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Resumo

O presente relatério técnico tem como objetivo apresentar o resultado dos trabalhos de
Avaliagdo de Risco a Saude Humana, decorrentes da contaminagdo do solo e da agua
subterranea, assim como estabelecer as metas de remediacao destes meios na area da Gleba
| do campus da EACH/USP, outrora denominada EACH-USP. Os calculos baseiam-se nas
planilhas de “Avaliacdo de Riscos em Areas Contaminadas sob Investigagdo”, elaboradas pela
CETESB, e no RBCA Tool Kit for Chemical Releases, software comercial de modelagem e
caracterizacdo de riscos. Os resultados experimentais de analises quimicas utilizados nos
calculos estdo apresentados em outro relatério do IPT, de nimero 123530-205/11, de agosto
de 2011. Os calculos nao indicaram a existéncia de riscos atuais acima dos limites aceitaveis
para as seguintes populagbes: Trabalhadores e estudantes da area da EACH - USP;
Trabalhadores de equipamentos publicos de areas externas a EACH-USP (escola estadual,
escola infantil e creche); Usuarios (criangas) de equipamentos publicos de areas externas a
EACH-USP (escola estadual, escola infantil e creche); Demais trabalhadores e moradores de
areas externas a EACH — USP. Os calculos indicaram a existéncia de riscos atuais nao
carcinogénicos acima dos limites aceitaveis para as seguintes populagdes, para ingestédo
acidental de agua do subsolo: Trabalhadores de obras civis da area da EACH - USP;
Trabalhadores de obras civis nas areas dos equipamentos publicos externas a EACH-USP
(escola estadual, escola infantil e creche). Os calculos indicaram ainda existéncia de riscos
hipotéticos, carcinogénicos e ndo carcinogénicos, acima dos limites aceitaveis, caso haja
ingestao de agua do subsolo, para as seguintes populagbes: Trabalhadores e estudantes da
area da EACH — USP; Trabalhadores de equipamentos publicos de areas externas a EACH-
USP (escola estadual, escola infantil e creche); Usuarios (criangas) de equipamentos publicos
de areas externas a EACH-USP (escola estadual, escola infantil e creche. Recomenda-se que
sejam implantadas as seguintes medidas institucionais de gerenciamento de riscos atuais e
hipotéticos relacionados a area de interesse: impedimento do uso da agua subterranea local
para consumo humano; em caso de obras de escavacdo ou rebaixamento de nivel d’agua
subterranea, deve ser elaborado um plano de saude e segurangca e gerenciamento de
residuos; devido a existéncia de riscos de explosividade devido a emanagdes de gases
inflamaveis a partir do subsolo, recomendam-se medidas de engenharia para evitar a
ocorréncia da intrusdo de gases e vapores em ambientes fechados. Medidas desse tipo estéo
sendo apresentadas em relatério a parte, no &mbito da presente Proposta de Trabalho do IPT.
Recomenda-se ainda que eventuais trabalhos em areas confinadas sejam conduzidos de
acordo com as normas de seguranca cabiveis em cada caso. Recomenda-se que estudos
semelhantes sejam executados para a area contigua ao terreno da EACH — USP, que abriga
as instalagdes das escolas estadual, municipal e creche, e que as instituicbes responsaveis por
essas areas sejam notificadas acerca dessa necessidade. Recomenda-se por fim, que um
programa continuo e permanente de monitoramento de gases e vapores e explosividade seja
implementado nos edificios e espagos confinados em geral na area da EACH-USP, adotando-
se procedimentos especiais de seguranga, caso as medidas indiquem indice de explosividade
superior a 10% do Limite Inferior de Explosividade.

Palavras-chaves: avaliacao de risco, areas contaminadas, EACH-USP, USP Leste.
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1 INTRODUGCAO

Esta avaliagdo de risco visa identificar e quantificar os riscos a saude humana
decorrentes da contaminagédo do solo e da agua subterranea na area da Gleba 1 do
campus da Universidade de Sao Paulo, na Zona Leste da cidade de Sao Paulo, EACH
— USP, outrora denominada EACH-USP, localizada na Avenida Dr. Arlindo Bettio,
1000, municipio de Sado Paulo, SP, assim como estabelecer as metas de remediacao
destes meios.

Os calculos realizados para a determinacao dos riscos a saude humana e das
metas de remediacdo baseiam-se nas planilhas de “Avaliacdo de Riscos em Areas
Contaminadas sob Investigagcédo”, elaboradas pela CETESB a partir da Decisdo de
Diretoria n° 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007, e no RBCA Tool Kit for Chemical
Releases, software comercial de modelagem e caracterizagéo de riscos, projetado para
atender os requisitos da norma Standard Guide for Risk-Based Corrective Action
(ASTM E-2081), da ASTM (American Society for Testing and Materials).

Nestas planilhas, os calculos de risco e metas de remediagéo tém como base o
procedimento descrito no RAGS - Risk Assessment Guidance for Superfund - Volume |
- Human Health Evaluation Manual (Part A) (USEPA, 1989), para quantificacdo da
exposigao e do risco, bem como as equagdes de Domenico (1987), para transporte de
contaminantes em meio saturado, o modelo de Jury e Johnson (1991), para transporte
de contaminantes em meio ndo saturado, e o modelo de Johnson e Ettinger (1991)
para intrusdo de vapores.

Este documento organiza-se de acordo com o procedimento padrdao de
avaliagao de risco, apresentando (1) a definicdo dos compostos quimicos de interesse
ambiental; (2) a avaliagdo de exposi¢cao, com a identificagdo dos receptores, caminhos
de exposi¢ao, concentragbes nos pontos de exposicdo e quantificacdo das doses
absorvidas pelos receptores; (3) a avaliagao de toxicidade; (4) a caracterizagédo dos

riscos carcinogénicos e nao carcinogénicos para todos os receptores identificados; (5)
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o calculo das metas de remediacdo baseadas no risco; (6) a definicao das agdes de

gerenciamento dos riscos identificados.

2 IDENTIFICAGAO DOS COMPOSTOS DE INTERESSE AMBIENTAL

21 Avaliagao dos Dados Disponiveis

Os dados nos quais se baseia a tarefa de identificagdo dos compostos de
interesse ambiental s&o produtos das campanhas de monitoramento de solo superficial,
subsuperficial e de agua subterrdnea, conduzidas de outubro de 2005 a janeiro de
2011. Estes dados foram obtidos nas etapas anteriores de investigacdo ambiental,
estando descritos no Relatério Técnico 123530-205/11 — Final, de agosto de 2011:
“Investigacéo do subsolo da Gleba | do campus da EACH/USP para Avaliagdo de Risco
a Saude Humana e Complementagao da investigagcao da area onde foi implantado o
ginasio de esportes” (IPT, 2011).

A tabela do ANEXO A: “Resultados das analises quimicas das amostras de agua
subterranea (concentragbes em mg/L)”, apresenta os dados considerados nesta
avaliagao de risco (solo e agua subterranea), somente para os compostos que foram
detectados nas referidas investigacoes.

As analises quimicas de agua subterranea, consideradas para a avaliagéo de
risco, sdo aquelas produzidas na ultima campanha de amostragem: de dezembro de
2010 a janeiro de 2011. Para os calculos de risco relacionados com o solo, todas as
analises quimicas histéricas foram consideradas, incluindo as das campanhas
anteriores, efetuadas em 2005 para o solo subsuperficial e efetuadas de 2007 a 2010
para o solo superficial. As tabelas completas contendo as informacdes de todos os
compostos analisados encontram-se apresentadas no relatério de investigagéo citado
acima. Os pontos de monitoramento de solo superficial, solo subsuperficial e agua
subterranea séo apresentados nos Desenhos A5, A6 e A7, Anexo A, do relatério do IPT
citado acima (IPT, 2011).

A populacdo de dados de analises quimicas foi avaliada com relacdo aos

métodos analiticos, tendo sido somente utilizados os laudos de andlises quimicas
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provenientes dos laboratérios certificados pela ISO 17025 e cujos resultados foram
considerados precisos e exatos, a partir da avaliacdo dos resultados de controle de
qualidade das analises (duplicatas, branco de laboratério, “matrix spike” e “surrogate
spike”). Foram também avaliados os resultados das analises de brancos de laboratorio,
de campo e de equipamento. Nenhum dos compostos quimicos analisados foi
detectado nestas amostras.

Os limites de quantificagcdo dos compostos analisados foram também avaliados,
sendo que os compostos da Tabela 1 apresentaram limites de quantificagdo com
valores mais elevados que o padrdo ambiental utilizado. A principal razdo para este
fato € que o padrao ambiental é bastante restritivo e as técnicas analiticas ndo sao
capazes de alcancar tais limites. Como estes compostos nédo foram detectados em
nenhuma das amostras, incluindo historicamente, assim como nao foram detectados
outros compostos organicos de natureza similar, julga-se tecnicamente adequado

eliminar os compostos da Tabela 1 da avaliagdo de risco.

Tabela 1 - Relagdo de compostos analisados na dgua subterranea com limites de
quantificagao superiores ao padrao ambiental utilizado

Composto lelzepﬁlgac&%a(nutg;f;\ gao PRG USEPA (ug/L)
1,2-dibromoetano 1,00 0,0065
Trans-1,4-dicloro-2-buteno 1,00 0,0012
Cis-1,4-dicloro-2-buteno 1,00 0,0012
1,1,2,2-tetracloroetano 1,00 0,067
1,2,3-tricloropropano 1,00 0,0096
1,2-dibromo-3-cloropropano 1,00 0,00032
Benzo[b]fluoranteno 0,20 0,029
Alfa-BHC 0,20 0,011
Beta-BHC 0,20 0,037
Heptachlor 0,20 0,015
Epoxy Heptachlor 0,20 0,0074
Heptacloro e Heptacloro Epdxido 0,20 0,0074
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Os dados apresentados nas campanhas de amostragem mostraram a presenca
de alguns compostos de interesse ambiental na agua subterrdnea em concentragdes
acima dos padrdes especificos de referéncia adotados (padrées de qualidade de solo e
agua subterranea desenvolvidos pela CETESB e os “Regional Screening Levels
(RSLs)” determinados pela agéncia ambiental dos EUA — USEPA, além do padrao de
potabilidade do Ministério da Saude — Portaria 518/2004). Por esta razéo, esses dados
foram considerados durante os calculos efetuados visando caracterizar os riscos em

maiores detalhes.

2.2 Selegcdo dos Compostos de Interesse
De acordo com os critérios adotados pela USEPA, foram excluidos desta

avaliacao de risco:

e 0s compostos quimicos de interesse ambiental ndo detectados em nenhuma
das amostras analisadas, e
e 0s compostos quimicos de interesse ambiental que foram detectados em

concentragdes abaixo dos padrdes ambientais adotados.

A Tabela 2 apresenta os compostos detectados na agua subterrénea que foram
selecionados para a quantificagdo de riscos, juntamente com um resumo das
informacdes referentes as populagdes consideradas na avaliacdo. Nao foram
identificadas substancias quimicas no solo em concentracdes mais elevadas que os

padrées ambientais.
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Tabela 2 — Resumo das informag¢des dos compostos detectados na dgua subterranea e
selecionados para a quantificagao dos riscos a saude humana

Padrio # # Conc. Conc. PM
Composto ambiental detectados | detectados | minima maxima Max Max./
P (mg/L) | # acima do | detectada | detectada Conc. Padrao
9 andlises | padréo (mg/Ll) | (mglL) :
Aluminio 0,2 21/21 20 0,126 47,6 PM-19 | 238
Arsénio 0,01 7/21 4 0,007 0,017 |PM-19| 1,7
Bario 0,7V 6/21 6 0,097 1,89 |[PM-14| 27
Chumbo 0,01 3/21 3 0,016 0,067 |PM-19| 6,7
Cobalto 0,005 6/21 6 0,018 0,162 | PM-2 | 32,4
Cromo (t) 0,05 3/21 1 0,018 0,053 |PM-19| 1,1
Ferro (t) 0,3 21/21 21 0,852 86,5 |PM-15| 288
Manganés 0,4 21/21 16 0,140 121 |PM-21| 30
Molibdénio 0,07 2/21 2 0,119 0,205 |PM-15| 2,9
Niquel 0,02 5/21 4 0,016 0,712 | PM-2 | 356
N amoniacal | 1,5 13/21 6 0,15 62,31 |PM-18| 41,5
Selénio 0,017 1/21 1 0,01 0,01 PM-18 1
Sulfeto 0,05@ 17/21 2 0,009 0,195 | PM-2 | 39

(1)Padrao CETESB, de 23/11/2005; (2)Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

Os compostos mais frequentemente detectados acima dos padrbes ambientais
foram o aluminio, ferro e manganés na agua subterrédnea. No caso do aluminio e ferro,
as concentragdes maximas detectadas encontram-se mais de duzentas vezes maiores
que o padrao ambiental. Varios metais foram detectados com baixa frequéncia e com
concentracdes relativamente proximas dos padrées ambientais, caso do arsénio, bario,
cromo, molibdénio e selénio. Os parametros aluminio, arsénio, chumbo e cromo foram
detectados em concentragdes maximas no poco de monitoramento PM-19, numa
amostra que teve os maiores valores de turbidez (7 NTU). Desta forma, as
concentracbes mais elevadas destes parametros podem estar relacionadas com o
material sélido em suspensao na amostra.

Ressalta-se que ndo foi detectado nenhum dos compostos organicos que
formam a longa lista de compostos volateis e semi-volateis, tanto na agua como no
solo (IPT, 2011), indicando ndo haver nenhuma fonte de contaminagdo de compostos

organicos sintéticos ou hidrocarbonetos na area da EACH-USP. Os metais detectados
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na agua subterranea refletem mais as condi¢des hidroquimicas de ambiente de baixo
potencial redox e rico em matéria orgénica, tipica dos sedimentos de dragagem do rio
Tieté.

3  AVALIAGAO DA EXPOSIGAO

A Avaliacdo de Exposicéo objetiva estimar o tipo e magnitude da exposigédo a
compostos quimicos de interesse que estdo presentes ou migrando de uma area
contaminada. Como resultado final, esta avaliacdo define as doses de ingresso de
contaminantes para cada receptor e para cada evento de exposicao.

As diversas etapas do processo de avaliagdo de exposi¢céo sao:

e Caracterizagao do ambiente de exposicao;

¢ Identificacdo das populacdes potencialmente expostas;

¢ Identificacdo das vias pelas quais os receptores podem ter contato com os

compostos de interesse ambiental (ar, agua subterranea, agua superficial e
solo);

e Selecao de cenarios de exposi¢ao atuais, futuros e hipotéticos;

o Estimativa das concentragbes dos compostos existentes nos pontos de

exposicao; e

e Determinagéo das doses de ingresso para cada populagéo receptora.

Foram examinadas as caracteristicas fisicas da area de interesse, a fim de se
identificarem as vias pelas quais receptores humanos poderdo ser expostos aos
contaminantes detectados na unidade. Os cenarios de exposi¢cao foram desenvolvidos
e as estimativas foram calculadas quanto a dose no ponto de exposi¢cédo, de acordo

com cada via de contaminacao atual e futura para cada populacéao receptora.

3.1 Caracteristicas do Ambiente de Exposicao
A area total do terreno da Gleba | da EACH — USP é de aproximadamente

256.482,58 m?, sendo que cerca de 47.911,00 m? representam area construida.
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O uso e ocupacgao do solo a distancia de até 500 metros do perimetro da area

estudada (IPT, 2011, Figura 2) pode ser sumarizado como segue:

Ao norte, noroeste e sudoeste, o terreno € limitrofe com a area do Parque
Ecoldgico do Tieté, sendo toda a sua lateral sudoeste limitada pela Rodovia
Airton Senna, apds o corrego sudoeste limite da area;

A porcdo mais ao norte da lateral nordeste é fronteirica a uma area de
ocupagao industrial até cerca de 250 metros do seu perimetro, apds o
corrego nordeste limite da area, apdés o que se encontra uma regido
residencial, o Jardim Keralux;

A lateral sul da area é margeada pela Linha Férrea 12, Safira, da CPTM,
apos o que se encontra uma grande regido de ocupagao industrial, por sua
vez ladeada por ocupacgdes residenciais, a leste os bairros Belizario Benitez /
Jd. Nova Tereza, e a sudoeste a Vila Cisper / Canotto 2;

A area da Gleba | da EACH — USP é margeada por dois cérregos, o aqui
chamado cérrego 1, em seu limite noroeste, e 0 aqui chamado coérrego 2, que
percorre a maior parte de seu limite sul e prossegue margeando parte de seu
limite nordeste para se encontrar com o primeiro no vértice norte da area
(IPT, 2011, Figura 2);

Na imediata vizinhancga a sudeste do terreno da EACH — USP, Gleba I, entre
os limites do terreno e o corrego 2 (IPT, 2011, Figuras 2 e 3), podem ser
vistas as edificacdes ocupadas pela Escola Estadual Irma Annete M.F. de
Melo e pelas municipais de educacédo infantii EMEI Jardim Keralux e CEI
Marta Teresinha Godinho, que sao instalagées particularmente sensiveis.

A ocupagao interna a area é feita por edificios integrantes do campus da
Universidade de Sao Paulo, sendo principalmente compostos de auditorios,
salas de aula, escritorios, refeitorios e biblioteca.

Pogos de agua subterranea na regiao do entorno, cadastrados no DAEE, a
distancia de até 500 m do seu perimetro (ver Figura 2, IPT, 2011), tém seus

usos caracterizados como industrial e sanitario.
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Trabalhos anteriores efetuados utilizando-se um Monitor Portatil de Gases
Gastech Innova-SV, indicaram presenca generalizada de gas inflamavel,
provavelmente metano, no subsolo da area, além de vapor de substancias

volateis, em muitos pontos;

A agua subterranea, no interior do terreno da EACH — USP, ndo é utilizada para

nenhum tipo de consumo.

O item 4 do relatério de investigacéo citado acima (IPT, 2011) apresenta um

histérico resumido de ocupacgao da area.

3.2 Populagdes Expostas e Cenarios de Exposigao

Com base nas informagdes sobre o atual uso e ocupagédo do solo, bem como

nas possibilidades de uso futuro do solo, as seguintes popula¢des foram identificadas

como potencialmente expostas a contaminacéo:

Trabalhadores e estudantes da area da EACH-USP;

Trabalhadores de obras civis da area da EACH-USP;

Trabalhadores de equipamentos publicos de areas externas a EACH-USP
(escola estadual, escola infantil e creche);

Usuarios (criangas) de equipamentos publicos de areas externas a EACH-
USP (escola estadual, escola infantil e creche);

Trabalhadores de obras civis nas areas dos equipamentos publicos externas
a EACH-USP (escola estadual, escola infantil e creche);

Demais trabalhadores e moradores de areas externas a EACH — USP.

Os cenarios de exposi¢cdo considerados séo detalhados nas Tabelas 3 a 8,

contendo uma justificativa para a inclusdo ou exclusdo dos diferentes cenarios de

exposicao para o calculo dos riscos.
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Tabela 3 - Cenarios de Exposi¢ao Considerados na Avaliagao de Risco para os
trabalhadores e estudantes da area da EACH — USP

Cenarios

Incluido/
Excluido

Exposigao

Justificativas

ua Subterranea do Aquifero Raso

Ingestdo como agua potavel

Incluido

Hipotética

Nao ha risco atual ou futuro pois
a agua subterranea proveniente
do aquifero raso nao € e nem
sera utilizada no local, uma vez
que ha outras fontes de
abastecimento. Os riscos para
ingestdo foram calculados de
forma hipotética para fins de
gerenciamento futuro do uso do
solo no local.

Contato dérmico

Excluido

O caminho de exposi¢cédo nao se
completa.

Inalagdo de vapores no ar de
areas internas

Incluido

Atual

Inalagcdo de vapores no ar de
areas externas

Incluido

Atual

Este caminho foi incluido devido
a possivel volatilizacdo de gas
amobnia e gas sulfidrico a partir
da agua subterranea. Compostos
organicos volateis nao foram
detectados. Quanto ao metano,
0os riscos estdo relacionados a
explosividade, e nao a saude
humana.

Agua Subterran

ea do Aquifero Profundo

Ingestao como agua potavel Excluido - ~ .
Contato _dérmi . n Nao existe poco profundo para
bonhao ermico durante o I ey cruido - captacdo de agua subterrdnea
Iar; °~ g g n do aquifero para consumo
nalagéo de vapores durante o | - . .\ ) humano.
banho
Aguas Superficiais
Ingestdo acidental Excluido - Nao ha corpos de agua
superficial exclusivamente nas
Contato dérmico Excluido - areas internas da EACH-USP.
As pequenas drenagens
~ . existentes recebem aporte de
Inalagéo de vapores Excluido -

aguas e sedimentos de areas
externas a EACH-USP.

Continua...
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...Continuagao

Cenarios :En:c::ﬂ?doé Exposigao Justificativas
Solo
Contato dérmico Excluido -
e o
= Nao foram detectadas
I'nalagao de vapores no ar de Excluido ) substancias quimicas em
areas ~externas - concentragdes mais elevadas
Inalagao de material | £ o - que os padrdes ambientais.
particulado
Ingesta_o acidental de Excluido )
contaminantes do solo
Sedimentos
Ingestéo acidental Excluido - Nao ha corpos de agua
superficial exclusivamente nas
areas internas da EACH-USP.
As pequenas drenagens
Contato dérmico Excluido - existentes recebem aporte de
aguas e sedimentos de areas
externas a EACH-USP.
Alimentos
Ndo ha hortas ou arvores
Ingestao de vegetais Excluido - frutiferas nas areas internas da
EACH-USP
Inge’st.ao de carne, ovos e Excluido ) i _
laticinios Nao se aplica.
Ingestao de peixes Excluido -

Tabela 4 - Cenarios de Exposi¢ao Considerados na Avaliagao de Risco para os
Trabalhadores de Construgéo Civil da EACH-USP

- Incluido/ . e -
Cenarios Excluido Exposicao Justificativas
Agua Subterranea do Aquifero Raso

No caso de obras na area de

Ingestéo acidental Incluido Atual estudo’ os trabalhadores de
Construcao Civil poderiam entrar

Contato dérmico Incluido Atual em contato com as aguas
subterraneas.

Continua...
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...Continuagao

Cenarios E:Jﬂ:?doc: Exposigao Justificativas
Inalagdo de vapores no ar de areas ) Este caminho foi incluido devido
internas Incluido Atual a possiveis volatilizagbes de
amoénia e gas sulfidrico na agua
subterranea. VOCs nao foram
2 . detectados. O metano gera
Lnxilearﬁzz de vapores no ar de areas | 40 Atual riscos de explosividade e n&o foi
considerado para o calculo de
riscos toxicologicos.
Aguas Superficiais
Ingest&o acidental Excluido - Ndo ha corpos de agua
Contato dérmico durante o banho | Excluido - superficial ~exclusivamente nas
areas internas da EACH-USP.
N As pequenas drenagens
Inalagdo de vapores durante o Excluido ) existentes recebem aporte de
banho aguas servidas e sedimentos de
areas externas a EACH-USP.
Solo
Contato dérmico Excluido -
_Inalagao de vapores no ar de areas Excluido ) )
internas Nao foram detectadas
Inalagdo de vapores no ar de areas Excluido ) substancias quimicas em
externas concentragdes mais elevadas
Inalagdo de material particulado Excluido - que os padrbes ambientais.
Ingesta_o acidental de Excluido )
contaminantes do solo
Sedimentos
. ) i Ndo ha corpos de agua
Ingestao acidental Excluido - superficial exclusivamente nas
areas internas da EACH-USP.
As pequenas drenagens
Contato dérmico Excluido - existentes recebem aporte de
aguas servidas e sedimentos de
areas externas a EACH-USP.
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Tabela 5 - Cenarios de Exposi¢cao Considerados na Avaliacdo de Risco para os
trabalhadores das escolas estadual, escola infantil e creche, externas a EACH-USP

Cenarios

Incluido/
Excluido

Exposicao

Justificativas

Agua

Subterrdnea do Aquifero Raso

Ingestao como agua potavel

Incluido

Hipotética

N&o ha risco atual, pois a agua
subterrdnea proveniente do
aquifero raso nao é utilizada no
local, uma vez que ha outras
fontes de abastecimento. Os
riscos para ingestdo foram
calculados de forma hipotética
para fins de gerenciamento
futuro do uso do solo no local.

Contato dérmico

Excluido

O caminho de exposigdo nao
se completa.

Inalagdo de vapores no ar de
areas internas

Incluido

Atual

Inalagdo de vapores no ar de
areas externas

Incluido

Atual

Este caminho foi incluido pois a
area situa-se num mesmo
contexto hidrogeoquimico da
area da EACH, sendo possivel
a volatilizagdo de aménia e gas
sulfidrico a partir da agua
subterranea. Compostos
organicos volateis nao foram
detectados. Quanto ao metano,
0s riscos estdo relacionados a
explosividade, e ndo a saude
humana.

Agua Subterrianea

do Aquifero Profundo

Ingestao como agua potavel Excluido -
Contato dérmico durante o banho | Excluido -
Inalacdo de vapores durante o .

Excluido -

banho

Nao existe pogo profundo para
captacdo de agua subterrédnea
do aquifero para consumo
humano nestas areas.

Aguas Superficiais

Ingestao acidental Excluido -
Contato dérmico Excluido -
Inalagéo de vapores Excluido -

As pequenas drenagens
existentes nos arredores
recebem aporte de &guas
servidas e sedimentos de

outras areas externas.

Continua...
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...Continuagao

. . Incluido/ . e .
Cenarios . Exposicao Justificativas
Excluido
Solo
Contato dérmico Excluido -
Inalacdo de vapores no ar de ,
, ge P Excluido - -
areas internas Nao foram detectadas
Inalagdo de vapores no ar de Excluido substancias  quimicas em
areas externas concentragbes mais elevadas
Inalagdo de material particulado | Excluido - que os padrbes ambientais.
Ingestao acidental de .
9 ) Excluido -
contaminantes do solo
Sedimentos
Ingestdo acidental Excluido - As pequenas drenagens
existentes nos arredores
_— . recebem aporte de aguas
Contato dérmico Excluido - servidas e sedimentos de
outras areas externas.
Alimentos
n . , Ndo ha hortas ou arvores
Ingestao de vegetais Excluido - . .
frutiferas nestas areas
Ingestdo de carne, ovos e ,
9 o ’ Excluido - - .
laticinios N&o se aplica.
Ingestao de peixes Excluido -

Tabela 6 - Cenarios de Exposi¢cao Considerados na Avaliagao de Risco para criangas
usuarias das escolas estadual e infantil e creche, externas a EACH — USP

Cenarios

Incluido

Excluido

/ Exposicao

Justificativas

Agua Subterranea

do Aquifero Raso

Ingestdao como agua potavel

Incluido

Hipotética

Nao ha risco atual ou futuro
pois a agua subterranea
proveniente do aquifero raso
ndo é e nem sera utilizada
no local, uma vez que ha

outras fontes de
abastecimento. Os riscos
para ingestao foram
calculados de forma

hipotética para fins de
gerenciamento futuro do uso
do solo no local.

Continua...




Relatorio Técnico N-123 582-205 14/52

...Continuagao

. . Incluido/ . ces s
Cenarios . Exposigao Justificativas
Excluido
. , O caminho de exposicdo nao
Contato dérmico Excluido - posie
se completa.
Inalacdo de vapores no ar de Incluido Atual Es.te carplnho _th| incluido
areas internas pois a area situa-se num
mesmo contexto
hidrogeoquimico da area da
EACH, sendo possivel a
volatilizacdo de amoénia e
gas sulfidrico a partir da
agua subterranea.
Inalacdo de vapores no ar de , ani
nalag P Incluido Atual Corpppstos _ organicos
areas externas volateis nao foram
detectados. Quanto ao

metano, o0s riscos estao
relacionados a
explosividade, e ndo a saude
humana.

Agua Subterranea do Aquifero Profundo

Ingestdo como agua potavel Excluido - ~ :
Contato dérmico durante o Nao existe pogo profundo
banho Excluido - para captacdo de agua
Inalacado de vapores durante o subterranea do aquifero para
¢ P Excluido - consumo humano.
banho
Aguas Superficiais

Ingestao acidental Excluido - As pequenas drenagens
Contato dérmico Excluido - existentes nos arredores

recebem aporte de aguas
Inalagdo de vapores Excluido - servidas e sedimentos de

outras areas externas.

Solo
Contato dérmico Excluido -
Inalacdo de vapores no ar de Excluido Néao foram detectadas
areas internas substancias quimicas em
Inalacdo de vapores no ar de , concentracdes mais
. Excluido - ~
areas externas elevadas que os padrdes
Inalacao de material , ambientais.
) Excluido -

particulado

Continua...
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...Continuagao

. . Incluido/ . ces s
Cenarios . Exposigao Justificativas
Excluido
Ingestao acidental de ,
9 ) Excluido -
contaminantes do solo
Sedimentos
Ingestdo acidental Excluido - As pequenas drenagens
existentes nos arredores
o , recebem aporte de aguas
Contato dérmico Excluido - servidas e sedimentos de
outras areas externas.
Alimentos
- . , Ndo ha hortas ou arvores
Ingestao de vegetais Excluido - : .
frutiferas nas areas
Ingestdo de carne, ovos e ,
9 . Excluido - - .
laticinios Nao se aplica.
Ingestao de peixes Excluido -

Tabela 7 - Cenarios de Exposi¢ao Considerados na Avaliagao de Risco para os
Trabalhadores de Obras Civis nas areas das escolas estadual e infantil e creche,
externas a EACH-USP

- Incluido/ L e o
Cenarios Excluido Exposigcao Justificativas
Agua Subterranea do Aquifero Raso
_ No caso de obras na area de
IngestéO acidental Incluido Atual estudo1 oS trabalhadores de
Construcado Civil poderiam entrar
Contato dérmico Incluido Atual em contato com as aguas
subterraneas.

3 Este caminho foi incluido pois a
I'nalaggo de vapores no ar de Incluido Atual area Sitga-se num  mesmo
areas internas contexto hidrogeoquimico da area

da EACH, sendo possivel a
volatilizacdo de amoénia e gas
sulfidrico a partr da agua
subterranea. Compostos
Inalagdo de vapores no ar de Incluido Atual organicos volateis nao foram

areas externas

detectados. Quanto ao metano, os

riscos estdo relacionados a
explosividade, e nao a saude
humana.

Continua...
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...Continuagao

Cenarios Inclmfiol Exposigcao Justificativas
Excluido
Aguas Superficiais
Ingestao acidental Excluido - As pequenas drenagens
Contato dérmico durante o banho | Excluido - existentes nos arredores recebem
~ aporte de aguas servidas e
Inalagdo de vapores durante o Excluido ) sedimentos de outras areas
banho externas.
Solo
Contato dérmico Excluido - Nao foram detectadas
~ substancias quimicas em
Inalagdo de vapores no ar de | o i1 - concentracbes mais elevadas que
areas Internas 0s padrbes ambientais.
I,nalac,ao de vapores no ar de Excluido )
areas externas
Inalagdo de material particulado Excluido -
Ingesta_o acidental de Excluido )
contaminantes do solo
Sedimentos
Ingestao acidental Excluido - As pequenas drenagens
existentes nos arredores recebem
_ , aporte de aguas servidas e
Contato démico Excluido ) sgdimentos dge outras areas
externas.

Tabela 8 - Cenarios de Exposigdao Considerados na Avaliagao de Risco para os todos
os demais receptores externos a area da EACH-USP (moradores e trabalhadores)

Justificativas

Todos os receptores situam-se
em outras bacias hidrogeoldgicas
locais.

Cenarios YA Exposicao
Excluido
Agua Subterranea do Aquifero Raso

Ingestao acidental Excluido -
Contato dérmico Excluido -
I’nalaggo de vapores no ar de Excluido )
areas internas

Inalagdo de vapores no ar de Excluido )

areas externas

Agua Subterranea do Aquifero Profundo

Continua...
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...Continuagao

Cenarios :En:(::ﬂ?doé Exposigao Justificativas

Pogos profundos foram identificados

= . . y num raio de 500 m entorno da
Ingestdo como agua potavel Excluido EACH-USP. A qualidade da &gua
destes pocos nao foi avaliada até o

Contato dérmico durante o ) momento. Julga-se, entretanto, que
banho Excluido - estes pogos possuem zona de
contribuicdo complexa em fungao da

heterogeneidade geoldgica, o que

seria melhor avaliado com a

execucdo de uma modelagao

Inalacdo de vapores durante o ) hidrogeoldgica numérica. Além disso,

Excluido -

banho

espera-se a ocorréncia de barreiras
geoquimicas verticais que impediriam
a migracdo dos metais dissolvidos
identificados na agua do aquifero
raso para o aquifero profundo.

Aguas Superficiais

Ingestao acidental

Excluido -

Contato dérmico durante o

As pequenas drenagens existentes

Excluido - nos arredores recebem aporte de
banhoﬁ aguas servidas e sedimentos de
Inalagdo de vapores durante o Excluido ) varias areas.
banho

Solo
Contato dérmico Excluido -
Inalagdo de vapores no ar de .
éreasg internas P Excluido ) Ndo se espera haver solos
Inalacdo de vapores no ar de Excluido i impactados em areas externas a
areas externas EACH-USP.
Inalggao de material Excluido )
particulado
Ingestap acidental de Excluido )
contaminantes do solo

Sedimentos
Ingestao acidental Excluido - As pequenas drenagens existentes
nos arredores recebem aporte de
Contato dérmico Excluido - aguas servidas e sedimentos de
varias areas.
Alimentos

Ingestao de vegetais Excluido -
Inge’st.éo de carne, ovos e Excluido ) N3o se aplica.
laticinios
Ingestao de peixes Excluido -
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3.3 Quantificagao da Exposigao

Nesta etapa da avaliagcdo de risco, sdo quantificadas as concentracbes dos
compostos quimicos de interesse que potencialmente podem ingressar no organismo
exposto, considerando uma determinada via de ingresso. Esta fase pode ser

denominada como célculo da dose de ingresso.

3.3.1 Concentragdes nos Pontos de Exposicao

Neste item serdo descritas quais concentragdes foram utilizadas em cada um dos
meios contaminados para cada receptor de interesse, assim como os modelos
matematicos utilizados para o calculo das concentracbes de algumas espécies

quimicas especificas.
e Agua Subterranea

Para todos os receptores on-site e off-site identificados foram consideradas as
maiores concentragbes obtidas dos compostos quimicos de interesse na agua
subterrdnea, conforme a Tabela 9. Para os receptores localizados off-site
(trabalhadores, criangas e trabalhadores de obras civis das escolas estadual, escola
infantii e creche, vizinhos a EACH-USP), optou-se por utilizar as maiores
concentragbes obtidas na area da EACH-USP. Esta abordagem conservadora se
justifica, pois estas areas se encontram sob o0 mesmo contexto
hidrogeoldgico/hidrogeoquimico da area da EACH-USP e espera-se que 0s mesmos

compostos quimicos estejam presentes na agua subterranea do local.

Tabela 9 — Concentragdes utilizadas para calculo da exposigcdo com as aguas
subterraneas todos os receptores identificados (on-site e off-site)

Composto Czncentra?ag T [ Poco de Monitoramento
e exposigao (mg/L)
Aluminio 47 .6 PM-19
Arsénio 0,017 PM-19
Bario 1,89 PM-14
Chumbo 0,067 PM-19

Continua...
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...Continuagao

Composto Cz:zexn;;i?;;on(?rgl)f)to Poco de Monitoramento
Cobalto 0,162 PM-2
Cromo (t) 0,053 PM-19
Ferro (1) 86,5 PM-15
Manganés 121 PM-21
Molibdénio 0,205 PM-15
Niquel 0,712 PM-2
Selénio 0,01 PM-18
o Ar

Para calcular as concentragdes no ponto de exposi¢ao referentes a inalagdo de
vapores do gas amoénia e gas sulfidrico, foram utilizados os modelos matematicos
PhreeqC e Johnson & Ettinger.

O modelo PhreeqC realizou a especiacdo do nitrogénio amoniacal entre as
espécies aménio (NH4"), que € um cétion bastante solUvel na agua, e o gas aménia
(NHs), que pode sofrer volatilizagdo quando dissolvido em agua. A quantidade relativa
de cada espécie é funcdo do pH da solucao, assim como da sua temperatura. A reagao
abaixo apresenta a equagao de equilibrio quimico (para 25 °C):

NH; + H,O = NH," + OH K=10°

K =107 = [NH4"* [OH]/ [NH3]

Pela equacgao, deduz-se que quanto maior for o pH da solugdo, maior é a
possibilidade de formagédo do gas NH;. O modelo PhreeqC, portanto, utiliza esta
equacao para o calculo das espécies. A mesma abordagem foi utilizada com relagédo ao
gas sulfeto de hidrogénio, pois o ion analisado (sulfeto) pode ocorrer na agua nas
formas idnicas S% e HS’, além do gas H,S. Quanto menor o pH da solugéo, maior a
possibilidade do sulfeto ocorrer na forma de H,S.

A Tabela 10 apresenta os resultados das concentragbes de sulfeto de
hidrogénio, aménio e amdbnia de todos os pogos de monitoramento. Quanto a

especiagao do nitrogénio amoniacal, nota-se que a maior parte se encontra na forma
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do ion aménio (NH4"), sendo muito pequena a parcela do gas aménia. A maior

concentragao de aménia na agua subterrdnea ocorre no po¢go PM-18 (0,113 mg/L). Ja

com relagdo ao sulfeto de hidrogénio, a maior concentracdo na agua subterranea

ocorre no pogco PM-2 (0,164 mg/L).

Estas concentracdes foram consideradas

representativas nos pontos de exposicao para os receptores on-site e off-site da EACH-

USP, e utilizadas como dados de entrada no modelo Johnson & Ettinger para o célculo

das concentragdes no ar de espagos abertos e fechados (Tabela 11).

Tabela 10 — Resultados da especiagao do Nitrogénio Amoniacal e do Sulfeto utilizando
0 modelo geoquimico PhreeqC.

Dados de entrada do modelo

Saida do modelo

Pogo Data Temp. | pH amorr:liacal St HaS NHz; mg/L | NH," mg/L
mg/L mg/L mg/L
PMA1 1/4/2011 | 21.86 | 6.46 0.15 0.013 0.011 | 1.97E-04 0.15
PM2 | 12/16/2010 | 20.83 | 6.4 7.96 0.195 0.164 | 8.28E-03 7.95
PM3 | 1/4/2011 | 22.44 | 6.5 0.46 0.00 0.001 | 6.86E-04 0.46
PM4 | 1/6/2011 | 29.26 | 6.7 1.16 0.02 0.013 | 4.40E-03 1.16
PM5 | 1/7/2011 254 |6.82 1.04 0.00 0.001 | 3.98E-03 1.04
PM6 | 12/17/2010 | 23.5 | 6.87 0.01 0.01 0.006 | 1.89E-05 | 4.98E-03
PM7 | 12/17/2010 | 23.6 | 6.87 0.01 0.043 0.025 | 1.9E-05 | 4.98E-03
PM8 | 1/10/2011 | 26.11 | 6.55 4.76 0.029 0.022 0.010 4.75
PM9 | 1/7/2011 | 24.67 | 6.12 0.01 0.011 0.010 | 3.66E-06 | 4.99E-03
PM10 | 12/21/2010 | 23.36 | 6.53 0.01 0.034 0.026 | 8.57E-06 | 4.99E-03
PM11 | 12/22/2010 | 22.72 | 6.64 0.01 0.00 0.001 | 1.05E-05 | 4.99E-03
PM12 | 1/5/2011 | 24.32 | 6.81 1.54 0.031 0.019 | 5.33E-03 1.53
PM13 | 1/5/2011 | 23.13 | 6.77 0.89 0.013 0.008 | 2.59E-03 0.89
PM14 | 1/10/2011 | 24.89 | 6.61 4.82 0.102 0.074 0.011 4.81
PM15 | 12/21/2010 | 24.29 | 6.04 0.2 0.015 0.014 | 1.18E-04 0.20
PM16 | 12/22/2010 | 22.57 | 6.39 0.01 0.018 0.015 | 5.87E-06 | 4.99E-03
PM17 | 12/22/2010 | 22.12 | 6.46 0.01 0.00 0.001 | 6.67E-06 | 4.99E-03
PM18 | 12/20/2010 | 23.59 | 6.57 62.31 0.012 0.009 0.113 62.17
PM19 | 1/6/2011 | 22.08 | 6.63 0.64 0.032 0.023 | 1.25E-03 0.64
PM20 | 12/17/2010 | 24.13 | 6.82 0.01 0.009 0.005 | 1.76E-05 | 4.98E-03
PM21 | 1/10/2011 | 24.03 | 6.6 4.82 0.014 0.010 0.010 4.81
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Tabela 11 — Concentracdes de gases dissolvidos na agua subterranea, utilizadas para
calculo de riscos de inalagdo em espagos fechados e abertos

Receptores On-site e Off-site

Concentragao no ponto de

Composto 0 Poco de Monitoramento
exposicao (mg/L)
Amobnia 0,113 PM18
Sulfeto de hidrogénio 0,164 PM2

Para o calculo das concentragdes dos gases amoénia e sulfeto de hidrogénio no
ar a partir da agua subterranea, foi utilizado o modelo de Johnson & Ettinger presente
na Planilha de Avaliagcédo de Riscos da CETESB e no Tool Kit RBCA. N&o foi possivel,
entretanto, o calculo de riscos de inalagdo de vapores para estes gases a partir das
planilhas da CETESB, devido ao fato de ndo haver, nessas planilhas, dados de
constante de Henry e de difusividade no ar e na agua para essas substancias. Desta

forma, optou-se pela utilizacao do software RBCA Tool kit para o calculo destes riscos.

3.3.2 Parametros de Exposicao

Todos os pardmetros de exposicdo considerados nesta Avaliagdo de Risco séo
aqueles presentes nas planilhas de “Avaliagdo de Riscos em Areas Contaminadas sob
Investigacédo”, elaboradas pela CETESB a partir da Decisdo de Diretoria n°
103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007. Os calculos de risco através do RBCA Tool kit
também consideraram os mesmos parametros de exposicdo. Os dados dos parametros
de exposig¢ao sao apresentados nos ANEXOS B a G.

Ressalta-se que os valores dos parametros de exposigdo utilizados para o
calculo de riscos para os receptores criangas usuarias das escolas e creche sao
bastante conservadores, pois estes receptores foram considerados residenciais

urbanos (maior tempo de exposigao que o real).
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3.3.3 Parametros Fisico-Quimicos e do Meio Fisico

Os parametros fisico-quimicos e do meio fisico considerados nesta Avaliagcao de
Risco sdo aqueles presentes nas planilhas de “Avaliacdo de Riscos em Areas
Contaminadas sob Investigacédo”, elaboradas pela CETESB a partir da Decisao de
Diretoria n° 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007.

Complementarmente, foram utilizados os dados default do programa RBCA Tool
kit para o calculo dos riscos de inalagdo do gas aménia. No caso do sulfeto de
hidrogénio, valores de difusividade no ar e na agua e de constante da Lei de Henry
foram obtidos na literatura nos seguintes trabalhos cientificos: Tamimi et al. (1994),
Chiang et al. (2000) e Sander (1999). Posteriormente, estes valores foram introduzidos
no programa RBCA Tool kit para o calculo dos riscos de inalagdo do sulfeto de
hidrogénio. Os valores destes parametros ndo foram, até o momento, oficialmente
reconhecidos pelo grupo responsavel pelo desenvolvimento do modelo Johnson &
Ettinger da USEPA, razdo pela qual os respectivos resultados de riscos podem

apresentar incertezas.

4 AVALIAGAO DA TOXICIDADE

A avaliagdo da toxicidade tem como objetivo analisar a possibilidade dos
compostos quimicos de interesse causarem efeitos adversos em individuos expostos e
providenciar, quando possivel, uma estimativa da relagdo entre a extensdo da
contaminagdo e a exposi¢cdo dos receptores, bem como o aumento da possibilidade
e/ou nivel dos efeitos adversos.

A avaliagdo da toxicidade é realizada em duas etapas: a identificacdo dos
perigos e a avaliagao dose-resposta. A identificacdo dos perigos € o processo que
determina se a exposicdo a um composto quimico pode causar um aumento na
incidéncia do efeito adverso para a saude humana. A avaliacdo dose-resposta
corresponde a quantificacdo da analise de informagdes toxicologicas, caracterizagao da
relagdo entre a dose do contaminante administrado ou recebido e a incidéncia dos

efeitos adversos na saude da populacéo exposta.
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A partir da relacdo quantitativa dose-resposta, derivam-se valores de toxicidade
que podem ser utilizados para estimar a incidéncia ou potencial para efeitos adversos
como fungdo da exposicdo humana aos compostos quimicos de interesse. Estes
valores sao utilizados na caracterizacdo de risco para estimar a possibilidade da
ocorréncia dos efeitos adversos em humanos decorrentes da exposigdo em diferentes
niveis.

Nesta analise de risco foram utilizadas as planilhas para avaliagédo de risco em
areas contaminadas sob investigacdo. Com exce¢do do arsénio, nenhum outro dos
compostos detectados acima dos padrbes ambientais classifica-se como
carcinogénico. Os valores de Doses de Referéncia utilizados neste estudo foram os
apresentados nas planilhas da CETESB. De forma complementar, dados de doses de
referéncia de inalagdo para aménia e sulfeto de hidrogénio foram obtidos das tabelas
de valores toxicolégicos da USEPA. Estes valores sdo apresentados nos ANEXOS B a
G.

5 CARACTERIZAGAO DO RISCO

A caracterizagdo do risco € a integracdo dos dados de exposigcdo com as
informagbes toxicoldégicas e carcinogénicas, de forma que se possa avaliar
gquantitativamente a necessidade de se iniciar ou ndo uma ac¢do de gerenciamento de
riscos e/ou de intervengao em locais contaminados.

Os riscos carcinogénicos calculados sao avaliados de acordo com as
recomendacdes do Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas e Decisdo de
Diretoria 103/2007/C/E, de 22/6/2007, ou seja, risco carcinogénico igual a 10, que
corresponde a 1 caso adicional de cancer em uma populagdo de 100.000 pessoas
(1x107°). Deste modo, caso o risco seja superior a 10°, pode ser necessaria a
implantacdo de medidas de remediagdo, remog¢do emergencial da populagdo exposta
ou até mesmo a eliminagdo da rota de exposi¢cdo. Ja nos casos onde 0O risco se
apresenta inferior a 10®° podem ser considerados como dentro de limites gerenciaveis,

onde as medidas de médio e longo prazo podem ser tomadas visando reduzir
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emissdes e exposi¢cdes, ou a implantacdo de um monitoramento para verificagdo da
qualidade da area.

Quanto ao risco para compostos ndo carcinogénicos, ou seja, o Risco de
Toxicidade, os valores de risco obtidos sdo comparados com um indice de
Periculosidade com valor de meta igual a 1. Estes indices devem ser calculados para
cada caminho de exposi¢do do modelo conceitual, considerando sempre os tempos de

exposigao.

5.1 Riscos Atuais

Os subitens a seguir apresentam um resumo dos riscos carcinogénicos e nao
carcinogénicos para cada receptor identificado e para cada via de exposigcao
considerada. As planilhas originais com os resultados séo apresentadas nos ANEXOS
BaF.

5.1.1 Trabalhadores e Estudantes da EACH-USP

A Tabela 12 apresenta os resultados dos riscos ndao carcinogénicos atuais, dos
receptores Trabalhadores e Estudantes da EACH — USP, para as varias vias de
exposicao identificadas. O ANEXO B apresenta as planilhas com os resultados
completos (CETESB e RBCA Tool kit). Nos calculos de riscos, considerou-se que todos
os estudantes da EACH-USP sao adultos, tendo sido, portanto, utilizados os
parametros de exposicao de adultos para estes receptores.

Os riscos foram determinados apenas para os gases amébnia e sulfeto de
hidrogénio. Os demais parametros quimicos nao sao volateis, razao pela qual os riscos
nao foram obtidos. Os resultados obtidos indicam que n&o existem riscos nao
carcinogénicos atuais significativos para estes receptores dentro da area da EACH-

USP, considerando as vias de exposigao identificadas.



Relatorio Técnico N=123 582-205 25/52

Tabela 12 - Riscos N&o carcinogénicos — Atuais Trabalhadores e Estudantes da

EACH-USP

Compostos de Interesse

Inalagéo de vapores da
agua subterranea do
aquifero raso em
ambientes abertos

Inalagéo de vapores da
agua subterranea do
aquifero raso em
ambientes internos

Amonia 2,5E-6 1,0E-5
Sulfeto de Hidrogénio 0,001 0,15
TOTAL 0,011 0,15

5.1.2 Trabalhadores de Obras Civis na area da EACH-USP

As Tabelas 13 e 14 apresentam os riscos carcinogénicos e ndo carcinogénicos

dos receptores trabalhadores da construgéo civil da EACH — USP, para as varias vias

de exposicao identificadas. O ANEXO C apresenta as planilhas com os resultados
completos (CETESB e RBCA Tool kit).

Foram identificados riscos n&o carcinogénicos significativos e mais elevados que

a meta de risco (igual a 1) para os cenarios envolvendo ingestdo acidental de agua

subterranea, especialmente para os parametros quimicos cobalto, ferro e manganés,

que, juntos, respondem por 85% dos riscos. O risco carcinogénico obtido devido a

ingestdo acidental de agua subterrdnea com arsénio encontra-se abaixo da meta de

risco.

Tabela 13 - Riscos Carcinogénicos — Atuais Trabalhadores de Obras Civis na area da

EACH-USP
Inalagéo de
Compostos de mgterial ,Co_ntato I pgestéo Ingestéoracidental
Interesse particulado dérmico com | acidental de de agua
proveniente de solo solo subterranea
solo
Arsénio - - - 8,04E-6
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Tabela 14 — Riscos N&ao carcinogénicos — Atuais Trabalhadores de Obras Civis na area

da EACH-USP
Contato dérmico | Inalagao de vapores
c com agua da agua Ingestao acidental
ompostos de = R .
Interesse subterranea sul?terranea do de agua
proveniente do aquifero raso em subterranea
aquifero raso* ambientes abertos

Aluminio - - 0,54
Arsénio - - 0,64
Bario - - 0,11
Cromo - - de-4
Cobalto - - 6,13
Ferro - - 1,40
Chumbo - - 0,21
Manganés - - 5,72
Molibdénio - - 0,47
Niquel - - 0,40
Selénio - - 0,02
Ambnia - 3,1E-5 -
Sulfeto de Hidrogénio - 2,3E-3 -
TOTAL 2,3E-3 15,64

* Riscos para contato dérmico ndo foram obtidos para os metais em agua devido a auséncia de valores de permeabilidade

dérmica. Nao ha, também, valores disponiveis de RFDo e RfDd para os gases amonia e sulfeto de hidrogénio.

5.1.3 Trabalhadores das escolas e creche, vizinhas a EACH-USP

A Tabela 15 apresenta os riscos nao carcinogénicos dos receptores
trabalhadores das escolas e creche, vizinhas a EACH — USP, para as varias vias de
exposicao identificadas. O ANEXO D apresenta as planilhas com os resultados
completos (CETESB e RBCA Tool kit).

Os resultados obtidos sao idénticos aqueles apresentados no item 7.1.1, por
terem sido considerados os mesmos compostos quimicos e as mesmas concentragdes
nos pontos de exposi¢cdo. Neste caso, os resultados indicam que n&o existem riscos
nao carcinogénicos atuais significativos para estes receptores nas areas das escolas e

creche vizinhas a EACH-USP, considerando as vias de exposicao identificadas.
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Tabela 15 - Riscos Nao carcinogénicos — Atuais Trabalhadores das escolas e creche,

vizinhas a EACH-USP

Compostos de Interesse

Inalagdo de vapores da
agua subterranea do
aquifero raso em
ambientes abertos

Inalagdo de vapores da
agua subterranea do
aquifero raso em
ambientes internos

Amonia 2,5E-6 1,0E-5
Sulfeto de Hidrogénio 0,001 0,15
TOTAL 0,011 0,15

5.1.4 Criangas usuarias das escolas e creche, vizinhas a EACH-USP

A Tabela 16 apresenta os riscos nao carcinogénicos dos receptores criangas

usuarias das escolas e creche, vizinhas a EACH — USP, para as varias vias de

exposicao identificadas. O ANEXO E apresenta as planilhas com os resultados
completos (CETESB e RBCA Tool kit).

Os resultados obtidos indicam que nao existem riscos ndo carcinogénicos atuais

inaceitaveis para as criancas usudrias das escolas e creche da area vizinha a EACH-

USP, considerando as vias de exposicao identificadas.

Tabela 16 - Riscos Nao carcinogénicos — Criangas™® usuarias atuais das escolas e
creche, vizinhas a EACH-USP

Compostos de Interesse

Inalagéo de vapores da
agua subterranea do
aquifero raso em
ambientes abertos

Inalagéo de vapores da
agua subterranea do
aquifero raso em
ambientes internos

Amonia 1,6E-6 6,3E-6
Sulfeto de Hidrogénio 6,5E-4 0,091
TOTAL 6,6E-4 0,091

* Considerou-se como fatores de exposigao especifico para criangas (de 0 a 16 anos) o peso corporal de 35 kg e a duragdo de

exposicao de 16 anos em horario comercial.
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5.1.5 Trabalhadores de obras civis nas areas das escolas e creche, vizinhas a
EACH-USP

As Tabelas 17 e 18 apresentam, respectivamente, os riscos carcinogénicos e nao
carcinogénicos para os trabalhadores de obras civis nas areas das escolas e creche,
vizinhas a EACH-USP, para as varias vias de exposicao identificadas. O ANEXO F

apresenta as planilhas com os resultados completos (CETESB e RBCA Tool kit).

Da mesma forma como indicado no item 7.1.2, foram identificados riscos nao
carcinogénicos mais elevados que a meta de risco (igual a 1) para as vias de exposigao
envolvendo ingestéo acidental de agua subterranea, especialmente para os pardmetros
quimicos cobalto, ferro e manganés, que, juntos, respondem por 85% dos riscos. O

risco carcinogénico obtido devido a ingestdo acidental de agua subterrdnea com

arsénio encontra-se abaixo da meta de risco.

Tabela 17 - Riscos Carcinogénicos — Atuais Trabalhadores de obras civis nas areas
das escolas e creche, vizinhas a EACH-USP

Inalacao de Ingestso
Compostos de material Contato Ingestao aci dgental de
Int%resse particulado dérmico com acidental de 4gua
provegé?émte de solo solo subterranea
Arsénio - - - 8,04E-6
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Tabela 18 - Riscos Nao carcinogénicos — Trabalhadores de obras civis nas areas

das escolas e creche, vizinhas a EACH-USP

Contato dérmico com Inalagao de vapores
Compostos agua subterranea da agua subterranea | Ingestédo acidental de
de Interesse proveniente do do aquifero raso em agua subterranea
aquifero raso ambientes abertos
Aluminio - - 0,54
Arsénio - - 0,64
Bario - - 0,11
Cromo - - de-4
Cobalto - - 6,13
Ferro - - 1,40
Chumbo - - 0,21
Manganés - - 5,72
Molibdénio - - 0,47
Niquel - - 0,40
Selénio - - 0,02
Ambnia - 3,1E-5 -
Sulfeto  de
Hidrogénio - 2,3E-3 -
TOTAL 2,3E-3 15,64

* Riscos para contato dérmico ndo foram obtidos para os metais em agua devido a auséncia de valores de permeabilidade

dérmica. Nao ha, também, valores disponiveis de RFDo e RfDd para os gases amonia e sulfeto de hidrogénio.

5.2 Riscos Hipotéticos

Os riscos hipotéticos sao aqueles cujo cenario de exposi¢cdo ndo se completa no
presente, mas que se devem calcular para fins de gerenciamento de riscos.
Normalmente, estes riscos estdo associados com a via de exposi¢cao de ingestdo de
agua subterranea contaminada do aquifero freatico, que pode ser acessada através de

pOGOS rasos.

A Tabela 19 apresenta os resultados dos riscos hipotéticos carcinogénicos e nao
carcinogénicos associados com a ingestdo de agua subterrénea para os receptores on-

site (trabalhadores e estudantes da EACH-USP) e receptores off-site (trabalhadores
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das escolas e creche vizinhas a EACH-USP, e criangas destas escolas e creche
vizinhas a EACH-USP). O ANEXO G apresenta as planilhas com os resultados

completos.

Riscos carcinogénicos ndo admissiveis (104, contra a meta de 107°) foram obtidos
para todos os receptores, associados com as concentracbes de arsénio na agua
subterranea. Os riscos nao carcinogénicos foram calculados para todos os metais
detectados na agua subterrénea e os resultados obtidos encontram-se acima da meta
admissivel (igual a 1). Para os trabalhadores on-site e off-site, os riscos acumulados
somaram 15,6, enquanto que para as criangas off-site, os riscos acumulados somaram
riscos mais elevados sao associados

88. Em qualquer dos receptores, os

especialmente com as concentragdes de cobalto, manganés e ferro.

Cabe mencionar que nao foram calculados riscos hipotéticos para a ingestao de
agua para os compostos amoénia e sulfeto de hidrogénio, pois ndo ha dados
toxicologicos disponiveis para ingestdao. Além disso, ressalta-se que o0s riscos
calculados para trabalhadores on-site e off-site sao iguais, pois foram consideradas as
mesmas concentragdes nos pontos de exposicao para estes receptores. Ja os valores
de riscos para criangas encontram-se superdimensionados, pois os parametros de

exposigao considerados sao de moradores criangas e ndo de estudantes.

Tabela 19 — Riscos hipotéticos da ingestdo de agua subterrédnea por receptores on-site

e off-site
Riscos Carcinogénicos Riscos Nao carcinogénicos
Trabalha - | \raealha - Criancas de | Trabalha - Ureloelhie - Criancas
dores de dores de
dores e escolas e dores e de escolas
escolas e escolas e
estudantes creche creche estudantes creche e creche
On-site Off-site Off-site On-site Off-site Off-site
Aluminio 0,54 0,54 3,04

Continua...
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Continuacgéo...

Riscos Carcinogénicos Riscos Nao carcinogénicos
Trabalha - . Trabalha - .
Trabalha - dores de Criancas de | Trabalha - dores de Criangas
dores e escolas e dores e de escolas
escolas e escolas e
estudantes creche creche estudantes creche e creche
On-site Off-site Off-site On-site Off-site Off-site
Arsénio 1.00E-4 1.00E-4 1.36E-4 0,64 0,64 3,62
Bario 0,11 0,11 0,60
Cromo 4e-4 4e-4 0,002
Cobalto 6,13 6,13 34,5
Ferro 1,40 1,40 7,90
Chumbo 0,21 0,21 1,19
Manganés 5,72 5,72 32,2
(';"O"bde”' 0,47 0,47 2,62
Niquel 0,40 0,40 2,28
Selénio 0,02 0,02 0,13
Total 1.00E-4 1.00E-4 1.36E-4 15,64 15,64 88,08

6 DEFINICAO DAS CONCENTRAGOES MAXIMAS ACEITAVEIS
(CMA)

Os niveis de remediagao representam as concentragdes maximas (CMAs) que
devem ser atingidas para que seja aceitavel o risco de exposi¢édo dos receptores aos
contaminantes. Em outras palavras, constituem, para cada via de exposi¢ao
considerada, os indices totais (toxicidade e carcinogenicidade) inferiores ao critério de
risco adotado.

6.1 Cenarios Atuais

A Tabela 20 apresenta as concentragbes maximas aceitaveis para a area (CMA
— Concentragdo Méaxima Aceitavel), para o solo e agua subterrédnea, calculadas com
base nos riscos obtidos para os cenarios atuais. Esta tabela apresenta a menor meta
de remediagao para a agua subterranea para varios metais, cujos maiores riscos atuais

estdo associados com a ingestdo acidental por trabalhadores de obras civis. Para os
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gases sulfeto de hidrogénio e amdnia, as metas de remediacédo estdao associadas com

a inalacado de vapores em espacos fechados pelos receptores criangas das escolas e

creche off-site. As metas de remediacido calculadas sdao menores que as medidas

somente no caso do cobalto, manganés e ferro.

Tabela 20 — Concentracdo maxima aceitavel de contaminantes na agua subterrénea

Concentragao

Composto aceitavel (mg/L) Cenario Receptor
Aluminio 88,1
Arsénio 0,021
Bario 17,6
Cromo 132
Cobalto* 0,026 ~ . Trabalhadores de
Ferro* 61,7 Ingestao amdegtal obras civis (on-site e

’ de agua subterranea )

Chumbo 0,317 off-site)
Manganés* 2,11
Molibdénio 0,44
Niquel 1,76
Selénio 0,44
Ambnia 17000 Inalacgio em Criangas das
ﬁr;iig)énio de 18 espagos fechados escolas eS i(t:;eche off-

* Concentragdes medidas sdo superiores as metas de remediagdo calculadas.

6.2 Cenario Hipotético

As concentragbes maximas admissiveis para o cenario hipotético de ingestdo de

agua subterrdnea do aquifero freatico sdo apresentadas na Tabela 21. Estas

concentragdes estdo associadas com o cenario de ingestdo de agua por criangas das

escolas e creche vizinhas a EACH-USP. Nota-se que a maior parte dos compostos

apresentou concentragdes medidas mais elevadas que as concentragbes toleraveis

para o cenario hipotético de risco considerado.
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Tabela 21 — Concentragao maxima aceitavel de contaminantes na agua

subterranea considerando o cendrio hipotético de ingestao

Composto Concentragao aceitavel (mg/L)
Aluminio* 15,6
Arsénio* 0,0013
Bario 3,13
Cromo 23,5
Cobalto* 0,0047
Ferro* 11,0
Chumbo* 0,056
Manganés* 0,38
Molibdénio* 0,078
Niquel* 0,31
Selénio 0,078

* Concentragdes medidas sdo superiores as metas de remediagdo calculadas.

7 INCERTEZAS DA AVALIAGAO DE RISCO

O objetivo principal da apresentagdo das incertezas € relacionar as diversas
etapas do processo de quantificacao dos riscos nos quais foram usadas informacdes
insuficientes ou superestimadas para a elaboragao da analise de risco.

No geral, os parametros de exposi¢do usados na avaliagdo de risco s&o
considerados conservadores e tendem a gerar valores superestimados de riscos e
indices de periculosidade.

As fontes de fatores de incerteza na avaliacdo de risco estdo relacionadas a
diversas etapas do processo de quantificagao dos riscos. Abaixo sdo apresentados os
comentarios e justificativas sobre os fatores de incertezas especificos nesta analise de

risco.

7.1 Caracterizagdo da Area
Devido a heterogeneidade das areas, as vezes fica impossivel a caracterizagao

completa dos meios em questido. Muitas vezes a quantidade de dados coletados para
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um determinado meio foi insuficiente, sendo utilizada em alguns casos uma ou duas
amostras para caracterizacao da fonte de contaminagao. Deste modo, muitas vezes as
amostras podem nao representar a condicdo da area e assim nao ser representativa

para determinagao da contaminagao.

7.2 Estimativas dos Parametros de Exposigao

Como a avaliagdo dos parametros de exposicdo requer uma determinada
quantidade de dados de entrada e também depende de muitas pressuposi¢des, como
por exemplo, tempo de vida médio, tempo de permanéncia dentro dos ambientes
industriais, residenciais e trabalhando em obras, atualmente o 6rgdo ambiental
(CETESB) e a agéncia ambiental dos EUA (EPA) apresentam muitos dos parametros
tabelados para diminuir as variagdes nas consideragcbes dentro de uma analise de
risco. Porém, alguns valores sdo muito conservadores, resultando na superestimagéao
dos riscos na maioria dos casos. Nesta avaliacao de risco foram utilizados os valores

default apresentados nas planilhas da CETESB.

7.3 Informagoes Toxicolégicas

Como os dados toxicoldgicos muitas vezes sédo derivados de estudos realizados
em animais, os mesmos podem gerar incertezas e limitagdes para seres humanos, pois
em alguns casos os resultados obtidos em animais sdo extrapolados para os seres
humanos.

Também ha o problema de utilizacdo de estudos de exposi¢ao realizados a curto
prazo e que sdo utilizados para estimar os efeitos de exposi¢gdes a longo prazo.

Outra incerteza considerada na avaliagao toxicolégica pode ser relacionada aos
estudos envolvendo altas doses de um determinado contaminante para estimar efeitos
de doses baixas.

Nesta avaliagdo de risco foram utilizados os valores toxicolégicos “default”

apresentados nas planilhas da CETESB.
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8 CONCLUSOES

Os trabalhos de Avaliagdo de Riscos a Saude Humana, realizados para a area
da EACH - USP, considerando-se cenarios atuais e hipotéticos, utilizando-se as
planilhas da CETESB e do programa RBCA Tool kit, indicaram as seguintes
populacdes como receptores potenciais:
e Trabalhadores e estudantes da area da EACH-USP
e Trabalhadores de obras civis da area da EACH-USP
e Trabalhadores de equipamentos publicos de areas externas a EACH-USP
(escola estadual, escola infantil e creche)

e Usuarios (criangas) de equipamentos publicos de areas externas a EACH-
USP (escola estadual, escola infantil e creche)

e Trabalhadores de obras civis nas areas dos equipamentos publicos externas
a EACH-USP (escola estadual, escola infantil e creche)

e Demais trabalhadores e moradores de areas externas a EACH-USP

Os célculos indicaram a existéncia de riscos atuais n&o carcinogénicos acima dos
limites aceitaveis para as seguintes populagdes, para ingestao acidental de agua do

subsolo:

o Trabalhadores de obras civis da area da EACH-USP
° Trabalhadores de obras civis nas areas dos equipamentos publicos

externas a EACH-USP (escola estadual, escola infantil e creche)

Os calculos ndo indicaram a existéncia de riscos atuais acima dos limites

aceitaveis para as seguintes populagoes:
e Trabalhadores e estudantes da area da EACH-USP
o Trabalhadores de equipamentos publicos de areas externas a EACH-USP

(escola estadual, escola infantil e creche)
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e Usuarios (criangas) de equipamentos publicos de areas externas a EACH-
USP (escola estadual, escola infantil e creche)

e Demais trabalhadores e moradores de areas externas a EACH-USP

Os calculos indicaram ainda existéncia de riscos hipotéticos carcinogénicos e
nao carcinogénicos, acima dos limites aceitaveis, caso haja ingestdo de agua do
subsolo, para as seguintes populagdes:

e Trabalhadores e estudantes da area da EACH — USP

e Trabalhadores de equipamentos publicos de areas externas a EACH-USP

(escola estadual, escola infantil e creche)
e Usuarios (criangas) de equipamentos publicos de areas externas a EACH-

USP (escola estadual, escola infantil e creche)
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9 RECOMENDAGOES

De acordo com os resultados da avaliagdo de risco, devem ser implantadas as
seguintes medidas institucionais de gerenciamento de riscos atuais e hipotéticos
relacionados a area de interesse:

e Em caso de obras civis que envolvam escavagao e/ou rebaixamento de nivel
d’agua subterranea, deve ser elaborado um plano de saude e seguranga e
gerenciamento de residuos que contemple o uso dos devidos equipamentos
de protecao individual e/ou coletivos para que seja impedido o contacto com
a agua do subsolo pelos trabalhadores das obras; e

¢ Impedimento do uso da agua subterrédnea local para consumo humano.

Com base apenas nos riscos toxicoldgicos atuais calculados, ndao haveria
necessidade de se implementarem medidas de engenharia para controle ou
remediacao.

Entretanto, devido a existéncia de riscos de explosividade devido a emanagdes
de gases inflamaveis a partir do subsolo, provavelmente metano e gas sulfidrico (IPT,
2011), recomendam-se medidas de engenharia para evitar a ocorréncia da intrusao de
gases e vapores em ambientes fechados.

Medidas desse tipo, para implantacdo nos edificios na area da EACH — USP,
estdo sendo apresentadas em relatério a parte, no ambito da presente Proposta de
Trabalho do IPT.

Recomenda-se que estudos para verificagdo da necessidade e posterior
implantacédo de medidas semelhantes, sejam executados para a area contigua ao
terreno da EACH — USP, que abriga as instalagdes das escolas estadual, municipal e
creche. Recomenda-se, portanto, que as instituicbes responsaveis por essas areas
sejam notificadas acerca disso.

Recomenda-se ainda que eventuais trabalhos em areas confinadas, tais como
caixas de visita, subsolos de edificios, pogos de elevadores, etc., sejam conduzidos de

acordo com as normas de seguranga cabiveis em cada caso.
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Recomenda-se por fim, que um programa continuo e permanente de
monitoramento de gases e vapores seja implementado nos edificios e espagos
confinados em geral na area da EACH-USP, com emprego de equipamentos de
campo especialmente dedicados a detecgdo do gas metano e a medidas de
explosividade, com registros efetuados pelo menos a cada trés meses. Caso as
medidas indiquem indice de explosividade superior a 10% do Limite Inferior de

Explosividade, procedimentos especiais de segurangca devem ser adotadas.

Sao Paulo, 15 de agosto de 2011.
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Anexo A
ANALISES QUIMICAS CONSIDERADAS NA AVALIA(;AO DE RISCO
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Anexo B

RESULTADOS DA AVALIAGAO DE RISCO — CENARIO ATUAL PARA
TRABALHADORES E ESTUDANTES DA EACH-USP
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Anexo C

RESULTADOS DA AVALIAGAO DE RISCO - (’EENARIO ATUAL PARA
TRABALHADORES DE OBRAS CIVIS NA AREA DA EACH-USP
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Anexo D

RESULTADOS DA AVALIAGAO DE RISCO - CENARIO ATUAL PARA
TRABALHADORES DAS ESCOLAS E CRECHE VIZINHAS A EACH-USP
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Anexo E

RESULTADOS DA AVALIAGAO DE RISCO - CENARIO ATUAL PARA CRIANCAS
USUARIAS DAS ESCOLAS E CRECHE, VIZINHAS A EACH-USP



Relatorio Técnico N-123 582-205 50/52

Anexo F

RESULTADOS DA AVALIAGAO DE RISCO - CENARIO ATUAL PARA
TRABALHADORES DE OBRAS CIVIS NAS AREAS DAS ESCOLAS E CRECHE,
VIZINHAS A EACH-USP
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Anexo G

RESULTADOS DA AVALIAGAO DE RISCO - CENARIO HIPOTETICO - INGESTAO

DE AGUA SUBTERRANEA POR (1) TRABALHADORES E ESTUDANTES DA EACH-

USP, (2) TRABALHADORES DE ESCOLAS E CRECHE OFF-SITE; E (3) CRIANCAS
DE ESCOLAS E CRECHE OFF-SITE
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