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RESUMO

As atividades industriais sdao atividades antropicas que, em certas situagdes, apresentam um
potencial de contaminacdo ambiental representativo. Uma das atividades que se destacam no
aspecto de potencial poluidor sdo as galvanotécnicas. Além das exigéncias ambientais impostas
durante toda a fase de operacdo da empresa de galvanotécnica, no encerramento destas
atividades ¢ necessario que seja elaborado um Plano de Encerramento de acordo com o
Enunciado n° 02 (IMA) e o seguimento de Gerenciamento de Areas Contaminadas, referente a
Instrucdo Normativa n® 74 de 2018 do Instituto do Meio Ambiente, visando comprovar a
inexisténcia de qualquer dano ambiental ao local. Em 2017, foram identificados indicios de
contaminagdo em agua subterranea através de estudos de Avaliagdo Preliminar e Investigacao
Confirmatéria em uma empresa desativada de cromagem e zincagem. Dessa forma, com o
intuito de encerrar as atividades de uma empresa de cromagem e zincagem e processar a baixa
da licenca ambiental, este trabalho teve como objetivo analisar a area de contaminagdo de uma
industria desativada de cromagem e zincagem, seguindo os procedimentos estabelecidos pela
IN n° 74/2018 do IMA. Investigou-se, portanto, a drea de estudo por meio de sondagens e pogos
de monitoramento para posterior analise de dgua subterrdnea para os parametros de metais
totais, comparando os resultados com os padrdes da Resolugado CONAMA n° 420/2009. Para
auxiliar na investigagao, realizou-se um mapa potenciométrico o qual define o sentido do lengol
freatico e do arraste dos contaminantes. A Investigacdo Detalhada apresentou contaminagdo em
dgua subterranea dos metais totais: aluminio, arsénio, bario, cadmio, cobalto, cromo, ferro,
manganés, mercurio, niquel, selénio e zinco, e, as plumas horizontais de contaminagdo dessas
substancias contaminantes foram determinadas. Estabelecidas as substancias quimicas de
interesse, fez-se a Avaliagdo de Risco a salide humana através das planilhas disponibilizadas
pela CETESB, analisando os cenarios de risco para os residentes urbanos (criangas e adultos).
As contaminagdes de arsénio e cobalto foram quantificadas com indices acima do permitido de
1x107 e 1 para substancias cancerigenas e ndo cancerigenas, respectivamente, referentes aos
cenarios de ingestdo e contato dérmico, com efeitos carcinogénicos na faixa de 1,07x107 e
5,18x10*; e ndo cancerigenos entre 2,77 ¢ 7,63. Por fim, foi proposto o Plano de Intervengio
na area que consiste em remover o material quimico dos tanques a fim de cessar a fonte de

contaminagdo, concluindo em monitoramento € manutengao da area.

Palavras-chave: Gerenciamento de 4reas contaminadas. Contaminagdo ambiental. Investigacao

ambiental.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que uma das formas mais comuns de contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas em ambientes urbanos refere-se majoritariamente as atividades industriais. Um
exemplo impactante a ser citado ¢ a atividade galvanotécnica industrial ou galvanoplastia, que
revestindo pecas através de processos quimicos e eletroliticos. (VALENZUELA, 1999, p.1)

Este ¢ um dos setores mais criticos em questdo de emissdo de poluentes por conta de
grandes volumes de efluentes de metais pesados, podendo ser prejudicial para o ambiente e as
pessoas do entorno desta atividade se descartados de forma indevida. (BORGO, 2005, p.1)

Como possui alto potencial de poluigdo, ¢ importante que durante o periodo de atuacao
das atividades deste ramo mantenham-se diversos controles ambientais, sendo papel do técnico
responsavel pela empresa estabelecer essas condigdes, restricdes e medidas de controle
ambiental de acordo com a legislagao.

Segundo Feitosa et al. (2004, p.12):

E importante controlar continuamente as condi¢cdes de operagdo, pois, mesmo
licenciada, a atividade ndo deve causar poluicdo ambiental. A empresa estara sujeita
as sangOes impostas pela legislagdo ambiental por qualquer impacto ambiental
negativo decorrente da sua operagdo, mesmo apos o encerramento das atividades.

Sendo assim, as intervengdes previstas na licenca ambiental devem ser seguidas e
relatadas ao orgdo responsavel com certa periodicidade para que possam atestar sua forma
correta de atuagdo ambiental. Entretanto, se o Instituto do Meio Ambiente suspeitar de alguma
irregularidade durante as fiscalizagdes, pode exigir um Estudo de Passivo Ambiental e deve-se
seguir todo um processo descrito pelas Instrugdes Normativas e demais legislagoes.

Bem recentemente, os Estudos de Passivo Ambiental seguiam restritamente a resolugao
CONAMA n°420/2009 e a Decisdo de Diretoria 38 CETESB/2017/C de Sao Paulo. Porém, em
2018, o IMA de Santa Catarina passou a ter a IN n® 74 que trouxe todas as orientacdes e
diretrizes para serem seguidas em conjunto para realizacdo desses relatorios.

E preciso destacar ainda que quando a empresa decide descontinuar o negécio deste tipo
de atividade, deve-se solicitar o Termo de Encerramento da atividade que normalmente envolve

esses tipos de estudos.
1. ENCERRAMENTO DE ATIVIDADE

O Enunciado n° 02 do Instituto do Meio Ambiente traz em seu conteudo o “Plano de

encerramento de atividades e empreendimento licencidveis” e determina o conteudo minimo
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exigido de acordo com a Resolugdo CONSEMA n° 98/2017, art. 35°, necessario para
empreendimentos onde foram desenvolvidas atividades potencialmente contaminantes com a
finalidade de avaliar a qualidade ambiental das areas que serao desativadas ou desocupadas.

As instrugdes gerais € o conteido minimo deste Enunciado ainda especificam que se
deve realizar a caracterizagdo da situagdo ambiental por meio de avaliagdo de passivo
ambiental, comprovando a inexisténcia de representantes de risco ao ambiente ou a satde da
populagdo para ocorrer a emissdao do Termo de Encerramento da atividade pelo IMA.

Esta caracterizacao deve ser realizada segundo com a Instrugdo Normativa n® 74 de
2018, a qual “define a documentacao necessaria e estabelece os critérios para apresentacao dos
planos, programas e projetos ambientais executados na Recuperagdo/Gerenciamento de Areas
Contaminadas, incluindo identificacdo, investigacao e reabilitacdo da area”.

E através desta instrugdo que se segue todas as etapas de investigagdo e Gerenciamento
de Areas Contaminadas e consequente metodologia. Esta IN é uma sintese das normas ABNT
NBR 15.515 e 16.209 como forma de padronizagdo e melhor acessibilidade, merecendo
destaque por suas iniciativas para orientacao e controle do mercado de GAC e minimizando os

riscos em potencial. (MORAES, TEIXEIRA, MAXIMIANO, 2014, p.15)
12 GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

De acordo com Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2007):

Uma area contaminada pode ser definida como uma area, local ou terreno onde ha
comprovadamente poluigdo ou contaminagdo causada pela introducdo de quaisquer
substancias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural.

De acordo com a norma ABNT NBR 15.515-2 (2011, p.6), deve-se efetuar a
interpretagdo dos resultados obtidos das anélises de solo e dgua subterranea comparando com
os valores orientadores estabelecidos pela legislagdo vigente, a critério do 6rgao ambiental,
sendo a metodologia analitica adotada pelo laboratdrio compativel com os valores de interesse.
Os parametros determinados devem estar em concordancia com o tipo de atividade exercida.

Atualmente no ambito nacional, o gerenciamento de areas contaminadas ¢ estabelecido
pela resolugdo CONAMA n° 420/2009, a qual “dispde sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o

gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substincias em decorréncia de
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atividades antrdpicas”. No final desta resolucdo, estd o Anexo II listando os valores de
referéncia de qualidade para solos e 4guas subterraneas.

A metodologia de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) ou Estudo de Passivo
Ambiental ¢ baseada em uma estratégia constituida por etapas sequenciais ilustradas pelo

fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas

Acdode Intervencio Concentragbes
Emergencial acima doVI?

ConcentragBes

Investigacdoda Contaminagao: Abaixoda

Investigaco Detalhada e Avaliagdo de CMA?
Risco a Salde Humana

Monitoramento para
Reabilitagdo

Plano de Gerenciamento de Intervenco

Fonte: IMA, 2018.

Segundo IMA (2018, p.11), “o objetivo dessas etapas ¢ diminuir precisamente para
niveis aceitaveis a exposi¢ao que estdo sujeitos a populacido e o meio ambiente as substancias
provenientes de areas contaminadas”, proporcionando tomadas de decisdo mais adequadas.

A cada etapa do processo de identificacdo de areas contaminadas sdo desenvolvidos os
Modelos Conceituais da Area (MCA) que representam a situagdo ambiental da area. O MCA
auxilia na investigacdo sobre a contaminac¢ao de forma mais pratica, informando sobre os
processos fisico-quimicos envolvidos no transporte de contaminantes das fontes primarias até
o0s potenciais receptores da contaminagdo. (IMA, 2018, p.14)

Ao longo deste trabalho, os MCA foram representados por meio de quadros contendo:
as atividades potencialmente contaminadoras de solo e dgua subterranea, fontes suspeitas de

contaminagdo, areas fonte de contaminagdo, mecanismos de liberagdo primaria,
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compartimentos do meio fisico potencialmente impactados, mecanismos de liberagdo
secundaria, e receptores potenciais.

Assim, as fases seguidas pela Instru¢do Normativa n® 74/2018 para o gerenciamento de
areas contaminadas consistem em dois processos: identificacdo de areas contaminadas e

reabilitacdo de areas contaminadas.

1.2.1 Processo de identificacdo de areas contaminadas

1.2.1.1 Avaliagao Preliminar

De acordo com a norma ABNT NBR 15.515-1 (2007, p. 4), “a avaliagao preliminar ¢ a
realizacdo de um diagndstico inicial, mediante coleta de dados existentes e realizacdo de
inspecao de reconhecimento da area”.

A coleta de dados existentes € feita de acordo com a norma ABNT NBR 15.515-1:2007,
através de pesquisas do historico empresarial € do meio fisico.

Conforme IMA (2018, p. 13), ao final ¢ preciso classificar durante esta etapa a area de
interesse conforme: area com potencial de contaminagdo (AP); area suspeita de contaminagao
(AS); ou area contaminada (AC). E referente a execucao das demais etapas, acontece no caso

de identificar a area como AP, AS ou AC, ou ainda se ha motiva¢do do 6rgdo ambiental.

1.2.1.2 Investigagdo Confirmatoria

Esta etapa tem como objetivo principal confirmar ou ndo a existéncia de contaminacdo
na area identificada na etapa anterior através de coletas e analises quimicas laboratoriais de solo
e 4gua subterranea, interpretando os resultados pela comparagdo com os padrdes legais
aplicaveis recomendados. (IMA, 2018, p.17)

Para elaboracao de procedimentos de sondagens necessarios € utilizada a ABNT NBR
15492:2007 e para o projeto, constru¢do e desenvolvimentos dos pog¢os de monitoramento
segue-se a ABNT NBR 15495-1:2007 e 15495-2:2008. Constatada contaminagdo e

classificando a area de interesse como AC, deve-se prosseguir para a Investigacdo Detalhada.

1.2.1.3 Investigagdo Detalhada

Nesta etapa, visando subsidiar a execucdo da etapa de Avaliagdo de Risco, sdo

estabelecidas as substancias quimicas de interesse (SQI), isto €, sdo definidos os parametros
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que ultrapassaram os padrdes previstos pela legislacdo e determinadas suas concentragdes nos
compartimentos do meio fisico (fase retida, dissolvida, de vapor e/ou fase livre). E feita também
a delimitagdo espacial (horizontal e vertical) destas substancias ¢ demonstrada por meio de
plumas, as quais mostram as formas de deslocamento dos contaminantes, ¢ também da
caracterizagdo dos hot spots (regido dentro da pluma onde ocorrem as maiores concentragdes
das substancias quimicas de interesse) nos diferentes compartimentos do meio fisico,

detalhando as areas fontes de contaminacao. (IMA, 2018, p.19)
1.2.1.4 Avaliagao de Risco a Satde Humana

Em conjunto com a Investigacdo Detalhada, a Avaliacdo de Risco a Saide Humana
compde parte importante no diagnostico da area contaminada e possui como objetivo “a
identificacdo e quantificacdo dos riscos a saude de potenciais receptores quando estes estao
expostos a contaminacdo previamente investigada a partir de cendrios de exposicao
padronizados” (MORAES, TEIXEIRA e MAXIMIANO, p. 30, 2014).

Orientado pela IN n° 74/2018 como ferramenta de suporte, sdo utilizadas as planilhas
disponibilizadas gratuitamente pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB),
sendo um documento referéncia em questdo de Avaliagao de Risco.

Conforme a CETESB (2013), estas planilhas possibilitam a quantificagdo dos riscos
para substincias cancerigenas e ndo cancerigenas, individual e cumulativa, relacionando os
cenarios de exposi¢do e os parametros quimicos indicados pelo usuario, além de realizar o
calculo das concentragdes maximas aceitaveis de maneira padronizada e otimizada.

A quantificagdo de risco apresenta 12 vias de exposi¢do para os receptores residenciais
(criangas e/ou adultos) e trabalhadores, desenvolvida no programa Microsoft® Excel para 4
cenarios: Residentes em Areas Urbanas; Residentes em Areas Rurais; Trabalhadores

Comerciais/Industriais; Trabalhadores em Obras Civis. (CATHCART, 2017, p. 28)
1.2.2 Processo de reabilitacao de areas contaminadas

O processo de reabilitacdo de areas contaminadas engloba a elaboracao e execugdo do
Plano de Intervengdo, além do monitoramento para Encerramento ou Reabilitacdo. Este
processo € especifico de cada tipo de atividade para determinar a melhor forma de intervir,

dependendo do contaminante e do risco que ele apresenta a saude humana e ao meio ambiente.
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O plano de intervencdo ¢ desenvolvido a partir da Avaliacdo de Risco, definindo
medidas para aplicacdo na area de interesse para o controle da exposi¢ao do corpo receptor as

contaminagoes listadas e/ou minimizar o risco a niveis aceitaveis. (IMA, 2018, p. 7)

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Analisar a area de contaminac¢ao de uma industria desativada de cromagem e zincagem,

seguindo os procedimentos estabelecidos pela IN n° 74/2018 do IMA.

1.3.1.1 Especificos

e Discutir os resultados dos parametros de metais totais, comparando com os valores
maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009;

e Analisar os resultados encontrados através de pesquisas sobre a geomorfologia do
local e a caracteristica fisico-quimica dos metais analisados;

e Delimitar as plumas de contaminagao dos pardmetros que ultrapassaram os padroes
da legislagao;

e Elaborar a analise de risco para qualificar e quantificar o risco da contaminagdo
presumida aos receptores locais;

e Propor formas de intervencao e/ou monitoramento da drea com base na Avaliacao de

Risco a saude humana.
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2  APRESENTACAO DA EMPRESA

O estagio foi realizado por uma empresa de consultoria ambiental a qual atende servigos
terceirizados para os empreendimentos que necessitam de consultoria, licenciamento, relatérios
de estudos ambientais e avaliagdes de passivo, entre outros. Assim, a empresa prestard servigo
aum cliente que solicitou o Termo de Encerramento de uma atividade de cromagem e zincagem

na cidade de Tubardo/SC.
2.1 LOCALIZACAO AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo localiza-se no estado de Santa Catarina, municipio
de Tubardo, inserido na Regido Hidrografica Bacias do Sudeste Catarinense (Vertente do
Atlantico) especificamente na Sub-Bacia Hidrografica do Rio Tubardo (SANTA CATARINA,
201-?). O corpo hidrico mais proximo do empreendimento corresponde ao Rio Tubarao distante

125 m a sul, de acordo com a Figura 2:

Figura 2 — Localiza¢do da area de estudo
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2.2 HISTORICO

A atividade em questdo ¢ uma unidade industrial de servicos galvanotécnicos do tipo
cromagem e zincagem que iniciou suas atividades em janeiro de 1992 e parou em 2019. Havia
uma grande capacidade de produc¢do, estando entre os produtos finais: portas, portdes, grades,
artigos de serralheria, pecas automotivas e artigos de metais em geral.

A empresa realizava servigos de tratamento quimico superficial por imersao, preparando

as pecas através de banhos quimicos a fim de depositar diversas camadas metalicas sobre os
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objetos por intermédio de uma solucao dissolvida de metais em que uma corrente elétrica
continua de baixa tensdo e alta amperagem atravessa, acontecendo o fenomeno da eletrolise e
reagdes de oxirredugio. (RIO DE JANEIRO, 2014, p.6; GUIMARAES, 2014, p.10)

Entre as matérias-primas utilizadas durante o processo de cromagem e zincagem pode-
se citar: cromo em pd, acido nitrico, acido sulfurico, cianeto, soda caustica, 6xido de zinco,
acido muridtico, anodo de cobre e niquel, desengraxantes e removedores, sendo estes ultimos
necessarios para limpeza quimica da pega a ser galvanizada, além de consumir uma grande
quantidade de d4gua em lavagens.

Justamente pela quantidade de matérias-primas perigosas e devido a alta agressividade
destas, ¢ preciso um cuidado especial a manutenc¢do das instalagdes uma vez que o desgaste ¢
bem significativo. E necessaria prote¢do do piso com material antiacido e as aguas poluidas
devem ser conduzidas separadamente, segundo suas reacdes. (LUTTER, 1970, p. 4)

De acordo com Lutter (1970, p. 5), o ideal para esses tipos de industrias é que existam
calhas e canaletas de drenagem para que o efluente da lavagao dos pisos e eventuais respingos
de solucdo sejam enviados aos reservatdrios de armazenagem temporaria e posteriormente a
estacdo de tratamento de efluentes (ETE). O piso do local da empresa ¢ composto por concreto
na area de galvanizagdo, polimento e armazenagem, além de totalmente coberto.

Ressalta-se que na area do estudo foi realizada o Estudo de Passivo ambiental
contemplando a Avaliagdo Preliminar e a Investigagdo Confirmatoria em 2017, levantando

informagdes geomorfologicas, hidroldgicas, entre outras necessarias estes estudos.
2.3 ENQUADRAMENTO DE ATIVIDADE

De acordo com a Resolugdo CONSEMA n° 98/2017 ¢ o “Quadro de atividades
licenciadas ou sujeitas ao cadastro ambiental, por portes, com seus respectivos instrumentos
técnicos para o licenciamento” disposto no Anexo I da Instrugdo normativa n°® 04, a atividade
de servigos galvanotécnicos se enquadra no codigo 11.80.02.

A fim de manter um controle sobre os potenciais maleficios causados ao meio ambiente,
a empresa entregava trimestralmente analises dos efluentes liquidos industriais dos parametros
de DBOs, DQO, pH, sdlidos sedimentaveis, 6leos e graxas, cianeto, cromo, ferro, zinco, cobre
e niquel, e mais os comprovantes de destinacdo de residuos sélidos gerados (lodo da ETE,

embalagens de produtos quimicos, etc.).
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3 JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA

Os processos de galvanotécnica possuem alto impacto poluidor ao meio ambiente e um
risco a saide humana, acarretando contaminagao devido ao ineficiente controle dos produtos
quimicos utilizados e a falta de adequada fiscalizagao.

Assim como normalmente acontece em postos de combustivel, as investigacdes
ambientais nessas atividades sdo motivadas pelo potencial contaminador e exigidas como forma
de prevengado a maiores danos ao solo e ao lengol fredtico. Essas investigagdes sao importantes
para identificar o local e os niveis de contaminagao, como os metais pesados: aluminio, bario,
cadmio, cobalto, cobre, chumbo, ferro, manganés, mercurio, niquel e zinco, a fim de propor
solugdes rapidas e eficientes para recuperacdo, minimizando os riscos a populagdo e ao meio
ambiente, além de evitarem penalidades previstas na legislagdo vigente.

Geralmente, em vistorias para renovacao da licenca ambiental, o 6rgdo ambiental pode
solicitar a apresentacdo de Estudo de Passivo Ambiental em solo e d4gua subterranea se suspeitar
ou identificar potencial contaminagdo no local, visto a forma que a atividade estd sendo
executada. E preciso que este tipo de estudo contenha a Avaliagdo Preliminar e a Investigagdo
Confirmatoéria e, caso evidencie-se contaminacdo, deve-se executar as proximas etapas de
Gerenciamento de Areas Contaminadas, conforme o seguimento da Instrugio Normativa n°
74/2018 do IMA.

O responsavel técnico de uma empresa de cromagem e zincagem entregou em 2017 a
Avaliagdo de Passivo Ambiental, compreendendo as etapas de Avaliacdo Preliminar e
Investigacdo Confirmatoria, como exigido e identificou contaminacdo na area de estudo.
Entretanto, por problemas financeiros e administrativos, a empresa foi impossibilitada de
continuar com suas atividades e, em 2019, o técnico retirou-se do caso.

Logo, o processo de investigacdo das areas contaminadas foi deixado incompleto,
impossibilitando de encerrar a atividade devidamente e a empresa foi notificada que deveria
apresentar a delimitacdo das plumas de contaminacao, a Investigacao Detalhada e Avaliagdo de
Risco, continuando os estudos requeridos, antes de haver sérias consequéncias legais.

Dessa forma, chegou-se ao problema deste relatorio: como analisar areas
contaminadas, compreendendo a investigacio detalhada e a avaliacido de risco a saude
humana, seguindo os procedimentos estabelecidos IN n° 74 de 2018, de uma atividade de

cromagem e zincagem do sul de Santa Catarina?
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4 METODOS
4.1 AVALIACAO PRELIMINAR E INVESTIGACAO CONFIRMATORIA

Primeiramente, constatou-se evidéncias, indicios e fatos através do levantamento de
informacodes disponiveis sobre o uso atual e pretérito da area, além de observagdes atentas do
local. Foram realizadas pesquisas nos registros existentes sobre a area e relatorios antigos
entregues ao IMA, além de inspecdes para reconhecimento das instalagdes e da vizinhanga.

Depois, a confirmacdo da contaminacdo na area de estudo foi contestada
qualitativamente por meio de coletas e andlises quimicas laboratoriais de amostras
representativas de solo e agua subterranea para os parametros de interesse, realizadas em pontos
suspeitos. A identificacdo da contaminagdo desenvolveu-se mediante os servigos de sondagens

para amostragem de solo e consequente amostragem de 4gua subterranea.
4.1.1 Sondagens e amostragem de solo

Os procedimentos de perfuragdo executados utilizaram um trado tipo manual helicoidal
com 4°° de didmetro para amostras solidas de solo, certificando-se que ndo haveriam
interferéncias subterraneas (tubulacdes, cabeamento, redes de esgoto, etc.).

As amostras escolhidas para andlise quimica foram coletadas na franja capilar e
armazenadas em frascos de vidro, preservadas em temperatura inferior a 4 °C, e enviadas ao
laboratorio certificado para andlise dos parametros de interesse. Foram coletadas amostras do
solo para analises quimicas dos metais totais: aluminio (Al), antimonio (Sb), arsénio (Ar), bario
(Ba), boro (B), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe),
manganés (Mn), merctrio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se), vanadio
(V) e zinco (Zn). Os resultados foram comparados com os valores orientadores da Resolucao

CONAMA n° 420/2009 e apresentados em tabelas.
4.1.2 Pocos de monitoramento e amostragem de dguas subterrineas

Em seguida, foram realizados trés pocos de monitoramento denominados PM-01, PM-
02 e PM-03. Previamente ao inicio da amostragem, os po¢os de monitoramento foram purgados

objetivando a renovacao da agua subterranea.
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As trés amostras foram coletadas mediante a utilizagdo de amostrador de ago inox
(bailer de inox), sendo que para cada pogo de monitoramento amostrado foi realizado a limpeza
do bailer com detergente neutro desfosfatado (Extran). As dguas amostradas foram
armazenadas em frascos especificos para cada parametro a ser analisado, refrigerada em
temperatura inferior a 4 °C, e encaminhada também ao laboratorio certificado para analise.

A coleta de amostras das aguas subterraneas provenientes dos pocos de monitoramento
destinou-se a analise dos seguintes metais totais: aluminio (Al), antimdnio (Sb), arsénio (Ar),
bario (Ba), boro (B), cddmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro
(Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se),
vanadio (V) e zinco (Zn). Os resultados foram comparados com os valores de referéncia da

Resolucio CONAMA n° 420/2009 e expostos em tabelas.

42 INVESTIGACAO DETALHADA

4.2.1 Sondagens e amostragem de dguas subterraneas

A principio foram realizadas trés novas perfuracdes e sondagens para amostragem de
agua subterranea. As sondagens foram executadas por meio de um trado mecanizado de 4’ de
didmetro, analisando o perfil do solo ao longo da perfuracdo de forma téctil, visual e olfativa.

Em seguida, a fim de fazer a andlise das concentracdes de metais totais, utilizaram-se
amostradores descartaveis (bailer de tubo PVC transparente) individuais para cada ponto de
coleta. As amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos apropriados e distribuidas
em dois frascos de 1 litro cada, mantidas em um cooler com gelo, refrigeradas na faixa de
temperatura de 4 °C + 2 °C até o envio para o laboratdrio certificado de analise.

Os parametros de analise definidos foram os mesmos da Investigagdo Confirmatoria e

os resultados comparados com os padrdes da legislacao foram mostrados em forma de tabela.

4.2.2 Levantamento topografico

O nivel estatico foi definido através da medi¢do de um fio de nailon amarrado na ponta
do bailer de PVC com uma fita métrica antes de coletar as amostras. O bailer foi colocado no
poco de monitoramento até a altura de encostar de forma superficial no nivel da 4gua, marcando
no fio a fim de medir a altura do nivel e se no bailer contivesse agua, esta era descontada nas

medidas. Posteriormente, por meio da colaboragdo de um topografo, foram obtidas as relagdes
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topograficas entre os pocos, medindo as cotas e transformando-as em cotas corrigidas para
aplicagdo de calculo. Com isso, elaborou-se um mapa potenciométrico e o sentido do fluxo das

aguas subterraneas na area investigada foi constatado.

4.2.3 Delimita¢do de pluma

As coordenadas geograficas de todos os pontos dos pocos de monitoramento foram
mapeadas e a medigdo de toda a area do galpao e do entorno foi realizada.

Com o auxilio do software QGIS versdo 2.18, os resultados de cada uma das SQI
definidas foram inseridos para gerar a delimitagdo dos contaminantes dissolvidos na agua
subterranea. O software interpolou os dados dos pontos de amostragem de dguas subterraneas
no plano horizontal considerando o limite da pluma interpolado a % da distancia entre o ponto
que apresentou concentragdes acima do valor de investigagdo e o ponto com concentragdes
abaixo do valor de investigacdo, projetando sobre o mapa da area o foco das concentragdes por
meio de gradientes de cor, delimitando as plumas de contaminagdo para todas as substancias

quimicas de interesse.

43 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Inicialmente, definiu-se os Cenarios de Exposi¢do validos e constantes, e elaborou-se o
Modelo Conceitual de Exposi¢ao, avaliando a é4rea de entorno, as formas de exposi¢dao
possiveis, as vias de ingresso, baseando nos cendrios estabelecidos.

Em seguida, para analise da toxicidade e caracterizagdo do risco, utilizou-se as planilhas
presentes no site da CETESB. No arquivo disponibilizado, foram selecionadas as SQI pelo
nimero CAS de cada parametro, preenchendo as lacunas em aberto nos campos onde ndo ha
protecao para edigdo.

Definido o Modelo Conceitual de Exposicao e as SQI nas planilhas, foram inseridos
também os dados das maximas concentragdes encontradas para cada parametro que ultrapassou
os limites da legislacdo, em mg/L, para dgua subterranea. De forma automatica, as planilhas
forneceram as concentragdes maximas aceitaveis, as quais foram comparadas com as maximas
concentragdes das SQI. Essas informagdes foram anotadas em uma tabela e comentadas em
seguida. Os resultados da quantificacdo de risco foram gerados e sintetizados através de todas
as informacdes fornecidas ao arquivo CETESB, sendo por fim, avaliados e discutidos por meio

de tabelas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 AVALIACAO PRELIMINAR E INVESTIGACAO CONFIRMATORIA

O relatorio de Estudo de Passivo Ambiental foi inicialmente uma exigéncia do 6rgao
ambiental durante o processo de renovagdo de licenca ambiental de operacao (LAO) e
contemplou a Avaliagdo Preliminar e a Investigagdo Confirmatoria.

Como recomendado pela norma ABNT NBR 15.515-1:2007, antes de iniciar qualquer
caso, foi vital a elaboragdo de um estudo historico que possibilitasse uma retrospectiva da
maneira como as atividades eram desenvolvidas desde a producdo até a disposicao e
armazenamento das matérias-primas da empresa, além da evolugdo do uso e ocupagdo do solo
no entorno. Analisando o levantamento historico da atividade exercida de estudo, é possivel
considerar algumas informagdes basicas:

e A Figura 3 mostra as principais atividades exercidas na area de entorno (ocupagdes

residenciais (RES), industriais (IND), posto de gasolina, galpao de usinagem, etc.):

Figura 3 — Entorno da atividade
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Fonte: Adélptado de Google Maps, 2020.

e A empresa localiza-se em Zona Comercial 2 de acordo com o mapa de zoneamento
da Prefeitura Municipal de Tubarao;

e A empresa sempre apresentava resultados dentro dos padrdes de langamentos das
legislagoes CONAMA n° 430/2011 - Secdo I e II, e FATMA Lei 14.675/2009 art.

177 das analises do sistema de tratamento de efluentes;
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e O solo da regido ¢ composto por lamas, areias biodetriticas, areias arcosianas e
cascalhos, que se apresentam sobrepostos em fungdo de episodios distintos de
variagoes do nivel do mar, caracteristico de depositos Fluvio-Deltaicos Marinhos
(CPRM, 2014);

O modelo conceitual para a area de interesse foi elaborado com base na IN n°® 74/2018

e ¢ definido de acordo com o Quadro 1:

Quadro 1—- Modelo conceitual da drea (MCA1)

Rachaduras  Infiltragao

i Agua
Area de nos tanques  no solo até £ Dispersaono  Solo e dgua
subterranea '
produgdo de produtos as aguas _ meio subterranea
contaminada

quimicos  subterraneas

Fonte: Autora, 2020.

No caso da area de estudo, sabe-se pela hidrologia local que os potenciais receptores de
contaminac¢do o Rio Tubardo, tal como o lencol freatico em si que pode influenciar os residentes
urbanos proximos que captam adgua por meio de um eventual pogo artesiano.

Como foi possivel identificar as fontes potenciais de contaminagdo existentes, mas nao
exatamente quais as substancias quimicas de interesse associadas a cada uma dessas fontes,
definiu-se que a relacdo de substancias quimicas de interesse a serem investigadas levaria em
consideracdo todas as possibilidades que existiam para a area. Ou seja, pensando no tipo de
atividade exercida e nos tipos de empreendimentos e residéncias presentes no entorno da area,
foram escolhidos todos os metais da resolugdo CONAMA n° 420/2009.

Conforme o que foi exposto, classificou-se a area de interesse como Area Suspeita de
Contaminacao (AS), sendo necessario confirmar quais contaminantes atingiram a area de

estudo através de sondagens para analise de solo e 4gua subterranea.
5.1.1 Sondagens e amostragem de solo

O processo de sondagens ambientais ocorreu no dia 10 de mar¢o de 2017 e os

procedimentos de execucao das sondagens seguiram as especificagdes das normas exigidas.
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A primeira sondagem ST-01 foi realizada no setor de galvanizagdo; a ST-02 foi feita no
setor de polimento; e a terceira sondagem denominada ST-03 localizou-se na entrada do galpao,
sendo instalados em seguida, os pogos de monitoramento PM-01, PM-02 ¢ PM-03.

Durante a execu¢ao das sondagens foram descritas as caracteristicas litologicas do perfil
no geral, onde se observou heterogeneidade marcante no subsolo. Apés o piso de concreto,
constatou-se um horizonte de aterro de areia grossa mal selecionada composta de quartzo e
feldspato. O solo sotoposto apresenta argila cinza esverdeada escura com umidade e
plasticidade alta seguido de solo turfoso (tipo fibrist).

As amostras coletadas foram provenientes das sondagens (ST-01-2,2-2,5 m), (ST-02-
2,2-2,5 m) e (ST-03-2,2-2,5 m), supervisionadas pelo engenheiro quimico responsavel e
avaliadas pelos pardmetros de metais totais conforme a resolugio CONAMA n° 420/2009.

Os laudos e cadeias de custédia ndo foram expostos neste relatorio para evitar
comprometimento de dados sigilosos do laboratorio. Porém, os resultados analiticos das trés
amostras de solo coletadas e seu respectivo georreferenciamento estdo apresentados no
APENDICE A com a comparagio dos valores maximos permitidos estabelecidos pela
legislacdo, percebendo que nenhum dos pardmetros de metais totais ultrapassou os padroes.

As amostras apenas indicaram a presenga de altas concentracdes de aluminio (Al) e ferro
(Fe) em todas as sondagens, mas estes metais ndo possuem padrdo de referéncia. Elevadas
concentragdes desses metais acontecem por conta de uma particularidade natural do solo local
uma vez que o horizonte amostrado corresponde a camada de argila cinza escura, tipica de
deposicdo de sedimentos com baixa energia, apresentando oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, caracteristico de ambientes de planicies aluvionares. (COSTA et. al, 2010)

Além disso, sabe-se que € caracteristico de solos formados em ambientes tropicais e
subtropicais serem ricos em ambos os metais. Solos de intemperiza¢do intensa, chamados
popularmente de solos velhos, sdo solos de maior ocorréncia no Brasil, mais frequentes em
regides equatoriais e tropicais, apresentando de forma tipica: “argilas com predominancia de
oxidos de ferro, aluminio, silicio e titdnio, argilas de baixa atividade (baixa CTC), baixa

saturagdo de bases e, normalmente acidez e teor de aluminio elevados”. (EMBRAPA, 201-?)
5.1.2 Pocos de monitoramento e amostragem de dguas subterraneas

Em relagdo a agua subterranea, os laudos e a cadeia de custddia atestando o recebimento

das amostras pelo laboratério, metodologias de analise e laudos analiticos das amostras
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coletadas também encontram-se fora deste documento para evitar comprometimento de dados

do laboratério. A Figura 4 mostra os pontos de amostragem realizadas:

Figura 4 — Localizacao dos pogos de monitoramento
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Com relacdo as analises de agua subterranea, os resultados comparados com os valores
maximos permitidos (VMP) da Resolugdo CONAMA n° 420/2009 foram anotados no
APENDICE B.

Pode-se perceber que no PM-01 as concentragdes de aluminio (Al), cromo (Cr), ferro
(Fe) e manganés (Mn) ultrapassaram os limites de qualidade da 4agua subterrdnea da
investigacdo. O PM-02 apresentou concentragdes acima do VMP para aluminio (Al), ferro (Fe),
manganés (Mn) e niquel (Ni). E o PM-03 teve o VMP ultrapassado para os parametros de
aluminio (Al), chumbo (Pb), cromo (Cr), ferro (Fe) e niquel (Ni).

As elevadas concentragdes de aluminio e o ferro devem-se possivelmente por
consequéncia do solo que ¢ rico nestes metais. Segundo Macédo (2002 apud Ghanem, 2009),
“o ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a dissolugdo do minério pelo gas
carbonico na agua. O carbonato ferroso ¢ soluvel e frequentemente ¢ encontrado em aguas de
pocos contendo elevados niveis de concentragdo de ferro”.

Em virtude de afinidades geoquimicas, o manganés também se apresenta bem presente
uma vez que este metal e ferro estdo quase sempre acompanhados. (GHANEM, 2009, p.49)

O PM-03 ter evidenciado teores acima do padrao para chumbo e niquel pode indicar que
sejam devido ao proprio solo local também. O desvio encontrado entre os valores dos laudos e
dos valores padrdes da Resolugdo CONAMA n° 420/2009 foi de 25 a 50%, o que pode ser

esclarecido pela hipotese das camadas do solo que se dissolvem na agua. Neste caso, de acordo
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com Lee (1996, p. 406), o niquel esta associado geralmente em compostos de sulfetos de ferro
e cobre e em depdsitos aluviais de silicatos e Oxidos/hidroxidos, como explicitado
anteriormente que existe na regido. O chumbo, segundo Kabata-Pendias (2001 apud Fortunato,
2009, p.10), ¢ fortemente adsorvido a matéria organica e, como descrito nas sondagens, existe
uma camada de turfa preta rica em matéria organica.

Os demais parametros que ultrapassaram mais de 100% acima dos VMP sao atribuidos
em conjunto como interferéncia do processo da atividade, pois raramente encontram-se estes
sais metalicos em aguas naturais nas concentracdes evidenciadas.

Outra observagdo importante ¢ em relagao ao fluxo do lengol freatico. Provavelmente
acreditava-se que seria no sentido do PM-03 até o rio Tubardo, mas como o PM-03 foi o que
apresentou o maior numero de parametros de metais totais fora dos padrdes da legislagdo, entdo
existia a possibilidade de o fluxo ndo seguir esta direcao.

Desse modo, de acordo com os resultados apresentados, a area da atividade mostrou-se
impactada no geral pelos metais aluminio (Al), chumbo (Pb), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés
(Mn) e niquel (Ni), classificando a area de interesse como Area Contaminada Sob Investigago

(ACI) e sendo preciso detalhar mais afundo através da Investigacdo Detalhada.
5.2 INVESTIGACAO DETALHADA

Foi necessario revisar todo o caso a fim de inteirar-se sobre as informagdes e fazer

diversas investigacdes na area.
5.2.1 Sondagens e amostragem de aguas subterrianeas

As sondagens foram acompanhadas por um geodlogo e sua equipe nos dias 7 e 8 de abril
de 2020, sob condi¢des climaticas favoraveis, ensolarado e temperatura de 13 °C.

Embora a Investigacdo Confirmatéria ndo tivesse indicado contaminantes no solo em
2017, foi importante verificar durantes as sondagens as caracteristicas organolépticas, como a
estrutura, textura, cor e cheiro do solo. Mas ndo houve evidéncias que indicassem a presenca
de contaminantes metalicos nas camadas do solo.

Verificou-se apds uma investigacao na area da empresa que haviam mais pontos de
monitoramento do que apenas os trés analisados na Investigagdo Confirmatoria e pode-se
observar que ja tinham sido feitos oito pocos de monitoramento dentro do galpao e no entorno

do galpao da atividade, provavelmente feitos no periodo apos a Investigagao Confirmatoria.
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Além dessas, foram instalados mais trés novos pocos de monitoramento localizados
préximos aos banhos quimicos e ao fundo da area de polimento, totalizando assim 11 pogos. A
localizagdao dos 3 novos pocos de monitoramento teve o intuito de pontuar as substancias
quimicas de interesse. Por esse motivo, os pog¢os de monitoramento foram renomeados e

esquematizados conforme Figura 5.

Figura 5 — Localizacdo dos pocos de amostrag

) ] .
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2020.

Visto que a ultima investigagao foi realizada em 2017, decidiu-se que a amostragem dos
pocos de monitoramento incluiria todos os parametros da Investigagdo Confirmatoria para uma
reanalise geral. Mais uma vez para evitar qualquer comprometimento de dados sigilosos do
laboratorio, ndao foram colocados os laudos e cadeias de custddia das analises.

Os resultados obtidos foram comparados com a resolugio CONAMA n° 420/2009 e
expostos no APENDICE C, sendo possivel observar por meio de marcagdes em vermelho que
todos os pogos de monitoramento apresentaram alguma anormalidade e indicaram também
outros parametros de contaminacao daqueles vistos na Investigacdo Confirmatoria.

Comparando as duas investigagdes com 0s mesmos poc¢os da investigacdo anterior,
parametros como aluminio, chumbo, cromo, manganés e niquel diminuiram os niveis de
concentragdo o que supostamente deve-se ao fluxo das dguas subterraneas que lixiviaram estes
metais dissolvidos. Em contrapartida, surgiram contaminacdes novas como de arsénio e a

concentragdo de ferro aumentou em certos pontos.
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Os pocos PM-01 e PM-10 sdo os que apresentam mais parametros excedendo os limites
estabelecidos pela legislacdo, totalizando 8 e 5 parametros, respectivamente. Uma possivel
causa para o PM-10 ser o epicentro das contaminagdes pode ser porque este € proximo ao local
onde a canalizacdo subterranea direcionava os respingos do processo das canaletas ao redor dos
banhos quimicos.

E importante notar que os metais aluminio, cobalto, mercurio e selénio sdo
contaminagdes pontuais na regido, ocorrendo apenas no PM-01. Por outro lado, ferro, manganés
e niquel, estdo presentes em mais de 70% dos pocos amostrados.

Novamente, os pontos que apresentaram elevados teores de ferro podem ser
fundamentados pelo fato de a regido apresentar concentragdes de ferro em concentragdes
expressivas, sendo esta uma caracteristica hidrogeoldgica. Naturalmente as dguas de pocos
profundos apresentam qualidade quimica com teores de ferro elevados. (MACHADO, 2014)

J& as concentragdes de arsénio sdo explicadas pela mobilidade e transformagao de suas
espécies em aguas subterraneas, sendo controladas pelo pH, matéria organica dissolvida e
presenca de compostos adsorventes como 6xidos e hidroxidos de Fe (III), Al (III), Mn (I1I/ IV),
substancias himicas e argila minerais. (HERATH et. al, 2016)

Os demais metais totais como cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco (Zn) nao
podem ter explicacdes naturais com a concentracdo em que foram identificados, justificados
pela utilizagdo em ligas para prote¢do contra corrosao.

Por fim, com base nesses resultados, compds-se o0 Modelo Conceitual 2 (MCA 2),

demonstrado pelo Quadro 2 o que foi desenvolvido:

Quadro 2 — Modelo conceitual da area (MCA 2)

Area de
producao:
Canalizagao Solo Infiltragao Agua
subterranea e contamina- até as aguas  subterranea
tanques do subterraneas contaminada
quimicos
danificados
Fonte: Autora, 2020.

Dispersao no Solo e 4gua
meio subterranea
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Sabendo que a atividade se encontra desativada e que mesmo depois de 3 anos ainda ha
contaminagdo nas aguas subterraneas, concluiu-se que a fonte de contaminagdo esta na
canalizagdo a qual direcionava os liquidos derramados na area de produgao que provavelmente
encontrar-se danificada ou corroida devido a falta de manutengao, além dos tanques quimicos
que devem apresentar rachaduras, o que acaba contaminando o solo em volta e lixiviando para
agua subterranea por meio de dispersdo.

Conclui-se entdo que as aguas subterraneas estdo impactadas pela contaminacao dos
metais totais: aluminio (Al), arsénio (Ar), bario (Ba), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr),

ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn).
5.2.2 Levantamento topografico

Com o intuito de estabelecer as cargas hidraulicas nos pogos de monitoramento e
confirmar o sentido das aguas subterraneas, o levantamento planialtimétrico foi feito por meio
da correlagdo planialtimétrica entre os 11 pontos de medicao (TEIXEIRA, 2013). Fez-se as
medi¢des dos niveis estaticos de agua e os valores foram anotados e registrados no Quadro 3

juntamente com os valores das cotas medidas pelo topografo.

Quadro 3 — Medicdes feitas para averiguar sentido do lencol freatico

01 696696 6849434 100 1,65 98,35
02 696716 6849448 100,35 2,11 98,24
03 696717 16849430 100,11 1,58 98,53
04 696709 16849410 100,16 2,31 97,85
05 696720 6849398 100,38 2,81 97,57
06 696725 6849411 100,43 1,8 98,63
07 696728 6849405 100,51 1,8 98,71
08 696738 6849411 100,67 1,96 98,71
09 696743 16849420 100,66 1,96 98,7
10 696731 6849421 100,62 1,98 98,64
11 696728 6849434 100,53 1,95 98,58

Fonte: Autora, 2020.

O mapa de cargas hidraulicas foi realizado através do céalculo da carga hidraulica
subtraindo o nivel d’agua (NA) ou nivel estatico de cada um dos pogos de monitoramento das
cotas realizadas pelo topografo, considerando que foram medidos a partir da mesma relagao.

Definido isto, tem-se as cotas hidraulicas e o fluxo subterraneo ¢ dado da maior carga hidraulica
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para a menor, observado pela Figura 6, sendo possivel observar que o sentido do lengol freatico

encaminha-se do PM-10 ao longo dos PM-02 e PM-05, isto €, de leste a oeste.

Figura 6 — Mapa potenciométrico

N

h \ ‘- \
Fonte: Autora, 2020.

5.2.3 Delimita¢do de pluma

A instalacdo de novos pocos de monitoramento objetivou a delimitagdo da
contaminag¢do no aquifero livre local de forma mais definida para o fechamento das plumas no
plano horizontal. A defini¢do das plumas baseia-se no detalhamento dos pontos em que foram
encontradas contaminacdes, isto €, sabendo o curso das dguas subterraneas, mapeia-se a
extensao e dire¢do da pluma de acordo com determinado tipo de contaminagao.

As plumas de contaminacao foram feitas em cima das plantas do empreendimento para
que indicassem visualmente a extensdo das plumas pelos pontos dos pogos de monitoramento,
sendo exibidas no APENDICE D em um quadro juntamente com graficos para melhor
percepgao de qual pogo de monitoramento provinha a contaminacgao.

O centro de massa (hot stpot) da pluma de contaminacao delimitada para as substancias
quimicas de interesse foram definidos e apresentam cores escuras e, ao longo da diminuicao de
concentragdo, os tons ficam mais claros, proporcionado pela interpolagdo dos 11 pontos de
coleta. Notou-se que as plumas de contaminacdo avangam para areas no mapa onde
predominam casas e prédios vizinhos, podendo causar riscos a populagdo e serd levado em

consideragdo para Avaliagdo de Risco a Saide Humana.
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Conforme o plano da Instru¢do Normativa n® 74/2018, devido a contaminacdo
evidenciada com valores acima de limites de investigacdo para dguas subterraneas, conforme
resolucdo CONAMA n° 420/2009, segue-se para Avaliagdo de Risco para saber se essas

contaminagdes exigem medidas de intervengao.
53 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Segundo a norma ABNT NBR 16.210:2013, a fim de compreender os aspectos que
podem causar risco a saude humana, o Modelo Conceitual de Exposi¢ao ¢ inicialmente
elaborado visando uma sintetiza¢ao das informagdes referentes a area de interesse, incluindo os
caminhos de exposi¢do, a forma de transporte, as fontes possiveis e os receptores potenciais
que podem ser expostos a qualquer tipo de dano contaminante.

Conforme observado na Investigacdo Detalhada, as concentragdes de aluminio (Al),
arsénio (Ar), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn),
mercurio (Hg), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn) encontram-se acima do valor de previsto
pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, consideradas entdo as SQI que foram inseridas nas
planilhas CETESB. Por estarem presentes nas dguas subterraneas, uma das vias de exposicao
consideradas foi a ingestdo de dgua e contato dermal com 4gua subterranea pelos residentes
urbanos, pois ¢ possivel que nas residéncias do entorno da atividade as pessoas entrem em
contato indiretamente com a contaminacao através pog¢os artesianos.

Os cenarios de exposicdo sdo previstos com a finalidade de criar um plano de
intervengdo, corre¢do e contencdo. Visto que as atividades foram suspendidas, os residentes e
trabalhadores da area de entorno, receptores residenciais € comerciais, ndo estdo diretamente
expostos ao solo ou agua subterranea contaminados no local. A Unica forma de exposi¢do de
contato direto com o solo e com a dgua subterraneas contaminados seria dentro do galpao.

Assim, este modelo foi elaborado através do molde presente nas planilhas da CETESB
e exposto no APENDICE E.

A tabela presente no APENDICE F é composta pelas maximas concentragdes de cada
SQI determinada, juntamente com as concentragdes maximas aceitaveis (CMA) calculadas para
determinada via de exposi¢do considerada a fim de quantificar os riscos.

Observando os resultados obtidos, foi possivel perceber que os pardmetros de arsénio e
cobalto apresentaram concentragdes acima das CMAs, mostrando em vermelho que os cenarios
mais criticos identificados na aplicagdao das planilhas da CETESB para as contaminacdes de

arsénio e cobalto, refletem diretamente na quantificagdo em sequéncia.
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Os riscos foram quantificados e expostos no ANEXO A. Conforme a Resolucdo
CONAMA n° 420/2009, neste procedimento fica definido o indice de até 10 como Risco
Aceitavel para exposi¢ao humana a substancias cancerigenas, indicando que ¢ aceitavel que
aconte¢a um caso de cancer em cada 100.000 pessoas dentre a populagdao exposta € 1 como
Quociente de Risco para as substancias ndo cancerigenas, ou seja, indices acima de 1 apontam
propensdo a desenvolver efeitos adversos agudos (DRUSZCZ, 2017).

De acordo com Druszcz (2017, p. 44):

Teoricamente, ndo € possivel prever um nivel de exposi¢do a uma substancia, que se
qualifique como seguro em relag@o ao risco de desenvolvimento de cancer. Assume-
se que mesmo uma pequena quantidade da SQI pode provocar uma mudanga celular
e desencadear a proliferagdo de células danificadas, resultando em um cancer.

Destes metais, o arsénio encontrou-se acima dos niveis aceitaveis para os cenarios de
contato dérmico para adultos (1,07x107 — efeito carcinogénico) e para ingestdo tanto para
criangas (2,42x10™ e 6,45 — efeito carcinogénico e ndo-carcinogénico) quanto adultos (5,18x10
4 € 2,77 — efeito carcinogénico e nio-carcinogénico). Destaca-se ainda que o arsénio foi
evidenciado com registros de ocorréncias em que a ingestao de agua contendo arsénio resulta
na producao de cancer de pele, além de possuir elevada agao toxica, afetando o sistema nervoso
periférico, originando lesdes cutineas, vasculares e hematoldgicas (anemias) graves e
malformagdes congénitas. (VALENZUELA, 1999; DUARTE, CARDOSO, ALCADA, 2008)

J4 o cobalto permaneceu acima dos indices aceitaveis para o cendrio de ingestdo para
criancas (7,63) quanto adultos (3,27) sem efeitos carcinogénicos e, apesar de ser um nutriente
bastante essencial, quando ingerido em maiores quantidades, pode causar efeitos como ndusea,
vomito, diarreia, sendo possivel provocar diversas doengas de caracter irreversivel como
cegueira e problemas auditivos. No caso de efeito carcinogénico, foi comprovado que apenas
quando em contato direto com a pele. (CETESB, 2017; VALENZUELA, 1999)

E interessante observar que metais que poderiam ser extremamente prejudiciais a satde
humana conhecendo o histérico de envenenamentos e lembrando que pela Resolugdo
CONAMA n° 420/2009 apresentam-se com limites minimos, como por exemplo o mercurio,
ndo tém valores disponiveis (ND) para avalia¢do de riscos. Além disso, uma das dificuldades
enfrentadas durante o exercicio das planilhas CETESB, foi a falta de manual de orientagao.

Através do que foi comprovado por esta avaliacdo de risco, sabe-se entdo que ¢

requerido um plano de intervencdo, focando nos metais arsénio e cobalto.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel analisar a area de contaminagdo de uma industria desativada de cromagem
e zincagem, apresentando as etapas de gerenciamento de areas contaminadas através da
Instrugao Normativa n® 74/2018 do IMA e focando na Investigacdo Detalhada e Avaliagao de
Risco a Saude Humana para completar o diagndstico da area.

Quanto aos resultados dos parametros de metais totais, conforme a Resolucio
CONAMA n° 420/2009, definiu-se que a area encontra-se impactada pelos metais totais:
aluminio (Al), arsénio (Ar), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), ferro (Fe),
manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn), observando que diversas
das concentracdes que excederam os padroes da legislacdo s3o causadas pela propria
hidrogeologia do local, como o aluminio, ferro e manganés. Porém, para os resultados de
cromo, cobalto, niquel e zinco, por exemplo, a caracteristica fisico-quimica dos metais ¢ a
geomorfologia local ndo conseguiram explicar de forma natural a presenca destas substancias
nas aguas subterraneas, sendo a atividade a real fonte dessas concentragdes incomuns.

Em relagdo a delimitagdo das plumas horizontais de contaminagdo dos parametros que
ultrapassaram os padrdes da legislacdo, foi possivel mapear as substancias quimicas de interesse
dissolvidas, percebendo o transporte desses compostos pela variacdo dos tons de cores e
servindo de auxilio para Avaliacdo de Risco a Satide Humana.

A analise de risco indicou a contaminacao de arsénio (Ar) com efeito carcinogénico para
via oral (ingestdo) em receptores criangas (2,42x10) e adultos (5,18x10%), e contato dérmico
apenas para receptores adultos (1,07x107); e para os efeitos ndo-carcinogénicos, a
contaminac¢do de cobalto (Co) para o receptores criancas (7,63) e adultos (3,27) via ingestdo, e
arsénio (Ar) por meio do cenario de ingestdo de criangas (6,45) e adultos (2,77), com indices
acima do aceitavel.

Dessa forma, propde-se formas de intervengdo com base na Avalia¢do de Risco a Saude
Humana, que consiste em remover o material quimico dos tanques a fim de cessar a fonte de
contaminagdo, organizar os materiais € embalagens quimicas do galpdo da empresa e
finalmente um monitoramento semestral através de coletas de amostras dos pocos de
monitoramento, analisando a variacdo das concentracdes dos parametros determinados (SQI).

Portanto, a fim de conseguir o Termo de Encerramento da atividade, o trabalho
prossegue com o Plano de Intervencao, deixando a area em estado de atengao por intermédio

do monitoramento até que o risco seja considerado toleravel.



35

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15.515-1: passivo
ambiental em solo e agua subterranea: Parte 1: Avaliacao preliminar. 1 ed. Rio de Janeiro:
ABNT, 2007. 47 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15.515-2: passivo
ambiental em solo e agua subterranea: parte 2: Investigacao confirmatoria. 1 ed. Rio de
Janeiro: ABNT, 2011. 19 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16.210: modelo
conceitual no gerenciamento de areas contaminadas: procedimento. 1 ed. Rio de Janeiro:
ABNT, 2013b. 4 p.

BORGO, Simone Canfield. Minimizacao e reciclagem de lodo galvanico e poeira de
jateamento. 2005. Dissertagdo (P6s-Graduagao) - Curso Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental — Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolugao CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de
2009. Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas. Brasilia, 2009.

Disponivel em: http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620. Acesso em:
18 mar. 2020.

CATHCART, Diego. Avalia¢ao de risco a saide humana no gerenciamento de areas
contaminadas e a sua mitigacdo por meio de medidas de controle. 2017. 49 f. Monografia
(especializacdao) — Curso de Engenharia de Seguranga do Trabalho, Universidade do Sul de
Santa Catarina, Florianopolis, 2017. Disponivel em:
https://riuni.unisul.br/bitstream/handle/12345/2710/TCCDiegoCathcart.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y. Acesso em: 25 mai. 2020.

CETESB, Sao Paulo. Ficha de informacéo toxicolégica: Cobalto. Divisdo de Toxicologia
Humana e Saude Ambiental, Sao Paulo, p. 1-2, mar. 2017. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/laboratorios/wp-content/uploads/sites/24/2013/11/Cobalto.pdf. Acesso
em: 29 jun. 2020.

CETESB, Sao Paulo. O que siao areas contaminadas. Sao Paulo, 2007. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/o-que-sao-areas-contaminadas/. Acesso em: 10
jun. 2020.

CETESB, Sio Paulo. Planilhas para Avaliacio: Planilhas para Avaliagio de Risco em Areas
Contaminadas sob Investigacdo. Sao Paulo, 2013. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/planilhas-para-avaliacao/. Acesso em:1 jun. 2020.

COSTA, Adivane Terezinha et al. Analise estratigrafica e distribuicio do arsénio em
depositos sedimentares quaternarios da porcao sudeste do Quadrilatero Ferrifero, bacia
do Ribeirao do Carmo, MG. Rem: Rev. Esc. Minas, Ouro Preto, v. 63, n. 4, p. 703-714,
Dec. 2010. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-
44672010000400017&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 26 maio 2020.



36

CPRM, Servigo Geoldgico do Brasil. Mapa geolégico do estado de Santa Catarina. Porto
Alegre: CPRM, 2014. Escala 1:500.000. Disponivel em:
http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/17996?show=full. Acesso em: 13 abr. 2020.

DRUSZCZ, Mariana Barbosa. Avaliaciio de ferramentas de Avaliacio de Risco A Saude
Humana aplicadas em uma area contaminada com percloroetileno (PCE) e
tricloroetileno (TCE). 2017. 159 f. Disserta¢do (Mestrado) - Curso de Meio Ambiente
Urbano e Industrial, Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2017.
Disponivel em: https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/61420/R%20-%20D%20-
%20MARIANA%20BARBOSA%20DRUSZCZ.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em:
25 jun. 2020.

DUARTE, Anténio A. L. Sampaio; CARDOSO, Silvia J. A.; ALCADA, Anto6nio J. Remocao
de arsénio em sistemas de abastecimento de Agua: um caso de estudo. Aguas & Residuos,
[s. 1], ano 2009, p. 28-37, jan.-abr. 2009. Disponivel em:
https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/16977/1/ASDuarte09 06 RNE.pdf.
Acesso em: 29 jun. 2020.

EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Latossolos. Brasilia, 201-?.
Disponivel em:
https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/solos_tropicais/arvore/CONTAGO1 11 22122
00611540.html. Acesso em: 13 abr. 2020.

FEITOSA, Isabelle Ramos et al. Manual de licenciamento ambiental: guia de
procedimentos passo a passo. 2004. Disponivel em:
https://www.mma.gov.br/estruturas/sqa_pnla/_arquivos/cart sebrae.pdf. Acesso em: 22 mar.
2020.

FORTUNATO, Janaina Mara. Comportamento dos ions chumbo, cobre, niquel e zinco em
area de manguezal associado a antigo lixdo no municipio de Santos - SP. 2009. 75 f.
Dissertagao (Mestrado) - Curso de Pos-graduacao em Recursos Minerais e Hidrogeologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2009.

GHANEM, Monique Amin. Avaliacdo da qualidade da agua subterranea em Joinville, SC
e seus riscos a saude. 2009. 111 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Saude e Meio
Ambiente, Universidade da Regido de Joinville — Univille, Joinville, 2009. Disponivel em:
https://www.univille.edu.br/community/mestrado_saude meio_ambiente/VirtualDisk.html/do
wnloadDirect/187226. Acesso em: 13 mai. 2020.

GUIMARAES, Mariana Bulcio. A Importincia do Tratamento de Efluentes em
Industrias Galvanotécnicas. 2014. 34 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Quimica
Industrial) - Universidade Estadual da Paraiba, Paraiba, 2014. Disponivel em:
http://docplayer.com.br/13815748-Universidade-estadual-da-paraiba-centro-de-ciencias-e-
tecnologia-curso-de-graduacao-em-quimica-industrial.html. Acesso em: 21 mai. 2020.

HERATH, Indika ef al. Natural Arsenic in Global Groundwaters: Distribution and
Geochemical Triggers for Mobilization. Water pollution, Australia, v. 2, p. 68-89, 8 mar.
2016. DOI 10.1007/s40726-016-0028-2.



37

IMA, Instituto do Meio Ambiente. Enunciado n® 02: Plano de encerramento de atividades
e empreendimentos licenciaveis. 2018. Disponivel em:
http://www.ima.sc.gov.br/images/Enunciado%20IMA%2002.pdf. Acesso em: 03 mar. 2020.

IMA, Instituto do Meio Ambiente. IN n® 74: Recuperagio de Areas Contaminadas. IN - 7.
Floriandpolis: IMA, 2018. 74 p. Disponivel em: www.ima.sc.gov.br. Acesso em: 9 mar. 2020.

KABATA-PENDIAS, Alina; PENDIAS, Henryk. Trace Elements in Soils and Plants. 3. ed.
Boca Raton: CRC Press LLC, 2001. 403 p.

LEE, J.D. Quimica inorgéinica nio tio concisa. 1996. 4* ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher
Ltda. 452 p.

LUTTER, Erich. 1.1 O recinto de trabalho. In: GALVANOTECHNIK (org.). Galvanotécnica
pratica. Sdo Paulo: Editora Poligono S.A., 1973. Cap. 1. p. 3-7.

MACEDO, J. A. B de. Introdugio a Quimica Ambiental (Quimica e Meio Ambiente
e Sociedade). 1 ed. Juiz de Fora, MG: Jorge Macédo, 2002.

MACHADQO, José Luiz Flores. Unidades hidroestratigraficas do estado de Santa
Catarina. Aguas Subterraneas, 2014. Disponivel em:

https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/download/28251/18369. Acesso em:
18 jun. 2020.

MORAES, Sandra Lucia de, TEIXEIRA, Claudia Echevengud, MAXIMIANO, Alexandre
Magno de Sousa. Guia de elaboracio de planos de intervencio para o gerenciamento de
areas contaminadas. Sao Paulo: Ipt e Bndes, 2014. 398 p.

RIO DE JANEIRO. Instituto Estadual do Ambiente — INEA (org.). Galvanoplastia:
orientacdes para o controle ambiental. 2. ed. Rio de Janeiro: Secretaria do Ambiente, 2014. 46

p. (Gestao Ambiental). ISSN 2178-4353. Disponivel em: http://www.inea.rj.gov.br/wp-
content/uploads/2018/12/6-Galvanoplastia-2%C2%AA-ed..pdf. Acesso em: 10 abr. 2020.

SANTA CATARINA. Secretaria de Desenvolvimento Econdmico Sustentavel do Estado de
Santa Catarina. Recursos hidricos de Santa Catarina. Florianopolis: SDS, Rui Batista,
Vinicius Tavares Constante, 201-? Disponivel em:
http://www.aguas.sc.gov.br/jsmallfib_top/DHRI/bacias_hidrograficas/bacias_hidrograficas_sc
.pdf. Acesso em: 31 mar. 2020.

TEIXEIRA, Marianne Rachel Abreu. Etapas de uma avaliacio ambiental em area
potencialmente contaminada — Investigacio Preliminar, Confirmatoria e Detalhada.
2013. Dissertagao de mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro Escola Politécnica &
Escola de Quimica Programa de Engenharia Ambiental, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 128 p.

VALENZUELA, Julio César. Tratamento de efluentes em industrias galvanotécnicas.
Guarulhos: Paginas & Letras, 1999. 123 p.



APENDICES

38



39

APENDICE A — Resultados comparativos de solo da investigagiio confirmatéria

Tabela de resultados analiticos de solo — Metais totais

Parametros SQI

%
(metais totais) VMP
Aluminio total -
Antimonio total 10
Arsénio total 55
Bario total 500
Boro total -
Cadmio total 8
Chumbo total 300
Cobalto total 65
Cobre total 400
Cromo total 300
Ferro total -
Manganés total -
Mercurio total 36
Molibdénio total 100
Niquel total 100
Prata total 50
Selénio total -
Vanadio total -
Zinco total 1000

Unidade

mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg

ST-01

13480,8
1,3
2,6

35,3
nd
nd
5,8
8,6
15,8
11,4

17639,7

171,7
nd
nd
11,1
nd
nd

32,7

44,5

ST-02

15295,7
1,3
3,1

44,8
nd
nd
6,0
9,3
16,0
10,2

19270,3

169,8
nd
nd
11,2
nd
nd

33,0

63,6

ST-03

17932,1
1,5
2,8

46,1
nd
nd
6,5
12,7

22,7
10,9

21453,7

134,5
nd
nd
15,0
nd
nd

39,4

55,0

*VMP — Valores maximos permitidos de acordo com a Resolugdio CONAMA n° 420/2009 (qualidade do solo para

ambiente residencial)
nd — ndo detectado

Sondagens georreferenciadas em coordenadas UTM

Fonte: Autora, 2020.
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APENDICE B — Resultados comparativos de dgua subterrinea da investigacio

confirmatoria

Tabela de resultados analiticos de agua subterrinea — Metais totais

Parimetros SOU vy prigige o e
(metais totais)
Aluminio total 3.5 mg/L 5,06 1,757 36,12
Antimonio total 0,005 mg/L nd nd nd
Arsénio total 0,01 mg/L <0,006 <0,006 0,007
Bario total 0,7 mg/L 0,188 0,555 0,282
Boro total 0,5 mg/L 0,109 0,344 0,3
Céadmio total 0,005 mg/L nd nd < 0,003
Chumbo total 0,01 mg/L 0,007 < 0,006 0,015
Cobalto total 0,07 mg/L 0,011 0,036 0,012
Cobre total 2,0 mg/L 0,009 0,027 0,034
Cromo total 0,05 mg/L 0,068 < 0,006 0,06
Ferro total 2,45 mg/L 7,046 3,362 22,6
Manganés total 0.4 mg/L 0,506 2,482 0,239
Mercurio total 0,001 mg/L nd nd nd
Molibdénio total 0,07 mg/L nd nd 0,009
Niquel total 0,02 mg/L 0,013 0,097 0,025
Prata total 0,05 mg/L nd nd nd
Selénio total 0,01 mg/L nd < 0,006 < 0,006
Vanadio total - mg/L 0,02 <0,015 0,123
Zinco total 1,05 mg/L 0,063 0,175 0,322
pH - - 6,66 6,3 9,36

*VMP — Valores maximos permitidos de acordo com a Resolugio CONAMA n° 420/2009 (qualidade de agua
subterranea para investigagao)

nd —ndo detectado

Valores em vermelho referem-se a valores acima do padréo exigido pela legislagdo

PMs georreferenciados em coordenadas UTM

Fonte: Autora, 2020.
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APENDICE C - Resultados comparativos da investigacio detalhada

Tabela de resultados analiticos de 4gua subterrinea — Metais totais

PM01 PMO02 PMO03 PM04 PMO5S5 PMO6 PMO07 PM08S PM09 PM10 PM11
Parametros VMP Unidade 96696 E 696716E 696717E 696709 E 696720 E  696725E 696728 E 696738 E  696743E 696731 E 696728 E
6849434S 6849448 S 6849430S  6849410S 6849398 S 6849411S 6849405 S 6849411S 6849420 S 6849421S 6849434 S
Aluminio Total 35 mg/L 5.4 0,8 0,7 <0,2 <0,2 0,6 0,3 1,6 <0,2 <0,2 <0,2
Antimoénio Total 0,005 mg/L  <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Arsénio Total 0,01 mg/L 0,093 <0,008 0,016 <0,008 <0,008 0,013 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Bario Total 0,7 mg/L 0,1 0,23 0,25 0,54 0,28 0,35 0,44 0,23 0,14 0,91 0,15
Boro Total 0,5 mg/L <0,2 <0,2 <0,2 0,2 0,4 <0,2 04 <0,2 <0,2 0,5 <0,2
Cadmio Total 0,005 mg/L 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,016 <0,001
Chumbo Total 0,01 mg/L <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01
Cobalto Total 0,07 mg/L 0,11 0,01 0,06 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,05 0,02
Cobre Total 2 mg/L 0,53 <0,01 0,02 0,01 <0,01 0,06 0,02 0,01 <0,01 0,01 <0,01
Cromo Total 0,05 mg/L 0,09 <0,05 0,1 <0,05 <005 <005 <0,05 0,19 <0,05 <0,05 <0,05
Ferro Total 2,45 mg/L 20,0 2,3 28,1 29,2 0,9 4,5 14 0,8 2.4 0,2 3,7
Manganés Total 0,4 mg/L 0,238 0,498 0,061 5,311 0,55 0,129 2,282 0,542 0,492 4,152 0,295
Mercurio Total 0,001 mg/L 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Molibdénio Total 0,07 mg/L 0,02 <0,01 0,05 0,02 0,01 0,02 <0,01 0,02 0,01 0,03 0,04
Niquel Total 0,02 mg/L 0,32 0,01 0,06 0,02 0,02 0,05 0,05 0,04 0,01 0,14 0,02
Prata Total 0,05 mg/L <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <0,01
Selénio Total 0,01 mg/L 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <0,01
Vanadio Total - mg/L 0,33 <0,02 0,52 0,14 <0,02 0,3 0,2 0,13 0,2 0,17 0,14
Zinco Total 1,05 mglL 02 <0, 04 <01 <0, 04 <01 23 <01 12 <01
pH - - 6,9 6,7 6,8 6,9 6,9 6,6 6,8 6,7 6,9 6,9 6,6

*Valores maximos permitidos (VMP) de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 / PMs georreferenciados em coordenadas UTM / Valores em vermelho referem-se a valores acima do padrao exigido pela legislagdo

Fonte: Autora, 2020.
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APENDICE D - Plumas de contaminacio

Quadro de plumas de contaminacio e graficos demonstrativos dos parametros que

ultra

assaram os valores maximos permitidos da resolucio CONAMA n° 420/2009

1) Aluminio total

Legenda
1 Area
Aluminio (mg/l)
10.0703
10.596
B 1.12

£
Fonte: Geomap, 2020.

2) Arsénio total

Legenda
3 Area
Arsénio (mg/l)
1 0.000373
[ 0.00945

A i
Fonte: Geomap, 2020.

3) Bario total

* Legenda
J  Area
Bario (mg/l)
[lo154

Fonte: Geomap, 2020.

Grafico 1 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugdo CONAMA n°
420/2009 para o parametro aluminio total

Aluminio Total
mg/L

3

2

‘ ]
88__8.0_ _ _

V'MPPMP]\{PMPMPMPMPMPMPMPMPM
01 02 03 o4 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.

Grafico 2 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugdo CONAMA n°
420/2009 para o parametro arsénio total

Arsénio Total

mg/L
0.1
0,085
0,07
0.055
0,04
0,025

o s _B__0e_ _ _ _

0005 VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PFM PM
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.

Grafico 3 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
a0 VMP da resolugago CONAMA n°
420/2009 para o parametro bario total

Bario Total

075

06

045

03

<1011 Bsls
04

VJ\EPP]\{PMPMPMPMPMPMPMPMPMPM
02 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.
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ANEXO E - Plumas de contamina¢ao

(continua)
Quadro de plumas de contaminacio e graficos demonstrativos dos parametros que

ultrapassaram a resolucio CONAMA n° 420/2009

4) Cadmio total

¥ Legenda
[ Area
Cadmio (ma/l)
"1 961e-05
~0.00137
[ 0.00264
I 0.00391
I 0.00518
I 0.00645
I 0.00772
I 0.00889
I 0.00967

A i
Fonte: Geomap, 2020.

5) Cobalto total

¥ Legenda

CJ  Area
Cobalto (mg/t)
10,0135
o024

10,0332
[ 0.0431
[ 0.0529
I 0.0628
I 0.0726
I 0.0817
. 0.0893

N
Fonte: Geomap, 2020.

6) Cromo total

Legenda

[ Area
Cromo (mg/l)
[ 10.00209

N
Fonte: Geomap, 2020.

Grafico 4 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugdo CONAMA n°
420/2009 para o parametro cadmio total

Cadmio Total

mg/L
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0.004
0,002

VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
oL 02 0 04 05 06 07 08 09 10 1l

Fonte: Autora, 2020.

]

Grafico 5 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugdo CONAMA n°
420/2009 para o parametro cobalto total
Cobalto Total

mg/L
0,12

0,1

0,08

0,06
0.04
" l l ' l l l

0
VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
0oL 02 03 04 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.

e
=

Grafico 6 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
a0 VMP da resolugio CONAMA n°
420/2009 para o pardmetro cromo total

Cromo Total

VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 03 04 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.
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ANEXO E - Plumas de contamina¢ao

(continua)
Quadro de plumas de contaminacio e graficos demonstrativos dos parametros que

ultrapassaram a resolucio CONAMA n° 420/2009

7) Ferro total

Legenda
I Area
Ferro (mga/1)
1.96
1504
[ 8.11
B 112
I 143
I 173
I 204
. 233
256

A
Fonte: Geomap, 2020.

8) Manganés total

Manganés (mg/l)
0.308
0.832

1.36

Fonte: Geomap, 2020.
9) Mercurio total

® Legenda
OO Area
Merctrio (ma/l)
2.01e-06
0000194
0000387
7 0.000579
1 0.000772
1 0.000964
I 0.00116
I 0.00133
I 0.00148

Py

Fonte: Geomap, 2020.

Grafico 7 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugdo CONAMA n°
420/2009 para o parametro ferro total

Ferro Total

25
25
20
17,5
15
12,5
10
75
5
s - ' - - -

V'MPPM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM

Fonte: Autora, 2020.

Grafico 8 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugdo CONAMA n°
420/2009 para o pardmetro manganés total

Manganés Total

mg/T.

4
3.5
3
2,5
2
15
1
03 ' - ' - - - . ' .

VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.

Grafico 9 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugio CONAMA n°
420/2009 para o parametro mercurio total

Mercurio Total

VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

mglL
0.002
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,001
0.0008
0,0006
0,0004
0,0002
0

Fonte: Autora, 2020.
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ANEXO E - Plumas de contamina¢ao

(continua)
Quadro de plumas de contaminacio e graficos demonstrativos dos parametros que

ultrapassaram a resolucio CONAMA n° 420/2009

10) Niquel total

Legenda
O hrea
Niquel (ma/1y
| 2,04
1304

[ 4.04
[ 5.04
[ 6.04
W 7.04
B 8.05
I 897
974

Fonte: Geomap, 2020.

11) Selénio total

Legenda
O Area
Selénio (mg/l)
[ 1 2.01e-05
[ 000194
[0 0.00387
[ 0.00579
B 0.00772
1 0.00964
I 00116
| 0.0133
1B 0.0148

P

Fonte: Geomap, 2020.
12) Zinco total

Fonte: Geomap, 2020.
Fonte: Autora, 2020.

Grafico 10 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugdo CONAMA n°
420/2009 para o pardmetro niquel total
Niquel Total

0,06 l
b il
00 i - s - o

VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
o 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.

Grafico 11 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
ao VMP da resolugdo CONAMA n°
420/2009 para o parametro selénio total

Selénio Total

mg/L

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0
VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.

Grafico 12 — Detalhamento pontual das
concentragdes obtidas por PM comparadas
a0 VMP da resolugio CONAMA n°
420/2009 para o parametro zinco total

Zinco Total

12
1
0.8
0.6
04 l l
o2 a._ == = = =

VMP PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Fonte: Autora, 2020.
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MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO — RESIDENCIAL URBANO

Residencial urbano
MEIO FiSICO VIAS DE INGRESSO Crian¢a Adulto
Receptor Receptor Receptor na | Receptor fora
na fonte fora da fonte fonte da fonte
—_ ~ Vapores e 0 ~ .
= Inalagao - NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
3 Particulas
% Contato direto Contato dérmico
U% Ingestio NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
Ingestao de vegetais
SOLO = Ambientes
i Inalagdo abertos NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
= 5 Ambientes
'S 5 fechados
= < Ingestdo de agua subterranea a partir da - ‘ ~ ‘
E; c% e e NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
5 lixivia¢do
° -
° Agézftg;es NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
£ § Inalagdo Ambient
£ & entes NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
g g fechados
&) ; 9 Contato NAO ) )
AGUA 7 ‘ Uso‘ C(?ntato dérmico APLICAVEL v NAO APLICAVEL v
1rrestrito reto Ingestio APLI;J CA/?VEL / NAO APLICAVEL J
5= Inalag:ﬁo NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
= g Recreagio Ingestio NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
v Contato dérmico NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
SEDIMENTO Ingestao NAO APLICAVEL NAO APLICAVEL
Contato dérmico

Fonte: Adaptado de CETESB, 2020.



APENDICE F —Tabela de maximas concentragdes encontradas das SQI e CMA obtidas pelas planilhas CETESB

Maxima CMA CETESB (mg/L)
concentracio Contato dérmico Ingestiao

encontrada (mg/L) Crianca Adulto | Crianga |
ND C ND C ND C ND C

Aluminio Total >4 Ol S0 NC 5410 NC 48 NC 112 NC
Arsénio Total IR 01 Of jtso12 NCC 0,1(2235 NCC 06?00134%14 NCC 06?00313769 I\(IjC
Bario Total 0,91 10 ;\(1)1’33 1\?(: 71\;]?7 1\?(: ;\,I 62 1\?C 21\;],)4 I\?C
Cadmio Total 0,016 10 Olj];é e 01,\?3)5 e 01,\(1)];4 e 0,1(\)1521 -
Cobalto Total 0,11 01 ;’I 72 I\?C 411\,1(?6 I\?C 05134 I\?C 0}(;13%6 1\?(;
ComoTowl 019 08 \p Nc Np Ne ND NG ND NG
Ferro Total 294 0 350 NC 390 NC 31»\;[)6 NC 5\18[?5 NC
Manganés Total 5,311 04 17\22 I\fc 17\15]3 I\?C 2 7% I\?C }\'15]’)7 1\?(3
Mercurio Total 0,002 01 Eg I\?C II:TIB I\?C Eg 1\?(: Eg 1\?(:
Niquel Total 0,32 01 ;\(I)]’Dl I\fc ?1],)6 I\?C 01:;]21 I\?C ;’I ; 1\?(3
Selénio Total 0,02 01 ;5],31 I\?C 1\2]? I\?C (I)\’I ; I\?C 01:221 Ixfc
Zinco Total 2,3 08 ND | ¢ > = - = D v

2510 NC 2700 NC 144 NC 33,6 NC
Efeito: C — Carcinogénico / NC — Nao-carcinogénico / ND — Nao Disponivel
Fonte: Autora, 2020.
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ANEXO A — Quantificacdo de risco da Avaliacido de risco a saude humana

!-F RISCO CARCINOGENICO E NAO CARCINOGENICO PARA AGUA SUBTERRANEA §§ g 5.3
BB, Bsg
M RESIDENCIAL URBANO CRIANGA ] §‘ 5 S ]
=] 2y = F 4
= - g £8
CONTAMINANTE = RECEPTOR NA FONTE DE CONTAMINAGAQ RECEPTOR FORA DA FONTE DE CONTAMINACAO g § H 3k g
CETESB & EEe '§ gie
INALAGAD CONTATO DIRETD IHALAGAD CONTATO DIRETD o b geg
R L
CAS No. AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADOS |  CONTATO DERMICO NGESTAD AMBIENTES ABERTOS | AMBIENTES FECHADDS |  CONTATO DERMICO MGESTAD Ea gr L
[ TIA A A A A A D ND___ | ND ]
1] 48809 Aumim NG A A A A A A T08E 03 TA2E-01 TA3E01
T A A A A A A 231E-06 2 42E-04 244504
2| Thoze2 Sesenic; oyt NC NA A A NA A A 6.17E02 G45E+00 651E+00
c NA A A A A A ND ND ND
3| Teanses Barium NC A A A A A A 129602 Sa7ED T.0BEOT
7 C A A A A A A ND D D
ol B Gamum (Narer NG A A A A A A 137E-01 G B6E-01 T93E01
C A A A A A A D ND ND
5| THanaed Cobat TG A A A A A A Z02E02 763E+00 Toee+00 |
y C A A A A A A D ND ND
6 T7440-47-3 Chromium, Total e A A A A A A 5] ND ]
C A A A A A A D ND ND
7| Taseees fron NG NA A A A A A B30E-03 B BRE-0T B76E0T
0 C A A A A A A ND D D
B| B6SA Manaaness Okt NG NA A A NA A A 755603 7 90E-01 TO7E0T
c A A A A A A ND ND ND
9| 7433976 Mercury NE A 5 s a a A N 5 NG
C A A A A A A ND ND ND
10| 7440-02:0 Nickel Soluble Salts W A A A A A A 150502 ERE=] T390
[ A A A A Ty A D ND D
11| 7782492 Sele
elenm NG A A A A A A 7 96E-04 B3E-0 BA0E0D
C A A A A A A D D D
12| Tuooes Aircand Campaunds NG WA A A NA iy A 516E04 TB0E-01 TH0EOT
o c A A A A A A ND ND D
NC A A A A A A ND D D
- C NA A A A A A ND ND ND
NC NA NA NA A NA NA ND ND ND
% [ A A NA A A A ND ND ND
NC NA A A NA A A D ND ND
= [ TNA A A A A A D ND D
NC NA A A NA A A D ND D
e c A A A A A A D ND D
NC A A A A A A D D D
= C NA A A A A A D ND D
NC A A A A A A D ND D
= T A A A A A A D D D
NC A A A A A A D ND D
! C A A A A A A D ND D
TC A A A A A A 5] ND D
= c A A A A A A D ND D
NC A A A A A A D ND D
- c NA A A A Ty A ND ND
NC NA A A A A A D ND ND
= T A A A A A A D ND D
NG NA A A NA A A 5] ND ND
o T A A A A A A D ND ND
TG A A A A A A 5] ND WD
= < A A A A A A ND ND
NC A A A A, A A D ND ND
o= C NA NA A A A NA ND ND
NC NA A A TA A A D ND ND
= T A A A A A A D ND ND
NG NA A A NA A A D ND ND
) [ A A A A A A D ND ND
NC A A A A A A D D D
= (o A A A A A NA ND ND
NC A A A A, A A D ND ND
. C A A A A A A ND WD
NC NA A NA TA A NA ND ND ND ND
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Risco Maximo Aceitdvel para Substancias Carcinogénicas 100E-05
Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substancias ndo Carcinogénicas 1
NA Néo Avaliado
ND NZo Disponivel v AMSM 05Mar09

Fonte: CETESB, 2020.
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ANEXO A — Quantifica¢do de risco da Avaliacio de risco a Saude Humana
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Risco Maximo Aceitivel para Substincias Carcinogénicas 100505
Quociente de Perigo Maximo Aceitavel para Substincias ndo Carcinogénicas 1
NA No Avaliado
ND o Disponivel 8 ASM 05Mar03

Fonte: CETESB, 2020.
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