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RESUMO

Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de todos os tipos
de organismos, quando em baixas concentragdes; mas podem
danificar sistemas bioldgicos, dependendo da concentragio
existente, condi¢ées de uso e susceptibilidade do organismo
envolvido. Uma dificuldade surge ao se converter o risco
associado a um particular agente quimico em uma medida do risco
total representado por todos os agentes poluentes liberados em
um determinado local ou regido. Neste contexto, buscam-se
relacionar a intensidade da polui¢do com os potenciais tiscos a
saude humana e/ou ao meio ambiente e expressi-los como
estimativas numéricas comparaveis. Para tal, foram desenvolvidas
metodologias para avaliagdo de risco a sadde humana face a um
cenario de contaminacdo por residuos gerados na lavra e no
beneficiamento do Marmore Bege Bahia. Os resultados de uma
avaliagdo de risco permitem identificar os compostos quimicos de
interesse (CQIs), bem como as subéreas dentro da area de estudo
que representam risco. Estas informag¢Ses podem ser usadas para
orientar decisdes de gerenciamento de riscos, incluindo decisdes
de se e onde agdes de remediagio seriam necessarias. O objetivo
foi avaliar se os residuos da lavra e do beneficiamento do
Marmore Bege Bahia representam risco a saide humana e/ou ao
meio ambiente. Para tal foi utilizada uma abordagem toxicoldgica
baseada nas metodologias de avaliacio de risco a satde humana
propostas pela US EPA (United States Environmental Protection
Agency) com a possibilidade de utilizagdo dos residuos como
carga na formacdo de pisos geradores de energia. Os resultados

indicaram que no ha risco a satde em nenhuma forma de contato



ou ingestao para quem tem acesso aos aterros bem como da
utilizacio do residuo como carga mineral na formacio do piso

gerador de energia.

Palavras-chave
Residuos de rochas, marmore Bege Bahia, avaliagio de risco a
saude humana.



ABSTRACT

Many metals are essential for the growth of all types of organisms,
should in low concentrations, but can damage biological systems,
depending on the existing concentration, conditions of use and
susceptibility of the organism involved. A difficulty arises when
converting the risk associated with a particular chemical agent into
a measure of the total risk posed by all polluting agents released in
a given location or region. In this context, we seek to relate the
intensity of pollution with the potential risks to human health
and/or to the environment, and express them as comparable
numerical estimates. To this end, methodologies were developed
to assess the risk to human health in the face of a scenario of
contamination by the waste generated in the mining and
processing of Beige Bahia Marble. The results of a risk assessment
allow you to identify the chemical compounds of interest (CQIs),
as well as the subareas within the study area that represent risk.
This information can be used to guide risk management decisions,
including decisions as to whether and where remediation actions
would be necessary. The objective was to evaluate whether waste
from the mining and processing of Bahia Bege Marble poses a risk
to human health and/or to the environment. To this end,
methodologies were developed to assess the risk to human health
in the face of a scenario of contamination of waste generated in
the mining and processing of Beige Bahia Marble. The results of a
risk assessment allow you to identify the chemical compounds of
interest (CQIs), as well as the subareas within the study atrea that
represent risk. This information can be used to guide risk
management decisions, including decisions as to whether and

where remediation actions would be necessary. The objective was



to evaluate whether waste from the mining and processing of
Bahia Bege Marble poses a risk to human health and/or the
environment. To this end, a toxicological approach was used
based on human health risk assessment methodologies proposed
by the US EPA (United States Environmental Protection Agency)
with the possibility of using waste as a load in the formation of
energy-generating floors. The results indicated that there is no
health risk in any form of contact or ingestion for those who have
access to landfills, as well as the use of waste as a natural load in

the formation of the energy-generating floor.

Keywords
Rock waste, Bahia Beige Marble, risk assessment to human health.
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1| INTRODUGAO

1.1 | Marmore Bege Bahia

A Bahia posiciona-se como o terceiro maior produtor de rochas
ornamentais do Brasil, possuindo a mais completa diversidade de
cores de rochas do pafs, que vio desde as suas mais famosas
rochas azuis, passando para uma variedade de cores incluindo-se
marmores, granitos, arenitos e conglomerados.

O calcario conhecido comercialmente como Bege Bahia é um
material do tipo “calcrete’ ou caliche, abundante na regido do tio
Salitre. Hsta rocha é tipificada na formag¢ao Caatinga, de ambiente
continental, o calcrete provém de alteracio de calcirios de
formagio salitre, de ambiente marinho. E identificado como
marmore quando, além do padrio estético tao apreciado no Brasil,
evidenciam-se as propriedades fisicas e tecnolégicas do material
utilizado como rocha ornamental.

Descoberto ha mais de 50 anos como rocha para revestimento, o
marmore Bege Bahia teve sua extracdo e comercializacdo iniciada
a partir da década de 70. Inicialmente extraido em bloquetes para
recorte de pequenas pecas, desde sua inser¢do no mercado ja
recebeu varios nomes, até ficar consagrado como Bege Bahia, uma
referéncia a cor da rocha e seu Estado de origem.

A extracdo e producio do marmore Bege Bahia, teve inicio com
Guilhermino Jatob4, Gian Franco Biglia e José de Castro que, sem
davidas, enfrentaram desafios enormes a época para a extracio e
beneficiamento da rocha, em funcio da infraestrutura precaria em
relagio ao transporte, energia, mio de obra, comunicacio e
inexisténcia de tecnologia e insumos apropriados.
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Extraido e beneficiado na regido de Ourolandia, regido centro-
norte do Estado da Bahia, no vale do Rio Salitre, o marmore Bege
Bahia, corresponde petrograficamente ao calcirio ndo
metamorfico.

O Municipio de Ourolandia situa-se na macrorregido centro-norte
da Bahia e no Territério de Identidade de Piemonte da Chapada
Diamantina (Alto do Vale do Rio Salitre) pertencendo, de acordo
com Plano Diretor de Regionalizacio da Sadde do Estado da
Bahia, a macrorregido Centro Norte como municipio satélite da
microrregido de Jacobina, integrante da mesorregido Centro-Norte
Baiano. O acesso a partir de Salvador se realiza pelas rodovias
pavimentadas BR-324, BR-116 ¢ BA 368 num percurso total de
415 km. Para circulacio dentro do municipio as vias sdo de terra
ou cascalho.

Ourolandia limita-se a leste com o Municipio de Jacobina, a sul
com Varzea Nova e Morro do Chapéu, a oeste com Sento S¢ e
Umburanas, ¢ ao norte com Mirangaba. A drea municipal ¢é de
1.333 km? A sede municipal tem altitude de 576 metros e
coordenadas geograficas 10°58°00” de latitude sul e 41°01°00” de
longitude oeste. As jazidas ocorrem na formacido geoldgica
“caatinga”, nas varias tonalidades da cor Bege. De ocorréncia
calcaria plana e sedimentagdo secundaria, as pedreiras sio cobertas
por uma grande quantidade de casqueiro, que ¢ removido para
abertura de pogos, tanto por meio do rebaixamento de pisos
quanto do tombamento de bancadas de até seis metros. Nesses
casos, ¢ utilizado o fio diamantado, buscando sempre o maior
aproveitamento da matéria prima e pisos mais compactados sem
infiltragdo. Apds a extracio dos blocos, ocorre a selecio da
matéria prima.
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1.2 | Geragao de Residuos

Sabe-se que todo o processo gera uma quantidade significativa de
residuos, tanto grosseiros, gerado pela quebra das pegas durante o
corte, e residuos finos que aparecem na forma de lama. Apods a
evaporacio da dgua, o p6 resultante é acumulado nas serrarias ou
pedreiras (FARIAS, 1995) ou encaminhado para aterros
especificos.

O desdobramento e o polimento ocorrem em vias imidas e tem
como  consequéncia  direta a  geracdo de  efluente.
No desdobramento o efluente é composto de 4agua e residuo
sélido (p6 de calcario) oriundo do bloco que esta sendo serrado.
A serragem origina, também, fragmentos de calcario, conhecidos
como casqueiro (laterais externas do bloco) assim como pedagos
de chapas quebradas durante o processo. Estes residuos solidos
nio siao compatibilizados como integrante do efluente.
Em Ourolandia, atualmente, operam 16 (dezesseis) teates, todos
diamantados, variando no porte entre os teares “normais” com
capacidade para blocos de 8m? e os denominados “grandes” com
capacidade para desdobrar blocos de 10m’. Os teares “normais”
tém capacidade nominal para serrar 26 (vinte e seis) blocos de
marmore por meés. Os teares “grandes” podem atingir a 42
(quarenta e dois) blocos/més. Em termos de volume de marmore
desdobrado, considerando-se que 10 (dez) teares sio do tipo
normal, tem-se que mensalmente sejam serrados 2.080 m?.
Os restantes, do tipo grande, desdobram 2.520 m?®/més.
Perfazendo um volume nominal maximo de 4.600 m?/més.
Estima-se, com base em informagdes locais, que sejam gerados na
serragem 22% (vinte e dois por cento) de p6 de calcario e 8%
(oito por cento) de casqueiro representado por, aproximadamente,
quatro chapas nas laterais externas do bloco. Nominalmente tem-
se uma producdo maxima de 1.012 m?/més de p6 de calcirio e
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cerca de 368 m*/més de casqueiro. Na linha do raciocinio acima
apresentado e considerando-se as informacgbes prestadas pelos
empreendedores e contidas nos formularios (Apéndices) pode-se
estabelecer que atualmente sio serrados aproximadamente 260
blocos de marmore Bege Bahia gerando 513,90 m?® de pé de
calcario e 186,87 m? de casqueiro.

Na etapa de polimento, além da 4gua e residuos sélidos, o efluente
¢ composto de outros insumos utilizados: resina, catalisador e
material abrasivo. Destes insumos a resina é utilizada em maior
escala e segundo Calhau et al. (2010), é uma resina poliéster orto-
tereftilica insaturada diluida em monomero de estireno, onde
numa possivel lixiviagdo para o meio ambiente poderd contaminar
solo e os corpos d’dgua. A mistura dos efluentes provenientes da
serragem ¢ os originados pelo polimento provocard a
contaminacdo do pé de marmore (calcario) oriundo do
desdobramento  dos  blocos, podendo inviabilizar o
aproveitamento do mesmo, como um subproduto do marmore
em funcido dos efeitos quimicos nocivos da resina no meio
ambiente ainda serem pouco conhecidos.

Na etapa de polimento o volume de efluente gerado ¢ enviado
para tanques de decantagdo construidos em série. O processo de
decantagdo para a remocio de particulas sélidas em suspensio ¢
um dos mais comuns no tratamento da dgua. Consiste na
utilizacdo das forcas gravitacionais para decantar as particulas de
densidade superior a da agua, depositando-as em uma superficie
ou zona de armazenamento. Nestes tipos de tratamento uma
parcela da agua é recuperada podendo retornar ao processo
industrial.

Nas Figuras 1 a 3 estdo apresentados depésitos de residuos do
Marmore Bege Bahia.
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Figura 1: Blocos residuais do Marmore Bege Bahia.

Figura 2: Residuos grosseiros do Marmore Bege Bahia.



D 16 Lima, CA. de et alii

Figura 3: Depésito de residuos finos do Marmore Bege Bahia.

1.3 | Aplicagdes Industriais

Devido a homogeneidade do residuo, constituido praticamente de
carbonato de cilcio, muitos estudos foram realizados por Ribeiro,
et al 2011 (a); Ribeiro e Conceicao (2011 b); Ribeiro, et al 2013,
Ribeiro, et al 2015 (a), Ribeiro, e Oliveira 2015 (b), Ribeiro et al
2015 (c), Ribeiro, R. C. C et al 2016 (a), Ribeiro et al. 2016 (b) na
aplica¢do, principalmente no setor polimérico. No entanto, torna-
se cada vez mais importante a realizacdo de estudos de avaliacdo
de risco a satde humana para o aproveitamento racional e seguro
desses residuos.



Avaliagao de risco a saude humana da utilizacdo de residuos oriundos... 17 _

1.4 | Avaliagao de Riscos a Saide Humana

A avaliacio de risco a saude humana fornece uma descricio
quantitativa da seguranca de um local para os seres humanos.
Ela vai além dos padrées ou valores de referéncia de qualidade
ambiental, pois estes valores genéricos ndo consideram as
condicOes especificas do local, tais como os tipos de pessoas ou
seus habitos alimentares. Além disso, os padrdes ndo estdo sempre
disponiveis para todos os contaminantes. Por estas razdes, a
avaliacdo de risco frequentemente ¢ usada para determinar se os
contaminantes especificos de um local representam risco a saude
humana. Os resultados de uma avaliacio de risco identificam os
compostos quimicos de interesse (CQIls) e as subéreas dentro da
area do estudo que representam risco potencial a sadde.

A metodologia de avaliagdo de risco é extensamente utilizada e
reconhecida por agéncias reguladoras e pela comunidade
cientifica. Os métodos e procedimentos tém estado disponiveis
por muitos anos, e tem crescido o numero de pessoas
especializadas no desenvolvimento de a¢oes de gerenciamento de
questdes ambientais com base no risco (LIMA, 2009).

A metodologia de Awvaliagio de Risco a Sadde Humana foi
introduzida a cerca de 20 anos e sua implementagdo tem sido
atribuida ao interesse mundial em se definir uma metodologia
ampla, na qual se possam incluir os varios aspectos relacionados a
toxicidade das substiancias, unindo causas e efeitos de uma
maneira quantitativa.

O objetivo principal da avaliagio de risco a sadde humana ¢ a
identificacio e quantificacdo dos riscos a saude humana,
decorrentes de uma contaminac¢io ambiental, uma vez que a saude
humana e a seguranca da populagio devem ser priorizadas, dentre



_ 18 Lima, C.A. de et alii

os bens a proteger expostos, na avaliacio de risco em uma area
contaminada (CETESB, 2001b).

A estrutura da metodologia de avaliagdo de risco a satde humana
proposta pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana, a
“United States Environmental Protection Agency” (US EPA,
1989a) foi desenvolvida de maneira que facilitasse a apresentagiao
e o entendimento dos resultados pelo publico em geral. Esta
metodologia tem sido amplamente utilizada em problemas de
polui¢ao ambiental, como ferramenta importante no processo de
gerenciamento ambiental (HOFFMAN et al. gpud FERNANDES
e VEIGA, 1999; LIMA, 2004). Esta metodologia é baseada em
principios de toxicologia humana e no conhecimento das
propriedades fisico-quimicas e comportamento ambiental dos
contaminantes.

A maior dificuldade surge em se converter um risco associado
com um particular agente quimico para uma medida de risco total
representado por todos os agentes poluentes liberados em um
determinado local ou regido. Desde 1986, a US EPA discute a
questio com proposi¢des de modelos de avaliagdo dose resposta
para misturas de substincias. O paradigma proposto comeca com
a formulacio do problema e com o estabelecimento de modelos
que determinem inequivocamente a relacio dose-resposta para as
misturas. A escolha do efeito critico e os critérios para atribuir o
peso de evidéncia sdo determinantes na avaliacio de risco de

misturas (LIMA, 2004).

Embora um enfoque unico nio seja recomendado para as
avaliacOes de risco por exposi¢coes a multiplas substancias,
recomendam-se diretrizes gerais para a avaliacio de riscos para
qualquer situagdo em que uma populagio estd exposta ou
potencialmente exposta, a dois ou mais compostos, que causem
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preocupagio. No método utilizado deve-se assumir o fenémeno
de aditividade de doses (ou de resposta), considerando todas as
doses estimadas para as diferentes substincias como doses da
mesma substincia, apenas diferenciando-as entre substincias
cancerigenas e ndo-cancerigenas, nio sendo incorporada nenhuma
forma de interacdo antagbnica ou sinérgica entre as substincias.
Afirma-se que a aditividade de dose (ou de resposta) ¢
teoricamente valida e, portanto, ¢ a que melhor se aplica para
avaliar exposicOes de multiplos elementos, de a¢do similar e que
nao interatuam. Propde-se que a suposicao de aditividade produza
geralmente calculos neutros de risco (ou seja, nem conservadores
nem indulgentes) e que seja aceitivel para compostos que
induzam tipos similares de efeitos nos mesmos locais de agdo

(US EPA, 1989a).

A metodologia de avaliagdo de risco a saude humana (US EPA,
1989a) pode ser definida como uma metodologia quantitativa que
utiliza modelos biolégicos e estatisticos e resulta em estimativas
numéricas, ou indices, que relacionam a intensidade da poluigao
aos riscos a saude humana. Tais indices sdo comparaveis entre si

o

IS

podem ser utilizados no gerenciamento ambiental, com vistas

O~

selecio da melhor técnica de remediagdo. Esta metodologia
composta pelas etapas listadas a seguir, que sdo interligadas:

De acordo com esta metodologia, as seguintes etapas devem ser
seguidas para se quantificar os riscos:

a) Formulagio do problema.

A formula¢io do problema é a primeira etapa da Avaliagdo de
Risco a Saude Humana e consiste em se identificar os agentes
toxicos de interesse, suas transformagbes fisico-quimicas e
transferéncias inter-compartimentos ambientais (US EPA, 1989a).
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A base inicial de dados para execucdo da avaliagdo de risco é
constituida pelas informacgdes coletadas na etapa de investigacio
ambiental. Muitas vezes o planejamento da Avaliagdo de Risco
tem como base estudos ambientais desenvolvidos em etapas
anteriores. Nestes estudos sio geradas informag¢des passiveis de
serem utilizadas na Avaliacio de Risco. Entretanto, no
planejamento deve ser levantado o grau de detalhamento que cada
dado ou grupo de informacbes deve ter para que o processo de
Avaliagao de Risco seja cumprido de forma satisfatoria.

A formulacio do problema ¢é usada para focar as etapas
subsequentes da avaliacio. Este foco ¢é fornecido usando um
principio fundamental da avaliagdao de risco; isto é, ndo ha risco se
ndo houver nenhuma ligagdo entre a fonte contaminada e os
receptores. Ou seja, trés elementos sdo requeridos: i) fonte de
contaminacio; ii) os receptores; e iii) as vias de exposicio entre a
fonte de contaminagio e os receptores (Figura 4). Na auséncia de
algum desses trés elementos (fonte, via de exposi¢do ou receptor)
o risco ndo existe. Esta estrutura fonte/via de exposicio/receptor
serve como base para a investigagdo do local e é também a base
para todas as etapas seguintes de uma avaliacio de risco (US EPA,
1989a).

Figura 4: Trés elementos do risco.
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A presenca de todos os trés elementos da Figura 4 nido indica
necessariamente um risco inaceitivel. Todavia, a combinacio
destes indica um potencial de existéncia de risco. Este potencial é
investigado mais detalhadamente na formulagdo do problema.
Para formulacio do problema ¢é utilizado o método de selegiao
preliminar, que fornece (US EPA, 1989a):

— Fonte: compostos quimicos de interesse que ocorrem em
concentragdes supetiores aos valores orientadores e/ou
aos niveis de referéncia ou background.

— Via de exposicio: vias de exposicdo ctiticas que servem
como rotas primarias de exposicio a0s compostos
quimicos de interesse.

—  Receptor:  receptores preocupantes que aptresentem
elevados niveis de exposicdo local.

O método de selegio preliminar dos contaminantes, vias de
exposicdo e receptores estd resumidamente esbocado a seguir

(US EPA, 1989a):

Selecdo dos contaminantes: O objetivo da sele¢ao preliminar dos
contaminantes ¢ focar a avaliacio nos contaminantes quimicos de
maior preocupacio. Nio sido incluidos na avaliagio de risco: os
compostos quimicos que na area de estudo apresentarem teores
equivalentes ou inferiores as concentracdes de referéncia; os que
apresentarem teores na area de estudo inferiores aos valores
otientadores; e/ou os que sio classificados como nutrientes
essenciais ou os fundamentalmente nao-toxicos. Os compostos
quimicos restantes, que apresentem potencial para aumentar o
risco a saude, sio denominados compostos quimicos de interesse
(CQIs) e serdo considerados na avaliacio de risco. Selegdo das vias
de exposicio: O objetivo da selegdo das vias de exposicio é o de
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determinar quais s3o todas as possiveis rotas de exposicio pelas
quais os receptores podem estar expostos aos contaminantes da
area de estudo. Uma lista de possiveis vias de exposicio ¢é
desenvolvida. Essa lista é entdo avaliada para que se possa
determinar se cada via ¢ aplicavel aos receptores.

— Sele¢io dos receptores: O objetivo da selecdo dos
receptores ¢ o de selecionar um conjunto representativo
dos receptores que podem estar expostos na area do
estudo aos contaminantes presentes na agua, no solo, no
sedimento, no ar e nos alimentos.

Uma vez que a selecdo preliminar estd completa, a formulacdo do
problema segue com a elaboracio do modelo conceitual das
interacoes fonte/vias de exposicio/receptor que setd o
direcionador preliminar do risco no local. Os modelos conceituais
sao geralmente apresentados na forma de diagramas ou desenhos.
Eles constituem o registro visual dos resultados da formulacio do
problema e podem ser usados para comunicar o que deverd ser
abordado nas etapas seguintes da avaliacao de risco.

b) Avaliacio da exposicio.

Na avaliacio de exposicdo ¢é determinada a intensidade,
frequéncia, duragdo e caminhos da exposicdo humana, atual ou
futura, a determinado contaminante. A estimativa da exposi¢io
pode ser baseada diretamente em dados de monitoramento
ambiental ou estimada pelo uso de modelos especificos para as
condicdes existentes (US EPA, 1989a).

A avaliacio é desenvolvida observando-se os usos atuais e
prevendo-se os usos futuros da area em estudo e seu entorno,
sendo necessario (US EPA, 1989a):
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— Entender os mecanismos de liberagio e transporte do
contaminante no meio fisico;

— Identificar as populagdes expostas;
— Identificar todos as vias potenciais de exposicio;

— Estimar as concentracoes nos pontos de exposi¢do, para
cada via especifica.

A avaliagdo das informacSes obtidas permite a elaboracio dos
cenarios de exposicdo, onde sdo identificadas as varias
possibilidades para que um contaminante, a partir da origem da
contaminagido, atinja as populacdes potencialmente receptoras.
Os resultados da avaliacdo da exposi¢io sdo os valores de ingresso

dos compostos indicadores para cada via de exposicdo especifica
(atual ou futura) (US EPA, 1989a).

¢) Avaliacdo de toxicidade.

A proposta do processo da avaliagio de toxicidade é avaliar o
potencial de contaminantes para causar efeitos adversos em
individuos expostos e providenciar, quando possivel, uma
estimativa de inter-relagdo entre a extensdo da exposi¢do ao
contaminante e o aumento da probabilidade e¢/ou severidade dos
efeitos adversos (CASTILHOS et al., 2005).

Nesta etapa, os bancos de dados toxicoldgicos servem como fonte
de informacdes sobre a toxicologia dos compostos de interesse e
os efeitos adversos a saude. Esta etapa pode ser dividida em duas
atividades principais (US EPA, 2002):

— Identificacio dos efeitos adversos - determinagio do tipo e
magnitude do efeito adverso a sadde que é causado pela
exposiciao a um agente toxico especifico.
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— Determinacio da dose-resposta - processo de avaliacdo
quantitativa da toxicidade, relacionando-se a dose do
contaminante que foi recebida com a incidéncia de efeitos
adversos a saide em uma dada populacio exposta.

Esta avaliacio pode ser referida a efeitos téxicos cancerigenos e
nao-cancerigenos, decorrentes de exposi¢cao ambiental.

d) Caracterizacdo e quantificacio dos riscos.

A caracterizagdo do risco integra todos os dados obtidos nas
etapas anteriores, tendo como objetivo quantificar o risco. Neste
momento, as concentracbes do contaminante, medidas nos
pontos de exposicdo e as concentragdes tedricas estimadas por
meio de modelos de transporte de massa, sio comparadas com os
dados toxicoldgicos especificos do composto de interesse. Esta
comparacdo serve para determinar se os niveis de contaminac¢io
atuais ou futuros da area podem produzir algum efeito adverso a
saide humana, segundo os indices toxicologicos utilizados.

A caracterizacdo de risco serve como ponte entre a avaliagdo do
risco e o gerenciamento do risco e é, portanto, uma etapa-chave
no processo de tomada de decisao. Deve conter ndo somente a
apresentacio da estimativa quantificada do risco, como também a
discussdo e interpretacdo dos resultados para ajudar no julgamento

do significado do risco (US EPA, 1989a).

Tendo em vista que os mecanismos de toxicidade sdo diferentes
para os efeitos cancerigenos e para os ndo-cancerigenos, as
abordagens para a quantificagio do risco também sio diferentes.
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2 | OBJETIVO

A pesquisa teve como objetivo avaliar os riscos causados a saude
humana na utilizacdo de residuos oriundos da lavra do Marmore
Bege Bahia na produgio de pisos geradores de energia.
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3 | MATERIAS E METODOS

A avaliacio de risco a saude humana seguiu a metodologia
proposta pela agéncia de protecdo ambiental norte-americana
(US EPA, 1989), bem como as diretrizes sugeridas na Resolucio
Conama 420 (2009) para os residuos do Marmore Bege Bahia.

O residuo se trata de um carbonato de calcio, sendo cerca de 50%
CaO, 49% perda por calcinagio (relacionado aos carbonatos) e
1% de silica ja caracterizado por difracio e fluorescéncia de raios-
X.; no entanto, para avaliagio de tracos de metais para
determinacio da avaliacio de risco a saude humana foram
realizados ensaios por meio de absor¢iao atdémica e ICP-OS da
Coordenacdo de Anidlises Minerais (COAMI) do CETEM que
serviram de base para as formulag¢oes descritas a seguir.

3.1 | Formulagao do Problema

A Formulagao do Problema é a primeira etapa do processo de
avaliacdo de risco e fornece a base para as etapas seguintes. Para
isto, um Modelo Conceitual de Exposicio é desenvolvido para
compreender quais contaminantes estdo presentes no local, bem
como os receptores humanos que utilizam a drea no presente ou
poderdo usar no futuro, as vias de contato que sdo, ou serdo,
possiveis entre a fonte e os receptores. As combinagoes de
componentes ambientais, que permanecem possiveis apos este
exame inicial do Modelo Conceitual de Exposicio, foram o
enfoque dos esforgos para a avaliacao de risco a sadde humana.
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3.2 | Avaliagiao da Exposigio

Este estagio envolveu o uso de resultados analiticos obtidos na
caracterizagio do residuo Bege Bahia, considerando que o mesmo
estaria hipoteticamente disposto no ambiente diretamente no solo
sem impermeabilizacio. Desta forma, o componente-chave da
avaliacio da exposicio foi a avaliagdo da presenca de
contaminantes em solo e as possiveis vias de contato entre os
receptores e o meio contaminado como, por exemplo, ingestio e
contato dérmico com solo, inalacdo de poeira dentre outras.

As etapas pertencentes ao processo de avaliagdo da exposicdo
ambiental estdo descritas a seguir:

3.2.1 | Identificagao dos receptores humanos possivelmente
exXpostos

esta ectapa, identificaram-se os receptores humanos que
Nest tapa, identificaram r tores hum
possivelmente estariam expostos aos contaminantes presentes no
local.

3.2.2 | Identificagao das potenciais vias de exposi¢ao

Nesta etapa, identificaram-se as vias pelas quais os receptores,
previamente identificados, poderiam estar expostos  aos
contaminantes. As vias de exposicio foram identificadas
considerando-se fontes de liberacdo, tipos e localizacdo dos
agentes toxicos no local, o provavel comportamento ambiental do
agente quimico, a localizacio e atividades dos receptores expostos
e os pontos de exposicio (pontos de potencial contato).
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3.2.3 | Concentragdes utilizadas no calculo do risco

No cilculo do risco foram utilizadas as concentracbes maximas
detectadas no residuo.

3.2.4 | Estimativa de dose

Nesta etapa, calculou-se a exposicdo as substancias quimicas para
cada via de exposicio identificadas. As estimativas de exposi¢ao
foram realizadas com auxilio das “Planilhas para Avaliagdo de
Risco em Areas Contaminadas sob Investigacio”, elaboradas pela
CETESB e disponivel no site http://www.cetesb.sp.gov.bt/areas-
contaminadas/. Especificamente, para esta avaliacio foi utilizada,
de forma conservadora, a planilha desenvolvida para Residentes
de Area Rural.

3.2.5 | Avaliagio de toxicidade

A avaliacdo da toxicidade envolve a classificacio de contaminantes
de acordo com seus potenciais efeitos toxicos (por exemplo:
cancer, efeitos neurolégicos, irritacio respiratoria etc.), e
determinacio de doses ou  concentracbes  aceitaveis
(Ze., concentracoes abaixo das quais efeitos indesejaveis a saude
humana nio sio obsetrvaveis).

3.2.6 | Caracterizacao de risco

A caracterizagdo do risco ¢ a etapa final do processo de avaliagdo
de risco a saide humana. Baseado nas informacgdes existentes para
a area ¢ no modelo conceitual, uma avaliacio quantitativa ¢é
realizada para as condigdes atuais e de futuro uso potencial.
A avaliacio quantitativa estima os tiscos pata vias de exposicao
especificas de interesse, identificadas no modelo conceitual.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Selegdo das Substancias Quimicas de Interesse
(SQIs)

Na Tabela 1 encontram-se os teores de metais detectados na
amostra de residuo, bem como sua comparacio com valores
orientadores nacionais e internacionais para prote¢do da saude de
receptores humanos e, com isso, selecionar as Substincias
Quimicas de Interesse (SQIs).

Tabela 1: Teor de metais na amostra de residuo e comparagdo com

valores orientadores para prote¢ao da saude humana.

Parimetros Unidade Referéncia Bege Bahia
Antiménio mg/kg 5 2
Arsénio mg/kg 35 2
Cadmio mg/kg 3 1
Chumbo mg/kg 180 60
Cobalto mg/kg 35 20
Cobre mg/kg 200 20
Cromo mg/kg 150 20
Ferro mg/kg 55000 765
Manganés mg/kg 1800 73
Mercitio mg/kg 12 0
Niquel mg/kg 70 20
Selénio mg/kg 390 2
Vanadio mg/kg 390 12

Lista de valores orientadores para solo agricola, estabelecido na Resolugdo CONAMA N°420/2009
Regional Screening Levels - Valores apresentados para solo residencial pela US EPA (2014)

- Né&o ha valor de referéncia estabelecido para este parametro nos padrdes de referéncia adotados
Valores em vermelho - Superiores aos valores de referéncia adotados
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4.2 | Caracterizagdo dos Receptores Humanos

Para a avaliacio de risco a saide humana considerou-se o cenario
de exposi¢ao hipotético residencial rural, visto que este é o cenario
de exposi¢io mais conservador disponivel nas planilhas da
CETESB.

4.3 | Caracterizagao das Possiveis Vias de Exposigio

Para os receptores considerados no cenario hipotético agricola de
exposicio, as seguintes vias de exposi¢do foram consideradas:

— Ingestdo acidental e contato dérmico com solo.

— Ingestdo de vegetais que seriam cultivados na area.

— Inalacdo de material particulado.

— Ingestdo de dgua subterranea a partir da lixiviagdo do solo.
A seguinte via de exposi¢ao foi descartada:

Inalagdo de volateis, visto que os contaminantes presentes na area
ndo sdo caracteristicamente volateis.

4.4 | Modelo Conceitual de Exposigao

A partir da identificacio das substancias quimicas de interesse, dos
receptores potenciais e das vias de exposicdo foi desenvolvido um
modelo conceitual de exposi¢do para o cenario hipotético de uso
de uma area coberta com o residuo, tal como descrito na Figura 5.
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Modelo Conceitual de Exposi¢dao — ARSH

Residuos de
rochas
ornamentais

Fonte de
Contaminagao

1
Ar }‘——{ Solo %
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Potenciais de
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l Vegetais l l Agua Subterranea
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Vias de Ingestdo; = l l
i3 ial ’ Ingestdo Ingestdo
Exposicio materia Contato dérmico 8
particulado

Potenciais
Receptores “w

Residentes Rurais
(Adultos e Criangas)

Figura 5: Modelo conceitual de exposi¢do para as pilhas de residuos.

4.5 | Sumario dos Resultados da Avaliagdo de Risco a Satde
Humana - ARSH

A memoria de cilculo do risco, nos diferentes cenarios de
exposicdo avaliados, estd apresentada no anexo A e os resultados
indicaram que para os residentes rurais nio ha risco a sadde
humana nas pilhas de residuos dispostos nos aterros, muito menos
quando o residuo for aplicado na matriz da resina na produgdo do
piso gerador de energia.
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5 | CONCLUSOES

Péde-se concluir que para os residentes rurais, em todas as vias de
exposi¢do, nao indicaram risco a sadde humana quando em
contato com as pilhas de residuos presentes nos aterros bem
como ndo ha risco quando o mesmo for usado como carga na
formacio do piso gerador de energia.
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