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RESUMO

O Terminal Aquaviario de Paranagua-TEPAR é resultado da incorporacao da
TESIA (sistema de armazenamento e distribuicdo de produtos de petrdleo composto
pelas empresas TEXACO, ESSO, SHELL, IPIRANGA e ATLANTIC) pela
PETROBRAS, a qual passou a ser responsavel pelo passivo ambiental. Os
principais produtos manipulados tem sido gas liquefeito de petroleo, nafta,
querosene de aviagdo, Oleo diesel, 6leo combustivel maritimo, gasolina, etanol,
metanol e metil-terc-butil-éter. O TEPAR esta contido no complexo estuarino que
compde a Baia de Paranagua, Paranagua, Parana, Brasil. O TEPAR também esta
sobre a Unidade Aquifera Costeira, o0 que reforca sua importancia no ecossistema do
litoral paranaense. Com o advento do principio da responsabilidade ambiental, a
PETROBRAS promoveu dendncia espontanea para obtencdo de autorizacao
ambiental para o trabalho de remediacdo da area do TEPAR. A necessidade de
remediacao foi decidida usando os critérios de possuir indicios de solo contaminado
enterrado, apresentar fase livre ou apresentar concentragbes de contaminantes
acima do valor definido como limite. Como ndo havia horma ambiental nacional no
momento de deciséo, o critério foi de usar o valor restritivo mais severo de uma das
trés normas ambientais disponiveis: da CETESB 2005, EPA 2004/2008 ou Lista
Holandesa (VROM, 2000). Os dados utilizados foram obtidos por observagéo,
entrevistas com funcionarios do TEPAR e dados dos relatorios da ESSENCIS. O
solo e a agua subterranea revelaram quatro zonas de contaminacgéo distintas: desvio
ferroviario (Z-1), laboratorio (Z-2), entorno do poc¢o de monitoramento PM-50 (Z-3) e
casa das bombas (Z-4). Benzeno e MTBE foram observados em todas as zonas,
fase livre nas zonas Z-1, Z-2 e Z-3. Naftaleno somente na Z-1 e Z-2 e PAHs somente
na Z-2 e Z-3. Os contaminantes observados foram compativeis com a matriz de
produtos quimicos manipulados no terminal. Os potenciais riscos destes produtos a
saude humana e ao meio ambiente exigiram a intervencdo remediativa. O método
utilizado, remocéo de solo seguido por substituicdo por solo isento de contaminacéo,
foi compativel com a abordagem preconizada pela EPA 1998 e possibilitou a
operacdo do terminal durante o processo de remediacdo. A falta de uma norma
nacional provocou a remoc¢do de um volume maior do que se adotasse apenas uma
delas. Ainda, o volume de solo removido foi muito superior ao previsto na fase de
diagnostico e foi consequéncia de remocdo de uma margem de seguranca e da
descoberta de necessidades complementares. Com excecdo da Z-1, nas demais
zonas, as fontes de poluicdo foram encontradas e corrigidas. A recomposi¢céo do
solo com material de jazida licenciada garantiu a mitigacdo do TEPAR. O grupo
gestor do processo de remediacao foi adequado, o que pode ser comprovado pela
operacdo ininterrupta do TEPAR. Esse grupo era composto pelo gerente do
contrato(Gerente de Meio Ambiente), fiscal regional (Coordenador de MA/Sul) e
fiscalizacao local (Profissional de MA), sendo o autor o ultimo componente. Por outro
lado, recomenda-se que a contratacdo do levantamento de contaminacdo seja
independente da contratacdo do servico de remediacdo, o que evitaria conflito de
interesse e funcionaria como avaliacdo externa do levantamento de passivo
ambiental.

Palavras-chave: Gestdo ambiental. Passivo ambiental. Industria petroquimica.



ABSTRACT

The Waterway Terminal Paranagua-TEPAR is the result of the annexation of
TESIA (storage and distribution system for petroleum products compound by
companies TEXACO, ESSO, SHELL, IPIRANGA e ATLANTIC) by PETROBRAS,
which became responsible for environmental liabilities. The main products handled
have been liquefied petroleum gas, naphtha, jet fuel, diesel oil, marine fuel oll,
gasoline, ethanol, methanol and methyl tert-butyl ether. The TEPAR is located in the
estuarine complex that makes up the Bay of Paranagua, Parana, Brazil. The TEPAR
is geologically located on the Unity Coastal Aquifer, what emphasizes the importance
of environmental considerations in regards of the ecosystem of the coast of Parana.
PETROBRAS filed a charge against itself for obtaining the environmental permit for
the remediation. The need for remediation was determined by discovering above
standard contaminant concentrations in the soil, or the free phase. Due to lack of
national environmental standards at the moment of decision, the criterion applied was
the most restrictive limit value of one of the three environmental standards available:
CETESB 2005, EPA 2004/2008 or the Dutch List (VROM, 2000). The data was
obtained from field observation, interviews with officials of TEPAR and data’s of
reports of the contracted environmental consulting company ESSENCIS. The soill
and groundwater contamination revealed four distinct zones: rail deviation (Z-1),
laboratory (Z-2), surrounding of monitoring well PM-50 (Z-3) and the pump house (Z-
4). Benzene and MTBE were observed in all zones, free zone phase in Z-1, Z-2 and
Z-3. Naphthalene only in the Z-1 and Z-2 and PAH’s only in the Z-2 and Z-3. The
contaminants found were compatible with the array of chemicals handled in the
terminal. The potential risks of these products to human health and to the
environment, required remediation works. The method used, soil removal followed by
replacement with soil without contamination, was consistent with the approach of the
EPA 1998 and furthermore allowed the continuous operation of the terminal during
the remediation process. The missing of a national standard has caused the removal
of a greater volume than if using just one standard. Moreover, the volume of soil
removed was much higher than expected in the diagnostic monitoring phase and was
a consequence of removal of a safety margin and the discovery of complementary
needs. With the exception of Z-1, in other areas, the sources of pollution were found
and corrected. The replacement with soil of licensed deposit, has assured the
correction of the area. The manager group of the remediation process was
appropriate, and this may be evidenced by the uninterrupted operation of TEPAR.
This group was formed by the contract manager (Environment Manager), regional
control (Coordinator of MA/South) and local control (Professional of MA), latter
represented by the author. Moreover, it is recommended that the contract for the
diagnostic service be performed separately from the service contract for remediation,
this would avoid conflict of interest and would work as external evaluation of the
diagnostic survey of environmental liabilities.

Work-key: Environmental Management, Environmental Liability, Petrochemical industry
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1 INTRODUCAO

A éarea do Terminal Aquaviario de Paranagua (TEPAR) esta inserida no
municipio de mesmo nome, Estado do Parana. A unidade do TEPAR pertence ao
Governo do Estado do Parand e faz parte das instalacdes do Porto de Paranagua.

A éarea do TEPAR compunha a antiga TESIA; um sistema de
armazenamento e distribuicdo de produtos de petrdleo composto por diversas
empresas: TEXACO, ESSO, SHELL, IPIRANGA, ATLANTIC. A atual area do TEPAR
foi arrendada para a PETROBRAS a partir de 1977, a qual continuou as atividades
de armazenamento e distribuicdo de produtos quimicos no terminal e passou a ser
responsavel pelo passivo ambiental da area (216.000 m?).

A atividade industrial no municipio de Paranagua é de apenas 9% do recurso
total. * Apesar da relativa pequena importancia, o potencial de impacto ambiental
industrial decorrente de atividades de transporte e manuseio de produtos
petroquimicos pode ter sido proporcionalmente grande, uma vez que a logistica de
transporte de derivados de petrdleo contabilizou durante décadas acbes de
operacao adversas a boa pratica da prevencao atualmente preconizadas.

Assim, é de se esperar que as areas contaminadas do TEPAR, originadas
no cenario acima mencionado, podem comprometer o bem-estar da populagédo
adjacente, nomeadamente da populacdo do bairro Vila Becker, a qualidade de vida
dos trabalhadores diretamente envolvidos na operacdo ou em obras de infra-
estrutura ou modernizacdo; bem como o ecossistema da entorno do Terminal
Aquaviario.

E também importante salientar que o conhecimento ambiental é uma ciéncia
em evolucao, filoséfica e tecnolégica, como mostraremos em nossa revisao de
literatura. Assim, ha cerca de quatro décadas, ndo havia as mesmas preocupacdes
ambientais em relacdo ao tratamento de residuos, controle nos lancamentos de
efluentes, emissbes atmosféricas e, até mesmo, em relacdo a exposicdo de
trabalhadores a riscos durante suas atividades profissionais. Estas situacdes eram
toleradas e ndo havia objecdes legais no Brasil. Assim, atualmente, a nova
legislacéo brasileira trata como ilicito o que, no passado recente, era aceito e omitido

na legislacdo. O fato é que houve mudanca de paradigmas da filosofia do cuidado

1
http://www.paranagua.pr.gov.br/conteudo/a-cidade/aspectos-economicos, visitado em 16 de junho de 2010.
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sécio-ambiental, o que nos obriga a assumir a responsabilidade de passivos
ambientais e a realizacdo de sua remediacdo, como serd apresentado neste
trabalho; mais precisamente para o solo e agua subterranea do TEPAR.

A PETROBRAS organizou um programa nacional de remediacdo de areas
de sua responsabilidade que se apresentem contaminadas. Assim, o sitio do TEPAR
foi incluido no projeto de diagnostico e plano de remocéo do passivo ambiental em
terminais aquaviarios e terrestres. A PETROBRAS apresentou uma proposta para
remediacdo do TEPAR ao 6rgao ambiental paranaense, o IAP (Instituto Ambiental
do Parand). No caso especifico, a escolha da técnica de remediagcdo deveria levar
em conta a viabilidade da continuidade operacional. Assim, as operacdes do
terminal ndo poderiam ser interrompidas ou desviadas em momento algum durante
todo o processo de remediacao. Ainda, o TEPAR se tratava de um terminal antigo e,
possivelmente, com diversas interferéncias estruturais, o que limitava
consideravelmente a atividade de remediagéo.

Este trabalho consiste em avaliar o gerenciamento de remediacao realizado
no TEPAR, considerando o cenario histérico-geografico, os contaminantes organicos
detectados, as tecnologias de engenharia disponiveis para remediacao respeitando
a continuidade de operacdo do TEPAR, bem como propor uma metodologia para
trabalhos futuros de remediacdo de terminais dentro da empresa em areas de
mesma conjuntura.

Assim, € apresentado de modo organizado o diagndstico ambiental
compreendendo as fases de levantamento historico-operacional, levantamentos
geoldgicos e deteccdo de contaminagdo através de amostras de solo e de 4gua em
poco de monitoramento. As areas que apresentaram contaminacdo, denominadas
de zonas (Z), foram remediadas através de remocdo do solo; eventualmente,
associado a bombeamento para remocéo de fase livre. As fontes de contaminacao
de trés das quatro zonas estabelecidas foram identificadas e eliminadas. Os dados
possiveis de serem publicados sdo apresentados a seguir e o modo de

gerenciamento de remediacéo utilizada no TEPAR é avaliado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a necessidade e tecnologia de remediacdo escolhida para sanar o
passivo ambiental presente do Terminal Aquaviario de Paranagua — TEPAR.
Analisar as tecnologias de engenharia disponiveis para a execucao do trabalho.

Avaliar o resultado da descontaminacao do solo e das aguas subterraneas.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar as informacgfes histéricas e operacionais do TEPAR, do
diagnéstico do sitio e as informacgdes do contaminante no solo e agua subterrénea,;

b) Acompanhar, comparar e avaliar as técnicas utilizadas com as disponiveis
e aplicaveis ao caso.

c) Analisar os aspectos de gerenciamento do processo de remediacéo, para

fins de aplicacdo em outros terminais petroquimicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA PREOCUPACAO COM O MEIO
AMBIENTE

De uma forma ou de outra, a atividade humana, desde os tempos mais
remotos até os nossos dias, quer seja para a manufatura quer seja para a propria
subsisténcia, deixa seu rastro na forma de impacto no meio ambiente. Os cedros do
Libano, largamente utilizados nas edificagbes do povo judeu na antiguidade,
proporcionavam lindas e poderosas edificacdes, entretanto, isto ndo ocorria sem que
o passivo ficasse nas florestas libanesas®, especificamente na reducdo da
biodiversidade local.

Evidentemente, no decorrer do desenvolvimento da sociedade e por ocasiao
das descobertas de novos territorios, os avancos foram acompanhados de
alteracdes nas caracteristicas originais dos cenarios encontrados e na reducao
gradativa da disponibilidade dos recursos naturais. Esse desenvolvimento, com
proporcional impacto, perdurou durante séculos ao sabor da velocidade dos passos
evolutivos da sociedade, contudo foi brutalmente catapultado pelo advento da
Revolucao Industrial.

A Revolucao Industrial, iniciada na Inglaterra em meados do século XVIII,
cravou um marco na histéria do desenvolvimento econémico e social devido ao
grande impacto ambiental negativo no processo produtivo - fato este que deixou
para tras a escala produtiva, que nunca mais seria a mesma. Essa transformacéao foi
possivel devido a varios fatores, entre eles o liberalismo econdmico, a acumulagéao
de capital e a invencdo do motor a vapor®. De forma analoga aos cedros do Libano,
evidentemente essa robustez na producdo e as mudancas que a sociedade
experimentaria teria seu preco na conservacdo ambiental para a humanidade,
embora para aquela sociedade ndo nos parece que era uma preocupacao

recorrente.

“Manda-me também madeiras de cedro, de cipreste, e algumins do Libano; porque bem sei eu que 0s teus servos sabem cortar madeira no
Libano; e eis que os meus servos estardo com os teus servos.” Il Cronicas 2:8

3
HOBSBAWM, Eric J. Da revolugéo industrial Inglesa ao Imperialismo  .5a. ed. Rio de Janeiro: Forense Universitaria, 2003.
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Embora o desenvolvimento da atividade industrial deixasse impactos no
meio ambiente desde entdo — e acrescente-se ainda a escalada dos diversos
produtos quimicos destinados a aumentar a producdo agricola e controle de pragas
— esta relacdo entre atividade antropica e condicdo ambiental, desvantajosa a esta
altima, ndo havia sido tdo bem evidenciada até que em 1962 a zodloga, bidloga e
escritora americana Rachel Louise Carson* (27 de maio de 1907 — 14 de abril de
1964) publicou o livro Silent Spring (Primavera Silenciosa)’. Rachel Carson
evidenciou em seu livro que o DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano) — o0 mais poderoso
pesticida que a humanidade conhecera — era capaz de entrar na cadeia alimentar e
acumular-se no tecido gorduroso, inclusive a do homem, causando cancer e danos
genéticos. Por fim, a obra conseguiu chamar a atencdo para o fato de que a
natureza € vulneravel a intervencdo humana.

Notadamente houve, a partir de entdo, uma mudanga da visao sobre a
relacdo que a atividade humana tem com a natureza. Outro passo importante foi a
conferéncia da ONU (Organizacao das Nacdes Unidas) em Estocolmo, realizada em
1972, quando lideres de inumeros paises do mundo se reuniram para discutir
guestdes sobre a humanidade e o meio ambiente. Nesta conferéncia, pela sua
resolucéo 2994 (XXVII) de 15 de dezembro de 1972, a Assembléia Geral designou o
5 de junho como ‘Dia Mundial do Ambiente’, a fim de sensibilizar a opinido publica
para a necessidade de proteger e de valorizar o ambiente. Esta data foi escolhida
porque recorda o dia de abertura da Conferéncia das Nacfes Unidas sobre o Meio
Humano (Estocolmo, 1972), que culminou com a criacdo do PNUA — Programa das
Nacdes para o Ambiente, com sede em Nairébi, no Quénia. °

De 1972, reunidao em Estocolmo, até a realizacdo da Rio-92, em 1992, foram
realizados diversos eventos e elaborados documentos preparatorios. A nivel mundial
se pode citar o livro “Nosso Futuro Comum” da Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, este publicado em 1987 e baseado principalmente no

resultado de audiéncias publicas.

4
CARSON, Rachel. Primavera silenciosa . Lisboa: Portico, 1962. 359p.

5 Silent Spring é um livro escrito por Rachel Carson e publicado pela editora Houghton Mifflin em Setembro de 1962. O livro foi amplamente
lido, especialmente apds a seleccéo pelo Book-of-the-Month Club e ap6s a presenca na lista de best-sellers, tendo inspirado ampla preocupacao
publica com os pesticidas e poluicdo do ambiente natural. Silent Spring facilitou o banimento do pesticida DDT em 1972 nos Estados Unidos.
Mais recentemente, Silent Spring foi nomeado um dos 25 maiores livros de ciéncia de todos os tempos pelos editores da Discover Magazine.
Uma sequela, Beyond Silent Spring, co-authored by H.F. van Emden and David Peakall, foi publicada em 1996 (Wikipedia, 2011).

6
http://www.onu-brasil.org.br/agencias_pnuma.php, visitado em 16 de junho de 2010.
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No inicio da década de 90, a América Latina e Caribe por sua vez
apresentaram “Nossa Prépria Agenda”’. Este documento reflete o pensamento, a
analise e o debate registrado para a nossa regido. Diferentemente do primeiro
documento, este foi subsidiado em observacdes de especialistas regionais.

Em 1991, o Governo Brasileiro apresentou o relatério do Brasil para a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, intitulado
o “Desafio do Desenvolvimento Sustentavel”, também discutido com diversos
segmentos da sociedade brasileira.

Em 1992, uma nova conferéncia global, desta vez no Rio de Janeiro (a Rio
92 ou Eco 92), reafirmou a preocupacdo da humanidade com as questbes de
conservacao ambiental. Como resultado desta conferéncia foi gerado o documento
denominado Agenda 21, o qual sera melhor exposto com mais detalhes a seguir.

Em 1997, o Protocolo de um tratado internacional com compromissos para a
reducdo das emissdes de gases que agravam o efeito estufa ocorreu em Quioto, no
Jap&o.® Esta preocupacéo com as condicdes do meio ambiente reflete preocupagéo
com a propria existéncia da humanidade, uma vez que todos 0s recursos que nés
utiizamos vém da natureza e que a industria mundial estd suficientemente
aparelhada para, caso néo haja limites, esgotar as fontes de tais recursos ou alterar
completamente as condi¢gdes de vida da humanidade.

ApOs esses eventos, as acOes brasileiras foram avaliadas pelo governo
federal para orientar nossa direcao frente a filosofia de desenvolvimento sustentavel.
Hoje a exigibilidade do tratamento de passivos ambientais € possivel devido a
instrumentalizacao através de ferramentas legais. O Brasil hoje possui um complexo
sistema institucional de gestdo ambiental que aparelha o Estado (SANCHEZ, 2008),
porém este aparelhamento careceu de desenvolvimento e estruturagao.

Sanchéz (2008), na descricdo da evolugdo da gestdo ambiental no Brasil,
apresenta quatro fases principais na politica ambiental, que correspondem a
diferentes concepc¢des sobre o meio ambiente. Embora elas se sobreponham no

plano temporal, cada uma delas tem seu papel nas estratégias de desenvolvimento.

7
Comissao de Desenvolvimento e Meio Ambiente da América Latina e do Caribe. Nossa prépria agenda. New York; Banco Interamericano de
Desenvolvimento/PNUD; 1991. 241 p.

8
BrasiL/CLIMA. O Desafio do Desenvolvimento Sustentavel — Relatério do Brasil para a CNUMAD. Brasilia, Presidéncia da Republica, 1991.

? http://www.onu-brasil.org.br/doc_quioto2.php, visitado em 16 de junho de 2010.
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Primeira fase, a “Administracdo de Recursos Naturais”, onde figuram o
Codigo das Aguas (1934); Codigo Florestal (1934); Codigo de Minas (1934);
Decreto-Lei de Protecdo ao Patrimonio Histérico, Artistico e Arqueologico (1937);
Codigo de Pesca (1938); Lei sobre Monumentos Arqueoldgicos e Pré-Historicos
(1961); Lei de Protecdo a Fauna (1967) e Lei do Sistema Nacional de Conservagao
(2000).

Segunda fase, o “Controle da Poluicdo Industrial” com a criacdo da SEMA,
posteriormente o Ministério do Meio Ambiente; e Decreto-Lei — 1.413 Controle da
Poluicéo Industrial (1975).

Terceira fase, o “Planejamento Territorial” através da Lei 6.766/79 —
Parcelamento do Solo Urbano; Lei 6.803/80 — Zoneamento Ambiental nas areas
Criticas de Poluicao; Lei 7.661/88 — Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro; Lei
10.257/2001 - Estatuto das Cidades e o Decreto 4.297/2002 — Zoneamento
Ecoldgico-Econdmico.

Quarta e ultima fase, a Politica Nacional do Meio Ambiente instituida através
da Lei 6.938 de 1981.

Sob o ponto de visao de controle ambiental, foi muito importante a instituicéo
da necessidade de licenciamento ambiental instituida pela Lei 6.938, de 31 de
agosto de 1981,'° que disciplinou a Politica Nacional de Meio Ambiente através da
qual a Administracdo Publica busca exercer controle sobre as atividades que
influenciam nas condicdes do meio ambiente. Por conta da instituicdo da
necessidade de licenciamento ambiental, as empresas comegaram a procedé-lo com
a devida atencao visto que sem esta, ndo poderiam sequer iniciar a construcao do
empreendimento nem mesmo obter crédito, junto as instituices financeiras, para
viabilizar através de créditos, a unidade.

A legislagdo moderna sobre licenciamento ambiental foi iniciada no Rio de
Janeiro, com a criacdo do Decreto-Lei 134/75 e posteriormente, no ambito federal
através do Decreto 1633/77, que regulamentou o Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras — este modelo foi retomado em 1981.*

Outro passo importante, na evolugdo para a moderna gestdo ambiental,

posterior ao licenciamento ambiental, foi a necessidade de se aprimorar a avaliagao

10
http://www.mma.gov.br, visitado em 01 de julho de 2010.

11
SANCHEZ, Luis Enrique. Avaliagdo de impacto ambiental: conceitos e métodos . S&o Paulo: Oficina de Textos, 2008.
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da atividade industrial, de forma que a operacao das unidades causassem o menor
impacto ambiental possivel — ndo por questdo de protecdo do meio ambiente do
entorno ou da area afetada e sim para se reduzir ao maximo o custo com tratamento
dos efluentes e residuos.

Mais recentemente, ainda, nos deparamos com a crescente preocupacao
com o controle das emissdes atmosféricas, devido a ampla divulgacdo dos efeitos
nocivos de gases que contribuem para o aquecimento global. E, finalmente, a
questao da sustentabilidade na industria, que ndo esta relacionado tdo somente ao
tratamento dado as emissGes atmosféricas, lancamentos de efluentes liquidos ou
residuos sélidos, mas transcende para a questdo do uso dos recursos naturais e sua

limitada disponibilizacdo na natureza.

2.2 AGENDA 21

Sobre o desenvolvimento sustentavel, cabe ressaltar que na Conferéncia
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro em 1992, com
representantes de 179 paises, foram aprovados, entre outros, o Protocolo de
Florestas, a Carta da Terra e a Agenda 21. Este ultimo documento citado preconiza
nova forma de desenvolvimento, abrangendo e disciplinando todos os setores ou
atividades humanas no sentido de se desenvolver uma sociedade mais condizente
com a manutencdo da qualidade de vida global. Este documento poderia ser
adaptado a qualquer nivel de governo, comunidade ou organizac&o.*?

A Agenda 21 pontuou a necessidade e importancia do comprometimento dos
governos, entidades privadas, organizacfes sociais e todos 0s setores da sociedade
em refletir sobre as solugdes para os problemas s6cio-ambientais.

Especificamente sobre residuos, em seu texto, o documento recomenda
incluir a adocdo de tecnologias adequadas para a eliminacdo de residuos,
fundamentadas em uma avaliacdo de seus riscos para a saude humana. E em sua
Sessdo Il “Conservagdo e Gestdo dos Recursos para Desenvolvimento”, o
documento prevé em seu item de numero 20 a gestdo ecologicamente racional dos

rejeitos perigosos. Isto implica na melhoria da gestdo destes rejeitos desde a sua

12
OLIVEIRA, José Antonio Puppim de. Empresas na sociedade: sustentabilidade e responsabilidade social . Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.
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origem ou no caso dos passivos, desde ao local onde esta disposto, até o
tratamento final.

Os objetivos dessa area de programa sao™*:

a) Reduzir, tanto quanto possivel, a geracado de residuos perigosos, como

parte de um sistema integrado de tecnologias limpas;

b) Otimizar o uso dos materiais com a utlizagdo, quando factivel e

ambientalmente saudavel, dos residuos dos processos de producao;

c) Melhorar os conhecimentos e a informacdo sobre a economia da

prevencao e manejo dos residuos perigosos.

Segundo Oliveira (2008), a Agenda 21 foi importante para divulgar e
popularizar o desenvolvimento sustentavel. Varios paises, estados, municipios e
regides criaram agendas 21 especificas para cada situacdo a partir da década de
90.

2.3 CERTIFICACAO ISO

Outro movimento de alcance mundial que alterou a movimentagcdo das
acOes tomadas pelas empresas em prol da gestdo, foi a Certificagdo ISO
(International Organization for Standardization). O mercado internacional, num
esforco para harmonizar os padrdes existentes de Gestdo Ambiental, através da
International Organization for Standartization — ISO**, entidade privada com sede em
Genebra, instalou em 1993 um Comité Técnico, o TC 207, com o objetivo de
normatizacées no ambito dos sistemas de Gestdo Ambiental e instrumentos de
apoio ao desenvolvimento sustentavel. Estas normas publicadas sob a
responsabilidade deste Comité Técnico contam com a participacdo de 74 paises e
estdo em observacéo por mais 28 paises, incluindo o Brasil.

TC 207, atualmente, subdivide-se em seis subcomités:

a) SC1 - Sistema de Gestdo Ambiental (EMS).

b) SC2 — Auditoria Ambiental (EA).

13
AGENDA 21, Conferéncia das Nagfes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. http://www.aultimaarcadenoe.com/agenprin.htm

acesso 16/02/2010.

14
http://www.iso.org acesso em 16/02/2010
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c) SC3 - Rotulagem Ambiental (EL).

d) SC4 — Avaliacao de Desempenho (EPE).

e) SC5 — Analise do Ciclo de Vida (LCA).

f) SC7 — Gestdo de Gases de Efeito Estufa e Assuntos Relacionados.

A criacdo e as nomeacdes das equipes destes subcomités s&do de
responsabilidade do Conselho Técnico de Administragdo que respondem ao
Conselho da ISO, cujas funcdes séo definidas no estatuto da organizacéo.

A Unica norma da série NBR ISO 14000, que € objeto de certificacao, trata
da Gestdo Ambiental da empresa, analogamente ao que ocorre com a NBR ISO
9001 para a Gestao da Qualidade.

A certificacdo é valida por trés anos com auditoria ou acompanhamento, no
minimo uma vez por ano ou a cada seis meses. Este acompanhamento/auditoria é
realizado pela entidade certificadora e tem por objetivo garantir que a empresa
mantenha um Sistema de Gestdo Ambiental e que seu desempenho atenda ou
supere os resultados planejados. Também visa verificar se 0s requisitos da norma
aplicavel a organizacao estdo sendo atendidos.

Os seguintes elementos séo previstos pela norma para o Sistema de Gestéo
Ambiental:

a) Politica ambiental suportada pela dire¢cdo da empresa;

b) ldentificacdo dos aspectos ambientais e dos impactos significativos;

c) ldentificacdo de requisitos legais e outros requisitos;

d) Estabelecimento de objetivos e metas que suportem a politica

ambiental;

e) Programa de gerenciamento ambiental,

f) Definicao de papéis, responsabilidades e autoridade;

g) Procedimentos de controle operacional;

h) Procedimentos para emergéncia,

i) Procedimentos para gerenciamento de registros;

J) Programa de auditorias e ac¢des corretivas;

k) Procedimento de revisdo do sistema pela alta administragéo.

A certificacdo de produtos, sistemas ou servi¢cos consiste em um atestado,
fornecido por organismos publicos ou privados, de conformidade com um

determinado referencial. Especificamente, a certificagdo da ISO 14001, significa que
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o Sistema de Gerenciamento Ambiental da empresa foi avaliado por uma entidade
independente e reconhecido por um organismo nacional de avaliagéo e considerado
de acordo com os requisitos da norma ISO 14001.

Hoje a Gestdo Ambiental, trazendo consigo as certificacdes, Agenda 21 e a
guestado da sustentabilidade, é parte integrante das necessidades da indUstria ou de
qualguer empresa de servicos — como 0 se fosse um insumo indispensavel a
producdo. O Banco Mundial, por exemplo, condiciona cada vez mais 0S seus
empréstimos aos impactos causados pelo projeto que financia. Isto porque desde os
anos 80, como consequéncia dos movimentos de protecdo ao meio ambiente em
paises desenvolvidos, que criaram movimentos civis atuantes e ndo apenas tiveram
impactos em politicas dos seus paises. Reflexo da forca destas atuacdes, muitos
paises seguiram essas atitudes e criaram movimentos semelhantes que ganharam
proporcdes mundiais e refletiram em politicas dos organismos internacionais. *

No Brasil também temos a crescente exigéncia da licenca ambiental como
pré-requisito para se obter crédito, como no BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social), que condiciona seus financiamentos a

apresentacdo da licenca ambiental, quando cabivel. *°

2.4 DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL E O MEIO AMBIENTE

Apés a Revolucdo Industrial, com energia a sua disposi¢cdo e diversas
possibilidades de utilizacdo, barreiras antes intransponiveis, foram ultrapassadas,
como o0 aumento exponencial da producdo. Também, a possibilidade de
deslocamento de méao-de-obra, de matérias-primas e de produtos acabados para
mercados consumidores longinquos. *’

A dinamica social, devido ao crescimento da atividade produtiva, se alterava
também drasticamente. E, com respeito a necessidade de alta produtividade no

campo, lamentavelmente esses problemas perpassaram os tempos e acompanham

15
VALLE, Cyro Eyer do. Meio ambiente: acidentes, licdes, solugdes /Cyro Eyer do Valle, Henrique Lage. 2 ed. S&o Paulo: Editora Senac S&o

Paulo, 2004.

16
http://www.bndes.gov.br acesso em 21/08/2010;

17
BAER, Werner. A economia brasileira /Werner Baer; tradugéo de Edite Sciulli. 2 ed. Sdo Paulo: Nobel, 2002.
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a sociedade até os nossos dias. O uso abusivo de pesticidas e outros diversos
produtos quimicos na area rural, provocando contaminacdo de solos e aguas, e
também a contaminacdo dos trabalhadores, ainda sdo corriqueiros nas atividades
agricolas. *®

Outro aspecto destacado por Oliveira (2008), é que os problemas sdcio-
ambientais eram vistos como “consequéncias naturais” do desenvolvimento, que era
confundido com crescimento econémico. E essa ndo era a visdo encontrada, como
pode se supor, somente nos arraiais capitalistas. Nos paises comunistas, como a
Unido Soviética, a visdo era a mesma — como se pode perceber através da
propaganda da época aposta em cartaz: “A fumaca das chaminés € a respiracdo
soviética”. A poluicdo é mostrada como um aspecto positivo da situacdo da
sociedade — “estamos desenvolvendo”.

Contaminacao dos solos e das 4guas, emissdo de particulados, degradacéo
da condicdo de vida nos nudcleos populacionais proximos das éreas fabris e os
demais possiveis efeitos adversos sobre a saude humana e o meio ambiente eram
totalmente desconhecidos. Nao obstante os acidentes de trabalho ser muito
frequentes e perceptiveis pela sociedade, na fase inicial da industrializacdo, os
impactos e acidentes ambientais, ndo eram tao evidentes (VALLE, 2004).

2.4.1 No Brasil

De acordo com Baer (2002), os impactos ambientais decorrentes do
desenvolvimento econdmico brasileiro foram negligenciados tanto pelas autoridades
formuladoras da politica econdémica como pelos académicos. Do ministro do
Planejamento do Brasil, Jodo Paulo dos Reis Velloso, do periodo de 1969-74,
registrou-se a seguinte frase quando comentou sobre os planos de investimentos
japoneses e seus possiveis impactos negativos sobre o meio ambiente brasileiro: “E
por que ndo? Ainda nos resta muito a ser poluido, a eles ndo.”

Essas atitudes mudaram substancialmente a partir dos anos 80 quando os
movimentos de prote¢cdo ao meio ambiente, nascentes nos paises desenvolvidos,

ganharam os paises em desenvolvimento e 0s organismos oficiais internacionais. A

18
VALLE, Cyro Eyer do. Meio ambiente: acidentes, licdes, solugdes /Cyro Eyer do Valle, Henrique Lage. 2ed. - Sdo Paulo: Editora Senac Sao

Paulo, 2004.
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partir de entdo, o desenvolvimento das industrias e as politicas de conduc¢édo dos
paises passaram a ser submetidas a criticas e pressfes internacionais para a
adequacdo de produtos, projetos e acdes. *°

Mesmo que separado por poucas décadas das descricbes dos descasos
ambientais com as florestas, a revolugéo industrial brasileira aconteceu a partir de
1930. Com fortes investimentos por parte do governo na industria de base e energia.
Houve a criacdo do Conselho Nacional do Petréleo (1938), Companhia Siderurgica
Nacional (1941), Companhia Vale do Rio Doce (1943) e Companhia Hidrelétrica do
Sdo Francisco (1945). Esse movimento foi acelerado na década de 50, com
estimulos a criacdo indiscriminada de inddstrias, sem nenhum tipo de seletividade
sob o ponto de vista de conservagcdo ambiental.

O Brasil, na década de 50, enfrentava grandes problemas para manter o seu
desenvolvimento industrial, como a falta de energia elétrica, baixa producdo de
petroleo e deficiéncia na rede de comunicagéo e de transportes.

Do ponto de vista ambiental, simples migracédo da populacdo da zona rural
para os centros industrializados, para fornecimento de mao-de-obra, ja traz consigo
a necessidade de urbanizacdo de areas — o que implica no incremento da area
impermeabilizada. A quantidade de superficie impermeavel pode ser utilizada como
indicador da fragilidade da bacia hidrografica para a ocorréncia de degradactes
severas, uma vez que a velocidade do escoamento pode variar de duas a dezesseis
vezes em relacdo & taxa pré-desenvolvimento. %°

Além do movimento migratério, ainda de acordo com Baer (2002), a
estrutura do setor industrial passou por mudancgas significativas no Brasil nos ultimos
quarenta anos (1960/2000). Algumas industrias declinaram como é o caso das
industrias téxteis (de 20,1% em 1949 para 5,25% em 1990), produtos alimenticios
(de 19,7% para 11,85% neste periodo) e uma expansao significativa das industrias
de equipamentos de transporte (de 2,3% para 7,7%), equipamentos elétricos (de
1,7% para 8,64%) e ainda, do grupo dos produtos quimicos, farmacéuticos,

perfumes, plasticos (de 9,49% para 19,89%).

19
BAER, Werner. A economia brasileira / Werner Baer; traducéo de Edite Sciulli. 2 ed. Sdo Paulo: Nobel, 2002.

20
ARAUJO, Gustavo Henrique de Sousa. Gestdo ambiental de areas degradadas /Gustavo Henrique de Sousa Araujo, Josimar Ribeiro de

Almeida, Antonio José Teixeira Guerra. — 42 ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2009.
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Vale notar que 0s setores com maior potencial poluidor também foram
agueles com incrementos significativos, como é caso da industria quimico-
petroquimico e transporte. Também €& importante salientar que no periodo
especificado a industria nacional brasileira estava entédo protegida por barreiras do
mercado internacional — o que a deixava com uma reserva de mercado interno sem
grandes competicdes com empresas internacionais.

A pratica das empresas, em meio a urgente necessidade da producédo para
atender as demandas de uma populacdo consumidora e carente de
desenvolvimento, ndo se pautava por restricdes de cunho ambiental.

O sinal vermelho apareceu no inicio dos anos 70, quando 0S recursos
naturais, até entdo abundantes, tornaram-se escassos em varias regiées do mundo,
inclusive no Brasil. Sanchéz (2008) exemplifica este periodo com o caso da bacia do
alto Tamanduatei, no ABC paulista (Santo André, Sdo Bernardo e Sdo Caetano),
onde a 4gua estava tao poluida que era imprépria para uso industrial.?*

Evidentemente o preco do desenvolvimento a qualquer custo estava
acenando para a sociedade. Em uma época sem nenhum tipo de controle por parte
do Estado sobre as atividades desenvolvidas pelas fabricas, os niveis de poluicao
estavam elevados e 0s passivos ambientais ja estavam estabelecidos.

Embora o Brasil sinalizasse estar disposto a receber as industrias poluidoras
em prol do crescimento, em 1973 foi criada a Secretaria Especial do Meio Ambiente
(SEMA), atual Ministério do Meio Ambiente, vinculada na época ao Ministério do
Interior, através do Decreto 73.030. Também introduziu em 1975, através do
Decreto-Lei n° 1.413, orientagcdes de politicas voltadas para o controle de poluigdo
industrial (SANCHEZ, 2008 e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis-IBAMA, 2010).

Esta politica de controle da poluicdo industrial, de 1975, incluia atribuicdo de
competéncia & SEMA para estabelecer padrbes ambientais; disciplinava san¢des em
caso de descumprimento da legislacdo; a criagdo de areas criticas de poluicao
(locais onde o governo reconhecia a existéncia de problemas graves de poluicéo); e
por fim, atribuia ao governo federal a competéncia exclusiva para a suspensao da
atividade daqueles empreendimentos considerados de alto interesse do

desenvolvimento e da seguranca nacional (SANCHEZ, 2008).
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SANCHEZ, Luis Enrique. Avaliagdo de impacto ambiental: conceitos e métodos . S&o Paulo: Oficina de Textos, 2008.
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N&o obstante a degradacdo ambiental e o passivo ambiental deixado ao
longo das décadas passadas de industrializagdo do Brasil, estes instrumentos deram
inicio a regulacédo da atividade industrial, do ponto de visto da protecdo ambiental,
que se tornaria mais complexa a partir da Politica Nacional do Meio Ambiente — que
ocorreu em 1981 através da Lei 6.938, com o importantissimo estabelecimento do
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) e SISNAMA (Sistema Nacional de
Meio Ambiente).

Outro fator relevante a ser destacado com o estabelecimento destes
instrumentos foi a mudanca de comportamento da industria a partir de entdo. A
evolucdo da sociedade, refletida através de seus instrumentos regulatérios, em
particular e em foco os de cunho ambiental, impuseram as organizac¢des industriais
remodelamento de sua estrutura e comportamento.

Quanto ao passivo ambiental deixado antes destes atos regulatorios, e os
passivos ambientais que se seguiram até que os Orgdos Ambientais fossem criados
e se estruturassem (nas décadas seguintes), atualmente sédo alcancados através de
legislacdo que impde padrbes e parametros ambientais e obriga a remediacdo das
areas degradadas ou contaminadas.

Segundo Beaulieu (1998), o mundo industrializado s6 tomou consciéncia do
enorme aterro industrial e seus efeitos sobre solo e aguas subterraneas no inicio dos

anos 80. %

2.5 PASSIVO AMBIENTAL

Segundo a EPA- Environmental Protection Agency (1996), passivo ambiental
€ uma obrigacdo adquirida em decorréncia de atividades do passado ou em curso,
utilizacéo, liberagdo, ou ameagas de liberagdo de uma substéncia especifica, ou de
outras atividades que afetaram ou afetam negativamente o meio ambiente ou a

terceiros, de forma involuntaria ou voluntaria. Este passivo devera ser indenizado
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BEAULIEU, M. The use of risk assessment and risk management in the revitalization of brownfields in North America: a controlled
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Organization for Applied Scientific Research TNO and Scottish Enterprise, 1998, v.1, p. 52.



30

através da entrega de beneficios econbmicos ou prestacdo de servicos em um
momento futuro.?®

De acordo com Sanchéz (2001), o passivo ambiental representa, em sentido
figurado, uma “divida” para com as geracdes futuras. Representa, também, uma
externalizacdo de custos, quando um determinado agente econOmico imputa a
outros agentes custos adicionais, como exemplo pode-se citar os custos adicionais
para tratamento de agua captada a jusante de uma industria que lanca efluentes
liquidos neste corpo hidrico.*

O passivo ambiental pode estar estabelecido, consolidado, e, portanto, fora
do alcance de acdes preventivas. A descoberta de um passivo, que € significativo
problema socioambiental e econdmico, provocara respostas por parte das partes
envolvidas. O alcance e o resultado desta resposta dependerdo da dimensdo do
problema e da presséo da sociedade para se desenvolver a estratégia de solugéo,
mitigacdo ou remediacdo. Segundo Sanchéz (2001), em sua descricdo das
tipologias de politicas de gestdo de sitios contaminados, estas podem ser de
negligéncia (ndo fazer nada e esperar que o problema se manifeste ou nao seja
descoberto); reativa (acao desarticulada e resposta caso a caso); corretiva (resposta
planejada e sistematica, apds diagnosticar o problema); preventiva (planejar o
fechamento de empreendimentos com atividades potencialmente contaminantes
com garantias de desativacdo adequada) e por fim a proativa (planejamento e
gestdo ambiental de todas as etapas do ciclo de vida de um empreendimento).

De acordo com a CETESB (2001), area contaminada pode ser definida
como uma é&rea, local ou terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou
contaminagcdo causada pela introducdo de quaisquer substancias ou residuos que
nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados
de forma planejada, acidental ou até mesmo natural. Esses poluentes podem
concentrar-se nos diferentes compartimentos do ambiente, no solo, nos sedimentos,
nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar 0s terrenos, nas aguas

subterraneas ou, de forma geral, nas zonas ndo saturadas e saturadas, além de
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poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas estruturas de construgdes. Os
poluentes podem ser transportados e deslocarem-se a partir desses meios,
propagando-se por diferentes vias, como o ar, 0 préprio solo, as aguas subterraneas
e superficiais, alterando suas caracteristicas naturais ou qualidades e determinando
impactos negativos e/ou riscos sobre os bens a proteger localizados na prépria area
ou em seus arredores.”

Ainda, segundo a CETESB (2001) embora existam varias definicbes
diferentes para conceituar “areas contaminadas”, como por exemplo, na legislacao
do Reino Unido, Regido de Flandes (Bélgica) e Alemanha, uma linha de pensamento
em comum que se evidencia é a preocupagdo em considerar ndo apenas a
presenca dos poluentes, mas também a ocorréncia de danos ou riscos aos bens a
proteger, como a qualidade das aguas, dos solos e das aguas subterraneas, a
saude dos individuos e do publico em geral.

No Brasil, segundo entendimento da CETESB (2001), dentro da Politica
Nacional de Meio Ambiente, Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981, sdo considerados
bens a proteger:

a) A saude e o bem-estar da populacao;

b) A faunae aflora;

c) A qualidade do solo, das aguas e do ar;

d) Os interesses de protecdo a natureza/paisagem;

e) A ordenacéao territorial e planejamento regional e urbano;

f) A seguranca e a ordem publica.

Com respeito a conceituacdo de area contaminada, a CETESB (2001) cita
que na literatura internacional ha varios termos que podem ser considerados
sinbnimos do termo “area contaminada”, como por exemplo, “sitio contaminado”,
“terrenos contaminados”, “solos contaminados” e “solos poluidos”. Outro termo a ser
destacado ¢é “degradacédo” que é mais amplo e engloba “poluicéo”.

Quanto as fontes de contaminacdo das aguas subterraneas, Fetter (1999)

nos apresenta seis categorias sobre fontes de contaminagdo. Sobre essas a

» CETESB, 2001. Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas/CETESB, GTZ . 2ed. - S&o Paulo : CETESB, 2001.
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CETESB (2001) acrescenta que as mesmas podem ser consideradas, também,

como fontes de contaminacéo de solo. % S&o elas:

a)

b)

d)

f)

Fontes projetadas para descarga de substancias no subsolo, englobando
tanques sépticos e fossas negras (efluentes domésticos e varios tipos de
compostos organicos e inorganicos); poc¢os de injecdo de substancias
perigosas, aguas salgadas de exploracdo de petréleo, etc. (neste caso a
contaminacao pode ocorrer devido a ma construcdo do poco ou falhas no
projeto); aplicacdo de efluentes municipais ou industriais no solo, lodos
de tratamento de agua utilizados como fertilizantes, residuos oleosos de
refinarias (landfarming).

Fontes projetadas para armazenar, tratar e/ou dispor substancias no
solo, na qual estéo incluidas as areas de disposicéo de residuos (aterros
sanitarios e industriais, lixdes, etc); lagos de armazenamento de residuos
de mineracdo; tanques aéreos ou subterrdneos de armazenamento de
substancias.

Fontes projetadas para reter substancias durante o transporte, como
oleodutos, tubulagdes para o transporte de esgoto e efluentes industriais;
transporte de substancias quimicas.

Fontes utilizadas para descarregar substancias como consequéncia de
atividades planejadas, na qual estédo incluidas a irrigacao ou fertirrigacao
de lavouras, aplicacdo de pesticidas e fertilizantes na lavoura; percolacao
de fertilizantes atmosféricos.

Fontes que funcionam como um caminho preferencial para a entrada de
contaminantes no aquifero (pocos de petrdleo e de monitoramento com
falhas de construcéo e projeto).

Fontes naturais ou fenémenos naturais associados as atividades
humanas (interacdo entre as &aguas subterrdneas e a superficie
contaminada); contaminacdo do solo e das aguas pelos gases de
processos produtivos ou outras fontes, como motores; contaminacdes

gue infiltram no solo e sdo carreadas pelas aguas da chuva.
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2.5.1 Tratamento de Passivos Ambientais

Por tratamento de uma area contaminada, entendem-se as medidas que
visam isolar, conter, minimizar ou eliminar a contaminacao, visando restabelecer a
area sob intervencéo sua utilidade. O tipo de tratamento a ser aplicado no local
contaminado dependera da utilidade futura que se pretende dar para a area, isto €,
objetivo da remediacdo CETESB (2001).

De acordo com a CETESB (2001), o entendimento dos termos utilizados
para descrever 0s processos pelos quais uma area impactada recebe tratamento é
fundamental para a indicagéo do que se pretende alcancar com o tratamento.

Os termos “recuperacao” e “restauracdo”, que podem ser considerados
como sindénimos e significam readquirir uma condi¢do (sem oferecer melhoramento
aquela condicdo encontrada anteriormente a contaminacdo). Nota-se que neste
caso, haverd limitacdo de utilizagdo da area recuperada, uma vez que a area nao
sera restabelecida a condicdo natural e sim a condi¢cdo anterior a contaminacao. Ja
o termo “remediacdo” significa dar remédio, sanear, curar, tornar saudavel — isto €,
retornar a condic&o natural do sitio. Este entendimento ndo aparece na EPA.?’

Salienta-se, ainda, que desta Otica, a restauracdo da area impactada ou
contaminada para um uso especifico ou com limitacbes de uso, e ndo para a
condicdo natural que abrigaria qualquer tipo de utilidade (multifuncionalidade), &
muito mais viavel técnica e economicamente, tendo em vista a escassez de recursos
gue € um problema comum a maioria dos paises.

A utilizacdo futura da area também dependera do grau de contaminacéo que
foi removido e o grau remanescente. Esta utilizacdo podera, ainda, garantir que néo
existirdo vias de transporte de contaminantes. A CETESB (2001) exemplifica esta
medida de compatibilizacdo do uso da &rea contaminada, citando construcdes de
estacionamento com pavimentacdo impermeabilizante ao invés de edificios
residenciais em local recuperado. Esta compatibilizacdo do uso da area pode ser
implementada tendo em vista o risco dos bens a proteger que se encontrem na area

de influéncia.

7 EPA - UNITED STATES ENVIRONMENTAL AGENCY — USEPA.



Ainda, de acordo com a CETESB (2001) as medidas de tratamento das
areas contaminadas podem ser:

a) Medidas de contencéo ou isolamento;

b) Medidas de tratamento dos meios contaminados, este visando a
eliminacdo ou enquadramento dos niveis de contaminacdo de acordo
com a legislagao.

Ambas as medidas podem ser adotadas conjuntamente.

Segundo a EPA (1998), existem trés abordagens basicas e dois métodos

para remediacdo. % As abordagens s&o as seguintes:

a) Evitar os riscos através da mudanca do uso da area, por exemplo, o re-
encaminhamento de efluente, etc;

b) Eliminar os riscos através da remocao ou destruicdo dos contaminantes;

c) Controlar os riscos através da reducdo para niveis aceitaveis de
concentracdo dos contaminantes; ou contendo os contaminantes com
instalacdo de barreiras entre 0s contaminantes e 0s receptores em
potencial.

A estratégia de reabilitacdo desenvolvida para um determinado sitio pode
combinar todas as trés abordagens e os dois diferentes métodos (EPA, 1998) que
estdo apresentados a seguir:

Método baseado em engenharia civil  tais como: escavacédo, contencéo
usando os sistemas de cobertura e barreiras verticais, e controles hidrogeoldgicos.
Este método pode ser precursor essencial para a aplicagdo de um método baseado
em processos que envolvem o tratamento ex situ. Além disso, os métodos de
engenharia civil, tais como barreiras verticais e rebaixamento do lencol freatico,
podem também ser essenciais para a aplicacdo de tratamento in situ, tais como:
extragcdo de vapores do solo. Outras questbes importantes a serem abordadas
durante a escavacao de meios contaminados para posterior tratamento incluem:

a) Definicdo do volume de material a ser removido;

b) Conformidade com as especificacbes de escavacado para garantir que o

todo material que deveria ser removido foi efetivamente removido;
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Controle dos impactos ambientais potenciais, tais como emissdes para a
atmosfera e os movimentos de trafego;

Suporte de engenharia, tais como: controle dos niveis de agua,
necessarios para proceder a escavacao;

Suporte a acessorios, tais como: o tratamento de 4guas contaminadas;
InstalagBes necessarias para o armazenamento temporario;

Fonte e especificacdo de material de substituicdo limpa, incluindo a
composic¢ao quimica; e

Planejamento e permissodes, incluindo as autorizagcdes ambientais.

Métodos baseados em processos . Estes métodos podem ser classificados

em funcéo dos principios envolvidos, como térmicos, quimicos, biolégicos, fisicos e

de estabilizagao/solidificacdo. S&o eles:

a)

b)

Métodos ex situ para soélidos e liquidos. Varios métodos estdo
disponiveis para tratamento ex situ de soélidos (por exemplo, solos,
sedimentos, lodos) e liquidos (por exemplo, as aguas subterraneas,
aguas superficiais e aguas residuais). O tratamento visa eliminar, destruir
ou modificar os contaminantes, tornando-os indisponiveis para potenciais
alvos humanos e ambientais. Para ser aplicado, este método depende da
natureza e distribuicdo dos contaminantes, pelas caracteristicas fisico-
guimicas, e, em alguns casos, das propriedades biolégicas dos meios de
contaminagao a serem tratados. A decisdo de tratar no local ou néo,
depende de uma série de fatores, incluindo disponibilidade e capacidade
dos servigos locais, tais como: energia, saneamento, abastecimento de
agua e custo.

Método de tratamento ex situ de aguas subterraneas e outros
liquidos contaminados. Diversos sao 0s tipos de aguas que requerem
tratamento, como por exemplo, aguas superficiais, aguas subterraneas
coletadas durante a remocdo por bomba de fase livre, &aguas
subterraneas removidas durante as escavacdes ou operagfes de
engenharia, efluentes do pré-tratamento de sélidos, liquidos aquosos
extraidos do solo contaminado, lixiviados coletados do depdsito de
residuos, etc. Nos processos de descontaminacdo, os efluentes

associados com o tratamento ex situ de solidos tem volumes
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relativamente pequenos, entretanto, quando h& aguas subterrdneas
contaminadas podem ser necessarios periodos de tempo prolongados
para a remocao da fase livre e, consequentemente, de um grande
volume de agua.

Método in situ para solos. Em métodos de tratamento in situ, os
impactos ambientais acima do solo e 0s custos associados com a
escavacao e extracao sao evitados. Alguns métodos sao particularmente
atraentes para aplicacdo em sitios operacionais e outros locais onde 0s
edificios e estruturas precisam ser preservados. Os métodos in situ visam
eliminar, destruir ou estabilizar os contaminantes através da introducao
de um agente de tratamento na terra, e estes atuam diretamente sobre o
solo. Normalmente, o objetivo da remediagcéo in situ é tratar as zonas
saturadas e ndo-saturadas, embora alguns sistemas sdo capazes de
tratar ambas. Os métodos de tratamento in situ podem ser combinados
com o0 método de bombeia-e-trata para tratamento das &aguas
subterrdneas contaminadas. Lavagem do solo, a biorremediacéo in situ,
e extracado de vapor do solo podem ser combinadas em um esquema
integrado de remediacdo. O calor pode ser introduzido para auxiliar a
biorremediacdo ou extracdo de vapor, ou ainda ser usado para melhorar
a penetracdo de produtos quimicos ou agentes de estabilizacdo. Um
tipico sistema in situ fornece um agente de tratamento ou agentes em
estado liquido, gas, ou em forma de energia, recupera produtos e elimina
ou trata produtos, embora o objetivo de muitos métodos seja produzir
apenas produtos ndo-nocivos ou contaminantes seguramente
aprisionados.

Método de tratamento in situ de aguas subterraneas. O tratamento in
situ de aguas subterraneas requer que a agua passe por uma zona de
tratamento onde sejam injetados agentes na solucdo (pode ser em
estado gasoso) causando a degradacdo ou promovendo a natural
degradacdo de contaminantes; ou ainda a &gua passe por uma
substancia sélida que suporte a separacao fisica dos contaminantes por
adsorcao, por degradacdo quimica ou bioldgica, ou reducéo da toxidade.
Estes dois processos podem ser utilizados em combinacdo. Também

pode ser combinado com outros processos, como por exemplo,
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operagbes bombeia-e-trata (geralmente utilizado na remocao de fase
livre). As entidades reguladoras devem ser sempre consultadas antes de
se aplicar tais métodos, a fim de se obter as permissdes pertinentes para
a instalacéo, operacao e extracdo de pocos de injecéo, e para introducao
de agentes quimicos no ambiente. O tratamento in situ de aguas
subterraneas exige compreensao aprofundada da hidrogeologia do local
e do entorno, e geralmente requer a remocao prévia ou a contencao de
fontes ativas da contaminacéo e remocéao de fase livre. Como para todos
0S meétodos in situ, garantir o contato entre o agente contaminante e o
tratamento é o grande desafio na préatica. Contaminantes podem ser
adsorvidos a superficie mineral e mantidos em poros capilares — para
gue o tratamento seja eficaz em longo prazo, requer-se que 0S
contaminantes sejam liberados em aguas subterraneas. Neste caso, uma
variedade de meios podem ser utilizados para promover o movimento do
contaminante atraves do subsolo, como por exemplo, a injecdo de vapor,

de agua quente e/ou de surfactante.

Em geral, a adequacdo de um método de remediacdo depende de muitos
fatores, incluindo: meios contaminados, contaminantes, os objetivos da remediacgéo,
0 estado atual do sitio, a localizac&o, tempo disponivel para completar o tratamento
e a disponibilidade de recursos financeiros para custear o tratamento.

N&o obstante aos métodos encontrados na literatura, pode-se concluir que a
nogdo do efeito deletério ao meio ambiente é relativamente recente e que as
técnicas de prevencdo e recuperacdo ainda ndo sdo unanimes. Pelo contrario,
existem legislacbes que divergem significativamente nos valores dos parametros
aceitdveis. Nesta mesma situacdo existe a duvida sobre os processos ideais de
recuperacédo, por exemplo, do solo contaminado, para se obter o melhor resultado
possivel técnico e economicamente.

Mesmo a terminologia, por exemplo, remediacdo, que é empregado neste
trabalho, dentro dos termos tecnicamente usados, pode ser discutido, uma vez que a
filosofia empregada para este estudo, remocao de solo, ndo elimina o contaminante,

embora diminua sua acéo deletéria ao ecossistema delicado.
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3 MATERIAIS E METODOS

A unidade do Terminal Aquaviario de Paranagua (TEPAR) pertence ao
Governo do Estado do Parand, sendo parte das instalacbes do Porto de Paranagua,
e estd arrendado para PETROBRAS.

O TEPAR foi descrito através de observacdes diretas da area e ilustrada
atraves de fotografias e mapas. A gestdo local realizada pelo autor deste trabalho
sera apresentada através de relatos e conta com a inter-relacdo com os demais
membros participantes da remediacdo (FIGURA 01). O autor compunha a equipe
descrita como “Profissional de Meio Ambiente” auxiliado por dois outros
colaboradores que, dentre outras atividades rotineiras, viabilizou a execucdo do
contrato de remediacdo com reunides documentadas diarias para tomada de
decisdo das possibilidades e alternativas para os limites impostos por conta das
operacoes do terminal. Assim, o Profissional de Meio Ambiente — o autor — foi o
responsavel pelo acompanhamento e controle da remocao do passivo ambiental a
fim de viabilizar a remediacdo dentro das exigéncias legais e dos parametros da
licenca ambiental, mas sem interromper a operagao do TEPAR.

Todos os documentos (estudos, projetos, propostas, planos de execucao,
etc) eram gerados localmente com os devidos tramites prescritos nos padrdes da
empresa contratante (PETROBRAS), e submetidos a aprovacdo nas instancias
pertinentes conforme a natureza da demanda. Por exemplo, devido as limitacdes de
competéncia do Profissional de MA para liberagbes de cunho financeiro
extraordinario, esta demanda era remetida ao Coordenador de MA, o qual permitia a

acao, ou remetia a Geréncia de MA para fazé-la.
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sGerente do Contrato;
Y, eDefinicdo dos critérios do contrato para a remediacdo;
eréncia de L ) )
MA eDefinicdo de prazos e recursos financeiros para os trabalhos.

» Ficalizacdo de campo regional;

» Aprovacao dos diagnosticos;

» Aprovagao do projeto de remediacao;

» Validacdo das atividades;

» Coordenacao das atividades do Profissional de Meio Ambiente;
* Medicdo dos trabalhos.

* Licenciamento ambiental;
* Representante do Coordenador no TEPAR;
« Relacionamento com o Orgdo Ambiental (IAP);

e Fiscalizagdao de campo da empresa contratada - local,

» Viahilizacdo e acompanhamento da elaboragdo dos trabalhos de diagnéstico (remetidos para
COEEE  55r0vacio da coordenacio);

» Aprovacao dos locais para instalagao dos pocos;
* Apontamento, pelo histérico, das areas sob suspeicao;

e Liberacdo de areas do TEPAR para agées remediativas, junto a coordengdo do terminal (reunides
com atas);

* Composicao das Avaliacoes Preliminares de Risco para cada intervencao;

» Fiscaliacdo e aprovacgao dos projetos civis para intervencao;

* Reunides e aprovacdo em ata das areas de intervencdo e estrapolacdes;

» Aprovacao de abertura , fechamento, compactacdo e recomposicdao de areas;
* Acompanhamento dos Relatérios Didrios de Servigos;

* Recebimento dos entregaveis ja concluidos.

» Dividida em duas equipes: Geologia e Engenharia Civil; \
« Elaborar o diagnostico sob a supervisao da fiscalizacao local e submeter a aprovacdo;

e Cumprir as normas internas da PETROBRAS;

* Propor métodos vidveis de intervencdo remediativa;

» Coletar e enviar os materiais para laboratorio;

= Executar os trabalhos aprovados (rebaixamento de lencol, escavagao, remogao , etc);

= Contratar ou subcontratar trabalhadores para os trabalhos de campo;

» Locar ou adquirir maquinas capazes de executar os trabalhos de remediagdo.

Empresa
ontratada

/

FIGURA 01 — HIERARQUIA E ATRIBUICOES DO GRUPO DE REMEDIACAO

FONTE: O autor.

Nota: O autor era o profissional de meio ambiente (Prof. MA) e tinha as atribuicGes compostas pelos
itens descritos.
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O processo de remediacao foi proposto dentro de uma expectativa de estudo
preliminar e de comum acordo entre PETROBRAS e ESSENCIS Solucgbes
Ambientais, e submetido a aprovacdo do IAP. Desta ultima aprovacdo emanou a
licenca ambiental autorizando a realiza¢do dos trabalhos propostos.

Os mapas apresentados revelam os locais das amostragens de solo e dos
pocos de monitoramento, representados por S-nn e PM-nn, respectivamente, onde
nn é o nimero do ente. A malha de amostragem foi de 10 por 10 e 15 por 15 para
area mais adensada do TEPAR, a qual € o alvo deste estudo. A area menos
adensada também foi avaliada, com malha de 20 por 20, por apresentar menor
namero de instalacdes operacionais e ser operada mais recentemente e com
filosofia prevencionista.

As fotografias apresentadas séo ilustracdes da etapa inicial do processo de
remediacdo, da etapa final, sendo que uma ou mais fotografias ilustram as
operacdes intermediarias.

As informacBes complementares utilizadas para descricdo do sitio em
estudo foram referéncias técnico-cientificas, bem como entrevistas informais com
funcionarios do TEPAR realizadas pelo autor deste trabalho e/ou sob sua
supervisdo. Essas entrevistas sdo particularmente relevantes, pois fotografias e
projetos industriais antigos do acervo da empresa revelavam componentes de
unidades de operacdo que ndo estavam presentes no acervo de relatorios
operacionais atuais. Isto pode ser melhor compreendido, lembrando que esta area
compunha a TESIA (sistema de armazenamento e distribuicdo de produtos de
petrleo composto pelas empresas TEXACO, ESSO, SHELL, IPIRANGA e
ATLANTIC).

O processo de remediacao foi composto por varios aspectos. Os aspectos
geograficos sdo agrupados de modo a revelar a importancia da remediagdo em um
ecossistema considerado fragil, como é o de mangues. Os resultados dos
contaminantes, os quais estdo disponiveis nas empresas envolvidas, sdo sigilosos
por obrigacdo de contrato. Assim, eles sdo apresentados em tabelas de modo
codificado para cumprir essa exigéncia. As tabelas revelam as unidades de analise

com o intuito de revelar o nivel de sensibilidade analitica exigida.
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3. 1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

O diagnéstico ambiental do solo e &agua subterrdnea (ESSENCIS
ETR200903051500MSV - MARCO/2009), a localizacdo dos pontos de sondagem
obedeceu aos critérios do Procedimento para o Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB (2007), capitulos 6000, 6300 e 8000. As sondagens
basearam-se na norma brasileira ABNT/NBR 15492/2007.

Os trabalhos executados no TEPAR foram iniciados em junho de 2007, com
a execucao das seguintes etapas até novembro de 2008:

a) Caracterizagdo da Geomorfologia (Junho de 2007);

b) Caracterizacdo da Geofisica (Junho de 2007);

c) Caracterizacado da Hidrogeologia (Outubro de 2007);

d) Caracterizacdo da Geoquimica (Agosto de 2008);

e) Caracterizacdo dos Riscos a Saude Humana (Novembro de 2008).

Baseado nos pontos principais desses documentos, a metodologia

empregada na remediacdo do TEPAR é descrita a seguir.

3.2 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DO SOLO E DA AGUA SUBTERRANEA

A caracterizacdo geoquimica do solo e da agua subterranea é apresentada
de acordo com o relatério da ESSENCIS (ETR 201105110900MSV — AGOSTO/
2008).

Para o desenvolvimento das etapas investigativas foram adotados o0s
aspectos conceituais e de aplicacao preconizados da CETESB (2001), observando a
priorizacao das fases preliminar (figura 02), confirmatoria (figura 03) e detalhada.

A fase preliminar consistiu basicamente da elaboracdo de um diagndstico
inicial das areas potencialmente contaminadas e suspeitas de contaminacéo,
identificadas a partir do seu histérico operacional (evolugcédo da infra-estrutura e das
atividades desenvolvidas ou em desenvolvimento), permitindo o planejamento para
execucdo dos métodos inicias de investigacao (diretos e indiretos), demarcando a

fase confirmatoria.



Historico
Atividades

Fase
Confirmatoria

FIGURA 02 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS ESTAGIOS DA FASE PRELIMINAR
FONTE: Adaptado de CETESB (2001)
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Modelo ‘

Plano de Conceitual Inicial

Amostragem -—
Sondagens e Pogos ‘

Métodos Expeditos
l VOC e Geofisica

Coleta
de Amostras

!

Analises Quimicas

!

Valores Naturais ‘
Interpretacgio dos (Background)
Resultados
Listas
de Padrées

FIGURA 03 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS ESTAGIOS DA FASE CONFIRMATORIA
FONTE: Adaptado de CETESB (2001)

Com o objetivo de selecionar areas potencialmente contaminadas por
produtos derivados de petroleo foi executada, inicialmente, uma avaliagdo da
presenca de VOC (Compostos Orgéanicos Voléateis) no solo subsuperficial (<0,60
metros) pelo método conhecido como Soil Gas Survey, que é um método expedito
que permite delimitar, a partir da projecao dos resultados obtidos em planta, areas
de interesse para confirmacéo através de sondagem e amostragem.

Nesta fase inicial também foram empregados métodos geofisicos de
imageamento subterrdneo (GPR ou Medic&o eletromagnética e Eletrorresistividade),
com o objetivo de identificar e analisar a existéncia de anomalias resultantes de
eventual presenca de substancias liberadas e/ou depositadas no solo local, em
superficie ou subsuperficie. Parte deste levantamento foi realizado concomitante
com a execucdo de sondagem e instalacdo de pocos de monitoramento (fases
confirmatodria e detalhada), servindo como subsidio complementar para indicacédo de

areas de interesse.



Na fase confirmatoria foi feita uma amostragem inicial do solo e da agua
subterrdnea. Nesta amostragem foram feitas andlises quimicas nos locais de
interesse, que foram indicados pelos resultados obtidos na fase inicial (campanha de
VOC e geofisica), indicados como suspeitos a partir do histérico operacional e locais
que foram destacados com evidéncias de impacto, onde os indicios de liberagédo de
substéancias foram diretamente observados em campo.

Adicionalmente, foi realizada uma extensa campanha de sondagens até a
interceptacdo do nivel d’agua subterraneo, especificamente para mapeamento de
residuos oleosos depositados em subsuperficie.

A avaliacdo detalhada consistiu na execucdo de sondagens e pogos de
monitoramento nos locais de presenca confirmada de contaminantes, conforme
resultados da fase confirmatéria. Esta etapa tinha como objetivo a quantificacdo da
area impactada através da delimitagdo de sua extensdo (limites da pluma),
profundidade e niveis de concentragfes existentes.

Também foram executadas nesta fase sondagens mais profundas,
especificamente para reconhecimento geoldgico-hidrogeoldgico, conforme descrito
no relatério da ESSENCIS (2007).

A fase detalhada contou ainda com campanha complementar
(sondagem/poco), realizada a partir do conhecimento ou incorporagédo, ainda que
tardia, de novas informacbes ou fatos acerca de areas suspeitas e/ou
potencialmente contaminadas, mas nao abrangidas pela malha de amostragem
executada.

Na tabela 01, é apresentada a sequéncia de desenvolvimento e

caracteristicas das fases de investigagao realizadas.



TABELA 01 — ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DA INVESTIGACAO NO TEPAR
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Fase Atividades Métodos Objetivos Periodo
Investigativa Executadas de Execucao
Preliminar Estudo histérico e Indireto Definir modelo Ago a Out

reconhecimento de conceitual inicial (2006)
campo (parcial)*
Medicao de VOC no Indireto Identificar indicios de Set a Out
solo subsuperficial® contaminacédo (2006)
Geofisica Indireto Identificar indicios de Nov a Dez
(subsuperficie) contaminacéo (2006)
Confirmatéria Sondagens e Direto Amostragem Set a Mai
pocos de para confirmacdo dos | (2006 e 2007)
monitoramento indicios
(VOC e geofisica) e
instalacdo de pocos
mapeamento de
borra
Detalhada Sondagens e Direto Delimitacéo de Mai, Jun e
pocos de areas impactadas, Nov
monitoramento reconhecimento (2008)
geoldgico e
amostragem

FONTE:Relatério ESSENCIS (ETR200903051500MSV) — Diagndstico Ambiental

NOTA: 'Parcial — Esta atividade foi sendo realizada a medida em que o conhecimento da &rea e o
relacionamento com os setores do TEPAR foram ganhando afinidade.
*Medicio de VOC — Sondagens para medicdo de compostos organicos volateis no solo
subsuperficial (< 0,60 metros).

Para os propositos de caracterizacdo geoquimica do TEPAR, foi executado
um plano de amostragem elaborado com base nas hipéteses de contaminacgao
definidas a partir das informagfes do histérico operacional existente na ocasido de
sua execucao, da posicdo das fontes potenciais atualmente existentes e de areas
potencialmente suspeitas. Com isto foi adotada uma malha de geometria quadrada
com espacamento variando de 10x10 a 15x15 metros nos setores do TEPAR com
maior densidade de ocupacado operacional (areas 31, 32, 33, 50 e 60). Nos demais
setores, de acordo com o historico disponivel, o espagamento da malha foi
expandido para 20x20 metros. Esta abordagem garantiu probabilidade minima de

deteccao de focos de contaminacéo superior a 75%.

3.2.1 Amostragem de agua subterranea

Foi realizada uma campanha de amostragem de agua do lencol freatico nas

sondagens onde foram instalados os poc¢os de monitoramento. O procedimento de
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amostragem de &gua baseou-se no Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB (2001).

3.2.2 Medicéo de parametros hidrogeoquimicos

Nos pocos de monitoramento do lencol freatico, foi realizada uma campanha
de medicdo dos parametros hidrogeoquimicos da agua subterranea, onde foram
monitorados o0s parametros: pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade e turbidez, em tempo real, durante a purga de pocos de
monitoramento amostrados pelo Método de Baixa-Vazao, que consiste na remocao

da agua com um bombeamento lento (EPA, 1996).

3.3 AVALIACAO DE RISCO

O objetivo da avaliacdo de risco € verificar se ha necessidade de acdes de
remediacdo para a area e, se houver, quais serdo os teores seguros que deverao
ser atingidos. A metodologia utilizada seguiu o proposto em ASTM E2081-00 (2004)
- Standard Guide for Risk-Based Corrective Action, complementado pelo ASTM
E1739 - 95 (2002) - Standard Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at
Petroleum Release Sites e pelo Risk Assessment Guidance for Superfund — Volume
| Human Health Evaluation Manual — Part A, EPA, 1989, (RAGS) e utiliza a
modelagem proposta no programa RBCA TOOL KIT for Chemical Releases versao
2.01 da GroundWater Software e complementado pelo Manual de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001) e pelo texto preliminar do projeto de norma
brasileira para avaliagdes de risco.

Tendo em vista os usos do solo e das aguas subterrdneas e superficiais no
entorno da area, os cenarios razoaveis de exposicdo sdo (ESSENCIS ETR
200810251800CJB - NOVEMBRO/2008):

a) Inalagéo de vapores em ambientes internos por parte dos trabalhadores

locais;

b) Inalacdo de vapores em ambientes externos por trabalhadores;
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c) Contato dérmico de trabalhadores locais e de obras com solo
contaminado;

d) Inalacdo de fracbes suspensas do solo contaminado por parte de
trabalhadores locais e trabalhadores em obras

e) Lixiviacao de solo contaminado para aguas subterraneas;

f) Ingestédo de agua por parte de moradores locais;

g) Inalacédo de vapores em ambientes internos dos moradores locais;

h) Inalacdo de vapores/solo contaminado em ambientes externos por

moradores.

3.4 PROJETO CONCEITUAL DE REMEDIACAO

O objetivo do projeto conceitual foi estabelecer as medidas institucionais e
de engenharia necessarias para que 0 risco existente seja mitigado (ESSENCIS
ETR 200901260900CBJ DE JANEIRO/2009). A metodologia para desenvolvimento
do projeto seguiu o proposto no Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas
(CETESB, 2001), em particular o proposto no Capitulo X.

Em remediacdo de &gua e solo, sempre haverd incertezas quanto a
distribuicdo dos contaminantes e as caracteristicas do meio fisico. Quanto menores
estas incertezas, maiores as chances de sucesso da remediacdo e menores 0s
custos de implantacdo e operagdo do sistema, considerando o ciclo de vida do
processo. Por outro lado, a diminuigdo destas incertezas implica na coleta de novos

dados e, por conseguinte, eleva os custos.

3.4.1 Estabelecimento das zonas de remediagao

Com base nos resultados da avaliacdo de risco (Relatério de Analise de
Risco; ESSENCIS — ETR 200810251800CJB, Novembro/2008) e informacdes sobre
fase livre e solo contaminado com hidrocarbonetos de petréleo existentes no
Relatorio de Geoquimica (ESSENCIS — ETR 200809161040MSV) no Relatério do
Mapeamento de Areas Impactadas por Deposicdo de Residuos Oleosos (ESSENCIS
- ETR200806091500AN, 2008), foram determinadas as areas a serem remediadas
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no TEPAR (FIGURA 14). Estas areas foram definidas como aquelas Areas Fontes
de Contaminacdo que ao final da avaliagdo geoquimica e de risco podem ser
classificadas como areas contaminadas. Para efeito de definicdo de necessidade de
acao remediativa, os critérios foram os seguintes:

a) Estar acima das concentracoes limite;

b) Apresentar fase livre; ou

c¢) Possuir indicios de solo contaminado enterrado.

3.5 PLANO DE REMOCAO DE PASSIVOS AMBIENTAIS

Para a realizacdo do trabalho de remocdo de material contaminado, iniciou-
se com a locagdo das &reas a serem removidas pela equipe de topografia da
ESSENCIS, isolamento das areas com tela tapume na cor vermelha e confeccéo de
gabarito em madeira (ESSENCIS ETR0801071600EA de JUNHO/2008).

Os servicos de remocdo foram manuais e mecanizados, com
acompanhamento de técnico de seguranca e iniciados apoOs autorizacdo do
departamento de SMS (Saude, Meio Ambiente e Seguranca) da TRANSPETRO e do
Coordenador do TEPAR mediante programacao prévia das atividades.

Os servicos de escavacdo e carga dos residuos contaminados com
hidrocarbonetos foram manuais até a identificacdo e localizacdo das interferéncias,
apos isto se tornou mecanizada, utilizando-se uma escavadeira de pequeno porte.
Quando necessario foi utilizado escoramento em pranchas de madeira, para valas
com profundidade superior a 1,25 metros.

Foram construidas passarelas de madeira para transpor 0s obstaculos
existentes entre a frente de escavacéo e o local de transbordo/carregamento, com o
objetivo de proporcionar seguranca e agilidade na movimentacdo de material
proveniente da escavacao.

Avaliacbes visuais das laterais e do fundo da cava foram realizadas
concomitantes com o decorrer da escavagao, tendo como objetivo verificar as
caracteristicas do solo com relagdo a presenca ou ndo de residuos oleosos e/ou
outro material contaminante.

Como critério de parada (da remocéao), foram utilizados comparativamente

os indicadores de qualidade natural como a cor, odor, textura e granulometria.
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Foi realizada uma recomposicao da area com material importado de jazida
devidamente licenciada, compactando-se com o uso de equipamento de pequeno
porte (rolo compactador, prancha vibratoria ou compactador manual tipo "sapo™) para
evitar danos estruturais aos equipamentos do TEPAR.

Apbs o final do reaterro, foi retirado o sistema de rebaixamento do lencol
freatico e liberada a area pela ESSENCIS para que a TRANSPETRO reinstalasse os

eguipamentos necessarios.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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O sitio em estudo é descrito de modo a caracteriza-lo sob aspectos

fisiograficos, operacionais e de diagndstico ambiental.

O Terminal Aquaviario de Paranagua (TEPAR), possui area total aproximada

de 216.000 m?, sendo delimitado pelas coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator): 747.427 km E e 747.861 km E, 7.176.445 km N e 7.176.879 km N. A

localizac@o da &rea em estudo pode ser observada na figura 04.
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FIGURA 04 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

FONTE: Relatério da ESSENCIS - ETR200903051500MSV — Diagnéstico Ambiental 2009

O local de estudo situa-se no municipio de Paranagud, o qual se encontra no

extremo leste do Estado do Parana, na parte média de seu litoral, e distante cerca

de 91 km de Curitiba, a capital do Estado.

O acesso ao TEPAR a partir de Curitiba se faz pela rodovia BR-277 sentido

litoral do Parana, zona urbana do municipio pelo bairro Emboguacu, seguindo pela

Avenida Bento Rocha até a Avenida Coronel Santa Rita.
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4.1 DESCRICAO DO SIiTIO EM ESTUDO

4.1.1 Geomorfologia

O Complexo Estuarino de Paranagua (figura 05) localiza-se na parte central
do litoral paranaense. Possui um eixo de direcéo leste-oeste formado pelas baias de
Antonina e de Paranagua com comprimento de 45 km, largura maxima de 7 km.
Outro eixo € de direcdo norte-sul constituido pela Baia de Laranjeiras de
comprimento em torno de 30 km e largura méaxima de 13 km. De acordo com Angulo
(1992), sua extenséao perimetral é de aproximadamente 815 km. A bacia hidrogréafica

deste estuario tem aproximadamente 3.882 km?. %°

FIGURA 05 - IMAGEM (SATELITE) AMPLA DO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA
FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR200903051500MSV) — Diagnéstico Ambiental
NOTA: Escala aproximada: 1:250000

Segundo Maack (2002), em seus estudos para a revisdo do Mapa Geoldgico
da América do Sul, na década de 40, a Serra do Mar do Parana, com seu

complicado tectonismo de falhas e zonas de maiores elevagdes das rochas

29 . ) . . . . T h
ANGULO, R. J. Sedimentos paleoestuarinos da planicie costeira do Estado do Parana. Boletim Paranaense de Geociéncias . Editora da
UFPR. Curitiba: UFPR, 1992. n. 40, p.115-135.
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cristalinas, forma uma serra marginal, que sobrepuja os planos de nivel do planalto
do interior, ou planalto de Curitiba. *

Ainda, segundo o0 mesmo autor, a Serra do Mar ndo representa no Parana
apenas o degrau entre o planalto do interior e o litoral, mas constitui uma serra
marginal bem marcada que se eleva de 500 a 1.000 m sobre o nivel geral do
primeiro planalto. Ela é repartida, por conjuntos de blocos altos e baixos, em
macicos diversos, 0s quais receberam denominac¢des regionais especiais. A carta

Geomorfologica da regido pode ser visualizada na figura 06.

30
MAACK, R. Geografia fisica do estado do Parana. Curitiba: Imprensa Oficial, 2002.
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FIGURA 06 — CARTA GEOMORFOLOGICA
FONTE:Adaptado de Mineropar Curitiba — 2010a. 8

31
MINEROPAR. Mapas geomorfolégicos — Minérios do Parana  — www.mineropar.pr.gov.br — 2010b. Acesso em 21/08/2010.
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A dindmica geomorfoldgica da area do TEPAR esté relacionada diretamente
a0s processos erosivos e deposicionais que, por sua vez, se associam tanto ao
regime pluviométrico anual da regido (principal agente climatico) quanto ao
comportamento das mares.

As planicies de maré com mangues sdo ambientes de sedimentacao argilo-
arenosa, com teores variaveis de matéria organica, freqiientemente inundadas pelas
marés de preamar e baixa-mar e pela acdo dos canais fluviais meandrantes.

As planicies de maré possuem baixo declive, ocorrendo na divisa leste do
TEPAR na forma de planicie argilo-arenosa e bancos arenosos, seguida de
vegetacdo de mangue.

Os fundos rasos correspondem a areas com pouca espessura de lamina
d’agua, cujas profundidades néo ultrapassam 2 metros em relacdo ao nivel do mar
podendo ficar exposta durante a baixa-mar. Seus limites com areas mais profundas
podem ser tanto transicionais quanto abruptos.

Na area proxima ao pier do TEPAR, os baixios se formam no interior da Baia
em sombras das correntes de maré vazante e principalmente na desembocadura do
Rio Emboguacu. Também ocorrem, principalmente, na margem esquerda do mesmo
rio formando depdsitos arenosos de barras de pontal (margem convexa).

A principal caracteristica desta feicdo geomorfolégica resulta da dindmica
imposta pela variacdo da maré, em seus ciclos de cheia e vazante, constituindo um
importante elemento do comportamento da hidrografia local, uma vez que pode
determinar influxos nos canais rasos e reversao no sistema de fluxo da agua
subterrdnea local (ESSENCIS - ETR200903051500MSV — Diagnostico Ambiental
2009).

4.1.2 Hidrologia

A Serra do Mar e a Planicie Costeira representam as formas de relevo que
mais caracterizam a regidao do TEPAR.
O primeiro dominio, a Serra do Mar paranaense, caracterizado pela

presenca de escarpas e cristas ingremes, com topos agucados e convexos,
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revelando altitudes médias entre 800 e 1000 metros, separa as planicies costeiras
dos planaltos do interior do estado.*

Esta barreira geografica, que constitui importante fator climatico local,
condiciona os indices de precipitacdo e os padrdes do sistema de drenagem da
regido, resultando em bacias hidrograficas marcadas por padrdes de escoamento no
geral dendritico, ou seja, caracterizado por uma grande quantidade de afluentes e
subafluentes, adaptado as dire¢cdes dos lineamentos estruturais da Serra. Padrdes
em trelica com trechos retilineos e incisdes em angulos agudos também aparecem
secundariamente, condicionados pela caracteristica do solo.

A Serra do Mar constitui também um divisor topografico do escoamento
fluvial regional, definindo como exorréicas (dirigem-se para o mar), bacias e sub-
bacias hidrograficas existentes. O curso d’agua principal nestas bacias, com
nascentes nas porcdes altas da Serra, drena as escarpas e vertentes para as
planicies, meandrando por estas até o seu desagie no mar (baias). Na planicie,
sofrem comumente influéncia das marés, muitas vezes adentrando Varios
quildmetros acima da foz (ESSENCIS - ETR200903051500MSV - Diagndstico
Ambiental 2009).

4.1.3 Clima e vegetacao

Os indices de precipitagdo que caracterizam a regido do TEPAR
representam importante aspecto para o contexto hidrogeolégico local, uma vez que,
pela constituicdo dominantemente arenosa dos sedimentos costeiros, exercem uma
maior influéncia nas taxas de recarga e descarga dos aquiferos locais.

Conforme revela o Mapa Climatico do Estado do Parana do ITCG/SIMEPAR
(2008), figura 07, a regido do TEPAR ¢ influenciada pela presenca da Serra do Mar
e proximidade do oceano, apresenta clima subtropical umido (Cfa) a superdmido
(Af), com média do més mais quente acima de 22°C e do més mais frio superior a

18°C, sem estac&o seca e isento de geadas.*®

32
MINEROPAR. Mapas geomorfoldgicos — Minérios do Parand  — www.mineropar.pr.gov.br — 2010a. Acesso em 21/08/2010.

33
ITCG/SIMEPAR. Mapa Climético do Estado do Parana — 1.2000.000 . Intituto de Terras Cartografia e Geodésia — www.itcg.pr.gov.br — 2010.
Acesso em 21/08/2010.
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Nas siglas indicadas, a segunda letra indica o padréo de precipitagdo.

‘W' indica invernos secos.

‘f' significa precipitagdo em todas as estagbes.

A terceira letra indica o nivel de temperaturas de verao.

‘a’ indica que a média do més mais quente € superior a 22°C.

‘b’ indica que a média do més mais quente € inferior a 22°C, com pelo menos 4 meses com medias acima de 10°C.

Af - Clima equatorial: Alta média de temperatura e alta pluviosidade (ultrapassa 2000 mm de chuvas anuais).

Cfa/Cwa - Clima subtropical umido: Verao umido, dado massas tropicais instaveis.

Cfb - Clima oceanico: Verdao mais umido que o inverno.Chuvas sao abundantes e bem distribuidas ao longo de todo o ano,
sendo o verdo bastante fresco e Umido.

FIGURA 07 — MAPA CLIMATICO DO ESTADO DO PARANA
FONTE: Adaptado de ITCG/Simepar

56



57

Conforme a mesma fonte, os indices de precipitacdo sédo fortemente
controlados pelo relevo e cobertura vegetal associada. Na Serra, no patamar de
altitudes préximas de 150m, as chuvas ultrapassam 2.300mm por ano, decrescendo,
gradativamente, até 900m de altura, onde atingem o minimo de 1.700mm. Acima
deste patamar, h4 uma tendéncia de aumento das precipitacbes. Na planicie,
entretanto, as precipitagbes atingem patamares superiores, verificando-se em
Paranagua, maximas anuais de 2.293mm e 2.429mm.

Na planicie, a vegetacéo de restinga e os manguezais, ocupando bordas dos
cursos d'agua, ilhas rasas e bancos arenosos, inundaveis na preamar e emersas na
baixa-mar quando proximo ao mar, mantém a geometria e estabilizacdo das
margens destes canais, contribuindo também para atenuacdo de processos
denudacionais.®*

Para o interior da planicie, a presenca de vegetacdo, através de seu
enraizamento, atua como fixador de sedimento, limitando sua remocéo e
carreamento, situacdo que favorece a infiltracdo e recarga do manancial de agua

subterranea.

4.1.4 Geologia

Dois dominios distintos representam a geologia que caracteriza a regiao da
area do TEPAR: o Escudo Paranaense (figura 08), constituido predominantemente
por rochas cristalinas do argueano e proterozdico, mais antigas, e a Planicie
Costeira, constituida pela cobertura sedimentar cenozobica, mais recente
(MINEROPAR,2010b).**

34 L . ~ . x . .
Os processos denudacionais séo defindidos como processos de remogao da superficie de uma regido por efeito erosivo.

35
MINEROPAR. Principais unidades geolégicas do Escudo — Minérios do Parana — www.mineropar.pr.gov.br — 2010b. Acesso em
21/08/2010.
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FIGURA 08 — PRINCIPAIS UNIDADES GEOLOGICAS DO ESCUDO
FONTE: Adaptado de Mineropar
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Representado na regiao pela Serra do Mar, o Escudo Cristalino contorna
toda a Planicie Costeira, apresentando-se como uma faixa que vai do nordeste até o
sudoeste de Paranagua. Caracteriza-se, nesta regido, predominantemente pela
diversidade de terrenos do Complexo Gnaissico-Migmatitico, representados por
gnaisses ocelares, fitados e xisto feldspaticos (APImga), migmatitos estromaticos em
geral (APImge) e suite granitica foliada, granitos metassomaticos ou de anatexia
(APIsgf), com idades do arqueano ao proterozoéico superior, entrecortadas por
intrusivas  basicas jurassico-cretaceas (JK) de orientacdo geral NW-SE
(MINEROPAR, 2010a).

A Planicie Costeira esta situada predominantemente em toda a porcao
sudeste e sul da regido do TEPAR, abrangendo os municipios de Paranagua e
Pontal do Parana, mais a sudeste (MINEROPAR, 2010a).

Caracterizando as feicbes mais marcantes do litoral s&o constituidas
principalmente por sedimentos recentes de origem flivio-marinha, no geral areias
finas a muito finas, relacionados as oscila¢des transgressivas e regressivas do nivel
do mar durante o Quaternario.*®

Estes sedimentos estdo dispostos em depdsitos inconsolidados com
espessura de até 30m, cercados por altos do embasamento, proximo a Paranagua.
A profundidade do embasamento tende a aumentar para leste ao longo do estuario e
€ provavel que, proximo ao Pontal do Sul, esta profundidade até exceda os 30
metros (LESSA et al, 1998). ¥

De acordo com os perfis de sondagens e de pocos de monitoramento
executados na area do TEPAR, a geologia caracteriza-se, em subsuperficie, pelo
horizonte inicial constituido de aterro areno-argiloso marrom avermelhado, variando
de 0,3 a 0,9 m de profundidade, sobreposto a um horizonte de areia fina
homogénea, coloracdo bege, fofa, descontinuo, espessura irregular, variando de 0,4
alsm.

O terceiro horizonte, também irregular, porém, com maior persisténcia
lateral, constituido por areia fina, raramente meédia, elevada maturidade textural,

homogénea, cinza escuro gradando para claro, fofa, presenca ocasional de conchas

36 - L . - . . . )
Na escala de tempo geoldgico, o Quaternario é o periodo da era Cenozoéica do éon Fanerozico que congregava as épocas Pleistocena e
Holocena.

37
LESSA, G. C.; MEYERS, S. R.; MARONE, E. Holocene stratigraphy in the Paranagua bay estuary, southern Brazil. Journal of
Sedimentary Research, 1998. 68(6): p. 1060-1076.
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(bivalves), gréos sub-centimétricos de feldspato e mica (< 5%), completa o perfil até
a profundidade investigada (aprox. 4,5 m).

4.1.5 Hidrogeologia

O municipio de Paranagua e regido encontram-se situados na unidade
aguifera Costeira, conforme Politica Estadual de Recursos Hidricos (SUDERHSA,
1998). 38

Atualmente, de acordo com esta Politica, o Estado do Parana esta
subdividido em onze unidades aquiferas, denominadas Pré-Cambriana, Karst,
Paleozoica Inferior, Paleozbica Média-Superior, Paleozoica Superior, Aquifero
Guarani, Serra Geral Norte, Serra Geral Sul, Caiua, Guabirotuba e Costeira.

A divisdo baseou-se, dentre outros aspectos da Politica Estadual de
Recursos Hidricos, fundamentalmente na configuracdo geral das unidades que
compdem a geologia do Estado, no ambito de suas relacbes de origem e evolucao
(cronoestratigrafia). Para os propositos desta caracterizacdo, serdo abordadas a
Unidade Pré-Cambriana (Escudo Cristalino) e Costeira (Sedimentos inconsolidados).

Na unidade Pré-Cambriana, o armazenamento e movimenta¢do da &agua
subterranea se ddo dominantemente através de sistema de fraturas e fissuras que
afetam estas rochas, condicionados ao seu maior ou menor desenvolvimento.

Ainda segundo a SUDERHSA (1998), este sistema aquifero encontra-se em
geral recoberto por um manto de intemperismo de espessura variavel, em geral
entre 5 e 20 m, que lhe confere, localmente, caracteristicas confinantes ou semi-
confinantes, favorecendo, por outro lado, condicbes para uma recarga continua
através da drenagem vertical descendente (infiltracdo superficial).

A profundidade de ocorréncia de agua subterrdnea nesta unidade é variavel,
dependendo da profundidade em que a rocha inalterada € encontrada, do tipo de

fratura e o grau de interconectividade da mesma (SUDERHSA, 1998).

3 SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DE RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL — SUDERHSA. 1998. Atlas de
recursos hidricos do Estado do Parand. Disponivel em: < http://www.pr.gov.br/meioambiente/baciahidrog.shtml>. Acesso em: 19 jun 2007.



61

Por sua prépria natureza, ndo oferece condi¢cbes de armazenamento de
volumes consideraveis de agua subterranea, muito embora, em situacdes favoraveis
(zonas de fraturas desenvolvidas e abertas) seja possivel obter vazdes significativas.

A unidade aqiifera Costeira (figura 09), com area aproximada de 2.000 km?,
abrangendo os municipios de Guaraquecaba, Antonina, Morretes, Paranagua,
Pontal do Parana, Matinhos e Guaratuba, é quase que totalmente recoberta por
depdsitos cenozoéicos areno-argilosos de origem continental ou costeira. De modo
geral, trata-se de sedimentos altamente porosos e permeaveis (SUDERHSA, 1998).

O fluxo subterrdneo é na direcdo dos rios e do mar. Levando-se em conta as
altas taxas de precipitagdo pluviométrica observadas na regido (média de 1.900
mm/ano) tais depdsitos representam verdadeiros reservatérios de agua a serem
convenientemente explorados, porém a exploragcdo de aquiferos em regibes
costeiras reveste-se de complexidade, levando-se em conta a influéncia da cunha
salina nas captacfes subterrdneas (SUDERHSA, 1998). O bombeamento de agua

subterranea pode forcar a intrusdo de agua do mar no aquifero local.
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FIGURA 09 — OCORRENCIA REGIONAL DA UNIDADE AQUIFERA COSTEIRA

FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR200903051500MSV) — Diagndstico Ambiental 2009

NOTA: No destaque (retdngulo), a localizacédo da cidade de Paranagua.
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O aquifero freético é altamente susceptivel a influéncia de contaminacao por

fossas domésticas, pelo chorume proveniente dos depdésitos de residuos sélidos e

substancias diversas oriundas de processos produtivos industriais instalados no

Municipio (SUDERHSA, 1998).
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O TEPAR encontra-se situado na Unidade Aquifera Costeira, representada
localmente pelos sedimentos arenosos das planicies com corddes litorAneos e
sedimentos flvio-marinhos associados a manguezais.

A marcante caracteristica do padrdo de relevo que configura o Complexo
Estuarino, tendo a planicie costeira bordejada pelas altas altitudes dos picos e
escarpas da Serra do Mar, revela e condiciona o0 modo como a precipitacdo
pluviométrica é distribuida, definindo as zonas de recarga e descarga regionais dos
aguiferos existentes.

Em geral, em funcdo de sua ampla area de exposicdo, a recarga ocorrida
diretamente sobre os sedimentos da planicie, a partir da infiltracdo direta da
precipitacdo, tem importancia maior, constituindo-se na principal zona de reposi¢ao
dos mananciais subterraneos.

Nos sistemas costeiros, 0 nivel da agua subterranea encontra-se sujeito a
oscilagBes por influéncia das marés. A variacdo dessas oscilacdes depende, dentre
outros fatores, da conexdo hidraulica entre o aquifero e o mar, bem como da
distancia entre o ponto de observacao e a linha da costa.

A qualidade da 4gua subterranea é, em geral, controlada por varios fatores
como a qualidade da recarga, litologias percoladas e cunha de intrusédo salina. Além
disso, pelas caracteristicas hidrogeolégicas que os caracterizam (aquifero livre,
poroso, zona vadosa normalmente pobre em argilo-minerais e matéria organica,
nivel freatico raso, dentre outras), tornam estes aquiferos vulneraveis a
contaminacdo, de modo que o gerenciamento inadequado das a¢fes antropicas
coloca em risco a qualidade de suas aguas. (ESSENCIS - ETR200903051500MSV —
Diagnostico Ambiental 2009).

A importancia da remocdo do passivo ambiental do TEPAR é facilmente
justicada em funcdo de sua localizacdo em area sujeita a inundacao, sob influéncia
de maré, com presenca de mangues e lencgol freatico aflorado; sendo, portanto, um

sistema ecologico rico e fragil sob o ponto de vista de conservacdao ambiental.

4.2 HISTORICO OPERACIONAL

As informacgdes acerca do historico operacional do Terminal Aquaviario de

Paranagua (TEPAR) foram obtidas através de entrevista informal com funcionarios



responsaveis pelo Setor de Operagdo do Terminal. O TEPAR iniciou suas atividades
de recebimento, armazenagem e distribuicAo de hidrocarbonetos derivados de
petrdleo em 1977. Anteriormente, entre os anos 40 e 50, havia um pool de
armazenagem e distribuicdo de produtos de petroleo pertencente as companhias
distribuidoras TEXACO, ESSO, SHELL, IPIRANGA e ATLANTIC (TESIA).

Em 1977, a PETROBRAS arrendou a area denominando-a de Terminal
Aquaviario de Paranagua (TEPAR) que atuou no desenvolvimento de atividades de
importacdo e exportacdo no setor de derivados de petréleo, destacando os
seguintes produtos: GLP (Gas Liguefeito de Petréleo), nafta petroquimica,
qguerosene de aviagao, Oleo diesel, 6leo combustivel maritimo — MF (Marine Fuel),
gasolina, alcool, metanol, MTBE, dentre outros.

O uso e ocupacao da area do TEPAR podem ser divididos em duas etapas.
A mais antiga, representadas pelas areas 31 a 35 e 40 (esferas de GLP), e outra
mais recente, caracterizadas pelas areas 50 e 60 conforme FIGURA 11. A primeira
apresenta elevada densidade de ocupacao operacional, resultante da incorporacao
das instalagbes do antigo pool TESIA (pool de armazenagem e distribuicdo de
produtos de petréleo pertencente as companhias distribuidoras TEXACO, ESSO,
SHELL, IPIRANGA e ATLANTIC) e de sua expansao operacional, que ocorreu no
sentido das areas 40, 50 e 60, como decorréncia da disponibilidade de espaco fisico.

A mais importante modificacdo de sua infra-estrutura operacional se deu
com relacéo as plataformas rodoferroviarias de carregamento e descarregamento de
produtos. Até ao final da década de 70, o TEPAR operava com seis plataformas
ferroviarias e doze plataformas rodoviarias, distribuidas pelas atuais areas 33, 34 e
35. Atualmente, uma plataforma ferroviaria principal, situada na area 33 (paralela a
Rua B), e uma plataforma rodoviaria, situada na éarea 34, movimentam Oleo
combustivel maritimo (marine fuel — MF), tratando-se das Unicas plataformas em
operacao.

A segunda plataforma situava-se paralela a atual Rua 34 (area 34), com seu
ramal entrecortando parcialmente onde atualmente se encontra o prédio da
Operacao.

O TEPAR é interligado a Refinaria de Araucaria através do Oleoduto
Araucaria/Paranagua (OLAPA) com 12 polegadas de diametro e aproximadamente

97,6 km, o qual opera em ambos os sentidos.
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Atualmente, o TEPAR possui dois atracadouros distintos: o pier principal,
também denominado Cais de Inflaméveis, e o secundario, conhecido também como
Pier de Barcacas. Ambos podem ser operados pela TRANSPETRO, mas fazem
parte do complexo portuario, ou Porto Organizado de Paranagua.

Esses dois pieres se situam: um a leste e 0 outro a oeste, tendo como
referencial a passarela central que lhes da acesso, de onde também se origina o
terceiro pier, denominado Pier da Cattalini, que se prolonga em direcdo a noroeste,
mas que nao faz parte das instalacbes do TEPAR. O quarto pier, pertencente e
operado pela FOSPAR, encontra-se no setor oeste do TEPAR.

O pier principal, com seu berco externo de atracacdo e o seu berco interno,
€ utilizado tanto para carga quanto para descarga de derivados “claros” e “escuros”
de petroleo, além de metanol. O pier secundario € usado apenas para
abastecimento de rebocadores ou carregamento de barcacas.

Sua infra-estrutura operacional interna conta com um parque de
armazenagem constituido por tanques cilindricos metalicos verticais de superficie e
trés esferas para gas liquefeito de petroleo (GLP), permitindo a movimentacdo de
cerca de 189.000m® de derivados de petréleo. Os tanques da &rea 31 sdo
destinados a movimentagédo de produtos do grupo dos “escuros” (principalmente o
0leo combustivel maritimo) e os demais para produtos do grupo dos “claros” (diesel,

gasolina, nafta, metanol), conforme figuras 10 e 11.

Pier FOSPAR

Pier TRANSPETRO

FIGURA 10 — VISTA AEREA DO TERMINAL AQUAVIARIO DE PARANAGUA — 2007
FONTE: Relatério da ESSENCIS - ETR200903051500MSV — Diagnéstico Ambiental 2009
NOTA: Estagio de instalacdo do tanque 60212 na area 60, ainda sem pintura.
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FIGURA 11 — AREAS OPERACIONAIS DO TEPAR: (1) PLATAFORMA DE VAGOES, (2)
PLATAFORMA DE CAMINHOES-TANQUE, (3) E (4) ANTIGAS PLATAFORMAS DE
CAMINHOES (DESATIVADAS), (5) SISTEMAS DE SEPARACAO DE FASES (AGUA
E HIDROCARBONETOS LIQUIDOS).
FONTE: Relatério da ESSENCIS - ETR200903051500MSV — Diagnostico Ambiental 2009
NOTA: Em destaque (rosa), a tubovia e seus ramais secundarios (linha tracejada indica segmento em
subsuperficie).

A maioria dos tanques possui ano de fabricagéo variando de 1949 a 1986,
com excecdo do tanque 60212, instalado na area 60 em 2007. O TEPAR conta
ainda com area de tancagem auxiliar, de menor porte, constituido por tanques de
armazenagem subterraneos (sump tanks) e suspensos (caldeiras e sistema GLP).

As instalacdes contam também com dois sistemas passivos de separacdo
de fases (agua e hidrocarbonetos liquidos) denominados A.P.l — gravitacional (area
32) e T.P.I — tilted plate interceptor (area 35) (figuras 12 e 13) e caldeiras

recentemente instaladas na area 60.
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FIGURA 12 — O SISTEMA DE SEPARACAO FIGURA 13 —O SISTEMA DE SEPARACAO

A.P.I SITUADO NA AREA 35, T.P.I SITUADO NA AREA 35,
PROXIMO AO PREDIO DO PROXIMO AO PREDIO DO
ALMOXARIFADO ALMOXARIFADO

FONTE: O autor (2010) FONTE: O autor (2010)

A movimentacdo interna de produtos se d& a partir de uma rede de
tubulacdo de variados didmetros denominada tubovia, constituida por um ramal
principal, que interliga as plataformas de carregamento/descarregamento e bombas
de transferéncia ao pier de inflamaveis, e por ramais secundarios, interligando os
tanques e bombas auxiliares ao ramal principal. A movimentacdo de produtos no
TEPAR ocorre diariamente, com destaque para a plataforma de vagdes e oleoduto
OLAPA. A plataforma de caminhdes € operada eventualmente, quando necessario
para suprir situacdo de maior demanda.

O TEPAR possui patio de armazenamento temporario de residuos, situado
na area 35 e um centro de treinamento e combate a incéndios (CTCI), situado ao
fundo da area 60. O pétio de residuos apresenta base de contengdo em concreto
espesso, dotado de cobertura e restricdo de acesso. O CTCI também possui
impermeabilizacdo em concreto e sistema periférico de drenagem oleosa, interligado
a um separador de fases local.

Como parte de sua infra-estrutura de operagdo, o TEPAR conta com
laboratorio, instalado na area 34, que executa ensaios analiticos e testes de
bancadas para avaliacdo e controle de qualidade dos produtos movimentados pela
operacdo. H4 ainda uma casa de controle situada também na area 34, proximo as
bombas dos navios, utilizada para manuseio de amostras dos produtos

movimentados.
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Ha dois depdsitos provisorios de ferragens, tubulagfes, sucatas metalicas
em geral e residuos de alvenaria, situados proximo ao CTCI e ao fundo da area 40,
atras das esferas, ambos a céu aberto e isentos de impermeabilizacéo.

Os arruamentos do Terminal, em sua maioria, ndo apresentam
pavimentagcdo, sendo constituidos de areia compactada pelo trafego de veiculos.
Existem segmentos menores (ruas de acesso secundario) revestidos com
paralelepipedos. O Unico segmento com pavimentacéo asfaltica (Rua F) situa-se na
lateral da area 31, paralela ao limite com o mar (Baia), tratando-se de um elevado
construido sobre a mesma.

Completando a descricdo de sua infra-estrutura basica, existe, ao longo dos
arruamentos laterais situados nos limites da area (Ruas B, D e E), um sistema
periférico de canaletas em concreto destinadas a captacdo e drenagem dos
excedentes de precipitacao pluvial.

Os terminais aquaviarios da PETROBRAS, que atuam no armazenamento e
transportes de combustiveis liquidos derivados de hidrocarbonetos, possuem
indicios historicos de acidentes ambientais e procedimentos operacionais
ambientalmente incorretos, que indicavam haver extensas areas com presenca de
passivos ambientais.

Esses dados foram obtidos pela equipe de remediacdo, e sob
acompanhamento do autor através das entrevistas com funcionarios, projetos civis
anteriores a situacdo atual e fotografias antigas. As fotografias, de forma geral,
apresentavam imagens de estruturas e equipamentos que nao se tinham
conhecimento pelos profissionais que operam o TEPAR atualmente.

O reconhecimento sobre os potenciais danos decorrentes do contacto de
compostos organicos com o homem e/ou com o ambiente, que foi relatada por
Rachel Carson (1962, citado por ) fez mudar a filosofia de operacao industrial. Bem
como, a crescente conscientizagdo da responsabilidade ambiental, decorrente de
reunides politicas, como Estocolmo 1972, Rio 1992, Tratado de Quioto, tem alterado
a administracao e gerenciamento industrial.

Assim, as empresas de processos industriais mudaram sua forma de se
relacionar com o0 meio ambiente; em decorréncia da evolu¢cdo das politicas de
controle da poluicdo industrial, iniciadas no Brasil a partir de 1975, e com a
aprovacao de normas legais cada vez mais restritivas nos anos subsequentes. Estes

fatos associados ao advento da certificagdo ISO 14001, a qual preconiza o
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cumprimento dos requisitos legais aplicaveis, fez com que a PETROBRAS
apresentasse uma “deniincia espontanea” ao Orgdo Ambiental Estadual. Assim, ela
cumpriria os requisitos da ISO, bem como justificaria suas acdes de remediacado do
passivo perante o mercado de capitais. Deste modo, o Instituto Ambiental do Parana
emitiu “Licenca Ambiental” autorizando os trabalhos de diagndstico e remediacdo
das areas contaminadas.

Em funcdo destes cenarios a empresa Petréleo Brasileiro S. A. —
PETROBRAS contratou a ESSENCIS Solu¢cdes Ambientais S.A. para efetuar
servicos de Diagnéstico Ambiental de Areas Impactadas e de Tratamento de
Residuos nas unidades operacionais gerenciadas por sua procuradora, Petrobras
Transporte S.A. —- TRANSPETRO.

4.3 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Uma campanha de amostragem foi feita para avaliar os possiveis compostos
organicos relacionados com os produtos movimentados: MTBE (metil-terc-butil-éter),
BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), PAH (Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos), TPH (hidrocarbonetos totais do petrdleo) e fendis. As propriedades
fisico-quimicas dos principais compostos organicos observados neste estudo séo

apresentados na tabela 02.

TABELA 02 — PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE COMPOSTOS ORGANICOS A 25°C,
INCLUINDO TEMPO DE MEIA VIDA E DOSE LETAL-ORAL

Ar |Agua |[Solo [Sedimento

Benzeno™ | 1780 2,13 | 12700 17 | 170 550 1700 930

Tolueno™ | 515 2,69 | 3800 17 | 550 1700 | 5500 5000
p-Xileno™ | 214,9 3,18 | 1170 17 | 550 1700 | 5500 4300
Naftaleno™ | 31 3,37 | 10,4 17 | 170 1700 | 5500 2400
MTBE™ 51260 1,24 | 32663 ne | ne ne ne 1600

ne = ndo encontrado
Fonte: ** MACKAY, D. Multimedia environmental models: fugacity approach. 2.ed. Boca Raton: T&F
Group. P.261. "2 EPA — Chemical Summary for Methyl-Tert-Butyl Ether, 749-F-94-017a (EPA, 1994)
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N&o foi detectado fendis em todas as amostras analisadas. Esse produto pode ter
sido naturalmente dispersado no meio ambiente ou sofrido decomposi¢cdo. O
diagnéstico ambiental foi feito para os demais parametros. Como nédo havia uma
norma recomendada a nivel nacional, os valores analisados foram comparados aos
valores das normas CETESB 2005, EPA 2004 e 2008 e Lista Holandesa (VROM,
2000). O manual da CETESB apresenta valores orientadores para o solo e a agua
subterranea para o estado de Séo Paulo. A EPA é uma agéncia americana de
notoriedade para protecdo ambiental. A Lista Holandesa (VROM, 2000), citada pela
CETESB, é também uma fonte de informacgdo respeitada sobre meio ambiente
(Ministério da Habitac&o, Ordenamento do Territério e Ambiente). Por recomendacgéo
da ESSENCIS no projeto de remediacdo, o valor utilizado para decisdo de
remediacao foi o mais restritivo dentre os trés. Segue abaixo a tabela 03, onde séo
relacionados os valores dos parametros utilizados como referéncia no estudo do

diagndstico ambiental.

TABELA 03 - PARAMETROS PARA CONTAMINANTES

* ** *kk
CETESB LH EPA CETESB*| LH* | EPA 2008
mg/kg mg/kg mg/kg
mg/l mg/l mg/|
seco seco seco
MTBE MTBE - 100 7Q Hexx - 9,2 0,012
BTEX Benzeno 0,15 1,00 5,6 0,005 0,03 0,00041
TPH TPH 1000 5000 - 0,6 0,6 -
PAH Acenafteno - - 33000 - - 2,2
Benzo(a)antraceno 65 - 2,1 0,00175 | 0,0005 | 0,000029
Benzo(a)pireno 3,5 - 0,21 0,0007 | 0,00005 |0,0000029
Fluoreno - - 22000 - - 15
Naftaleno 90 - 20 0,14 0,07 0,00014

FONTE: Laboratério Analytical Solutions SA.

NOTA: * CETESB - valores orientadores para solos e aguas subterraneas no Estado de Séo Paulo -
industriais (CETESB, 2005); para TPH utilizou-se o valor fixado no documento Sistemas de
Licenciamento de Postos (CETESB,2007).

** |_ista Holandesa. Nivel de intervencao (VROM, 2000)

*** EPA — Regional Screening Levels for Chemical Contaminants at Superfund Site — Uso
Industrial (EPA, 2008)

**+* EPA — Screening Levels for Chemical Contaminants. 2004 (EPA, 2004)
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4.3.1 Solo

A caracterizacdo geoquimica do solo foi realizada por meio de analises
quimicas de amostras obtidas na area global do TEPAR. Somente as concentracbes
de benzeno estavam acima dos limites de intervencdo CETESB (2005). *

A comparagcdo dos mesmos resultados com os valores definidos pelas
tabelas de referéncia internacional da EPA Regido IX (EPA, 2008)*°, mostrou que as
concentracbes de acenafteno, benzo(a)antraceno e benzo(a)pireno ultrapassaram
os limites de intervencéo estipulados. Ja na tabela de referéncia da Lista Holandesa
(VROM, 2000)*, ndo se verificou citados valores de referéncia.

As concentracdes de MTBE, que ndo € referenciado pela CETESB,

ultrapassou os limites de concentracdo da EPA e Lista Holandesa (VROM, 2000).

4.3.2 Agua Subterranea

Para a caracterizagdo de contaminantes foram coletadas amostras nos
pocos de monitoramento (cujas localizacbes serdo apresentadas a seguir, em
detalhes por zonas de remediac¢&o) instalados dentro do TEPAR. Esta campanha de
monitoramento mostrou a presenca de compostos organicos na agua subterranea
destacando: benzeno e naftaleno, os quais apresentaram em alguns pontos
concentracdes acima dos valores de intervencdo (CETESB, 2005).

A comparacao dos resultados de 4gua com os valores de referéncia da EPA
(2004) revelaram que alguns compostos organicos (benzeno, naftaleno,
benzo(a)antraceno) estavam acima dos valores de intervencao estabelecidos pela
EPA — Regido IX.

39 CETESB, 2005. Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de Sao Paulo. Deciséo de Diretoria N°195-2005-E, de
23 de Novembro de 2005. Publicado no DOE em 1912/2 005.

40
UNITED STATES ENVIRONMENTAL AGENCY. Regional Screening Levels for Chemical Contaminants at Superfund Site. 2008. NTERNET
(http://www.epa.gov/region9/superfund/prg/files/04prgtable.pdf).

41
http://international.vrom.nl - MINISTRY OF HOUSING, PHYSICAL PLANNING AND ENVIRONMENT. Acessado em 01/09/2010. Disponivel
também na CETESB: http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/areas_contaminadas/anexos/download/6530.pdf.
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J& a comparacdo dos resultados com a Lista Holandesa (VROM, 2000)
mostrou concentracbes de benzeno, naftaleno e benzo(a)antraceno acima dos
valores de referéncia adotados.

Como no solo, as concentracbes de MTBE, ultrapassaram os limites
estabelecidos pela EPA e Lista Holandesa (VROM, 2000).

4.3.3 Avaliacao de risco

A avaliacdo de risco a saude humana realizada para a area do TEPAR,
considerando a contaminagcdo no solo e agua subterranea, indicou riscos a saude
humana, considerando as concentracfes dos compostos organicos: acenafteno,
benzeno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, MTBE e naftaleno.

Destacam-se as vias de ingresso através da ingestao de agua subterranea,
ingestdo acidental de solo contaminado e inalacdo de vapores em ambientes
abertos e fechados provenientes do solo e agua subterranea.

Com base nos resultados da andlise de risco e a presenga de fase livre na
area, conclui-se que h& necessidade de uma acédo remediativa focada na remocao
de fase livre e de fase dissolvida, esta acdo deve focar os parametros acenafteno,
benzeno, MTBE e naftaleno presentes na agua subterrdnea e dos parametros
acenafteno, benzeno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, fluoreno, MTBE, naftaleno
e pireno, presentes no solo local.

Ressalta-se que para os compostos organicos a agado de remediacédo devera
ser direcionada apenas as areas onde a concentracdo no meio (solo ou agua)

estiver acima da concentragao limite.

4.3.4 Métodos Analiticos

Conforme relatério de Diagndstico Ambiental da empresa de prestagcédo de
servigos, ESSENCIS, (ETR200903051500MSV), as descri¢bes dos procedimentos e
meétodos utilizados foram colhidas através de entrevistas informais com responsaveis
técnicos da ANALYTICAL SOLUTIONS, laboratério responsavel pelas analises

guimicas.
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As metodologias utilizadas para as andlises quimicas do solo e agua
subterranea, embora ndo sejam o escopo deste trabalho, encontram-se na Tabela

04 para consulta em trabalhos subsequentes.

TABELA 04 — METODOLOGIAS ANALITICAS PARA CONTAMINANTES DE SOLO E AGUA
SUBTERRANEA

Parédmetro Metodologia

Método Interno*;: PE-4.9-128

BTEX/MTBE Método Externo**: EPA 5021A, EPA 8015D, EPA 80218

Método Interno*; PE-4.9-104

PAH Método Externo**; EPA 8270C

. . Método Interno*: PE-4.9-105
TPH e TPH fingerprint Método Externo*: EPA 8015

FONTE: Tabela adaptada do relatério ESSENCIS (ETR200903051500MSV) 2009
NOTA: * Método normalizado, adaptado e validado. **Método utilizado como referéncia direta nos
ensaios;
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4.4 PROJETO DE REMEDIACAO

Com base nos resultados da avaliacdo de risco (Relatério de Analise de
Risco da ESSENCIS - Relatério ETR200810251800CJB, Novembro/2008) e
informacdes sobre fase livre e solo contaminado com hidrocarbonetos de petréleo
existentes no Relatério de Geoquimica (ESSENCIS — ETR 200809161040MSV), e
no Relatério do Mapeamento de Areas Impactadas por Deposicdo de Residuos
Oleosos (ESSENCIS - ETR200806091500AN, 2008) foram determinadas as areas a
serem remediadas no TEPAR (Tabela 05). Estas areas foram estruturadas como
aquelas areas fontes de contaminacdo que ao final da avaliacdo geoquimica e de
risco podem ser classificadas como AC (areas contaminadas).

Para efeito de definicAo de necessidade de acdo remediativa, os critérios
foram os seguintes: 1) estar acima das concentracdes limite; 2) apresentar fase livre;
ou 3) possuir indicios de solo contaminado enterrado. A Tabela abaixo mostra estas

areas e os critérios que as classificam como tal.

TABELA 05 - LOCALIZACAO E DELIMITACAO DAS AREAS DE CONTAMINACAO
Pocos de

Areas . Sondagens Contaminantes

Monitoramento
PM-01, PM-13, | S-15, S-27,

Zona de Remediacéo 1 - PM-14, PM-35, S-28, S-49, Benzeno, MTBE,

Desvio Ferroviario PM-36, PM-45, | S-50, S-215, S- Naftaleno, Fase Livre
PM-53 e PM-55 | 281 e S-303

Zona de Remediagéo 2 — PM-29, PM-30, | S-43, S-44, Benzeno, MTBE,

Laboratério PM-52, PM-56, | S-280, S-304, PAHSs solo, Fase
PM-57, PM-58 S-305, S-306 Livre

PM-19, PM-31, S-33, S-45,

PM-49, PM-50 E | S-219, S-278 ¢ S- | Benzeno, MTBE,

PAHSs, Fase livre

Zona de Remediacéo 3 -
PM-50

PM-51 279
Zona de Remediacao 4 — PM-10; PM-40,
Casa de Bombas PM-54 S-24, S-54, S-289 | Benzeno, MTBE

FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR200903051500MSV) — Diagndstico Ambiental 2009
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Legenda

Zona de remedlagao 1 - Desvlo Ferrovidrlo
=1 Zona de remedlagéo 2 - Laboratorio
=1 Zona de remediagdo 3 - PM-50
Zona de remediagao 4 - Casa de Bombas
Pluma de Fase llvre

FIGURA 14 — AREAS DE REMEDIACAO

FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de Remediacao
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4.4.1 Zona de Remediacgéo 1 — Desvio ferroviario

4.4.1.1 Caracteristicas da contaminacéo da Zona 1

Esta area € composta pelos pocos de monitoramento PM-01, PM-13,
PM-14, PM-35, PM-36, PM-45, PM-53 e PM-55; e pontos de sondagens no
solo S-15, S-27, S-28, S-49, S-50, S-215, S-281 e S-303 (figura 15). No poco

de monitoramento PM-53 foi detectada fase livre de produto oleoso.

FIGURA 15 — ZONA DE REMEDIAGAO 1
FONTE:Adaptado do Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de

Remediacéo

O monitoramento de fase livre no po¢co PM-53 (Rua 34) ocorreu no
periodo de 30/07 a 25/08 de 2008 (Relatério de Geoquimica ESSENCIS —
RELATORIO ETR 200809161040MSV, 2008). Foram registradas espessuras
variando de zero a 3 cm no interior do poco.

Esta zona de remediacdo encontra-se limitada pela plataforma
ferroviaria principal, situada no setor 33 (paralela a Rua B) e pelas Bombas
Principais, situada no setor 34 onde sempre foi alvo de grande movimentacao

de 6leo combustivel maritimo (marine fuel — MF) e, tratando-se da Unica
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plataforma ferrovidria atualmente em operacdo (Relatério de Geoquimica
ESSENCIS — RELATORIO ETR 200809161040MSV, 2008).

N&o foi identificada a presenca de fase livre nos demais pocos de
monitoramento existentes no entorno da area do PM-53 (PM-55, PM-14, PM-
13, PM-36 e PM-45).

A Tabela 06 apresenta os resultados obtidos nas andlises de solo e

agua subterranea para os pontos situados nesta Zona de Remediacéo.

TABELA 06 - CARACTERISTICAS DA CONTAMINACAO NA ZONA DE REMEDIACAO 1

Sondagem / Pogo Unid. S-15 S-27 S-28 S-49 | S-50 | S-215 | S-281 | S-303
de Monitoramento PM-01 | PM-13 | PM-14 | PM-35 | PM-36 | PM-45 | PM-53 | PM-55
profund.amostra |y | o5 | 10 | 07 | 07 | 08 | 08 | 10 | 05
(Nl';,ellf};)a{%“a m | 060 | 070 | 079 | 073 | 0,62 | 0,75 | 0,31 | 0,02
Benzeno solo mg/kg
Benzeno agua Mg/l
TPH solo mg/kg
TPH &agua Mg/l
Naftaleno solo mg/kg
Naftaleno agua pg/L
MTBE solo mag/kg
MTBE agua Mg/l

PAHSs totais solo mag/kg

PAHs totais agua Mg/l

FONTE:Tabela adaptada do - Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ)
Projeto Conceitual de Remediagéo 2009

NOTA: Células vermelhas = valores de parametros acima da concentracao limite.
Células amarelas = valores de parametros abaixo da concentracao limite.
Célula azul = ndo analisado
Células verdes = valores abaixo do limite de quantificagcdo do método.
Conforme Tabela 04- Metodologias Analiticas para Solo e Agua Subterranea

Trés pogos apresentaram valores acima da concentragcdo limite para o
benzeno na agua. No PM-35 foi observado valor muito acima do valor de
referéncia da norma mais exigente. Nao haveria necessidade de remediacdo
do solo em relacéo ao teor de benzeno. Deve-se notar que em somente cinco
pontos a coleta de solo foi realizada na zona saturada, mesmo assim se
verificou que ha correlacéo entre os teores detectados de benzeno no solo e na
agua. Isto sugeriu que os poc¢os estao proximos a area fonte de contaminacao

por benzeno.
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Altos teores de TPH em dois pogos para 4gua subterranea (onde os
valores ultrapassam os limites de Intervencdo da Lista Holandesa (VROM,
2000) para este composto que é de 600 pg/L) sado observados. O TPH no solo
se mostrou em concentracdes anbmalas em trés pontos: S-27/PM-13, S-
28/PM-14 e S-50/PM-36 (este ultimo ainda apresentou valor abaixo da
concentracéo limite), com as concentracdes moderadamente altas, entretanto
nao ultrapassando os limites de intervencéo da Lista Holandesa (VROM, 2000)
que é de 5.000 mg/kg. Os dados de TPH no solo mostram que a contaminacéo
esta entre 0,6 a 1m de profundidade e nas proximidades do PM-13 e PM-14.

A Unica amostra de agua aonde foi detectado o naftaleno foi no PM-53,
onde correspondeu a 100% dos PAHSs,** entretando abaixo do limite da
concentracdo limite. No solo, o naftaleno corresponde a 39% do PAH total
detectado. Segundo o relatério da empresa contrata, o naftaleno foi encontrado
com uma maior concentracdo na agua do que no solo.

O MTBE foi detectado na agua do PM-35 e apresentou valor acima da
concentracdo de intervencao. No solo, ele foi detectado no PM-55 de modo a
exigir remediacdo. Embora se tenha detectado uma boa correlagdo com MTBE
na agua e no solo, no ponto de maior concentracdo na agua, ndo se coletou
solo abaixo do nivel d’agua. Ha forte correlacéo entre o teor de benzeno e o de
MTBE na agua, o que sugere que as origens sdo comuns e as plumas
coincidem.

A profundidade do nivel d’dgua dos pogos desta Zona de Remediacéo
varia entre 0,02m e 0,79m, com média de 0,565m. Ao longo do ano o nivel da
agua variou em média de 1m. Os mapas potenciométricos* elaborados
indicaram a presenca de um baixo potencial hidraulico no entorno do PM-53.
Isto poderia ser indicativo de uma regidao mais impermeabilizada (Relatério de
Hidrogeologia - ESSENCIS — ETR 200710111446AN, 2007). Esta condicao

42
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAH’s).

* De acordo com a ABGE — Associacéo Brasileira de Geologia e Engenharia Ambiental , disponivel no site http://www.abge.com.br
(acessado em 01/09/2010), a definicdo de mapa potenciométrico é a seguinte: Representacdo cartografica também conhecida como
mapa piezométrico, que consiste na distribuicdo dos potenciais hidraulicos (cotas do nivel d’dgua) de um agquifero, permitindo
caracterizar a configuragéo das linhas piezométricas ou equipotenciais (igual potencial hidraulico). Esse estudo fornece informagdes
hidrogeotécnicas para subsidiar medidas e agdes, preventivas ou corretivas, de problemas ambientais. Dentre as informagdes possiveis
de ser obtidas no mapa piezométrico tem-se os potenciais hidraulicos em diferentes pontos, a geometria do fluxo subterraneo, a inter-
relacdo entre aquiferos, as zonas de recarga e descarga dos aquiferos e as areas de ocorréncia de drenangas.
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especial observada nesta area pode ter contribuido para o aparecimento e
acumulo da fase livre no PM-53, o que poderia ter vazado da area de bombas,
que fica proxima. Esta hipotese foi levantada, e o autor considerou possivel
como fonte provavel. Entretanto, ha também a possibilidade de haver uma
outra fonte sob o prédio, por exemplo um tanque de residuo oleoso enterrado

inativo.

4.4.1.2 Selecao das técnicas de remediacao

Na Zona de Remediacdo 1 — Desvio Ferroviario, conforme as
concentracbes dos parametros indicadas na Tabela 06, as substancias
contaminantes sdo: benzeno, MTBE, naftaleno e produto em fase livre. Nao
foram obtidas informagfes para que pudessem ser afirmado que eram
transportados por trem, mas essa hipotese nao esta descartada. De qualquer

modo, a remediacado se faz necessaria.

4.4.1.2.a Fase livre

N&o ha informacdes a respeito da origem da contaminacéo, bem como
sobre o tipo de produto presente tendo em vista que ha uma estacdo de
bombeamento de 6leo combustivel maritimo proxima ao PM-53, mas supde-se
que ali esteja a origem e que o produto seria este. Outra possibilidade € um
sump-tank que ficou sob a edificacdo do prédio da Operagédo do Terminal.

Com base nas informacgbes existentes, foi inferida uma area de fase
livie com 172 m?. Simulando a fase livre com um modelo matematico (ndo
fornecido pela empresa ESSENCIS), a espessura maxima aparente (area da
pluma/volume de produto) na formacdo seria de 0,3 cm de produto nao
recuperavel por bombeamento.

Considerando que a regido da matriz que contém o produto esta
proxima ao nivel de 4gua, esta area contaminada estaria em média entre zero

e 1 metro de profundidade. Como ndo ha possibilidade de se remover o
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produto por bombeamento, ha as seguintes alternativas possiveis: escavacao,

extracéo de vapores** ou bioventing®®, ou ainda coletores passivos.

Alternativas de Remediacéo para Fase Livre

i) Escavacao

Segundo Hyman (2001)*, uma limitagcdo para a escavacdo do

solo com fase livre é que a contaminagcdo esteja a menos de 7

metros de profundidade. Nesta Zona, a fase livre esta a menos de

1,0 metro, ou seja, seria viavel. Por outro lado, a sua limitacdo

seria a existéncia de varias interferéncias, como tubulacbes e

edificacoes.

i) Tratamento via Bioventing

Outra opc¢ao seria o0 bioventing, isto €, estimular a degradacéo in

situ dos compostos aerobicamente. A limitacdo é que o nivel de

agua estd a menos de 1,0 metro de profundidade e o produto,

supondo que seja Oleo maritimo OC-4 tem poucas fracOes

volateis e € de dificil biodegradagéo. Logo, ndo seria eficiente o

efeito de biodegradacao sobre o produto adsorvido.

iii) Coletores passivos

Sendo confirmado que o produto € mesmo OC-4 e que a

espessura maxima seria de 0,3 cm no poco, a fase livre seria

praticamente imovel e, portanto, ndo ofereceria maiores riscos.

Neste caso, se recomendaria como forma de remoc¢éo o uso de

mantas absorventes ou skimmers*’, mas sua ac&o seria de longo

prazo, pois o produto € muito pouco movel.

Dentro do exposto, a escavacédo € técnica mais adequada.

44 ] = >z . . . %
Tecnica que promove a extracéo de vapores a vacuo dos contaminantes volateis presentes na area ndo saturada do solo.

45 . ) . . i . ) .
A “bioventing” se baseia no estimulo da degradag&o in situ de qualquer composto degradavel aerobicamente, através do

fornecimento de oxigénio aos microorganismos presentes no solo.

46
HYMAN, M. Dupont R.R. Groundwater and Soil Remediation — Process Design and Cost Estimation of Proven Technologies

ASCE Press, EUA.2001.

47 . - ~ A - . P -
Equipamento utilizado para a remogéo mecanica de um liquido ou particulas de um liquido que flutua sobre outro liqguido. Comumente

utilizado na remogéo de petréleo que flutua sobre a agua.
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4.4.1.2.b Fase dissolvida

A massa total de contaminante, dissolvida na agua subterrénea e
absorvida/adsorvida na massa de solo foi calculada considerando que a
concentracdo medida nos PM’s estd em equilibrio com a que esta absorvida/
adsorvida, para este estudo foi utilizado um modelo matematico que também
nao foi informado pela empresa ESSENCIS.

N&o foi realizada a perfilagem vertical da pluma, desta forma havera
necessidade de se estimar a espessura da mesma. A variacdo do nivel de
agua é de 1,0 metro, como a velocidade da agua é grande, ou seja, ha
aprofundamento pequeno, sendo assim a empresa supde que a espessura
média seja inferior a 1,0 metro.

Com base, nas -caracteristicas quimicas dos contaminantes as
alternativas de remediacao seriam:

Ex Situ (remocgéo e tratamento):

a) Bombeamento e tratamento da agua;

b) Escavacao e destinagao do solo;

c) Extracdo multifasica®® e tratamento dos vapores e da agua;

Tratamento in Situ:

d) Air sparging®® / Sistema de Extracdo de Vapores;

e) Oxidacao in-situ®.

48 .. . x . P . . . A
Utiliza sistema de extragdo a vacuo que capta as fases: liquida, vapor e dissolvida presentes no solo e 4gua subterranea.

49 . . . . - .
Esta técnica consiste em insuflar ar ou oxigénio na zona saturada do solo com o objetivo de promover um desprendimento dos
compostos organicos volateis para serem capturados por um Sistema de Extra¢édo de Vapores na superficie.

50 _, . . - . " . - P

Técnica que utiliza compostos quimicos altamente oxidantes, como Peréxido de Hidrogénio, Permanganato de Potassio entre outros.
A sua aplicacdo no solo e agua subterranea promove reagéo quimica de oxi-reducdo dos composto organicos transformando-os em
agua, gas carbonico e sais.
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Alternativas de Remediagao para Fase Dissolvida

a) Bombeamento e tratamento da agua
O bombeamento sem a aplicacdo de vacuo € uma das técnicas
mais empregadas na remediacdo de areas contaminadas, e por
isto mesmo é também uma das técnicas com maior numero de
informacdes sobre sua aplicabilidade. Do ponto de vista das
condi¢cBes hidrogeoldgicas o local é favoravel, pois, possui alta
condutividade hidraulica e nivel de agua alto, o que significa alta
capacidade de bombeamento e facilidade de instalagéo de pocos.
Além disso, tendo em vista a alta velocidade de escoamento, 0
bombeamento poderia atuar como barreira hidraulica, evitando
que a pluma disperse além do sitio. A limitacdo € que por estar a
maior parte da contaminacdo adsorvida no solo, o processo €
limitado pela transferéncia de massa do solo para a agua, o que
implica em tempo de remoc¢do muito longo, sendo que para o
naftaleno o processo serd mais ineficiente ainda, dado sua
relativa baixa solubilidade em agua. Havera necessidade de se

ter um sistema para tratar a agua bombeada.

b) Escavacao e destinagéo do solo

Segundo Hyman (2001)*', uma condicdo favoravel para a
escavacao é a contaminacédo estar a menos de 7 m, o que € 0
caso. A utilizacdo desta técnica removeria 0 solo aonde se
encontra a maior massa de contaminantes, eliminando em curto
espaco de tempo todos os contaminantes de interesse (benzeno,
MTBE e naftaleno).

A maior dificuldade € a existéncia de interferéncias como
tubulacbes e que a atividade podera afetar as operacbes do
terminal. Por outro lado, as 4reas com maiores concentracdes

desta zona estdo na bacia do tanque de nafta TQ-33206, area

51 ) - ) R .
HYMAN, M. Dupont R.R. Groundwater and Soil Remediation — Process Design and Cost Estimation of Proven Technologies
ASCE Press, EUA.2001.
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sem grandes dificuldades para escavacdo. Outra &rea, junto ao
PM56, é uma area com presenca de borra e, portanto passivel de
escavacao. Neste caso, o0 solo deveria ser destinado
adequadamente externamente ou tratado no local e devolvido a
cava.
Como destinagdo externa, pela existéncia de unidades
relativamente proximas (Curitiba), ha duas possibilidades: uma
em aterros para residuos perigosos e a outra como blend em
fornos de cimento. Esta Ultima tem a vantagem de se evitar
responsabilidade de longo prazo (0 que nao ocorre em um
aterro). Caso se opte por tratamento no local, a opcao seria
construir uma biopilha no Terminal, decompor eletroliticamente os
contaminantes do solo e devolve-lo a cava.

c) Extracdo multifasica e tratamento dos vapores e da 4gua
Esta técnica consiste em aplicar vacuo ao bombeamento de agua
subterranea, aumentando a vazdo de bombeamento possivel.
Com esta técnica € possivel extrair simultaneamente
contaminantes em fase liquida, dissolvida e vapores do solo. Por
utilizar vacuo tem sido aplicada com sucesso para :

* Melhorar o bombeamento de contaminantes principalmente
em formacgdes de baixa condutividade hidraulica;

e Remover a0 mesmo tempo contaminantes em diferentes
fases;

» Desaguar coluna de solo contaminado (remover a agua) e
com o0 uso do vacuo remover contaminantes absorvidos
atuando como um sistema de extrag&o de vapores.

Esta ultima aplicacdo removeria o benzeno e o MTBE adsorvidos
no solo, mas seria pouco eficiente na remocédo do naftaleno. Do
ponto de vista hidrogeoldgico, o local é favoravel, com as mesmas
consideracdes feitas para o bombeamento sem vacuo. Neste

caso, como ha necessidade de se tratar agua e vapor, a opcao
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seria remover os contaminantes (benzeno e MTBE) por stripping®?
e incineragdo dos gases. Como o naftaleno permaneceria na fase
liquida e n&o seria removido por stripping, haveria necessidade de
se tratar o efluente. Neste caso, o Carvdo Ativo Granulado seria
eficaz (Relatério da ESSENCIS - ETR200903051500MSV -
Diagnéstico Ambiental 2009).

d) Air sparging / Sistema de Extracdo de Vapores
Neste processo, 0s contaminantes sdo removidos de trés formas:
por volatilizacdo da fase dissolvida, volatilizacdo do contaminante
do solo, seguido por biodegradacdo. Mas existe limitacdo
importante, que é o nivel do lencol freatico. Pois em média esta a
0,6 m e varia cerca de 1m ao longo do ano, ou seja, em épocas
chuvosas ha o risco da espessura da zona vadosa (zona seca
superficial do solo) ser nula. Isto inviabiliza o uso de Sistemas de
Extracdo de Vapores, o que torna muito dificii a coleta do
benzeno volatilizado pelo sistema de air sparging. A alternativa
seria 0 uso de um sistema de biosparging >3, onde o foco é o uso
do ar para biodegradar os contaminantes presentes eliminando a
necessidade da coleta de vapores, porém o nivel do lencol

freatico também seria grande limitador.

e) Oxidacéo in-situ
Este processo consiste na injecdo de reagentes na zona saturada
com o objetivo de oxidar os contaminantes presentes. Como
oxidantes, utiliza-se o permanganato de sddio ou de potéassio, 0
reagente de Fenton (peroxido de hidrogénio na presenca de Ferro
II) ou 0 ozbdnio. Tem a vantagem de eliminar rapidamente uma
grande massa de contaminantes, inexisténcia de residuos ou

efluentes a serem tratados, custos reduzidos de pés-

52 _, . = . . . - . L .
Técnica de remocao de contaminantes em que a agua contaminada € introduzida no topo da coluna e o ar injetado por baixo em
contracorrente para “lavar” os gases dissolvidos na agua. A eficiéncia depende da temperatura e da vazéo de ar.

53 . . . P L R = " . . JOS
Biosparging € uma técnica de remediacéo na qual ocorre injecdo de ar na zona néo saturada a fim de produzir oxigenagao a biota.
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monitoramento, minima interferéncia com as operac¢des do local.
Como desvantagens, tém-se: grande custo inicial, geracao de
grandes volumes de gases em pouco tempo (como reagente de
Fenton), possibilidade de recombinacdo de compostos, o material
do agqifero pode consumir quantidades significativas de reagente
dificultando sua atuacdo sobre os contaminantes, normalmente
nao sao capazes de levar os contaminantes a teores muito
baixos. Para EPA (2004), o uso de 0zonio ou permanganato para
eliminar contaminagdo por MTBE n&do é recomendada, desta
forma o reagente recomendado seria o Fenton, que oxidaria
também o benzeno e o naftaleno. O grande problema seria a
possibilidade do tratamento gerar grandes volumes de oxigénio
em uma area ativa de manuseio de produtos de petroleo. Além
disso, o peréxido poderia reagir com as tubula¢gbes enterradas,
principalmente neste caso com o nivel de agua tdo proximo a

superficie.

4.4.1.3 Discussao das alternativas

Para a fase livre, a Unica alternativa possivel € a escavacéo, ja para a
fase dissolvida ha outras possibilidades. Das alternativas avaliadas, a oxidacao
tem limitacdes de seguranca claras, devido ao volume de oxigénio gerado e da
possivel reacdo com as tubulacdes enterradas no local. O air sparging também
apresenta limitacdes devido a necessidade de coleta de gases para a queima e
a limitacdo da zona vadosa em épocas de chuva — 0 que inviabiliza totalmente
a utilizacédo desta técnica.

A principal alternativa para tratamento da fase dissolvida envolve
técnicas de bombeamento como pump & treat (bombeamento e tratamento) ou
extracdo multifasica. A mais simples e com resultados mais rapidos é a
escavacao, onde durante a execucédo das atividades seria instalado um sistema
de rebaixamento e tratamento da 4gua contaminada em fase dissolvida.

As demais alternativas sdo mais demoradas no que diz respeito a

resultados e ndo séo tao eficientes para todos os contaminantes de interesse
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como é a escavacao. Com a escavacao o solo poderé ser tratado internamente

ou enviado para aterro ou co-processamento.

Conforme o relatério Projeto Conceitual de Remediacdo (ESSENCIS
ETR 200901260900CBJ) e com base nas informacgdes expostas acima, para a
remediagao desta Zona ficou definido:

a) Definicdo e instalacdo de um poco de sentinela dentro desta zona;

b) Escavacao de solo contaminado, incluindo parte da zona saturada e

fase livre.

Estudos complementares:

a) Delimitacdo horizontal e vertical no entorno do pogo com fase livre

(PM-53);

b) Definicdo da forma de destinacao do solo removido.

4.4.2 Zona de Remediacao 2 — Laboratorio

Esta area € composta pelos po¢os de monitoramento PM-29, PM-30,
PM-52, PM-56, PM-57 e PM-58; e pontos de sondagens no solo S-43, S-44, S-
280, S-304, S-305 e S-306, somente no poco de monitoramento PM-52 foi
detectada fase livre de produto oleoso sobrenadante (figura 16).

FIGURA 16— ZONA DE REMEDIACAO 2
FONTE: Adaptado do Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de
Remediagéo ESSENCIS, 2009.
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A constatacao inicial de fase livre no poco PM-52 (figura 17) ocorreu
em Junho de 2007 durante a instalacdo do poco (ESSENCIS — Relatério ETR
200809161040MSV, 2008). Foram registradas espessuras variando de 2 cm a
1,45 m de fase livre no interior do pog¢o durante o periodo de monitoramento de
junho/2007 a Agosto/2008.

FIGURA 17- DETECGAO DA FASE LIVRE FIGURA 18- CAIXA DE PASSAGEM

NO PM-52 CONTENDO OLEO
FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR
200901260900CBJ) — Projeto 200901260900CBJ) — Projeto
Conceitual de Remediagéo Conceitual de Remediagéo

Esta zona de remediagdo encontra-se, localizada préximo a Tubovia e
Laboratorio, situada no limite do setor 34 e 35. No relatério de Hidrogeologia da
empresa ESSENCIS, estudos investigativos complementares nesta area
indicaram que a possivel area fonte da fase livre detectada no PM-52 seria
uma caixa de passagem (figuras 18 e 19) situada atras do Laboratorio,
proveniente dos produtos oleosos do Laboratério, onde foi constado produto
sobrenadante de mesma consisténcia do produto encontrado no poco de
monitoramento.
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140642007

FIGURA 19— ESCAVACAO REALIZADA PARA AVALIACAO DAS CONDICOES
CONSTRUTIVAS DA CAIXA DE PASSAGEM
FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de Remediacéo

Em 07 de dezembro de 2007, foi instalado um sistema de
bombeamento emergencial proximo ao PM-52 devido a grande espessura de
produto em fase livre detectada neste ponto. O sistema foi instalado no poco de
bombeamento PB-01, distante cerca de 3m do PM52. O PB01 tem de diametro
de 4” e profundidade total de 3,5m. A bomba instalada é do tipo bexiga modelo
Autopump short AP4TL da Clean Environment com separador coalescente (por
gravidade), acionada por compressor de ar. A vazdo maxima é de 34 L/min,
(Relatorio de Implantacdo do Sistema de Bombeamento Emergencial na Area
34 — Laboratorio, ESSENCIS Relat6rio — ETR2008214095AN, 2008), conforme
as figuras 20, 21 e 22.
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S5-308/PB-01
PERFIL DE SONDAGEM

Site: Termlnal de Paranagué - Tepar

Cimento: 0,00 a0,30

Execugdo: Essencls

Bentonita: 0,30 a 0,50

Data da Perfuracéio: 06/11/2007

Pré-Filtro: 0,50 a 4,00

PROFUNDIDADE
(metros)

Métedo: Trade Manual

Revestimento/Liso: 0,10 a 1,00

Diémetro do Furo; 6"

FlitrofRanhurado: 1,00 a 4,00

Diametro do Pogo: 4"
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1,0 3 (12 ;ﬁ Jom) -
- 120m AREIA POUCO ARGILOSA, CINZA ESCURC A PRETA, UMIDA, FOFA,
15 3 v COM FORTE PAESENGA DE HIDROCARBONETOS EM FASE RESIDUAL
v = (OLEQ ESCURD) (AT),
20 3 AREIA FINA DE COLORAGAD CINZA CLARA, SATURADA, FOFA, COM
i [\ ODOR DE HIDROGARBCNETOS (AT).
25 = ARGILA ARENCSA, CINZA ESCURO A PRETO, SATURADA, GOM
= PRESEMNGA DE ODOR DE HIDROCARBONETO E RESTOS VEGETAIS
3,0 = [CAULES E RAIZES DE PEQUENG PORTE) EM DECOMPOSICAD
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35 3 AREIA MUITO FINA, POUCO ARGILOSA, BEGE, SATURADA, FOFA, COM
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= 4,00m
4,5 =
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FIGURA 20 — PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO DO POCO DE BOMBEAMENTO
FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de Remediagao
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Localizagao do Si de Bomb to e Pogos de Monitoramento do Entorno
Planta de Situagho
N
@ N
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LEGENDA
wo Pogo de Moni - 2a Etapa - Detalh - ‘ . Presenga de Fase Livie
. ._\i-- w Poco de i - 3a Etapa - Comph E Sistemn de Bombeamento

FIGURA 21 — LOCALIZACAO DO POCO DE BOMBEAMENTO - ZONA DE REMEDIACAO 2
FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de Remediagao
2009

FIGURA 22 - DETALHES INTERNOS DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO INSTALADO:
PAINEL DE COMANDO DE FORCA E DEMAIS EQUIPAMENTOS; ABRIGO
ONDE OS TAMBORES E POCO DE ESGOTAMENTO SE ENCONTRAM.
FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de Remediagao
2009

N&o foi identificada a presenca de fase livre nos demais pocos de
monitoramento existentes no entorno da area do PM-53 (PM-56, PM-57, PM-29
e PM-58) (ESSENCIS — RELATORIO ETR 200809161040MSV, 2008).
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A profundidade do nivel d’agua dos poc¢os desta zona variou entre 0,20
m e 1,51 m, com média de 1,0 m. Ndo h&a dados do volume bombeado de
produto em fase livre e fase dissolvida retirada apds a implantacao do sistema
de bombeamento, somente do nivel de produto nos pocos das sondagens S-
308 (PB-01), S-311(PB-02), S-312 (PB-03), S-316 (PB-04), S-317 (PB-05) e S-
325 (PB-06). Somente foi instalada bomba no PB-01. O monitoramento
(7/12/2007 a 24/10/2008) indicou espessura maxima de 0,15 m no PB-01. Nos
demais o maximo observado foi de 0,08m no PB-04.

A Tabela 07 apresenta os valores obtidos nas anélises de solo e agua

subterranea para os pontos situados nesta Zona de Remediacéao.
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TABELA 07— CARACTERISTICAS DA CONTAMINACAO NA ZONA DE REMEDIACAO 2

Sondagem / Pogo Unidade S-43 S-44 S-280 S-304 S-305 S-306
de Monitoramento PM-29 PM-30 PM-52 PM-56 PM-57 PM-58
Profundidade

amostra m 1,20 0,50 0,80 0,50 1,00 1,00
Nivel d’Agua m 1,37 1,14 1,18 0,20 151 0,62
Benzeno solo mg/kg

Benzeno agua g/l

TPH total solo mg/kg

TPH total 4gua ug/L

MTBE solo mg/kg

MTBE agua ug/L

Naftaleno solo mg/kg

Naftaleno agua ug/L

Acenafteno solo mg/kg

Acenafteno agua ug/L

Benzo-3-

fluoranteno solo mg/kg

Benzo-3-

fluoranteno agua pa/L

Benzo-a-

antraceno solo mg/kg

Benzo-a- L

antraceno agua H9

Benzo-a-pireno

solo mg/kg

Benzo-a-pireno

agua Ho/L

Fluoreno solo mg/kg

Fluoreno agua ug/L

Fluoranteno solo mg/kg

Fluoranteno agua ug/L

Pireno solo mg/kg

Pireno 4gua ug/L

PAH Total solo mg/kg

PAH Total agua ug/L

FONTE:Adaptado do Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de
Remediacao
NOTA: Células vermelhas = valores de parametros acima da concentracao limite.
Células amarelas = valores de parAmetros abaixo da concentracéo limite.
Células azuis = ndo analisado
Células verdes = valores abaixo do limite de quantificagcdo do método.
Conforme Tabela 04
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Benzeno na agua subterranea foi detectado em alto teor no PM-56 (Relatorio
de Andlise de Risco; ESSENCIS, Nov.2008 — ETR 200810251800CBJ). No solo, nédo
foram detectados valores acima do valor de referéncia.

Altos teores de TPH na agua subterranea foram observados em dois pontos,
onde. No solo, foi observado apenas em um ponto.

O MTBE na &gua subterranea foi detectado em concentraces altas em dois
pontos. No solo, o MTBE estava abaixo da concentragéo limite.

No solo, varios parametros da lista dos PAH’s foram detectados acima da
concentracdo limite: naftaleno nos pontos S-43, S-280 e S-305; acenafteno nos
pontos S-43, S-44, S-280 e S-305, benzo-a-antraceno nos pontos S-43, S-44 e S-
280, benzo-a-pireno no S-43 e fluoreno no ponto S-280; indicando pontos
importantes na Avaliacdo de Risco para estes pontos (Relatério de Analise de
Risco; ESSENCIS, Nov.2008 — ETR 200810251800CBJ).

Na agua subterrdnea, foi observado alto teor de naftaleno para o PM-58
(Relatério de Analise de Risco; ESSENCIS, Nov.2008 — ETR 200810251800CBJ).
Em média nas amostras de agua, o naftaleno correspondeu a 98% dos PAH’s. No
solo, correspondeu a 39% do PAH total detectado. O acenafteno foi alto em quatro
amostras de solo. O benzo-a-pireno foi alta apenas na S-43. O benzo-a-antraceno
excedeu o limite em trés amostras de solo analisadas. O fluoreno excedeu somente
em uma amostra.

Das seis amostras de solo, quatro tem um ou mais compostos acima da
concentracéo limite e possuem uma grande variagdo de concentracdo de um ponto
para o outro. Estas amostras vao até uma profundidade de 1,2m. Este fato pode ser
atribuido a area do TEPAR ser resultado de um aterro sobre 0 mangue com material
heterogénio.

A profundidade do nivel d’agua dos pocos desta Zona de Remediacao variou
entre 0,2 m e 1,37 m, com média de 1,0 m (ETR 200710111446AN - ESSENCIS,
2007).

A selecéo das técnicas de remediacao seguiu a mesma filosofia da Zona 1.

O resultado de escolha foi 0 mesmo devido a similaridade de condicdes.
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4.4.3 Zona de Remediagao 3 — PM-50

Esta area é composta pelos pocos de monitoramento PM-19, PM-31, PM-49;
PM-50 e PM-51 e pontos de sondagens no solo S-33, S-45, S-219, S-278 e S-279
(figura 23).

RN A\

ZINE

FIGURA 23 — ZONA DE REMEDIAGAO 3
FONTE: Adaptado do Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de
Remediacao

Segundo o Relatério de Caracterizagdo Geoquimica do Solo e Agua
subterranea (ESSENCIS, Ago.2008 — ETR 200810241207AN), o monitoramento de
fase livre no poco PM-50 ocorreu inicialmente em junho de 2007 quando o poco foi
instalado. Foram registradas espessuras variando de 0 a 5 cm no interior do poco.

Esta zona de remediacao situa-se no setor 35, proximo a ela, hd uma area
de separacdo de fases agua-6leo (TPIl) e uma antiga plataforma rodoviaria de
carregamento / descarregamento de diesel e querosene desativada; na frente do
prédio de Servigcos Gerais (antiga oficina e armazém) e Sub-Estacao (Caracterizagédo
Geoquimica do Solo e Agua SubterrAnea - ESSENCIS, Ago/2008 — ETR
200810241207AN).

Segundo o relatério citado, néao foi identificada a presenca de fase livre nos
demais pocos de monitoramento existentes no entorno da area do PM-50 (PM-51,
PM-49, PM-19 e PM-31).

Posteriormente foi realizada remocéo do solo contaminado do PM-50 onde

foi constatada a presenca de antigas tubulacdes desativadas, com indicio de
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vazamento. Essas tubula¢des antigas e abandonadas no subsolo, que continham

produtos em seu interior, foram removidas, eliminando as fontes ativas desta area.

A Tabela 08 apresenta os valores obtidos nas andlises de solo e agua

subterrédnea para os pontos situados nesta Zona de Remediacao.

TABELA 08 - CARACTERISTICAS DA CONTAMINACAO NA ZONA DE REMEDIACAO 3

Unid. S-33 S-45 S-219 S-278 S-279
PM-19 PM-31 PM-49 PM-50 PM-51
Profundidade amostra m 11 11 1 0,5 0,9
Nivel d’Agua m 1,44 1,33 1,22 0,68 1,21
Benzeno solo mg/kg
Benzeno agua Mg/l
TPH total solo ma/kg
TPH total agua Mg/l
MTBE solo mg/kg
MTBE &gua pg/L
Naftaleno solo mg/kg
Naftaleno agua Mg/l
Acenafteno solo mg/kg
Acenafteno agua Mg/l
Fluoreno solo mg/kg
Fluoreno agua Mg/l
PAH Total solo mag/kg
PAH Total agua Mg/l

FONTE: Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de Remediacao

NOTA: Células vermelhas = valores de parametros acima da concentracao limite.
Células amarelas = valores de parametros abaixo da concentracéo limite.

Células verdes = valores abaixo do limite de quantificagdo do método.
Conforme Tabela 04

Os dados da Tabela 08 mostram concentra¢cdes andmalas de benzeno para

solo e agua, TPH total para o solo, MTBE para o solo, acenafteno para o solo e

fluoreno para o solo; ultrapassando o limite de concentracdo. Nenhuma amostra do

solo foi coletada abaixo do nivel de agua.

A selecédo das técnicas de remediagdo seguiu a mesma filosofia da Zona 1,

mas exigiu apenas a remocao de solo. Pois, esta técnica, por si s, dispensava o

uso de sistema de bombeamento. A retirada do solo remediava a area de modo

cabal.
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4.4.4 Zona de Remediacao 4 — Casa das bombas

Esta area € composta pelos pocos de monitoramento PM-10; PM-40 e PM-
54 e pontos de sondagens no solo S-24, S-54 e S-289.

Esta zona de remediacdo situa-se nos limites dos setores 31 e 60 (figura
24), proximo a Casa de Bombas e ao ramal principal da Tubovia (Rua A)
(Caracterizagdo Geoquimica do Solo e Agua subterrdnea - ESSENCIS, Ago/2008 —

ETR 200810241207AN).

FIGURA 24 — ZONA DE REMEDIAGAO 4
FONTE: Adaptado do Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de
Remediacao
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A Tabela 09 apresenta os valores obtidos nas andlises de solo e agua

subterrdnea para os pontos situados nesta Zona de Remediacéao.

TABELA 09 — CARACTERISTICAS DA CONTAMINAGCAO NA ZONA DE REMEDIAGAO 4 — CASA

DE BOMBAS
Parametros Unid. S-24/PM-10 S-54/PM-40 S-289/PM-54
Profundidade amostra m 0,6 1,2 1,2
Nivel d’Agua m 0,47 1,52 0,96
Benzeno agua Mg/l
Benzeno solo mg/kg
TPH total solo mg/kg
TPH total agua Mg/l
MTBE solo mg/kg
MTBE agua Mg/l
Naftaleno solo mg/kg
Naftaleno agua Mg/l
PAH Total solo mg/kg
PAH Total agua Mg/l
FONTE: Adaptado do Relatério ESSENCIS (ETR 200901260900CBJ) — Projeto Conceitual de
Remediacao

NOTA: Células vermelhas = valores de parametros acima da concentracéo limite.
Células amarelas = valores de pardmetros abaixo da concentracao limite.
Células verdes = valores abaixo do limite de quantificacdo do método.
Conforme Tabela 04

A profundidade do nivel d’agua dos pocos desta Zona de Remediacao varia
entre 0,47 m e 1,52 m, com média de 0,98 m. Os slug-tests realizados nos pocos
desta &rea indicaram uma condutividade hidraulica média de 6,09 x 102 cm/s, dentro
das caracteristicas do sitio. De acordo com o Relatério de Hidrogeologia da empresa
ESSENCIS, o PM-54 encontra-se dentro de uma zona de maior condutividade,
formando uma faixa em torno de 150m que vai deste o prédio da SEMED na &rea 35
até o poco de monitoramento PM-48 na area 60 (Relatério de Hidrogeologia -
ESSENCIS, Out. 2007 — ETR 200710111446AN).

Em relacdo as caracteristicas fisicas do solo desta Zona, a andlise de
granulometria do ponto S-208, ponto mais proximo desta Zona, localizado no setor
60, apresentou média granulométrica de 4 a 7% de argila e 70 a 94% de areia fina.

O teor de benzeno na 4gua subterranea excedeu o limite da concentracdo
em apenas um poc¢o, enquanto que no solo ndo excedeu o limite.

O MTBE excedeu o limite em dois pontos de amostragem para agua
subterrdnea e um para o solo.

Quanto aos PAH’s, as concentracées observadas n&o ultrapassaram os

limites de concentracéo limite no solo ou na agua.
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N&o houve deteccéo de fase livre nesta zona.

A remediacao foi escolhida com a mesma filosofia apresentada na Zona 1.
Por outro lado, somente foi feita a remocdo de solo. Coincidentemente, havia uma
escavacao programada para manutencdo de equipamentos e tubulacdes. Para
conciliar as atividades, optou-se pela escavacdo da zona seca e saturada, o que

dispensou o sistema de bombeamento.
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4.5 GESTAO DA REMEDIACAO DO TEPAR

Seguindo as atribuicdbes delegadas no organograma simplificado da
hierarquia (FIGURA 01) deste projeto de remediacdo, as acdes foram tomadas no
sentido de se garantir a maior eficiéncia possivel.

Para a viabilizagdo da fase preliminar, que envolvia entrevistas e
levantamento do histérico das atividades do TEPAR, foram apontados o0s
funcionarios com maior tempo de trabalho e com envolvimento direto com a area de
operacdo. Além desses funcionarios indicarem as atividades passadas que poderiam
ter deixado um passivo, também foram obtidos projetos e fotografias das antigas
estruturas, o que viabilizou localizar a maioria dos elementos industriais.
Infelizmente, ndo foi possivel levantar toda a atividade pretérita devido a
insuficiéncia de informacdes. Por outro lado, esta acdo norteou de forma substancial
o trabalho de investigacao.

Cerca de um més apos o inicio do levantamento dos dados preliminares, as
medicdes de VOC em campo foram iniciadas em paralelo, sendo conduzido pela
equipe de geologia da empresa contratada. E, trés meses apés o inicio da fase
preliminar das investigacdes, o imageamento da subsuperficie, a fim de confirmar os
indicios da contaminacdo. Os trabalhos nesta fase do projeto seguiam em paralelo
umas as outras; entretanto, eram apresentadas de forma distintas para a fiscalizacéao
do contrato.

Para a fase confirmatdria, que consistia em instalacbes de pocos de
monitoramento, foram apresentados para a fiscalizagdo os croquis locacionais para
a autorizacdo e viabilizacdo desses pocos. Nao somente no caso dos pocos de
monitoramento, mas também de qualquer alteracdo ou instalacdo na area do
TEPAR, a fiscalizacdo do contrato deveria solicitar autorizacdo da coordenacdo de
operacao do terminal — que detém a tutela da area.

As zonas foram divididas para facilitar o controle da execucao dos trabalhos,
uma vez que o0 contrato previa pagamento por medicdo de trabalhos executados,
entregaveis e pessoal trabalhando em campo (homem hora). Esta divisdo por zonas
ocorreu na fase do detalhamento do projeto, também em paralelo com as
instalacdes de po¢os complementares.

O solo e a agua subterranea revelaram quatro zonas de contaminacao, ver

guadro abaixo: desvio ferroviario (Z-1), laboratorio (Z-2), entorno do pocgo de
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monitoramento PM-50 (Z-3) e casa das bombas (Z-4). Benzeno e MTBE foram

observados em todas as zonas, fase livre nas zonas Z-1, Z-2 e Z-3. Naftaleno

somente na Z-1 e Z-2 e PAHs somente na Z-2 e Z-3. Os riscos desses compostos a

saude humana e ao meio ambiente exigem um tratamento do solo.

Quadro Resumo da Remediacéo

Zona_de~ Contaminantes Sistemas de Remediacéo Avaliagdo do
Remediacéao Autor
L B Fonte da
Benzeno - Defmlgao e Instalacdo de pocos de contaminagéo
Zonade MTBE sentinela; ndo identificada
Rem_edla(;ao 1— - Naftaleno - Escavacéo de solo contaminado, e necessita de
Desvio Ferroviario - Fase Livre incluindo parte da zona saturada e
. trabalho
fase livre .
complementar.
-Fase Livre
- N ~ Fonte
Benzeno - Definicdo e Instalacdo de pocos de | . -
-MTBE : identificada e
Zona de Naftal sentinela; corrigida
I -Naftaleno ’
Remediacéo 2 - Benzo(a)antraceno -Escavagéo de solo contaminado,
Laboratorio i incluindo parte da zona saturada e
-Benzo(a)pireno fase livre.
-Acenafteno
-Fluoreno
-Fase Livre
Zona d_e -Benzeno - Escavacéo de solo contaminado, Fonte
Remediagéo 3 PM- | -MTBE incIuindo parte da zona saturada e identificada e
50 -Acenafteno fase livre. corrigida.
-Fluoreno
Zona de B Escavacao de solo contaminado Fonte
Remediacio 4 — | “Benzeno - =seavag " | identificada e
-MTBE incluindo parte da zona saturada. .
Casa de bombas corrigida.

QUADRO 01 - QUADRO RESUMO DA REMEDIACAO
FONTE: O autor (2011)

Para a intervencdo nas areas, apos a aprovacdo do método remediativo,

foram realizadas reunibes com a participacdo do autor, com os representantes do

departamento de manutencao do terminal (elétrica e caldeiraria), da coordenacéo de

operacdo do terminal, seguranca do trabalho, da engenharia e de outras partes

interessadas que pudesse de alguma forma ser afetadas com os trabalhos. Nessas

reunides eram expostas as acfes e reunidas as recomendacdes de cada area

envolvida, que poderia propor mudancas ou até mesmo paralisar 0 processo na area

ou local de interesse.
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Outra acdo de cunho participativo foram as liberacdes diarias em campo
realizadas pela equipe de seguranca do trabalho que avaliavam os procedimentos e
aprovavam ou rejeitavam a execuc¢ao. Em se tratando de obra de engenharia, todas
elas deveriam apresentar projeto executivo prévio para aprovacao.

Houve muita dificuldade para se trabalhar em areas proximas aos tanques e
também quando envolvia a remocdo de uma interferéncia (telefone, cabeamento
subterraneo, calcada, envelopes com cabos légicos, pipe rack’s, etc). Neste caso, a
coordenacdo de operacdo do terminal analisava 0s riscos que envolviam a
intervencdo em detrimento da integridade do terminal. Especificamente no caso das
remocOes realizadas dentro das bacias dos tanques, os cuidados eram tomados no
sentido de ndo se correr o risco de um desalinhamento da estrutura do tanque. Para
0 caso das tubulacdes, essas poderiam alterar e danificar as bombas, se ocorresse
um deslocamento do centro do eixo.

Para a destinacdo do solo contaminado, as licengas ambientais dos terceiros
e subcontratados, foram langadas em sistema informatizado de controle de licencas
ambientais para ndo se perder o controle dos vencimentos. Os manifestos de
transporte de residuos ndo poderiam ser emitidos sem que as licencas estivessem
validas e os caminhdes dos transportadores devidamente documentados e
identificados.

Durante o processo de recolocacdo do solo, houve questionamentos por
parte da coordenacdo de operacdo do terminal com respeito as praticas de
compactacdo que ndo estavam obedecendo as proposi¢cdes apresentadas nos
projetos civis. Neste documento, o compromisso era de uma compactagcdo em
camadas com equipamentos especificados, entretanto estavam sendo realizadas
com as conchas das retroescavadeiras. O pleito era pertinente e o problema foi
corrigido nos trabalhos seguintes com os devidos cuidados. Foram utilizados rolos
compressores de pequeno porte e compactadores manuais.

A gestd