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RESUMO

O processo de corte e beneficiamento do Marmore Bege Bahia
gera uma quantidade significativa de residuos, grossos e finos,
gue causam graves problemas ambientais. No entanto, esses
residuos apresentam caracteristicas de interesse, como
granulométrica ultrafina, baixos teores de ferro e silica e altos
teores de carbonatos, para serem utilizados como carga no
setor polimérico. Porém, para que esse tipo de residuo possa
ser aplicado, faz-se necessario um conhecimento mais
especifico dos efeitos que ele pode gerar para os seres
humanos. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi verificar o
risco a salde humana da aplicacdo de residuos do marmore
Bege Bahia como carga no setor polimérico. Na avaliagdo de
risco a salde humana, os maiores niveis de risco foram para
cobalto, no cenario rural para criangas expostas via ingestao de
solo. Na avaliagdo de risco ecoldgico, os maiores niveis de
risco foram para ferro invertebrados, para micro-organismos,
invertebrados terrestres e plantas. Entretanto, cabe ressaltar
gue apenas foi avaliado neste trabalho o risco potencial a
salde humana oriundo da presenca de metais nos rejeitos de
rochas. Qualquer outro tipo de parémetros, tais como micro-
organismos patogénicos, pesticidas etc., ndo foram avaliados
neste estudo.

Palavras-chave: avaliagdo de risco a saude humana, residuos
do marmore Bege Bahia, Marmore Bege Bahia.



ABSTRACT

The cutting process of Beige Bahia Marble generates a
significant amount of waste, thick and thin, that generate
serious environmental problems. However, these wastes have
characteristics of interest, such as ultrafine particle size, low
iron content and high levels of silica and carbonates, and can
be used in polymeric sector. However, for this type of waste to
be applied, it is necessary more specific knowledge of the
effects that it can generate in human health. Thus, this study
aimed at observing the human health risk caused when Beige
Bahia Marble waste is utilized as mineral charge in polymer
sector. On risk assessment for human health is biggest levels to
cobalt, there are rural scenario for children exposed through
ingestion of soil. In Ecological Risk Assessment, the biggest
levels of risk was iron in invertebrates, microorganisms and
plants. However, it is noteworthy that this work was only
evaluated the potential risk to human health arising from the
presence of metals in waste rock . Any other parameters , such
as pathogenic microorganisms , pesticides , etc. We were not
evaluated in this study.

Keywords: Human health risk, Beige Bahia marble waste ,
Beige Bahia Marble.
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1| INTRODUCAO

1.1 | Marmore Bege Bahia

O calcério, conhecido comercialmente como Bege Bahia, é um
material do tipo “calcrete’ ou caliche, abundante na regido do
rio Salitre. Esta rocha é tipificada na formacdo Caatinga, de
ambiente continental, o calcrete provém de alteracdo de
calcarios de formacdo salitre, de ambiente marinho.
E identificado como marmore quando, além do padréo estético
tdo apreciado no Brasil, evidenciam-se as propriedades fisicas
e tecnoldgicas do material utilizado como rocha ornamental.

Extraido e beneficiado na regido de Ourolandia, regido centro-
norte do Estado da Bahia, no vale do Rio Salitre, 0 marmore
Bege Bahia, corresponde petrograficamente ao calcario nédo
metamorfico.

O méarmore Bege Bahia tem a ocorréncia média de 20% de
materiais muito claros e outros 80% claros, o que demonstra a
beleza particular da rocha natural (Figura 1) e caracteristicas
para atender as mais diversas tendéncias.

Fonte: Autor, 2007.

Figura 1. Aspecto macroscépico do marmore Bege Bahia.
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1.2 | A geracédo de residuos do Marmore Bege Bahia

A retirada de blocos para a producdo de chapas gera uma
quantidade significativa de residuos grosseiros, gerado pela
quebra das pecas durante o corte, e residuos finos que
aparecem na forma de lama. Esta é geralmente constituida de
agua, de granalha, de cal e de rocha moida que, apds o
processo, sdo langadas no meio ambiente. Apés a evaporagao
da agua, o p6 resultante se espalha, contaminando o ar e 0s
recursos hidricos, sendo alguns casos canalizada diretamente
para os rios e lagos, ou sdo acumuladas nas serrarias ou
pedreiras (Farias, 1995). No que tange ao processo de
extragdo do marmore Bege Bahia, pode-se verificar nas
(Figuras 2 a 6) depoésitos do residuo do marmore Bege Bahia
em Ourolandia — BA.

O desdobramento e o polimento ocorrem em vias Umidas e tem
como consequéncia direta a geracdo de residuos.
No desdobramento o residuo é composto por agua e pé de
calcario oriundo do bloco que esta sendo serrado. A serragem
origina, também, fragmentos de calcéario, conhecidos como
casqueiros (laterais externas do bloco) assim como pedacos de
chapas quebradas durante o processo. Na cidade de
Ourolandia — BA, operam, atualmente, 16 (dezesseis) teares,
todos diamantados, variando no porte entre os teares “normais”
com capacidade para blocos de 8 m3 e os denominados
“grandes” com capacidade para desdobrar blocos de 10 ms3.
Os teares “normais” tém capacidade nominal para serrar 26
blocos de marmore por més. Os teares “grandes” podem atingir
a 42 blocos/més. Em termos de volume de méarmore
desdobrado, considerando-se que 10 teares sdo do tipo
normal, estima-se que mensalmente sejam serrados 2.080 m3.
Os restantes, do tipo grande, desdobram 2.520 ms3/més,
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perfazendo um volume nominal maximo de 4.600 m3/més.
Estima-se, com base em informagcBes locais, que sejam
gerados na serragem 22% de p6 de calcario e 8% de casqueiro
representado por, aproximadamente, quatro chapas nas
laterais externas do bloco. Nominalmente tem-se uma
producdo maxima de 1.012 m3/més de p6 de calcario e cerca
de 368 m3/més de casqueiro. Na linha do raciocinio acima
apresentado e considerando-se as informacfes prestadas
pelos empreendedores pode-se estabelecer que atualmente
sdo serrados aproximadamente 260 blocos de marmore Bege
Bahia gerando 513,90 m?® de p6 de calcério e 186,87 m3 de
casqueiro.

Na etapa de polimento, além da agua e residuos solidos, 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-tereftalica insaturada, diluida em
mondmero de estireno, onde numa possivel lixiviagdo para o
meio ambiente podera contaminar solo e os corpos d'agua.
A mistura dos efluentes provenientes da serragem e o0s
originados pelo polimento provocara a contaminagdo do po de
mérmore (calcério) oriundo do desdobramento dos blocos,
podendo inviabilizar o aproveitamento do mesmo, como um
subproduto do méarmore em fungdo dos efeitos quimicos
nocivos da resina no meio ambiente ainda serem pouco
conhecidos.

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

Os residuos solidos classificados como inertes, ndo inertes e
perigosos devem ser armazenados de maneira segregada, em
locais cobertos. Os possiveis riscos de contaminagéo ambiental
estdo intimamente relacionados as unidades de polimento,
incluindo os servicos de estucagem e resinagem, considerando
a utilizacdo de insumos com potencial poluidor nos processos.
Os riscos de contaminagéo ambiental poderdo acontecer com o
armazenamento indevido dos insumos e unidades operacionais
improprias, ou seja, que ndo apresentem infra-estrutura
adequada, tais como: pisos impermeabilizados, canais de
coleta de efluentes do processo, tanques de armazenamento,
locais apropriados para armazenamento dos recipientes dos
produtos quimicos antes, durante e apds a sua utilizacdo.
Apresentam-se, a seguir, as linhas gerais dos programas e
projetos a serem implantados por cada empreendimento
adequando-os as suas peculiaridades.

Os programas e projetos para o descarte ou reuso destes
materiais devem considerar a avaliagdo dos riscos de dano ao
meio ambiente e salde ocupacional dos funcionarios.
As medidas mitigadoras e de remediac&o deverao:

— Descrever procedimento de coleta e transporte interno,
informando se esta € manual ou mecénica.

— Relacionar as especificacdes dos equipamentos
utilizados em cada etapa.
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— Descricdo das medidas a serem adotadas em caso de
rompimento de recipientes, vazamento de liquidos,
derrame de residuos, ou ocorréncia de outras situagdes
indesejaveis.

— Descrever procedimentos de higienizagdo dos
recipientes e equipamentos e os produtos empregados.

— Apresentar planta baixa do  estabelecimento,
especificando as rotas dos residuos.

— Especificar por tipo ou grupo de residuos, os tipos de
recipientes utilizados para o0 acondicionamento,
especificando a capacidade.

— Estabelecer procedimentos para o correto fechamento,
vedacdo e manuseio dos recipientes, de forma a evitar
vazamentos e/ou ruptura dos mesmos e portar simbolo
de identificacdo compativel com o tipo de residuo
acondicionado;

— Descrever os procedimentos para higienizacdo dos
EPI's, fardamento, equipamentos, recipientes e relacéo
de produtos quimicos empregados.

— Relacionar as metas para a reduc@o da geracdo, bem

como os residuos destinados a reutilizagcdo e a
reciclagem, especificando classificacao e quantidade.

— Especificar destinacdo dos residuos passiveis de
reutilizacdo ou reciclagem, fornecendo nome da
empresa, endereco, telefone/fax e dados do responsavel
técnico.
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— Procedimentos de manejo utilizados na segregacéo dos
residuos, na origem, coleta interna, armazenamento,
transporte utilizado internamente e externamente,
reutilizacdo e reciclagem, caso haja e sua destinacéo
final.

Fonte: Autor, 2014.

Figura 2. Disposicao de residuos do marmore Bege Bahia.

Fonte: Autor, 2014.

Figura 3. Pilhas de blocos residuais.
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Fonte: Autor, 2014.

Figura 4 Tanques de decantacéo para o residuo.

Fonte: Autor, 2014.

Figura 5 Tanques de decantacao para o residuo.
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Fonte: Autor, 2014.

Figura 6. Tanques de decantacéo para o residuo.

1.3 | A aplicacéo de residuos no setor polimérico

A industria polimérica pode ser uma alternativa para a
aplicacdo dos residuos na geracdo de compdsitos poliméricos.
A adicdo de cargas minerais aos materiais termoplasticos tem
se tornado cada vez mais frequente na industria de polimeros.
As cargas sao incorporadas aos plasticos visando melhorar as
propriedades térmicas, mecéanicas e termo-mecénicas,
mudando a aparéncia superficial e as caracteristicas de
processamento, e em particular reduzindo os custos da
composicao polimérica. O custo da carga e sua influéncia no
preco final do compdsito afeta fortemente a sua escolha
(Ramos et al., 1993).
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As propriedades de um composito dependem de alguns
fatores, tais como: natureza da matriz, concentracdo da carga,
interacdo carga-matriz e condicBes de processamento. No que
diz respeito a carga, as caracteristicas mais importantes sao
seu tamanho e forma, sua capacidade de agir como agente
nucleante para a cristalizacdo e sua capacidade de aderir a
matriz.

As interagBes entre cargas minerais e 0s polimeros sao
dificultadas, visto que as cargas minerais apresentam
superficies polares aliadas a elevados valores de area
superficial, enquanto que os polimeros sdo, em sua maioria,
apolares. Essa diferenca de polaridade prejudica a
molhabilidade das cargas minerais pelo polimero e também a
sua dispersao.

Durante o processo de mistura entre a carga mineral e o
polimero, devido & for¢ca de adeséo entre as particulas minerais
e a tensdo interfacial entre estas e o polimero, as particulas de
carga mineral tendem a formar agregados. A presenca de
agregados é particularmente relevante quando da presenga de
particulas com granulacdo inferior a 20 um de diametro,
situacdo em que as forgas atrativas entre elas podem ser mais
importantes que o0 seu préprio peso. As principais forcas que
existem entre as particulas de cargas minerais séo: forcas
eletrostaticas, forcas de van der Waals e ligagcbes de
hidrogénio.

No entanto, para a aplicagéo de residuos na matriz polimérica,
necessita-se classificar e avaliar o residuo quanto a sua
periculosidade e os riscos que podem causar a saude humana,
bem como os riscos ecoldgicos que podem gerar.
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1.4 | Avaliacéo de risco

A avaliacdo de risco a saude humana fornece uma descricdo
guantitativa da seguranca de um local para os seres humanos.
Ela vai além dos padr6es ou valores de referéncia de qualidade
ambiental, pois estes valores genéricos ndo consideram as
condigcBes especificas do local, tais como os tipos de pessoas
ou seus habitos alimentares. Além disso, os padrées nao estédo
sempre disponiveis para todos 0s contaminantes. Por estas
razbes, a avaliagdo de risco frequentemente é usada para
determinar se o0s contaminantes especificos de um local
representam risco a salde humana. Os resultados de uma
avaliacdo de risco identificam o0s compostos quimicos de
interesse (CQIs) e as sub-areas dentro da area do estudo que
representam risco potencial a saide humana.
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2 | Objetivo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o risco ecolégico e a saude
humana da aplicagdo de residuos gerados na lavra e
beneficiamento do Marmore Bege Bahia como carga no setor
polimérico.
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3 | EXPERIMENTAL

3.1 | Origem dos Materiais

O polipropileno utilizado apresenta indice de fluidez 12g/10
min. (2,16 kg/230°C) e densidade de 0,903 g/cm3.

Os residuos estudados sdo oriundos da extracdo e do
beneficiamento do calcario Bege Bahia da regido de
Ourolandia, localizada no Estado da Bahia.

A amostragem dos residuos foi realizada em 106 pontos
especificos classificados como amostras de 1 a 30 (Bege
Bahia), amostras de 31 a 60 (Cava 1) e amostras de 61 a 106
(Travertino). No entanto, apés a verificacdo da homogeneidade
guimica e mineralégica, misturou-se todo residuo para
preparacédo dos compositos.

3.2 | Tratamento dos Residuos

Os residuos foram peneirados até a obtencdo de uma
granulometria inferior a 0,037 mm. Apos o peneiramento, foram
secos em estufa a 70°C, por 24 horas e, em seguida, foram
desagregados.

3.3 | Analise Quimica e Mineraldgica do Residuo

As amostras foram preparadas por prensagem do material a 20
ton por 3 minutos. As pastilhas prensadas foram analisadas em
espectrometro de fluorescéncia de raios X BRUKER-AXS
modelo S4- Explorer, equipado com tubo de rédio;
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Para obtencdo da andlise quimica semiquantitativa, o espectro
gerado a partir da amostra foi avaliado pelo software Spectra
plus v.1.6 no modo standardless method, sem curva de
calibragao especifica.

3.4 | Avaliacado de Risco a Saude Humana

N

A avaliacdo 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
Resolugdo Conama 420 (2009). Esta avaliagéo resulta em uma
estimativa numérica de risco & saude humana decorrente da
exposicdo a uma fonte de poluicdo ambiental.
Conceitualmente, tais estimativas podem ser apresentadas
como um indice numérico que relaciona os potenciais riscos a
saude humana. Esta metodologia é constituida pelas seguintes
etapas:

3.4.1 | Formulagéo do Problema

A Formulacéo 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 Exposicdo é desenvolvido
para compreender quais contaminantes estio presentes no
local, bem como os receptores humanos que utilizam a area no
presente ou poderdo usar no futuro, as vias de contato que
sdo, ou serdo, possiveis entre a fonte e os receptores. As
combinagBes de componentes ambientais que permanecem
possiveis apés este exame inicial do Modelo Conceitual de
Exposicado foram o enfoque dos esforcos para a avaliagdo de
risco & saude humana.
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3.4.2 | Avaliacdo de Exposigéo

Este estagio envolveu o uso de resultados analiticos obtidos na
caracterizacdo do residuo Bege Bahia, considerando que o
mesmo estaria hipoteticamente disposto no ambiente
diretamente no solo sem impermeabilizacdo. Desta forma, o
componente-chave da avaliacdo da exposicao foi a avaliacao
da presenca de contaminantes em solo, e as possiveis vias de
contato entre os receptores e 0 meio contaminado como, por
exemplo, ingestdo e contato dérmico com solo, inalacdo de
poeira dentre outras.

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

Identificacdo _dos receptores humanos possivelmente
expostos
Nesta etapa, identificaram-se o0s receptores humanos que

possivelmente estariam expostos aos contaminantes presentes
no local.

Identificacdo das potenciais vias de exposicao

Nesta etapa, identificaram-se as vias pelas quais os receptores,
previamente identificados, poderiam estar expostos aos
contaminantes. As vias de exposicdo foram identificadas
considerando-se fontes de liberagdo, tipos e localizagdo dos
agentes toxicos no local; o provavel comportamento ambiental
do agente quimico; a localizacao e atividades dos receptores
expostos e o0s pontos de exposicdo (pontos de potencial
contato).
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Concentracdes utilizadas no calculo do risco

No célculo do risco foram utilizadas as concentragfes maximas
detectadas no residuo.

Estimativa de dose

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

3.4.3 | Avaliacdo de Exposigéo

A avaliacdo da toxicidade envolve a classificacdo de
contaminantes de acordo com seus potenciais efeitos toxicos
(por exemplo: cancer, efeitos neurolégicos, irritagdo respiratéria
etc.), e determinacdo de doses ou concentracbes aceitaveis
(i.e., concentragdes abaixo das quais efeitos indesejaveis a
salde humana ndo séo observaveis).

3.4.4 | Caracterizacao de Risco

A caracterizacdo do risco é a etapa final do processo de
avaliagdo de risco a saude humana. Baseado nas informacdes
existentes para a area e no modelo conceitual, uma avaliacdo
quantitativa é realizada para as condi¢es atuais e de futuro
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uso potencial. A avaliacdo quantitativa estima os riscos para
vias de exposicdo especificas de interesse, identificadas no
modelo conceitual.

3.5 | Avaliacado de Risco Ecoldgico

A avaliacdo de risco ecolégico envolve uma avaliacdo da
exposicdo e dos riscos aos receptores ecoldgicos. Nesta
avaliagdo foram considerados como receptores sensiveis 0s
organismos terrestres (plantas, invertebrados terrestres e
micro-organismos). Essa avaliagcdo seguiu a metodologia
proposta pela agéncia de prote¢cdo ambiental americana (US
EPA, 1998).

3.5.1 | Caracterizag&o de Risco

Durante este estagio foi realizada uma revisdo da literatura,
examinando-se o0s tipos de receptores ecolégicos que
potencialmente estariam presentes na area de interesse.

Ao final da formulacdo do problema foi desenvolvido um
modelo conceitual relacionando os futuros receptores
ecologicos, as vias de exposicdo e meios contaminados.

3.5.2 | Avaliacdo da Exposigéo

A avaliacdo da exposicdo foi feita com base nos resultados
analiticos de amostras de residuo (considerado como solo).
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3.5.3 | Avaliacdo da Toxicidade

Esta etapa incluiu a revisdo de dados de literatura sobre a
toxicidade dos contaminantes aos receptores ecoldgicos de
interesse.

3.5.4 | Caracterizag&o do Risco

Nesta etapa a magnitude e a probabilidade dos riscos foram
estimadas para cada receptor. A avaliacdo de risco para os
organismos terrestres (plantas, pequenos mamiferos,
invertebrados terrestres e micro-organismos) foi baseada na
concentragdo de contaminantes em solo, que foram
comparadas aos valores de referéncia de toxicidade
disponiveis na literatura para cada um dos receptores.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Andlises Quimicas e Mineraldgicas do Residuo

Na Tabela 1 pode-se verificar que o principal componente do
residuo € o célcio, sendo encontrado naturalmente como
carbonato de calcio (calcita), confirmado no DRX apresentado
na Figura 7. O segundo principal componente € 0 magnésio,
encontrado como carbonato de magnésio (dolomita). Esses
resultados sdo compativeis aos encontrados na literatura

(VARELA, PETTER e WOTRUBA, 2006).

A similaridade na composicdo dos residuos, nos pontos de
coleta, possibilitou a mistura dos mesmos em Unico material.
Realizou-se uma pilha e homogeneizacéo para producdo dos
compadsitos.

Tabela 1. Andlise quimica do residuo de marmore (< 0,037 mm).

Elementos Amostra Amostra Amostra | Amostra Amostra Amostra
Bege Bahia | Bege Bahia Caval Caval Travertino Travertino
SiOz 510 5,30 4,20 4,40 5,90 5,90
Al203 0,40 0,40 0,46 0,51 0,51 0,51
Fe203 0,22 0,21 0,28 0,22 0,24 0,89
Ca0 50,20 49,50 50,70 48,20 47,40 47,10
MgO 4,60 4,90 2,40 2,70 5,60 4,70
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Figura 7. Difratograma de raios-x da amostra de residuo.

4.2 | Avaliacdo de Risco a Saude Humana

O municipio de Ourolandia é detentor de grandes reservas de
marmore Bege Bahia, cuja extracdo iniciou-se por volta de
1954. No decorrer dos anos a extracdo mineral desta
substancia expandiu-se, com o aumento de empreendimentos,
tornando-se uma fonte de desenvolvimento regional com
geracdo de empregos e renda. Nas décadas iniciais os
empreendimentos instalados eram voltados para a extracéo e
comercializacdo de blocos de marmores, os quais eram
exportados para outras regies do estado e também do pais.
A qualidade do produto aliada a sua aceitagdo no mercado da
construgdo civil despertou o0 interesse de novos
empreendedores, ndo sé para a extracdo como para o0
beneficiamento, provocando a migracdo para a regido
produtora. Os danos ambientais remontam aos primérdios da
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extragdo mineral na regido, pelo fato de nesta época inexistir
qgualquer preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente.
Este parametro comegou a tornar-se um compromisso a partir
do inicio de 1980 com a publicagdo da Lei n°® 6.938, de 31 de
agosto de 1981 e ratificando-se com a publicagdo da
Resolucao CONAMA n° 001/1986.

4.2.1 | Selecdo das Substancias Quimicas de Interesse

(SQls)

Na tabela 2 encontram-se os teores de metais detectados na
amostra de residuo, bem como sua compara¢do com valores
orientadores nacionais e internacionais para prote¢do da saude
de receptores humanos para selecdo das Substancias
Quimicas de Interesse (SQIs).

Tabela 2. Teor de metais na amostra de residuo e comparagdo com
valores orientadores para prote¢ao da saide humana.

Parametros Unidade Referéncia Bege Bahia
Antiménio mg/kg 5 2
Arsénio mg/kg 35 2
Cédmio mg/kg 3 10
Chumbo mg/kg 180 60
Cobalto mg/kg 35 60,8
Cobre mg/kg 200 20
Cromo mg/kg 150 20
Ferro mg/kg 55000 765
Manganés mg/kg 1800 72,7
Mercrio mglkg 12 0,0045
Niquel mg/kg 70 20
Selénio mg/kg 390 2
Vanadio mg/kg 390 11,9

CONAMA 420

Lista de valores orientadores para solo agricola, estabelecido na Resolugdo CONAMA N°420/2009

US EPA Regional Screening Levels - Valores apresentados para solo residencial pela US EPA (2014)

Nao ha valor de

para este para

Valores em vermelho - Superiores aos valores de referéncia adotados

nos padroes de referéncia adotados
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4.2.2 | Caracterizacdo dos Receptores Humanos

Para a avaliacdo de risco a saude humana considerou-se o
cenario de exposicao hipotético residencial rural, visto que este
€ 0 cenario de exposi¢cdo mais conservador disponivel nas
planilhas da CETESB.

4.2.3 | Caracterizacdo das Possiveis Vias de Exposi¢ao

Para os receptores considerados no cenario hipotético agricola
de exposicdo, as seguintes vias de exposicdo foram
consideradas:

Ingestao acidental e contato dérmico com solo.

Ingestédo de vegetais que seriam cultivados na area.

Inalacao de material particulado.

— Ingestdo de agua subterrdnea a partir da lixiviagdo do
solo.

A seguinte via de exposicao foi descartada:

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

4.2.4 | Modelo Conceitual de Exposicao

A partir da identificagdo das substancias quimicas de interesse,
dos receptores potenciais e das vias de exposicao, foi
desenvolvido um modelo conceitual de exposicdo para o
cenario hipotético de uso de uma area coberta com o residuo,
tal como descrito na Figura 8.
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m
Modelo Conceitual de Exposicdo - ARSH
4 Residuosde
Fontel de~ rochas
Contaminagdo q ornamentais
) Ar Solo
Mecanismos
Potenciais de
Liberagdo
Vegetais Agua Subterranea
) Inalagdo de
Viasde Ingestdo; . "
5 material ! Ingestdo Ingestéo
Exposicéo atera Contato dérmico ¢
particulado
&,
Potenciais b
Receptores “Q;m
Residentes Rurais
(Adultos e Criangas)

Figura 8. Modelo Conceitual de Exposicao para o Cenério Hipotético
Agricola.

4.2.5 | Modelo Conceitual de Exposicao

A memoria de célculo do risco nos diferentes cenarios de
exposicdo avaliados esta apresentada no Anexo | e os
resultados encontram-se resumidos a seguir:
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Para os residentes rurais, o risco ficou acima do limite
considerado aceitavel (HQ = 1, Conama 420/2009) apenas
para as criancas via ingestdo acidental de solo para cobalto
(HQ = 2,59). Todas as demais vias de exposi¢ao resultaram em
riscos considerados aceitaveis.

4.3 | Avaliacdo de Risco Ecologico

4.3.1 | Selecdo das Shstancias Quimicas de Interesse
(SQls)

Na Tabela 3 encontram-se os teores de metais detectados nas
amostras de residuo (solo), bem como sua comparagdo com
alguns dos valores orientadores nacionais e internacionais para
protecdo da salde de receptores ecoldgicos para selegdo das
Substancias Quimicas de Interesse (SQIs).

Para algumas substéncias ndo foram encontrados padrées em
nenhuma das referéncias consultadas. Sendo assim,
conservadoramente, estas substancias foram selecionadas
como sendo de interesse.
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Tabela 3. Teor de metais na amostra de residuo e comparagcdo com
valores orientadores para protecdo da salde de receptores

ecolégicos.
Parametros Unidade Referéncia Bege Bahia
Antimdnio ma/kg 2 2
Arsénio mag/kg 15 2
Cédmio mag/kg 13 10
Chumbo ma/kg 72 60
Cobalto mag/kg 25 60,8
Cobre mag/kg 60 20
Cromo ma/kg 75 20
Ferro mag/kg - 765
Manganés mag/kg - 72,7
MercUrio mglkg 0,5 0,0045
Niquel mag/kg 30 20
Selénio mag/kg 5 2
Vanéadio mglkg 1,59 11,9

US EPA Ecological Screening Levels - US EPA (2003)

Néo ha valor de referéncia estabelecido para este parametro nos padrées de referéncia adotados
Valores em vermelho - Superiores aos valores de referéncia adotados ou ndo ha valor de referéncia

4.3.2 | Caracterizacdo dos Receptores Ecoldgicos

Na avaliacdo de risco ecolégico foram identificados receptores
ecolégicos relevantes para o0 cenario hipotético agricola.
A seguir, encontram-se descritos 0s receptores de
preocupacéo selecionados:
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Pequenos mamiferos, Invertebrados terrestres, micro-
organismos: que vivem no solo da area em questdo e que
poderiam estar expostos via contato com solo.

4.3.3. | Modelo Conceitual

A partir da identificagdo das substancias quimicas de interesse,
dos receptores potenciais e das vias de exposicao, foi
desenvolvido um modelo conceitual de exposicdo para o
cenario hipotético agricola, refletindo o entendimento inicial
sobre a area com base nos dados disponiveis, tal como
descrito na Figura 9.

Modelo Conceitual de Exposi¢do — AREco

= Residuosde
il X ochos
R o

ornamentais

Invertebrados terrestres

Figura 9. Modelo conceitual de exposicédo para receptores ecoldgicos.
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4.3.4. | Sumério dos Resultados da Avaliacdo de Risco
Ecoldgico

A memoria de célculo do risco para receptores ecoldgicos
encontra-se descrita nas Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4.Resultados de risco para receptores ecoldgicos (plantas)

Parametro Concentracdo VTR Referéncia HQ

méxima (mgl/kg) Plantas
(mgl/kg) Plantas

Céadmio 1,00E+01 32 US EPA (20053) 3,1E-01
Cobalto 6,08E+01 13 US EPA (2005b) 4,7E+00
Ferro 7,65E+02 10 ODEQ (2001) 7,7E+01
Manganés 7,27E+01 500 ODEQ (2001) 1,5E-01
Vanadio 1,19E+01 2 ODEQ (2001) 6,0E+00

Notas:
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia

HQ = Concentracédo / VTR
HQ > 1, protegéo dos individuos
HQ > 10, protegdo da comunidade

nc - néo calculado
nd - VTR n&o disponivel

Tabela 5. Resultados de risco para receptores ecoldgicos
(invertebrados terrestres).

Parametro Concentragdo VTR Referéncia HQ
maxima (mglkg) Invertebrados
(mg/kg) Invert.
Cadmio 1,00E+01 140 US EPA (2005a) 7,1E-02
Cobalto 6,08E+01 1000 ODEQ (2001) 6,1E-02
Ferro 7,65E+02 200 ODEQ (2001) 3,8E+00
Manganés 7,27E+01 100 ODEQ (2001) 7,3E-01
Vanadio 1,19E+01 nd - nc
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Notas:
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia

HQ = Concentragdo / VTR
HQ > 1, protecéo dos individuos
HQ > 10, protecdo da comunidade

nc - n&o calculado
nd - VTR néo disponivel

Tabela 6: Resultados de risco para receptores ecoldgicos (micro-
organismos)

Pardmetro Concentragao VTR Referéncia HQ Micro-
maxima (mgl/kg) organimos
(mgl/kg) Microrg.
Cadmio 1,00E+01 20 Sample et al. 5,0E-01
(1997)
Cobalto 6,08E+01 1000 Sample et al. 6,1E-02
(1997)
Ferro 7,65E+02 200 Sample et al. 3,8E+00
(1997)
Manganés 7,27E+01 100 Sample et al. 7,3E-01
(1997)
Vanadio 1,19e+01 20 Sample et al. 6,0E-01
(1997)

Notas:
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia

HQ = Concentracdo / VTR
HQ > 1, protegéo dos individuos
HQ > 10, protegcao da comunidade

nc - néo calculado
nd - VTR n&o disponivel

Os resultados sugerem riscos inaceitaveis para todos os
receptores ecologicos avaliados; portanto, a area coberta com
residuo estaria impropria para o cenario de exposi¢ao agricola.
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5| CONCLUSOES

Pode-se concluir que dispondo o residuo inadequadamente
diretamente no solo ndo impermeabilizado, os riscos calculados
para receptores humanos (efeitos ndo cancerigenos) e para
receptores ecolégicos foram considerados inaceitaveis.
Na avaliagdo de risco a salde humana, os maiores niveis de
risco foram para cobalto, no cenario rural para criancas
expostas via ingestao de solo. Na avaliacdo de risco ecoldgico,
0s maiores niveis de risco foram para ferro invertebrados, para
micro-organismos, invertebrados terrestres e plantas.

Os resultados da analise de risco ambiental demonstram a
importancia de se dispor corretamente os residuos de rochas
ornamentais e corrobora o0s beneficios das diferentes
aplicacdes dos mesmos em fins mais nobres, como na carga
de compostos poliméricos, visando a protecdo do meio
ambiente (preservacdo da salde de receptores humanos e

ecolégicos).
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