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RESUMO

A metodologia de Avaliagdo de Risco a Saude Humana é comumente
desenvolvida empregando a solucdo de Domenico para transporte de
contaminantes em agua subterranea por meio de um plano vertical normal
ao fluxo subterraneo. Essa solucdo ndo se aplica a situagdes em que a
geometria da fonte de contaminacdo ndo é um plano vertical, tais como
trincheiras, pocgos de injecao, entre outras. Dessa forma, um conjunto de
solucGes analiticas para diferentes geometrias de fonte foi apresentado.
Para comparacao, escolheram-se as geometrias de plano vertical e prisma
para verificar as influéncias na evolucdo da pluma de contaminacgdo e suas
implicagOes na estimativa do valor do risco de efeitos carcinogénicos por
ingestdo de agua subterrdnea contaminada por benzeno. Os resultados
demonstraram ndo haver diferencas significativas nas estimativas da
concentracdo de equilibrio ao se considerar os fluxos ao longo de um plano
vertical normal e através de um prisma, o que ndo resultou em diferencgas
nos riscos a salde humana calculados a partir dessas concentracoes.

Palavras-chave: geometrias de fonte de contaminagdo; dgua subterranea;
avaliagdo de risco a saude humana.

ABSTRACT

Health Risk Assessment is commonly developed employing the Domenico
solution for groundwater contaminant transport passing through a vertical
plane normal to the groundwater flow. This solution does not apply in
situations for which the contamination source geometry is not a vertical
plane, such astrenches, injection wells, etc. Hence, a set of analytical solutions
for different source geometries were presented. For comparison, vertical
plane and prism geometries were selected to verify their influences over the
contaminant plume simulations and their implications over the estimation
of the risk of carcinogenic adverse effects due to groundwater ingestion
contaminated by benzene. The results demonstrated small differences over
the equilibrium concentration simulations, not interfering significantly in the
healthy risk estimation.

Keywords: source contamination geometries; groundwater; health risk
assessment.
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INTRODUCAO

A contaminagdo do solo e da agua subterranea tem
recebido especial atengdo nos ultimos anos devido a
grande quantidade de vazamentos e derrames de pe-
tréleo e seus derivados no meio ambiente. Esse tipo de
contaminacdo representa a maior parte dos acidentes
ambientais registrados no mundo (TAKEUCHI, 2008).
Sobre esse fato, existe um consenso de que tais subs-
tancias, quando presentes na agua, no ar ou no solo,
representam algum tipo de risco a saide humana.

Existem muitas definicbes para o termo “risco”; para os
fins deste estudo, cabe aqui apresentar a exposta por
Kolluru (1996, p. 4.64): “a medida da probabilidade e
magnitude de efeitos adversos, incluindo dano, doen-
¢as ou perdas econOGmicas (perigo e toxicidade ndo
significam risco per si)”, podendo o risco ser medido,
controlado e gerenciado.

Dentro desse contexto, vale lembrar que grandes es-
forcos sdo empregados em onerosos planos de reme-
diacdo, muitas vezes ainda insuficientes para que as
concentracGes limites dos contaminantes aceitaveis
nos meios fisicos sejam atingidas. Esse fato despertou
na comunidade cientifica a necessidade de associar aos
planos de remedia¢do uma avaliagdo do risco ao qual
os seres humanos estdo expostos, e é por esse motivo
gue atualmente se discute muito a avaliagcdo de risco a
salde humana inserida em um contexto de remedia-
¢do de areas contaminadas.

O grande problema esta no fato de que os aplicativos
qgue lidam com a avaliagdo de risco apresentam baixa
capacidade de representar as mais diversas formas
de liberagdo e transporte de contaminantes entre os
meios fisicos. Além disso, ndo se aplicam a todos os
possiveis tipos de fontes de contaminagdo. Como re-
sultado, as estimativas do risco ndo sdo confidveis ou
ndo podem ser determinadas.

Sob o enfoque da contaminagdo de agua subterranea,
abordado neste estudo, por exemplo, o modelo de
transporte de contaminantes mais comumente utiliza-
do é o de Domenico (1987), o qual ndo pode represen-
tar mais do que uma pluma de contaminac¢do passando
por um plano normal ao fluxo subterraneo. Assim, fon-
tes de contaminagdo de geometrias lineares, como um
poco, ou em planos, como uma trincheira, ndo podem
ser avaliadas em termos do risco resultante a tais for-
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mas de liberacdo de compostos, pois ndo existem mo-
delos matematicos disponiveis inseridos nesse ambito.

Adicionalmente, Guyonnet e Neville (2004) apresen-
tam comparacgdes entre o modelo de Domenico (1987)
e o de Sagar (1982), demonstrando que as discrepan-
cias entre eles sdo relativamente negligenciaveis ao
longo do eixo central da pluma de contaminagdo (no
sentido preferencial do fluxo), enquanto grandes para
pontos que se afastam lateralmente dessa linha cen-
tral, principalmente quando se considera o decaimento
do contaminante. Isso sugere que os erros na solugdo
de Domenico (1987) sdo significativamente influencia-
dos pela distancia lateral, possivelmente quando a dis-
persao e a difusdo molecular influenciam o processo
de transporte, e que, nesses casos, 0 modelo de Do-
menico (1987) deve ser preterido ao de Sagar (1982).

Tendo em vista a importancia adquirida pela avaliacdo
de risco a saude humana no contexto ambiental, e as li-
mitacdes que os aplicativos mais comumente utilizados
para estimar o risco tém com relagdo aos modelos que
utilizam para simular o transporte dos contaminantes
em meio saturado, o presente artigo tem o objetivo de
apresentar um conjunto de solucdes que podem ser
igualmente inseridas em avaliagao de risco.

Essas solugdes analiticas incorporam as mais diversas
geometrias de fontes de contaminacao, das quais duas
foram aqui escolhidas para avaliar suas influéncias
sobre a estimativa do risco a saude humana, a saber:
fonte com geometria de plano vertical normal ao fluxo
subterraneo e fonte prismatica. As concentracdes si-
muladas por ambas as geometrias de fonte menciona-
das foram entdo utilizadas na predicao do risco a saude
humana por meio da exposicdo via ingestdao de agua
subterranea contaminada por benzeno.

Dessa forma, com o intuito de contemplar o escopo
metodoldgico deste artigo, inicialmente tem-se uma
breve descricdo referente a metodologia de avaliacao
de risco a saude humana e a via de exposi¢ao que foi
considerada, seguida pela apresentacdo do conjun-
to de solugGes para transporte de contaminantes em
meio saturado que foi empregado e um estudo de caso
real aplicado a um sitio contaminado na drea de uma
refinaria da Regido Sudeste do pais.
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AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

A avaliacdo de risco, primeira etapa de um processo
ainda maior denominado andlise de risco, pode ser
entendida como o processo de controle de situagGes
em gue um organismo, um sistema ou uma populacao
podem estar expostos a algum perigo (WHO, 2004).
Tal processo é constituido por mais dois outros além
da avaliacdo do risco, a saber: gerenciamento e comu-
nicacdo do risco.

A avaliacdo de risco, segundo o Conselho Nacional
de Pesquisas dos Estados Unidos (NRC, 2007, p. 6), é
definida como “a caracterizacdo qualitativa ou quan-
titativa dos potenciais efeitos adversos a saude hu-
mana de determinadas substancias sobre individuos
ou populagdes”.

Como apresentado por varios autores (ORBEG & BER-
GBACK, 2005; CARTER et al., 2003; KOLLURU, 1996;
SCHLECHTER, 1995; MCCALLUM & SANTOS, 1996), tal
processo divide-se em:

e |dentificacdo do perigo: determina-se a possibili-
dade de a exposicdo causar a incidéncia de efeitos
adversos a saude humana, tais como cancer. Para
tanto, necessita-se da caracterizagao da area conta-
minada, dos tipos de receptores e de contaminan-
tes, bem como das vias de exposicao completas;

e Avaliacdo da dose-resposta: caracterizacao da re-
lagcdo entre a exposi¢ao ou a dose de um contami-
nante e a ocorréncia de possiveis efeitos adversos a
saude, geralmente em termos de carcinogenicidade
e toxicidade de um agente quimico;

e Avaliacdo da exposicdo: avaliagdo quantitativa da
intensidade, frequéncia e duragdo de um contato
guimico, da via de exposicdo (dermal, oral ou respi-
ratdria), das taxas (ingestdo ou captacdo), da quan-
tidade de contaminante que efetivamente atravessa

as limitacbes corpdreas, bem como da dose interna
absorvida (RICE et al., 2008);

e Caracterizacdo do risco: etapa final que objeti-
va descrever a natureza e a magnitude do risco a
salde humana, por meio do calculo do risco e das
concentragdes limites aceitaveis dos contaminantes
para cada combinacdo de meio de contato, via de
exposicao e tipo de receptor (NCR, 1983).

O gerenciamento do risco é definido como o processo
de valoracdo e, se necessario, controle das fontes de ex-
posicdo e risco (KOLLURU, 1996). Isso implica na esco-
Iha de ag¢des regulatérias que melhor se apliquem sobre
o sitio contaminado, visando a redugao ou a eliminagdo
do risco. Tais agOes estdo diretamente baseadas nos re-
sultados obtidos no processo de avalia¢do do risco.

E, por fim, o processo de comunicacdo do risco repre-
senta a troca de informacdes entre as partes interessa-
das (agéncias governamentais, corporacdes ou grupos
industriais, sindicatos, meio cientifico, organizacdes
profissionais, etc.) sobre a natureza, a magnitude, a sig-
nificancia ou o controle de um risco por meio de uma
variedade de canais de comunicacdo (COVELLO, 1996).

Todas essas etapas estdo inter-relacionadas e ndo podem
ser vistas como processos independentes uns dos outros.

A metodologia mais utilizada para avaliagdo de risco a
saude humana foi desenvolvida pela American Society of
Testing and Materials (ASTM), inicialmente elaborada para
hidrocarbonetos e posteriormente estendida a outras subs-
tancias. A metodologia, denominada Risk Based Corrective
Action (RBCA), traduzida como Agdo Corretiva Baseada no
Risco, tem sido largamente aplicada e j4 é aceita em muitos
paises como instrumento de legislacdo ambiental.

VIA DE EXPOSICAO AO RISCO

A aplicacdo da metodologia RBCA requer que sejam
avaliadas as vias de exposicdo ao receptor que este-
jam completas. Isso equivale a dizer que devem ser
avaliadas as vias de exposi¢cdo para as quais tem-se
uma fonte de contaminagdo, um meio e mecanismo
de transporte dos contaminantes e um receptor. Para
o desenvolvimento do estudo de caso apresentado no
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presente artigo, considerou-se a via de exposicdo por
ingestao de dgua subterranea contaminada para con-
tato do receptor com o contaminante.

Apenas o risco para efeitos carcinogénicos do benzeno
foi avaliado, a titulo de ilustracdo do emprego das solu-
¢Oes analiticas adiante apresentadas.
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A Equacdo 1 define o risco para essa via de exposicao e
é dada por (USEPA, 1989):

_ CPOEXCRXEFXEDXSF
BW x AT

Em que:

R é o risco de efeitos carcinogénicos (adimensional);
C,. € a concentragdo do contaminante no ponto de ex-
posi¢do (mg/L);

CR ¢ a taxa de ingestdo de agua subterranea (L/dia);
EF é a frequéncia de exposi¢do (dias/ano);

ED é a duragdo da exposi¢cdo (anos);

BW é a massa corpérea (kg);

AT é o tempo de exposi¢cdo média (dias); e

SF é o fator de carcinogenicidade (kg.dia/mg).

Considerando a C, , e que, em geral, as concentragdes
sdo amostradas apenas na fonte, a determinag¢do da
concentracdo no ponto de exposic¢do é feita por meio da

Equagdo 2, como segue:

Coor = C X DAF (2)

Em que:

C é a concentragdo na fonte de contaminacgdo (mg/L); e
DAF é o fator de atenuacdo por dispersao lateral de um
contaminante (-).

O termo DAF cobre todos os processos fisicos, quimicos
e bioldgicos que contribuem para a reducdo da massa de
contaminantes dissolvidos na pluma de contaminagao, por
meio de diversos processos, tais como adveccado, disper-
sdo, biodegradacao, adsorcao, volatilizacdo, entre outros
(BATLE-AGUILAR et al., 2009). Para tanto, na determinacédo
desse fator de atenuacdo se faz necessaria a utilizacdo de
modelos de transporte de contaminantes que predigam
qual serd a concentragdo em um determinado ponto no
aquifero, para um instante t também especificado.

A seguir é apresentado um conjunto de solugdes ana-
liticas para transporte de contaminantes em diferen-
tes geometrias de fonte. A partir dessas solugdes serd
possivel determinar as concentra¢des de benzeno no
ponto de exposi¢do e, consequentemente, o risco que
ele oferece ao contato com receptores potenciais, con-
siderando as geometrias de plano vertical normal ao
fluxo e prisma.

SOLUCOES ANALITICAS PARA O TRANSPORTE EM AGUA SUBTERRANEA

Encontra-se na literatura uma série de trabalhos que
apresentam solugGes analiticas para o transporte de
contaminantes em meio saturado partindo de diferen-
tes geometrias de fonte. Sim e Chrysikopoulos (1999)
apresentaram solucGes analiticas para a incomum fonte
de geometria eliptica localizada em um plano horizontal,
considerando aquiferos de espessuras finita e infinita.

Levando em consideragdo as dispersdes radial e axial
(profundidade), Massabd, Cianci e Paladino (2006) de-
terminaram solugdes bidimensionais para uma fonte
de geometria cilindrica, cuja principal aplicacdo é a de-
terminagdo dos coeficientes de dispersao longitudinal
e transversal ao mesmo tempo, o que seria muito dificil
de se obter em campo.

Merece destaque especial o trabalho de Leij, Priesack e
Schaap (2000), em que sdo apresentadas mais de dez
fungGes de Green para diferentes condi¢des de contorno
e problemas de valor inicial em meios porosos. Tais fun-
¢cOes permitem que uma ampla gama de situagdes possa
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ser resolvida considerando, também, diferentes geome-
trias de fonte. Trabalho semelhante foi desenvolvido por
Park e Zhan (2001) para solugdes analiticas de transporte
de contaminantes partindo de fontes de contaminacgdo
pontuais, linhas, planos e volumes. Esse trabalho serviu
para comparacao das solucdes apresentadas a seguir.

As solucdes analiticas aqui apresentadas estdo dividi-
das em dois grupos, associados ao tipo de liberagdo do
contaminante na fonte: instantanea ou continua, con-
forme apresentado em Melo (2010).

A Equacdo 3 é a equacdo diferencial parcial para trans-
portes de contaminantes em meio saturado e fluxo
uniforme, considerando sorgdo instantanea, linear e
reversivel, bem como decaimento de primeira ordem
do contaminante, e dada sob a forma:

D, 9°C

D, 0°C D, d°C
R D x2Jr

R dy> R 97°

va_C c 0C

VO e=2% 3
Rax Mt B
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Em que:

C é a concentragdo do contaminante [ML?3];

R é o fator de retardo do contaminante [-];

D ¢ o coeficiente de dispersdo longitudinal [L’T"];

Dy e D, sdo os coeficientes de dispersdo transversal [L2TY;
X, y € z sdo as coordenadas do ponto de exposicdo [L];
WL é a constante de decaimento de primeira ordem do
contaminante [T]; e

t é o tempo [T].

Para a condicdo de contorno, a fonte é caracteriza-
da por uma determinada “massa” de entrada, o que
pode ocorrer em um ponto, ao longo de uma linha,
sobre um plano ou por meio de um volume. A Equa-
¢do (3) foi dividida em trés equagdes unidimensionais
(4, 5 e 6), cujas solugdes estdo representadas pelas
Equacdes 7,8 e 9:

D, d°f,

X

Jf 2t
R 0x2 ) )

v
— =0 4
R 9 x Hh ot 4)

&aZfZ _a_f2: 0
R oy’ ot

Liberacao instantanea de contaminante

(5)

Uma entrega instantanea de contaminante consis-
te na liberacdo de uma concentracdo (ou massa)
fixa por um curto periodo de tempo. Partindo da

Pontual

MO 7 7 7
C(XI V,Z, t) = (pR fl(X_X/t)'fz(y'ylt)'f3(z_z/t) (11)
Linhas

A liberacdo instantdnea de massa em uma linha
pode ser obtida pela aproximacdo de uma sequén-
cia de pontos muito proximos. Para esse caso, tem-
-se entdo uma quantidade de massa liberada por
unidade de comprimento de linha da fonte (M)
(Figura 1).

B.Oh 9L g (6)
R dz ot

1 )
filx,t) = Wexp{[-(x-(vt/m) /4D,t/R)] - ut} (7)
fy,t) = ——exp{-y?/(4D,t /R)} (8)
2 2(nD,t /R)"? Y

1 )

= ————exp{- 9

f,(z,t) TG exp{-2*/(4D,t /R)} (9)

Assim, o produto f .f .f  satisfaz a Equagdo (3), o que
pode ser facilmente verificado. O balan¢o de massa da
Equacdo (3) por ser mantido por:

(pR}fldx}fzdy}]gdz= M, (10)

Em que:

¢ é a porosidade do aquifero [-];

R é o fator de retardo [-]; e

M, € a massa liberada no aquifero [M].

Equacdo (10), as solugBes para as diversas geome-
trias de fonte podem ser dadas pelos casos subse-
guentes.

Em que:
M, € a massa liberada para o aquifero; e

(x’,y’,2’) é o ponto de liberagao de contaminante.

Um exemplo desse tipo de fonte é um poco de injecdo
cujo contato com o aquifero se estende por todo o filtro.

Aplicando-se a Equagdo (11), a soma das respostas indi-
viduais é a resposta da liberacdo de massa distribuida ao
longo da linha. A Equagédo (10), para esse caso, torna-se:
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M, , , ’ gyt
C= oF { FOX0) £, (y-y' 0., (22, t)dz (12)

Para o caso de uma linha finita, a Equacdo (12) passa a
ser integrada sobre o intervalo finito:

Ly

f f,(z-z',t)dz=F, = 1{ erf
2 (13)
[(z+ L,)/(2(D,t /R)"*)]-erf[(z-L,) / (2(D,t /R)*1}

O resultado final para uma linha finita paralela a z e
localizada em x’=y’=0 é:

C(x,y,z,t) = &fl(x,t).fz(y,t).Fa(z,t) (14)
OR

A solucdo para uma linha de comprimento finito, pa-
ralela ay, e localizada em x’=z'=0 é dada pela Equagao

(15), em que F, ¢é diferente de F, apenas pela substitui-

gdodel, porlL,edezpory:
Ivll

C(x,y,z,t) = pre f(x1).F,(y,1).f,(z1) (15)
¢

Finalmente, para o caso de uma linha de comprimento

finito, paralela ao eixo x e localizada em y’=z"=0:
I\lll

C(ler th) = _R Fl(xlt)'fz(yrt)'f3(zrt) (16)
Y

Em que:

F(x,t) = %{ erf[(x+ L,-vt)/(2(D, t /R)"?)] 1)

- erf[(x-L,-vt)/ (2(D,t /R)**]}

Fonte em linha

(x,y)

Figura 1 — Geometria de fonte em linha.
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Planos

No caso anterior a solugdo foi obtida pela superposicao
de uma série de pontos ao longo de uma linha. No caso
do plano, tem-se a distribui¢do de linhas sobre um pla-
no finito de dimensdes 2L, x 2L, no qual M, é a massa
liberada por unidade de area do aquifero (Figura 2).

As solucdes para planos paralelos aos eixos coordenados s3o:

Paralelo ao eixo yz:

C(x,y,z,t) = &fl(x,t).Fz(y,t).Fg(z,t) (18)
PR

Volume

Para esse caso, o termo M, é a massa liberada por
unidade de volume de meio poroso dentro de um
prisma com dimensdes 2L x 2L, x 2L,, tendo como
centro das coordenadas o centro do prisma, e a
distribuicdo de concentracdo do contaminante é
dada por:

2L

Paralelo ao eixo xz:

Cx,Y,2,t) = 2 F (1), (y,0).F,(21) (19)
OR

Paralelo ao eixo xy:
M

C(x,y,z,t) = —2F (xt).F(y,t).f,(z1) (20)
®R
M3

C(X,V;Zrt) = &Fl(xlt)'Fz(Yit)'F's(zrt) (21)

A Figura 3 traz a representagao esquematica para o caso de
uma fonte de volume definido, considerando que o prisma
pode assumir qualquer posi¢ao dentro do aquifero.

Fonte em plano

/I
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
J

Figura 2 — Geometria de fonte em plano.
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Liberacao continua de contaminante

No caso da liberagdo continua de contaminantes, a entrega
de massa pode ndo variar com o tempo; pelo contrario, pode
se prolongar consideravelmente. Outras situagOes possiveis
s3o: a concentragdo variar irregularmente com o tempo, ou
a entrega de massa diminuir com o tempo. O entendimento
desse tipo de fonte pode ser obtido partindo-se do caso de
uma fonte pontual, e substituindo nela t por (t-t), em que T
representa o tempo decorrido desde o momento da entre-
ga de massa em qualquer ponto de interesse. A distribuicdo
de concentrages resultante no tempo T é:

(22)

My £ (x,t-1)., (y,t-1) £, (2,t-1)

C(x,y,z,t) =
(x,y,2,t) oR

Devido a linearidade da equacgdo, pode-se aproximar a
resposta a uma liberacdo continua, considerando a so-
breposicdo de uma sequéncia de liberacGes instantaneas
muito proximas. Supondo-se que tenha ocorrido uma li-
beracdo continua durante um intervalo de tempo muito
pequeno, AT, centrado em T, entdo a Equagdo (22) pode
ser utilizada para a obtengao da resposta, admitindo-se:

(23)

Devido a uma liberagdo continua no tempo e que re-
presenta a adicdao de respostas de cada liberagdo ins-
tantanea, a resposta referente a Equagdo (22) aparece-
rd na forma discreta como:

C(x,y,z,t-1) = iz AM T, AT f,(xt-1).f,(y,t-1).f,(z,t-1) (24)
¢

RS At
Considerando-se AtT—0, obtém-se:

dM, f (x,t-1).f,(y,t-1).f,(z,t-T)dT (25)
dt

1 t
C(Xryrzlt_T) = _f

Essa equacdo foi obtida exclusivamente para o caso de
uma fonte pontual. Além disso, se a taxa de liberagao
de massa for constante, o termo dMo/dT pode ser pos-

Figura 3 — Geometria de fonte com volume definido.

92

RBCIAMB | n.43 | mar 2017 | 85-100



Emprego de fontes de contaminagdo de diferentes geometrias nas estimativas do risco a saide humana devido a ingestdo de dgua subterranea contaminada

to fora da integral. De forma mais geral, permitindo a
aplicacdo de qualquer geometria da fonte, tem-se:

t

dm
C(lel th_T) =
/s

s Kn (lelzlt_T)'dT (26)

T
Pontual

M =M =massa liberada;

Linhas

M =M. =massa liberada por unidade de comprimento;

1 .

K, = P F.f.f paralela ao eixo x;
¢

Planos

M =M, =massa liberada por unidade de area;

iRFl.FZ.f3 , plano horizontal paralelo ao eixo xy;

Prisma

M =M, =massa liberada por unidade de volume;

Otermo K representa a resposta do sistema a uma en-
trega instantanea unitdria, isto é, é a resposta do siste-
ma a “impulsos unitdrios” sobre fontes de diferentes
geometrias. Abaixo estdo listados os termos K e M_
para cada tipo de fonte.

K, = iR f.f f
¢

1
K, = —f,.F,.f;, paralela ao eixo y;
1 oR 102013, P y

1 .
K, = — f,f,-F,, paralela ao eixo z.

OR
1
K, = & f,.F,.F;, plano horizontal paralelo ao eixo yz;

1
K, = EFl.FZ.fa, plano horizontal paralelo ao eixo xz.

1 .
K, = —F,.F,.F,, prisma.
¢R

ESTUDO DE CASO

Descricdo da area contaminada

A area de interesse consiste em um antigo depésito de
residuos oleosos provenientes das atividades de uma
refinaria localizada na Regido Sudeste do pais, cuja
identificacdo ndo serd divulgada por motivos contra-
tuais. Ha 22 anos a area nao é mais utilizada para depo-
sitar esses residuos. Porém, analises quimicas indica-
ram a existéncia de contaminacgao por hidrocarbonetos
de petrdleo e metais.

Os solos da area natural da refinaria foram carac-
terizados como sendo de moderada a alta capaci-
dade de infiltracdo, a qual varia de 40 a 80 mm/h,
representando a capacidade de recarga do aquife-
ro. No entanto, na drea do depdsito foi detectado
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gue a superficie é praticamente impermeavel de-
vido a formacdo de crostas endurecidas de resi-
duos oleosos.

A condutividade hidraulica é o parametro hidrogeo-
l6gico mais importante dentro de um contexto de
contaminacdo de dgua subterrdnea, pois determina
como o contaminante se desloca com a pluma de con-
taminacdo. Para a area fora do depdsito, os valores
medidos de 0,30 a 0,85 m/dia representam uma capa-
cidade de movimentacdo lateral da dgua subterranea
de baixa a moderada.

Todas essas informacdes sdo importantes para analisar
o comportamento do deslocamento da pluma de con-
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taminagao advinda do depdsito de residuos oleosos.
Para tanto, devido ao seu alto potencial carcinogénico,

Simulacao da concentrag¢ao de benzeno

Para a realiza¢ao da simulagdao do transporte de con-
taminantes em meio saturado segundo as equagdes
descritas e determinac¢do da concentracdo de benzeno
no ponto de exposi¢do, o programa Transporte de Con-
taminantes em Meio Saturado (TCMS) foi desenvolvido
em linguagem do aplicativo MATLAB®.

Os resultados da modelagem computacional foram
validados por comparagao com os resultados das so-
lucbGes analiticas propostas por Park e Zhan (2001)
(Figura 4). As solugdes foram obtidas para o pon-
to (xy,z)=(50 m,0,0), v=0,5 m/dia; D =0,25 m?/dia,
DV:DZ:O,OOS m?/dia; q=3333,33 (g/unidade de compri-
mento area ou volume); d=10 m (espessura do aquife-
ro); u=0; R=1, ¢$=0,3.

E possivel observar a instabilidade numérica no mode-
lo de Park e Zhan (2001), o qual oscila para altos va-
lores da varidvel tempo, embora seja possivel verificar
qual é a concentracdo de equilibrio. As comparacGes
demonstram a semelhanga entre os modelos e sua va-
lidade na simulagdo do transporte de contaminantes
em meio saturado.

Para o estudo de caso real, as geometrias de fonte
escolhidas foram o prisma e o plano vertical normal
ao fluxo subterraneo — mesmo caso em que se apli-
ca a solugdo de Domenico (1987) —, a fim de que
fosse possivel comparar as implica¢cdes da escolha
de uma ou outra.

Os dados utilizados na simulacdo do transporte de ben-
zeno em meio saturado estdo apresentados no Qua-
dro 1. Para que fosse possivel comparar as geometrias
de fonte de plano vertical e prisma, a degradac¢do do con-
taminante n3o foi considerada, uma vez que a equacgao
gue representa a geometria de prisma foi desenvolvida
sem o termo correspondente ao decaimento de primei-
ra ordem, provavelmente por motivos de simplificacGes
no modelo (ver Equagdes 7 e 17 para os termos f e F.).

Na pratica, uma suposicdo muito comum é considerar
o contaminante se movimentando com a mesma velo-
cidade da dgua subterranea, isto é, R=1. De fato, dentro
de um contexto de avaliacdo de risco a saide humana,
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o benzeno foi utilizado para a aplicacdo da metodolo-
gia apresentada até aqui.

tal suposicdo pode ser aceitavel, uma vez que contem-
pla uma situacdo mais conservadora, implicando que
se assume um nivel de seguranca maior na estimati-
va do risco. Dessa forma, se nao houver risco segundo
uma suposi¢do de R=1, também nao havera risco para
nenhum outro valor de retardo.

Adicionalmente, a concentra¢do de benzeno foi toma-
da como a média dos valores obtidos em amostragens
sobre toda a drea horizontal da fonte e a diferentes
profundidades. O objetivo dessas simulagdes é de-
terminar as concentragGes de equilibrio do benzeno,
considerando as geometrias de plano vertical e prisma,
para que sejam quantificadas as estimativas do risco de
cancer por ingestdo de agua subterranea contamina-
da por essa substancia, verificando as influéncias de se
escolher uma fonte de geometria em plano vertical ou
prisma sobre o valor do risco a saide humana.

As simulagdes resultantes estdo apresentadas na Figura 5.

As concentragdes simuladas pelo prisma sdao maiores
do que as geradas pelo plano, como era esperado; as
do plano sdo maiores que para linhas; e estas, conse-
guentemente, sdo maiores que em casos de fontes
pontuais. Ambas as curvas apresentaram comporta-
mento sem instabilidade aparente na solucdo. Foram
necessarios 400 anos de simulacdo devido, principal-
mente, a baixa velocidade de percolacdo e a condutivi-
dade hidrdulica consideradas.

O fato de a pluma de contaminagdo levar tempo para
chegar ao ponto de exposi¢ao exige ainda mais aten-
¢do por parte dos tomadores de decisGes, pois nao
se pode prever o uso futuro da area, principalmente
guando se tem conhecimento de que os contaminan-
tes ainda retidos na matriz do solo podem atingir o
ponto de interesse centenas de anos apds o inicio da
contaminacdo. Outro fator interessante é que, para os
dois casos analisados, os tempos para atingir a situa-
cdo de equilibrio sdo muito semelhantes. Para o caso
do plano, observa-se que a concentracdo de equilibrio
comeca a ser atingida por volta de 200 anos, enquanto
para o caso do prisma isso acontece apds aproximada-
mente 250 anos.
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C: concentragdo do contaminante no ponto de exposi¢do; TCMS: Transporte de Contaminantes em Meio Saturado.

Figura 4 — Validagdo do modelo Transporte de Contaminantes em Meio Saturado em comparagao com o modelo CTINT de Park
e Zhan (2001) e de Domenico (1987) em (A) para a geometria de plano vertical e em (B) para o prisma.
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Essa diferenca pode ser atribuida a forma como os con-
taminantes comegam a se dispersar na fonte de conta-
minagdo. Enquanto no prisma a dispersao se da ao longo
de todo o comprimento da fonte (dimensdo X, que ndo
ha no caso do plano), no plano vertical isso ndo ocorre.

As concentracdes de equilibrio correspondentes para
essas geometrias de fonte foram: 2,00E-05 mg/L (pris-
ma) e 1,00E-05 mg/L (plano vertical). Utilizaram-se as
concentragdes de equilibrio porque elas correspondem
ao maximo risco possivel de ocorrer.

Determinacio dos riscos de cancer via ingestiao de agua contaminada por benzeno

Para a determinacdo dos riscos de cancer por ingestao
de agua subterrdanea contaminada, foram considera-
dos receptores dos tipos “comerciais” e “trabalhado-
res eventuais”, os quais estdo expostos por diferentes
periodos de tempo ao benzeno. Os dados necessarios
para a aplicacdo das Equacbes (1) e (2) mencionadas
anteriormente estdo listados no Quadro 2.

Para o caso do plano vertical, o risco de efeitos carci-
nogénicos por ingestdo de dgua subterranea conta-
minada por benzeno foi de 4,30E-09 e 1,24E-10 para
receptores dos tipos “comercial” e “trabalhadores
eventuais”, respectivamente. Na situagcdo em que foi
considerada a geometria de prisma, os riscos foram
8,60E-09 e 2,48E-10, para receptores “comerciais” e

“trabalhadores eventuais”, respectivamente. Como ris-
co limite para todas as geometrias sugeriu-se 1,00E-06
(1 caso adicional de cancer em 1.000.000 de pessoas
expostas), indicando que ndo existe risco de cancer por
exposicao ao benzeno para esses tipos de receptores
expostos nas frequéncias consideradas.

Adicionalmente, os riscos obtidos pelo prisma ndo sdo
significativamente diferentes daqueles obtidos pela
simula¢do do plano vertical, embora sejam maiores.
Isso ndoimplica, no entanto, que o prisma seja a escolha
mais adequada, uma vez que apenas as considera¢des
de ndo degradacdo e retardo nulo foram assumidas.
Isso significa dizer que em casos menos conservadores,
para os quais seja importante considerar, por exemplo,

Quadro 1 - Dados utilizados para a simulagao da concentragao do benzeno.

Parametro Valor
(x,y,2) (m) (200,0,0)
t (dias) 400 anos
o, (m) 40

o, (m) 13

o, (m) 2

D (m?/dia) 0,26
Dy(mz/dia) 0,08
D, (m?/dia) 0,01

v (m/dia) 0,0064
q (m/dia) 0,0012
foc (=) 0,01

o (-) 0,19

X (m) 15

Y (m) 10

Z (m) 3
R(-) 1

u (1/dia) 0

C, (mg/L) 0,0019

Descricao

Ponto de exposicao do receptor.

Tempo de simulacdo apds o inicio da contaminacao.
Dispersividade longitudinal estimada pela equacao.
Dispersividade transversal estimada pela equagao.
Dispersividade transversal estimada pela equagao.
Coeficiente de dispersdo longitudinal estimado por D =v. o
Coeficiente de dispersdo transversal estimado por D=v. 0.
Coeficiente de dispersdo transversal estimado por D =v. o...
Velocidade do fluxo subterraneo estimado por v=qg/f.
Descarga especifica do aquifero ou velocidade de Darcy.

Fragdo de carbono organico.
Porosidade efetiva medida no campo.
Comprimento da fonte na direcdo x.

Largura da pluma na fonte medida do mapa.

Espessura da pluma na fonte.
Retardo do contaminante.

Sem decaimento de primeira ordem do benzeno.
Concentragao de benzeno em agua subterranea.
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Figura 5 — Comparagao entre as geometrias de fonte de plano vertical normal ao fluxo e prisma.

Quadro 2 — Dados do benzeno para calculo do risco de cancer para via de exposi¢ao por ingestdo de agua subterranea.

Parametro
Comerciais Trabalhadores eventuais

AT (anos) 68 68
ED (anos) 25 1

EF (dias/ano) 250 180
BW (kg) 70 70
C,oe (mg/L) plano vertical 1,00E-05 1,00E-05
CPOE(mg/L) prisma 2,00E-05 2,00E-05
SF (kg.dia/mg) 0,0299 0,0299
CR (L/dia) 4 4

AT: tempo de exposigdo média (dias); ED: duracdo da exposicdo (anos); EF: frequéncia de exposicdo (dias/ano); BW: massa corpdrea (kg); C,.: concen-
tracdo do contaminante no ponto de exposicdo (mg/L); SF: fator de carcinogenicidade (kg.dia/mg); CR: taxa de ingestdo de agua subterranea (L/dia).
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a forte tendéncia que um contaminante tem de se de-
gradar, o prisma nao pode ser aplicado, tendo em vista
gue as equacdes utilizadas ndo consideram essa carac-
teristica no transporte do contaminante.

No entanto, dentro do contexto do conservadorismo
adotado pela metodologia RBCA e visando a um nivel
de seguranca maior na predicao do risco, a geometria
de prisma pode ser utilizada na estimativa de um risco
cujo nivel de segurancga é ainda maior que no caso do
plano vertical, uma vez que a concentragdo de equili-
brio é maior para aquele do que para este.

Outra consideracdo importante é que os riscos foram
calculados empregando-se as concentra¢cées de ma-

xima exposi¢do. Isso revela a importancia de que a
concentragdo de um contaminante seja simulada até
seu estado de equilibrio. Dessa forma, o risco corres-
pondente serd o maximo risco possivel para aquele
contaminante, mesmo que demore algum tempo
para ser observado.

Em termos de avaliagdo de risco a saude humana, essa
informacdo é muito significativa, pois revela a inten-
sidade da exposicdo e dos efeitos adversos até seu
valor maximo, fornecendo mais seguranca sobre as
estimativas do risco. Adicionalmente, tais resultados
demonstram as diferentes possibilidades a serem ado-
tadas quando estd sendo realizada uma avaliacdo de
risco a saude humana.

CONCLUSAO

Este artigo teve o objetivo de verificar as implicagcdes
em utilizar as geometrias de plano vertical normal ao
fluxo subterraneo e do prisma nas estimativas do risco
a saude humana devido a ingestdo de agua subterra-
nea contaminada por benzeno. Algumas conclusdes
gue podem ser destacadas sdo:

e a aplicacdo de diferentes geometrias de fonte nao
interfere consideravelmente nos resultados obti-
dos, sendo importante avaliar qual tipo se aplica
melhor a cada caso;

e o fato de que a concentragdo de equilibrio pode levar
muito tempo para ser alcangada requer que sejam con-
siderados os cendrios de exposi¢do presentes e futuros,
bem como a futura utilizacdo da area em anilise;

e a diferenga existente entre os tempos em que fo-
ram atingidas as concentracbes de equilibrio para
ambos os casos pode estar relacionada a forma
como os contaminantes se dispersam a partir da
fonte de contaminacdo, considerando que no caso
do prisma a dispersdo acontece ao longo de todo o
comprimento da fonte;

e 0s riscos carcinogénicos obtidos por uma e outra
geometria ndo foram significativamente diferentes.
Dessa forma, o prisma pode ser visto como uma
forma de estimar o risco com um nivel de segu-
ranga ainda maior. No entanto, isso nao diminui a
importancia que se tem dado até hoje a geometria
de plano vertical para a simulagdo do transporte de
contaminantes na maioria dos casos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se uma
andlise mais profunda sobre como os contaminantes
sdo liberados a partir da fonte de contaminagdo, com o
intuito de verificar qual das duas geometrias representa
melhor os aspectos fisicos do transporte de contaminan-
tes. Primeiro no que diz respeito aos termos advectivos
nas equacoes, para os quais a velocidade e o retardo sdo
os parametros mais importantes; e segundo no que se
refere aos termos dispersivos, ou seja, aos coeficientes
de difusdo, uma vez que na equacao do prisma aparece
o termo F1, o qual incorpora, mais uma vez, os coeficien-
tes de dispersdo na quantificacdo da concentragao.
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