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RESUMO

A populacgio mundial vem aumentando consideravelmente e, por consequéncia, as altas taxas de
consumo e producdo elevam a geracio de residuos. No Brasil entre 2004 a 2014 o crescimento
populacional foi de 13%, nesse mesmo periodo, o aumento no percentual de residuos gerados foi de
25%. Somente no ano de 2013 foram geradas cerca de 76 milhoes de toneladas de residuos sélidos, dos
quais proximo de 28 milhdes de toneladas foram destinados a lixdes. O objetivo deste estudo foi avaliar
os riscos potenciais a saide humana pela presenca de metais em solo e dgua subterrinea em uma area
com disposicao inadequada de residuos na Cidade Industrial de Curitiba/PR. Para a analise de risco a
satde foi utilizada a metodologia Planilhas para Avaliagio de Risco em Areas Contaminadas sob
Investigacdo, também chamada de Planilhas CETESB. O modelamento indicou que existe risco
potencial para as vias de exposi¢ao de Inalacio de vapores em ambiente fechado, contato dérmico e

ingestao de agua subterranea.
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om o crescimento populacional tem aumentado a quantidade de residuos solidos gerados,

que por falta de infraestrutura e politicas urbanas adequadas sao destinados irregularmente.

Nos relatérios anuais de residuos solidos urbanos (RSU) do Brasil publicado pela
ABRELPE, no periodo de 2004 a 2014, a gera¢io de residuos sélidos registrou crescimento de
aproximadamente 25% nos ultimos 10 anos, indice percentual superior a taxa de crescimento
populacional urbano do pais que foi de aproximadamente 13% no mesmo periodo (Abrelpe 2014).
Segundo o relatério de 2017 a geragao de RSU anual no Brasil foi superior 78 milhdes de toneladas, em
relagdo a geracao de 2016 houve aumento em cerca de 1%. O relatério também aponta que 3.352
municipios brasileiros realizaram despejo de residuos em locais inadequados, totalizando mais 29
milhoes de toneladas de residuos em lixdes ou aterros controlados, que nao possuem o conjunto de
sistemas e medidas necessarios para prote¢ao do meio ambiente contra danos e degradagbes, com
danos diretos a saude de milhdes de pessoas (Abrelpe 2017). Com isso, pode-se observar a elevada
geracao de residuos que indica a necessidade crescente de sistemas de gerenciamento, tanto nos setores
publicos como privados, além de estudos nas areas onde os residuos estio sendo depositados. A
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) Lei 12.305/2010 deu um passo importante no Brasil no
sentido de implementar uma politica de gestao sustentavel de residuos e estabeleceu o fechamento dos
lixdes até 2014, prorrogou o prazo para 2018 e, de novo o prazo foi prorrogado para 2021.
Independente do periodo de fechamento é necessario acompanhar a evolugao ambiental das estruturas

e o risco socioambiental para as areas com tais passivos.

Para Lopes (2006) e Bastos (2015), o fechamento dos lixdes nao significa que estes nao serao
mais um perigo para o ambiente e a populagdo, uma vez que foram destinados residuos sem considerar
as legislagoes ambientais. Segundo Bastos (2015) ¢ necessario acompanhar o cumprimento do que esta

previsto nos planos municipais de gerenciamento de residuos solidos (PMGRS).

Depois de encerrar a atividade de um lixdo, deve-se elaborar um plano de monitoramento
ambiental na area, e sempre que necessario realizar estudos de caracterizagao. Na cidade do Rio de
Janeiro o PMGRS traz como uma das suas metas monitorar os antigos lixdes e, posteriormente, aterros
controlados, como exemplo, Gramacho e de Gericino utilizados pela prefeitura para disposigao final

dos residuos (Bastos 2015).

Segundo Souza (2007) e Figueiredo (2013), sao inumeras as dificuldades de administrar os
residuos so6lidos no Brasil, onde os principais impactos e as discussoes sao em relagdo a saude publica,

problemas sociais, impacto ao meio ambiente e recursos financeiros disponiveis. As legislacoes
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oferecem diretrizes para os planos de agdo para determinar com seguranga a nova ocupac¢ao de uma
area contaminada, porém, segundo Picchi (2011) ha a necessidade de estudos direcionados para as
condig¢des do solo e da agua e de seus usos, além de analisar a condi¢do das estruturas existentes na area

e vizinhanca.

O municipio de Curitiba possui trés areas consideradas como areas de passivos ambientais
provenientes da disposi¢ao de residuos. A area da Lamenha Pequena que atuou no periodo de 1964 a
1989, a area de disposicao de residuos da Cidade Industrial de Curitiba (CIC), na localiza¢io da atual
Vila Concérdia e que atuou entre 1982 e 1988, e a area da Vala séptica que funcionou entre 1988 e
2005. Dentre essas trés areas, a area de disposicao de residuos da CIC é a unica que até o ano dessa

pesquisa (2016) ainda contava com pessoas residindo sobre ela.

Sao necessarios estudos para mapear os riscos aos quais a populagdo que reside em areas com
disposi¢ao inadequada de residuos esta exposta. A falta de tratamento e disposi¢ao final adequada dos
residuos solidos pode implicar em problemas sanitarios, ambientais e sociais, aumentando a

proliferacao de doencas, contaminagao no solo, aguas e polui¢ao do ar (Dmitrijevas 2010).

O objetivo do presente estudo foi avaliar os riscos potenciais a satide humana pela presenca de

metais em solo e agua subterrainea em uma area com disposi¢ao inadequada de residuos na Cidade

Industrial de Curitiba (CIC).

MATERIAIS E METODOS

O mapeamento da area de estudo foi obtido do relatério de Investigacio e Diagnéstico do
Passivo Ambiental da Antiga Area de Disposicio de residuos na Cidade Industrial de Curitiba (CIC) de
2007, assim como os laudos analiticos de metais, realizados nessa mesma 4rea e ano. Foram utilizadas
as normas da Associagdao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sendo NBR 15515-1 (2011), ABNT
15515-2 (2011) e ABNT NBR 15515-3 (2013), além de metodologia utilizada por Picchi (2011) para

estruturar e analisar as etapas de avaliagao preliminar, confirmatoéria e detalhada.

Os resultados dos laudos analiticos das concentracoes de metais detectados na area em 2007,
foram organizados e analisados com auxilio de planilhas e graficos do programa Excel (versao 2013,

sistema Windows 7).
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A Figura 1 mostra a localiza¢do dos pontos amostrais no ano 2007. As amostras de solo foram
identificadas como: AS-01, AS-02, AS-03, AS-04, AS-05, AS-06, AS-07, AS-08 e AS-09; e as amostras
de agua subterranea com identificagdo de PC-01, PC-02, PC-03, PC-04 ¢ PC-05.

Figura 1. Mapa de localiza¢ao dos pontos de coleta de amostras de solo e 4gua subterranea na area de

estudo
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Fonte: Adaptado de Ecotécnica, (2007) e Geoambiente, (2009).
Os pontos amostrais foram posicionados com base na caracterizagio da geologia e do
aquifero freatico local (levantamentos planialtimétrico, geofisico, espectrometria de raio gama,

sondagem geoldgica, condutividade hidraulica entre outros).

ANALISE DE RISCO PELO METODO PLANILHAS DE AVALIACAO DE RISCO DA
CETESB.

Para a avaliacdo de risco a saide humana foram utilizadas as Planilhas de Avaliacio de Risco
em Areas Contaminadas sob Investigacio, também chamadas de Planilhas CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo), elaboradas pela Decisao de Diretoria n® 103/2007/C/E, de 22 de
junho de 2007 da CETESB. Essa metodologia foi elaborada tomando como base a norma ASTM 204-
01 Guide for Risk Based Corrective Action at Chemical Release Sites  RBCA) (CETESB 2007).
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As planilhas de avaliacio de risco disponibilizadas pela CETESB foram desenvolvidas
utilizando as condi¢bes do estado de Sao Paulo, e foram utilizadas neste estudo para entrada de dados e
quantificagdao de riscos e metas de remediagio por mais se aproximarem a realidade brasileira quando
comparada as planilhas referenciais de riscos de outros pafses. Essa metodologia utiliza a inser¢ao de
determinados dados da area avaliada de forma a representar as condigdes de exposicao especificas de
cada local. As planilhas desenvolvidas pela CETESB utilizam os recursos do programa Microsoft®
Excel 2003 Professional, sendo a plataforma minima necessaria para a sua operacio o Windows 98 e o

Excel 97 ou posterior.

Essa metodologia utiliza a inser¢ao de determinados dados da area avaliada de forma a
representar as condi¢des de exposicao especificas de cada local, além de possuir uma maior variedade
de opgoes de receptores (defauli) e vias de exposi¢do ao comparar com outras metodologias utilizadas
nacionalmente como o RISC 4 e RBCA Too/Kite, e é o tnico que distingue receptores residentes em

areas urbanas e rurais e que possui vias de exposic¢ao relacionadas ao sedimento contaminado.

O risco toéxico ¢ calculado com base na dose estimada e a dose de referéncia para os
compostos cujos efeitos atingem o desenvolvimento, tamanho ou funcionamento de todo o organismo
ou de o6rgaos especificos (inclusive a pele e o sistema nervoso central), mas que nio levam ao

desenvolvimento de células malignas.

Para analise do risco carcinogénico na avaliagio é considerada a probabilidade incremental de
um individuo desenvolver cancer ao longo da vida como resultado da exposicio a um composto

potencialmente cancerigeno.

Como resultados, se obtém as Concentragoes Maximas Aceitaveis (CMAs) definidas como
concentragoes maximas dos compostos de interesse, que nessa pesquisa foram consideradas as
concentragoes dos metais detectados nos laudos analiticos de 2007, para que a contaminagao existente
na area ndo apresente risco aos receptores considerados. Nessa pesquisa foi utilizado como escopo o
cenario residencial urbano, considerando o modelo conceitual de exposigdo, as Substancias Quimicas
de Interesse (SQIs) e os dados especificos utilizados no modelamento, para verificagio da possibilidade

de risco no cenario atual ou caso venha a ser modificado.

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

Foi utilizado o modelo conceitual de exposi¢io apresentado pelas Planilhas de Avaliagio de

Risco CETESB (CETESB 2013). Para o estudo foi adotado o cenario atual de ocupagao, no qual se
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considerou como receptor o Residencial Urbano na area fonte (area de estudo). Na area de estudo ha
ocupac¢ao predominante residencial e poucas unidades comerciais; por essa razdo, para a analise foi
considerado o receptor residencial por ser mais restritivo aos limites de interven¢ido em relagio ao
comercial, com limites diferenciados para criangas e adultos. A planilha considera as vias de ingresso

para solo subsuperficial e 4gua subterranea como:

e Inalacio de Vapores: Para ambientes fechados e abertos. Nessa pesquisa foi
considerada essa via por existir a presenca de um metal volatil, que é o mercurio (Hg).
Todos os outros metais identificados na area de estudo nido sio volateis e as vias de
ingresso sao dérmicas ou por ingestao;

e Contato Dérmico: a partir de agua subterrinea e solo subsuperficial, caso haja
escavacoes e contato direto com o solo. Nessa area de estudo grande parte das

residéncias possui hortas e arvores frutiferas;

e Ingestdo: Ingestio de agua subterranea e Ingestao de 4dgua a partir da lixiviagdo do
solo. Nessa pesquisa foi considerada essa via como hipotética, porque durante as
visitas técnicas nao foi localizado o pogo de captagao de agua subterranea na area de
estudo, apesar de constar no servico geologico do Brasil (CPRM) o registro de um
poco de captacio de agua com as coordenadas UTM 7178705 SM/667065 com
profundidade de 234 m com data de instalacdo em 26/07/2010 (CPRM 2016).

SUBSTANCIAS QUIMICAS DE INTERESSE (SQIS)

As Substancias Quimicas de Interesse (SQI) utilizadas no estudo foram aluminio, antiménio,
arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel, prata, selénio e zinco. Esta escolha se
deu por causa da confirmagao da presenca dessas substancias nas amostras de agua subterranea e solo
subsuperficial no ano de 2007 estarem acima dos limites aceitaveis e permitidos pela legislacao. Apesar
dos valores analisados terem sido obtidos ha 11 anos, Kabata-Pendias (2001) descreve que os metais
sa0 compostos inorganicos e, diferente dos contaminantes organicos, nao sofrem degradacao quimica
ou microbiana, permanecendo por mais tempo no solo. Corrobora para essa afirmacdao os estudos
realizados por Celere et al. (2007) ao avaliarem se existia atenuagao na concentra¢ao de metais em dois
tanques de captagdio de chorume dentro do aterro sanitario de Ribeirdao Preto: Moédulo 1 —
funcionamento de 1989 a 2000; Médulo 1T (2000 a 2007), considerando a diferenca no tempo de vida

dos modulos evidenciaram que os metais Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn nao apresentam diferengas
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estatisticamente significantes (p > 0,05). Ebong et al. (2014) também descreveram que as
contaminagdes por metais, mesmo em baixas concentragdoes no solo, podem trazer danos a satude

humana quando a populagao é exposta a alimentos e aguas contaminadas.

Os resultados analiticos dessas amostras de 2007 foram comparados com os valores de

intervencao dos decretos e resolucdes:

e Decreto n°1190 de 2004 da Prefeitura Municipal de Curitiba que estabelece

parametros de referéncia para qualidade do solo e aguas subterraneas para o Municipio

de Curitiba (Curitiba 2004);
e Resolugio Conama n°420 de 2009 que dispbe sobre critérios para qualidade do solo e
diretrizes para gerenciamento de areas contaminadas; e

e CETESB n°045 de 2014, dispoe sobre os valores de intervengao para solos e aguas
subterraneas no Estado de Sio Paulo (CETESB 2014).

Conforme orienta a CETESB, essa pesquisa considera os valores de intervengao onde
consistem nas analises das SQIs presentes no solo ou na agua subterrinea que apresentam riscos
potenciais diretos ou indiretos a saide humana, em relagdo ao cenario de exposi¢ao considerado. As
amostras de solo e de dgua subterranea foram comparadas com os valores mais restritivos. O Decreto
n°1190/2004 denomina as concentracoes limites como: valor de intervencio tresidencial/area de
protecio ambiental (APA) pata solo e residencial/ APA/Comercial/ Servicos para as amostras de dgua
subterranea. Esses mesmos limites sio denominados na resolucaio CONAMA n°420/2009 e CETESB
n°045/2014 como valor de intervenc¢io de prevencio para solo e investigacdo/intervencio para dgua

subterranea.

As concentracbes dos contaminantes no solo e nas aguas subterraneas sio os principais
fatores considerados neste estudo, sendo utilizadas as maiores concentracdes das substancias
observadas acima do limite de deteccao do laboratorio, conforme informado nos laudos obtidos nos
estudos realizados em 2007. Na investigacdo e diagnostico do passivo ambiental, realizado em 2007,
todas as amostras de solo foram coletadas entre 1 e 2,7 metros de profundidade, onde abaixo de 1 m a
amostra era considerada subsuperficial. Portanto nessa pesquisa nio foram coletadas amostras

superficiais (< 1 m de profundidade).

ENTRADA DE DADOS DOS PARAMETROS ESPECIFICOS
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Para os cenarios associados ao contato direto com solo superficial foram utilizados os
parametros fisico-quimicos do banco de dados da CETESB visto que as amostras de solo foram

coletadas com profundidade superior a um metro.

A Investigacdo de areas contaminadas descrita pela ABNT NBRs 15515-1,2 ¢ 3 compara os
resultados analiticos obtidos nas amostras de solo e agua, com padrdes de referéncia denominados
valor de intervencdo ou valor orientador. Quando as concentracbes maximas aceitaveis (CMAs) sdao

superadas, complementa-se a investigacao com a avaliagdo de risco a saide humana, conforme ABNT

NBR 16209 (2013).

Os pardmetros especificos para transporte em meios saturados foram relacionados a migragao
das aguas subterraneas, que define o transporte de contaminantes no meio saturado, os dados
referentes ao gradiente hidraulico, condutividade hidraulica, distancia entre a fonte e o ponto de
exposicao residencial e a porosidade efetiva obtidos no relatério de investigagdo de passivos realizado
em 2007. Os demais valores especificos foram utilizados dos bancos de dados das Planilhas CESTEB

(CETESB 2007), que é o que mais se aproxima da realidade brasileira comparado com outros soffwares.

Nos parametros especificos de ar para Ambiente Aberto foram relacionados as dimensoes
das edificagoes, utilizados os valores sugeridos na Planilha CETESB, atendendo dessa forma um
padrao conservador, com exce¢ao dos parametros profundidade do nivel d’agua e porosidade total.
Para o Ambiente Fechado os parametros seguiram os valores de referéncia da Planilha de Avalia¢do

de Risco da CETESB.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E AVALIACAO DAS CONCENTRACOES
DOS METAIS

As investigacOes preliminares, confirmatoria e detalhada foram realizadas durante a
investiga¢ao e diagnostico do passivo ambiental da antiga area de disposicao de residuos no bairro CIC

no ano de 2007. A Figura 2 mostra area de estudo do antigo lixdo da CIC (1982 a 1988).

Figura 2. Delimitacdo da area de estudo do antigo lixao da CIC
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Fonte: ECOTECNICA 2007

Até 1990 ocorreu ocupagao da area de entorno ao antigo lixao da CIC. Com o encerramento
da destinagao dos residuos no ano de 1988, area foi ocupada por residéncias (area de estudo), deixando
desocupada apenas as células maiores onde foi depositada a maior quantidade de residuos. A Figura 3

mostra a localiza¢do e a evolugao das células de disposi¢ao de residuos na area de estudo.

Figura 3. Localizagao das células de disposicao de residuos na area de estudo

[ i I I cewact PAVIMLE : -
0BS: As células B1 e C1 s6 tiveram seu crescimento na vertical 0BS: As células B1 e C1 s6 tiveram seu crescimento na vertical
om 100m 0m o 100m 200m

om 100m 2Mm om 100m 20m

— —_— —
Escala Gréfica Escala Gréfica

Fonte: ECOTECNICA, 2007
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Essa drea teve trés fases de deposi¢ao de residuo, a fase A teve trés células (Célula A1, A2, A3
e A4) que sucedeu por empilhamento da célula Al até a A3 e por dltimo a célula A4, que foi disposta
lateralmente a célula A3. O histérico mostra que essas duas areas compreenderam areas de suprimento
de material para a operagao de deposicao de residuo e foram definidas como Fase B (célula B1) e Fase

C (célula C1).

O uso e ocupagiao dessa area por si s6 evidenciam varios problemas aos quais a populacio
estara exposta. Pesquisas realizadas em outras localidades que tiveram a disposi¢ao inadequada de
residuos (lixdes) confirmaram a existéncia de risco para a populagao e ao meio ambiente (Lima et al.
1997; Braga et al. 2002, Tripoli 2004; Bigatio 2009; Beck et al. 2010; Silva; Liporone 2011; Hegel;
Cornélio 2013).

A Tabela 1 apresenta as concentracées adotadas para as substincias inorganicas e as

respectivas amostras nas quais essas foram observadas.

Tabela 1. Concentra¢oes maximas de cada substancia quimica de interesse adotada na avaliagao de
risco a saude humana

Solo Agua Subterrinea
SQI Concentracio Identificagio da Coneatndio (/i) Identificacio da

(mg/kg) amostra amostra
Aluminio 37410,00 AS-04 251,20 PC-06
Antiménio 9,00 AS-06 0,86 PC-04
Arsénio NA NA NA NA
Birio 295,00 AS-07 309,10 PC-04
Cadmio NA NA 0,21 PC-03
Chumbo 36,00 AS-07 8,62 PC-01
Cobre 40,00 AS-03 12,20 PC-02
Cromo 28,00 AS-08 1,43 PC-02
Mercurio 0,06 AS-03 NA NA
Niquel 22,00 AS-05 90,90 PC-02
Prata 12,00 AS-03 NA NA
Selénio NA NA NA NA
Zinco 99,00 AS-03 141,60 PC-04

Nota: NA - Nio se Aplica; SQI - Substancia Quimica de Interesse; AS — identificacio de amostra de solo; PC — identificacdo
de amostras de 4gua subterraneas (Ver localizagdo dos pontos amostrais no mapa da Figura 1).

Alguns compostos apresentaram concentragdes menores que o limite de detec¢io, portanto
nao foram considerados na analise de risco, uma vez que nao foram detectadas concentracoes dessas

substancias. O estudo dos metais pesados em diversas matrizes ambientais ¢ considerado prioritario
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nos programas de promoc¢ao da saude em escala mundial, pois todas as formas de vida podem ser

afetadas direta ou indiretamente por essas substancias (Celere 2007).

O conhecimento da ocorréncia, reacio e interacao dos metais nos sistemas bidticos e abidticos
¢ muito importante para se analisar o comportamento dessas substancias e os seus efeitos sinergéticos
(potenciagao, sinérgico, antagonico e aditivo) (Azevedo & Chasin 2003). Segundo Vinhal-Freitas et al.
(2010) a disponibilidade dos metais é determinada pelos parametros fisicos, quimicos e mineralégicos
dos solos. A capacidade de trocas cationicas, teor de matéria organica, pH, entre outros sdo parametros
que influenciam as rea¢des de adsorcio/dessorcio, precipitacio/dissolugio, complexacio e oxireducio
que, por interacao determinam a ocorréncia dos elementos no solo. Se cada solo possui uma capacidade
adsortiva especifica, compreender este atributo oferece subsidios para a previsao da ecotoxicidade e da
possivel contamina¢ao do nivel freatico uma vez que, se essa capacidade for ultrapassada, o metal ficara

potencialmente disponivel para lixiviacao (Vinhal-Freitas et al. 2010).

Em relagdo aos metais contaminantes identificados no antigo lixdo da CIC (Tabela 1), a
concentragao caracteriza potencial efeito deletério. Beck et al. (2010) comprovaram que a qualidade da
agua subterranea estava comprometida em razao da contaminagao pelo lixiviado, no lixao da cidade de
Passo Fundo/RS. Pesquisas tém mostrado que construir edificacdes sobre lixdes constitui um tisco por
causa das modificagdes potenciais ao meio fisico, alteragdes na topografia, instabilidade do terreno,
modificagio do fluxo e também por causa da qualidade de 4aguas superficiais e subterraneas.
Compromete também a qualidade atmosférica, entre outros danos que podem ocorrer, como alteragdes
da diversidade da flora e fauna e efeitos adversos sobre a saide da populagao (Barros 2011; Silva &
Liporone 2011). Na area de estudo do lixdo da CIC foi identificado a presenca de chorume foi
comprovada por mapas de resistividade, os quais mostram areas de distribuicao de chorume em
diversos intervalos de profundidade (3 até 41 metros) (Figura 3).

Figura 3. A Concentragdes de chorume distribuidas na area de estudo do lixao da CIC na
profundidade de 3 e 41 metros
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Fonte: ECOTECNICA 2007

Os mapas de resistividade (Figura 3A) mostram que a contaminagao nao se limita apenas as
partes mais superficiais. Declives ao norte e ao sul do morro indicam baixa resistividade que se alonga
até¢ 41 metros. Gallas ¢f al. (2005) relataram que as regides com presenca de contaminagao possuem
resistividade mais baixa, pois seu conteudo i6nico é aumentado. Na Figura 3, os tons de vermelho e
violeta definem os depositos de residuos em dois: um na regiao mais elevada do relevo e o outro na

regido sul, em uma profundidade de 9 metros.

O chorume exerce influéncia sobre as regioes hidricas superficiais préximas, e pode também
transpassar o solo e alcangar aguas mais profundas, o que compromete a qualidade e o uso da mesma

(Sissinno & Moreira 1996).
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Hamada et al. (2002) relataram que até a década de 1990 nao havia muitos trabalhos no Brasil
se referindo aos efeitos gerados pelo lixiviado ou chorume, o qual se infiltra no solo, e sendo assim nao

era possivel se determinar qualitativamente os efeitos desse liquido sobre o solo.

Contudo as pesquisas foram se ampliando e com os problemas ocorridos em diversas regides
brasileiras e o conhecimento gerado por outros paises foi possivel se constatar os impactos negativos
que os lixdes trazem para o meio ambiente e para a saude da populagio (Santos 2005; Silva et al. 2012;
Costa 2013). Kabata-Pendias (2001) confirmaram contaminagdao da agua por carbonatos metalicos
provenientes do lixiviado. Na Tabela 2 se pode observar as concentragoes de metais nas amostras de
solo e na Tabela 3 as concentragdes de metais na agua subterranea, em compara¢iao com as normativas
supracitadas.

Tabela 3. Resultados analiticos das analises de amostras de solo realizadas em 2007 comparando-se

com os valores de intervencio da Resoluc¢io CONAMA n°420/09, Decreto n°1190/04 e CETESB
n°045/14 (adaptado de ECOTECNICA, 2007)

Amostras de Solo — ECOTECNICA (2007) Valor de Intervengio - mgkg'!
CONA

gECRET MA CETESB
Pardmetrog Unid. g 1 1A5.02 [AS-03 |AS-04 [AS-05 |AS-06 |AS-07 |AS-08 [AS-09 |n°1.190/04 ‘910420/ 0 |n"045/14

Residlect] Prevencao|Prevencao

/ APA
Aluminio |mgkg! 32964’ 33915’ 16126,0 81310’ 30212’ 31778,0) 80607’ 80830’ 31859,0|- - -
Antimonio|mgkg!|3,8*  [29%  [2)7% |44 |25 (900 (40* |4,1* |4,0% [10,0 2,0 2,0
Arsénio  |mgkg!|<0,4 |<0,4 |<0,4 |<04 |<05 |<04 |<0,5 |<0,5 |<0,3 (50,0 15,0 15,0
Bario mgkg!(138,0 (72,0 (93,0  |195,0% |139,0 |165,0* |295,0+%157,0 |227,0*% |400,0 150,0 120,0
Cadmio |mgkg!l<04 [<04 |[<04 [<04 [<0,05 [<04 [<0,5 [<0,5 [<0,3 15,0 1,3 1,30
Chumbo |mgkg!12,0 [140 |[150 |12,0 6,2 42 36,0+ (18,0 19,0  [350,0 72,0 72,0
Cobre mgke!23,0 [13,0  |40,0%* |27,0 14,0 [19,0 |22,0 |25,0 |23,0 [80,0 60,0 60,0
Cromo mgkg!l16,0 (150 [150 (26,0 |16,0 |13,0 |16,0 |28,0%* {26,0  |700,0 750,0 75,0
Mercirio |mgkg|<0,014|<0,031{0,06%* |0,06  |<0,021|<0,019 |<0,026 |<0,031 |<0,06 |5,0 0,5 0,5
Niquel mgke!l14,0 (10,0 [10,0 |16,0 |22,0** |18,0 {160 {150 {19,0  |200,0 30,0 30,0
Prata mgke!<0,4 [<0,4 |[12,0%* |<0,4 |<0,4 [<0,4 [<0,05 |<0,5 [<0,03 |50,0 2,0 2,0
Selénio mgkg <04 [<0,4 |<0,4 |<0,4 |<0,4 [<0,04 [<0,05 |<0,5 |<0,03 |1,0 5,0 1,2
Zinco mgke!33,0 21,0  [99,0F |22,0 |29,0 |56,0 |48,0 (28,0 {52,0  |1000,0 300,0 86,0

Nota. (-): Valor nio estabelecido pela normativa; (Unid.):Unidade; (<): Menor que. (AS-XX): Identificagaio da amostra de
solo; * encontram-se acima do valor de Prevencio da Resolucio CONAMA n°420/2009 e da CESTEB n°045/2014; **
Valores destacados em amarelo representam as maiores concentracbes para cada composto, utilizados na avaliagcio de tisco
a saide humana pelas Planilhas CETESB.

Tabela 3.1. Resultados analiticos das analises de amostras de dgua subterranea realizadas em 2007
comparando-se com os valores de intervencio da Resolu¢aio CONAMA n°420/09, Decteto n°1190/04
e CETESB n°045/14 (adaptado de ECOTECNICA, 2007)

Parametro Unidade Amostras de Agua Subterrinea — ECOTECNICA

g 5 -1
) (2007) Valor de intervencao pg.L
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DECRETO CONAMA | CETESB
PC. n°1.190/04 n°420/09 n°045/14
PCO1|PC02 | PC03 |PC04 |7 |PC06  [Residencial/ || o TF
APA/Comercial
/ Servicos © ©
Aluminio |pgl' |21,60 | 16820 |3,5500 |59,00 | 48,30 | 251,20%% | 200,00 350000 |-
Antimonio |pgl! | <00 045 |0005 |0,86 |<01 |<0,0  |5,00 5,00 5,00
Arsénio pgLt <0,1 |<0,1 0,010 <0,1 <0,1 | <0,1 10,00 10,00 10,00
Bario pg Lt 45,80 |2,91 0,700 | 309,10**| 57,00 | 72,50 625,00 700,00 700,00
Cadmio pg Lt 0,20 0,14 0,005** | <0,1 0,16 | 0,11 5,00 5,00 5,00
Chumbo |pgl! |8,62¢ 491 0,010 |32 <05 | <05  |10,00 10,00 10,00
Caloze well | <01 | 12,209 2,000 | 4,27 120 |054 30,00 200000 | 2000,00
Cromo pgLt <0,1 |1,43** 10,050 <0,1 <01 |1,50 30,00 50,00 50,00
Mercitio | ug Lt <0,1 |<0,1 0,001 <0,1 <0,1 | <0,1 0,30 1,00 1,00
Niquel  |pgL® |<0,1 [9000%%]0020 |<0,0  |<0,1 |9,95 50,00 20,00 70,00
Prata well | <01 |<01 0,050 |<0,1 |<05|<05 50,00 50,00 50,00
Selénio  |pgl! |<05 |<05 |0010 |<05 |<05 |<05  |10,00 10,00 10,00
Zinco pg Lt <0,1 32,50 1,050 141,60** | 20,70 | 20,80 800,00 1050,00 1800,00

Nota. (-): Nao se Aplica; (<): Menor que; (PC-XX): Identificagdo da amostra de agua subterranea; *¥Valores acima do valor
de Prevengio da Resolugio CONAMA n°420/2009 e da CESTEB n°045/2014; ** Valores as maiores concentragdes pata
cada composto, utilizados na avaliacio de risco a satde humana pelas Planilhas CETESB.

Com os resultados dos laudos analiticos das amostras de solo e agua subterranea coletadas na
area de estudo em 2007, constatou-se que as concentra¢des de antimonio, bario e prata para solo
estavam acima do valor de intervengdo para o receptor prevengao da Resolu¢gdo CONAMA n°420 de
2009 e CETESB n°045 DE 2014. As amostras de solo foram comparadas com o receptor prevencao

por ser mais restritivo.

Quando comparadas as amostras de solo com o decreto n°1190 de 2004 da Prefeitura de
Curitiba, nenhuma amostra apresentou concentragoes acima do valor de intervengio. Isso nao significa
que nao ha risco a saude da populagiao. Santos et al. (2008) e Ebong et al. (2014) relatam que

concentragoes baixas de metais no solo podem trazer danos a saide humana.

O mercurio foi utilizado para as analises de risco a saude por ter sido identificado nas
amostras de solo, ser o unico metal volatil em temperatura ambiente e o processo de biometilagio pode
potencializar a ecotoxicidade do mercurio facilitando a absor¢ao pelos organismos (Azevedo & Chasin

2003; Sanchez 2000).

Nascimento e Chasin (2001) e Teves (2001) relatam que locais onde ha concentrag¢oes de
residuos associados as atividades industriais e descarte de lixo aumentam-se os niveis de mercurio na
agua e na atmosfera e de metilmercurio em sedimentos de rios. Estudos realizados na Nigéria
comprovaram a presenca de altos indices de metais pesados em solo, principamente em épocas secas,

modificando o pH e a matéria organica nos solos estudados. O estudo também indicou que os metais
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pesados nas areas contaminadas possuem um grande potencial de serem absorvidos pelas plantas, além

da toxidade presente no solo e a ameaga a saide humana (Ebong et al. 2014).

Nessa pesquisa as amostras de dgua subterranea apresentaram concentragoes de niquel acima
do valor de intervencao das normativas do decreto n°1190 de 2004, resolucio CONAMA n° 420 de
2009 e da CETESB n°045 de 2014. Azevedo e Chasun (2003), Silva et al. (2008) relatam que os
principais danos a saude humana causados pelo niquel sio canceres, porque a bioacumulagio no

organismo atua direto na mutacao genética.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010) estabelece o encerramento dos
lixGes e essas areas devem ter acesso controlado, a populagdo nao pode retirar os residuos depositados,
assim como deve fazer drenagem pluvial, cobertura com solo e vegetacio. Quando houver populagdes
e edificacOes deve-se fazer a realocacio (MMA 2015). De acordo com Silveira e Oliveira (2016), a
disposi¢ao inadequada de residuos em dreas irregulares vem contribuindo com o aumento dos
processos de erosao dos solos, aceleragio do assoreamento de corpos hidricos, diminui¢ao da
biodiversidade local e ainda provoca problemas de saude publica por meio da contaminagao por

agentes quimicos e biologicos (Hentz et al. 2013).

A lei 9.605/98 ja determinava que é crime ambiental poluir o meio ambiente pela disposicio
inadequada de residuos. Segundo Souza (2007) as discussbes sobre os efeitos danosos sobre a saude
publica, os impactos ambientais e a disponibilidade de recursos financeiros dificultam a gestdo
adequada dos residuos sélidos no Brasil. Oliveira e Morais (2014) explicam que, nos paises em
desenvolvimento como o Brasil, a existéncia de leis de protecao nao reflete na elaboragao de cidades
ambientalmente planejadas, onde ¢é comum a expansio desordenada do espago urbano,

comprometendo assim, a seguranca ¢ a qualidade de vida da populagao.

ANALISE DE RISCO PELO METODO PLANILHAS DE AVALIACAO DE RISCO DA
CETESB

As concentra¢oes dos contaminantes no solo e aguas subterraneas sao utilizadas nesse estudo
para o calculo das doses de ingresso e consequentemente para o calculo dos riscos ndo carcinogénicos

(riscos toxicos) e carcinogénicos para a populagao.

Conforme as normativas NBR 15515-1 (2011), NBR 15515-2 (2011) e NBR 15515-3 (2013)
de investigacao de areas contaminadas, a analise de risco ¢ realizada somente para os compostos que

apresentam concentragoes acima do valor de intervengdo aceito pelo 6rgao ambiental competente.
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Porém, foram inseridos todos os compostos investigado na area, e ndo somente 0s que superaram os

valores de intervencio.

Para o cenario atual, receptor residencial/urbano na area fonte (irea de estudo), a modelagem
indicou a existéncia de risco potencial a saide humana para as vias de exposi¢ao contato dérmico e
ingestdo de agua subterranea. Vale ressaltar que para uma via de exposi¢do se complete é necessario que
tenha uma fonte, uma rota de transporte e um ponto de exposi¢ao. Na Tabela 4 podem-se observar os

compostos e as vias de ingresso que indicaram risco a saude humana pelo método Planilhas CETESB.

Tabela 4. Metais que apresentaram risco a saude humana pelas planilhas CETESB

Crianca Adulto
. . . Ponto de Ponto de
Meio Vias de ingresso . ‘ Fora da fonte de .. ‘ Fora da fonte de
exposicdo/  Area . exposicio/  Area .
contamina¢ao contamina¢ao
fonte fonte
Ingestio de 4gua | Aluminio . L. A L.
gestac g4 o L. Antimoénio, Bario e | AntimoOnio, Bario e A
subterranea a partir | Antimoénio, Bario e Antimonio e Prata
. Prata Prata
Sol da lixiviacdo do solo | Prata
olo p
Inalacio de vapores
em ambiente | Mercurio * Mercurio *
fechado
Aluminio, Aluminio, Aluminio, Aluminio,
Aoua Contato dérmico e | Antimonio, Birio, | Antimonio, Bario, | Antimoénio, Bario, | Antimonio, Bario,
gua ingestio de 4gua | Cadmio, Chumbo, | Cadmio, Chumbo, | Cadmio, Chumbo, | Cadmio, Chumbo,
Subterranea . . . . .
subterranea Cobre, Niquel e | Cobre, Niquel e | Cobre, Niquel e | Cobre, Niquel e
Zinco Zinco Zinco Zinco

Nota. (*): Ndo apresentou risco para nenhum dos compostos considerados

As planilhas indicaram risco nao carcinogénico para todos os compostos, que é o risco toxico,
que foi calculado de acordo com a dose estimada e a dose de referéncia para os compostos que 0s
efeitos podem atingir o desenvolvimento, tamanho ou até mesmo o funcionamento de todo o
organismo ou pele, sistema nervoso, entre outros 6rgaos especificos. Com isso, nenhuma substancia
apresentou risco carcinogénico, que ¢é a probabilidade de um individuo desenvolver cancer com a

exposi¢ao ao longo da vida.

E importante ressaltar que o risco identificado é um risco potencial, visto que as vias
supracitadas nao se completam no atual cenario, uma vez que nio existem pog¢os de captag¢ao de agua
subterranea ou outro meio que permita o contato direto ou a ingestdo de 4agua subterranea da

populacao com o meio contaminado.

O mercurio apresenta risco para a via inalacio de vapores em ambiente fechado para solo,

porém, essa concentracao foi obtida para solo subsuperficial, solo na profundidade superior a 1 metro.
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Portanto, essa via atualmente nao se completa. Nesse estudo foi considerada a via de exposicao para

solo superficial pois todas as amostras de solo foram coletadas a mais de um metro de profundidade.

No Brasil, Pinheiro et al. (2000) realizaram uma avaliagdo da presenca de mercurio em
comunidades ribeirinhas no Pard, usando fios de cabelo como indicador biolégico de exposicio, e
nessas amostras foram encontradas concentracdes de até 71,5 },Lg.g'1 de mercurio, ou seja, valores 7
vezes supetior a0 permitido pela Organizagio Mundial de Satde (WHO 2011), que seria de 10 pg.g”.
Essa intoxicagdo foi gerada por meio da ingestao de frutos do mar contaminados por mercurio. Sabe-se
que os metais mais perigosos sao mercurio, chumbo, estanho e cadmio (Azevedo & Chasin 2003). Com
excec¢ao do estanho, os outros metais foram identificados nas amostras de solo e agua subterrainea. Em
relacdo ao mercirio, os microrganismos no solo e na camada superior do sedimento transformam Hg"
em cloreto de monometilmercuario. Esse composto ¢ lipofilico e se acumula na biota. O processo de
bioacumulacdo pode ocorrer pela exposicao a sedimentos, agua ou alimento (transferéncia tréfica). No
antigo lixdo da CIC a populagio tem hortas e arvores frutiferas, favorecendo o processo de

bioacumula¢io.

Para o solo, antimonio, bario e prata apresentaram concentragdes acima do valor de
intervengao, e aluminio, antimonio, bario, prata e mercurio indicaram risco. Quando considerados, a
agua subterranea, aluminio e niquel superaram os valores de intervencdo e os metais que indicaram
risco foram o aluminio, antimonio, bario, cadmio, chumbo, cobre, niquel e zinco (Resolucdo
CONAMA n°420/09, Decteto n°1190/04 ¢ CETESB n°045/14) com os que apresentaram tisco
potencial a saude humana pelo método planilhas CETESB.

Os valores de intervencao (VI) sdo as concentracdes de cada substancia presentes no solo e
aguas subterraneos que possam causar riscos potenciais, diretos ou indiretos a saude humana,
considerando-se um cenario genérico de exposicao. Os valores de intervencao definidos para solo
foram derivados da Planilha CETESB de avalia¢io de risco a saide humana, versio maio de 2013,

conforme estabelecido na Diretoria no 103/2007/C/E de 22 de junho de 2007 (CETESB 2007).

Como se pode observar, os valores de agua subterranea da CETESB se baseiam na Portaria n®
2914/2011 (potabilidade), que pot sua vez se baseia na Organizacao Mundial de Saude (WHO 2011). A
portaria possui varias tabelas, porém somente uma se baseia em risco, tanto que a propria revisio da
normativa da CETESB n°045 de 2014 retirou os valores de intervencdo para os compostos aluminio,
ferro e manganés, que na portaria sio valores com base em critérios organolépticos (cor, odor, sabor) e

nao em termos de risco a saude humana.
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Foi realizada a comparagdo entre os compostos que apresentaram concentragcdes acima do
valor de interven¢do da normativa. Com isso, algumas substancias, quando inseridas na avalia¢do de
risco, ficam mais restritivas, até mesmo para a via ingestao. Na Tabela 5 pode-se observar a comparagio
para os compostos aluminio e niquel, em que as CMAs para a via ingestdo de agua subterranea sao as
mais restritivas se comparadas com as CMAs para contato dérmico e até mesmo das normativas do

Decreto n°1190/04, CONAMA n°420/09 e CETESB n°045/14.

Tabela 5. Comparacio com os compostos que apresentaram concentragcdes acima do valor de
intervencao das normativas Decreto n°1190/04, CONAMA n°420/09 e CETESB n°045/14 em relacao
as Concentragoes Maximas Aceitaveis (CMAs) definidas para a area pelas Planilhas CETESB para as
vias de contato dérmico e ingestido de agua subterranea para o receptor Crianca

Agua Subterranea

C fo s — Crianga DECRETO (CONAMA [CETESB

. oncentracio P .

Parametros Mixima PQE — Contato Dérmico PQE - Ingestao 1°1.190/04 [0°420/09  [n°045/14
Crianca Adulto Crianca Adulto

Aluminio 251,20 1640,00 1760,00 15,60 36,50 200,00 3500,00 -

Niquel 90,90 6,54 7,04 0,313 0,730 50,00 20,00 70,00

Nota. (CMA): Concentra¢des Maximas Aceitiveis; (POE): Ponto de exposicio/area fonte.

Na Tabela 6 pode-se observar a comparagdo para os compostos antimonio, bario e prata, em
que as CMAs para a via ingestdo de agua subterrinea tendem a ser mais restritivas comparadas com

outras normativas.

Tabela 6. Comparacio com os compostos que apresentaram concentragcdes acima do valor de
intervencio das normativas Decreto n°1190/04, CONAMA n°420/09 e CETESB n°045/14 em relagio
as Concentragcoes Maximas Aceitaveis (CMAs) definidas para a area pelas Planilhas CETESB para a via

de ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagao do solo para o receptor crianga e adulto

Solo
CMAs
Parimetros Conceqtragio POE — Ingestdo de agua  |FPOE — Lixiviacio p/ agua DECRETO[CONAMA| CETESB
Maxima subterranea subterranea n°1.190/04| n°420/09 | n°045/14
Crianca Adulto Crianca Adulto
Antimoénio 9,00 0,366 0,820 8,54 1,91 10,00 2,00 2,00
Bario 295,00 85,70 200,00 263,00 614,00 400,00 150,00 120,00
Prata 12 0,06 0,13 0,17 0,41 50,00 2,00 2,00

Nota. (CMA): Concentracdoes Maximas Aceitdveis; (POE): Ponto de exposicio/area fonte; (FPOE): Fora da fonte de
contaminagao.

O que se pode observar é que os valores de intervengdo sao menos restritivos que os valores
definidos na andlise de risco a saide humana, pois a analise de risco é realizada somente para os

compostos que superam os valores de intervengao considerados. Para esses parametros é realizada a
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analise de risco definindo o novo limite para a area em relagao aquele composto. Portanto, se nenhum
composto superar os valores de intervencao aceitos pelo 6rgao ambiental competente, ndo ¢ necessario

realizar a analise de risco a saide humana.

Os compostos que indicaram risco potencial a saide humana para a via de exposicao Ingestao
de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo no ponto de exposicio e fora da fonte de
contamina¢ao foram o Aluminio, Antimonio, Bario e Prata. Isso ocorre porque as concentragoes
maximas aceitaveis (CMAs) para Crianga sdo inferiores em comparagao com as CMAs para adultos,
pois a modelagem leva em considera¢ao a massa corpérea que sera contaminada. Chary et al. (2008) e
Kabata-Pendias (2001) afirmam que dentre os principais fatores de preocupag¢ao com os metais
encontram-se a toxicidade e a presenca da populagdo na area potencialmente contaminada, onde as

criangas estao mais susceptiveis aos efeitos dos metais devido ao seu rapido metabolismo.

Para a via de exposicao inalacio de vapores em ambiente aberto e fechado, somente o
composto mercuirio superou as CMAs tanto para crianga como para adultos na area fonte. Na area fora
da fonte de contamina¢ao o método utilizado nao indicou risco potencial a saide humana, pois é
altamente téxica ao ser humano a volatilizagao e precipitagdo do mercurio, onde doses de 3 a 30g de
mercario sao fatais, pois causam efeitos acumulativos além de provocar lesGes cerebrais e
envenenamento no sistema nervoso central e serem teratogénicos (Azevedo & Chasun 2003; Silva et al.

2008).

Vale ressaltar que apesar de terem sido observados tragos de mercirio no solo, tais
concentragoes nao foram encontradas nas amostras de agua subterranea. Para agua subterranea as vias
de exposiciao contato dérmico e ingestao de agua subterranea que apresentaram risco potencial a sadde
humana foram para os compostos Aluminio, Antimoénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobre, Niquel e

Zinco tanto para crian¢a como para adulto na area fonte e na area fora da fonte de contaminagao.

Tanto para a via contato dérmico como a via ingestdo de agua subterrinea, todos os
compostos apresentaram concentragcdes acima das CMAs para a0 menos um ponto, caracterizando a
via como risco potencial, visto que na area de estudo ndo foram identificados pogos de captagiao de

agua subterranea.

CONCLUSOES
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Os riscos a saude humana e impactos negativos sobre o meio ambiente associados a
disposi¢ao inadequada dos residuos sélidos (lixoes) tém direcionado muitas pesquisas nacionais e
internacionais. F importante compreender os efeitos adversos das substancias liberadas no meio
ambiente, sua interacao e as vias de ingresso nos organismos vivos, assim como a utilizacio de normas

orientadoras que propiciem uma avaliagao mais precisa dos danos e efeitos ecotoxicolégicos.

No entanto, ao inserir os valores de mercurio na planilha CETESB se constatou risco
potencial a via de inalagdo de vapores em ambientes fechados. Isso ocorre porque a planilha CETESB
relaciona a concentragao da substancia quimica de interesse (SQI) com o tempo de exposi¢ao e a
sensibilidade do receptor. Criangas serdo mais sensiveis a mesma concentragao de uma SQI do que um

adulto, no mesmo intervalo de tempo de exposi¢ao, por causa da massa corporea menor.

Conclui-se que a analise de risco a saide humana deveria ser realizada com todos os
compostos detectados nos locais onde a investigacao de area contaminada confirmar a presenca de
substancias com potencial toxico, mesmo que esses estejam dentro dos limites aceitaveis. Como a

planilha CETESB ¢ de livre acesso ndo oneraria os custos de analises.

Vale ressaltar que os estudos ambientais possuem incertezas que sao minimizadas por meio do
controle das informagoes e do conhecimento de todas as possiveis variaveis. Nesse estudo as fontes de
incertezas observadas estdo associadas aos modelos matematicos que dificilmente conseguem
considerar todos os fenémenos que ocorreram na natureza, relacionando o transporte e transformagao
dos contaminantes no ambiente, ¢ também estio relacionadas com a quantificagdo dos riscos a um
determinado receptor exposto a diversos contaminantes que nao considera a compatibilidade ou
incompatibilidade entre os compostos, assumindo que o metabolismo e¢ o mecanismo de acdao dos
compostos sejam semelhantes e a falta de referéncias bibliograficas concisas para as planilhas CETESB,
visto que a metodologia ¢ utilizada mais para trabalhos técnicos e dificilmente as empresas irdo querer

divulgar que suas areas estio contaminadas.

Como proposi¢ao para trabalhos futuros, sugere-se coleta de novas amostras de agua e solo na
regido pesquisada para evidenciar o comportamento das substancias detectadas em 2007 e verificagdo
de possiveis atenuagdes naturais da toxicidade ou potencia¢ao das mesmas, visto que nesse trabalho
utilizou-se um banco de dados de 2007, porém os metais sio compostos inorganicos e tendem a
permanecer nas areas que sao depositados, onde uma parte pode ser solubilizada pelo chorume acido e

uma parte permanece no local de deposicao.
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Evaluation of Potential Risks to Human Health by the Presence of Metals in
Soil and Groundwater due to Inadequate Disposal of Solid Waste in the
Industrial City of Curitiba (Cic)

ABSTRACT

The world population has increased considerably, with high consumption and production rates
resulting in a 25% waste generation over the last 10 years. Only in Brazil about 76 million tons of solid
waste were generated in 2013, where 28 million tons were sent to dumps. This study evaluated potential
risks to human health due to the presence of metals in soil and groundwater in an area with inadequate
waste disposal in the Industrial City of Curitiba, State of Parana. For the health risk assessment
methodology we used the risk evaluation in contaminated areas under investigation, also called
CETESB Spreadsheets. The modeling indicated there is potential health risks for different exposure
scenarios such as inhalation of vapors in closed environment, dermal contact and groundwater

ingestion.
Key words: Solid waste. Contaminated Areas. Chemical substances.
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