07 1,00E-01 4,77E-02 6,65E-06 8,65E-01 4,12E-01 4,93E+00 NAO
1,1-dicloroeteno 1,00E+00 1,03E-05 6,39E-01 1,70E-05 1,05E+00 - NAO
1,2-dicloroeteno-cis 1,00E+01 1,03E-04 6,39E+00 1,10E-04 6,80E+00 - SIM
1,2-dicloroeteno-trans 1,00E+00 1,03E-05 6,39E-01 1,70E-05 1,05E+00 - NAO
Cloreto de vinila 1,00E-01 1,61E-06 1,00E-01 1,32E-04 8,18E+00 1,19E+00 SIM

CMA = concentragdo maxima aceitavel | C = concentragdo de contaminante remanescente na area de estudo | Cu = concentragdo molal | CCx = concentragdo cumulativa |
EQ_TCE = equivalente de tricloroeteno | EQ_CV = equivalente de cloreto de | Destaque em vermelho: concentragdes com potencial para elevar o risco de produtos da

degradacao além dos limites de risco | Células em bege = dados de entrada na planilha programada
Fonte: Dados calculados por meio de planilha desenvolvida pela autora
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Tabela 8 — Avaliacdo do potencial para risco futuro das concentracfes remanescentes em exemplo hipotético: etanos clorados

SOLO SUPERFICIAL — CENARIO DE INGESTAO

CONCENTRACAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
C Cwm CEQ 1,1-DCA CEQ 1,2-DCA CCx CCEeQ 1,1-DCA CCEeq 1,2-DCcA PARA RISCO
mg/Kg mol/Kg mg11-0ca/Kg mg1.2-oca/Kg mol/Kg mg1.1-oca/Kg mg1.2-oca/Kg mg/Kg FUTURO?
1,1,1-tricloroetano 1,00E+03 7,69E-03 7,62E+02 7,62E+02 7,69E-03 7,62E+02 7,62E+02 - SIM
1,1,2-tricloroetano 1,00E+01 7,69E-05 7,62E+00 7,62E+00 7,69E-05 7,62E+00 7,62E+00 - NAO
1,1-dicloroetano 1,00E+02 1,01E-03 1,00E+02 8,78E-03 8,69E+02 1,11E+04 NAO
1,2-dicloroetano 1,00E+01 1,01E-04 1,00E+01 7,87E-03 7,79E+02 6,94E+02 SIM
Cloreto de etila 1,00E+00 1,54E-05 8,90E-03 - NAO
SOLO SUBSUPERFICIAL - CENARIO DE |NALACAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRAQAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
C Cwm Ceq_1.1-DCcA Ceq_1.2-DcA CCx CCeq 11-DcA CCeq 1.2-DcA PARA RISCO
mg/Kg mol/Kg mg1.1-oca/Kg mg1.2-oca/Kg mol/Kg mg1.1-oca/Kg mg1.2-oca/Kg mg/Kg FUTURO?
1,1,1-tricloroetano 1,00E+00 7,69E-06 7,62E-01 7,62E-01 7,69E-06 7,62E-01 7,62E-01 - NAO
1,1,2-tricloroetano 1,00E-01 7,69E-07 7,62E-02 7,62E-02 7,69E-07 7,62E-02 7,62E-02 - NAO
1,1-dicloroetano 1,00E+00 1,01E-05 1,00E+00 1,86E-05 1,84E+00 1,29+01 NAO
1,2-dicloroetano 1,00E-01 1,01E-06 1,00E-01 9,47E-06 9,38E-01 7,93E-01 SIM
Cloreto de etila 1,00E+00 1,54E-05 3,50E-05 - NAO
AGUA SUBTERRANEA — CENARIO DE |NALAQAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRAQAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
C Cwm CeQ_1.1-DCA Ceq 1.2-DcA CCx CCeq_11-DcA CCeq_1.2-DcA PARA RISCO
mg/L mol/Kg mg1.1-oca/L mg 2-oca/L mol/Kg mgz.1-oca/L mgz.2-nca/L mg/L FUTURO?
1,1,1-tricloroetano 1,00E+01 7,69E-05 7,62E+00 7,62E+00 7,69E-05 7,62E+00 7,62E+00 - SIM
1,1,2-tricloroetano 1,00E-01 7,69E-07 7,62E-02 7,62E-02 7,69E-07 7,62E-02 7,62E-02 - NAO
1,1-dicloroetano 1,00E+00 1,01E-05 1,00E+00 8,78E-05 8,69E+00 1,71E+01 NAO
1,2-dicloroetano 1,00E-01 1,01E-06 1,00E-01 7,87E-05 7,79E+00 3,75E+00 SIM
Cloreto de etila 1,00E-01 1,54E-06 9,03E-05 - NAO

CMA = concentragdo maxima aceitavel | C = concentragdo de contaminante remanescentes na area de estudo | Cw = concentragdo molal | CCx = concentragdo cumulativa |
EQ_1,1-DCA =equivalente de 1,1-dicloroetano | EQ_1,2-DCA = equivalente de 1,2-dicloroetano | Destaque em vermelho: concentra¢fes com potencial para elevar o risco de

produtos da degradagdo além dos limites de risco | Células em bege = dados de entrada na planilha programada

Fonte: Dados calculados por meio de planilha desenvolvida pela autora
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Tabela 9 — Avaliacdo do potencial para risco futuro das concentracées remanescentes em exemplo hipotético: metanos clorados
SOLO SUPERFICIAL — CENARIO DE INGESTAO

CONCENTRACAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
C Cm CeQ TCM CeQ cm CCx CCeq TcMm CCeq com PARA RISCO
mg/Kg mol/Kg mgrcm/Kg mgcm/Kg mol/Kg mgrcm/Kg mgcem/Kg mg/L FUTURO?
Tetracloreto de carbono  1,00E+01 6,67E-05 8,00E+00 3,33E+00 6,67E-05 8,00E+00 3,33E+00 - NAO
Cloroférmio 1,00E-01 8,33E-07 1,00E-01 4,17E-02 6,75E-05 8,10E+00 3,38E+00 2,04E+03 NAO
Diclorometano 1,00E+01 1,18E-04 5,88E+00 1,85E-04 9,26E+00 - NAO
Cloreto de metila 1,00E+00 2,00E-05 1,00E+00 2,05E-04 1,03E+01 - NAO
SOLO SUBSUPERFICIAL - CENARIO DE INALA(}AO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRAQAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
C Cwm Ceq tc™m Ceg cm CCx CCeq 1c™m CCeq cm PARA RISCO
mg/Kg mol/Kg mgrcm/Kg mgcm/Kg mol/Kg mgrcm/Kg mgcm/Kg mg/L FUTURO?
Tetracloreto de carbono  1,00E+00 6,67E-06 8,00E-01 3,33E-01 6,67E-06 8,00E-01 3,33E-01 - NAO
Cloroférmio 1,00E-01 8,33E-07 1,00E-01 4,17E-02 7,50E-06 9,00E-01 3,75E-01 8,97E-01 SIM
Diclorometano 1,00E+00 1,18E-05 5,88E-01 1,93E-05 9,63E-01 - NAO
Cloreto de metila 1,00E+00 2,00E-05 1,00E+00 3,93E-05 1,96E+00 5,92E+01 NAO
AGUA SUBTERRANEA — CENARIO DE INALAQAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRAQAO REMANESCENTE EXISTE
COMPOSTO INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA POTENCIAL
C Cwm Ceq 1c™m CeQ c™m CCx CCEeq Tc™m CCeq cm PARA RISCO
mg/L mol/Kg mgrcm/L mgcm/L mol/Kg mgrcm/L mgcm/L mg/L FUTURO?
Tetracloreto de carbono 1,00E-01 6,67E-07 8,00E-02 3,33E-02 6,67E-07 8,00E-02 3,33E-02 - NAO
Cloroférmio 1,00E-01 8,33E-07 1,00E-01 4,17E-02 1,50E-06 1,80E-01 7,50E-02 1,80E+00 NAO
Diclorometano 1,00E+02 1,18E-03 5,88E+01 1,18E-03 5,89E+01 - SIM
Cloreto de metila 1,00E+00 2,00E-05 1,00E+00 1,20E-03 5,99E+01 3,68E+01 SIM

CMA = concentracdo maxima aceitavel | C = concentracdo de contaminante remanescentes na area de estudo | Cy = concentragdo molal | CC = concentragdo cumulativa |
EQ_TCM = equivalente de cloroférmio | EQ_CM = equivalente de cloreto de metila | Destaque em vermelho: concentra¢fes com potencial para elevar o risco de produtos da
degradacdo além dos limites de risco | Células em bege = dados de entrada na planilha programada
Fonte: Dados calculados por meio de planilha desenvolvida pela autora
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No caso dos etenos clorados, as concentragdes acumuladas equivalentes de cloreto de vinila
excedem a concentracdo maxima aceitavel de cloreto de vinila em todos os cenarios. Ou seja,
caso as concentragdes remanescentes de etenos clorados venham a se transformar, por
decloracdo redutiva, em cloreto de vinila, a massa deste contaminante resultante dos processos

de degradacdo podera exceder os limites de risco a saide humana.

O mesmo acontece no caso dos etanos clorados com as concentragbes acumuladas
equivalentes a 1,2-dicloroetano. Cabe destacar que, no caso dos etanos clorados, a concentragdo
individual de 1,1,1-tricloroetano, quando avaliada em termos de equivalente de 1,2-
dicloroetano, ja oferece um potencial para risco futuro. Ou seja, mesmo desconsiderando 0s
demais etanos clorados presentes na area, Se apenas a massa remanescente de 1,1,1-
tricloroetano se transformar em 1,2-dicloroetano, a massa resultante jA podera exceder os
limites de risco a saude humana. Assim, esta abordagem permite verificar que as concentragdes
residuais de 1,1,1-tricloroetano, mesmo atendendo as metas de remediacéo, sdo ainda bastante

expressivas quando avaliadas no seu potencial para risco futuro.

Em relacdo aos metanos clorados, observa-se que as concentracdes equivalentes de
cloroférmio e de cloreto de metila excedem as concentragcbes maximas aceitaveis para estes
compostos em cenarios de inalacdo de vapores em ambiente fechado. Neste caso, observa-se
gue a concentracdo individual de diclorometano, quando avaliada em termos de equivalente de
cloreto de metila, excede a concentracdo maxima aceitavel para este contaminante,
evidenciando que o diclorometano tem contribuicdo expressiva para a potencial elevagao futura

do risco relacionado as concentracfes de cloreto de metila.

Neste exemplo hipotético, portanto, os célculos indicam a necessidade de manter o
monitoramento da area, de forma a acompanhar qualquer mudanca futura nas condi¢des de
equilibrio quimico que possa levar a uma situacdo de elevacdo do risco potencial a saude

humana e a necessidade de novas acles de intervencao.

De maneira complementar, podem ser estabelecidas metas de remediacdo mais restritivas
considerando este cenario conservador, como medida de precaucdo, por meio dos passos
descritos no item 6.2 desta monografia. Assim, abre-se a possibilidade para o encerramento do
caso sem a necessidade de continuidade do monitoramento no que diz respeito a possibilidade
de transformacgédo dos contaminantes remanescentes em seus produtos de degradacdo mais

toxicos.
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Partindo das concentragcGes maximas aceitaveis ja calculadas para este exemplo (Tabela 5),
e dos pesos molares descritos na Tabela 1 no item 4.2.1, calculam-se as concentragdes molais
maximas aceitaveis para os compostos de maior toxicidade. Em seguida, multiplicam-se estas
concentracdes pelos pesos molares de cada substancia quimica de interesse, no objetivo de
obter, para cada contaminante, a concentracdo maxima aceitavel equivalente dos compostos de

maior toxicidade.

Assim como na etapa anterior, os célculos foram executados por meio do software
Microsoft Excel em sua versdo Microsoft Office Home and Student 2013, utilizando uma
planilha previamente programada pela autora para execucdo das equacdes apresentadas no item
6.2. Foram utilizadas funcGes matematicas combinadas com func¢des condicionais e funcbes de
texto no objetivo de automatizar os calculos, minimizando a possibilidade de erro humano na
sua execucdo. As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam 0s resultados para etenos clorados, etanos

clorados e metanos clorados, respectivamente.

A partir destes resultados, é possivel verificar, dentre as concentracdes maximas aceitaveis

equivalentes, qual a mais restritiva para cada cenario.

No caso dos etenos clorados, no cenario de ingestdo de solo superficial, as concentracdes
maximas equivalentes ao cloreto de vinila foram mais restritivas do que as concentracoes
maximas equivalentes ao tricloroeteno, para todas as substancias. Ja nos cenarios de inalacéo
de vapores, as concentracbes maximas equivalentes ao tricloroeteno foram mais restritivas do
qgue as equivalentes ao cloreto de vinila, no que diz respeito ao tetracloroeteno. Esta
diferenciacdo é coerente com a relacdo entre as concentracdes maximas aceitaveis do
tricloroeteno e do cloreto de vinila em cada cenario de exposi¢édo avaliado. Contudo, pelo fato
de o tricloroeteno ser também um composto-pai na linha de degradacéo, a concentracdo maxima
equivalente ao tricloroeteno ndo se aplica na avaliacdo das concentracBes de dicloroetenos e
cloreto de vinila. Portanto, em cenarios de inalacdo, a concentracdo equivalente ao cloreto de

vinila deve ser também considerada.

58



Tabela 10 — Concentragfes maximas aceitaveis equivalentes aos compostos de maior toxicidade em exemplo
hipotético: etenos clorados

SOLO SUPERFICIAL - INGESTAO
CONCENTRACAO  CONCENTRACAO MAXIMA CONCENTRACAO MAXIMA

COMPOSTO MAXIMA ACEITAVEL EQUIVALENTE TCE EQUIVALENTE CV
CMA CMAM CMAEQ TcE CMAwm CMAEQ cv
(mg/Kg) (mol/Kg) (mgrce/KQg) (mol/Kg) (mgcv/Kg)
Tetracloroeteno - 1,32E+03 2,41E+02
Tricloroeteno 1,01E+03 1,01E+03 1,84E+02
1,1-dicloroeteno - 1,37E+02
1,2-dicloroeteno-cis - 1.77E-03 142E-03 1,37E+02
1,2-dicloroeteno-trans - 1,37E+02
Cloreto de vinila 8,78E+01 8,78E+01

SOLO SUBSUPERFICIAL - INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRACAO  CONCENTRACAO MAXIMA CONCENTRACAO MAXIMA

COMPOSTO MAXIMA ACEITAVEL EQUIVALENTE TCE EQUIVALENTE CV
CMA CMAM CMAEQ TcE CMAMm CMAEQ cv
(mg/Kg) (mol/Kg) (mgrce/Kg) (mol/Kg) (mgcv/Kg)
Tetracloroeteno - 1,73E+00 1,29E+01
Tricloroeteno 1,32E+00 1,32E+00 9,83E+00
1,1-dicloroeteno - 7,34E+00
1,2-dicloroeteno-cis - 1,02E-05 7,56E-05 7,34E+00
1,2-dicloroeteno-trans - 7,34E+00
Cloreto de vinila 4,69E+00 4,69E+00

AGUA SUBTERRANEA - INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRAGAO CONCENTRACAO MAXIMA CONCENTRAGCAO MAXIMA

COMPOSTO MAXIMA ACEITAVEL EQUIVALENTE TCE EQUIVALENTE CV
CMA CMAwM CMAEQ TcE CMAwM CMAEeq cv
(mg/L) (mol/Kg) (mgrce/L) (mol/Kg) (mgcv/L)
Tetracloroeteno - 1,69E+00 3,26E+00
Tricloroeteno 1,29E+00 1,29E+00 2,50E+00
1,1-dicloroeteno - 1,86E+00
1,2-dicloroeteno-cis - 9.92E-06 1.92E-05 1,86E+00
1,2-dicloroeteno-trans - 1,86E+00
Cloreto de vinila 1,19E+00 1,19E+00

CMA = concentra¢do méxima aceitavel | M = molar | EQ_TCE = equivalente de tricloroeteno | EQ_CV =
equivalente de cloreto de vinila | Células em bege = dados de entrada na planilha programada
Fonte: Dados calculados por meio de planilha desenvolvida pela autora

No caso dos etanos clorados, as concentragdes maximas equivalentes ao 1,2-dicloroetano
foram mais restritivas do que as equivalentes ao 1,1-dicloroetano, para todas as substancias,

nos trés cenarios avaliados.

No caso dos metanos clorados, as concentragcbes maximas equivalentes ao triclorometano
foram mais restritivas do que as equivalentes ao cloreto de metila, no que diz respeito ao
tetracloreto de carbono, em todos os cenarios avaliados. Contudo, por ser o triclorometano
também um composto-pai na linha de degradacgéo, a concentracdo maxima equivalente a este
composto ndo se aplica na avaliacdo das concentracgdes de dicloroemetano e cloreto de metila,
de forma que para estas substancias a concentracdo maxima equivalente ao cloreto de metila

deve ser também considerada.
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Tabela 11 — Concentragfes maximas aceitaveis equivalentes aos compostos de maior toxicidade em exemplo

hipotético: etanos clorados

SOLO SUPERFICIAL - INGESTAO

COMPOSTO

CONCENTRACAO ~ CONCENTRACAO MAXIMA CONCENTRACAO MAXIMA
MAXIMA ACEITAVEL  EQUIVALENTE 1,1-DCA EQUIVALENTE 1,2-DCA

CMA CMAMm CMAEQ 1,1-DCcA CMAMm CMAEQ 1,2-DCcA
(mg/Kg) (mol/Kg) (mg1.1-oca/Kg) (mol/Kg) (mga,2-oca/KQ)
1,1,1-tricloroetano - 1,46E+04 9,11E+02
1,1,2-tricloroetano - 1,46E+04 9,11E+02
1,1-dicloroetano 1,11E+04 1,12E-01 1,11E+04 7,01E-03
1,2-dicloroetano 6,94E+02 6,94E+02

Cloreto de etila

SOLO SUBSUPERFICIAL - INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO

COMPOSTO

CONCENTRAGCAO  CONCENTRAGCAO MAXIMA CONCENTRAGCAO MAXIMA
MAXIMA ACEITAVEL  EQUIVALENTE 1,1-DCA EQUIVALENTE 1,2-DCA

CMA CMAM CMAEQ 1,1-DCA CMAwm CMAEQ 1,2-DCcA
(mg/Kg) (mol/Kg) (mgu,1-oca/Kg) (mol/Kg) (mga,2-oca/KQ)
1,1,1-tricloroetano - 1,69E+01 1,04E+00
1,1,2-tricloroetano - 1,69E+01 1,04E+00
1,1-dicloroetano 1,29E+01 1,30E-04 1,29E+01 8,01E-06
1,2-dicloroetano 7,93E-01 7,93E-01

Cloreto de etila

AGUA SUBTERRANEA - INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO

COMPOSTO

CONCENTRAGAO CONCENTRACAO MAXIMA CONCENTRAGCAO MAXIMA
MAXIMA ACEITAVEL EQUIVALENTE 1,1-DCA EQUIVALENTE 1,2-DCA

CMA CMAM CMAEQ 1,1-DCA CMAwm CMAEQ 1,2-DCcA
(mg/L) (mol/Kg) (mgy,1-pca/L) (mol/Kg) (mg1,2-pcall)
1,1,1-tricloroetano - 2,25E+01 4,92E+00
1,1,2-tricloroetano - 2,25E+01 4,92E+00
1,1-dicloroetano 1,71E+01 1,73E-04 1,71E+01 3,79E-05
1,2-dicloroetano 3,75E+00 3,75E+00

Cloreto de etila

CMA = concentragdo maxima aceitavel | M = molar | EQ_1,1-DCA = equivalente de 1,1-dicloroetano | EQ_1,2-
DCA = equivalente de 1,2-dicloroetano | Células em bege = dados de entrada na planilha programada

Fonte: Dados calculados por meio de planilha desenvolvida pela autora
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Tabela 12 — Concentragfes maximas aceitaveis equivalentes aos compostos de maior toxicidade em exemplo
hipotético: metanos clorados

SOLO SUPERFICIAL - INGESTAO
CONCENTRACAO CONCENTRACAO MAXIMA CONCENTRACAO MAXIMA

COMPOSTO MAXIMA ACEITAVEL EQUIVALENTE TCM EQUIVALENTE CM
CMA CMAMm CMAEq tcm CMAMm CMAEQ cm
(mg/Kg) (mol/Kg) (mgrecm/Kg) (mol/Kg) (mgcm/KQg)
Tetracloreto de carbono - 2,55E+03 -
P o + -
Cloroférmio 2,04E+03 1.70E-02 2,04E+03 i

Diclorometano - -
Cloreto de metila - -
SOLO SUBSUPERFICIAL - INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRAGCAO CONCENTRAGCAO MAXIMA CONCENTRACAO MAXIMA

COMPOSTO MAXIMA ACEITAVEL EQUIVALENTE TCM EQUIVALENTE CM
CMA CMAMm CMAEqg tcm CMAMm CMAEQ cm
(mg/Kg) (mol/Kg) (mgrcm/Kg) (mol/Kg) (mgcm/Kg)
Tetracloreto de carbono - 1,12E+00 1,78E+02
Cloroférmio 8,97E-01 8,97E-01 1,42E+02
Diclorometano - 7.48E-06 1,18E-03 1,01E+02
Cloreto de metila 5,92E+01 5,92E+01

AGUA SUBTERRANEA - INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO
CONCENTRAGCAO CONCENTRAGAO MAXIMA CONCENTRAGCAO MAXIMA

COMPOSTO MAXIMA ACEITAVEL EQUIVALENTE TCM EQUIVALENTE CM
CMA CMAM CMAEqQ tcm CMAwm CMAEQ cm
(mg/L) (mol/Kg) (mgrcm/L) (mol/Kg) (mgcm/L)
Tetracloreto de carbono - 2,25E+00 1,10E+02
Cloroférmio 1,80E+00 1,80E+00 8,83E+01
Diclorometano - 1,50E-05 7,36E-04 6,26E+01
Cloreto de metila 3,68E+01 3,68E+01

CMA = concentragdo maxima aceitavel | M = molar | EQ_TCM = equivalente de cloroférmio |[ EQ_CM =
equivalente de cloreto de metila | Células em bege = dados de entrada na planilha programada
Fonte: Dados calculados por meio de planilha desenvolvida pela autora

Para fins de comparacdo, a Tabela 13 apresenta as concentragdes maximas equivalentes,
calculadas a partir da abordagem aqui proposta, juntamente com as concentracfes maximas
aceitaveis originalmente calculadas para este exemplo hipotético por meio do uso das planilhas
da CETESB. Considerou-se, em ambos 0s casos, as concentracfes mais restritivas para cada

substancia quimica de interesse.

No caso dos etenos clorados, as concentragdes maximas equivalentes podem ser até trés
ordens de grandeza mais restritivas do que as originais, dependendo da substancia e do cenario
considerados. Dentro desta familia de contaminantes, destaca-se o caso do 1,2-dicloroeteno-
cis, cujas concentracGes maximas aceitaveis em cenarios de inala¢do de vapores ndo haviam
sido originalmente estabelecidas. Foi possivel estabelecer uma concentragdo maxima
equivalente ao cloreto de vinila para o 1,2-dicloroeteno-cis no cenario de inalacdo, baseada no

potencial de transformacéo deste contaminante em seu produto de degradacéo mais toxico.
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Tabela 13 — Comparacdo das metas de remediacdo originais e alternativas para o exemplo hipotético em estudo
SOLO SUPERFICIAL SOLO SUBSUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA

COMPOSTO (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/L)
CMA CMAEq CMA CMAEq CMA CMAEeq
ETENOS CLORADOS
Tetracloroeteno 1,21E+04 2,41E+02  2,63E+01 1,73E+00 2,05E+01 1,69E+00
Tricloroeteno 1,01E+03 1,84E+02  1,32E+00 1,32E+00 1,29E+00 1,29E+00
1,1-dicloroeteno 1,01E+05 1,37E+02  1,32E+02 7,34E+00 4,37E+01 1,86E+00
1,2-dicloroeteno-cis 4,03E+03  1,37E+02 - 7,34E+00 - 1,86E+00
1,2-dicloroeteno-trans ~ 4,03E+04  1,37E+02  2,63E+01 7,34E+00 2,15E+01 1,86E+00
Cloreto de vinila 8,78E+01 8,78E+01  4,69E+00 4,69E+00 1,19E+00 1,19E+00
ETANOS CLORADOS
1,1,1-tricloroetano 4,03E+06 9,11E+02  3,29E+03 1,04E+00 2,10E+03 4,92E+00
1,1,2-tricloroetano 1,11E+03 9,11E+02 2,53E-01 1,04E+00 1,07E+00 4,92E+00
1,1-dicloroetano 1,11E+04 1,29E+01 1,71E+01
1,2-dicloroetano 6,94E+02  6,94E+02 7,93E-01 7,93E-01 3,75E+00 3,75E+00
Cloreto de etila - 6,58E+03 3,99E+03
METANOS CLORADOS

Tetracloreto de carbono 9,03E+02  2,55E+03  3,44E+00 1,12E+00 1,60E+00 2,25E+00
Cloroférmio 2,04E+03 2,04E+03  8,97E-01 8,97E-01 1,80E+00 1,80E+00
Diclorometano 1,21E+04 - 3,95E+02 1,01E+02 6,89E+02 6,26E+01
Cloreto de metila - - 5,92E+01 5,92E+01 3,68E+01 3,68E+01

CMA = concentragdo maxima aceitavel mais restritiva, entre efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos |
CMAGgq = concentragdo maxima equivalente ao composto de maior toxicidade para o cendrio | N.A. = ndo
aplicavel para esta substancia | Fonte: dados calculados com o uso das Planilhas para Avaliagdo de Risco da
CETESB e de planilha desenvolvida pela autora.

Ja para os etanos clorados, as diferencas entre as concentragdes maximas aceitaveis e
concentracdes maximas equivalentes podem chegar a quatro ordens de grandeza, dependendo
das substancias avaliadas e da via de exposicdo. E importante destacar que a concentraco
maxima equivalente ao produto de degradacdo para o 1,1,2-tricloroetano nos cenarios de
inalacdo foi menos restritiva do que a concentragdo maxima aceitavel originalmente calculada.
Isto se deve ao fato de que este isdmero de tricloroetano, que esta no inicio da linha de
degradacdo das substancias consideradas nesta familia de contaminantes, oferece maior risco a
satde humana do que os produtos de sua degradacdo. Contudo, considerando que o seu isdbmero
1,1,1-tricloroetano € expressivamente menos toxico do que os produtos da sua degradacéo, a
abordagem das concentragcdes maximas equivalentes oferece beneficios consideraveis para a
avaliacdo dos riscos potenciais relacionados a concentragdes remanescentes nesta familia de

contaminantes.

De maneira semelhante, dentre os metanos clorados, o tetracloreto de carbono apresentou
concentragdes maximas equivalentes menos restritivas do que as concentragdes maximas
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aceitaveis nos cendrios de ingestao de solo e de inalagdo de vapores a partir da &gua subterranea,
por ter caracteristicas de toxicidade mais acentuadas do que as dos produtos de sua degradacao,
considerando estas vias de exposi¢do. Contudo, a abordagem das concentragfes maximas
equivalentes € util para avaliar a relacéo entre produtos intermediarios dentro desta familia de
contaminantes, especialmente no caso do diclorometano, que tem caracteristicas de toxicidade

mais acentuadas do que as do cloreto de metila.

Comparando-se, para cada substancia, a concentracdo maxima aceitavel e a concentragdo
maxima equivalente ao produto de degradacdo mais toxico, € possivel, portanto, eleger a mais

restritiva para estabelecer as metas de remediacao.

E importante ressaltar que, mesmo utilizando as concentracdes maximas mais restritivas
para cada caso, deve-se atentar para o efeito cumulativo das massas residuais de diferentes
substancias em uma mesma familia de contaminantes. Sob esta perspectiva, sugere-se que além
das concentragcBes méaximas mais restritivas de cada substancia — considerando as concentracfes
méaximas aceitaveis originalmente calculadas e as concentracbes maximas equivalentes ao
produto de degradacdo mais téxico —, a concentracdo maxima aceitdvel molal, relativa ao
composto de maior toxicidade, seja também considerada no estabelecimento das metas de
remediacdo. Isto pode ser feito executando os passos descritos no item 6.1 desta monografia de
maneira iterativa até o atendimento as concentragdes maximas aceitaveis molais acumuladas

equivalentes ao composto de maior toxicidade.

Sendo assim, apds determinadas as concentracbes maximas mais restritivas de cada
substancia, o efeito cumulativo das concentrac@es remanescentes foi mais uma vez verificado
através das Equacles 3, 4 e 5. Os calculos foram executados por meio do software Microsoft
Excel em sua versdo Microsoft Office Home and Student 2013, utilizando a planilha
previamente programada pela autora para execucdo das equacOes apresentadas no item
6.1 desta monografia, ja descrita anteriormente. Nesta etapa, as concentracdes maximas mais
restritivas para cada substancia foram consideradas como concentragdo remanescente. Os
resultados foram avaliados quanto ao potencial para risco futuro, conforme rotina descrita no
item 6.1. Em seguida, os valores das concentracGes remanescentes foram reduzidos e a rotina
de célculos foi novamente executada, repetindo o processo de maneira iterativa até a eliminacao
do potencial para risco futuro, ou seja, até as concentracdes molais, individuais e acumuladas,
resultarem inferiores as concentragcbes maximas aceitaveis molais equivalentes ao produto de
maior toxicidade (anteriormente calculadas e apresentadas nas Tabelas 10 a 12). As
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concentragfes que atendem a estes critérios podem entdo ser definidas como metas de

remediagdo alternativas para o cenario em estudo.

Desta forma, a partir da abordagem aqui proposta, foram estabelecidas metas de remediacgéo
alternativas para este cenario hipotético. Tais metas atendem a concentracdo maxima
equivalente aos produtos de degradacdo de maior toxicidade e a concentracdo molal cumulativa
até os produtos de degradacdo de maior toxicidade. Pretende-se, assim, eliminar o potencial
para que, no futuro, a massa desses produtos — gerada a partir da degradacéo dos contaminantes
remanescentes apos a remediacdo — venha a exceder os niveis tolerdveis de risco a saide
humana. As Tabelas 14 a 16 apresentam as metas de remediacdo assim definidas, e as
comparam com as concentra¢fes maximas mais restritivas calculadas nos passos anteriores. As
planilhas completas, com os resultados intermediarios da avaliagdo do potencial para risco
futuro (concentracGes equivalentes para cada composto, considerando as metas de remediagéo
alternativas como concentracdes remanescentes na area de estudo) sdo apresentadas no
Apéndice C.

Tabela 14 - Metas de remediacdo propostas para cenério hipotético: ingestdo de solo superficial

Concentracdo maxima mais restritiva* Meta de remediacéo proposta
Composto Individual Individual Acumulada

(mg/Kg) (mol/Kg) (mg/Kg)  (mg/mol)  (mg/mol)

ETENOS CLORADOS
Tetracloroeteno 2,41E+02 6,00E+01  3,53E-04
Tricloroeteno 1,84E+02 7,77E-03 6,00E+01  4,62E-04 8,14E-04
1,1-dicloroeteno 1,37E+02 (CCree) 2,00E+01 2,06E-04  (CCrce)
1,2-dicloroeteno-cis 1,37E+02 1,42?5_03 1,50E+01  1,55E-04 1,39%_03
1,2-dicloroeteno-trans 1,37E+02 (CCcv) 2,00E+01  2,06E-04 (CCcv)
Cloreto de vinila 8,78E+01 5,00E-01  8,06E-06

ETANOS CLORADOS
1,1,1-tricloroetano 9,11E+02 1.12E-01 4,00E+02  3,08E-03 1,63E-02
1,1,2-tricloroetano 9,11E+02 (CCr10cn) 4,00E+02  3,08E-03  (CCy1pca)
1,1-dicloroetano 1,11E+04 e 1,00E+03 1,01E-02 e
1,2-dicloroetano 6,94E+02 7,01E-03 500E+01 5,05E-04  6,66E-03
Cloreto de etila - (CCrapen) - - (CCrapca)

METANQOS CLORADOS

Tetracloreto de carbono 9,03E+02 9,03E+02  6,02E-03
Cloroférmio 2,04E+03 1,70E-02 1,30E+03  1,08E-02 1,69E-02
Diclorometano 1,21E+04 (CCrem) 1,21E+04 1,42E-01  (CCrcm)

Cloreto de metila - - -

*Considerando as concentragdes maximas aceitaveis e concentracdes maximas equivalentes apresentadas na
Tabela 13 | CC = concentra¢do cumulativa | TCE = tricloroeteno | CV = cloreto de vinila | 1,1-DCA =1,1-
dicloroetano | 1,2-DCA = 1,2-dicloroetano | TCM = cloroférmio | CM = cloreto de metila | Fonte: dados
calculados com o uso das Planilhas para Avaliacdo de Risco da CETESB e de planilha desenvolvida pela autora.
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Tabela 15 - Metas de remediagdo propostas para cenario hipotético: inalagédo de vapores a partir do solo
subsuperficial em ambiente fechado
Concentracdo maxima mais restritiva Meta de remediacéo proposta
Composto Individual Individual Acumulada
(Mg/Kg) (mol/Kg) (mg/Kg) (mg/mol)  (mg/mol)

Etenos clorados

Tetracloroeteno 1,73E+00 577E-01  3,39E-06
Tricloroeteno 1,32E+00 1,05E-05 4,40E-01 3,38E-06  6,78E-06
1,1-dicloroeteno 7,34E+00 (CCree)  "200E+00 2,06E-05  (CCroe)
1,2-dicloroeteno-cis 7,34E+00 7,56eE-05 1,90E+00 1,96E-05 7’52?5_05
1,2-dicloroeteno-trans 7,34E+00 (CCcv) 2,00E+00  2,06E-05 (CCcv)
Cloreto de vinila 4,69E+00 4,69E-01  7,56E-06
Etanos clorados

1,1,1-tr?c|oroetano 1,04E+00 1.30E-04 3,90E-01  3,00E-06 6.92E-05
1,1,2-tricloroetano 2,53E-01 (CCripca) _ LBOE-01  1,00E-06  (CcCyipen)
1,1-dicloroetano 1,29E+01 e 6,45E+00  6,52E-05 e
1,2-dicloroetano 7,93E-01 801E-06  395£-01 3,99E-06 /99E-06
Cloreto de etila 6,58E+03 (CCrzocn) g ogrios 101801 (CCreocA)

Metanos clorados
Tetracloreto de carbono 1,12E+00 7,48E-06 5,60E-01  3,73E-06 7,47E-06
Cloroférmio 8,97E-01 (CCem) 44901 3,74E06  (CCem)
Diclorometano 1,01E+02 1,18?5—03 5,05E+01  5,94E-04 1,18?5—03
Cloreto de metila 5,92E+01 (CCcwm) 2,90E+01  5,80E-04 (CCcwm)

*Considerando as concentragdes maximas aceitaveis e concentragcbes maximas equivalentes apresentadas na
Tabela 13 | CC = concentra¢do cumulativa | TCE = tricloroeteno | CV = cloreto de vinila| 1,1-DCA =1,1-
dicloroetano | 1,2-DCA = 1,2-dicloroetano | TCM = cloroférmio | CM = cloreto de metila | Fonte: dados
calculados com o uso das Planilhas para Avaliacdo de Risco da CETESB e de planilha desenvolvida pela autora.
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Tabela 16 - Metas de remediagdo propostas para cenario hipotético: inalagdo de vapores a partir da agua
subterranea em ambiente fechado

Concentragdo maxima mais restritiva Meta de remediagdo proposta

Composto Individual Individual Acumulada
(Mg/Kg) (mol/Kg) (mgll)  (mg/mol)  (mg/mol)

Etenos clorados

Tetracloroeteno 1,69E+00 5,63E-01  3,31E-06
Tricloroeteno 1,29E+00 9,92E-06 4,30E-01 3,31E-06  6,62E-06
1,1-dicloroeteno 1,86E+00 (CCree) 3,00E-01 3,09E-06  (CCrce)
1,2-dicloroeteno-cis 1,86E+00 1,928E_05 3,00E-01  3,09E-06 1’91?5_05
1,2-dicloroeteno-trans 1,86E+00 (CCcv) 3,00E-01  3,09E-06 (CCcv)
Cloreto de vinila 1,19E+00 2,00E-01  3,23E-06
Etanos clorados

1,1,1-tr?c|oroetano 4,92E+00 1.73E-04 2,50E+00  1,92E-05 1.69E-04
1,1,2-tricloroetano 1,07E+00 (CCr1ncn) 107E+00  823E-06  (CCyy1.pcn)
1,1-dicloroetano 1,71E+01 e 1,40E+01 1,41E-04 e
1,2-dicloroetano 3,75E+00 3,79E-05 1,00E+00 1,01E-05  3,76E-05
Cloreto de etila 3,99E+03 (CCrzoc) 73 90F403 614802 (CCr2oen)

Metanos clorados
Tetracloreto de carbono 1,60E+00 1,50E-05 8,00E-01  5,33E-06 1,28E-05
Cloroférmio 1,80E+00 (CCen) 9,00E-01 750E-06  (CCrom)
Diclorometano 6,26E+01 3604 MGSEY00  BATE0S  7o0r o
Cloreto de metila 3,68E+01 (CCcm) 3,30E+01  6,60E-04 (CCcm)

*Considerando as concentragdes maximas aceitaveis e concentragdes maximas equivalentes apresentadas na
Tabela 13 | CC = concentrag¢do cumulativa | TCE = tricloroeteno | CV = cloreto de vinila | 1,1-DCA =1,1-
dicloroetano | 1,2-DCA = 1,2-dicloroetano | TCM = cloroférmio | CM = cloreto de metila | Fonte: dados
calculados com o uso das Planilhas para Avaliagdo de Risco da CETESB e de planilha desenvolvida pela autora.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A abordagem de avaliagcdo aqui sugerida parte do pressuposto de que toda a massa de
contaminante remanescente na area sofrera decloragdo redutiva e se acumulara na sua forma
mais toxica. Trata-se de uma simplificacdo dos processos que ocorrem em subsuperficie, pois
desconsidera a transferéncia de contaminantes entre os diferentes compartimentos ambientais,
a ocorréncia de processos complementares de degradacdo quimica e bioldgica, possiveis
transformacoes entre isdmeros e também a dindmica em que ocorre ou podera ocorrer esta

transformacéo.

A Declaragdo do Rio, resultante da conferéncia Rio-92, estabeleceu o Principio da
Precaucdo, segundo o qual a falta de certeza absoluta acerca de um dano futuro nao pode ser
utilizada como argumento para deixar de executar acfes mitigadoras desses potenciais danos.
De acordo com Cunha et al. (2013), o principio da precaucao resulta na inversao do 6nus da
prova. Ou seja, em se tratando de questdes ambientais, a falta de provas de que um determinado
fato resultara em dano nao € suficiente para desresponsabilizar o responsavel pela area. Pelo
contrario, cabe ao responsavel comprovar de forma irrefutavel a inexisténcia do dano.
Permanecendo dlvidas ou incertezas a respeito dos riscos potenciais ao meio ambiente, deverao
ser tomadas as medidas cabiveis. Segundo os autores, embora o Principio da Precaucdo néo
esteja ainda formalizado na legislacdo brasileira, ja existe uma jurisprudéncia em favor da

aplicacdo deste principio no direito ambiental deste pais.

Dessa forma, mesmo tendo consciéncia das simplificacdes que embasam a presente
proposta, considera-se que uma abordagem intencionalmente conservadora € importante para
contrabalancear as inimeras incertezas associadas ao gerenciamento de &reas contaminadas,
garantindo a aplicacdo do principio da precaucdo na tomada de decisdes no gerenciamento de

areas contaminadas por solventes clorados alifaticos.

Cabe ressaltar que a metodologia proposta ndo se pretende a ser utilizada de forma exclusiva
ou substitutiva das metodologias de avaliacdo de risco ja largamente reconhecidas e validadas,
mas sim enriquecer o ferramental disponivel para auxiliar o processo do gerenciamento de risco
em areas contaminadas. A proposta de gestdo aqui apresentada oferece uma possibilidade de
definir métricas mais defensaveis de remoc¢do de massa, com base no risco potencial que as
mesmas podem representar para os receptores. Além disto, esta proposta pode ser usada para

definir metas de remediacdo preventivas para contaminantes cujos dados toxicologicos nédo
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foram definidos para todas as vias de ingresso. E o caso do 1,2-dicloroeteno-cis, para o qual
nédo se costuma estabelecer metas de remediacdo para a via de inalacdo de vapores, apesar de
ser um composto com potencial para geracdo de cloreto de vinila, que se caracteriza por sua

volatilidade e pela elevada toxicidade nesta via de exposicao.

E importante lembrar, ainda, que a atenuag&o natural depende n&o apenas das concentracdes
dos contaminantes envolvidos, mas também das condi¢cdes geoquimicas e microbioldgicas
existentes na &rea. Desse modo, a critério técnico, outros aspectos podem ser considerados de
maneira complementar na avaliacdo de cada caso, no objetivo de verificar o potencial de
decloracdo dos contaminantes residuais em uma area de estudo. Neste sentido, sugere-se
verificar se a area de estudo apresenta caracteristicas compativeis com a decloragdo redutiva

em pelo menos uma dentre as trés linhas apresentadas por Wiedemeier et al (1999), a saber:

(@) resultados analiticos historicos evidenciando tendéncia para estabilizacdo ou retracdo

das plumas de compostos-pai, especialmente em condi¢fes sem interferéncia humana;

(b) condigdes geoquimicas compativeis com a biodegradacéo (por exemplo, reducdo de
doares e aceptores de elétrons ao longo do tempo, aumento dos produtos colaterais do
metabolismo microbiano, aumento das concentracdes de produtos de degradacédo, alta

proporcao na razdo entre os isdmeros de dicloroeteno);

(c) dados microbioldgicos que indiqguem a disponibilidade de microorganismos

degradadores compativeis com a decloracgdo redutiva de solventes clorados alifaticos.

Porém, deve ser ressaltado que mesmo em &reas onde atualmente ndo sdo observadas
evidéncias de biodegradacdo significativa, os critérios aqui estabelecidos devem ser
considerados para uma definicdo da necessidade de continuidade de monitoramento de areas

com massa remanescente, podendo-se optar por um intervalo maior de monitoramento.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Esta monografia teve por objetivo avaliar se concentraces remanescentes de solventes
clorados alifaticos tém potencial para alterar o cenario de risco a satude humana relacionado aos
produtos de sua degradacdo em momentos futuros, mesmo apds atingidas as metas de
remediacdo. Os seguintes compostos foram considerados neste estudo: tetracloroeteno,
tricloroeteno, 1,2-dicloroeteno-cis, 1,2-dicloroeteno-trans, 1,1-dicloroeteno, cloreto de vinila,
1,1,1-tricloroetano, 1,1,2-tricloroetano, 1,1-dicloroetano, 1,2-dicloroetano, cloreto de etila,

tetracloreto de carbono, cloroformio, diclorometano e cloreto de metila.

A partir de levantamento bibliogréfico, foi feita a avaliacdo das caracteristicas fisico-
quimicas, toxicolégicas e dos mecanismos de degradacdo destes contaminantes. Sob
determinadas condi¢des ambientais, € possivel a ocorréncia de biodegradacdo dos solventes
clorados alifaticos, sendo que o mecanismo mais relevante em ambiente subterraneo € a
decloracdo redutiva intermediada por microorganismos anaerobios, na qual as moléculas mais
cloradas séo transformadas em suas versdes menos cloradas. Este tipo de transformacéo pode
ocorrer de forma sequencial dentro de cada familia de contaminantes. Assim, dentre os etenos
clorados, o tetracloroeteno pode ser convertido em tricloroeteno, este em dicloroetenos, estes
em cloreto de vinila, e por fim em eteno. Dentre os etanos clorados, os tricloroetanos podem
ser convertidos em dicloroetanos, que se reduzem a cloreto de etila, e por fim a etano. Dentre
0s metanos clorados, o tetracloroeto de carbono pode ser convertido em cloroférmio, este em

dicloroemetano, entdo em cloreto de metila, culminando em metano.

Ainda conforme os dados bibliogréaficos, foi possivel verificar que alguns produtos destas
cadeias de degradacdo sdo mais toxicos do que as moléculas que Ihes ddo origem, sendo que
estes produtos, aqui denominados compostos-filho, tendem a ter metas de remediacdo mais
restritivas do que as de seus respectivos compostos-pai. Destaca-se, ainda, que a biodegradacéo
destes compostos mais tdxicos tende a ocorrer de forma lenta, ocasionando o acumulo destes

produtos no aquifero.

Tal percepcdo foi confirmada por meio do célculo das concentracBes maximas aceitaveis
em um cenario genérico, demonstrando que nas trés familias de contaminantes consideradas
(etenos clorados, etanos clorados e metanos clorados), as metas de remediacdo mais restritivas
correspondem a compostos-filho, ou seja, a contaminantes que podem ser produzidos por meio
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da biodegradacdo de outros solventes clorados presentes na &rea, que tenham metas de

remediacdo mais flexiveis.

Com base nesse cenario, foi proposta uma rotina de calculos com o objetivo de apoiar a
tomada de decisbes a respeito do encerramento de projetos de remediacdo em areas
contaminadas com solventes clorados alifaticos. A abordagem se baseia no conceito de
concentragcdes equivalentes, ou seja, a concentragdo de um determinado composto que, se
integralmente convertido em seu produto de degradagdo mais toxico, podera elevar as
concentragOes deste produto a niveis que excedem os limites toleraveis de risco a saude

humana.

Com base na rotina proposta, é possivel avaliar se uma area a ser encaminhada para
encerramento, ou em fase de monitoramento para encerramento, oferece potencial para que, no
futuro, as concentracdes de produtos de degradacdo voltem a exceder as metas de remediagéo
ja atingidas. Também ¢é possivel calcular metas de remediacdo mais restritivas, que previnam
este risco potencial, bem como calcular metas de remediacdo complementares para
contaminantes cujos dados toxicologicos ndo permitem a determinacdo de concentracdes
maximas aceitaveis por meio das metodologias ja consolidadas. E o caso do 1,2-dicloroeteno-
cis, contaminante para o qual ndo costumam ser calculadas metas de remediacdo em cenarios
de inalacdo de vapores, devido a insuficiéncia dos dados toxicoldgicos relativos a esta via de
exposicao. Por ndo ter metas de remediacao estabelecidas, este contaminante pode permanecer
na area em concentracdes significativas. Contudo, o produto de sua degradacéo € o cloreto de
vinila, um contaminante que se destaca pelo seu potencial de risco a salde humana,

especialmente em cenarios de inalacéo.

A abordagem aqui sugerida foi simulada em um caso hipotético, sendo os célculos
executados por meio de uma planilha programada para a automatizacéo da rotina proposta. Esta
abordagem, embora conservadora, pode ser utilizada de forma complementar na avaliacdo da
adequabilidade do encerramento de projetos de remediacdo, baseando-se no principio da
precaucdo. Busca-se, assim, formular critérios alternativos que possam auxiliar na tomada de
decisdo relativa ao gerenciamento de areas contaminadas por solventes clorados alifaticos, no
objetivo de prevenir o agravamento da situacdo de risco em momentos futuros, evitando a

eventual necessidade de reabertura de projetos ja tidos como encerrados.
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APENDICE A - CALCULO DE CONCENTRACOES MAXIMAS ACEITAVEIS EM
UM CENARIO GENERICO COM USO DAS PLANILHAS PARA AVALIACAO
DE RISCO DA CETESB
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-i- Data: 0 Identificagao da area: IO
¥ PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Fator de
CETESE Fator de Bioconcentra
M CTE Densidade Koc Solubilidade DIFUSIVIDADE | DIFUSIVIDADE | PONTO DE Kd Meia Vida pC Pressdo de | Bioconcentra ¢do para
CAS N° (g/mol) ADMENSIONAL (g/ml) (Lkg) (mglL 4gua) NO AR NA AGUA FUSAO (Likg) (ano) (cm/hora) Log Kow vapor céao para Metais B tevent ™ FA Volatil
n DE HENRY (cm?/s) (cm?/s) (°C) (Pa) Metais (folhasfestrut
PARAMETROS (raiz) ura)
1 Tetrachloroethylene 127184 165,83 7,24E-01 1,62E+00 9,49E+01 2,06E+02 5,05E-02 9,46E-06 2,23E+01 0,28 2,00E+00 0,0334 3,4000 1,85E+01 1,65E-01 | 8,92E-01 | 2,14E+00| 1,00E+00 v
2 Trichlorc { 79-01-6 131,39 4,03E-01 1,46E+00 6,07E+01 1,28E+03 6,87E-02 1,02E-05 -8,47E+01 0,18 4,50E+00 0,0116 2,4200 6,90E+01 5,11E-02] 5,72E-01 | 1,37E+00| 1,00E+00 \
3 Dichloroethylene, 1,1- 75354 96,94 1,07E+00 1,21E+00 3,18E+01 2,42E+03 8,63E-02 1,10E-05 1,23E+02 0,10 3,62E-01 0,0117 2,1300 6,00E+02 4,43E-02 | 3,67E-01| 8,81E-01| 1,00E+00 Vv
4 Dichlorc { cis-1,2- 156-59-2 96,94 1,67E-01 1,28E+00 3,96E+01 6,41E+03 8,84E-02 1,13E-05 -8,00E+01 0,12 7,88E+00 0,0110 1,8600 2,00E+02 4,17E-02 | 3,67E-01| 8,81E-01| 1,00E+00 \
5 Dichloroethylene, trans-1,2- 156605 96,94 3,83E-01 1,26E+00 3,96E+01 4,52E+03 8,76E-02 1,12E-05 4,908E+01 0,12 7,88E+00 0,0110 2,0900 3,31E+02 4,17E-02| 3,67E-01| 8,81E-01| 1,00E+00 Vv
6 Vinyl Chloride 75-01-4 62,50 1,14E+00 9,11E-01 2,17E+01 8,80E+03 1,07E-01 1,20E-05 -1,54E+02 0,07 7,88E+00 0,0084 1,3800 2,98E+03 2,55E-02 | 2,35E-01 | 5,65E-01| 1,00E+00 \
7
8 Trichloroethane, 1,1,1- 71-55-6 133,41 7,03E-01 1,34E+00 4,39E+01 1,29E+03 6,48E-02 9,60E-06 -3,04E+01 0,13 1,50E+00 0,0126 2,4900 1,24E+02 5,60E-02| 5,87E-01|1,41E+00| 1,00E+00 \
9 Trichloroethane, 1,1,2- 79-005 133,41 3,37E-02 1,44E+00 6,07E+01 4,59E+03 6,69E-02 1,00E-05 -3,66E+0L 0,18 2,00E+00 0,0050 1,8900 2,30E+01 2,24E-02 | 5,87E-01] 1,41E+00] 1,00E+00 v
10 Dichloroethane, 1,1- 75-34-3 98,96 2,30E-01 1,18E+00 3,18E+01 5,04E+03 8,36E-02 1,06E-05 -9,69E+01 0,10 9,86E-01 0,0068 1,7900 2,27E+02 2,58E-02 | 3,77E-01| 9,04E-01| 1,00E+00 \
11 Dichloroethane, 1,2- 107-06-2 98,96 4,82E-02 1,25E+00 3,96E+01 8,60E+03 8,57E-02 1,10E-05 3,55E+01 0,12 9,86E-01 0,0042 1,4800 7 89E+01 1,61E-02] 3,77E-01 | 9,04E-01| 1,00E+00 Vv
12 Ethyl Chloride (Chloroethane) 75-00-3 64,52 4,54E-01 8,90E-01 2,17E+01 6,71E+03 1,04E-01 1,16E-05 -1,39E+02 0,07 1,53E-01 0,0061 1,4300 1,01E+03 1,88E-02| 2,42E-01 | 5,80E-01| 1,00E+00 \
13
14 Carbon Tetrachloride |56-23-5 153,82 1,13E+00 1,59E+00 4,39E+01 7,93E+02 5,71E-02 9,78E-06 -2,30E+01 0,13 9,86E-01 0,0163 2,8300 1,15E+02 7,78E-02| 7,64E-01 | 1,83E+00| 1,00E+00 \
15 Chloroform 67-663 119,38 1,50E-01 1,48E+00 3,18E+01 7,95E+03 7 69E-02 1,09E-05 6,36E+0L 0,10 4,93E+00 0,0068 1,9700 1,97E+02 2,87E-02 | 4,90E-01 | 1,18E+00] 1,00E+00 v
16 Methylene Chloride 75-09-2 84,93 1,33E-01 1,33E+00 2,17E+01 1,30E+04 9,99E-02 1,25E-05 -9,51E+01 0,07 1,53E-01 0,0035 1,2500 4,35E+02 1,25E-02] 3,14E-01 ) 7,55E-01| 1,00E+00 \
17 Chio 74-873 50,49 3,61E-01 9,11E-01 1,32E+01 5,32E+03 1,24E-01 1,36E-05 -9,77E+01 0,04 1,53E-01 0,0033 0,900 4,30E+03 8,96E-03 | 2,02E-01 | 4,84E-01| 1,00E+00 Vv
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
M PARAMETROS TOXICOLOGICOS
-- DOSE DE REFERENCIA (RfD) FATOR DE CARCINOGENICIDADE Fator
- z Biodis-
CETESEB casne  |EVIDENCIA DE INGESTAO INALACAO DERMICO < St SFd ABDG, ABS, . UR ’ RICi - |Potabilidal o by
CANCER RfDo . RIDI o RfDd o (mg/kg-day)- |(mg/kg-day)- (ug/m2)-1 (mg/m?) de dade
SARAMETROS (ngikg-day) | REFERENCIA | (o 1 odiay | REFERENCIA | (o h oday) | REFERENCIA | (mgikg-day)-1 1 1 rotiea
1 Tetrachloroethylene 127-18-4 C 6,00E-03 | 1,14E-02 | 6,00E-03 | 2,10E-03 9,10E-04 2,10E-03 100% 2,60E-07 4,00E-02 | 4,00E+01 1,00
2 Trichloroethylene 79-01-6 C 5,00E-04 | 5,71E-04 | 5,00E-04 | 4,60E-02 1,44E-02 4,60E-02 100% 4,10E-06 2,00E-03 L00E+01| 1,00
3 Dichloroethylene, 1,1- 75-35-4 NC 5,00E-02 | 5,71E-02 | 5,00E-02 | 100% 2,00E-01 L,00E+01 1,00
4 Dichloroethylene, cis-1,2- 156-59-2 NC 2,00E-03 | 2,00E-03 | 100% ,00E+01| 1,00
5 Dichloroethylene, trans-1,2- 156-60-5 NC 2,00E-02 | 1,14E-02 X 2,00E-02 | 100% 4,00E-02 ,00E+01 1,00
6 Vinyl Chloride 75-01-4 C 3,00E-03 | 2,86E-02 | 3,00E-03 | 7,20E-01 1,54E-02 7,20E-01 100% 4,40E-06 1,00E-01 L00E+00| 1,00
7
8 Trichloroethane, 1,1,1- 71-55-6 NC 2,00E+00 | 1,43E+00 | 2,00E+00 | 100¢ 5,00E+00 1,00
9 Trichloroethane, 1,1,2- 79-00-5 C 4,00E-03 | 5,71E-05 X 4,00E-03 | 5,70E-02 5,60E-02 5,70E-02 1009 1,60E-05 2,00E-04 1,00
10 Dichloroethane, 1,1- 75-34-3 C 2,00E-01 P 2,00E-01 P 5,70E-03 5,60E-03 5,70E-03 100¢ 1,60E-06 1,00
11 Dichloroethane, 1,2- 107-06-2 C 6,00E-03 X 2,00E-03 P 6,00E-03 X 9,10E-02 9,10E-02 9,10E-02 1009 2,60E-05 7,00E-03 |1,00E+01] 1,00
1 Ethyl Chloride (Chloroethane) 75-00-3 NC 2,86E+00 | 100¢ 1,00E+01 1,00
1
14 Carbon Tetrachloride 56-23-! C 4,00E-03 | 2,86E-02 | 4,00E-03 | 7,00E-02 2,10E-02 7,00E-02 100¢ 6,00E-06 L00E-01 [4,00E+00| 1,00
1 Chloroform 67-66-: C 1,00E-02 | 2,80E-02 A 1,00E-02 | 3,10E-02 8,05E-02 3,10E-02 1009 2,30E-05 ,80E-02 |1,00E+02| 1,00
16 Methylene Chloride 75-09-: C 6,00E-03 | 1,71E-01 | 6,00E-03 | 2,00E-03 3,50E-05 2,00E-03 100¢ 1,00E-08 ,00E-01 [2,00E+01| 1,00
17 Chlol 74-87- NC 2,57E-02 | 1009 ,00E-02 1,00
18
19
20
21
2
2
24
2!
26
27
28
29
30

v.3.0 27Ag02021




1 I IDENTIFICACAO DA AREA DATA:
mwaE o 0
I:‘-\W-E‘C
J PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS
CETESB
TRABALHADOR COMERCIAL E o
R B INDUSTRIAL E
PARAMETROS DESCRICAO UNIDADE REFERENCI VALQRES VALDOERES g
A CETESB |ESPECIFICOS CALCULO &
Cenarios Associados a Intrusao de Vapores
Ab Area das Fundagfes cm? 200.000 200.000
Lb Pé Direito cm 300 300
Lerk Espessura das fundacdes/paredes de construgdes cm 15,00 15,00
o Fator de atenuacgéo - 0,03 0,03
Cenarios Associados a Inalac&o de Vapores a partir do Solo e Agua Subterranea
Lss Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100 100
dss Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345 345
Wss Largura do solo subsuperficial impactado cm 4.500 4.500
Lgw Profundidade do Nivel d'Agua cm 450 450
T Temperatura da Agua Subterranea K 298 298
Ww Largura da &rea fonte na dire¢éo paralela ao fluxo da 4gua subterranea cm 1.000 1.000
ogw Espessura da pluma dissolvida na agua subterranea cm 200 200
oT Porosidade Total - 0,460 0,460
ps Densidade do Solo g/cm?3 1,300 1,300
foc Frag&o de Carbono Organico no Solo g-C/g-solo 0,003 0,003
Cenarios Associados a Lixiviagdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
SIR Taxa de infiltracéo no Solo | cmano [ 6610 | 66,10
Cenéarios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Ls Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100 100
A Area de Emiss&o de Vapores cm? 20.250.000 20.250.000
Ws Largura do solo superficial impactado cm 4.500 4.500
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Sd Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 200 200
Sw Largura da Fonte cm 4.500 4.500
i Gradiente Hidraulico - 0,050 0,050
K Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 11,23
X Distancia entre a area fonte na agua subterrdnea e o Ponto de Exposi¢ao cm 4.500 4.500
Oef Porosidade Efetiva cm3/cm3 0,120 0,120
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DATA:

IDENTIFICAGAO DA AREA:

0

€

CONCENTRAGCOES MAXIMAS ACEITAVEIS PARA SOLO SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL

TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL

NA FONTE DE
CONTAMINAGAO A

NO PONTO DE EXPOSIGAO UMA DISTANCIA
CETESE o DO PONTO DE
2 >
CONTAMINANTE o EXPOSICAO
w SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
CONTATO DIRETO INGESTAO DE VEGETAIS \NALACAO .
INGESTAO DE AGUA
INALAGAO . . SUBTERRANFAA PARTIR LIXIVIAGAO PAFAAGUA
CONTATO DERMICO INGESTAO INGEST/:AOE?AEL(‘ZSOMSPOSTOS ‘NGESnggAEN?ggASPOSTOS AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS DALIXIVIAGAO DO SOLO SUBTERRANEA
CAS N° VAPORES PARTICULAS
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
C - 0 - 0 - 0| 301E+04 [0 - 0 B 0 - 0| 7.03E+0L_] O - 0 B 0
! 127-18-4 Tetrachloroethylene NC - 0 - 0 - 0] 121E+04 [0 - 0 - 0 - 0] 263E+01 | 0 - 0 s 0
- C - 0 5 0 - 0| 137703 [0 - 0 B 0 - 0| 503E+00 [0 - 0 B 0
2 79-01-6 Trichloroethylene NC - 0 - 0 - 0] 101E+03 | 0 - 0 - 0 - 0] 1326400 | 0O - 0 B 0
- C - 0 - 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
8 75-35-4 Dichloroethylene, 1,1- NC - 0 - 0 - 0| LO0IE+05 [0 - 0 - 0 - 0| 1.32E+02_[ 0 - 0 s 0
- - C - 0 5 0 - 0 5 0 - 0 B 0 - 0 5 0 - 0 B 0
4 156-59-2 Dichloroethylene, cis-1,2- NG - 0 = 0 - 0 7035703 0 - 0 = 0 - 0 - 0 - 0 - 0
- C - 0 - 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
5 156-60-5 Dichloroethylene, trans-1,2- NG - 0 - 0 - 0 703704 0 - 0 - 0 - 0 2635501 0 - 0 - 0
y - C - 0 5 0 - 0] 8.78E+0L [0 - 0 B 0 - 0| 469E700 [0 - 0 B 0
5 75014 Vinyl Chloride NC - 0 - 0 - 0| 6,04E+03 | 0O - 0 - 0 - 0] 658E+01 | 0O - 0 B 0
. C - 0 - 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 s 0
- C - 0 5 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
8 71-55-6 Trichloroethane, 1,1,1- NC - 0 - 0 - 0| 403E+06 | 0 - 0 - 0 - 0| 3296403 | 0 - 0 B 0
- C - 0 - 0 - 0| L11E+03 [0 - 0 B 0 - 0| 248E+00 | O - 0 B 0
° 79-005 Trichloroathane, 1,1,2- NC - 0 - 0 - 0] 806E+03 | 0 - 0 - 0 - 0] 25301 [0 - 0 5 0
- C - 0 B 0 - 0] 111E+04 [0 , 0 B 0 - 0] 129E+01_| 0 - 0 B 0
10 75-34-3 Dichloroethane, 1,1- NC - 0 - ) - 0 2.03E405 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - ) - 0
- C - 0 B 0 - 0| 694E+02_| 0 - 0 B 0 - 0] 70301 [0 - 0 B 0
1] loroe2 Dichloroethane, 1,2- NC - 0 - 0 - 0] 121E+04 [0 - 0 - 0 - 0| 4.60E+00 | 0 - 0 5 0
- C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
12 75-00-3 Ethyl Chloride (Chloroethane) NG - 0 = 0 - 0 = 0 - 0 = 0 - 0 5585703 0 - 0 = 0
3 C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 5 0 - 0 5 0 - 0 5 0 - 0 5 0
- C - 0 B 0 - 0] 903E+02_| 0 - 0 B 0 - 0| 3.44E+00_| 0 - 0 B 0
14 56-23-5 Carbon Tetrachloride NG - 0 = 0 - 0 8.06E+03 0 - 0 = 0 - 0 6.58E+01 0 - 0 = 0
C - 0 B 0 - 0| 204E+03_| 0 - 0 B 0 - 0] B8O7E0L [0 - 0 B 0
" 67-66-3 Chioroform NC - 0 - 0 - 0| 201E+04 [0 - 0 - 0 - 0] 6456+01 | 0 - 0 5 0
- C - 0 B 0 - 0] 3,16E+04 | 0 - 0 B 0 - 0] 206E+03_| 0 - 0 B 0
1 75-00-2 Methylene Chl 3 :
© 509 ethylene Chioride NC - 0 - 0 - 0] 121Ev02 [0 - 0 - 0 - 0] 395+02 [0 - 0 - 0
C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
17 74-87-3 Chloromethane NG - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 5905701 0 - 0 - 0
18 C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 5 0 - 0 — 0 - 0 — 0 - 0 — 0 - 0 — 0
o C - 0 » 0 - 0 5 0 - 0 5 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 » 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0
o C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 » 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0
- C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 » 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
” C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0
e C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 » 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
% C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 - 0 - 0 - 0
p C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 » 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
P C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 B 0 - 0 B 0
% C - 0 » 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 s 0 - 0 s 0
~ C - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 B 0
NC - 0 - 0 - 0 B 0 - 0 B 0 - 0 - 0 - 0 - 0
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05

Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas
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DATA:

IDENTIFICAGAO DA AREA:

0

&

CONCENTRAGOES MAXIMAS ACEITAVEIS PARA AGUA SUBTERRANEA
TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL

o NO PONTO DE EXPOSIC}AO NA FONTE DE CONTAMINACAO -
=
CONTAMINANTE o A UMA DISTANCIA DO PONTO DE EXPOSICAO
CETESB & B USO IRRESTRITO B USO IRRESTRITO
INALACAO INALACAO
CONTATO DIRETO CONTATO DIRETO
AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO
CAS N°
mglL mg/L maglL mg/L maglL mg/L mg/L mg/L
[} - 0 6,17E+01 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
1 127-18-4 Tetrachloroethylene NG - 0 2.05E+01 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
) [ - 0 4,93E+00 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 79-01-6 Trichloroethylene NG - 0 1.29E+00 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
3 75-35-4 Dichloroethylene, 1,1- NG - 0 437E01 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. . C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
4 156-59-2 Dichloroethylene, cis-1,2- NG - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
5 156-60-5 Dichloroethylene, trans-1,2- NG - 0 > 15701 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
- . C - 0 1,19E+00 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
6 75-01-4 Vinyl Chloride NG - 0 T67E+01 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
7 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
) C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
8 71-55-6 Trichloroethane, 1,1,1- NG - 0 2.10E03 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. C - 0 1,05E+01 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
9 79-00-5 Trichloroethane, 1,1,2- NG - 0 T.07E+00 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. C - 0 1,71E+01 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
10 75-34-3 Dichloroethane, 1,1- NG - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. C - 0 3,75E+00 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
11 107-06-2 Dichloroethane, 1,2- NG - 0 2 17E+01 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
. [ - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
12 75-00-3 Ethyl Chloride (Chloroethane) NG . 0 3.09E+03 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
13 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
) [ - 0 1,60E+00 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
14 56-23-5 Carbon Tetrachloride NG . 0 3.06E+01 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
C - 0 1,80E+00 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
15 67-66-3 Chloroform NG - 0 1.29E+02 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
) [ - 0 3,60E+03 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
16 75-09-2 Methylene Chloride NG . 0 6.80E+02 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
17 74-87-3 Chloromethane NC - ) 3.68E701 0 - ) - 0 - ) - 0 - ) - )
18 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
19 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
20 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
21 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
2 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
23 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
20 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
25 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
26 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
27 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
28 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
29 C - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
30 o] - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
NC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05
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APENDICE B — CALCULO DE RISCO EM UM EXEMPLO HIPOTETICO COM
USO DAS PLANILHAS PARA AVALIACAO DE RISCO DA CETESB

79



Data:

Projeto/ldentificacdo da area:

6

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

TRABALHADOR COMERCIAL E

INDUSTRIAL
CETESBE
MEIO FISICO VIAS DE INGRESSO
RECEPTOR FORA DA
RECEPTOR NA FONTE FONTE
VAPORES O
INALAGAO
2 PARTICULAS O
[$)
& CONTATO DIRETO CONTATO DERMICO O
w
o
7 INGESTAO NAO APLICAVEL
SOLO
o INGESTAO DE VEGETAIS NAO APLICAVEL
< 2 AMBIENTES ABERTOS O
o § INALACAO
8 w AMBIENTES FECHADOS
2
[
& § INGESTAO DE AGUA SUBTERRANEA A PARTIR DA LIXIVIACAO O O
w < AMBIENTES ABERTOS O O
(1] g INALAGAO
&) 2 AMBIENTES FECHADOS a
)] 4
®) = CONTATO DERMICO O |
I ) g CONTATO DIRETO
Z AGUA n INGESTAO O O
= z INALAGAO O
< S
O & RECREAGAO INGESTAO NAO APLICAVEL O
g
2 CONTATO DERMICO O
AR INALACAO O NAO APLICAVEL
INGESTAO . p U
SEDIMENTO NAO APLICAVEL
CONTATO DERMICO
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-i- Data: 0 Identificagao da area: IO
¥ PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Fator de
CETESE Fator de Bioconcentra
M CTE Densidade Koc Solubilidade DIFUSIVIDADE | DIFUSIVIDADE | PONTO DE Kd Meia Vida pC Pressdo de | Bioconcentra ¢do para
CAS N° (g/mol) ADMENSIONAL (g/ml) (Lkg) (mglL 4gua) NO AR NA AGUA FUSAO (Likg) (ano) (cm/hora) Log Kow vapor céao para Metais B tevent ™ FA Volatil
n DE HENRY (cm?/s) (cm?/s) (°C) (Pa) Metais (folhasfestrut
PARAMETROS (raiz) ura)
1 Tetrachloroethylene 127184 165,83 7,24E-01 1,62E+00 9,49E+01 2,06E+02 5,05E-02 9,46E-06 2,23E+01 0,28 2,00E+00 0,0334 3,4000 1,85E+01 1,65E-01 | 8,92E-01 | 2,14E+00| 1,00E+00 v
2 Trichlorc { 79-01-6 131,39 4,03E-01 1,46E+00 6,07E+01 1,28E+03 6,87E-02 1,02E-05 -8,47E+01 0,18 4,50E+00 0,0116 2,4200 6,90E+01 5,11E-02] 5,72E-01 | 1,37E+00| 1,00E+00 \
3 Dichloroethylene, 1,1- 75354 96,94 1,07E+00 1,21E+00 3,18E+01 2,42E+03 8,63E-02 1,10E-05 1,23E+02 0,10 3,62E-01 0,0117 2,1300 6,00E+02 4,43E-02 | 3,67E-01| 8,81E-01| 1,00E+00 Vv
4 Dichlorc { cis-1,2- 156-59-2 96,94 1,67E-01 1,28E+00 3,96E+01 6,41E+03 8,84E-02 1,13E-05 -8,00E+01 0,12 7,88E+00 0,0110 1,8600 2,00E+02 4,17E-02 | 3,67E-01| 8,81E-01| 1,00E+00 \
5 Dichloroethylene, trans-1,2- 156605 96,94 3,83E-01 1,26E+00 3,96E+01 4,52E+03 8,76E-02 1,12E-05 4,908E+01 0,12 7,88E+00 0,0110 2,0900 3,31E+02 4,17E-02| 3,67E-01| 8,81E-01| 1,00E+00 Vv
6 Vinyl Chloride 75-01-4 62,50 1,14E+00 9,11E-01 2,17E+01 8,80E+03 1,07E-01 1,20E-05 -1,54E+02 0,07 7,88E+00 0,0084 1,3800 2,98E+03 2,55E-02 | 2,35E-01 | 5,65E-01| 1,00E+00 \
7
8 Trichloroethane, 1,1,1- 71-55-6 133,41 7,03E-01 1,34E+00 4,39E+01 1,29E+03 6,48E-02 9,60E-06 -3,04E+01 0,13 1,50E+00 0,0126 2,4900 1,24E+02 5,60E-02| 5,87E-01|1,41E+00| 1,00E+00 \
9 Trichloroethane, 1,1,2- 79-005 133,41 3,37E-02 1,44E+00 6,07E+01 4,59E+03 6,69E-02 1,00E-05 -3,66E+0L 0,18 2,00E+00 0,0050 1,8900 2,30E+01 2,24E-02 | 5,87E-01] 1,41E+00] 1,00E+00 v
10 Dichloroethane, 1,1- 75-34-3 98,96 2,30E-01 1,18E+00 3,18E+01 5,04E+03 8,36E-02 1,06E-05 -9,69E+01 0,10 9,86E-01 0,0068 1,7900 2,27E+02 2,58E-02 | 3,77E-01| 9,04E-01| 1,00E+00 \
11 Dichloroethane, 1,2- 107-06-2 98,96 4,82E-02 1,25E+00 3,96E+01 8,60E+03 8,57E-02 1,10E-05 3,55E+01 0,12 9,86E-01 0,0042 1,4800 7 89E+01 1,61E-02] 3,77E-01 | 9,04E-01| 1,00E+00 Vv
12 Ethyl Chloride (Chloroethane) 75-00-3 64,52 4,54E-01 8,90E-01 2,17E+01 6,71E+03 1,04E-01 1,16E-05 -1,39E+02 0,07 1,53E-01 0,0061 1,4300 1,01E+03 1,88E-02| 2,42E-01 | 5,80E-01| 1,00E+00 \
13
14 Carbon Tetrachloride |56-23-5 153,82 1,13E+00 1,59E+00 4,39E+01 7,93E+02 5,71E-02 9,78E-06 -2,30E+01 0,13 9,86E-01 0,0163 2,8300 1,15E+02 7,78E-02| 7,64E-01 | 1,83E+00| 1,00E+00 \
15 Chloroform 67-663 119,38 1,50E-01 1,48E+00 3,18E+01 7,95E+03 7 69E-02 1,09E-05 6,36E+0L 0,10 4,93E+00 0,0068 1,9700 1,97E+02 2,87E-02 | 4,90E-01 | 1,18E+00] 1,00E+00 v
16 Methylene Chloride 75-09-2 84,93 1,33E-01 1,33E+00 2,17E+01 1,30E+04 9,99E-02 1,25E-05 -9,51E+01 0,07 1,53E-01 0,0035 1,2500 4,35E+02 1,25E-02] 3,14E-01 ) 7,55E-01| 1,00E+00 \
17 Chio 74-873 50,49 3,61E-01 9,11E-01 1,32E+01 5,32E+03 1,24E-01 1,36E-05 -9,77E+01 0,04 1,53E-01 0,0033 0,900 4,30E+03 8,96E-03 | 2,02E-01 | 4,84E-01| 1,00E+00 Vv
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
M PARAMETROS TOXICOLOGICOS
-- DOSE DE REFERENCIA (RfD) FATOR DE CARCINOGENICIDADE Fator
- z Biodis-
CETESEB casne  |EVIDENCIA DE INGESTAO INALACAO DERMICO < St SFd ABDG, ABS, . UR ’ RICi - |Potabilidal o by
CANCER RfDo . RIDI . RfDd . (mg/kg-day)- |(mg/kg-day)- (ug/m2)-1 (mg/m?) de dade
SARAMETROS (ngikg-day) | REFERENCIA | (0 1 odiay | REFERENCIA | (o h oday) | REFERENCIA | (mgikg-day)-1 1 1 rotiea
1 Tetrachloroethylene 127-18-4 C 6,00E-03 | 1,14E-02 | 6,00E-03 | 2,10E-03 9,10E-04 2,10E-03 100% 2,60E-07 4,00E-02 | 4,00E+01 1,00
2 Trichloroethylene 79-01-6 C 5,00E-04 | 5,71E-04 | 5,00E-04 | 4,60E-02 1,44E-02 4,60E-02 100% 4,10E-06 2,00E-03 L00E+01| 1,00
3 Dichloroethylene, 1,1- 75-35-4 NC 5,00E-02 | 5,71E-02 | 5,00E-02 | 100% 2,00E-01 L,00E+01 1,00
4 Dichloroethylene, cis-1,2- 156-59-2 NC 2,00E-03 | 2,00E-03 | 100% ,00E+01| 1,00
5 Dichloroethylene, trans-1,2- 156-60-5 NC 2,00E-02 | 1,14E-02 X 2,00E-02 | 100% 4,00E-02 ,00E+01 1,00
6 Vinyl Chloride 75-01-4 C 3,00E-03 | 2,86E-02 | 3,00E-03 | 7,20E-01 1,54E-02 7,20E-01 100% 4,40E-06 1,00E-01 L00E+00| 1,00
7
8 Trichloroethane, 1,1,1- 71-55-6 NC 2,00E+00 | 1,43E+00 | 2,00E+00 | 100¢ 5,00E+00 1,00
9 Trichloroethane, 1,1,2- 79-00-5 C 4,00E-03 | 5,71E-05 X 4,00E-03 | 5,70E-02 5,60E-02 5,70E-02 1009 1,60E-05 2,00E-04 1,00
10 Dichloroethane, 1,1- 75-34-3 C 2,00E-01 P 2,00E-01 P 5,70E-03 5,60E-03 5,70E-03 100¢ 1,60E-06 1,00
11 Dichloroethane, 1,2- 107-06-2 C 6,00E-03 X 2,00E-03 P 6,00E-03 X 9,10E-02 9,10E-02 9,10E-02 1009 2,60E-05 7,00E-03 |1,00E+01] 1,00
1 Ethyl Chloride (Chloroethane) 75-00-3 NC 2,86E+00 | 100¢ 1,00E+01 1,00
1
14 Carbon Tetrachloride 56-23-! C 4,00E-03 | 2,86E-02 | 4,00E-03 | 7,00E-02 2,10E-02 7,00E-02 100¢ 6,00E-06 L00E-01 [4,00E+00| 1,00
1 Chloroform 67-66-: C 1,00E-02 | 2,80E-02 A 1,00E-02 | 3,10E-02 8,05E-02 3,10E-02 1009 2,30E-05 ,80E-02 |1,00E+02| 1,00
16 Methylene Chloride 75-09-: C 6,00E-03 | 1,71E-01 | 6,00E-03 | 2,00E-03 3,50E-05 2,00E-03 100¢ 1,00E-08 ,00E-01 [2,00E+01| 1,00
17 Chlol 74-87- NC 2,57E-02 | 1009 ,00E-02 1,00
18
19
20
21
2
2
24
2!
26
27
28
29
30
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1 I IDENTIFICACAO DA AREA DATA:
mwaE o 0
I:‘-\W-E‘C
J PLANILHA DE ENTRADA DE DADOS
CETESB
TRABALHADOR COMERCIAL E o
R B INDUSTRIAL E
PARAMETROS DESCRICAO UNIDADE REFERENCI VALQRES VALDOERES g
A CETESB |ESPECIFICOS CALCULO &
Cenarios Associados a Intrusao de Vapores
Ab Area das Fundagfes cm? 200.000 200.000
Lb Pé Direito cm 300 300
Lerk Espessura das fundacdes/paredes de construgdes cm 15,00 15,00
o Fator de atenuacgéo - 0,03 0,03
Cenarios Associados a Inalac&o de Vapores a partir do Solo e Agua Subterranea
Lss Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 100 100
dss Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 345 345
Wss Largura do solo subsuperficial impactado cm 4.500 4.500
Lgw Profundidade do Nivel d'Agua cm 450 450
T Temperatura da Agua Subterranea K 298 298
Ww Largura da &rea fonte na dire¢éo paralela ao fluxo da 4gua subterranea cm 1.000 1.000
ogw Espessura da pluma dissolvida na agua subterranea cm 200 200
oT Porosidade Total - 0,460 0,460
ps Densidade do Solo g/cm?3 1,300 1,300
foc Frag&o de Carbono Organico no Solo g-C/g-solo 0,003 0,003
Cenarios Associados a Lixiviagdo do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
SIR Taxa de infiltracéo no Solo | cmano [ 6610 | 66,10
Cenéarios Associados ao Contato Direto com Solo superficial
Ls Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100 100
A Area de Emiss&o de Vapores cm? 20.250.000 20.250.000
Ws Largura do solo superficial impactado cm 4.500 4.500
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Sd Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 200 200
Sw Largura da Fonte cm 4.500 4.500
i Gradiente Hidraulico - 0,050 0,050
K Condutividade Hidraulica cm/dia 11,23 11,23
X Distancia entre a area fonte na agua subterrdnea e o Ponto de Exposi¢ao cm 4.500 4.500
Oef Porosidade Efetiva cm3/cm3 0,120 0,120
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DATA: 0 IDENTIFICAGAO DA AREA: 0
~ ~ ['4 [4
RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA SOLO SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL E E
w wo
<
TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL @2 gg
<O <2
[ o=
<Z <<
-l-l- RECEPTOR FORA i3 ag
-’ o RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO DA FONTE DE 85 14 8
= =
CONTAMINANTE o CONTAMINAGAO § 3 § rt
CETESB ] ) a4 ok
SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL E UEJ E 8
30 3 <
CCONTATO DIRETO INGESTAO DE VEGETAIS INALACAO N N ) g & % a
\NGEST{-\O DE AGUA INGEST:AD DE AGUA 5 ; =1 é
INALAGAO - ~ SUETERRANFAA PARTIR SUBTERRANFA APARTIR O o o
CAS N° CCONTATO DERMICO INGESTAO COMPL’;‘SGTEC?ST:AOEIT)A'EUCOS compggzsgggglecos AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADOS | DA HXIVIAGAO DO SOLO | DALIXIVIAGAO DO SOLO 8 8 =
VAPORES PARTICULAS %’ g
C - - - 3,32E-08 - - - 1,26E-07 - - 1,59E-07 -
1 127-18-4 Tetrachloroethylene NE - - - 8.27E-03 - = = 3.80E-02 = = 76302 -
C - - - 7,28E-08 - - - 1,99E-07 - - 2,72E-07
2 79-01-6 Trichloroethylene NE - - - 9.03E.03 - = = 7 60E-02 = = 8.50E02 -
C - - - - - - - - - - - -
3 75-35-4 Dichloroethylene, 1,1- NE - - - 9.03E.05 - = = 7 60E-03 = = 770503 -
4 156-59-2 Dichloroethylene, cis-1,2- NE - - - 248E-02 - = = - = = T48E02 -
5 156-60-5 Dichloroethylene, trans-1,2- NE - - - 248E-04 - = = 3.80E.02 = = e -
. : [9 - - - 1,14E-08 - - - 2,13E-07 - - 2,25E-07 -
6 504 Vinyl Chioride NC - - - 1.65E-05 - - - 1,52E-03 — — 1.54E-03 -
C - - - - - - - - - - - -
7
NC - - - - - - - - - - B -
C - - - - - - - - - - - -
8 71-55-6 Trichloroethane, 1,1,1- NE - - - 248E-04 - = = 3.04E.04 = = SEE04 -
C - - - 9,02E-08 - - - 4,03E-07 - - 4,93E-07 -
9 79-00-5 Trichloroethane, 1,1,2- NE - - - 1.24E-03 - = = 3.95E-01 = = 3.06E01 -
C - - - 9,02E-08 - - - 7,76E-07 - - 8,66E-07 -
10 75-34-3 Dichloroethane, 1,1- NG - - - 2.48E.04 - = = - = = 2.48E04 -
. C - - - 1,44E-07 - - - 1,26E-06 - - 1,40E-06 -
11 107-06-2 Dichloroethane, 1,2- NG - - - 8.27E.04 - = = 217602 = = 2 25E02 -
12 75-00-3 Ethyl Chloride (Chloroethane) NG - - - - - = = 152504 = = T -
C - - - - - - - - - - - -
13
NC - B - B - B B - B B - .
. C - - - 1,11E-07 - - - 2,91E-06 - - 3,02E-06 -
14 56-23-5 Carbon Tetrachloride NG - - - 124603 - = = TEoE02 = = T64E02 -
C - - - 4,91E-10 - - - 1,12E-06 - - 1,12E-06 -
15 67-66-3 Chloroform : S .
NC - - - 4,96E-06 - - - 1,55E-03 - - 1,56E-03 -
. C - - - 3,17E-09 - - - 4,85E-09 - - 8,01E-09 -
16 75-09-2 Methylene Chloride . : .
4 NC - - - 8,27E-04 - - - 2,53E-03 - - 3,36E-03 -
C - - - - - - - - - - - -
17 74-87-3 Chl th,
oromethane NC - - - - - - - 1,69E-02 g g T60E02 -
C - - - - - - - - - - - -
18
NC - B - B - B B - B B - .
C - - - - - - - - - - - -
19
NC - B - B - B B - B B - .
C - - - - - - - - - - - -
20
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
21
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
22
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
23
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
24
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
25
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
26
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
27
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
28
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
29
NC B - B - B N N B N N B B
C - - - - - - - - - - - -
30
NC - - - - - - - - - - B -
RISCO CUMULATIVO | SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS | 000E+00 [ | 000E+00 [ | 000E+00 | | 556E-07 [ [ 000E+00 [ | 0,00E+00 [ | 000E+00 | | 701E-06 | | 000E+00 [ | 000E+00 | |
POR CENARIO | SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS | 000E+00 [ [ o000E+00 | [ 000E+00 | | 480E-02 | [ 000E+00 | | 000E+00 | | 000E+00 | | 615E-01 | | 000E+00 | | 0,00E+00 | |
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05
Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias n&o Carcinogénicas 1
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DATA: IDENTIFICAGAO DA AREA 0
!- RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA AGUA SUBTERRANEA ge gso
x50 @ g O
O IL.g Ox <
¥ . TRABALHADOR COMERCIAL E INDUSTRIAL st SQ%
> z >x <
= - ~ ESS EokE
CONTAMINANTE w RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAO RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINAGAO <93 <53
CETESB 5 S4E Siio
* 258 S8
INALAGAO CONTATO DIRETO INALAGAO CONTATO DIRETO o 8 o,
Q<o ogE
7% 223
CAS N° AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO AMBIENTES ABERTOS AMBIENTES FECHADOS CONTATO DERMICO INGESTAO o zta
C - 1,62E-07 - - - - - - 1,62E-07
1 127-18-4 Tetrachloroethylene - .
Y NC - 4,89E-02 - - - - - - ,89E-02 -
. C - 2,03E-07 - - - - - - 2,03E-07
2 79-01-6 Trichloroethyl : .
rienoroethylene NC - 7,76E-02 - - - - - - 7,76E-02 -
3 75-35-4 Dichloroethylene, 1,1- C - — - - - - - - — =
NC - 2,29E-02 - - - - - - 2,29E-02 -
4 156-59-2 Dichloroethylene, cis-1,2- N(é? - - - - - - - - = =
5 156-60-5 Dichloroethylene, trans-1,2- C - — - - - - - - — =
NC - 4,64E-02 - - - - - - 4,64E-02 -
6 75-01-4 Vinyl Chloride C - 8,38E-07 - - - - - - 8.38E-07 -
NC - 5,97E-03 - - - - - - 5,97E-03 -
7 C = = = = = = = = - -
NC - - - - - - - - - -
8 71-55-6 Trichloroethane, 1,1,1- c - - - - - - - - - -
NC - 4,76E-03 - - - - - - 4,76E-03 -
9 79-00-5 Trichloroethane, 1,1,2- C - 9,54E-08 - - - - - - 9,54E-08 =
NC - 9,35E-02 - - - - - - 9,35E-02 -
10 75-34-3 Dichloroethane, 1,1- N% - 5,86E-07 - - - - - - 586807 =
11| 107-06-2 Dichloroethane, 1,2- C - 2,678-07 - - - - - - 267807 =
NC - 4,60E-03 - - - - - - 4,60E-03 -
12 75-00-3 Ethyl Chloride (Chloroeth
vl Chioride (Chloroethane) NC - 2,51E-05 - - - - - - 2,51E-05 -
C - - - - - - - - - -
13
NC - - - - - - - - - -
) C - 6,25E-07 - - - - - - 6,25E-07 -
14 -23- Tetrachl : :
56-23-5 Carbon Tetrachloride NG - 327603 - - - - - - 327603 -
C - 5,55E-07 - - - - - - 5,55E-07 -
15 67-66-3 Chloroform - 2
NC - 7,73E-04 - - - - - - 7,73E-04 -
) C - 2,78E-07 - - - - - - 2,78E-07 -
16 75-09-2 Methylene Chloride - :
4 NC - 1,45E-01 - - - - - - 1,45E-01 -
C - - - - - - - - - -
17 74-87-3 Chloromethane
NC - 2,71E-02 - - - - - - 2,71E-02 -
C - - - - - - - - - -
18
NC - - - - - - - - - -
C - - - - - - - - - -
19
NC - - - - - - - - - -
C - - - - - - - - - -
20
NC - - - - - - - - - -
21 C = = = = = = = = - -
NC - - - - - - - - - -
22 C = = = = = = = = - -
NC - - - - - - - - - -
C - - - - - - - - - -
23
NC - - - - - - - - - -
24 C = = = = = = = = - -
NC - - - - - - - - - -
[} - - - - - - - - - -
25
NC - - - - - - - - - -
C - - - - - - - - - -
26
NC - - - - - - - - - -
27 C = = = = = = = = - -
NC - - - - - - - - - -
C - - - - - - - - - -
28
NC - - - - - - - - - -
C - - - - - - - - - -
29
NC - - - - - - - - - -
C - - - - - - - - - -
30
NC - - - - - - - - - -
RISCO CUMULATIVO | SUBSTANCIAS CARCINOGENICAS [ 000E+00 | [ 361E06 | 0,00E+00__| | 000E+00 | | 000E+00 | | 000E+00 | | 000E+00 | | _0,00E+00 | |
POR CENARIO SUBSTANCIAS NAO CARCINOGENICAS | o00E+00 [ | 481E-01 | 0,00E+00 | | 000E+00 | | o000E+00 | | o00E+00 | | 000E+00 | | o0,00E+00 | ]
Risco Maximo Aceitavel para Substancias Carcinogénicas 1,00E-05
Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas 1
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APENDICE C - AVALIACAO DO POTENCIAL PARA RISCO FUTURO DAS
CONCENTRACOES REMANESCENTES, APOS ATINGIDAS AS METAS DE
REMEDIACAO ALTERNATIVAS PROPOSTAS PARA UM CASO HIPOTETICO

85



AVALIAGAO DO POTENCIAL PARA RISCO FUTURO DAS CONCENTRACOES REMANESCENTES, APOS ATINGIDAS AS METAS DE REMEDIAGCAO ALTERNATIVAS PROPOSTAS PARA UM CASO

HIPOTETICO: CENARIO DE EXPOSICAO A SOLO SUPERFICIAL POR INALAGAO

ETENOS CLORADOS
CONCENTRAGCAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
COMPOSTO
C Cwm Ceq Tce Ceq cv CCx CCeq et CCeq v PARA RISCO FUTURO?
mg/Kg | mol/Kg mgrce/Kg mge/Kg mol/Kg mgrce/Kg mgc,/Kg mg/Kg
Tetracloroeteno 6,00E+01 | 3,53E-04 4,59E+01 2,19E+01 3,53E-04 4,59E+01 2,19E+01 - NAO
Tricloroeteno 6,00E+01 | 4,62E-04 6,00E+01 2,86E+01 8,14E-04 1,06E+02 5,05E+01 1,01E+03 NAO
1,1-dicloroeteno 2,00E+01 | 2,06E-04 1,28E+01 1,02E-03 6,33E+01 - NAO
1,2-dicloroeteno-cis 1,50E+01 | 1,55E-04 9,59E+00 9,69E-04 6,01E+01 - NAO
1,2-dicloroeteno-trans 2,00E+01 | 2,06E-04 1,28E+01 1,02E-03 6,33E+01 - NAO
Cloreto de vinila 5,00E-01 | 8,06E-06 5,00E-01 1,39E-03 8,62E+01 8,78E+01 NAO
CONCENTRAGCAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
COMPOSTO
C Cwm Ceq 1,1-DcA Ceq 1,2-0cA CCx CCeq 1,1-0cA CCeq 1,2-0cA PARA RISCO FUTURO?
mg/Kg mol/Kg mg; 1.0ca/Kg Mg, ».0ca/KE mol/Kg mg;,1.0ca/KE mg; 2.0ca/Kg mg/Kg
1,1,1-tricloroetano 4,00E+02 | 3,08E-03 3,05E+02 3,05E+02 3,08E-03 3,05E+02 3,05E+02 - NAO
1,1,2-tricloroetano 4,00E+02 | 3,08E-03 3,05E+02 3,05E+02 3,08E-03 3,05E+02 3,05E+02 - NAO
1,1-dicloroetano 1,00E+03 | 1,01E-02 1,00E+03 1,63E-02 1,61E+03 1,11E+04 NAO
1,2-dicloroetano 5,00E+01 | 5,05E-04 5,00E+01 6,66E-03 6,59E+02 6,94E+02 NAO
Cloreto de etila = - 1,68E-02 - NAO
METANOS CLORADOS
CONCENTRAGCAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
COMPOSTO
C Cwm Ceq 1cm CCeq cm CCx CCeq 1cm CCeq cm PARA RISCO FUTURO?
mg/Kg mol/Kg mgrem/Kg mgew/Kg mol/Kg Mg/ Kg mgew/Kg mg/Kg
Tetracloreto de carbono 9,03E+02 | 6,02E-03 7,22E+02 3,01E+02 6,02E-03 7,22E+02 3,01E+02 - NAO
Cloroférmio 1,30E+03 | 1,08E-02 1,30E+03 5,42E+02 1,69E-02 2,02E+03 8,43E+02 2,04E+03 NAO
Diclorometano 1,21E+04 | 1,42E-01 7,12E+03 1,69E-02 8,43E+02 - NAO
Cloreto de metila = - - 1,59E-01 - - NAO

LEGENDA:
C = concentragdo

C = concentragdo acumulada

EQ_TCE = concentragdo equivalente de tricloroeteno
EQ_CV = concentragdo equivalente de cloreto de vinila

EQ_1,1-DCA = concentragdo equivalente de 1,1-dicloroetano
EQ_1,2-DCA = concentragdo equivalente de 1,2-dicloroetano
EQ_TCM = concentragdo equivalente de cloroférmio

EQ_CM = concentragdo equivalente de cloreto de metila

CMA = concentragdo maxima aceitavel calculada para o cendrio de exposi¢ao




AVALIAGAO DO POTENCIAL PARA RISCO FUTURO DAS CONCENTRAGOES REMANESCENTES, APOS ATINGIDAS AS METAS DE REMEDIACAO ALTERNATIVAS PROPOSTAS PARA UM CASO
HIPOTETICO: CENARIO DE EXPOSICAO A SOLO SUBSUPERFICIAL POR INALAGAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO

ETENOS CLORADOS
CONCENTRAGAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
EOMECSIC c C C c cc cc cc PARA RISCO FUTURO?
M EQ_TCE EQ_CV X EQ_TCE EQ_CV ‘
mg/Kg | mol/Kg mgrce/Kg mgcv/Kg mol/Kg mgrce/Kg mgc/Kg mg/Kg
Tetracloroeteno 5,77E-01 3,39E-06 4,41E-01 2,10E-01 3,39E-06 4,41E-01 2,10E-01 - NAO
Tricloroeteno 4,40E-01 3,38E-06 4,40E-01 2,10E-01 6,78E-06 8,81E-01 4,20E-01 1,32E+00 NAO
1,1-dicloroeteno 2,00E+00 | 2,06E-05 1,28E+00 2,74E-05 1,70E+00 - NAO
1,2-dicloroeteno-cis 1,90E+00 | 1,96E-05 1,21E+00 2,64E-05 1,63E+00 - NAO
1,2-dicloroeteno-trans 2,00E+00 | 2,06E-05 1,28E+00 2,74E-05 1,70E+00 - NAO
Cloreto de vinila 4,69E-01 7,56E-06 4,69E-01 7,52E-05 4,66E+00 4,69E+00 NAO
CONCENTRAGAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
COMPOSTO
C Cwm Ceq 1,1-DcA Ceq 1,2-DcA CCy CC:q 1,1-0cA CCeq 1.2-pca PARA RISCO FUTURO?
mg/Kg mol/Kg mg; 1.oca/K8 mgi,.o0ca/Kg mol/Kg Mg 1.0ca/KE mg; 5 oca/Kg mg/Kg
1,1,1-tricloroetano 3,90E-01 3,00E-06 2,97E-01 2,97E-01 3,00E-06 2,97E-01 2,97E-01 - NAO
1,1,2-tricloroetano 1,30E-01 1,00E-06 9,90E-02 9,90E-02 1,00E-06 9,90E-02 9,90E-02 - NAO
1,1-dicloroetano 6,45E+00 | 6,52E-05 6,45E+00 6,92E-05 6,85E+00 1,29E+01 NAO
1,2-dicloroetano 3,95E-01 3,99E-06 3,95E-01 7,99E-06 7,91E-01 7,93E-01 NAO
Cloreto de etila 6,58E+03 | 1,01E-01 1,01E-01 - NAO
METANOS CLORADOS
CONCENTRAGAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
COMPOSTO < C C cC cc e cc PARA RISCO FUTURO?
M £Q_TCM EQ_CM X EQ_TCM EQ_CM E
mg/Kg mol/Kg mgrcwm/Kg mgew/Kg mol/Kg mgrem/Kg mgcu/Kg mg/Kg
Tetracloreto de carbono 5,60E-01 3,73E-06 4,48E-01 1,87E-01 3,73E-06 4,48E-01 1,87E-01 - NAO
Cloroférmio 4,49E-01 3,74E-06 4,49E-01 1,87E-01 7,47E-06 8,97E-01 3,74E-01 8,97E-01 NAO
Diclorometano 5,05E+01 | 5,94E-04 2,97E+01 7,47E-06 3,74E-01 - NAO
Cloreto de metila 2,90E+01 | 5,80E-04 2,90E+01 1,18E-03 5,91E+01 5,92E+01 NAO

LEGENDA:
C = concentragao

C = concentragdo acumulada

EQ_TCE = concentragdo equivalente de tricloroeteno
EQ_CV = concentragdo equivalente de cloreto de vinila

EQ_1,1-DCA = concentragdo equivalente de 1,1-dicloroetano
EQ_1,2-DCA = concentragao equivalente de 1,2-dicloroetano
EQ_TCM = concentragdo equivalente de cloroférmio

EQ_CM = concentragao equivalente de cloreto de metila

CMA = concentragdo maxima aceitdvel calculada para o cendrio de exposi¢do




AVALIAGAO DO POTENCIAL PARA RISCO FUTURO DAS CONCENTRAGOES REMANESCENTES, APOS ATINGIDAS AS METAS DE REMEDIACAO ALTERNATIVAS PROPOSTAS PARA UM CASO
HIPOTETICO: CENARIO DE EXPOSICAO A AGUA SUBTERRANEA POR INALACAO DE VAPORES EM AMBIENTE FECHADO

ETENOS CLORADOS
CONCENTRACAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
(Selulebartey) C C C C cc cC cC PARA RISCO FUTURO?
M EQ_TCE EQ_CV X EQ_TCE EQ_CV ;
mg/L mol/Kg mgTCE/L mgCV/L mol/Kg mgTCE/L mgCV/L mg/L
Tetracloroeteno 5,63E-01 | 3,31E-06 4,31E-01 2,05E-01 3,31E-06 4,31E-01 2,05E-01 - NAO
Tricloroeteno 4,30E-01 | 3,31E-06 4,30E-01 2,05E-01 6,62E-06 8,61E-01 4,11E-01 1,29E+00 NAO
1,1-dicloroeteno 3,00E-01 3,09E-06 1,92E-01 9,71E-06 6,02E-01 - NAO
1,2-dicloroeteno-cis 3,00E-01 | 3,09E-06 1,92E-01 9,71E-06 6,02E-01 - NAO
1,2-dicloroeteno-trans 3,00E-01 | 3,09E-06 1,92E-01 9,71E-06 6,02E-01 - NAO
Cloreto de vinila 2,00E-01 | 3,23E-06 2,00E-01 1,91E-05 1,19E+00 1,19E+00 NAO
CONCENTRACAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
COMPOSTO
C Cwm Ceq 1,1-DcA Ceq 1,2-DcA CCy CC:q 1,1-0cA CCeq 1.2-pca PARA RISCO FUTURO?
mg/L mol/Kg mgl,1-DCA/L mgl,2-DCA/L mol/Kg mgl,1-DCA/L mgl,2-DCA/L mg/L
1,1,1-tricloroetano 2,50E+00 | 1,92E-05 1,90E+00 1,90E+00 1,92E-05 1,90E+00 1,90E+00 - NAO
1,1,2-tricloroetano 1,07E+00 | 8,23E-06 8,15E-01 8,15E-01 8,23E-06 8,15E-01 8,15E-01 - NAO
1,1-dicloroetano 1,40E+01 | 1,41E-04 1,40E+01 1,69E-04 1,67E+01 1,71E+01 NAO
1,2-dicloroetano 1,00E+00 | 1,01E-05 1,00E+00 3,76E-05 3,72E+00 3,75E+00 NAO
Cloreto de etila 3,99E+03 | 6,14E-02 6,16E-02 - NAO
METANOS CLORADOS
CONCENTRAGAO REMANESCENTE
INDIVIDUAL POR COMPOSTO ACUMULADA CMA EXISTE POTENCIAL
ol [0S c C C cC cc cC cc PARA RISCO FUTURO?
M EQ_TCM EQ_CM X EQ_TCM EQ _CM :
mg/L mol/Kg mgTCM/L mgCM/L mol/Kg mgTCM/L mgCM/L mg/L
Tetracloreto de carbono 8,00E-01 | 5,33E-06 6,40E-01 2,67E-01 5,33E-06 6,40E-01 2,67E-01 - NAO
Cloroférmio 9,00E-01 7,50E-06 9,00E-01 3,75E-01 1,28E-05 1,54E+00 6,42E-01 1,80E+00 NAO
Diclorometano 4,65E+00 | 5,47E-05 2,74E+00 6,75E-05 3,38E+00 - NAO
Cloreto de metila 3,30E+01 | 6,60E-04 3,30E+01 7,28E-04 3,64E+01 3,68E+01 NAO
LEGENDA: EQ_1,1-DCA = concentragdo equivalente de 1,1-dicloroetano
C = concentragao EQ_1,2-DCA = concentragao equivalente de 1,2-dicloroetano
C = concentragdo acumulada EQ_TCM = concentragdo equivalente de cloroférmio
EQ_TCE = concentragdo equivalente de tricloroeteno EQ_CM = concentragao equivalente de cloreto de metila

EQ_CV = concentragdo equivalente de cloreto de vinila CMA = concentragdo maxima aceitdvel calculada para o cendrio de exposi¢do





