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RESUMO

Salvoni, Hugo Henrique. Avaliacdo De Risco a Saude Humana em uma Unidade Industrial
Automotiva, Contaminada Por Solventes Organoclorados, Localizada em Gravatai, Rio
Grande Do Sul. 2024. 61 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2024.

A industrializacdo e urbanizacao sdo processos transformadores da sociedade que moldaram o
mundo como o conhecemos hoje. Ao mesmo tempo que houve uma clara evolucdo social e
econdmica, o desenvolvimento de industrias acabou trazendo diversos efeitos adversos para o
meio ambiente, como por exemplo a contaminacdo do solo, &gua subterranea e ar ambiente.
Neste contexto, este trabalho teve por objetivo principal realizar uma avaliacao de risco a satde
humana em uma unidade industrial automotiva, localizada em Gravatai/RS. Dentro das etapas
e metas especificas, foi necessario realizar o levantamento das substancias quimicas de
interesse, identificacdo da populacdo potencialmente afetada, determinacdo das rotas de
exposicdo e vias de ingresso, identificacdo e quantificacdo dos riscos potenciais, e calculo de
concentracfes maximas aceitaveis. A avalia¢do de risco a saide humana foi realizada com base
em manuais, normas e legislagdes brasileiras e internacionais, e a planilha de célculo de riscos
da CETESB foi utilizada. Ap6s a definicdo das substancias quimicas de interesse, receptores,
cenarios e concentracfes de exposicao, e vias de ingresso, além da definicdo de parametros dos
meios fisicos, geoldgicos e da area industrial de interesse, foi possivel verificar que atualmente
existem riscos hipotéticos para diferentes cendrios de exposi¢do, considerando trabalhadores
industriais e trabalhadores de obras civis. Destaca-se que 0s cenarios que apresentaram riscos
acima dos limites aceitaveis sdo considerados riscos potenciais, pois se baseiam na modelagem
de concentra¢des do solo ou da &gua para o ar, ou sdo considerados hipotéticos, pois ndo se
completam atualmente. Desta forma, percebe-se que a avaliagdo de risco a salde humana é
fundamental para o gerenciamento de areas contaminadas, pois auxilia na verificagdo dos
possiveis riscos existentes devido a exposicdo de substancias quimicas de interesse aos

receptores na area de interesse.

Palavras-chave: Avaliacio de risco. Solventes clorados. Areas contaminadas. Satide humana.

Concentracdo maxima aceitavel.



ABSTRACT

Salvoni, Hugo Henrique. Human Health Risk Assessment in an Automotive Industrial
Unit, Contaminated by Organochlorine Solvents, Located in Gravatai, Rio Grande Do
Sul. 2024. 61 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento
Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2024.

Industrialization and urbanization are transformative processes that shaped the world as we
know. While there was a social and economic evolution, the development of industries ended
up bringing several adverse effects to the environment, such as soil, groundwater, and air
pollution. In this context, the main objective of this work was to carry out a human health risk
assessment in an automotive industrial unit, located in Gravatai/RS, Brazil. Within the specific
stages and goals, it was necessary to evaluate the chemical substances of interest (CSl), identify
the population potentially affected, determine the exposure scenarios and routes, identify and
quantify potential risks, and calculate the maximum acceptable concentrations. The human
health risk assessment was carried out following Brazilian and international manuals, standards,
and legislations. A risk calculation spreadsheet from CETESB environmental agency was used.
After defining the chemical substances of interest, receptors, exposure scenarios and
concentrations, and exposure routes, in addition to defining the physical and geological
parameters, and the industrial area of interest, it was possible to verify that there are
hypothetical risks, considering industrial workers and civil workers. It is noteworthy that the
scenarios which presented risks above acceptable limits are considered potential risks, as they
are based on the modeling of soil or water concentrations in the air, or are considered
hypothetical, as they are not currently completed. Thus, this work made it clear that human
health risk assessments is a fundamental tool for proper contaminated areas management, as it
helps to verify the existing possible risks due to the exposure of CSI to receptors in the

contaminated area.

Keywords: Risk assessment. Chlorinated solvents. Contaminated areas. Human health.

Maximum Acceptable Concentration.
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1. INTRODUCAO

A industrializacdo é um processo transformador que desempenhou um papel
fundamental na historia da humanidade e moldou 0 mundo como o conhecemos hoje. Ela se
refere ao desenvolvimento de inddstrias, manufatura em larga escala e a transi¢cdo de uma
economia agraria para uma economia baseada na producéo de bens e servicos. Pode-se dizer
que este processo foi um marco importante na evolucdo social e econdmica, e tem sido um
motor essencial para o progresso humano (TORREZANI, 2018).

J& a urbanizacdo é um fenbmeno global que se refere ao crescimento das areas urbanas
em termos de populacao e territorio, a expansdo das cidades e a transformacéo das sociedades
de predominantemente rurais para cada vez mais urbanas. Ambos 0s processos estdo
intrinsicamente relacionados, ja que a industrializacdo desempenhou um papel crucial na
atracao de trabalhadores para as cidades, uma vez que as fabricas e inddstrias se concentraram
nas areas urbanas (TORREZANI, 2018). Pode-se afirmar que as cidades e regides
metropolitanas que mais cresceram em termos de populacéo no Brasil e no mundo foram as que
mais tiveram um desenvolvimento industrial consolidado e ao mesmo tempo desordenado,
como por exemplo Sdo Paulo e Londres (GALVAN, 2010).

A importancia e os beneficios que o desenvolvimento industrial traz para a sociedade
sdo conhecidos, como o crescimento da economia, a geracao de empregos, a melhoria do padréo
de vida das pessoas, 0 acesso a produtos e servicos de qualidade, o desenvolvimento de novas
tecnologias e até a reducdo de desigualdade sociais. Entretanto, a industrializacdo também
trouxe consigo efeitos adversos inerentes, como a urbanizagdo desordenada e problemas de
contaminacdo e degradacdo do meio ambiente (FARES, 2010).

A conscientizacdo dos governos sobre as reais consequéncias da degradacdo ambiental
e da contaminacdo de grandes areas decorrentes das atividades industriais, comegou a ocorrer
a partir do século XX, com a ocorréncia de eventos e contaminagdes marcantes, citados a seguir:

e Século XVII: Poluicdo do Rio Tamisa, em Londres (BENTO, 2021);
e Década de 1950: Contaminacdo por mercurio, na baia de Minamata (HORTELLANI,

2003);

e Década de 1960: Contaminacdo por pesticidas na Cidade dos Meninos, no Rio de

Janeiro (RABELO, 2019);

e Década de 1970: Presenca de residuos toxicos Love Canal, em Nova lorque (RABELO,

2019);



e Século XX: Contaminacdo por compostos organicos clorados, na regido do Jurubatuba

(L’APICCIRELLA, 2009);

e Deécada de 2010: rompimento de barragem de rejeitos, em Mariana e Brumadinho,

Minas Gerais (LASCHEFSKI, 2016); e

e Deécada de 2020: Afundamento de terrenos urbanos, em Maceid, Alagoas (CPRM,

2019).

Atualmente, a contaminagdo do meio ambiente é uma preocupacdo global, e muitos
paises implementaram regulamentacGes e medidas de gerenciamento e remediacédo para abordar
esse problema téo critico. A conscientizacdo ambiental cresceu, e a necessidade de gerenciar
de forma sustentavel as areas contaminadas se tornou uma prioridade para a protecdo da saude
humana e da biodiversidade.

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) foi pioneira, e
em 1999 elaborou a primeira edicdo de seu “Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas”. Tal documento, que esta sendo atualizado atualmente (3? edi¢éo), fornece os
procedimentos, estudos e etapas necessarias para 0 correto gerenciamento de &reas
contaminadas (CETESB, 2022).

Em ambito nacional, o Conselho Nacional do Meio Ambiente elaborou a primeira
resolucéo referente ao gerenciamento de areas contaminadas apenas em 2009, com a publicacdo
da Resolugdo CONAMA n° 420/2009. Este documento, como o proprio titulo descreve, dispde
sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas, e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antropicas (CONAMA, 2009).

Um dos bragos do gerenciamento de areas contaminadas, a avaliacdo de risco a salde
humana (ARSH) é um processo sistematico que envolve a avaliacdo de possiveis ameagas a
salde da populacdo, associadas a exposi¢cdes a substancias quimicas. Ela é uma ferramenta
critica para identificar e quantificar os riscos potenciais existentes, com o objetivo final de dar
subsidio as tomadas de decisdes para gerencia-los e minimiza-los (ABNT, 2013).

O tema central deste trabalho consiste na realizacdo de uma avaliacéo de risco a saude
humana (ARSH) em uma unidade industrial automotiva, localizada na cidade de Gravatai,
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A metodologia aplicada sera baseada na metodologia
adota pelo 6rgéo ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2017).



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma avaliacdo de risco a saude
humana (ARSH) em uma unidade industrial automotiva localizada em Gravatai, Rio Grande
do Sul.

Os objetivos especificos sao:

e Levantamento das substancias quimicas de interesse (SQI);
e ldentificacdo da populacdo potencialmente afetada;
e Determinacéo das rotas de exposicao e das vias de ingresso;
e Identificacdo e quantificacdo de riscos potenciais; e

e Célculo das concentragdes maximas aceitaveis.

3. JUSTIFICATIVA

Segundo o Relatério de Areas Contaminadas, divulgado pela CETESB (2023), apenas
no Estado de S&o Paulo existem aproximadamente 6.900 &reas contaminadas identificadas e
cadastradas (CETESB, 2024). J4d em todo o Brasil, este nimero € desconhecido, pois ndo ha um
cadastro oficial realizado por todos os 6rgdos ambientais estaduais. A grande maioria das areas,
porém, esté inserida na malha urbana. Ou seja, parte da populacéo brasileira esta potencialmente
exposta a diversos tipos de contaminantes.

Neste sentido, a ARSH se torna uma ferramenta essencial para empresas, 0rgaos
ambientais e governo dentro do gerenciamento de areas contaminadas, capaz de auxiliar na
verificacdo dos possiveis riscos a partir da identificacdo das rotas de exposicdo entre as SQIl e
os receptores. Dessa forma, este trabalho servira de exemplo para outros casos em que ha
necessidade de aplicacdo da ARSH no contexto de contaminacao por solventes organoclorados,

dentro das caracteristicas de cada localidade.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira publicacdo referente a realizacdo de avaliaces de risco a salude humana
(ARSH) foi realizada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, do
inglés United States Environmental Protection Agency), através da publicacdo do documento
“Risk Assessment Guidance for Superfund — Volume I — Human Health Evaluation Manual”,
em 1989 (USEPA, 1989). Neste manual, sdo descritas as etapas necessarias para a realizagdo
de uma ARSH.

Em 2013, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a primeira
norma brasileira referente a ARSH (ABNT, 2013). De acordo com esta norma, a ARSH € uma
das etapas do processo do gerenciamento de areas contaminadas. Seu principal objetivo é
estimar o risco a saude humana causado pela exposi¢do de substancias quimicas a populacao
localizada dentro ou no entorno da rea de interesse, e auxiliar no estabelecimento de metas que
orientem as medidas de intervencdo (ABNT, 2013). As diretrizes e etapas serdo detalhadas no
item 4.2 (“Etapas da ARSH”).

4.1 Normas brasileiras relacionadas a ARSH

A seguir, sdo listadas as principais normas brasileiras que estdo relacionadas ao
gerenciamento de areas contaminadas, e auxiliam na obtencdo dos dados para a realizacdo de
uma ARSH:

e ABNT NBR 10.007/2004. Amostragem de residuos;

e ABNT NBR 15.492/2007: Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade
ambiental;

e ABNT NBR: 15.495-1/2007: Pocos de monitoramento de aguas subterraneas em
aquiferos granulares - Parte 1: Projeto e Constru¢ao;

e ABNT NBR: 15.495-2/2007: Pocos de monitoramento de aguas subterraneas em
aquiferos granulares - Parte 2: Desenvolvimento;

e ABNT NBR 15.515-1/2007: Passivo ambiental em solo e 4gua subterranea - Parte 1:

Investigacdo Preliminar;

e ABNT NBR 15.515-2/2011: Passivo ambiental em solo e 4gua subterranea - Parte 2:

Investigagdo Confirmatoria;

e ABNT NBR 15.515-3/2013: Avaliacédo de passivo ambiental em solo e agua subterranea

- Parte 3: Investigacdo Detalhada;



e ABNT NBR 15.847/2010. Amostragem de &agua subterrdnea em pogos de
monitoramento - Métodos de Purga;

e ABNT NBR 16.209/2013: Avaliacdo de risco a salde humana para fins de
gerenciamento de areas contaminadas;

e ABNT NBR 16.210/2013: Modelo conceitual no gerenciamento de areas contaminadas
— Procedimento; e

e ABNT NBR 16.434/2015: Amostragem de residuos solidos, solos e sedimentos -
Anélise de compostos organicos volateis (COV) - Procedimento.

4.2 Etapas da ARSH

No contexto do gerenciamento de areas contaminadas, a ARSH deve ser realizada ap0s
as etapas de avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatoria e investigacdo detalhada, para que
haja as informagdes necessarias para subsidiar a realizacdo da ARSH de modo mais preciso e
capaz de refletir a realidade da 4rea contaminada (ABNT, 2013). E importante destacar que a
metodologia brasileira para a realizacdo da ARSH é baseada no método apresentado pela
USEPA em 1989 (ABNT, 2013).

A execucdo da ARSH envolve a realizacdo de etapas sequenciais, até a obtencdo da
caracterizacdo e calculo de risco (ABNT, 2013). A Figura 1 apresenta as etapas que fazem parte

do desenvolvimento da ARSH.

Figura 1 — Fluxograma das etapas da avaliacéo de risco a satde humana.
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4.2.1 Coleta, avaliagio e validacédo de dados

O processo € iniciado na coleta de dados ambientais e caracteristicas fisicas, geoldgicas

e hidrogeoldgicas da &rea de interesse e do entorno, seja através de estudos prévios ou através

da realizacéo de etapas de investigacdo, como a avaliacéo preliminar, confirmatdria e detalhada.

Tais estudos tem como principal objetivo obter dados que serdo utilizados no desenvolvimento
da ARSH, e estdo apresentados a seguir, de acordo com a norma ABNT NBR 16.209/2013
(ABNT, 2013):

Levantamento de todas as SQI que foram manipuladas na &rea industrial e podem
resultar em uma contaminacdo do meio ambiente;

Resultados de andlises quimicas de amostras coletadas em diferentes meios fisicos,
como amostras de solo, de 4gua subterranea, agua superficial, ar e alimentos;
Caracteristicas do meio fisico, como a descricdo pedoldgica e litologica do solo, sua
granulometria, porosidade e densidade do solo, fracdo de carbono organico, capacidade
de troca catidnica, profundidade no nivel d’4gua, condutividade hidraulica, temperatura
da agua subterranea, parametros fisico-quimicos da agua subterranea e do solo (pH,
condutividade elétrica, potencial de oxirreducdo, temperatura, entre outros), taxa de
infiltrag&o do solo, entre outros;

Caracteristicas das SQI e da area contaminada, como tipo de contaminacdo,
profundidade das fontes primarias e secundarias de contaminacao, espessura da pluma
dissolvida na &gua subterranea, largura da fonte de contaminacdo, e caracteristicas
quimicas e fisicas dos contaminantes;

Caracteristicas fisicas das estruturas e prédios da area impactada e de seu entorno, como
a area das fundacdes, o pé direito, a espessura das fundacdes e paredes de construcoes
existentes, 0s materiais que estas estruturas foram construidas, a existéncia de
rachaduras e fissuras nas fundacdes e paredes, entre outros;

Estabelecimento de parametros ambientais adicionais que serdo utilizados na ARSH,
como o fator de atenuacdo, a razdo de troca de ar em espagos fechados, a largura e
espessura da fonte de contaminacéo, os fatores de dispersividade horizontal, vertical e
transversal, a distancia entre a area fonte na 4gua subterranea e os pontos de exposi¢éo
considerados, entre outros.

Quanto mais detalhado forem os estudos realizados, mais precisa e acurada sera a

ARSH. Em muitos casos, as empresas envolvidas querem economizar em etapas de



investigagdo e estudos ambientais. Entretanto, devido a incerteza adotada em diversos
parametros que sao utilizados nos calculos de risco, acabam investindo muito mais dinheiro nas
etapas de remediacdo das areas contaminadas.

E importante destacar que todos estes dados e informacgdes existentes devem ser
avaliados e validados antes de serem utilizados, e todos devem seguir 0s procedimentos das
normas técnicas brasileiras existentes, como nos casos da coleta de amostras e analises
laboratoriais (ABNT, 2013). Caso os dados obtidos ndo sejam de fontes confiaveis, ou ndo
sigam as recomendacdes e as exigéncias preconizadas, devem ser considerados invalidos. Neste
cenario, novos estudos devem ser realizados para que dados acurados e validos sejam obtidos .

A Figura 2 apresenta o fluxograma da etapa de coleta, avaliacdo e validacdo de dados a

serem utilizados na ARSH.

Figura 2 — Fluxograma da etapa de coleta, avaliacéo e validacao de dados.
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Fonte: adaptado de ABNT (2013).



4.2.2 Avaliacédo de exposicao

A segunda etapa que faz parte da ARSH é a avaliacdo da exposicdo existente, cujo
principal objetivo é determinar o tipo, magnitude e frequéncia da exposi¢cdo humana as SQI.
Estas exposicdes se dao atraves de rotas de exposicOes distintas, e podem ser associados a
eventos de exposicao atual ou futuras, como em cendrios hipotéticos. Adicionalmente, o tempo
de exposicdo é um parametro fundamental para o calculo do risco, pois eventos de exposicao
podem apresentar duracdes distintas, como um evento isolado e pontual, ou apresentar uma
exposicdo duradoura (ABNT, 2013).

A caracterizacdo dos cenérios de exposicdo é realizada através da definicdo de todas as
possiveis rotas de exposicdo entre as SQI e os receptores. Cada cenario de exposicdo deve
descrever um unico mecanismo através do qual os receptores sdo expostos. Ou seja, um Unico
ponto de exposicdo e uma unica via de ingresso (ABNT, 2013). A figura 3 apresenta a conexao

entre as fontes de contaminacéo e os receptores, atraves de rotas de exposicao.

Figura 4 — Fluxograma de exposicao.
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Fonte: adaptado de USEPA (1989).

Desta forma, pode-se sintetizar que o cenario de exposicao surge a partir da existéncia
de uma fonte priméaria ou secundéria, que através de uma rota, como ar, solo, agua subterranea
ou agua superficial, entra em contato com um receptor em um ponto de exposic¢do. Isso ocorre
através de uma via de ingresso, que pode ser por meio de inala¢do, contato dérmico ou ingestéo.

E crucial ressaltar que os cenarios de exposicio podem ser categorizados como
completos, incompletos ou hipotéticos. Um cenério de exposi¢do completo é caracterizado pela
presenca de todos os elementos mencionados, estabelecendo assim uma ligacdo entre o
contaminante e o receptor. Em todos 0s casos em que o cenario € completo, a populagéo é
considerada exposta, e a exposicdo € mensurada. J& um cenario de exposic¢do e considerado
incompleto quando um ou mais componentes estdo ausentes. Por fim, exposi¢des hipotéticas
sdo empregadas para avaliar cenarios potenciais, atualmente incompletos.

Apls o levantamento de todos os cenarios de exposicdo existentes e futuros

(hipoteticos), um Modelo Conceitual de Exposicdo (MCE) € elaborado, visando sintetizar e



apresentar de maneira visual e intuitiva a localizacdo das fontes de contaminacéo priméria e
secundaria, o transporte e distribuicdo das SQI nos diferentes compartimentos fisicos, e a
exposicdo aos receptores existentes, incluindo também detalhes da geologia e caracteristicas
fisicas da area estudada (ABNT, 2013).

A (ltima etapa da Avaliacdo de Exposicdo € a quantificacdo do ingresso das SQI
presentes na area de interesse, ou seja, qual é a quantidade do contaminante disponivel para
absorcéo pelo organismo humana através dos pulmdes, pele e intestino. O célculo para esta
quantificacdo considera os diferentes cenarios de exposi¢do supracitados, e € realizado através
da multiplicacdo da estimativa das concentracfes de exposi¢cdo pela dose de ingresso dos
receptores (ABNT, 2013).

E importante citar que, em diversos casos, apenas o0s resultados das concentracdes de
SQI obtidos nas investiga¢fes ambientais ndo sdo suficientes para estimar as concentragdes nos
pontos de exposicdo. A modelagem matematica torna-se uma ferramenta complementar e

fundamental para uma estimativa acurada de concentragfes de contaminantes.

4.2.3 Avaliagéo de toxicidade

Esta etapa é realizada paralelamente a etapa de Avaliagcdo de Exposi¢do. A selecdo da
SQI se concentra na analise sobre 0s compostos mais provaveis de causar risco a saude
(USEPA, 1989), resultante das atividades industriais e de suporte existentes na inddstria ou na
area que esta sendo avaliada. Séo levantados dados toxicoldgicos das SQI em referéncias
bibliograficas brasileiras e principalmente internacionais. A principal referéncia internacional
¢ denominada Integrated Risk Information System (IRIS), que fornece informacdes sobre
potenciais efeitos adversos para a salude que podem resultar da exposicdo a substancias
quimicas encontradas no ambiente (ABNT, 2013).

Os bancos de dados toxicologicos fornecem informacdes pertinentes de cada SQI para
o célculo do risco a saide humana, como 0s seus principais efeitos adversos, as suas doses de
referéncia, a sua classificacdo da carcinogenicidade, o seu fator de carcinogenicidade, entre
outros. Para substancias carcinogénicas, ndo ha um nivel de exposicao que esteja isento de risco.
Desta forma, a utilizagdo do fator de carcinogenicidade é fundamental para o calculo do risco
do desenvolvimento de cancer durante o tempo de vida dos receptores, resultante da exposi¢ao
de um SQI (ABNT, 2013). Ja& para substdncias ndo carcinogénicas, a ingestdo de uma
determinada SQI deve ser comparada as suas doses de referéncias. O risco é considerado

existente nos casos em que a ingestdo de uma determinada SQI ultrapasse a dose de referéncia



estabelecida nas referéncias bibliograficas (ABNT, 2013). As doses de referéncias e o fator de
carcinogenicidade sdo determinados para as diferentes substancias quimicas e para cada via de

ingresso (inalacdo, ingestdo, contato dérmico).

4.2.4 Caracterizacao de risco

Apds as trés etapas supracitadas, a caracterizacao de risco pode ser executada. O calculo
da existéncia de risco é realizado para cada substancia quimica de interesse, considerando a
existéncia de efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos, para cada caminho de exposi¢éo
identificado e detalhado no modelo conceitual de exposicdo (ABNT, 2013). O principio
fundamental da avaliacao de riscos € que o risco apenas existe quando ha um meio de contato
entre os receptores e a fonte de exposicdo. Trés elementos sd0 necessarios para que um risco
esteja presente: fonte de contaminag@o onde estdo os contaminantes ou SQI, receptores e uma
via de exposicéo entre a fonte e 0s receptores.

A base essencial da avaliacdo de riscos reside na condicdo de existéncia do risco real
somente quando ocorre interacdo entre os receptores e a fonte de exposicdo. Trés componentes
se fazem imprescindiveis para a presenca de um risco: a presenca de uma fonte de
contaminacéo, a existéncia de receptores, e a configuracdo de uma via de exposi¢éo que conecte
a fonte aos receptores. A Figura 4 ilustra a interacdo entre os trés componentes que, em

conjunto, resultam no risco a saide humana.

Figura 4 — Componentes do risco.

Fonte: adaptado de USEPA (1989).



O risco total existente para os receptores é obtido através da somatoria dos riscos
associados a exposicdo de multiplas SQI e diferentes caminhos de exposi¢do. Os riscos
calculados devem ser comparados aos niveis aceitaveis de risco estabelecidos pelos 6rgaos
ambientais regulamentadores. De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 420/2009, para 0s
casos de substancias carcinogénicas, o nivel toleravel de risco a salde humana é de um caso de
cancer a cada 100.000 individuos, ou seja, um risco toleravel de 107°. Para os casos de
substancias nao carcinogénicas, o risco toleravel € o ingresso diario igual ou abaixo da dose de
referéncia diaria, obtida na literatura (CONAMA, 2009).

Em 2017, a CETESB indicou, em sua Deciséo de Diretoria n° 38, que a determinacao
dos riscos e das Concentra¢des Méaximas Aceitaveis (CMA) deve ser realizada por meio do uso
das planilhas disponibilizadas pela prépria CETESB. As CMA sédo concentracfes maximas dos
compostos quimicos no meio fisico que nao representam riscos a saude humana, em caso de
exposi¢do de um individuo ou uma populacéo.

As planilhas foram desenvolvidas com base na metodologia da USEPA (1989), descrita
no documento Risk Assessment Guidance for Superfund (RAGS), e constituem ferramentas
auxiliares nos estudos de avaliacdo e gerenciamento de risco a saude humana por exposicdo em
areas contaminadas (CETESB, 2023). O principal objetivo da utilizagdo destas planilhas de
calculo é padronizar e otimizar a execucdo dos estudos de avaliacdo de risco realizados no
Estado de S&o Paulo (CETESB, 2023). A ultima atualizacdo destas planilhas de calculo ocorreu
em 24 de marco de 2023.

4.2.5 Célculo das concentragdes maximas aceitaveis (CMA)

O calculo das CMAS na ARSH é fundamental para estabelecer metas de remediacao
para as areas contaminadas (CETESB, 2001). A Decisao de Diretoria n° 38 define CMA como
concentracdo da SQI acima da qual ha necessidade de implementacdo de medidas de
intervengédo (CETESB, 2017).

Desta forma, entende-se que uma area contaminada que apresenta concentracgdes de SQI
acima da CMA calculada é uma area de risco existente. Caso as concentraces de SQI sejam
inferiores as CMA calculadas, a area de estudo pode ser apenas monitorada até o seu
encerramento (CETESB, 2017).



4.2.6 Andlise de incertezas

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2022) diz que a
presenca de incertezas € inerente a realizacao de qualquer ARSH. A existéncia destas incertezas
é algo que deve ser considerado e quantificado, sempre que possivel.

As incertezas podem surgir desde a etapa de coleta de dados até a etapa de célculo de
riscos. Em diversos casos, 0s parametros utilizados séo estimados e adotados com base na
literatura. Em outros, apesar de terem sido obtidos em avaliacbes ambientais realizadas em
campo, a quantidade de amostras pode ndo ser suficiente para realmente representar a area
estudada. Por ultimo, a modelagem matematica utilizada traz consigo um nivel de incerteza que
faz parte dos célculos realizados.

Recomenda-se realizar sempre uma avaliacdo dos potenciais impactos que cada variavel
e cada parametro traz na quantificacdo dos riscos. As variaveis que apresentarem maior impacto
na ARSH devem ser estudadas com maior detalhe e os seus valores devem ser adotados com
uma maior cautela, sempre prezando para a salde e seguranga dos receptores existentes.
Adicionalmente, com o objetivo de reduzir os impactos das incertezas no procedimento de
avaliacdo de riscos, € recomendavel adotar uma abordagem cautelosa, incorporando margens
de seguranca tanto na avaliacdo da exposi¢do quanto na andlise de toxicidade, bem como na
caracterizacdo do risco (CETESB, 2001).

4.2.7 Gerenciamento de riscos

Apbs o calculo dos riscos existentes, diversas categorias de acbes podem ser tomadas com 0
objetivo de reduzir estes riscos para niveis aceitaveis, conforme apresentado na norma ABNT
NBR 16.209/2013, e descritos abaixo:

e Acdes institucionais sdo aquelas realizadas através de imposicdes feitas pelas partes
interessada aos trabalhadores e populacdo impactada. Por exemplo: restricdo de uso de
agua subterranea e controle de acesso a determinada area.

e Ac0es de engenharia sdo realizadas através de obras que modifiquem as caracteristicas
da area impactada, alterando assim os parametros dos meios de transporte e dos cenarios
de exposicdo. Por exemplo: impermeabilizacdo de pisos, tamponamento de pogos
existentes, correcdo de caminhos preferenciais (trincas e fissuras), modificacdo das
caracteristicas do ambiente afetado, como aumento do pé-direito do edificio, e

incremento da ventilagéo do local.



e AcOes de remediagdo tem a finalidade de reduzir as concentragdes das substancias
quimicas de interesse, tanto na fonte priméaria quanto na fonte secundaria, ou em todas
as areas afetadas. Atualmente, existem inimeras técnicas de remediacéo aplicadas no
Brasil e globalmente. Santos et al. (2008) detalham as principais técnicas de remediagdo
e gerenciamento de areas contaminadas utilizadas no Brasil, como a biorremediacao, a
injecdo quimica, escavacoes, extracdo de vapores do solo, tecnologias térmicas, uso de
barreiras reativas, atenuacdo natural e diversas outras técnicas. S&o apresentadas as
principais vantagens e os principais desafios de cada técnica. E importante destacar que
ndo existe a melhor técnica de remediacdo, pois a sua escolha deve considerar a
geologia, hidrogeologia, hidrogeoquimica, caracteristicas fisicas e quimicas dos
contaminantes, aspectos regionais, como custos de energia, preco de méo-de-obra e
aspectos politicos, bem como o tempo e recursos disponiveis (SANTOS et al., 2008).

As acdes a serem realizadas apo6s a finalizacdo da ARSH serdo definidas com base nos
riscos existentes e na sensibilidade ambiental e social de areas direta e indiretamente afetadas
(ABNT, 2013).

4.3 Contaminacao por organoclorados

Os organoclorados, que consistem em carbono, hidrogénio e cloro, apresentam uma
notavel resisténcia no ambiente, acumulando-se em varios compartimentos ambientais, como
no solo e na agua. A persisténcia ambiental é determinada pelo periodo necessario para que o
composto quimico perca pelo menos 95% de sua atividade, ou seja, para se decompor em
estruturas mais simples, como géas carbdnico (CO2) e agua (H20). Devido a alta persisténcia
ambiental, hd uma maior probabilidade de que esses compostos penetrem nas diversas cadeias
alimentares, permanecendo indefinidamente no ecossistema. O que torna esses compostos
prejudiciais a saude, além de sua persisténcia, é sua caracteristica lipossoluvel e a dificuldade
de eliminacéo, resultando no acimulo nos tecidos adiposos da cadeia animal (CIRCUNVIS,
2010).

Os compostos organoclorados sdo classificados como Dense Nonaqueous Phase Liquids
(DNAPL), ou seja, além de serem substancias pouco sollveis em agua, possuem densidade
superior a 1 g/cm3. Desta forma, quando liberados no solo superficial, os organoclorados
penetram em subsuperficie até o contato com o lencol freatico, e contiuam migrando de forma

vertical descendente, pois sua densidade é superior a da &gua. Alem disso, também existe um



movimento horizontal, seguindo o fluxo d"agua do aquifero (L’ APICCIRELLA, 2009). Desta
forma, estes contaminantes se espalham por grandes &reas, e podem impactar uma grande
quantidade de receptores.

Dentro dos compostos organoclorados, existe uma classe denominada de solventes
clorados. A decloragdo do composto tetracloroetano (PCE) e seus subprodutos, que sdo o
tricloroeteno (TCE), dicloroeteno (cis/trans-DCE) e cloreto de vinila (CV), pode ocorrer de
forma natural, dependendo das condi¢cdes do ambiente. Este processo refere-se ao processo
quimico de remoc¢do dos atomos de cloro das substancias quimicas citadas. Em condicdes
naturais, estes compostos sdo pouco sollveis, e a0 mesmo tempo, a ligacdo carbono-cloro é
dificil de ser rompida, especialmente atraves de reacdes microbioldgicas (FROEHNER et al.,
2010). Entretanto, a decloracdo do PCE pode acontecer até atingir a mineralizacdo do

contaminante, gerando CO; e H20, através do esquema simplificado apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Etapas de decloracdo de compostos organoclorados.
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Fonte: adaptado de FROEHNER et al. (2010).

4.3.1 Tetracloroeteno (PCE)

De acordo com a Ficha de Informacdo Toxicoldgica (FIT), elaborada e atualizada pela
CETESB em fevereiro de 2022, o tetracloroeteno (PCE), também chamado de percloroetileno,
é um liquido incolor e volatil a temperatura ambiente, de odor adocicado. Foi muito utilizado
no passado em desengraxantes de pegas metalicas, em lavagens a seco (CETESB, 2022).

As principais vias de exposicdo da populacao geral ao PCE séo pela via inalatoria e pela
ingestdo de agua e alimentos contaminados. A exposicao a altas doses de PCE pode causar
depressdo do sistema nervoso, com tontura, cefaleia, sonoléncia, nausea, dificuldade de fala,
inconsciéncia e morte. J& a exposi¢do crénica pode causar mudangas no humor, na memoria,

na aten¢do, no tempo de reacdo ou na visdo, irritacdo da pele, e danos nos rins e no figado



(CETESB, 2022). A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o PCE
como provavel cancerigeno ao ser humano (Grupo 2A).
Por fim, as principais caracteristicas fisico-quimicas deste composto sao:
e Densidade: 1,60 g/cm3
e Viscosidade: 0,84 cP
e Solubilidade: 206 mg/L
e Pressdo de vapor: 18,5 Pa
e Coeficiente de particdo octano-agua: 3,40
A Figura 6 apresenta a estrutura molecular do PCE.

Figura 6 — Estrutura molecular do PCE.

Fonte: adaptado de CETESB (2022).

4.3.2 Tricloroeteno (TCE)

O tricloroeteno (TCE) é um liquido incolor, volatil e altamente inflamavel, com odor
adocicado. Foi muito utilizado como como solvente para graxas, 6leos, gorduras e ceras
(CETESB, 2022).

As principais vias de exposicao da populacdo geral ao composto sdo pela via inalatéria
e pela ingestdo de &gua e alimentos contaminados. A exposicdo em altas doses de TCE pode
causar depressdo do sistema nervoso, com dor de cabeca, ndusea, sonoléncia, cansaco, coma e
até a morte. Também pode causar danos aos nervos e palpitacdo. J& a exposi¢do crénica pode
causar esclerodermia, e afetar os niveis hormonais das pessoas afetadas (CETESB, 2022). A
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o tricloroeteno como
cancerigeno para o ser humano (Grupo 1).

Por fim, as principais caracteristicas fisico-quimicas deste composto sao:

e Densidade: 1,50 g/cm?



e Viscosidade: 0,58 cP

e Solubilidade: 1280 mg/L

e Pressdo de vapor: 69,0 Pa

e Coeficiente de particdo octano-agua: 2,42

A Figura 7 apresenta a estrutura molecular do TCE.

Figura 7 — Estrutura molecular do TCE.

Fonte: adaptado de CETESB (2022).

4.3.3 Dicloroeteno (cis/trans-DCE)

Odicloroeteno (1,2-DCE) é um liquido incolor, volatil e altamente inflaméavel, com odor
forte similar ao cloroférmio. Foi muito utilizado como intermediarios quimicos na sintese de
compostos e solventes clorados. Também é usado como solvente para graxas, resinas, perfumes,
corantes, lacas, termoplasticos, gorduras e fendis (CETESB, 2022). Sua estrutura molecular
pode se apresentar de duas formas: cis ou trans. A forma cis é mais frequentemente encontrada
como contaminante da agua. O isémero cis é degradado mais rapidamente que o isbmero trans
(CETESB, 2022).

As principais vias de exposic¢ao da populacdo geral ao 1,2-DCE séo pela via inalatéria
e pela ingestdo de &gua e alimentos contaminados. A exposicao em altas doses de DCE pode
causar depressdo do sistema nervoso, com nausea, sonoléncia e cansagco. Também pode causar
sensacdo de queimacdo dos olhos e levar a morte. Ja a exposicdo crénica pode causar efeitos
no sangue, como diminui¢édo da quantidade de hemaécias, e danos no figado, pulméo e coracéo
(CETESB, 2022). A Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC) ndo avaliou o
potencial cancerigeno do dicloroeteno (cis/trans) por auséncia de informagdes suficientes.

Por fim, as principais caracteristicas fisico-quimicas deste composto séo:

e Densidade: 1,30 g/cm3



e Viscosidade: dado ndo disponivel

e Solubilidade (cis): 6410 mg/L

e Solubilidade (trans): 4520 mg/L

e Pressdo de vapor (cis): 200,0 Pa

e Pressdo de vapor (trans): 331,0 Pa

e Coeficiente de particdo octano-agua (cis): 1,86

e Coeficiente de particdo octano-agua (trans): 2,09

As Figuras 8 e 9 apresentam a estrutura molecular do 1,2-DCE (cis/trans).

Figura 8 — Estrutura molecular do 1,2-DCE (cis)

Fonte: adaptado de CETESB (2022).

Figura 9 — Estrutura molecular do 1,2-DCE (trans)

Fonte: adaptado de CETESB (2022).

4.3.4 Cloreto de vinila (CV)

O cloreto de vinila (CV) € um liquido incolor, estavel e volatil a temperatura ambiente.

Foi muito utilizado no passado na fabricagéo de tubos PVC e na composi¢do de solventes
(CETESB, 2022).



A principal via de exposicdo da populacéo geral ao CV é através da via inalatoria. A
exposicdo em altas doses de CV pode causar efeitos narcoticos, fendbmeno de Raynaud
(branqueamento e dorméncia dos dedos e desconforto por exposicdo a temperaturas frias),
alteracdes hepatocelulares, desenvolvimento de angiosarcoma hepatico, alteracGes cutaneas
esclerodermiformes e acrooste6lise. Ja a exposicao cronica pode causar efeitos neuroldgicos,
no figado, na reproducdo, no desenvolvimento e cancer (CETESB, 2022). A Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o cloreto de vinila como cancerigeno
para o ser humano (Grupo 1).

Por fim, as principais caracteristicas fisico-quimicas deste composto sdo:

e Densidade: 0,91 g/cm3

e Viscosidade: 0,280 cP

e Solubilidade: 8800 mg/L

e Pressdo de vapor: 2980 Pa

e Coeficiente de particdo octano-agua: 1,38

A Figura 7 apresenta a estrutura molecular do TCE.

A Figura 10 apresenta a estrutura molecular do CV.

Figura 10 — Estrutura molecular do CV.

Fonte: adaptado de CETESB (2022).

4.4 Estado da arte

Vérios trabalhos abordam o gerenciamento de areas contaminadas por diversos tipos de
contaminantes, dentre eles solventes organoclorados. Ainda, na literatura existem muitos
estudos relacionados a avaliacdo de risco a sade humana, tema que vem sendo cada vez mais

discutido no Brasil e de extrema importancia para garantir seguranca e qualidade de vida para



a populacédo. A seguir, serdo apresentados os principais trabalhos que inspiraram e auxiliaram
0 desenvolvimento deste estudo de caso.

Kolesnikovas et al. (2002) realizou uma ARSH para uma area contaminada com fragdes
de hidrocarbonetos totais de petréleo, outro tipo de contaminante caracteristico no Brasil. Este
estudo realizou a coleta de amostras superficiais e subsuperficiais de residuos de
hidrocarbonetos totais de petroleo em uma &rea contaminada ha mais de 20 anos. Os autores
levantaram os principais parametros quimicos e toxicoldgicos destas substancias para realizar
a avaliacdo de risco a salde humana, e consideraram apenas cendrios de contato dermal com
solo contaminado e ingestdo de solo contaminado, sendo descartadas as rotas através da
inalacdo e da ingestdo/contato com &gua subterranea. Em relacdo aos receptores, foram
considerados transeuntes eventuais ou trabalhadores locais. Adicionalmente, foram definidos
parametros de exposicdo para 0s receptores, com base em referéncias internacionais. Neste
estudo, as planilhas da CETESB nao foram utilizados para a quantificagdo dos riscos, mas sim
um software de apoio, denominado RISC 4.0. O estudo concluiu que a contaminacgéo existente
ndo resulta em um risco para os receptores, e que a area de interesse ndo deveria ser remediada.
Adicionalmente, afirmou que a somente utilizacdo de listas com valores orientadores de
concentragOes, como a difundida pela CETESB (2023) ou pela EPA (2023), pode levar a
decisdes equivocadas. A ARSH é uma ferramenta fundamental para determinar se uma area
contaminada apresenta risco real e deve ser remediada ou ndo. E de fato, a ARSH € fundamental
para a determinacdo da existéncia real de riscos para a populacdo local e no entorno da area
contaminada estudada. Realizar a ARSH € o principal objetivo deste trabalho.

Franzini (2005) comparou 0os manuais de avaliacdo de risco de areas contaminadas
elaborados pela ATSDR (2022), USEPA (1989) e CETESB (2001). De acordo com o autor, 0s
trés manuais apresentam aspectos e abordagens diferentes, entretanto, sem serem divergentes,
e sim complementares. Eles fornecem informac@es e diretrizes para auxiliar a quantificacdo de
riscos e as tomadas de decisdes para um gerenciamento eficaz de areas contaminadas.
Entretanto, a unificagcdo de procedimentos e manuais entre todos 0s 6rgaos internacionais € algo
gue pode ser considerado muito complexo. Portanto, o ponto mais importante destes manuais €
o0 entendimento de toda a metodologia por traz da realizacdo da quantificagcdo de riscos. A
obtencdo de dados proprios em vez da utilizacdo de dados fornecidos pelos érgédos é algo
valioso, se obtidos de forma acurada e representativa (FRANZINI, 2005). Neste trabalho, foram
considerados parametros locais da unidade industrial de interesse, com a fungdo de obter
resultados de riscos e de CMA acurados. Para isso, a consultoria ambiental contratada pela

industria realizou visitas de campo com o objetivo de avaliar e levantar as caracteristicas fisicas



da unidade industrial, e adicionalmente foram realizados alguns ensaios de campo, como ensaio
de granulometria, de porosidade, hidraulicos, teor de sélidos, teor de umidade, entre outros.

L’ Apiccirella (2009) descreve a contaminacdo por solventes organoclorados na regiao
do canal Jurubatuba, localizada em S&o Paulo, local no qual diversas industrias se instalaram
ha décadas, e como resultado de suas operacfes, contaminaram a agua subterranea por solventes
organoclorados alifaticos. Esta grande pluma de contaminacdo expde a populacdo da regido a
diversos riscos. O principal objetivo desse trabalho foi contextualizar a contaminacao existente
na area do canal Jurubatuba e apresentar uma metodologia para a delimitacdo de restricdo e
controle de uso de &gua subterrdnea. Para atingir a meta proposta, foi realizado um
levantamento do histérico das areas de interesse, seguido pela apresentacdo das legislacdes
brasileiras aplicaveis, pela caracterizacdo de uso e ocupacdo de solo na regido, pelo
levantamento e interpretacdo de dados existentes e proposta de definicdo de medidas para o
gerenciamento destas areas contaminadas (L’APICCIRELLA, 2009). Foi concluido que é
necessario realizar a restri¢do e controle de uso de agua subterranea considerando a densidade
de atividades potenciais de contaminacdo, classificando as areas como Alta, Média e Baixa
restricdo. Da mesma forma, nesta monografia, serdo detalhadas as conclusdes da ARSH, que
pode incluir a restricdo do consumo de &dgua subterranea ou até a necessidade da realizacdo de
medidas de intervencéo.

Nardocci (2010) realizou uma ARSH com o enfoque na utilizagdo de ferramentas
probabilisticas para auxiliar a avaliacdo de riscos a salde humana. Uma area contaminada por
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) foi avaliada, considerando os cenarios de
inalacdo, ingestdo de agua e ingestdo de alimentos. Concluiu-se que 0s pardmetros mais
sensiveis foram a taxa de ingestdo de &gua, a concentracdo dos HPA na &gua subterrénea, e 0
peso corpdreo para adultos. Isto significa que, quanto mais precisos e acurados forem estes
parametros, mais representativo sera o risco a salde humana obtido. A adocdo de valores
genéricos para os parametros que fazem parte do processo de quantificagdo de risco podem,
muitas vezes, superestimar ou subestimar os riscos calculados, o que atrapalha a tomada de
decisbes para o gerenciamento de areas contaminadas (NARDOCCI, 2010). Neste trabalho, o
uso de parametros do meio fisico e de exposicao especificas coletados na unidade industrial
permitiu a obtengéo de resultados mais precisos e acurados.

Por fim, Hacon (2016) realizou uma ARSH em uma area contaminada por HPA com o
objetivo avaliar a sensibilidade dos pardmetros do meio fisico na quantificacdo dos riscos
existentes, para o cenario de futuros trabalhadores na area, e recomendar quais parametros

deveriam ser melhor investigados para a quantificacdo mais acurada e realista. O autor concluiu



que a rota de exposicdo mais critica foi a de inalacdo de vapores em ambientais fechados,
considerando que os contaminantes sdo compostos extremamente volateis e toxicos. Em relacdo
ao parametro do meio fisico que mais teve influéncia sobre a quantificacdo dos riscos, a fracdo
de carbono organico foi a que se destacou, sendo inversamente proporcional aos riscos
calculados (HACON, 2016). Neste caso, percebe-se como cada parametro do meio fisico e de
exposicdo tem influéncia sobre os riscos calculados. Da mesma forma que nas dissertagGes e
estudos anteriores, destaca-se a importancia de realizar uma coleta e validacdo de dados da area

de interesse robusta e completa.



5. METODOLOGIA

A ARSH foi realizada com base na metodologia apresentada na norma ABNT NBR n°
16.209:2013 (ABNT, 2013). Desta maneira, as etapas sequenciais foram:
e Compilacéo de validacdo de dados histéricos da &rea de interesse;
e Avaliacdo da exposigéo:
o ldentificacdo das substancias quimicas de interesse;
o ldentificacdo dos receptores;
o ldentificacdo dos cenarios e vias de exposicao;
o Quantificacdo da exposicao e das doses de ingresso;
o Concentragdo no ponto de exposi¢éo;
o Parametros adotados;
o Elaboracdo do Modelo Conceitual de Exposicéo;
e Avaliacdo da toxicidade;
e Calculo de riscos; e

e Calculo das concentracdes maximas aceitaveis.

As primeiras etapas foram realizadas através da obtencdo de dados ambientais historicos
do site, como avalia¢cBes ambientais preliminares, confirmatorias e detalhadas, campanhas de
monitoramento de dgua subterranea e ar ambiente, e outros relatérios ambientais pertinentes.

Apos a definicdo de pardmetros do meio fisico, pardmetros caracteristicos da unidade
industrial, e o estabelecimento de concentracfes das SQI, os riscos foram calculados através da
planilha disponibilizadas pela agéncia ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2023).

A gquantificacdo de riscos para efeitos carcinogénicos para uma dada SQI e cenario de
exposicao é calculada através da multiplicacdo do fator de carcinogenicidade da substancia pela
dose de ingresso obtida. O critério de risco aceitavel adotado pela Resolugdo CONAMA n° 420
é de um caso adicional de cancer a cada cem mil individuos (CONAMA, 2009). A Equacédo 1

(ABNT, 2013) indica o calculo de risco para substancias classificadas como carcinogénicas.

R = Inx SF 1)

Onde:
R: Risco para a SQI



In: Dose de ingresso da SQI
SF: Fator de carcinogenicidade da SQI

Ja a quantificacdo de riscos para efeitos ndo carcinogénicos € realizada através da
obtencdo do quociente de risco, que é a comparacdo entre dose de ingresso e a dose de
referéncia, cujo resultado deve ser acima de 1,0 para indicar um risco para os receptores. A

Equacdo 2 (ABNT, 2013) representa esta relacéo e calculo de risco.

oR = o @
RfD
Onde:
QR: Quociente de risco para a SQI
In: Dose de ingresso da SQI
RfD: Dose de referéncia da SQI

Para multiplos cenarios de exposicdo e multiplas SQI, o quociente de risco é obtido
através da soma de todas as possibilidades apresentadas. Entretanto, deve-se considerar apenas
0S casos nos quais as substancias possuam efeitos ou mecanismos de acdo semelhantes no
organismo exposto (ABNT, 2013).

Apds a obtencao dos riscos carcinogénicos e ndo carcinogénicos, é possivel concluir se
a area estudada apresenta riscos aceitaveis ou nao aceitaveis para 0s receptores expostos.
Adicionalmente, é possivel calcular as CMA para as SQI no solo, agua subterranea e ar
ambiente. Por fim, caso os riscos calculados estejam acima daqueles preconizados por norma,
sdo definidas agdes institucionais, medidas de engenharia ou de remediacdo necessarias para

gerenciar a contaminagao e exposicdo aos receptores expostos.



6. AREA DE ESTUDO

O complexo industrial onde esta a area de estudo deste trabalho fica localizado em
Gravatai, no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A Figura 11 mostra a imagem de satélite da
propriedade e o0 seu entorno, que é ocupado por diversas industrias, pequenas porcdes

residenciais, areas de vegetacdo e campos antrépicos.

Figura 11 — Mapa de localizag&o da unidade industrial.
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Fonte: Google Earth Pro (imagem de 2022), com marcacGes do autor.

A instalacdo industrial ocupa uma area total de aproximadamente 360.000 m?, sendo
86.000 m?2 de area construida. Esta unidade € especializada na fabricacdo de componentes
automotivos e estd em operacdo desde o ano de 1978. A propriedade engloba edificios
industriais, estruturas administrativas, areas de refeitério, uma estacdo de tratamento de



efluentes industriais, lagoas, espacos para o armazenamento de produtos inflamaveis, e uma
central de armazenamento de residuos solidos.

A area de interesse deste estudo de caso é uma planta industrial localizado na porcao
nordeste deste complexo industrial, no qual sdo produzidas pegas automotivas de eixos cardans,
cruzetas e colunas de direcdo, conforme destaque em amarelo na Figura 11. No local, séo
manipulados produtos de fluidos de corte semissintéticos e sintéticos destinados a retificagéo e
usinagem. Entre os equipamentos e estruturas presentes, destacam-se maquinas e prensas
hidraulicas que requerem 0Oleo para lubrificacdo e refrigeracdo, além de tanques destinados ao

descarte de solugdes de 6leo sintético usado.

6.1 Histérico ambiental

Desde 2004, diversos estudos ambientais foram desenvolvidos na unidade industrial,
listados abaixo:
e Avaliacdo Preliminar / Investigacdo Confirmatoria (2004);
e Instalacdo de Pogos de Monitoramento (2012);
e Avaliacdo Preliminar (2016);
e Campanhas de Monitoramento de Agua Subterranea (entre 2012 e 2017);

e InvestigacBes Confirmatdria e Detalhada (entre 2017 e 2022).

Os principais resultados de todo este acervo de estudos e investigacfes indicam que ha
impactos no solo, dgua subterranea e ar ambiente por compostos volateis organoclorados. Foi
concluido que a contaminacdo ocorreu através da utilizacdo de solventes clorados para a
limpeza de pisos e lavagem de equipamentos, além do vazamento de antigos tanques de PCE
presentes no local. Os principais compostos de interesse identificados nestes meios fisicos
foram PCE, TCE, 1,2-DCE e CV.

6.2 Contexto geoldgico e hidrogeoldgico

A unidade industrial esta localizada na regido metropolitana de Porto Alegre. O contexto
geoldgico regional em que a unidade esta inserida é associado a Bacia do Parand, no periodo
permiano, caracterizada por rochas sedimentares da Formagdo Rio Bonito em contato com o

embasamento cristalino de idade Neoproterozoica, Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro



Machado. A partir de sondagens realizadas e da instalacdo de pogos de monitoramento na

unidade industrial, foi possivel identificar quatro unidades geoldgicas principais:

e Solo residual de formacdo sedimentar, composto por argila a argila-siltosa, de coloragédo
marrom avermelhado;

e Formacdo Rio Bonito: composto por uma sucessdo de siltitos e folhelhos carbonosos de
cor cinza escuro;

e  Saprolito composto por silte areno-argiloso; e

e Rochas do embasamento cristalino.

Foram coletadas amostras de solo para a determinacédo de diversos parametros do meio
fisico, como porosidade total, porosidade efetiva, teor de umidade e granulometria. Foram
realizados ensaios complementares para obtencdo da condutividade hidraulica da area de
interesse.

Sob o ponto de vista hidrogeoldgico, 0 mapa potenciométrico apresentado na Figura 12
indica que o fluxo de 4gua subterranea na area de estudo tem sentido predominante na Unidade
D de norte para sul. Destaca-se que as plumas de contaminacao estdo localizadas dentro da
Unidade geoldgica D, que refere-se ao aquifero freatico associado a camada de solo residual
formado a partir do intermperismo do embasamento do Complexo Granitico-Gnaissico
Pinheiro Machado.

Em relacéo a condutividade hidraulica, ensaios hidraulicos indicaram valores na ordem
de grandeza de 11,23 cm por dia, valor que foi adotado na planilha da CETESB. Ja em relacdo
a profundidade do nivel d’agua, adotou-se um valor aproximado de 510 cm, que representa a
média dos pocos existentes na area de interesse.

Por fim, detaca-se que o rio mais proximo da propriedade é o Rio Gravati, localizado a

aproximadamente 500 metros da industria.



Figura 12 — Mapa potenciométrico e contorno das plumas de contaminantes..
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Fonte: acervo ERM Brasil (2023).




6.3 Dados ambientais

Para a realizacdo da ARSH, foram utilizados dados ambientais provenientes de
campanhas pretéritas realizadas na area de interesse, por consultorias ambientais. Tais dados
foram obtidos em relatérios ambientais compartilhados pela unidade industrial, cuja area
contaminada é foco do estudo deste trabalho.

Entre outubro de 2017 e maio de 2021 foram realizadas sondagens e MIP (“membrane
interface probe”) com a coleta de amostras de solo. Tais amostras foram enviadas para um
laboratorio acreditado e analisadas para compostos organicos volateis (VOC). Foram detectadas
concentracdes de cis-1,2-DCE e PCE acima dos limites preconizados pela Resolucéo
CONAMA n°420/2009, que sao 50 pg/L e 40 pg/L, respectivamente. A maior concentracdo de
cis-1,2-DCE foi de 383 mg/kg, a 0,7 metros de profundidade, enquanto a maior concentragdo
de PCE foi de 1391 mg/kg, a 0,4 metros de profundidade.

Entre setembro de 2016 e novembro de 2021 foram coletadas amostras de agua
subterranea nos pocos instalados na area de interesse. Tais amostras foram enviadas para um
laboratério acreditado e analisadas para VOC. Foram detectadas concentrac@es de 1,1-DCE,
cis-1,2-DCE, CV, estireno, tetracloreto de carbono, PCE, trans-1,2-DCE e TCE acima dos
limites preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009. As maiores concentracdes
detectadas para os principais compostos de interesse foram: PCE (21,82 mg/L), TCE (2,77
mg/L), cis-1,2-DCE (325,4 mg/L), trans-1,2-DCE (0,10 mg/L), e CV (0,59 mg/L).

Em relacdo as amostras de ar ambiente e ar interno, estas foram coletadas em campanhas
de monitoramento realizadas entre setembro de 2017 e fevereiro de 2022. Os resultados das
analises laboratoriais foram comparadas aos limites preconizados pela US EPA, entretanto
convertidos para o cenario brasileiro. Foram verificadas extrapolacbes dos seguintes
compostos: 1,2-DCE, acroleina, cloroférmio, etilbenzeno, isopropanol, m-xileno, e PCE.

Para a utilizacdo das concentracdes nas planilhas de célculo de risco da CETESB
(CETESB, 2023), as concentrac¢fes das SQIs nos pontos de exposi¢do foram estimadas através
do limite superior de confianca de 95% da média aritmética das concentracdes medidas em cada
meio fisico. A norma NBR 16209 (ABNT, 2013) indica esta metodologia como uma das opgdes
viaveis a serem adotadas para representar a concentracdo no ponto de exposicdo. A principal
excecdo foi a deteccdo de PCE em solo superficial. Neste caso, considerou-se razoavel adotar
a concentragdo maxima obtida nas investigacbes ambientais, devido ao baixo numero de
deteccdes acima do limite de quantificacdo do laboratdrio, o que resultaria em uma incerteza

elevada da real media deste composto no meio fisico.



A Tabela 1 apresenta as SQIs identificadas em solo, 4gua subterranea e ar ambiente, a
partir dos resultados das investigacGes ambientais e campanhas de monitoramento realizadas

entre 2016 e 2022, juntamente com as concentra¢des adotadas no ponto de exposicao.

Tabela 1 — Concentragdes adotadas no ponto de exposicao.

Meio Fisico ‘ SQl Concentracao
Solo Superficial PCE 1.391 mg/kg
Solo Subsuperficial Cis-1,2-DCE 13,99 mg/kg
PCE 42,84 mg/kg
Ar Ambiente Cis-1,2-DCE 4,324 pg/m?
TCE 3,027 pg/m?
PCE 29,32 pg/ms
Agua Subterranea 1,1-DCE 0,00326 mg/L
cv 0,039 mg/L
Cis-1,2-DCE 232,3 mg/L
Trans-1,2-DCE 0,0162 mg/L
TCE 0,183 mg/L
PCE 2,367 mg/L

Fonte: autor.

6.4 Parametros adotados

A prépria planilha de calculo de riscos (CETESB, 2023) ja apresentam valores padroes
representativos da populacdo brasileira para pardmetros utilizados na quantificacdo da
exposicao de contaminantes. Os parametros e valores adotados nesta ARSH séo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de exposic¢ao adotados.
Trabalhador

em Obras

Parametro Trabalhador

Descricao

Comercial

ED Duracédo da exposicao (anos)

ExpVida Expectativa de vida (anos) 78,4 78,4

ATc Tempo médio para efeitos carcinogénicos (dias) 28.616 28.616

ATn Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos (dias) | 9.125 250

BW Massa corporea (kg) 69 69

ET Tempo de exposicdo para inalagdo de particulas e | 8 8
vapores do solo superficial (horas/dia)




Parametro

Descricao

Trabalhador

Comercial

Trabalhador

em Obras

ET Tempo de exposi¢do para contato dérmico com 4gua | 2 2
subterranea (horas/dia)

ET Tempo de exposicdo para inalacdo de vapores em | 8 8
ambientes abertos (horas/dia)

ET Tempo de exposicdo para inalacdo de vapores em | 8 8
ambientes fechados (horas/dia)

EF Frequéncia de exposi¢do para contato dérmico com | 250 250
solosuperficial (dias)

EF Frequéncia de exposi¢do para contato dérmico com | 250 250
a aguasubterranea (dias)

EF Frequéncia da exposicao (dias) 250 250

EV Frequéncia de eventos para contato dérmico com o | 1 1
solo (dias)

IRs Taxa de ingestdo de solo (mg/dia) 50 330

IRaesp Taxa de inalagdo didria em ambientes fechados | 1,20 1,40
(m3/hora)

IRaamb Taxa de inalacdo diaria em ambientes abertos | 1,20 1,40
(m3/hora)

IRw Taxa de ingestdo diaria de 4gua (L/dia) 2,5 0,02

AF Fator de aderéncia do solo na pele 0,12 0,30

SA Area superficial da pele disponivel para contato | 3.527 3.527
dérmico - solo e &gua subterranea (cm2)

Fl Fracdo Ingerida da Fonte de Contaminag&o - Solo 1 1

FD Fracdo da fonte em contato dérmico 1 1

Fonte: autor.

Em relacdo aos pardmetros do meio fisico que sdo utilizados para o célculo do risco a

salde humana, em alguns casos foram adotados valores padrfes ja definidos na planilha de

calculo de riscos (CETESB, 2023). Entretanto, a grande maioria dos valores foram estimados

com base em visitas de campo e estudos ambientais previamente realizados nos anos anteriores.

Os parametros considerados e seus respectivos valores sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do meio fisico adotados.

Parametro Descricao Unidade  Valor ‘
Cenarios Associados a Intrusdo de Vapores
Ab Area das fundacdes - Escritorio cm? 8,790E06




Parametro

Descricéo

Area das fundacdes - Galp&o cm? 1,954E08
Pé Direito - Escritdrio cm 300
b Pé Direito - Galpdo cm 1.000
Lcrk Espessura das fundacdes / paredes de construgédo cm 20
Cenarios Associados a Inalagao de Vapores a partir do Solo e Agua Subterranea
Lss Profundidade da Fonte no Solo Subsuperficial cm 110
Dss Espessura do Solo Subsuperficial Impactado cm 300
Wss Largura do solo subsuperficial impactado cm 4.500
Lgw Profundidade do Nivel d'Agua cm 510
T Temperatura da Agua Subterranea K 294,65
Wi Largura da area fonte na direcdo paralela ao fluxo da agua om 1500
subterranea
dgw Espessura da pluma dissolvida na 4gua subterranea cm 800
0T Porosidade Total - 0,38
ps Densidade do Solo g/ems 1,30
foc Fracdo de Carbono Orgénico no Solo g-C/g-solo | 0,003
Cenarios Associados a Lixiviagio do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea
SIR Taxa de Infiltrag&o no Solo cm/ano 66,10
Cenarios Associados ao Contato Direto com Solo Superficial
Ls Espessura do Solo Superficial Impactado cm 100
A Area de Emissdo de Vapores cm? 7.500.000
Ws Largura do solo superficial impactado cm 3.000
Cenarios Associados ao Transporte de Contaminante em Meio Saturado
Sd Espessura da Fonte na Agua Subterranea cm 800
Sw Largura da Fonte cm 1.500
i Gradiente Hidraulico - 0,012
K Condutividade Hidraulica cm/dia 7,54
Distancia entre a area fonte na 4gua subterranea e o Ponto
X de Exposicdo e 4500
Bef Porosidade Efetiva cm3/cm3 0,079

Fonte: autor.




7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Compilagéo e validacéo dos dados para ARSH

Dados obtidos em investigacfes ambientais e campanhas de monitoramento semestrais
e anuais foram compartilhados pela unidade industrial. As investigagdes anteriores, realizadas
por vérias consultorias ambientais, seguiram diversas normas brasileiras, apresentadas no item
4.1 (“Normas Brasileiras Relacionadas 8 ARSH”). Dados de concentragdes médias e maximas
foram obtidas e utilizadas neste presente estudo de caso. Os valores foram brevemente

apresentados no item 5.3 (“Dados Ambientais”).

7.2 Avaliacao da exposicao

7.2.1 ldentificacdo das substancias quimicas de interesse

Para a selegdo dos compostos quimicos de interesse, foram consideradas as substancias
mais provaveis a causar risco a saude, além dos compostos que ultrapassaram os valores
orientadores preconizados. Todos os resultados analiticos de amostras de solo, &gua subterranea
e ar ambiente foram compilados e avaliados. Destaca-se que, para o cenario de intrusdo de
vapores, foram selecionadas as mesmas SQIs do aquifero raso, ja que este compartimento é
capaz de disponibilizar compostos volateis para o ar ambiente.

Adicionalmente, foi considerado que o solo superficial compreende a camada de solo
que vai da superficie até 1 metro de profundidade, enquanto o solo subsuperficial compreende
a camada de solo sotoposta, ou seja, em profundidades superiores a 1 metro até o lencol freético.

A Tabela 4 apresenta os meios fisicos e as respectivas SQIs selecionadas para esta
ARSH. Ressalta-se que 0s outros compostos que ultrapassaram os limites preconizados, como
estireno e tetracloreto de carbono, foram detectados de forma pontual e ndo foram confirmados

em outras campanhas de monitoramento e investigacOes adicionais.

Tabela 4 — Substancias quimicas de interesse.

Meio Fisico Substancias Quimica de Interesse
Solo Superficial Tetracloroeteno (PCE)
Solo Subsuperficial Tetracloroeteno (PCE)

Cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2 DCE)




Meio Fisico Substancias Quimica de Interesse

Agua Subterranea Tetracloroeteno (PCE)

Tricloroeteno (TCE)
Cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2 DCE)
Trans-1,2-dicloroeteno (trans-1,2 DCE)
Cloreto de vinila (CV)

1,1-dicloroeteno

Ar Ambiente Tetracloroeteno (PCE)
Tricloroeteno (TCE)
Cis-1,2-dicloroeteno (cis-1,2 DCE)

Fonte: autor.

7.2.2 ldentificacdo dos receptores

A éarea industrial estudada esta atualmente em operacdo, sem previsao de alteragdes no
uso em um futuro proximo. Nesse contexto, a avaliagdo dos potenciais receptores humanos
levou em conta a utilizacdo atual dos armazens e escritdrios, e as caracteristicas ambientais do
meio fisico e da contaminacao existente e identificada no local. Adicionalmente, as plumas que
foram caracterizadas estdo restritas ao interior da unidade industrial, sendo assim, receptores
externos ndo foram considerados. A Tabela 5 apresenta 0s potenciais receptores existentes e
identificados.

Tabela 5 — Receptores humanos.
Area Potenciais Receptores
Galpdes Trabalhadores industriais / comerciais (adultos)

Trabalhadores de obras civis (adultos)

Escritérios Trabalhadores industriais / comerciais (adultos)

Trabalhadores de obras civis (adultos)

Fonte: autor.

7.2.3 ldentificacdo dos cenarios e vias de exposi¢cao

Um cenario de exposi¢édo detalha o trajeto de uma SQI desde a fonte de contaminacéo,
que pode estar localizada no solo, na 4gua subterranea ou no ar, até o ponto de exposicao, para
uma determinada via de ingresso. Desta maneira, 0 cenario de exposi¢do é composto por cinco
elementos:

e Fonte ou meio de contaminacéo;



e Mecanismos de transporte, como a adveccao, difusdo ou dispersao;
e Ponto de exposicao;

e Viade ingresso; e

e Receptor.

Um cenario considerado completo ocorre no caso em que todos os elementos
supracitados estdo presentes. Portanto, existe a conex&o entre o contaminante e o receptor. E
importante destacar que, na auséncia de qualquer um destes elementos, o cenario € considerado
incompleto. Ou seja, ndo hé risco real para a salde humana. Adicionalmente, as exposicdes
hipotéticas podem ser utilizadas para avaliar cenarios potenciais, porém atualmente
incompletos. Por exemplo, sabe-se que pode haver obras no futuro, mas a exposi¢cdo nao existe
atualmente; sendo assim, a exposicdo por trabalhadores de obras civis € hipotética. As Tabelas

6, 7 e 8 apresentam as vias de exposicao consideradas nesta ARSH.

Tabela 6 — Cenarios e vias de exposicdo associadas a &gua subterranea.

Receptores Via de Ingresso Cenario

Trabalhadores industriais e Ingestdo e contato dérmico Hipotético
Galpdes e comerciais (adultos) Inalagdo de vapores Completo
Escritdrios Trabalhadores de obras civis Ingestdo e contato dérmico Hipotético

(adultos) Inalacdo de vapores Completo

Fonte: autor.

No caso de exposicao associada a agua subterranea (Tabela 6), o cenario de a inalacdo
por receptores € considerado completo, enquanto o cenario de ingestdo e contato dérmico é
considerado hipotético, pois atualmente hd uma restricdo na utilizacdo de agua subterranea

dentro da unidade industrial.



Tabela 7 — Cenarios e vias de exposi¢do associadas ao solo superficial e subsuperficial.

Receptores Via de Ingresso Cenario

Ingestdo e contato dérmico Incompleto

Inalacdo de vapores Completo
Trabalhadores industriais e Inalacéo de particulas Incompleta
comerciais (adultos) Ingestdio de Agua  subterrénea | Hipotético

resultante da lixiviagdo do solo

Galpdes e subsuperficial
Escritérios Ingestdo e contato dérmico Completo
Inalacdo de vapores Completo
Trabalhadores de obras civis | Inalagdo de particulas Completo
(adultos) Ingestdo de A&gua  subterrénea | Hipotético

resultante da lixiviagdo do solo

subsuperficial

Fonte: autor.

No caso de exposicdo associada ao solo superficial e subsuperficial para receptores
industriais e comerciais (Tabela 7), o cenario de ingestdo e contato dérmico, e 0 cenéario de
inalacdo de particulas sdo considerados incompletos, pois ndo hd um contato direto entre 0 meio
fisico e os receptores, devido a existéncia de lajes de concreto tanto no escritério quanto no
galpdo. O cenério de ingestdo de dgua subterranea resultante da lixiviacéo do solo subsuperficial
é considerado hipotético, devido a restricdo e auséncia na utilizacdo de agua subterranea dentro
da unidade industrial. Por fim, o cenério de inalacdo de vapores é considerado completo, pois
0s vapores podem atravessar a laje de concreto através de fissuras e caminhos preferenciais.

Ja para o caso de exposicdo associada ao solo superficial e subsuperficial para receptores
de obras civis (Tabela 7), os cenarios de ingestdo e contato dérmico, de inalacdo de vapores e
de inalacdo de particulas sdo considerados completos, pois ha um contato direto entre os
receptores e 0 meio fisico. Por fim, o cenério de ingestdo de agua subterranea resultante da
lixiviacdo do solo subsuperficial é considerado hipotético, devido a restricdo na utilizacdo de

agua subterranea dentro da unidade industrial.



Tabela 8 — Cenarios e vias de exposi¢do associadas ao ar ambiente.

Receptores Via de Ingresso Cenario

Trabalhadores industriais e | Inalagdo de vapores Completo
Galpdes e | comerciais (adultos)
Escritorios Trabalhadores de obras civis | Inalacdo de vapores Completo
(adultos)

Fonte: autor.

No caso de exposic¢do associada ao ar ambiente (Tabela 8), o cenario de a inalagdo por
receptores é considerado completo, tanto para receptores industriais quanto para trabalhadores

de obras civis.

7.2.4 Quantificacdo da exposicao e das doses de ingresso

A quantificacdo das concentracdes de ingresso de SQI ao longo do tempo, por
quilograma de peso corporal, é fundamental para o célculo de riscos & saide humana. As doses
de ingresso representam a quantidade de substéncia que foi absorvida pelo corpo, através de
diferentes vias de exposicdo. Tais doses de ingresso dos receptores foram estimadas por meio
de equacBes matematicas. Os valores de exposicdo foram calculados através da planilha da
CETESB para cada receptor potencial e para cada via de exposicdo completa ou hipotética. Se
a populacdo estd exposta a mais de uma via de exposi¢do, a exposicao total calculada é a
somatoria de todos os resultados obtidos para cada via de exposicao.

As Tabelas 9 e 10 apresentam as doses de ingresso calculadas para trabalhadores

comericiais e trabalhadores de obras civis, calculadas através da planilha de riscos da CETESB.



Tabela 9 — Doses de ingresso para trabalhadores comerciais e industriais

Meio Fisico

Via de Ingresso

Unidade

Carcinogénico

Nao Carcinogénico

Solo Superficial Inalacdo de Vapores m3/kg.dia 3,04E-02 9,53E-02
Inalacdo de Vapores em )
) m3/kg.dia 3,04E-02 9,53E-02
Ambientes Abertos
Solo Inalacdo de Vapores em )
o ) m3/kg.dia 3,04E-02 9,53E-02
Subsuperficial Ambientes Fechados
Lixiviagdo para Agua ]
) L/kg.dia 7,91E-03 2,48E-02
Subterranea
Inalacdo de Vapores em .
) m3/kg.dia 3,04E-02 9,53E-02
Ambientes Abertos
) Inalacdo de Vapores em .
Agua Subterranea ) m3/kg.dia 3,04E-02 9,53E-02
Ambientes Fechados
Contato Dérmico cmz.evento/kg.dia | 2,23E-02 7,00E-02
Ingestéo L/kg.dia 7,91E-03 2,48E-02

Fonte: autor.

Tabela 10 — Doses de ingresso para trabalhadores de obras civis.

Meio Fisico

Via de Ingresso

Unidade

Carcinogénico

N&o Carcinogénico

Inalacéo de Vapores m3/kg.dia 1,42E-03 1,62E-01
o Inalag&o de Particulas m3/kg.dia 1,42E-03 1,62E-01
Solo Superficial i i
Contato Dérmico 1/dia 1,34E-07 1,53E-05
Ingestéo 1/dia 4,18E-08 4,78E-06
Inalacéo de Vapores em .
) m3/kg.dia 1,42E-03 1,62E-01
Ambientes Abertos
Solo Inalacdo de Vapores em )
o ) m3/kg.dia 1,42E-03 1,62E-01
Subsuperficial Ambientes Fechados
Lixiviacdo para Agua ]
L/kg.dia 2,53E-06 2,90E-04
Subterranea
Inalacdo de Vapores em )
) m3/kg.dia 1,42E-03 1,62E-01
Ambientes Abertos
) Inalacdo de Vapores em )
Agua Subterranea ) m3/kg.dia 1,42E-03 1,62E-01
Ambientes Fechados
Contato Dérmico cm2.evento/kg.dia | 3,57E-03 4,09E-01
Ingestdo L/kg.dia 2,53E-06 2,90E-04

Fonte: autor.



7.2.5 Modelo conceitual de exposi¢cdo

O Modelo Conceitual de Exposicdo (MCE) foi elaborado com base nas informagdes
descritas nos itens anteriores, e incluem as fontes potenciais de exposicdo das SQI, os
mecanismos de liberagdo, os meios de transporte e meios fisicos, as vias de exposi¢cdo e 0s

receptores. A Figura 13 apresenta 0 MCE da &rea de interesse.



Figura 13 — Modelo conceitual de exposigéo.
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Fonte: acervo ERM Brasil (2023).



E importante destacar que atualmente ndo existe fonte primaria ativa de contaminag&o
conhecida na area de estudo. Entretanto, antigos tanques de percloroetileno e o uso de solventes

clorados foram considerados fontes de contaminacéo.

7.3 Avaliacdo da toxicidade

A anélise de toxicidade envolveu (1) a avaliacdo dos efeitos adversos a satde associados
as SQI selecionadas neste estudo, (2) a relacdo entre a magnitude da exposicdo e os efeitos
adversos, bem como (3) as incertezas relacionadas aos dados empregados. Foram consultadas
bases de dados das principais agéncias ambientais, de salde e de pesquisa, sobre riscos que sdo
reconhecidas globalmente: IARC e IRIS. Para cada substancia, seus efeitos adversos séo
classificados como sendo carcinogénicos ou ndo carcinogénicos. Estas classificacbes sdo

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Classifica¢Oes dos efeitos adversos para as SQIS.

SaQl Classificacao
1,1-Dicloroeteno Né&o Carcinogénico
Cloreto de Vinila Carcinogénico

Cis-1,2-Dicloroeteno Nao Carcinogénico

Trans-1,2-Dicloroeteno Nao Carcinogénico
Tricloroeteno Carcinogénico
Tetracloroeteno Carcinogénico

Fonte: autor.

7.4 Riscos calculados

Os potenciais riscos carcinogénicos e nao carcinogénicos associados as SQI
identificadas na area de interesse sdo apresentados a seguir, nas Tabelas 12 a 15. As células

destacadas em laranja indicam riscos calculados acima dos limites aceitaveis.



Tabela 12 — Risco cumulativo — solo superficial

Solo Superficial

Cenario Receptor Efeito Inalacdo de Inalacdo de Contato .
. Ingestao
Vapores Particulas Dérmico
Trabalhadores C 9,51E-07 IN IN IN
Escritorio / Industriais NC 2,87E-01 IN IN IN
Galpéao Trabalhadores C 1,11E-06 1,86E-14 ND 1,22E-07
em Obras NC 1,22E+01 2,04E-07 ND 1,11E+00

C: carcinogénico (limite aceitavel: 1,0E-05)

NC: ndo carcinogénico (limite aceitavel: 1,0E+00)
IN: via incompleta

ND: nao disponivel

Fonte: autor.

Na Tabela 12 ¢é possivel observar que foram identificados riscos hipotéticos nédo
carcinogénicos acima dos limites preconizados aceitaveis pela CETESB (CETESB, 2017) para
as vias de inalacdo de vapores a partir de solo superficial, e de ingestéo de solo superficial para
trabalhadores de obras, tanto para o cenario de escritério como para galpdo. A SQI em solo
superficial que apresentou risco acima do aceitavel para inalacdo de vapores e ingestdo de solo

foi o tetracloroeteno (PCE).

Tabela 13 — Risco cumulativo — solo subsuperficial

Solo Subsuperficial

Inalacdo de Ingestdo da
Cenario Receptor Efeito | Inalacdo de Vapores — Vapores — Agua a
Ambiente Aberto Ambiente partir da

Fechado Lixiviacdo
Escritério | Trabalhadores C 1,32E-07 4,70E-06 1,25E-03
Industriais NC 5,27E-02 1,88E+00 9,22E+02
Trabalhadores em | C 1,54E-07 4,18E-06 3,96E-07
Obras NC 2,25E+00 5,82E+01 1,07E+01
Galpéo Trabalhadores C 1,32E-07 1,41E-06 1,25E-03
Industriais NC 5,27E-02 5,63E-01 9,22E+02
Trabalhadores em | C 1,54E-07 1,25E-06 3,96E-07
Obras NC 2,25E+00 1,75E+01 1,07E+01

C: carcinogénico (limite aceitavel: 1,0E-05)
NC: ndo carcinogénico (limite aceitavel: 1,0E+00)

Fonte: autor.



Na Tabela 13 é possivel observar que foram identificados riscos hipotéticos

carcinogénicos e ndo carcinogénicos acima dos limites aceitaveis preconizados pela CETESB

(CETESB, 2017) para as seguintes vias e receptores:

Trabalhadores comerciais e industriais: inalacdo de vapores a partir de solo
subsuperficial em escritérios com ambientes fechados;

Trabalhadores comerciais e industriais: ingestdo de agua subterranea a partir da
lixiviacdo do solo subsuperficial em escritorios ou galpdes (via hipotética);
Trabalhadores em obras (cenéario hipotético): inalagdo de vapores a partir de solo
subsuperficial em escritérios ou galpdes para ambientes abertos ou fechados; e
Trabalhadores em obras (cenério hipotético): ingestdo de &gua subterranea a
partir da lixiviacdo do solo subsuperficial em escritorios ou galpbes (via

hipotética).

As SQIs que apresentaram riscos acima do aceitavel foram as seguintes:

Tetracloroeteno (PCE): inalacdo de vapores em ambiente aberto (trabalhador de
obra em escritorio e trabalhador de obra em galpdo), inalacdo de vapores em
ambiente fechado (trabalhador comercial em escritdrio, trabalhador de obra em
escritorio e trabalhador de obra em galpdo), e ingestdo de &gua a partir de
lixiviagdo de solo (trabalhador comercial em escritorio, trabalhador de obra em
escritdrio, trabalhador comercial em galpéo e trabalhador de obra em galpéo); e
Cis,1-2 dicloroeteno (Cis-1,2-DCE): inalacdo de vapores em ambiente fechado
(trabalhador de obra em escritorio e trabalhador de obra em galpdo), e ingestao
de agua a partir de lixiviacdo de solo (trabalhador comercial em escritério,
trabalhador de obra em escritério, trabalhador comercial em galpéo e trabalhador

de obra em galpéo).



Tabela 14 — Risco cumulativo — agua subterranea

Inalacéo de Vapores Contato Direto

Cenario Receptor Efeito Ambiente Ambiente Contato

Ingestéo

Aberto Fechado Dermal

Escritério | Trabalhadores 9,40E-07
Industriais NC 8,00E-02 5,07E+00 9,07E+01 2,90E+03
Trabalhadores C 6,29E-10 1,32E-07 1,78E-06 1,05E-07
em Obras NC 1,39E-01 2,58E+01 5,30E+02 3,39E+01

Galpéao Trabalhadores C 1,32E-08 2,82E-07 1,11E-05 3,28E-04
Industriais NC 8,00E-02 1,52E+00 9,07E+01 2,90E+03
Trabalhadores C 6,29E-10 3,95E-08 1,78E-06 1,05E-07
em Obras NC 1,39E-01 7,75E+00 5,30E+02 3,39E+01

C: carcinogénico (limite aceitavel: 1,0E-05)
NC: ndo carcinogénico (limite aceitavel: 1,0E+00)

Fonte: autor.

Na Tabela 14 é possivel observar que foram identificados riscos hipotéticos
carcinogénicos e ndo carcinogénicos acima dos limites aceitaveis preconizados pela CETESB
(CETESB, 2017) para as seguintes vias e receptores:

e Trabalhadores comerciais e industriais: inalacdo de vapores a partir da agua
subterranea em escritorios e galpdes com ambientes fechados;

e Trabalhadores comerciais e industriais: Contato dermal em agua subterranea em
escritorios e galpdes (via hipotética);

e Trabalhadores comerciais e industriais: ingestdo de agua subterrdnea em
escritorios e galpdes (via hipotética);

e Trabalhadores em obras (cendrio hipotético): inalacdo de vapores a partir da
agua subterranea em escritorios ou galpdes para ambientes fechados;

e Trabalhadores em obras (cenario hipotético): contato dermal em 4agua
subterranea em escritérios ou galpdes; e

e Trabalhadores em obras (cenario hipotético): ingestdo de dgua subterranea em

escritdrios ou galpdes;

As SQIs que apresentaram riscos acima do aceitavel foram as seguintes:
e Tetracloroeteno (PCE): contato dérmico com agua subterrénea (trabalhador de

obra em escritorio e trabalhador de obra em galpdo) e ingestdo de agua



subterranea (trabalhador comercial em escritério e trabalhador comercial em
galpéo);

Tricloroeteno (TCE): contato dérmico com agua subterranea (trabalhador de
obra em escritério e trabalhador de obra em galpdo) e ingestdo de agua
subterranea (trabalhador comercial em escritorio e trabalhador comercial em
galpéo);

Cis,1-2 dicloroeteno (Cis-1,2-DCE): inalagdo de vapores em ambiente fechado
(trabalhador comercial em escritdrio, trabalhador de obra em escritério,
trabalhador comercial em galpéo e trabalhador de obra em galpdo), contato
dérmico com &gua subterranea (trabalhador comercial em escritério, trabalhador
de obra em escritdrio, trabalhador comercial em galpdo e trabalhador de obra em
galpdo), e ingestdo de agua subterranea (trabalhador comercial em escritério,
trabalhador de obra em escritério, trabalhador comercial em galpéo e trabalhador
de obra em galpdo);

Cloreto de Vinila (CV): ingestdo de agua subterranea (trabalhador comercial em

galpdo).

Tabela 15 — Risco cumulativo — ar ambiente.

) : Ar Ambiente
Cenario Receptor Efeito
Inalacéo de Vapores
C 1,46E-06
Trabalhadores Industriais
Escritério / NC 5,38E-01
Galpao C 5,83E-08
Trabalhadores em Obras
NC 7,85E-01

C: carcinogénico (limite aceitavel: 1,0E-05)

NC: ndo carcinogénico (limite aceitavel: 1,0E+00)

Fonte: autor.

De acordo com a Tabela 15, é possivel observar que ndo existem riscos acima dos limites

aceitaveis preconizados pela CETESB (CETESB, 2017) para as vias associadas ao ar ambiente,

através da inalagdo de vapores.



7.5 ConcentragBes maximas aceitaveis

Conforme apresentado anteriormente, a CMA € a concentracdo maxima aceitavel das
SQI e devem ser atingidas nos compartimentos do meio fisico para que os riscos calculados
sejam aceitaveis para garantir a saide humana na érea de interesse e em seu entorno. Apés a
realizacdo do célculo das CMA, os valores mais restritivos sdo escolhidos para servir como
limite de protecdo de qualquer populacdo potencialmente exposta.

Nas Tabelas 16 a 19 séo apresentadas as CMA calculadas para solo superficial e
subsuperficial, &gua subterranea e ar ambiente, para receptores comerciais e de obras civis, para
as SQI que resultaram em riscos acima dos aceitdveis, apresentados no item 7.1 (“Riscos
Calculados™). A Tabela 1, apresentada no capitulo 6.3 (“Dados Ambientais”) apresenta as

concentracOes detectadas previamente em investigacOes realizadas na area de interesse.

Tabela 16 — CMAs para solo superficial (mg/kg).

Inalacdo de  Inalacdo de CMA

Ingestéo

Receptor Cenario

Vapores

Particulas

Aplicaveis

Trabalhadores Escritério IN IN
o 4,85E+03 4,85E+03
Industriais Galpéo IN IN
PCE _
Trabalhadores Escritério
1,14E+02 6,80E+09 1,25E+03 1,14E+02
em Obras Galpéo

IN: via incompleta.

Fonte: autor.

De acordo com a Tabela 16, comparando as CMA calculadas para o composto PCE com
a concentracdo adotada no ponto de exposicdo (1.391 mg/kg), € possivel concluir que
trabalhadores em obras futuras estardo expostos a riscos inaceitaveis. Para mitigar estes riscos,
os trabalhadores deverdo portar EPI adequados, como mascaras semifaciais com filtro para
vapores organicos. Adicionalmente, outras medidas de remediagéo e de agdes institucionais e

de engenharia podem ser adotadas pela unidade industrial.



Tabela 17 — CMAs para solo subsuperficial (mg/kg).

. . Ingest&o de
Inalacdo de  Inalacédo de ;
Agua a
o Vapores — Vapores — . CMAs

Receptor Cenario ) . partir da .
Ambiente Ambiente e Aplicaveis

Lixiviagao

Aberto Fechado

do Solo
Trabalhadores Escritorio 3,03E+01 3,03E+01

o 1,08E+03 1,38E-01
PCE Industriais Galpéo 1,01E+02 1,01E+02
Trabalhadores Escritorio 9,31E-01 9,31E-01

2,53E+01 1,19E+01
em Obras Galpéo 3,10E+00 3,10E+00
Trabalhadores Escritorio 3,03E+01 3,03E+01

o 1,08E+03 2,29E-02
Cis-1,2- Industriais Galpéo 1,01E+02 1,01E+02
DCE Trabalhadores Escritério 1,15E+00 1,15E+00

2,53E+01 1,97E+00
em Obras Galpéo 3,82E+00 3,82E+00

Fonte: autor.

De acordo com a Tabela 17, comparando as CMA calculadas para os compostos PCE e
Cis-1.2-DCE com as concentracdes adotadas no ponto de exposicdo (42,84 mg/kg e 13,99
mg/kg, respectivamente), é possivel concluir que trabalhadores industriais estdo atualmente
expostos a riscos potencialmente inaceitiveis. Entretanto, na pratica foram realizadas
campanhas de monitoramento de ar ambiente, que ndo confirmaram este risco. Ainda assim, é
importante a realizacdo de campanhas anuais de intrusdo de vapores em ambientes fechados,
para garantir que os trabalhadores ndo estdo expostos a riscos inaceitaveis. Adicionalmente, em
obras futuras, estardo expostos a riscos inaceitaveis. Da mesma forma que no item anterior, 0s
trabalhadores deverdo portar EPI adequados, como mascaras semifaciais com filtro para
vapores organicos. Outras medidas de remediacdo e de ac¢Ges institucionais e de engenharia

podem ser adotadas pela unidade industrial.

Tabela 18 — CMAs para gua subterranea (mg/l).

Inalagdo de  Inalagdo de

- Vapores — Vapores — Contato CMAs
Receptor Cenario ) ) ) Ingestéo ) )
Ambiente Ambiente Dérmico Aplicaveis
Aberto Fechado
Trabalhadores | Escritorio 2,35E+01 2,35E+01
o 1,66E+03 2,57E+00 | 2,42E-01
PCE Industriais Galpéo 7,84E+01 7,84E+01
Trabalhadores | Escrit6rio 4,60E+00 4,60E+00
9,60E+02 4,39E-01 | 2,07E+01
em Obras Galpéo 1,53E+01 1,53E+01




Inalacdo de  Inalacéo de

o Vapores — Vapores — Contato CMAs
SQlI Receptor Cenario ) ) o Ingestéo L
Ambiente Ambiente Dérmico Aplicaveis
Aberto Fechado
Trabalhadores | Escritério 1,47E+00 1,47E+00
o 1,01E+02 6,16E-01 | 2,01E-02
TCE Industriais Galpéo 4,90E+00 4,90E+00
Trabalhadores | Escritério 2,88E-01 2,88E-01
5,83E+01 1,05E-01 | 1,73E+00
em Obras Galpéo 9,60E-01 9,60E-01
Trabalhadores | Escritério 4,80E+01 4,80E+01
Cis- . 3,03E+03 2,60E+00 | 8,06E-02
L Industriais Galpéo 1,60E+02 1,60E+02
' Trabalhadores | Escritério 9,42E+00 9,42E+00
DCE 1,75E+03 4,45E-01 | 6,90E+00
em Obras Galpéo 3,14E+01 3,14E+01
Trabalhadores | Escritério 2,46E+01 2,46E+01
Trans- o 1,71E+03 2,60E+01 | 8,06E-01
12 Industriais Galpéo 8,21E+01 8,21E+01
' Trabalhadores | Escritério 4,82E+00 4,82E+00
DCE 9,85E+02 4,45E+00 | 6,90E+01
em Obras Galpéo 1,61E+01 1,61E+01
Trabalhadores | Escritério 1,39E+00 1,39E+00
o 1,03E+02 7,42E-02 | 1,76E-03
oV Industriais Galpéo 4,62E+00 4,62E+00
Trabalhadores | Escritério 3,04E+00 3,04E+00
6,66E+02 4,64E-01 | 5,48E+00
em Obras Galpéo 1,01E+01 1,01E+01
Trabalhadores | Escritério 5,07E+01 5,07E+01
o 3,74E+03 6,10E+01 | 2,01E+00
1,1- Industriais Galpéo 1,69E+02 1,69E+02
DCE | Trabalhadores | Escritério 9,91E+00 9,91E+00
2,16E+03 1,05E+01 | 1,73E+02
em Obras Galpéo 3,30E+01 3,30E+01

Fonte: autor.

De acordo com a Tabela 18, comparando as CMA calculadas para os compostos PCE,
TCE, Cis-1.2-DCE, Trans-1.2-DCE, CV e 1,1-DCE com as concentra¢des adotadas no ponto
de exposicao (2,367 mg/L, 0,183 mg/L, 232,3 mg/L, 0,0162 mg/L, 0,039 mg/L e 0,00326 mg/L,
respectivamente), é possivel concluir que atualmente trabalhadores industriais estdo expostos a
riscos potencialmente inaceitaveis. Exatamente o que foi apresentado no item anterior, as
ultimas campanhas de monitoramento de ar ambiente ndo indicaram a real existéncia para o
risco de inalacdo, pois as concentraces das SQI identificadas estavam abaixo dos limites
preconizados pela US EPA.



Tabela 19 — CMAs para ar ambiente e vapor (ug/ms).

. Ar CMAs
Receptor Cenério ) Ar do Solo e
Ambiente Aplicaveis
Trabalhadores Escritorio
o 1,75E+02 5,84E+03 1,75E+02
Industriais Galpédo
PCE —
Trabalhadores Escritdrio
1,20E+02 4,00E+03 1,20E+02
em Obras Galpédo
Trabalhadores Escritorio
o 8,76E+00 2,92E+02 8,76E+00
Industriais Galpédo
TCE —
Trabalhadores Escritdrio
6,00E+00 2,00E+02 6,00E+00
em Obras Galpéo
Trabalhadores Escritorio
o 1,75E+02 5,84E+03 1,75E+02
Cis-1,2- | Industriais Galpéo
DCE Trabalhadores Escritorio
1,20E+02 4,00E+03 1,20E+02
em Obras Galpéo

Fonte: autor.

De acordo com a Tabela 19, comparando as CMA calculadas para os compostos PCE,
TCE e Cis-1.2-DCE com as concentrac6es adotadas no ponto de exposigéo (29,32 pug/ms, 3,027
pg/md e 4,324 pg/ms, respectivamente), € possivel concluir que trabalhadores industriais e

trabalhadores em obras civis ndo estdo ou estardo expostos a riscos inaceitaveis.



8. CONCLUSOES

A ARSH foi realizada em uma unidade industrial localizada em Gravatai, Rio Grande
do Sul, em uma industria automotiva ativa que estd contaminada por compostos
organoclorados. Foram avaliados cenérios de ocupacéao de trabalhadores comerciais/industriais
e trabalhadores de obras civis (cenario hipotético futuro) em escritorios e galpdes.

Foi possivel realizar o levantamento das SQI, que variou de acordo com 0s cenarios de
exposicdo. De forma geral, as SQI consideradas no estudo foram o PCE, TCE, Cis-1.2-DCE,
Trans-1.2-DCE, CV e 1,1-DCE.

Em relacdo a populacdo potencialmente afetada, € importante notar que a area industrial
estudada esta atualmente em operacdo, sem previsao de alteracbes no uso em um futuro
préximo. Considerando que as plumas de contaminacdo estdo restritas no interior do site, 0s
receptores listados foram trabalhadores industriais e trabalhadores de obras civis, considerando
possiveis cenarios futuros.

Para o calculo de riscos existentes, a utilizacdo das planilhas de célculo de risco da
CETESB (CETESB, 2023) indicam que, nas condicOes atuais, existem riscos considerados
acima dos aceitaveis. Por fim, as CMA foram calculadas atraves das planilhas da CETESB
(CETESB, 2023), e indicaram a existéncia de concentracdes acima das aceitaveis em até trés
ordens de grandeza, 0 que mostra um risco potencial para trabalhadores industriais e de obras
civis.

Desta forma, percebe-se que a avaliacdo de risco a saude humana é fundamental para o
gerenciamento de areas contaminadas, pois auxilia na verificacdo dos possiveis riscos
existentes devido a exposicdo de substancias quimicas de interesse aos receptores na area de
interesse.

Considerando que foram identificados riscos acima dos aceitaveis, recomenda-se
elaborar um plano de intervencdo, propondo medidas de engenharia e institucionais, para
mitigar os cendrios hipotéticos. Além disso, é fundamental a realizacdo de campanhas anuais
de intrusdo de vapores, para confirmar que a migragéo de vapores organicos ndo esta ocorrendo

para 0s escritorios e galpdes existentes.
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