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1. INTRODUCAO

O projeto de pesquisa Estudos Aplicados em Ciéncias Ambientais esta de-
senvolvendo um software para realizar a Avaliacdo de Risco a Saude Humana.
Segundo o Conselho Nacional de Pesquisas dos Estados Unidos (NRC, 2007), a
Avaliacdo de Risco a Saude Humana é definida como a caracterizacdo qualitativa
ou quantitativa dos potenciais efeitos adversos a salde humana de determinadas
substancias sobre individuos ou populacées que podem estar sobre a fonte de con-
taminacao ou fora dela. Utiliza-se de modelos matematicos para quantificar os ris-
cos gerados.

O software esta sendo desenvolvido com o intuito de oferecer apoio a disci-
plina de Graduacéao de Introducéo a Avaliacao de Risco a Saude Humana, no curso
de Engenharia Ambiental e Sanitaria da UFPel, caracterizado como um software
de acesso livre.

Este software foi planejado para ser desenvolvido em trés etapas. A primeira,
ja concluida, se refere a consideracdo dos potenciais receptores sobre a fonte de
contaminacgdo. A segunda etapa € referente a potenciais receptores fora da fonte
de contaminag&o. O objetivo desse trabalho € mostrar o desenvolvimento da se-
gunda etapa, realizada entre as datas 01 de agosto de 2021 a 31 de julho de 2022.
A segunda etapa do projeto teve como objetivo desenvolver os algoritmos neces-
sarios para realizar os céalculos da Avaliacdo de Risco a Saude Humana para re-
ceptores fora da fonte de contaminacado, além de implementar a interface grafica
para selecdo de dados para os calculos e para a visualizagéo das respostas.

2. METODOLOGIA

2.1 Plataforma

O software esta sendo desenvolvido em Python, que é uma linguagem de
programacao dinamica e orientada a objetos, podendo ser integrada com outras
linguagens e ferramentas (COELHO, 2007). O programa pode ser executado nos
sistemas operacionais Windows 8, 10 e 11.

A primeira parte ja concluida contém o layout do programa, banco de dados
com informacdes dos contaminantes e dos parametros necessarios para os calcu-
los, e os calculos referente a primeira e segunda etapa.

2.2 Célculos

Os calculos da segunda etapa de Risco de Céancer (RC), Quociente de Pe-
rigo (HQ), a Maxima Concentracdo Aceitavel (SSTL) e o Fator de Remediacao (FR),
todos considerando o potencial receptor fora da fonte de contaminacéo, utilizam os
fatores de atenuacgéo: Fator de Atenuacéo por Diluicdo Lateral da Agua Subterra-
nea (DAF), Fator de Atenuacao por Disperséao Lateral do Ar (ADF). Tais fatores sao
necessarios para determinar o maximo risco aceitavel para um receptor fora da



4 8 SEMANA ) ‘
INTEGRADA VI CIT — CONGRESSO DE INOVACAO TECNOLOGICA
' UFPEL 2022

fonte, considerando a concentracdo atenuada de um contaminante ao atingir um
ponto de exposicao fora da fonte de contaminagéo.

SSTL = RBSL - FT

O SSTL depende da méaxima concentracdo dentro da fonte (RBSL), este valor é
calculado no nivel 1 do software, e do fator de atenuacgéo (FT), que dependendo do
cenario de exposicdo, pode ser o valor do DAF ou do ADF.

2.2.1 Fator de Atenuaco por Diluicdo Lateral da Agua Subterranea (DAF)

O Fator de Atenuacdo por Diluicdo Lateral da Agua Subterranea (DAF) é
uma atenuacao decorrente do transporte e da degradacédo de contaminantes na
agua subterranea (TAKEUCHI, 2008). O modelo de Domenico permite calcular a
concentracéo fora da fonte, tanto para regime permanente quanto para regime tran-
siente (MELO, 2010).

2.2.2 Fator de Atenuacgéo por Disperséo Lateral do Ar (ADF)

O Fator de Atenuacéo por Dispersao Lateral do Ar (ADF) é uma atenuacao
decorrente do transporte do contaminantes pelo ar (TAKEUCHI, 2008). O modelo
de dispersédo 3D Gaussiano permite calcular a concentracao fora da fonte para re-
gime permanente (TAKEUCHI, 2008).

2.3 Processo de desenvolvimento

Foi adicionado ao banco de dados as tabelas de parametros de exposicéo
dos receptores e a de parametros fisicos do(s) meio(s) contaminado(s) para recep-
tores fora da fonte.

Desenvolveu-se janelas para escolher os contaminantes que serdo analisa-
dos, para visualizar os valores dos fatores de atenuacgdo, para gerar grafico da li-
beracdo do contaminante em funcéo do tempo de liberacao, e janelas de respostas
dos calculos de RC, HQ e SSTL e FR.

Apés a producao do layout, foram inseridas no programa as férmulas mate-
méticas para realizacao dos calculos.

2.3 Testagem dos célculos

Para averiguar se os célculos foram inseridos corretamente no programa,
elaborou-se planilhas do Excel com cada etapa dos céalculos. Além disso, para as
vias de exposicao possiveis, 0s resultados também foram validados com as plani-
lhas da CETESB (2021) para Avaliacao de Risco a Saude Humana.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Interface grafica

Foi produzida a interface gréafica para que o usuario insira os dados de en-
trada (Figura 1) relacionado ao nivel 2 da metodologia de ARSH. Esses dados séo
0s cenarios de exposicdo a contaminacdo, 0os contaminantes de interesse, 0s tipos
de receptores que seréo analisados e 0s parametros de exposi¢cao dos receptores
e 0s parametros fisicos do(s) meio(s) contaminado(s). O software também ja conta
com a interface gréafica dos dados de saida, sendo eles: RC, HQ, SSTL e FR. E
possivel gerar o grafico da concentracdo do contaminante fora da fonte apos sua
liberagdo, com o uso do modelo de Domenico transiente, conforme a figura 2.
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# Avaliagso de risco a salide humana - X

Arquivo  Opcdes Ajuda

Informagdes do Projeto
Nome do projeto: s & s
Local: .
Data: ¢
Responsavel: S e
N° Registro:

Nivel 1 Nivel 2 Nivel3

Menu principal - Nivel 2

Dados de entrada Dados de saida

Cenirios de Exposi¢ao Riscos e Quocientes de Perigo
Contaminates de Interesse

Concentracoes Maximas Aceitaveis

Parametros de Exposicio Baseadas no Risco (SSTL)

Parametros do Meio Fisico
Fatores de Redugio
Fatores de Atenuacio

Figura 1: Menu Principal

? Resultado Doménico transiente - X

DAF Fonte Continua DAF Fonte Continua
Agua subterrdnea  Agua a partir da lixiviagdo do solo subsuperficial

Grifico

0.005 4 —— Fonte Continua
0.004
0.003
0.002 4
0.001 1
0.000

0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 20.0
Tempo (anos)

C [mg/L]

Resultados
Nome:Benzeno DAF: 7.01e-03 C pog: 2.00e+00 [m.g/L] (Regime Permanente)
N°® CAS: 71-43-2 DAF: 2 62e-03 C poe: 5.23e-03 [m.g/L] (Regime Transiente)

Figura 2: Grafico de exemplo da concentracdo do contaminante fora da fonte,
apos tempo de liberacéo.

3.2 Validagé&o dos resultados

Como é fundamental a exatiddo dos céalculos, o processo de validagdo dos
resultados, gerado pelo programa, € imprescindivel, pois ele que permite garantir
veracidade das informacdes geradas.

Apos a realizacao de diversos testes e comparacao dos resultados do pro-
grama com as planilhas desenvolvidas para testagem e também comparac¢do com
0S mesmos cenarios de exposi¢ao contidos nas planilhas da CETESB, foi possivel
validar todos os calculos inseridos no programa e reproduzir exatamente os valores
gerados nas planilhas.
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§ Concentragdes Maximas Aceitaveis Baseadas no Risco - Solo superficial - x
Residencial ~ Residencial

Rural Crianga Urbano Crianga

Concentra¢des Maximas Aceitaveis Baseadas no Risco (SSTL)

Solo superficial

Inalacdo Inalacéo
ne Efeito de vapores de particulas
M__ cas S Adverso (mg)/(kg-solo) (mg)/(kg-solo) -

NC 2.39e+07 1.82e+13
71-43-2 Benzeno

Cc 1.34e+07 1.02e+13

30560-19-1 Acefato NC ND ND

NA: Via de exposi¢io nio aplicdvel NC: Nio carcinogénico

LEGENDA: ND: Algum dado ndo esta disponivel para realizar o calculo C: Carcinogénico

Figura 4: Janela de Resultados

4. CONCLUSOES

A segunda etapa de elaboracao do software de Avaliagdo de Risco a Saude
Humana esta concluida e validada. A inovacéo tecnoldgica ajuda a fomentar o co-
nhecimento, agiliza os processos e fornece respostas rapidas a cerca de um pro-
blema.

A producéo de um software livre para a Avaliagdo de Riscos a Saude humana
contribuird para o desenvolvimento de pesquisas em diferentes tdpicos de ciéncias
ambientais, além de possibilitar seu uso para os alunos da graduacao e pés-gradu-
acado, que fazem disciplinas nessa area do conhecimento.
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