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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar a simulacdo estocdstica do transporte de contaminantes e a avaliacdo
probabilistica do risco a savde humana devido a ingestdo de dgua sublterranea contaminada baseadas em um caso real de
contaminacdo do solo e da dgua subterranea. A abordagem estocdstica utilizada consistiu em estabelecer diversas solucoes
para o problema de transporte de contaminantes a partir de solugoes equiprovaveis para o problema de fluxo, obtidas através
da geracdo de campos aleatorios de condutividade hidraulica. Foram estabelecidas 200 solugdes para o problema de transpor-
te para uma drea de estudo retangular de 2 km x 5 km, discretizada em 2500 células. A fonte de contaminacdo é representa-
da por uma lagoa, utilizada como destinagdo final de efluentes industriais no passado. Em razao da caracteristica da fonte
de contaminagao, foram analisados dois cendrios: estacao chuvosa e estagdo seca. A diferenca bdsica entre os dois cendrios é
a retracdo da lagoa na estagdo seca, originando wma drea de solo contaminado exposto. A abordagem adotada permitiu a
definicdo de distribuicoes de freqiiéncia de concentragdo de benzeno e de risco para a drea em estudo. Os resultados obtidos
mostraram uma probabilidade de excedéncia do limite de risco (um caso adicional de cancer em wma populacdo exposta de
um milhdo de pessoas) de 4,9% para a estacdo chuvosa e de 17,4 % para a estagdo seca para um receptor localizado a 50 m
da lagoa em wm horizonte de 30 anos.

Palavras-chave: avaliacio do risco a saude humana, contaminacdo de dgua subterrdnea, transporte de contaminante,
simulacdo estocastica.

INTRODUCAO rido porque o conceito de risco permite associar ao
problema de contaminacao da dgua subterranea
questoes como a possibilidade ou nao do contato

Uma das principais caracteristicas do pro- com a contaminac¢ao e quais as consequéncias deste
blema da contaminacao da dgua subterranea, em contato.
comparacdo a contaminacio das dguas de superfi- O presente trabalho tem por objetivo apre-
cie, reside na dificuldade da detec¢do e no tempo e sentar a simulacao estocdstica do transporte de con-
recursos necessarios para a sua remediacio. taminantes e a avaliacdo probabilistica do risco a

A tomada de decisio sobre a necessidade de saude humana devido a ingestao de agua subterra-
remediacdo exige, em grande parte dos casos, a nea contaminada baseadas em um caso real de con-
modelagem do fluxo e transporte de contaminantes taminacao do solo e da dgua subterranea.
para os locais contaminados com os objetivos de A abordagem estocastica aqui utilizada ¢ ba-
auxiliar no processo decisério e de fornecer infor- seada no uso de varias solugoes teoricamente equi-
macoes que ajudem na concepcio do sistema de provaveis para o problema de fluxo, conforme apre-
remediacao. sentadas em Gomes e Caicedo (2014), e que foram

O uso da avaliacao de risco tem se tornado obtidas a partir da geracao de campos aleatérios de
cada vez mais freqiiente no estabelecimento de pa- condutividade hidraulica (K), procurando represen-
droes de qualidade baseados no risco. Isto tem ocor- tar as incertezas quanto a variabilidade espacial de

K. Esse procedimento permitiu estabelecer varias

solucoes para o problema de transporte e, por con-
sequéncia, definir distribuicoes de frequéncia de
concentracoes e de risco para a area em estudo.
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A avaliacao do risco a saide humana ¢é defi-
nida em NRC (1983) como a caracterizacao qualita-
tiva ou quantitativa dos potenciais efeitos de subs-
tancias especificas sobre a satide de individuos ou
populacoes. A descricao das etapas que compoem a
avaliacao do risco a saide humana pode ser encon-
trada, por exemplo, em NRC (1983), Krewski e
Birkwood (1987), NRC (1994) e Louvar e Louvar
(1998).

A andlise das conseqiiéncias da contamina-
¢ao do solo e da dgua subterranea, quando desen-
volvida sob a 6tica da propagacao do contaminante,
se caracteriza pela comparagao entre concentragoes
estimadas e concentracoes limites definidas pela
legislacao, como CONAMA (2008). Esta forma de
abordagem tem sido substituida por metodologias
que levam em consideracao os riscos a saude huma-
na e ao meio ambiente. Khadam e Kaluarachchi
(2003) destacam a substituicao de padroes de quali-
dade de dgua por padroes baseados no risco como
critérios para a remediacao da dgua subterranea,
por exemplo.

Guimaraes (2003) apresenta um panorama
do uso do conceito de avaliacao do risco a saude
humana no estabelecimento de padroes de remedi-
acao baseados no risco no Brasil e em outros paises,
a saber: Estados Unidos, Holanda, Inglaterra, Ale-
manha e Canadd, destacando a metodologia RBCA
(acao corretiva baseada no risco / Risk-Based Correc-
tive Action) como uma das mais usadas e conhecidas
no Brasil.

A metodologia RBCA foi apresentada em
ASTM (1995) e encontra-se detalhadamente descrita
em ASTM (2000). Inicialmente concebida para si-
tios contaminados por produtos derivados do petro6-
leo, a metodologia foi estendida para a avaliacao do
risco em sitios contaminados por produtos quimicos
em geral (ASTM, 1998).

Como exemplo do uso da metodologia RB-
CA no Brasil, pode-se citar CETESB (2007), onde o
procedimento para acoes corretivas com base no
risco a sauide humana (ACBR) é destacado como
uma metodologia eficiente de tomada de decisoes
baseadas em risco e que foi elaborado tomando
como base a metodologia descrita em ASTM (2001)
para dreas com problemas de contaminacao por
hidrocarbonetos derivados de petréleo.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo e Dados Basicos

A caracterizacao do problema do ponto de
vista ambiental, a descricao da area de estudo e a
definicao do modelo conceitual da area de estudo
sao descritos em Gomes e Caicedo (2014).

As Tabelas 1 e 2 apresentam algumas infor-
macoes basicas utilizadas na solucao do problema de
transporte, a partir das informacoes existentes em
Bastos Neto et al. (2004). Para a caracterizacao das
propriedades fisicas do solo foram utilizados os valo-
res médios apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do solo natural a margem da lagoa

Propriedade Unidade Variacao Média Desvio-Padrao
Densidade das particulas g/cm3 2,60 - 3,85 3,40 0,43
Densidade do solo g/cm’ 1,69 - 2,21 1,82 0,19
Porosidade Adimensional 0,15-0,b4 0,45 0,13
Porosidade efetiva Adimensional 0,15-0,37 0,23 0,08
Fracao de carbono organico % 0,11 -0,41 0,23 0,10

Fonte: Bastos Neto et al. (2004)

Tabela 2 - Parametros utilizados na simulacao dos problemas de fluxo e transporte

R . Estacao
Parametro Unidade Chuvosa Seca
Espessura da camada de sedimento de fundo Cm 50 50
Area do espelho de dgua da lagoa m? 329.183 219.183
Area de solo contaminado exposto m? — 110.000
Recarga do aquifero mm/ano 315 190

Fonte: Bastos Neto et al. (2004)
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O principal contaminante observado na a-
rea de estudo foi o benzeno com uma concentracao
estimada de 157 ppb nas proximidades da lagoa. O
benzeno foi o dnico contaminante analisado na
avaliacao de risco devido a alta concentracao obser-
vada, solubilidade em dgua e potencial cancerigeno.
A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Uni-
dos (U. S. Enviromental Protection Agency — USEPA)
sugere concentracoes de benzeno variando entre 1
ppb e 10 ppb para um nivel de risco de 10°, que
representa um caso adicional de cancer para uma
populacao de um milhao de pessoas expostas (USE-
PA, 2000). Como um exemplo no Brasil, a Compa-
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CE-
TESB) do estado de Sao Paulo sugere 5 ppb como
um valor orientador para intervencdo nas aguas
subterraneas (CASARINI et al., 2001).

Solucao do Problema de Transporte em
Meio Saturado

O modelo computacional usado para a ana-
lise do problema de transporte foi o modelo
TRANSPSAT, que trata do transporte tridimensional
de um contaminante dissolvido em um meio poroso
saturado sujeito aos processos de dispersao, advec-
¢ao e sorcao, sob regime de fluxo permanente. Adi-
cionalmente, considera-se equilibrio local e sorcao
linear. O modelo TRANSPSAT resolve numerica-
mente a equacao a seguir e sua concepcao € descrita
em Gomes (2008).

R€_2 C\_ 2 (ov)+ e,

_9|p < 1
o ox| Vo, | ox, )

1 (

onde: C = concentracao do contaminante dissolvido
[ML?2]; D;; = coeficiente de dispersao hidrodinamica
[LT']; v; = velocidade média na escala do poro na
direcio do eixo coordenado x; [LT']; q. = fluxo
volumétrico de fonte/sumidouro externos por uni-
dade de volume do aqiifero [T']; C. = concentra-
cao de contaminante dissolvido em fon-
te/sumidouro externos [ML?]; ¢, = porosidade efe-
tiva [adimensional]; R = coeficiente de retardo [a-
dimensional]; x; = distdncia ao longo do respectivo
eixo coordenado x; [L]; e t = tempo [T].

O coeficiente de dispersao hidrodinamica
(Dy), presente na Equacao 1, pode ser assim defini-
do (BEAR e VERRUIJT, 1987):

2 2 2
D, —ocL—i+ocTh+ocTV—k+Dm
Mo

onde o; e op sao os coeficientes de dispersao longi-
tudinal e transversal, respectivamente, e D, é o coe-
ficiente de difusao molecular.

m

Sob a hipétese de equilibrio local e sorcao
linear, o coeficiente de retardo (R), presente na
Equacao 1, pode ser definido como:

R:1+—p'DKd
de

onde: p, = densidade aparente do solo [M/L’]; ¢, =
porosidade efetiva [adimensional]; e K; = coeficien-
te de particao [L®/M]. Discussoes a respeito de K; e
do processo de particao de um contaminante entre
as fases solida e aquosa podem ser encontradas em
varios textos relativos ao transporte de contaminan-
tes em meio poroso, como por exemplo, Charbene-
au (2000).

O desenvolvimento do modelo TRANSPSAT
foi baseado principalmente no trabalho de Zheng
(1990). O referido trabalho representa a base do
modelo computacional MT3D, um dos modelos
computacionais mais populares de transporte em
meio poroso saturado. O método utilizado para a
solucao numérica do problema de transporte em
meio poroso saturado é o método das caracteristicas
modificado (MMOC).

No modelo TRANSPSAT sao considerados
dois processos externos ao aquifero: recarga e cone-
xao hidraulica com uma lagoa. A diferenca basica
do modo de contribuicao para o problema de trans-
porte dos dois processos externos mencionados é
que, em termos de entrada de massa de contami-
nante no aquifero, a contribuicao da recarga é vari-
avel no tempo, devido a propagac¢ao do contaminan-
te através do solo, enquanto a contribuicao da lagoa
¢é constante no tempo.

Destaca-se ainda que o modelo TRANSPSAT
foi desenvolvido para possibilitar a execucao de
varias simulacoes consecutivas sem a interferéncia
do usuario, a partir de diferentes campos de niveis
do lencol freatico e de velocidades de Darcy.
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Transporte no Cenario 01 - Estacio Chuvosa

O modelo TRANSPSAT utilizou os valores
dos niveis do lencol fredtico e das componentes da
velocidade de Darcy nas direcoes x e y de cada uma
das 200 simulacoes de fluxo realizadas pelo modelo
FLUXSAT na analise do problema de fluxo na esta-
cao chuvosa (GOMES e CAICEDO, 2014).

O modelo conceitual foi o mesmo utilizado
na modelagem do problema de fluxo em Gomes e
Caicedo (2014). Especificamente para a modelagem
do problema de transporte, estabeleceu-se um hori-
zonte de simulacao de 30 anos com discretizacao
temporal (At) de 5 dias e que a entrada de contami-
nante no aquifero no cendrio 01 (estacao chuvosa)
se dd somente através da conexao hidraulica entre a
lagoa e o aquifero.

Nas simulacoes de transporte, adotou-se um
valor de 270 m para o coeficiente de dispersao lon-
gitudinal (o), correspondente a um décimo da
distincia ao receptor mais afastado da lagoa (GE-
LHAR et al., 1992). O valor de o, adotado representa
certo grau de conservadorismo em relacao a recep-
tores mais proximos. Ja para o coeficiente de disper-
sdo transversal (a;), adotou-se o valor de 33,75 m,
que corresponde a um oitavo do valor de o, con-
forme sugerido por Charbeneau (2000). Para o
benzeno, adotou-se log Kow, coeficiente de particao
octanol-dgua, igual a 2,13 e coeficiente de difusao
molecular (D,,) igual a 9,42 x 10° m®/dia, segundo
Montgomery e Welton (1991).

Transporte no Cenario 02 - Estacao Seca

A principal diferenca entre os cenarios 01
(estacao chuvosa) e 02 (estacao seca) consiste na
retracao da lagoa no periodo seco.

Em funcao da discretizacao espacial adotada
no modelo conceitual, a area do espelho de dgua da
lagoa correspondeu a 320.000 m* nas simulacoes do
cenario 01 e a 208.000 m? nas simulacdes do cendrio
02. Como conseqiiéncia, ha uma mudanca do me-
canismo de fluxo e transporte para uma drea de
112.000 m®, que representa a area de solo contami-
nado exposto pela retracio da lagoa. No modelo
conceitual, essa drea é representada por 28 células
(GOMES e CAICEDO, 2014).

Basicamente, esta mudanca consiste no flu-
X0 € transporte serem relacionados a recarga natural
do aquifero e nao mais a conexao hidrdulica entre a
lagoa e o aquifero. Como consequéncia direta, de-
vem ser simulados também o fluxo e transporte em
meio nao saturado.

Fl L |

O modelo FLUX foi usado para a simulacao
do fluxo no meio nao saturado na drea de solo ex-
posto no cendrio 02 (estacao seca). O referido mo-
delo trata do problema de fluxo unidimensional em
meio poroso nao saturado sob regime permanente,
sendo descrito em Gomes (2008). O referido mode-
lo resolve a equacao de Darcy para fluxo de dgua em
meio poroso nao saturado (CHARBENEAU, 2000)
por um esquema de diferencas finitos implicito.

Em relacao ao meio poroso nao saturado, a
representacao do deslocamento de frentes de ume-
decimento e secamento, fenomenos transitorios
caracteristicos do fluxo em meio poroso nao satura-
do, considerando um horizonte de 30 anos, tornaria
a solucao do problema invidvel do ponto de vista
computacional e muito dificil de ser implementada,
uma vez que seria necessaria a previsao da precipita-
¢ao para permitir a simulacao das frentes de umede-
cimento e secamento.

O problema do efeito da variabilidade tem-
poral de curto-termo no transporte de longo-termo
de contaminantes em solos foi investigado por Wie-
renga (1977), Beese e Wierenga (1980) e Marshall et
al. (2000) Os resultados obtidos mostraram que a
frente de contaminacao média, originada a partir de
uma longa seqiiéncia de chuvas geradas aleatoria-
mente, tende a frente de contaminacao obtida a
partir da consideracio de uma taxa constante de
infiltracao. Segundo Marshall et al. (2000), o uso de
taxas constantes de infiltracao, em substituicao a
taxas de infiltracao varidveis ao longo de muitos
anos, nao resulta em erros significativos na estimati-
va do transporte e resulta em uma economia em
esforco computacional e coleta de dados.

Os dados bdsicos necessarios para o modelo
FLUX referem-se aos parametros que definem a
curva de retencao do solo. O modelo teérico adota-
do para a representacao da curva de retencao do
solo corresponde ao modelo sugerido por van Ge-
nuchten (1980). Os parametros do modelo foram
determinados utilizando-se o modelo computacional
RETC (van GENUCHTEN et al., 1991) e um conjun-
to de dados de 8 amostras de curvas de retencao de
solo, obtidos a partir de BRAIN (2004) e Bastos
Neto et al. (2004) para a drea de estudo.

Adotou-se uma espessura de camada de se-
dimentos de fundo de 50 cm, que corresponde tam-
bém a espessura da camada de solo exposto, con-
forme representado na Figura 1, e uma condutivi-
dade hidraulica vertical de 1 x 107 m/s, equivalente
a 0,864 cm/dia. Assumiu-se ainda uma profundida-
de média da lagoa de 20 cm, conforme em Brain
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(2004) e Bastos Neto et al. (2004). Esses valores cor-
respondem aos adotados nas simulacoes de fluxo em
meio poroso saturado (GOMES e CAICEDO, 2014).

A Figura 1 apresenta um corte vertical da
area da lagoa com o objetivo de mostrar o modelo
conceitual adotado para representar o fluxo e o
transporte no meio nao saturado e o mecanismo de
entrada do contaminante no meio saturado no ce-
nario 02 (estacao seca).

Z=17,40m
el Z=1720m
Lencol freatico | -'sole’ -’ f————————----------------
SXposto lagoa Z=17,00m
Z=1690m |~ T
. sédimento de fnde;
o z=1650m

Figura 1 - Corte vertical do modelo conceitual na area
da lagoa para o cenario 02 (estacdo seca)

Como observado na Figura 1, a camada de
solo contaminado exposto possui uma nivel de base
de 16,90 m. A comparacao do referido nivel com o
nivel do lencol fredtico permite definir duas situa-
¢oes distintas em termos de fluxo e transporte na
area de solo exposto.

A primeira situacao (situacao 01) corres-
ponde a condicao na qual o nivel do lencol freatico
encontra-se acima do nivel 16,90 m. Para esta condi-
ca0, nao existe a necessidade de simulacao do fluxo
e transporte no meio nao saturado porque a entrada
do contaminante se faz diretamente no meio satu-
rado. A segunda situacao (situacao 02) corresponde
a condicao na qual o nivel do lencol fredtico encon-
tra-se abaixo do nivel 16,90 m. Para esta condicao,
existe a necessidade de simulacao do fluxo no meio
nao saturado porque ha uma distancia entre a base
da camada de solo exposto e o nivel do lencol frea-
tico.

A Figura 2 procura ilustrar o modo como as
28 células que representam a drea de solo contami-
nado exposto foram classificadas em situacao 01
(sem fluxo e transporte no meio nao saturado) e
situacao 02 (com fluxo e transporte no meio nao
saturado) em uma dada simulacao.

Para a simulacao do fluxo no meio nao satu-
rado, associou-se uma coluna de solo contaminado a
cada célula classificada como situacao 02. O com-
primento de cada coluna foi definido pela distancia
entre a base da camada de solo exposto (16,90 m) e
o nivel do lencol fredtico. Este comprimento corres-

ponde a distancia na qual se da o fluxo e o transpor-
te no meio nao saturado.

b=

Convengio:

lagoa [0 soloexposto [N

(situacao 01)

solo exposto
(situacdo 02)

Figura 2 - Classificacao das células da area de solo exposto
para a simulaciao do fluxo e transporte no meio nao satu-
rado para o cenario 02 em uma dada simulacao

O fluxo nas colunas associadas as células
classificadas como situacao 02 foi entao simulado,
utilizando-se o modelo FLUX em uma versao modi-
ficada que identifica se para determinada célula
ocorre a situacao 01 ou a situagao 02 pela compara-
cao entre os niveis do lencol freatico calculados pelo
modelo FLUXSAT e o nivel de base da camada de
solo exposto (16,90 m).

O modelo FLUX calcula os valores de grau
de saturacao e as cargas hidraulicas para uma coluna
de solo nao saturado, a partir da recarga e das carac-
teristicas do solo, e que servem de entrada para o
modelo TRANSP, que trata do transporte unidimen-
sional em meio poroso nao saturado.

Transporte no meio n I

O modelo TRANSP foi utilizado para a si-
mulacao do transporte no meio nao saturado. O
referido modelo trata do problema de transporte
unidimensional em meio poroso nao saturado sob
regime permanente, sendo descrito de modo deta-
lhado em Gomes (2008).

O esquema numérico adotado para a solu-
¢ao do problema de transporte em meio nao satura-
do é uma simplificacao do esquema numérico ado-
tado por Cota (2000), em razao da hipétese de fluxo
permanente para o meio nao saturado, e consiste de
um esquema de diferencas finitas implicito. A versao
utilizada do modelo TRANSP permite varias simula-
coes com diversas colunas de solo contaminado,
inclusive identificando se para determinada coluna
ocorre a situacao 01 (sem transporte no meio nao
saturado) ou a situacao 02 (com transporte no meio
nao saturado).A variacao da concentracao de entra-
da do contaminante no aqtifero ao longo do tempo
foi estabelecida para todas as 28 colunas de solo
contaminado em cada uma das 200 simulacoes reali-
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zadas pelo modelo TRANSP e foram utilizadas como
condicao de contorno para as simulacoes de trans-
porte no meio saturado.

A Figura 3 ilustra um exemplo da variacao
da concentracao de entrada do contaminante no
aquifero para a situacao 01 (sem transporte no meio
nao saturado) e para a situacao 02 (com transporte
no meio saturado).

1,6E-04

1,4E-04 1
1,2E-04 1
1,0E-04 -|

8,0E-05 7

6,0E-05

— situagdo 01 - sem transporte no meio ndo saturado

concentracao (ppb)

4,0E-05 -

—— situagdo 02 - com transporte no meio saturado

2,0E-05 1

0,0E+00 ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100 125 150

tempo (dias)

Figura 3 - Variacao da concentracio de entrada do conta-
minante no aqiiifero para a regiao de solo exposto

Transporte no meio saturado

As simulacoes de transporte no meio satu-
rado, realizadas pelo modelo TRANSPSAT, utiliza-
ram basicamente as velocidades de Darcy nas dire-
coes x e y e os niveis do lencol fredtico, obtidos pelo
modelo FLUXSAT (GOMES e CAICEDO, 2014), e
os perfis de concentracao ao longo do tempo na

interface entre os meios porosos saturado e nao
saturado, obtidos pelo modelo TRANSP.

Avaliacao de Risco

A avaliacao do risco a saide humana pro-
priamente dita seguiu metodologia descrita em U-
SEPA (1989), ASTM (1995) e ASTM (2000). A avali-
acao limitou-se ao calculo do risco incremental de
cancer (RIC), relacionado a ingestao oral de dgua
subterranea contaminada com benzeno, conside-
rando-se que este é um contaminante reconhecida-
mente carcinogénico.

Em uma anadlise preliminar, foram conside-
rados trés receptores localizados a 50 m e a 2700 m
ao norte da lagoa e a 800 m a leste da lagoa. Todos
os receptores foram considerados localizados sobre
eixos de simetria em relacao a lagoa. Os resultados
iniciais indicaram que apenas o receptor 01 locali-

zado a 50 m ao norte da lagoa estaria exposto a al-
gum risco significativo pela proximidade a lagoa.

As expressoes para o calculo da exposicao
diaria média (DDM) e do risco incremental de can-
cer (RIC) sao apresentadas a seguir (KOLLURU,
1996):

CW x IR x EF x ED
BW x AT

DDM =

(2)

onde DDM = exposicao (dose) didria média
(mg/kg/dia); CW = concentracao do contaminante
na agua (mg/L); IR = taxa de ingestao diaria de
agua (L/dia); EF = freqiéncia de exposicao (di-
as/ano); ED = duracdao da exposicao (anos); BW =
peso corporal (kg); AT = tempo sobre o qual se
considera a média (dias).
RIC = DDM x SF (3)
onde RIC = risco incremental de cancer (casos adi-
cionais de cancer por populacao exposta); SF = fator
de declividade ou slopefactor ([mg/kg/dia]™).

Os valores de concentracao (CW) usados
para a estimativa da DDM referem-se as concentra-
coes estimadas para tempo (t) igual a 30 anos. A
adocao desta concentracao para o cdlculo da DDM
representa uma hipétese conservadora, ja que o
receptor 01 é submetido a valores inferiores a esta
concentracao ao longo de parte do periodo de ex-
posicao. Na avaliacao do risco foram consideradas
200 simulacoes de transporte feitas pelo modelo
TRANSPSAT.

O horizonte de tempo (30 anos) foi esco-
lhido de acordo com a duracao da exposicao (ED)
normalmente usada para a avaliacao dos efeitos
cancerigenos (KOLLURU, 1996; CETESB, 2007).

O valor de AT usualmente utilizado para a-
valiacdo dos efeitos cancerigenos é 70 anos (KOL-
LURU, 1996). Segundo IBGE (2008), a expectativa
de vida para o estado brasileiro onde se situa a drea
de estudo é 70,4 anos. Portanto, a adocao do valor
sugerido por Kolluru (1996) ou da expectativa de
vida para AT conduz a resultados préximos entre si.
No presente estudo, adotou-se o valor de 70 anos
para a estimativa da DDM.

A Tabela 3 apresenta os demais parametros
usados para a estimativa da DDM. Os valores apre-
sentados na referida tabela sao relativos a um pa-
drao de exposicao de uma pessoa adulta, residente
no local e cuja via de exposicao € a ingestao oral de
agua contaminada.
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Figura 4 - Superficies de concentracdo média de benzeno (em ppb)para os horizontes de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos

Tabela 3 - Parametros utilizados para a estimativa da dose
diaria média (DDM)

Parametro Unidade Valor adotado
T.a’m.l de 1I}gestao L/dia 3

didria de agua

Freqiiéncia de exposicdo’ | dias/ano 365

Duracao da exposicao® ano 30

Peso corporal kg 60

Fonte: ' Casarini et al. (2001); ? Kolluru (1996)

A taxa de ingestao didria de dgua normal-
mente recomendada para avaliacoes de risco a saude
humana é 2 L./dia (USEPA, 1989; KOLLURU, 1996;
CASARINI et al, 2001). Contudo, em funcao das
condicoes climaticas da area de estudo, utilizou-se o
valor de 3 L/dia.

USEPA (2000) apresenta uma faixa de valo-
res para o fator de declividade (SF) oral para o con-
taminante benzeno e que compreende o intervalo
entre 1,5 x 10% € 5,5 x 10* (mg/kg/dia)”. Estes valo-
res sao referentes a uma populacao padrao com um
peso corporal de 70 kg. Para populacdes com peso
diferente do peso da populacao padrao, USEPA

(1997) sugere o cdlculo de um fator de correcio
(FC) para o fator de declividade (SF), utilizando-se a
Equacao 4:

1
FC:(Bij )
70
A partir do valor de BW apresentado na Ta-
bela 3 e da Equacao 4, os limites do intervalo para o
fator de declividade (SF) oral do contaminante ben-
zeno foram corrigidos para 1,43 x 10* e 5,23 x 10?
(mg/kg/dia)”. Este intervalo foi utilizado para de-
terminar, a partir da Equacao 3, duas distribuicoes
de frequéncias para o risco incremental de cancer
(RIC), denominadas aqui de curva inferior e curva
superior do risco.

RESULTADOS E ANALISE
Simulacées de Transporte

A Figura 4 apresenta as superficies de con-
centracao média de benzeno (em ppb) para os hori-
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zontes de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos para os cendrios
01 (estacao chuvosa) e 02 (estacao seca). Verifica-se,
a partir da Figura 4, que o desenvolvimento da plu-
ma nos dois cendrios é bastante influenciada pelos
resultados do modelo de fluxo em meio poroso
saturado (GOMES e CAICEDO, 2014).

1,0 q
0,91
0,8 1
0,7 4
0,6
0,51
041
0,31
0,2 4
0,1
0,0 T T T T T T )
0,0 0,5 10 15 20 25 30 35

—estagdo chuvosa

—— estagdo seca

freqiéncia amostral

concentracéo (ppb)

Figura 5 - Comparacao das distribuicées de freqiiéncia de
concentracio de benzeno (receptor 01) para 30 anos nos
cenarios 01 (estacao chuvosa) e 02 (estacao seca)

A Figura 5 apresenta a comparacao das dis-
tribuicoes de freqiiéncia de concentracao de benze-
no nos dois cendrios para o receptor considerado no
estudo e para um horizonte de 30 anos.

Verifica-se, a partir da Figura 5, que o cena-
rio 02 (estacao seca) representou um cendrio mais
critico para o receptor 01 em termos de concentra-
¢ao para o horizonte de 30 anos, pois tem-se maiores
concentracoes de benzeno para a mesma freqiiéncia
amostral.

Avaliacao de Risco a Satde Humana

A Figura 6 apresenta as superficies de risco
médio para os horizontes de 5, 10, 15, 20, 25 e 30
anos para os cenarios 0l (estacio chuvosa) e 02
(estacao seca).

Como era de se esperar, verifica-se, a partir
da Figura 6, que a geometria das superficies de risco
médio sao bastante influenciadas pelo desenvolvi-
mento das plumas de contaminacao nos dois cena-
rios, que, por sua vez, sao influenciadas pelos resul-
tados do modelo de fluxo em meio poroso saturado
(GOMES e CAICEDO, 2014). Outra conclusao evi-
dente é que o risco diminui com a distancia em
relacao a fonte de contaminacao (lagoa).

W0 (386 180 (TS0
 im)

Cenario 01 (estacao chuvosa)

W0 (386 180 (TS0
 im)

a)

) )

b)Cenario 02 (estacao seca)

Figura 6 - Superficies de risco médio para os horizontes de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos
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As Figuras 7 e 8 mostram respectivamente
uma comparac¢ao das curvas inferior e superior de
risco incremental de cancer (RIC) estimadas para o
receptor 01 nos dois cendrios.
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Figura 7 - Comparacao da curva inferior de RIC para o
receptor 01 nos cenarios 01 (estacao chuvosa) e
02 (estacao seca)
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Figura 8 - Comparacao da curva superior de RIC para o
receptor 01 nos cenarios 01 (estacio chuvosa) e

02 (estacao seca)

Tabela 4 - Estimativas da probabilidade do RIC exceder os limites usuais para o risco

incremental de cancer para o receptor 1 (cenario 01 — estacao chuvosa)

Probabilidade de exceder o limite de risco

Limite para o risco

Tabela 5 - Estimativas da probabilidade do RIC exceder os limites usuais para o risco

curva inferior

curva superior

1x10° <0,5 % 49 %
1x10° <05 % <0,5%
1x 10" <05 % <0,5%

incremental de cancer para o receptor 1 (cenario 02 — estacdo seca)

Limite para o risco

Probabilidade de exceder o limite de risco

Curva inferior

Curva superior

1x10° <0,5 % 17,4 %
1x10° <0,5 % <0,5 %
1x10* <0,5 % <0,5 %

Tabela 6 - Grandezas relacionadas ao fluxo na regido préxima ao receptor 01 (fronteira norte da lagoa)

Cenario 01 Cenario 02
Grandeza - -
(estacao chuvosa) (estacao seca)
Contribuicao mdaxima da lagoa (m®/dia) 0,44 0,60
Velocidade de Darcy média (m/dia) 1,41 x 10* 1,73 x 10*
Velocidade de Darcy maxima (m/dia) 5,85 x 10™ 6,71 x 10*
Gradiente hidraulico médio (%) 0,20 0,25
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Verifica-se, a partir das Figuras 7 e 8, que o
cendrio 02 representa uma condi¢ao mais critica em
termos do risco para o receptor 0l. Esta mesma
conclusao pode ser obtida quando se comparam os
valores apresentados nas Tabelas 4 e 5 que mostram
estimativas da probabilidade dos limites usuais de
RIC serem excedidos para os dois cendrios.

A causa direta para o resultado obtido na
comparacao das curvas de RIC calculadas para os
cendrios 01 e 02 sao as distribuicoes de freqiiéncias
de concentracoes estimadas para o receptor 01 nos
referidos cenarios e que foram utilizadas para o
cdlculo do RIC.

Um aspecto importante a ser analisado sao
as condicoes de fluxo junto a fronteira norte da
lagoa, devido a proximidade do receptor 01. A Ta-
bela 6 apresenta algumas grandezas relacionadas ao
fluxo na regiao proxima ao receptor 01 (fronteira
norte da lagoa).

Como pode-se observar, a partir dos dados
apresentados na Tabela 6, as grandezas relacionadas
ao fluxo na regiao proxima ao receptor 01 apresen-
tam maiores valores para o cendrio 02. A principal
justificativa para este fato sao os gradientes hidrauli-
cos verificados na regiao em anadlise e que se apre-
sentaram maiores para o cenario 02.

Em razao dos resultados apresentados na
Tabela 6, verifica-se que a existéncia da lagoa parece
representar uma perturbacao mais significativa para
0 escoamento na regiao préxima ao receptor 01 no
cendrio 02 (estacao seca) do que no cendrio 01 (es-
tacao chuvosa), considerando-se as condicoes de
contorno impostas ao modelo de fluxo em meio
poroso saturado (GOMES e CAICEDO, 2014). Este
fato também ajuda a explicar os resultados obtidos.

Uma terceira causa investigada que colabora
para os resultados obtidos é o modo como a retra-
cao da lagoa foi considerada. Segundo em Gomes e
Caicedo (2014), a diminuicao da drea da lagoa do
cendrio 01 para o cendrio 02 se deu principalmente
no sentido Leste-Oeste e nao no sentido Norte-Sul.
Deste modo, a distancia do receptor 01 até a fron-
teira norte da lagoa foi praticamente a mesma nos
dois cendrios.

Uma ultima causa destacada é a propria
forma das plumas médias de contaminacao nos ce-
narios 01 e 02, apresentadas pela Figura 4. Para o
cenario 01 (estacao chuvosa), as maiores concentra-
coes tendem a acontecer junto aos vértices do re-
tangulo que define a drea da lagoa. Ja para o cendrio
02 (estacao seca), as maiores concentracoes OcCOr-
rem ao longo do eixo de simetria da lagoa na dire-
cao Sul-Norte, que coincide justamente com a loca-
lizacao do receptor 01.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da avaliacao de risco mostra-
ram uma probabilidade de excedéncia do limite
para o risco (um caso adicional de cancer em uma
populacao exposta de um milhao de pessoas) de
49% para o cenario 01 (estacio chuvosa) e de
17,4% para o cenario 02 (estacao seca), consideran-
do-se a curva superior de risco.

Os resultados da avaliacao de risco mostra-
ram que o cendrio 02 representa uma condi¢ao mais
critica em termos do risco para um receptor locali-
zado 50 m ao norte da fonte de contaminacao (la-
goa) do que o cendrio 0l. A causa direta para o
resultado obtido na comparacdo do risco incremen-
tal de cancer (RIC) calculado para os cendrios 01 e
02 sao as distribuicoes de freqiiéncia de concentra-
coes estimadas para o receptor 0l nos referidos
cendrios e que foram utilizadas para o calculo do
RIC.

As concentragoes, por sua vez, sao influen-
ciadas pelas condicoes impostas nas simulacoes de
fluxo em meio poroso saturado, apresentadas em
Gomes e Caicedo (2014), onde se verifica que a
presenca da lagoa (fonte de contaminacao) repre-
senta uma perturbacdo mais importante sobre os
niveis do aquifero no cendrio 02 (estacao seca) do
que no cenario 01 (estacao chuvosa).
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Human Health Risk Assessment Due To The Inges-
tion Of Contaminated Groundwater: Part 02 — Sto-
chastic Simulation Of Transport And Probabilistic
Risk Assessment

ABSTRACT

The aim of this paper is to present both the sto-
chastic simulation of contaminant transport and the prob-
abilistic human health risk assessment due to ingestion of
contaminated groundwater. The study was based on a real
case of soil and groundwater contamination. The stochas-
tic approach consisted of establishing several solutions for
the contaminant transport problem, wusing various
equiprobable solutions to the flux problem. The flux prob-
lem solutions were determined through the generation of
hydraulic conductivity random fields. Two hundred solu-
tions to the transport problem were established for a rectan-
gular 2 km x 5 km study area, discretized into 2500 cells.
The contamination source is represented by a pond, used in

the past for industrial effluent disposal. Due to the charac-
teristic of the contamination source, lwo scenarios were
analyzed: rainy season and dry season. The basic difference
between the two scenarios is the pond area which decreases
in the dry season, resulting in an exposed contaminated
soil area. The approach allowed the definition of frequency
distributions to both benzene concentration and risk for the
study area The results showed a probability of exceeding the
risk-limit (one additional case of cancer in a exposed popu-
lation of one million people) of 4.9% for a rainy season
scenario and 17.4% for the dry season scenario, consider-
ing a receptor located 50 m from the contaminated pond
and a time horizon of 30 years.

Key-words: human health risk assessment, groundwater
contamination, contaminant transport, stochastic simula-
tion.
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