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RESUMO

Terminais de armazenamento sdo estagdes de recebimento, armazenagem e transferéncia de
petroleo e seus derivados, como gasolina e 6leo diesel. No Brasil existem cerca de 50 terminais de
armazenamento e distribui¢do, que podem ser terrestres, maritimos, fluviais ou lacustres. A
contaminagdo do solo e da agua subterranea nas areas dos terminais de armazenamento esta
freqiientemente associada as operagdes de limpeza dos tanques, falhas de operagdo ¢ vazamentos em
dutos ou tanques provocados por corrosdo. A toxicidade dos compostos de petroleo e a suscetibilidade
dos terminais aos acidentes com vazamentos justificam a necessidade de gerenciamento do risco de
ocorréncia de efeitos adversos a saude humana. Para tanto, sdo utilizadas metodologias de analise e
gerenciamento do risco. O objetivo geral do trabalho foi desenvolver o “Processo de Identificagdo de
Areas Contaminadas”, que é parte da metodologia de analise de risco desenvolvida pela CETESB
intitulada “Gerenciamento de Areas Contaminadas”, no Terminal Maritimo Almirante Barroso,
localizado na cidade de Sdo Sebastido, litoral norte de Sao Paulo. Este Terminal corresponde a maior
instalagdo de recebimento e embarque de derivados de petroleo da América Latina. Os resultados
obtidos satisfazem as etapas do Processo de Identificagdio de Areas Contaminadas, ou seja: a
Defini¢do da Regido de Interesse como um raio de 500 m em torno do Terminal ¢ os Objetivos do
Gerenciamento; a Identificagdo da Area Potencialmente Contaminada, que corresponde a 4rea inserida
nos limites do Terminal; a Avaliagdo Preliminar, que indicou a presenca de possiveis receptores a
jusante do Terminal, considerando a direcdo do fluxo da dgua subterranea; a defini¢do da estratégia de
amostragem com base na investigagdo geofisica e a confirmacdo da contaminagido na Investigagdo
Confirmatéria, depois da comparacdo das concentragdes do local com os valores orientadores
apropriados para areas industriais.

ABSTRACT

Storage terminals are special buildings used for receiving, storaging and transferring crude
petroleum and its derivatives. There are about fifty storage terminals in Brazil, and they can be
terrestrial, marine, fluvial or lacustrine stations. Soil and groundwater contamination in storage
terminals is often associated to storage tank cleaning, operation failures, releases due to pipe and tank
corrosion. Petroleum compound toxicity and terminal susceptibility to releases justifies the need of
risk analysis and management of adverse human heath effects. This work aimed primarily at
developing the “Identification Process of Contaminated Areas”, which is the first part of the risk
analysis methodology developed by CETESB entitled “Management of Contaminated Areas”, at
Almirante Barroso Marine Terminal, located in Sdo Sebastido, north cost of the State of Sdo Paulo.
Almirante Barroso is the largest storage terminal in Latin America used for receiving and distributing
crude petroleum and its derivatives. The results satisfy the stages of the “Identification Process of
Contaminated Areas”, which are: (1) Definition of the Interest Area, as a ray of 500m around the
Terminal, and the objectives for “Management of Contaminated Areas”; (2) the Identification of the
Potentially Contaminated Area, which corresponds to the area within the Terminal boundaries; (3) the
Preliminary Assessment, which indicated the presence of possible receptors downstream to the
Terminal, according to groundwater flow direction; and (4) definition of the sampling strategy on the
basis of geophysical investigation, and the contamination confirmation after comparing site
concentrations to reference values for industrial areas.
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1. INTRODUCAO

A industria do petréleo cresce progressivamente desde os anos trinta até hoje. O
aperfeicoamento das técnicas de exploragdo e o descobrimento de novos campos
petroliferos estimulam a constru¢do de superpetroleiros transocednicos, terminais de
armazenamento, terminais de carga e descarga de petroleo e derivados, refinarias e
oleodutos interestaduais e internacionais. Como conseqiiéncia, aumentam também a
quantidade de petréleo e derivados que sao liberados no meio ambiente provenientes da
limpeza de tanques e vazamentos de navios petroleiros ou de vazamentos decorrentes
das operagoes de carga e descarga nos portos € terminais.

Desde 1980 até o ano de 2002 foram registrados pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) 149 casos de acidentes com
dutos provocando vazamentos de petrdleo e derivados, atingindo e contaminando areas
litoraneas, metropolitanas e do interior do Estado de Sao Paulo. A toxicidade dos
compostos de petréleo e a suscetibilidade dos terminais aos acidentes com vazamentos
justificam a necessidade de gerenciamento do risco de ocorréncia de efeitos adversos a
sade humana decorrentes da exposi¢cao aos contaminantes nestas areas. Para tanto, sdo
utilizadas metodologias de andlise e gerenciamento do risco.

Em areas contaminadas por petrdleo, a selecdo de solucdes corretivas baseadas no
risco permite direcionar e restringir a coleta de dados aqueles necessarios a tomada de
decisdo, evitando desperdicio de tempo e volumosas quantias de dinheiro, e
principalmente, permite destinar de forma eficiente os recursos humanos e financeiros
de modo a alcangar niveis toleraveis de risco e exposi¢do; e foi ao encontro destas
intengdes que se cumpriu o presente trabalho.

A metodologia de Gerenciamento de Areas Contaminadas adotada para este
trabalho ¢ baseada nos procedimentos apresentados no Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas, elaborado pela CETESB. Esta metodologia é constituida por dois
processos: Processo de Identificagio de Areas Contaminadas e o Processo de
Recuperagio de Areas Contaminadas. O proposito deste trabalho foi realizar as
primeiras etapas do gerenciamento, referentes ao Processo de Identificagdo de Areas
Contaminadas, no Terminal Maritimo Almirante Barroso, localizado na cidade de Sao
Sebastido/SP. O Terminal Maritimo Almirante Barroso (TEBAR) ¢é propriedade da
companhia Petrdleo Brasileiro S/A (PETROBRAS), o maior terminal da América Latina
especializado na carga e descarga de granéis liquidos. Este terminal ocupa cerca de
cento e trinta hectares e possui capacidade para armazenar perto de dois milhdes de m’
de petrdleo e derivados.



2. OBJETIVOS

Objetivo geral

Apresentar um estudo de caso com as etapas iniciais do Gerenciamento de Areas
Contaminadas para o Terminal Maritimo Almirante Barroso, de armazenamento de
petréleo e derivados, localizado no Estado de Sao Paulo.

Objetivos especificos

1. Desenvolver o “Processo de Identificacio de Areas Contaminadas”
considerando como cenario o Terminal Maritimo Almirante Barroso;

2. Definir os objetivos do Gerenciamento de Areas Contaminadas para o
Terminal;

3. Caracterizar o meio-fisico e o entorno Terminal;

4.  Definir a estratégia de amostragem de solo e 4dgua subterrdnea para
Investigacao Confirmatoria;

5. Comparar os resultados das andlises de solo e agua subterranea com os
valores orientadores apropriados para o tipo de ocupagdo da area do Terminal;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Terminais de Armazenamento de Petroleo

Terminais de armazenamento sdo estagdes de recebimento, armazenagem e
transferéncia de petroleo e seus derivados, como gasolina e dleo diesel. Os combustiveis
sdo transportados por redes de dutos para outras bases, unidades industriais e para carga
e descarga de navios. No Brasil existem cerca de 50 terminais de armazenamento e
distribuicdo, que podem ser terrestres, maritimos, fluviais, lacustres.

O transporte de petroleo e derivados entre pieres, terminais maritimos e fluviais,
campos de producdo de petréleo e gas, refinarias, companhias distribuidoras e
consumidores ¢ realizado por oleodutos, que sao tubulagdes construidas com chapas de
aco, tratadas contra corrosdo para transportar petroleo e seus derivados por distancias
especialmente longas. Em sua maioria sdao subterraneos existindo também dutos aéreos e
submarinos, situados nas imediacdes das plataformas de petréleo e dos terminais. Os
tragados das linhas de dutos podem ser encontrados em areas urbanas, rurais, passando
sob ruas, avenidas e rodovias; fazendas, serras, rios, mares e manguezais. Por intermédio
da distribuidora Transpetro, a Petrobras opera uma extensa malha de aproximadamente
10.000 quilémetros de dutos (TRANSPETRO, 2004-a).

A contaminacdo do solo e da dgua subterrinea nas areas dos terminais de
armazenamento esta freqiientemente associada as operagdes de limpeza dos tanques,
falhas de operacdo e vazamentos em dutos ou tanques provocados por corrosdo. A
CETESB (2004) classifica da seguinte forma as causas dos acidentes com oleodutos:

» Causas naturais: associadas as acdes da natureza, como erosao,
deslizamentos ou movimentagdes do solo;

* Acgdes de terceiros: vinculadas a perfuragdes ndo intencionais por
empreiteiras durante obras de engenharia e também atos de vandalismo;

» Falhas operacionais: eventos associados a falhas dos operadores, que podem
ser decorrentes de atividades indevidas, por exemplo, sobrepressdo e erros nas
manobras de valvulas durante a transferéncia de produtos entre as diversas instalagdes
(terminais, refinarias, estagdes intermediarias);

* Falhas mecéanicas e de manutengdo: associadas aos defeitos ou mau
funcionamento de valvulas, flanges e juntas, além do desgaste ou fadiga dos materiais
¢ manobras indevidas durante os trabalhos de manutencao das linhas de dutos.

Mesmo que construidos e operados dentro dos padrdes de seguranga, os dutos
estdo sujeitos a corrosdo, erosdo, deslizamentos de terra e acdo de terceiros, causas de
vazamentos! Em funcdo da alta pressdo no interior dos dutos e da periculosidade dos



combustiveis transportados, os danos ambientais, sociais € econdomicos nao costumam
ser pequenos.

3.2 Analise de Risco

A andlise de risco ¢ um processo para levantar a possibilidade de ocorréncia de
impactos causados por situacdes de perigo, que ¢ definido como uma ameaga as pessoas,
seres vivos, propriedades, ecossistemas e/ou meio ambiente; uma situa¢do que prenuncia
um efeito ndo desejado. O risco ¢ a quantificacdo do perigo, obtido numa associagdo da
probabilidade de ocorréncia e das conseqiiéncias de um efeito adverso quando
considerada a possivel ocorréncia de exposicao a uma circunstancia de perigo.

A andlise de risco permite agdes pro-ativas, identificagdo e prevencdao de
problemas antes que eles ocorram, além disto, a remediacdo com base nos riscos tem por
finalidade impedir que as condigdes de exposi¢do previstas na avaliagdo de risco sejam
atingidas (FINOTTI, 1997), sendo composta por duas etapas: a avaliagdo e o
gerenciamento do risco.

3.2.1 Avaliacdo de Risco a Saude Humana

A avaliacdo do risco a saude humana ¢ um processo utilizado para quantificar o
risco, chegar a uma medida numérica da possibilidade de ser provocada uma doenga.
Seu objetivo ¢ subsidiar as decisdes do gerenciamento, determinando a necessidade de
remediacdo do local. Os resultados servem de orientagdo para estabelecer as
concentragdes que devem ser alcangadas na area.

A incerteza é parte dos projetos de avaliacdo de risco, principalmente devido as
extrapolagdes necessarias ao calculo das doses de referéncia e doses de exposicdo. Por
conta disto, a escolha e justificativa dos coeficientes nos calculos das concentragdes nos
pontos de exposi¢do, dose-resposta e quantificacdo do risco deve ser conduzida sob uma
abordagem conservadora.

De acordo com a CETESB (2001), as metodologias para avalia¢do de risco a satde
humana em areas contaminadas geralmente assemelham-se a elaborada pela Agéncia de
Protegdo Ambiental Americana (USEPA), que compreende quatro etapas:



Identificagdo do perigo

Com o objetivo de definir os perigos oferecidos pela drea impactada, devem ser
levantadas informagdes sobre: os contaminantes presentes, suas concentracoes,
distribuicdo no espago, seu comportamento no meio fisico contaminado (solo, ar, aguas
superficiais e subterraneas), propriedades fisicas, quimicas e toxicologicas; propriedades
dos meios fisicos que interfiram no transporte, atenuacdo e persisténcia dos
contaminantes; isto para que seja possivel caracterizar a contaminacdo, identificar e
justificar as concentragdes e a interferéncia dos meios fisicos na quantificagdo da
exposicdo e no modelamento matematico de transporte e transformacdo dos
contaminantes.

Avaliacgdo da toxicidade

Consiste em associar a dose de exposi¢do e o efeito nocivo provocado num
receptor. Pode ser conduzida em duas fases:

» Identificagdo dos efeitos adversos: procura responder qual ¢ o incremento
na incidéncia de um efeito adverso a salde humana (carcinogénicos ou nao)
provocado pela substancia em avaliagdo;

* Determinagdo da dose-resposta: ¢ a etapa de quantificacdo da toxicidade, de
onde resultam os coeficientes usados no calculo do risco. Aqui, faz-se uso de estudos
clinicos, epidemioldgicos, com animais e fatores de incerteza para extrapolacdo dos
resultados para humanos, assim s3o estabelecidas as doses limites, abaixo das quais
ndo se observam efeitos nocivos. Os efeitos toxicologicos para compostos
carcinogénicos sdo analisados com base no Fator de Poténcia (SF), que denota o risco
decorrente de exposicdo didria a Img/kg/dia do composto durante toda a vida
(Corseuil et al, 2002), enquanto os compostos nao-carcinogénicos sao avaliados com
base na Dose de Referéncia (RfD).

Avaliagdo da exposi¢do

Resulta na estimativa da dose de ingresso ou, dose diaria média, a que esta sujeito
o receptor. Segundo CETESB (1999) pode ser conduzida em trés fases:

» Caracterizagdo da exposicdo: levantamento do uso e ocupacdo do solo
(localizagdo dos pontos de exposi¢do), clima, vegetacdo, hidrogeologia, geologia, e
hidrologia;

* Identificagdo dos caminhos de exposi¢do: determinar como os receptores
podem ser expostos, portanto, identificar o meio fisico contaminado (fonte), como o
contaminante se desloca para atingir o receptor (mecanismos de transporte) e as vias
de ingresso (inalagdo, ingestdo e/ou contato dérmico);



* Quantificacao da exposi¢do: corresponde a estimativa das concentragdes no
ponto de exposicdo, obtida por monitoramento ou modelagem matematica, e ao
calculo do ingresso, que ¢ a dose disponivel para absorc¢ao, vide Equacao (1).

IRx EF x ED 1
X (1)
BW x AT

onde,

I = dose de ingresso [mg/kg.dia]

C= concentragdo do contaminante [mg/kg ou ml/kg]
IR = taxa de contato [L/dia ou kg/dia]

EF = freqiiéncia de exposicao [dias/ano]

ED = durag¢do da exposicao [ano]

BW = peso corporal [kg]

AT = periodo de exposicao [dias]

A exposicdo ¢ definida como o contato de um organismo com um composto
quimico ou contaminante. Se a exposi¢do ocorre ao longo do tempo, a exposi¢ao total
(ED) pode ser dividida por um periodo de tempo de interesse (AT), para ser obtida uma
taxa de exposi¢do média por unidade de tempo (CETESB 2001), por exemplo, um
trabalhador permanece cinco anos empregado em uma area contaminada, com jornada
de trabalho de 8 horas/dia. Neste caso, a ED = 5 anos e AT = tempo em que o
trabalhador permaneceu na area contaminada, em dias.

Caracterizagdo do risco

E a sintese das etapas anteriores e consiste em quantificar o risco relacionando a
dose disponivel no ponto de exposi¢do com a dose-resposta a fim de determinar se a
populagdo avaliada esta sujeita a algum efeito toxicoléogico do contaminante
(CORSEUIL et al, 2002). Para os compostos sist€émicos, ndo carcinogénicos, um HI-
indice de Risco (Equagdo 2) superior a um (1) indica ocorréncia de dano e vice-versa.

1
HI =—— @)

RfD

onde,

HI = indice de risco
I = dose de ingresso [mg/kg.dia]
RfD = dose de referéncia [mg/kg.dia]



O potencial de efeitos carcinogénicos ¢ verificado pelo incremento nos casos da
doenca (Equagdo 3), normalmente expresso em termos de um caso a cada dez mil (10
ou um milhdo (10°) de organismos. O valor SF (fator de poténcia) ¢ utilizado para
estimar a probabilidade de ocorréncia de um caso adicional de cancer em uma
populagio, decorrente da exposi¢do a contaminantes carcinogénicos. E a relagdo entre a
dose e a resposta carcinogénica (CETESB, 2001).

Risco = [ xSF (3)

onde,

Risco = risco carcinogénico
I = dose de ingresso [mg/kg.dia]
SF = fator de poténcia [ 1/mg/kg.dia]

3.2.2 Gerenciamento do risco

A Recuperacdo de uma area contaminada pode ser entendida como o processo de
aplicacdo das agdes corretivas necessarias para isolar, conter, minimizar ou eliminar uma
contamina¢do, com vistas a utilizacdo dessa area para um determinado uso. Conforme
uma citagdo da CETESB (2001), essa definicdo considera que o principio da “aptidao
para um determinado uso” ¢ mais viavel técnica e economicamente do que o principio
da “multi-funcionalidade” (restaurar as condi¢des naturais, viabilizando todos os tipos
de uso de uma area). Dessa forma, o gerenciamento baseado no risco pode ser planejado
a partir da combinagao das seguintes abordagens:

* mudanga do uso da area para minimizar o risco;
* remocdo ou destrui¢do dos contaminantes para a eliminacao do risco;

* reducgdo da concentracdo ou contengdo dos contaminantes para eliminar ou
reduzir o risco.

Metas de remediag¢do com base no risco toxicologico

Sdo chamadas Metas de Remediagdo Baseadas no Risco as concentragdes
aceitaveis, que ndo causam perigo a saide humana, quando considerado o cenario
utilizado na caracterizagdo do risco. Estas metas sdo determinadas retrocedendo o
processo de calculo, quando estipulado um risco aceitavel, Risco = 10°° para compostos
cancerigenos, por exemplo (CETESB, 2001).



3.3 Metodologias de Analise de Risco

As metodologias de andlise de risco sdo diferenciadas nas que usam valores
orientadores pré-estabelecidos e nas que empregam avaliacdo de risco caso-a-caso
(CASARINI et al, 2001). Ambas divergem, essencialmente, nos critérios para defini¢do
dos cenarios de uso e ocupacao do solo.

As avaliacOes de risco caso-a-caso demonstram ter uma relacdo custo/beneficio
desfavoravel, a exemplo das usadas pelos Estados Unidos no Programa “Superfund”,
para recuperagdo de areas contaminadas (CETESB, 2001). Por outro lado, o uso de
valores orientadores nao considera a especificidade de cada sitio, como o uso € ocupagio
do solo, litologia, hidrogeologia e demais propriedades que definem os caminhos de
exposi¢ao (CASARINI et al, 2001).

Pelos motivos citados, a tendéncia mundial é adotar um “meio termo” entre ambos
os métodos, usando os valores orientadores nas etapas de diagndstico de areas
contaminadas, monitoramento e prevencdo da poluicdo e remeter a avaliacdo de risco
caso-a-caso para as areas confirmadamente contaminadas (CASARINI et al, 2001).

3.3.1 Metodologia Holandesa

A Holanda foi o primeiro pais a formalizar um programa para avaliagdo de
contaminagdo e estabelecimento de niveis de intervencdo; para tanto, o Ministério da
Habitacdo, Planejamento e Meio Ambiente holandés formulou a chamada “Lista
Holandesa” ou “Lista ABC”, uma lista de valores orientadores para ser utilizada como
guia nas avaliagdes de risco e remediacdo de areas contaminadas.

Atendendo a Lei de Protecdo do Solo da Holanda, a metodologia holandesa segue
o principio da multi-funcionalidade, que considera todas as func¢des do solo (agricultura,
ecologia, transporte e suprimento de agua potavel) na elaboragdo dos valores
orientadores. Os valores orientadores sdo derivados de modelagens de avaliag@o de risco
e consideram os efeitos toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos (CASARINI et al, 2001). Estes
valores sdo usados para enquadrar o solo e a as dguas subterraneas em trés niveis de
qualidade:

* Valor de Referéncia (S): indica o nivel de qualidade para “solo limpo”;

» Valor de Intervencao (I): indica o limite de qualidade, acima do qual existe
risco & satide humana e ao ambiente. Quando for excedido num volume de 25 m’® de



solo ou em 100 m’ de 4gua subterrfnea, indica que existe contaminacio ¢ a
remediacdo ¢ necessaria.

* Valor de Alerta (T): representa a média entre o valor S e o valor I, indica
alteracdo das propriedades funcionais do solo, pode requerer investiga¢des detalhadas
e monitoramento, quando excedido;

Considera-se que a exposi¢do aos contaminantes pode ser pelas vias direta
(ingestdo de solo, absor¢do dérmica, inalagcdo de gases e particulas) ou indireta (ingestao
de vegetais contaminados ¢ ingestdo de agua). O ingresso diario total de um
contaminante ¢ calculado pelo somatdrio das contribuicdes dessas vias de exposicao.
Entdo o valor de Intervengao para saide humana ¢ definido como a concentragao de uma
substancia no solo ou na 4gua subterranea, que resulta num ingresso didrio total igual a
concentragdo de ingresso diario tolerdvel (CASARINI et al, 2001).

“Uma contaminacdo no solo ndo ¢ aceitavel se o risco para a saude humana
exceder o Risco Méaximo Toleravel (MTR)”, segundo a CETESB (2001), este é o
principio do método desenvolvido pelo ministério holandés para estabelecimento dos
valores de intervencdo. Considerando a saide humana, para substincias nao
carcinogénicas o nivel de risco maximo toleravel ¢ determinado pelo Ingresso Diario
Toleravel (TDI). Quando a dose de exposi¢ao ultrapassa o TDI, a contamina¢do ndo ¢
aceitavel e a intervencdo ¢ necessaria. Também podem ser usados outros indices como a
Dose de Referéncia (RfD), definida pela EPA. Para substancias carcinogénicas o risco
admitido para a sadde humana ¢ de 10™ significando que existe a possibilidade de
ocorrer um caso adicional de tumor letal em cada 10.000 pessoas (CASARINI et al,
2001).

3.3.2 Acdo Corretiva Baseada no Risco— RBCA

Em 1995, nos Estados Unidos, a ASTM (American Society for Testing and
Materials) editou a metodologia RBCA (Risk-Based Corrective Action) desenvolvida
pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) lancando um guia para
aplicagdo da Acdo Corretiva Baseada no Risco em locais atingidos por derramamentos
de petrdleo onde a metodologia ¢ descrita em dez passos:

Passo 1: Avaliacdo inicial da drea

Consiste em coletar as informagdes necessarias para a classificac¢do inicial da area
e execucdo da Etapa 1, cada etapa sucessiva exigira novos dados especificos do local. Os
dados coletados devem conter um histérico das atividades e vazamentos; permitir a
identificagdo dos contaminantes; localizacdo da(s) fonte(s) e pontos de maior



concentracdo no solo e na agua subterranea; locacdo dos possiveis receptores humanos
ou ndo (pontos de exposi¢cdo); identificagdo dos mecanismos de transporte e vias de
exposicdo (migracdo de vapores, dgua subterranea); geologia e hidrogeologia da regiao
(profundidade do lengol fredtico, direcdo e gradiente do fluxo, por exemplo) e
finalmente, uma avaliagdo qualitativa dos impactos aos receptores (ASTM, 1995).

Passo 2: Classificagdo da area e a¢do-resposta inicial

E a classificacdo da 4rea quanto ao grau de perigo a satide humana. Sitios que
apresentem perigo imediato, como exemplo risco de explosdo, recebem “Classificacdo
1” e implicam em agdes emergenciais como evacuagdo do local. “Classificacdo 2”7 ¢
conferida aos sitios onde o perigo esta associado a exposi¢des agudas (0 a 2 anos), a
“Classificacdo 3 esta associada ao perigo provocado por exposi¢des cronicas (maior
que 2 anos) e os locais onde nao se verifica perigo potencial recebem “Classificagdo 4”.
A norma ASTM (1995) traz tabeladas as caracteristicas que orientam a classificagdo dos
sitios e possiveis respostas iniciais.

Passo 3: Etapa 1

As concentragdes dos contaminantes obtidas no primeiro passo, em amostragens
de solos e aguas subterrdneas, serdo comparadas com valores orientadores, aqui
chamados RBSL (Risk Based Soil Level). Os RBSLs sdo derivados de avaliagdes de
risco para cendrios tipicos de exposicdo, sem considerar a especificidade do sitio, e
podem ser obtidos em tabelas ja existentes (ASTM, 1995). Na Etapa 1, admite-se que o
ponto de exposicao esta sobre a fonte, onde verifica-se a maior concentragdo, hipotese
que confere um carater bastante conservador a Etapa.

Passo 4: Avaliagdo da Etapa 1

Ao final de cada Etapa os valores alvo (neste caso os RBSLs) sdo comparados com
as concentragdes nos pontos de exposicao, se estas excederem os valores alvo devem ser
providenciadas agdes de remediacdo ou conduzidas as demais Etapas da avaliagdo de
risco para determinar agdes mais flexiveis (ASTM, 1995).

Passo 5: Etapa 2

Devem ser levantados dados especificos do local contaminado: as vias de
exposicdo que de fato ocorrem, tempos de permanéncia da populagdo no local, geologia
e hidrogeologia da area contaminada, além de outros dados necessarios para subsidiar
uma avalia¢do de risco especifica, com vistas a obtencdo dos chamados SSTL (Site-
specific target level), valores alvo estabelecidos para as condigdes especificas do local.

A quantidade total de contaminante absorvida por dia pelo receptor ¢ comparada,
no caso de contaminantes nao carcinogénicos, com limites aceitaveis como Dose de
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Referencia (RfD) determinado pela EPA. Para compostos carcinogénicos nao hd um
limite seguro de exposi¢do onde o risco de contrair cancer seja nulo, entdo, usa-se uma
probabilidade aceitavel de um caso adicional de cancer entre 10.000 ou 1.000.000
pessoas, 0 que significa um risco de cancer 10™ a 10°. Estes coeficientes de risco sdo os
mesmos admitidos no calculo dos RBSL na Etapa 1, de maneira que a diferenca entre as
duas etapas esta em substituir o conservadorismo da Etapa 1 pela especificidade do sitio
na Etapa 2 (ASTM, 1995).

Passo 6: Avaliagcao da Etapa 2

Comparagdo dos valores alvo, SSTL (Site-specific target level), com as
concentragdes nos pontos de exposi¢do, se estas excederem os valores alvo devem ser
providenciadas acdes de remedia¢do ou conduzidas as demais Etapas da avaliacdo de
risco para determinar agdes mais flexiveis (ASTM, 1995).

Passo 7: Etapa 3

Caso os dados analiticos especificos do local, comparados aos valores SSTL
indiquem concentragdes alvo deveras restritivas para conduzir um plano de remediacao,
pode-se recomendar a coleta de dados ainda mais especificos do local e da populacao
exposta, efetuando-se avaliagdes mais detalhadas, que incluem o uso de modelos
sofisticados de transporte de massa e andlise probabilistica, aumentando
significativamente o custo da avaliacdo (ASTM, 1995).

Passo 8: Avaliagdo da Etapa 3

Como nos Passos 4 e 6, este também possui carater decisorio, a diferenca é que
ndo sdo recomendadas mais investigagdes, devendo-se optar por proceder uma acao
corretiva ou apenas monitoramento.

Passo 9: Programa de remediag¢do

O programa de remediagdo deve ser conduzido quando as concentragdes no sitio
estiverem acima dos RBSL ou SSTL determinados e/ou analises adicionais forem
julgadas impraticaveis ou desnecessarias (FINOTTI, 1997). O programa de remediacao
devera ser conduzido para que as concentragdes alvo (RBSL ou SSTL) sejam atingidas.

Passo 10: Monitoramento e manuten¢do

O monitoramento do sitio ¢ util e deve ser mantido, em muitos casos, para
demonstrar a eficicia do programa de remediacdo e/ou acompanhar a situacao da area.
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3.3.3 Gerenciamento de Areas Contaminadas

Assim como na RBCA, a metodologia de Gerenciamento de Areas Contaminadas
proposta pela CETESB fundamenta-se numa estratégia construida em etapas
seqiienciais, de maneira que a informacao obtida em cada etapa ¢ a base para a execugao
da etapa posterior. Aqui também se faz uso de uma lista de valores orientadores para
diagnosticar a necessidade de proceder uma avaliacdo de risco especifica para o local. A
lista dos valores orientadores proprios para o Estado de Sao Paulo foi elaborada sobre o
principio da “aptiddo para o uso” e também propde trés niveis de valores orientadores:

» Valor de referéncia de qualidade (R): indica o nivel de qualidade para um
solo considerado limpo ou a qualidade natural das dguas subterraneas;

» Valor de alerta (A): indica uma possivel alteragdo da qualidade natural dos
solos e aguas subterrineas, com carater preventivo e quando excedido, requer
monitoramento, identificacdo das fontes de polui¢do e seu controle;

» Valor de intervengdo (I): indica o limite de contaminac¢do acima do qual,
existe risco potencial de efeito danoso a saude humana, indicando a necessidade de
acdo imediata na area, o que envolve investigacdo detalhada e adogdo de medidas
emergenciais, como restricdo do acesso de pessoas a drea e suspensdao do consumo de
agua subterranea, a fim de reduzir as vias de exposicao.

Somente os valores de intervencdo sdo usados neste método, pois quando
confirmada a contaminag¢do procede-se a investigacdo detalhada e avaliacdo de risco
especifica para o local, a partir da qual define-se a necessidade de remediacdo
(CETESB, 2001).

A Figura 1 mostra o fluxograma da metodologia de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, que é composta por dois processos:

1. Processo de Identificacio de Areas Contaminadas, cujo objetivo principal é mapear
e localizar as areas contaminadas, ¢ composto por quatro etapas: Definicdo da
Regido de Interesse, Identificacdo das Areas Potencialmente Contaminadas,

Avaliag¢do Preliminar e Investiga¢do Confirmatoria,e;
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2. Processo de Recuperacio de Areas Contaminadas que tem por objetivo principal a
determinagdo e execucao das medidas corretivas mais apropriadas para essas areas
que possibilitem sua recuperacdo para um uso compativel com as metas
estabelecidas adotando-se dessa forma o principio da “aptiddo para o uso”
(CETESB, 2001), este segundo processo ¢ composto por seis etapas: Investigacdo
Detalhada, Avaliagdo de Risco, Investigagcdo para Remediacdo, Projeto de
Remediacdo, Remediagdo das Areas Contaminadas e Monitoramento.

Ao longo do gerenciamento as areas contaminadas passam por trés etapas de
classificagdo: (i) na Classificagdo 1 as informagdes levantadas durante a etapa de
avaliacdo preliminar, permitem que a darea seja classificada como AP (area
potencialmente contaminada) ou AS (4rea suspeita de contamina¢do) de acordo com a
quantidade de informagdes adquiridas sobre a fonte de contaminagao; (ii) Classificagdo
2, Com os resultados da investigacdo confirmatdria, as areas suspeitas de contaminacdo
poderdao ser classificadas como areas contaminadas (AC), caso as concentragdes de
contaminantes sejam superiores aos valores orientadores, e deverdo ser incluidas no
Processo de Recuperagdo. Nao havera necessidade de continuar as investigagdes quando
as concentragdes detectadas dos poluentes estiverem acima do Valor de Referéncia de
Qualidade, porém abaixo do Valor de Alerta (CASARINI et al, 2001); (iii) Classificagdo
3, uma 4area poderda ser excluida do Cadastro de Areas Contaminadas, caso a
contaminagdo seja removida e ndo exista uma atividade potencialmente contaminadora.
Caso a contaminagao tenha sido removida, mas continue existindo na area uma atividade
potencialmente contaminadora, esta permanecera cadastrada como AP. A area também
podera ou permanecer classificada como AC, caso continue existindo contaminagao.

A metodologia de Gerenciamento de Areas Contaminadas inclui trés etapas de
Priorizacdo (antes das etapas de Avaliacdo Preliminar, Investigagdo Confirmatodria e
Investigacao Detalhada), executadas pelo preenchimento de uma Ficha de Pontuagao.
Os critérios utilizados para definir a prioridade na alocagdo de recursos humanos e
financeiros entre uma area e outra sdo: a proximidade das populacdes e bens que devem
ser protegidos, uso e ocupacdo do solo, vias de exposicao, toxicidade e propagacdo do
contaminante.
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Figura 1 — Fluxograma da Metodologia de Gerenciamento de Areas Contaminadas
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi executado de acordo com a Metodologia de Gerenciamento de
Areas Contaminadas, publicada pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) no “Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas”. Foram realizadas as quatro etapas que fazem parte do “Processo de
Identificacdo de Areas Contaminadas” (Definigio da Regido de Interesse, Identificagio
das Areas Potencialmente Contaminadas, Avaliacio Preliminar e Investigacio
Confirmatéria). O cenario da realizagdo do trabalho foi o Terminal Maritimo Almirante
Barroso (TEBAR), cuja fotografia pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 — Fotografia Aérea do Terminal Maritimo Almirante Barroso

O trabalho aqui apresentado faz parte de um projeto desenvolvido no Laboratorio
de Remediagdo de Solos e Aguas Subterrineas (REMAS), cuja meta ¢ realizar
avaliagdes de risco a saude humana nos terminais de armazenamento de petréleo do
Estado de Sao Paulo. Antes deste trabalho outros seis terminais ja tiveram suas
avaliagdes concluidas. Devido ao fato de a metodologia de Gerenciamento de Areas
Contaminadas ainda nao ter sido publicada na época da realiza¢do dos estudos citados, a
metodologia de andlise de risco utilizada foi baseada na metodologia RBCA (Risk-
Based Corrective Action), regulamentada pela norma americana ASTM E 1739-95
(Standard guide for risk-based corrective action applied at petroleum release sites).
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O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas vem sendo publicado em
fasciculos desde 1999 pela CETESB. E o primeiro documento do género na lingua
portuguesa ¢ foi elaborado com o propdsito de uniformizar conceitos e metodologias
empregadas em analises de risco e remediacdo de areas impactadas no Estado de Sdo
Paulo e no pais. Pelos motivos citados, o gerenciamento do risco a saude humana no
Terminal Maritimo Almirante Barroso foi o primeiro trabalho executado no Laboratoério
REMAS com o emprego desta metodologia.

O TEBAR, também conhecido como Terminal Aquavidrio de Sdo Sebastido
(TASSE), ¢ propriedade da companhia PETROBRAS, e por ela operado. Especializado
na carga e descarga de granéis liquidos (petrdleo e derivados) o Terminal corresponde a
maior instalacdo de recebimento ¢ embarque de derivados de petroleo da América
Latina, tendo capacidade para armazenar 1.585.345 m® de petroleo e 426.326 m’ de
derivados de petrdleo. Atualmente o Terminal é responsavel pelo recebimento do
petroleo explorado nas Bacias de Santos e Campos, onde o mesmo ¢ temporariamente
armazenado para posterior envio as refinarias REVAP e RPBC (veja o mapa na Figura
3). Nao obstante, o terminal também presta servico de embarque de derivados de
petréleo produzido nestas refinarias, com destino nacional e/ou internacional.

ILHA DE SAD
VICENTE

—— — Gasoduto Gaspetro

Fonte: Transpetro (2004-b)

Figura 3 — Mapa de Dutos e Terminais do Estado de Sao Paulo

O Terminal abrange uma area de aproximadamente 130 (cento e trinta) hectares,
distribuidos em Glebas A, C e D, além da area do porto, denominada Gleba B que nao
foi contemplada no gerenciamento. No entanto, foi investigada neste trabalho uma sub-
area designada Outeiro. O Outeiro corresponde a uma area relativamente pequena,
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externa aos limites do Terminal, localizada nos fundos da Gleba C. Na Figura 4 podem
ser vistas as Glebas A, B, C, D e o Outeiro.

GLEEA A

OUTEIRD

100 200m
b

E=zcala 1:2500

Figura 4 — Divisdo da Area do Terminal em Glebas

4.1 Processo de Identificacdo das Areas Contaminadas

A seguir estdo descritas as etapas da Metodologia de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, com maior destaque para as quatro etapas do Processo de Identificacao
de Areas Contaminadas, que foram objetos deste trabalho. Foram dispensadas as etapas
de Priorizag¢do devido a existéncia de apenas uma area em estudo.
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4.1.1 Definicao da Regiao de Interesse

Consistiu em limitar a regido do entorno do Terminal a ser investigada. A
velocidade do fluxo da agua subterranea foi utilizada para definir uma area em volta do
Terminal onde os receptores se encontram suscetiveis ao alcance de uma possivel pluma
de contaminagdo. Os principais bens a proteger (receptores) sdo exemplificados pela
qualidade do solo, das aguas subterraneas e das superficiais em bacias hidrograficas
utilizadas para abastecimento, as areas de preservagdo ambiental e a saude da populacao.

4.1.2 Identificacio de Areas Potencialmente Contaminadas

Dentro da regido de interesse, foi limitada a area onde sdo ou foram manipuladas
substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e toxicoldgicas possam
causar perigo. A Identificagio das Areas Potencialmente Contaminadas consistiu na
confirmagao do potencial poluidor das atividades exercidas no Terminal, de acordo com
a Resolugdo CONAMA n° 237-97, que “Regulamenta os aspectos de licenciamento
ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente”.

4.1.3 Avaliacao Preliminar

E um diagnostico inicial das Areas Potencialmente Contaminadas com o objetivo
estabelecer o Modelo Conceitual inicial de cada area em avaliagdo e verificar a
necessidade da adogdo de medidas emergenciais. Como sugestdio do Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas, as fontes de dados nesta etapa poderdo ser os
documentos e relatorios do empreendimento e do 6rgdo de controle ambiental; mapas e
fotografias aéreas; levantamento historico das atividades desenvolvidas, como manejo,
produgdo, armazenamento e disposi¢do de substancias, evolucao do uso e ocupagdo do
solo; e dados do meio fisico (geologia, hidrogeologia, hidrologia, geomorfologia e
meteorologia).

No Estudo Histoérico foram utilizados mapas de uso e ocupacdo do solo obtidos
junto a Secretaria de Planejamento da cidade de Sao Sebastido mediante o envio de um
requerimento. No Estudo do Meio-Fisico foram utilizados os resultados do Relatorio de
Diagndstico Ambiental realizado pela empresa Brain Tecnologia (2004), cujos objetivos
eram diagnosticar as caracteristicas geofisicas e geoquimicas da area; na Avalia¢do
Preliminar foram compilados os resultados referentes a geofisica, para a qual foram
realizadas 19 se¢des GPR 2D (Groud Penetrating Radar), utilizando antena de 100 MHz
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e intervalo de traco de 0,4 m; 223 secdes de Sondagem Elétrica Vertical Multi-Eletrodos
(SEVM), denominada Tomografia Elétrica 2D.

Os resultados da Avaliacdo Preliminar podem ser usados para gerar um Modelo
Conceitual, que ¢ uma compilacdo das informagdes obtidas até 0 momento e uma sintese
das hipoteses formuladas sobre as caracteristicas da fonte de contaminagdo, as provaveis
vias de transporte dos contaminantes (meios onde pode se propagar), a distribuicao
espacial da contaminagdo e os provaveis receptores.

4.1.4 Investigacio Confirmatoria

Esta etapa encerra o processo de identificagdo da area e seu objetivo ¢ confirmar
ou ndo a contaminagdo, verificando a necessidade de Investigagdo Detalhada. A
contaminagdo da 4rea pode ser comprovada por amostragem e analise quimica de solo
e/ou agua subterrdnea e comparacdo das concentragdes presentes em campo com 0s
valores orientadores, neste caso, os Valores de Intervengao (I) estabelecidos em listas
padrdo, como no “Relatorio de Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e
Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo”. Caso os resultados das anélises indiquem
valores superiores aos estabelecidos como limites, a area sera classificada como AC
(area contaminada). Entdo, o Modelo Conceitual da etapa anterior pode ser atualizado
gerando a segunda versdo. O numero de amostras coletadas pode ser reduzido, desde que
seja suficiente para comprovar a contaminagdo. Por exemplo, no caso de vazamentos em
dutos ou tanques de armazenamento petroleo, os hidrocarbonetos tendem a concentrar-se
proximo a superficie potenciométrica do aqiiifero livre, bastando coletar amostras de
aguas subterraneas e de solo em profundidades préximas ao nivel d’agua ou no ponto do
perfil do solo onde for detectada a maior Concentracdo de Vapores Organicos
(CETESB, 2001).

Na Investigagdo Confirmatoria foram utilizados os resultados do Relatorio de
Diagnodstico Ambiental executado pela empresa Brain Tecnologia (2004). Neste
diagnostico foram perfuradas 418 sondagens a trado mecanico (SDs), utilizadas para
investigacdo geologica, além da coleta e andlise geoquimica de metais e
hidrocarbonetos. A coleta e analise das amostras de solo foram realizadas segundo o
protocolo da empresa Analytical Solutions S/A, responsavel pelas analises geoquimicas.
Foram locados para a area 31 pogos de monitoramento (PMs), destes, um nao foi
instalado e outros oito pocos estavam secos no momento da coleta das amostras de agua.
Os pocos de monitoramento foram instalados conforme instrugdo normativa NBR
14.623 da ABNT. Para a determinacdo dos coeficientes de permeabilidade foi
empregado o Método Hvorslev, ou Slug Test. Para determinar as caracteristicas
hidroquimicas do aqiiifero foram coletadas amostras de agua subterranea segundo a
norma NBR 13.895, também da ABNT.
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4.2 Processo de Recuperaciio das Areas Contaminadas

Investigacdo Detalhada

Enquanto na Investigacdo Confirmatéria o objetivo principal ¢ confirmar a
contamina¢do, na etapa de Investigacdo Detalhada o foco ¢ a quantificacio da
contaminagdo, executada com um plano de investigacdo contendo: caracterizagdo da
fonte de contaminagdo, os contaminantes presentes € suas concentracdes, coleta e analise
de amostras, caracterizacao hidrogeologica, mapeamento das plumas de contaminagao,
identificacdo das vias de exposicdo; enfim, todos os dados necessarios a Avaliagdo de
Risco.

Avaliagdo de Risco

O objetivo principal da etapa de avaliagdo do risco ¢ a quantificacdo dos riscos
gerados pelas areas contaminadas aos bens a proteger. O método para calculo do risco ¢
idéntico ao descrito no item 3.2./ da Revisdo Bibliografica deste trabalho, ou seja,
compreende: identificagdo do perigo (coleta e compilagdo das informacdes do local),
avaliacdo da toxicidade, avaliacdo da exposicdo e caracterizacdo do risco. Geralmente
sdo utilizados modelos matematicos para a execugdo dos calculos de avaliagdo de risco.

Investigagdo para Remediagdo

Esta etapa tem por resultado a sele¢do, dentre as técnicas de remediacdo, daquelas
que sdo possiveis, apropriadas e legalmente permissiveis para o caso, tomando como
base os objetivos da remediacdo definidos na avaliacdo de riscos. Os trabalhos nesta
etapa incluem: execugdo de ensaios piloto em campo e em laboratorio; monitoramento e
modelagem matematica (CETESB, 2001).

Projeto de remediagdo, Remedia¢do e Monitoramento

O projeto de remediagdo devera conter todas as informagdes levantadas nas etapas
anteriores do gerenciamento para quantificacdo do risco e sele¢do das técnicas, sendo
entdo submetido ao 6rgao de controle ambiental. O monitoramento durante o periodo de
remediacdo permite que seja acompanhados a eficiéncia do programa e o cumprimento
dos objetivos estabelecidos na avaliagao de risco.
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5. RESULTADOS

5.1 Definicao da Regio de Interesse

A cidade de Sao Sebastido situa-se no Litoral Norte do Estado de Sao Paulo.
Divisa com Caraguatatuba (ao Norte), Bertioga (ao Sul), Salesopolis (a Oeste) e o
Oceano Atlantico e Ilhabela (a Leste) (Figura 5). O Terminal estd localizado na a
margem oeste do canal portuario e ao sul do porto da cidade de Sdo Sebastido, nas
coordenadas geograficas 23°48°12”” S (latitude) e 45°23°18”> W (longitude), distante
cerca de 200 km da capital, Sao Paulo.
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Figura 5 — Localizagdo do Terminal na cidade de Sao Sebastido

A Regido de Interesse foi delimitada levando em consideragdo velocidade do fluxo
da 4gua subterrdnea na regido do Terminal Maritimo Almirante Barroso. A maior
velocidade da 4agua subterrdnea, encontrada na Gleba A do Terminal, ¢ de
aproximadamente 11,5 m/ano, de modo que, tendo em mente uma situagdo mais
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conservadora possivel, num periodo de 35 anos (a idade do Terminal) um composto
conservativo pode migrar a uma distancia maxima de 415 metros. Disto resulta que a
Regido de Interesse compreende a area delimitada por um raio de aproximadamente 500
metros em torno dos limites do Terminal, em todas as dire¢des.

Objetivos do Gerenciamento da Area

O objetivo do Gerenciamento do Risco Ambiental no Terminal Maritimo de Sao
Sebastido ¢ gerar uma estratégia de acdo corretiva para reduzir o risco potencial aos
receptores presentes no local e no entorno como resposta aos possiveis cendrios de
exposicdo a compostos quimicos presentes no meio ambiente. Dentro deste propdsito, os
objetivos especificos sdo: identificar as sub-areas dentro do Terminal onde as
concentragdes de contaminantes ultrapassam os Valores Orientadores para areas de uso
industrial; apresentar uma avaliagdo do risco provocado pela exposi¢do dos receptores
aos contaminantes presentes nas areas identificadas, e; recomendar alternativas para
compatibilizar as condigdes do solo e aguas subterrdneas com o uso pretendido para
local.

5.2 Identificacido de Areas Potencialmente Contaminadas

O Terminal Maritimo Almirante Barroso possui 22 tanques para armazenamento
de petroleo bruto e 13 tanques para derivados de petroleo, divididos em trés Glebas A, C
e D, que ocupam os cerca de 1.300.000 m” do Terminal, de maneira que toda a 4rea esta
empenhada nas atividades de armazenamento e transporte de petrdleo e seus derivados.
Além disto, o Outeiro ¢ a Unica area do Terminal com histérico informado de disposicao
de residuos no passado. De acordo com a Resolugio CONAMA n° 237, de 19 de
dezembro de 1997, as atividades exercidas nos terminais de armazenamento de petréleo
e derivados sdo consideradas potencialmente contaminadoras, portanto, para efeitos
deste trabalho, toda a area compreendida pelas Glebas A, C e D, além do Outeiro ¢
identificada como Area Potencialmente Contaminada dentro da Regido de Interesse. A
Figura 6 mostra a localizacdo do Terminal, cuja area ¢ considerada Potencialmente
Contaminada (AP), dentro da regido de interesse.
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Figura 6 — Limites da Regido de Interesse e Area Potencialmente Contaminada

5.3 Avaliac¢ao Preliminar

Estudo Historico

As obras dos oleodutos que interligam o Tebar aos terminais e refinarias das
cidades de Santos, Cubatdo, Paulinea ¢ Capuava iniciaram em 1961 e perduraram até
1969. A inauguracdo do Terminal aconteceu em 1968 com o bombeamento de petrdleo
cru trazido do Iraque pelo navio petroleiro BJorgfjell. Portanto, o Terminal esta em
funcionamento ha 36 anos.

Conforme os mapas do Plano Diretor de Sdo Sebastido (Anexo 1) o Terminal
Maritimo Almirante Barroso esta situado em zona urbana, no centro da cidade, no
entanto a area delimitada pelos limites do Terminal ¢ destinada a atividades industriais e
ao uso de grandes equipamentos. A jusante do Terminal (considerando a direcdo do
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fluxo na regido), esta localizado o Centro Historico, tombado como Patrimdnio Historico
e classificado com o Area Especial de protecdo ambiental / antropica.

Parte da Gleba C faz divisa a oeste (montante do Terminal) com uma regido
designada Area Especial destinada a protegdo de mananciais onde existe uma barragem
para captacao de agua. Ao sul, centro e norte o Terminal é rodeado por areas de
assentamento e expansdo urbana ndo condicionadas. Parte da Gleba A faz divisa com
uma area de lazer, descanso e apropriada para a pesca de lazer. Outra parte ao sul do
Terminal faz divisa com uma Area de Urbanizacio Especial, onde est4 localizado o pier
e o Ferry-Boat da cidade.

A 4rea ocupada pelo TEBAR faz parte da Bacia Centro, que possui uma area de
aproximadamente 17,24 Km” e possui 13 canais. De acordo com o mapa o Terminal é
atravessado por um coérrego no sentido de oeste para leste. A vegetacdo herbacea ¢
predominante nas regides ainda ndo ocupadas o entorno do Terminal. Nas proximidades
do Terminal a orla maritima ¢ utilizada para pesca de lazer e turismo sendo que existem
duas regides de mangue a cerca de 2 km ao sul da Gleba D.

No entorno do Terminal, principalmente ao sul e a leste, encontram-se dispostos
centros esportivos e de lazer, escolas de 1° e 2° graus, creches, posto de correio, pracas
publicas e centros de lazer e cultura (teatro, museu, biblioteca, videoteca). Além disto,
junto ao centro histérico e urbano, situado a leste do terminal existem unidades de
servigos de saude e meio ambiente: um hospital de clinicas, centro odontoldgico, posto
de saude, pronto socorro, posto da vigilancia sanitaria, corpo de bombeiros, policia
militar, defesa civil, policia federal, policia naval e guarda ambiental.

Estudo do Meio-Fisico

O Terminal de Aquaviario de Sdo Sebastido ocupa uma area entre a zona de praias
do canal de Sao Sebastido e os desniveis topograficos da Serra do Mar. A configuracdo
plana da area do Terminal, que confronta a irregularidade topografica das adjacéncias
sugere que antes da construc¢do dos tanques e prédios foram efetuados cortes e aterros no
terreno. Os resultados obtidos pela Brain Tecnologia (2004) sugerem que o aterro tenha
sido construido sobre as coberturas superficiais e também sobre o embasamento rochoso
composto por granito-gnaisses, de modo que a espessura do aterro varia entre zero e 4,0
metros e a espessura da camada detritica varia entre zero e 8,0 metros. A cobertura
superficial € constituida por coluvio, que ¢é representado por blocos de rocha suportados
por uma matriz areno-argilosa, e também por sedimentos marinhos (areia contendo
fragmentos de conchas), encontrados especialmente na Gleba A.

Nos resultados obtidos pela Brain (2004) com o uso de Tomografia Elétrica nota-
se que nas Glebas a cobertura detritica apresenta valores de resistividade elétrica
diferenciados do embasamento rochoso e associadas a esta cobertura ocorrem zonas
anomalas (chamadas anomalias elétricas) que apresentam valores elevados de
resistividade que podem ser atribuidas a presenca de hidrocarbonetos no solo, blocos e
matacdes de rocha, por¢des arenosas ou com maior porosidade e, principalmente, a
presenca de ar nos intersticios do solo. Enquanto isto, na area do Outeiro as zonas de

24



anomalias elétricas sdo atribuidas a valores muito baixos de resistividade elétrica,
contrastando como o embasamento rochoso, que apresenta resistividade
significativamente elevada. Um mapa contendo as anomalias elétricas serd mostrado
mais adiante (Figura 10), ja que estes resultados foram utilizados para a locacdo das
sondagens no solo.

Em termos hidréulicos, a partir do contexto geologico puderam ser discernidas
duas unidades aqiiiferas: o aqiiifero poroso e livre desenvolvido sobre a cobertura
detritica, que foi melhor caracterizado no diagndstico preliminar por sofrer maior
influéncia das atividades do Terminal; e o aqiliifero fraturado desenvolvido no
embasamento rochoso. A Figura 7 mostra o mapa potenciométrico obtido por
interpolagdo linear das cargas hidraulicas medidas nos pocos instalados, as setas indicam
as dire¢des preferenciais do fluxo. A condutividade hidrdulica (¢ a propriedade do solo
em conduzir a agua, utilizada no célculo da velocidade do fluxo da dgua subterranea)
varia entre 1,02)(10'4 ¢ 9,60x107, caracteristica de terrenos constituidos por areias finas e
areias com siltes. A maior velocidade do fluxo (11,5 m/ano) encontrada na Gleba A, foi
calculada pelas formulas de célculo de vazdo e da Lei de Darcy considerando porosidade
efetiva de 21% (areias finas). Outros resultados do diagndstico realizado pela Brain
indicam que a agua subterrdnea ¢ salobra, levemente alcalina e que predominam
condi¢des oxidantes na maior parte do Terminal, com excecdo da Gleba D, onde as
condicdes sao redutoras.

As condi¢des meteoroldgicas em Sdo Sebastido sdo, de modo geral, estaveis.
Contudo, fortes ventos, correntes, chuvas e frentes frias sdo comuns na regido,
principalmente no outono e inverno. Os ventos nesta area sdo imprevisiveis com
antecedéncia de poucas horas. A predominancia dos ventos ¢ de sudoeste e noroeste,
quando atingem valores significativos, especialmente no outono e inverno. Precipitagao
média anual ¢ de 2.000 mm. A pressdo atmosférica mantém-se normalmente a 1.013
mbar ao nivel do mar. A umidade relativa do ar durante a maior parte do ano ¢ elevada,
freqiientemente excedendo 85% e a temperatura local varia de 15°C em julho e 30°C em
janeiro. A amplitude da maré no porto de Sdo Sebastido varia entre 0,20 metro na baixa-
mar a 1,5 metro na preamar. As dguas correm ora no sentido norte do canal, ora no
sentido sul, com caracteristicas de escoamento permanente, como se fosse um rio,
seguindo a orientacdo dada pelo canal. As correntes sdo irregulares, mas normalmente
seguem a direcdo do vento. No canal de Sao Sebastido ndo sdo observadas ondas que
possam afetar as manobras de navios, mesmo de pequeno porte, mas apenas ondas de
vento, que afetam somente movimentos de pequenas embarcacdes.

Classificagao 1

Como as informacgdes obtidas na Avaliagdo Preliminar foram suficientes para
confirmar uma suspeita de contaminagdo a area do Terminal Almirante Barroso foi
classificada como Area Potencialmente Contaminada (AP), devendo ser cumprida a
Investigacao Confirmatoria.
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5.4 Investigacio Confirmatdria

Plano de Amostragem

As informagdes recolhidas at¢é o momento ndo foram suficientemente boas para
definir uma hipotese de distribui¢do dos contaminantes na area e direcionar o plano de
amostragem. Portanto, para determinar a Estratégia de Amostragem foram utilizados os
resultados da investigagdo ambiental (BRAIN, 2004) que usou métodos geofisicos,
técnicas GPR - Ground Penetrating Radar e Tomografia Elétrica. Estes resultados
mostraram que a distribui¢do espacial das anomalias de resistividade elétrica na area do
TEBAR aconteceu de forma homogénea, justificando o raciocinio empregado na escolha
da Estratégia 2 para a definicdo do Plano de Amostragem, conforme pode ser visto na
Figura 8. O quadro da Figura 9 além de fornecer a descricdo das estratégias e a
metodologia para determinacdo do nimero de amostras que devem ser coletadas na
investigacdo, mostra que a Estratégia 2 pode acontecer para duas situacdes distintas,
sendo que, no caso de a Estratégia de Amostragem ter sido definida pelo uso de métodos
geofisicos ¢ adequado o emprego da Situagdo B.
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IEstratégias de amostragem de solo e/ou égua subterrdnea na investigagéo confirmatdria)

Estrategia 1

Distribuicéo dos pontos de amostragem em planta.

Dividir a area suspeita em lotes de no maximo 500 mZ.

Numero de pontos de amostragem: 15 por lote.

Numero de amostras: 1 amostra composta por lote.

Profundidade de amostragem: de acordo com o bem a proteger e as caracteristicas do contaminante.

Estratégia 2)
Situagdo A: A drea possui boa qualidade de informacdes levantadas na avaliacio preliminar

Distribuicao dos pontos de amostragem em planta.

Dividir a area suspeita em 2 subareas, de acordo com a hipétese de distribuicio da contaminacao, em:
Setor | — subarea com peguena probabilidade de estar contaminada. Setor Il — subarea com grande
probabilidade de estar contaminada

Dividir o Setor Il em lotes de no maximo 500 m.

Numero de pontos de amostragem: 6 por lote.

Numero de amostras: 1 amostra composta por lote.

Profundidade de amostragem: de acordo com o bem a proteger e as caracteristicas do contaminante.

Situacdo B:)Hipdtese de distribuicéo definida pela aplicacdo de métodos geofisicos efou de screening
ou pelos resultados obtidos nas analise de amostras coletadas. utilizando-se a estratéegia 1.

Distribuicéo dos pontos de amostragem em planta

Dividir a area suspeita em 2 subareas, de acordo com a hipétese de distribuicdo da contaminacaoc, em:
Setor | — subédrea onde ndo foram detectadas anomalias ou concentracdes elevadas. Setor Il — sub-
area onde foram detectadas anomalias ou concentracées elevadas.

Dividir o Setor Il em lotes de no maximo 500 m?.

Numero de pontos de amostragem: 6 por lote.

Numero de amostras: 1 amostra composta por lote.

Profundidade de amostragem de acordo com o bem a proteger e as caracteristicas do contaminante.

Estratégia 3

Hipétese de distribuicdo definida pela aplicacdo de métodos geofisicos efou de screening ou pelos
resultados obtidos nas analises de amostras coletadas, utilizando-se a estrategia 1.

Distribuicao dos pontos de amostragem em planta.

Nos lotes até 500 m”, onde foram detectadas concentracdes elevadas ou onde foram detectadas
anomalias.

Numero de pontos de amostragem: 6 por provavel fonte identificada

Numero de amostras: 6 amostras por provavel fonte identificada.

Profundidade de amostragem: deve ser amostrada toda a zona n&o saturada ou até o ponto em que
nao seja mais verificado indicios de contaminacao. A amostra sera coletada no ponto do perfil onde foi
verificada a maior concentracéo do contaminante.

Estratégia 4
A area possui boa gualidade de informacdes levantadas na avaliacdo preliminar.

Distribuicéo dos pontos de amostragem em planta.

Numero de pontos de amostragem: 4 por fonte de contaminacéo identificada.

Numero de amostras: 4 amostras simples.

Profundidade de amostragem: deve ser amostrada toda a zona néo saturada ou até o ponto em que
nao seja mais verificado indicios de contaminacao. A amostra sera coletada no ponto do perfil onde foi
verificada a maior concentracdo do contaminante.

Fonte: CETESB, 2001

Subterraneas na Investigacdo Confirmatdria

Figura 9 — Quadro Descritivo das Estratégias de Amostragem de Solos e/ou Aguas
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A Tabela 1 mostra a area de cada Gleba onde foram encontradas anomalias de
resistividade elétrica, o niimero de lotes amostrais (obtidos pela divisdo da area das
anomalias em lotes de 500 m?), o namero de pontos amostrais recomendados (seis para
cada lote); o nimero de amostras recomendadas (uma amostra composta para cada lote);
também mostra a quantidade de sondagens realizadas em campo e amostras analisadas.
O niimero de amostras difere do nimero de sondagens, pois também foi investigado o
plano vertical, as amostras de solo foram coletadas em intervalos de 0,5 m entre as
profundidades 0,0 e 4,0 metros, a maior parte das sondagens foi investigada até a
profundidade de 2,0 metros. O mapa da Figura 10 mostra a distribuicdo das sondagens e
pogos de monitoramento no plano horizontal. Foram coletadas, em campanha unica,
amostras de solo e de dgua subterranea, pois é nestes meios que ha maior possibilidade
de concentragdo de metais e hidrocarbonetos, contaminantes relacionados aos
derramamentos de petroleo e derivados.

Tabela 1 — Pontos de Amostragem e Amostras, Recomendadas e Realizadas em Campo

Arealde Estratégia 2 Realizadas
: 2| N°Lotes pontos amostras amostras
anomalias(m®) amostrais | compostas sondagens simples
Gleba A 38.238 76 459 76 172 573
Gleba C 21.062 42 253 42 124 370
Gleba D 42.963 86 516 86 95 290
Outeiro 312 1 4 1 27 117
Total 102.575 205 1.231 205 418 1.350
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Coleta e Analise das Amostras

Todo o processo de coleta e andlise das amostras de solo e dgua subterranea foi
executado conforme os protocolos da empresa Analytical Solutions S/A. A relagdo dos
compostos de interesse, cujas concentracdes no solo e na dgua foram analisadas, foi
definida em fun¢ao da toxicidade e mobilidade; enfim, esta relagdo pode ser conferida
nas Tabelas 2 e 3, que mostram também os valores orientadores para os metais e
hidrocarbonetos no solo ¢ agua subterranea.

Comparagdo dos Resultados

Para interpretacdo dos resultados foram considerados, prioritariamente, os Valores
de Intervengdo, para o cenario Area Industrial, da lista de Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterraneas do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001); para os
compostos ndo presentes nesta relacdo foram consultados os Valores de Intervencao da
“Lista Holandesa” elaborada pelo Ministério de Habita¢do, Planejamento ¢ Meio
Ambiente da Holanda, considerando, tanto para agua subterranea como para solo, um
teor de argila de 25% e 10% de matéria organica; também foi consultada a lista de
“Metas de Remediacdo Preliminares” (Preliminary Remediation Goals) adotada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, a USEPA (United States
Environmental Protection Agency). Dentre os valores destas duas tltimas listas foi
atribuida prioridade ao valor mais restritivo, veja as Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Valores Orientadores para Metais e Hidrocarbonetos no Solo

VALORES ORIENTADORES PARA SOLO

CETESB (2001)

Lista Holandesa

EPA (2002)

COMPOSTOS ORGANICOS E METAIS DE Intervengao-Area (RIVM, 1994) Contato Direto -
INTERESSE - Teor de argila 25%| .
Industrial Area Industrial
e M.O. =10%
TPH (mg/kg) - 5.000,0 -
HPA Total (mg/Kg) - 40,0 -
Naftaleno 90,0 - 190,0
Acenaftileno - - -
H Acenafteno - - 29.000,0
| Fluoreno - - 26.000,0
D Fenantreno - - -
R Antraceno - - 100.000,0
o Fluoranteno - - 22.000,0
c HPA Pireno - - 29.000,0
A (mg/kg) Benzo(a)Antraceno - - 2,1
R Criseno - - 210,0
B Benzo(b)Fluoranteno - - 2,1
o Benzo(k)Fluoranteno - - 21,0
N Benzo(a)Pireno - - 0,2
E Ideno(123-CD)Pireno - - 2,1
T Dibenzo(a,h)Antraceno - - 0,2
o Benzo(ghi)Perileno - - -
s Benzeno 3,0 1,0 1,3
Tolueno 140,0 130,0 520,0
BTEX Etilbenzeno - 50,0 20,0
(mg/kg) meta,para-Xileno - - -
orto-Xileno - - -
Xilenos totais 15,0 25,0 420,0
Arsénio 100,0 55,0 260,0
Bario 700,0 625,0 67.000,0
Cadmio 40,0 12,0 450,0
Cromo 1000,0 380,0 450,0
Cobre 700,0 190,0 41.000,0
METAIS Ferro - - 100.000,0
(mg/kg) Mercurio 25,0 10,0 310,0
Manganés - - 19.000,0
Niquel 300,0 210,0 20.000,0
Chumbo 1200,0 530,0 750,0
Vanadio - - 7.200,0
Zinco 1500,0 720,0 100.000,0
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Tabela 3 — Valores Orientadores para Metais e Hidrocarbonetos na Agua Subterrinea

VALORES ORIENTADORES PARA AGUA SUBTERRANEA
Lista Holandesa
COMPOSTOS ORGANICOS E METAIS DE CETESB~(20,O1) (RIVM, 1994) EPA (20.02)
INTERESSE Intervencao-Area | 1. e argila 259%| Contato Direto -
Industrial Area Industrial
e M.O. =10%
TPH (ug/L) - 600 -
Naftaleno 100 70 6,2
Acenaftileno - - -
Acenafteno - - 370
H Fluoreno - - 240
| Fenantreno - 5 -
D Antraceno - 5 1800
R Fluoranteno - 1 1500
O HPA Pireno - - 180
C (ng/L) Benzo(a)Antraceno - 0,5 0,092
A Criseno - 0,05 9,2
R Benzo(b)Fluoranteno - - 0,092
B Benzo(k)Fluoranteno - 0,05 0,92
0] Benzo(a)Pireno - 0,05 0,0092
N Ideno(123-CD)Pireno - 0,05 0,092
E Dibenzo(a,h)Antraceno - - 0,0092
T Benzo(ghi)Perileno - 0,05 -
0] Benzeno 5 30 0,34
S Tolueno 170 1000 720
BTEX Etilbenzeno - 150 2,9
(ug/L) meta,para-Xileno - - -
orto-Xileno - - -
Xilenos totais 300 70 210
Arsénio 0,01 0,06 -
Bario 0,7 0,625 2,6
Cadmio 0,005 0,006 0,018
Cromo 0,05 0,03 0,11
Cobre 2 0,075 1,5
Ferro 0,3 - 11
METAIS (mg/L) Mercurio 0,001 0,0003 0,011
Manganés 0,1 - 0,88
Niquel 0,05 0,075 0,73
Chumbo 0,01 0,075 -
Vanadio - - 0,26
Zinco 5 0,8 11
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O mapa da Figura 10 mostra a distribuicdo das amostras de solo e aguas
subterraneas que ultrapassaram os valores orientadores para metais e hidrocarbonetos na
area do Terminal Maritimo Almirante Barroso.

Os principais resultados obtidos a partir da investigagdo geoquimica estdo
sintetizados na Tabela 4, da qual foi gerado o grafico da Figura 11. Do modo como estdo
dispostas as sondagens ainda ndo ¢ possivel definir uma fonte de contaminagdo, nem por
hidrocarbonetos, nem por metais, alids, este € o objetivo da Investigacdo Detalhada. No
entanto, podem ser formuladas algumas hipoteses sobre a presenca dos contaminantes na
area, conforme descrito a seguir.

Tabela 4 — Principais Resultados da Investigagdo Confirmatoria

Gleba A Gleba C Gleba D Outeiro Qtidade | (%) do
SONDAGENS Qtidade| (%) |Qtidade| (%) |Qtidade| (%) |Qtidade| (%) total total
Sondagens 172 411 124 29,7 95 22,7 27 6,5 418 100,0
SDs C > VO 23 28,4 10 12,3 22 27,2 26 32,1 81 19,4
SDs C <VO 149 44,2 114 33,8 73 21,7 1 0,3 337 80,6
Residuos oleosos 12 34,3 6 17,1 5 14,3 12 34,3 35 8,4
Metais 1 71 0 0,0 2 14,3 11 78,6 14 3,3
HPA 13 22,0 19 32,2 8 13,6 19 32,2 59 14,1
HPA total 3 30,0 1 10,0 1 10,0 5 50,0 10 2,4
TPH 10 27,8 5 13,9 3 8,3 18 50,0 36 8,6
BTEX 6 75,0 1 12,5 1 12,5 0 0,0 8 1,9
Legenda:

SDs C > VO: sondagens onde a Concentragdo de algum contaminante de interesse ultrapassou o Valor Orientador, em algum dos niveis amostrados;

SDs C < VO: sondagens onde as Concentragdes dos contaminantes de interesse ndo atingiu o Valor Orientador, em algum dos niveis amostrados;

Residuos oleosos: sondagens onde foi visualmente verificada a presenga de residuo oleoso;
Metais: sondagens onde algum metal ultrapassou o Valor Orientador, em algum dos niveis amostrados;

HPA: sondagens onde algum Hidrocarboneto Policiclico Aromatico ultrapassou individualmente o Valor Orientador, em algum dos niveis amostrados;
HPA total: sondagens onde a soma dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos ( naftaleno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, benzo(a)antraceno,

criseno, benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, ideno(1,2,3-cd)pireno) ultrapassou o Valor Orientador, em algum dos niveis amostrados;

TPH: SD onde a soma dos Hidrocarbonetos Totais de Petréleo ultrapassou o Valore Orientador, em algum dos niveis amostrados;

BTEX: sondagens onde pelo menos um dos compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos) ultrapassou o Valor Orientador, am algum dos
niveis amostrados.
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Figura 11 — Grafico dos Resultados da Investigacdo Confirmatdria

Nas Glebas a presenca de metais no solo ndo ¢ significativa, sendo que houve
ocorréncia de apenas trés incidéncias nao concentradas na mesma regiao; ao contrario do
Outeiro, onde a area ¢ relativamente menor e estdo concentradas 14 sondagens onde ha
presenca de metais acima dos valores orientadores.

Os resultados também mostram que, de todas as sondagens apenas oito (2%)
indicaram concentragdes de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) acima dos
valores orientadores, seis localizadas em trés diques da Gleba A, um na Gleba C e um na
Gleba D; enquanto 59 (14%) apresentaram algum HPA (hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos); este dado sugere que, em geral, a contamina¢do por hidrocarbonetos no
solo ¢ antiga, visto que os compostos BTEX sdo os mais soluveis e biologicamente
degradéveis, portanto, sdo os primeiros compostos a ter suas concentracdes reduzidas.
Por outro lado, sugerem também que os proximos monitoramentos € a investigacao
detalhada sejam mais minuciosos nos locais que apontaram a presenca de BTEX. Vale a
pena chamar a atengdo para a auséncia de compostos BTEX na area do Outeiro,
confirmando que o histérico de disposicao de residuos oleosos no local ¢ antigo.

A investigagdo hidroquimica indicou que todas as amostras de agua analisadas
apresentaram metais em concentragdes acima dos valores orientadores. Como nao foram
instalados pogos de monitoramento fora dos limites do Terminal entende-se que seria

36



precipitado sugerir qualquer hipdtese para justificar a presenca de metais em agua sem
conhecer os valores de background, ou seja, as concentracdes originalmente existentes
na area. A investigacdo hidroquimica (analises fisico-quimicas de amostras de agua)
também indicou a presenca de TPH (hidrocarbonetos totais de petroleo) num poco de
monitoramento locado no centro da Gleba A. Nao foram coletadas outras amostras nem
de solo nem de agua subterrdnea num raio de aproximadamente 35 metros, o que
dificulta qualquer hipodtese de justificativa para esta ocorréncia e enfatiza a necessidade
de pelo menos mais um monitoramento antes da investiga¢ao detalhada.

Os resultados da Investigagdo Confirmatéria também permitem questionar a
eficiéncia da utilizacdo de métodos geofisicos para a definicdo da estratégia de locacao
das sondagens para investigacdo geoquimica. Isto pode ser conferido analisando os
dados compilados na Tabela 5 e Figura 12, ou seja, das 418 sondagens realizadas, 348
(83%) foram locadas em zonas que apresentaram anomalias de resistividade elétrica e 70
(17%) delas foram locadas usando critérios de campo e inspecdo visual. No entanto,
apresentaram concentragcdes acima dos valores orientadores apenas 20% das amostras
coletadas em zonas andmalas e 19% das amostras coletadas em zonas ndo andmalas.

Tabela 5 — Locagao das Sondagens na Investigagdo Confirmatoria

Gleba A Gleba C Gleba D Outeiro Qtidade | (%) do

SONDAGENS Qtidade| (%) |Qtidade| (%) |[Qtidade| (%) [Qtidade| (%) total total
Sondagens (SD) 172 41,1 124 29,7 95 22,7 27 6,5 418 100,0
sobre anomalias 148 42,5 108 31,0 69 19,8 23 6,6 348 83,3
sobre anom. C > VO 18 26,5 9 13,2 18 26,5 23 33,8 68 16,3
sobre anom. C < VO 130 46,4 99 35,4 51 18,2 0 0,0 280 67,0
fora de anomalias 24 34,3 16 22,9 26 37,1 4 5,7 70 16,7
fora anom. C >VO 5 38,5 1 7,7 4 30,8 3 23,1 13 3.1
fora anom. C < VO 19 33,3 15 26,3 22 38,6 1 1,8 57 13,6
Legenda:

sobre anom. C >VO: SD localizadas sobre anomalias elétricas onde pelo menos um contaminante ultrapassou o Valor Orientador;
sobre anom. C < VO: SD localizadas sobre anomalias elétricas onde nenhum dos contaminante atingiu o Valor Orientador;

fora anom. C >VO: SD localizadas fora de anomalias elétricas onde pelo menos um contaminante ultrapassou o Valor Orientador;
fora anom. C < VO: SD localizadas fora de anomalias elétricas onde nennhum contaminante atingiu o Valor Orientador.
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Figura 12 — Grafico da Localizagao das Sondagens na Investigacdo Confirmatoria

Alguns fatores podem influenciar negativamente na precisdo dos métodos
geofisicos utilizados, GPR ¢ tomografia elétrica, para a deteccdo de compostos
organicos derivados de petroleo: a presenca de rocha e matacdes, objetos metalicos a
saturagdo do solo com agua e, até mesmo, a presenca de hidrocarbonetos em avancado
estagio de degradagdo, ou intemperizados. Uma alternativa para auxiliar na escolha da
estratégia de amostragem ¢ o uso de cromatodgrafos a gas portateis para analisar
compostos organicos volateis (VOC), que possuem baixas constantes da Lei de Henry, o
caso dos BTEX. Convém lembrar que no caso de contaminagdes antigas, 0s compostos
BTEX, podem ndo estar mais presentes em concentragdes detectaveis, pois sdo

degradados prioritariamente em relacdo aos demais hidrocarbonetos de petréleo.

Classificagdo 2

Depois da comparagdo entre os resultados da investigacdo geoquimica com as
listas de valores orientadores, a 4rea do Terminal pdde ser classificada como Area
Contaminada (AC), indicando a necessidade de se avangar para o Processo de
Remediacio de Areas Contaminadas.
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5.5 Proximas Etapas para o Gerenciamento

Com a confirma¢do da Contaminagdo estd encerrado o Processo de Investigacdo
de Areas contaminadas, o Processo seguinte, de Remediacdo da Area Contaminada,
inicia-se com a Investigacdo Detalhada seguida pela Avaliagdo de Risco.O proprio
Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas sugere que estas duas etapas sejam
realizadas em paralelo ja que o emprego de modelos matematicos para o calculo do risco
exige certa especificidade dos dados de campo que pode ser melhor alcangada se a
Investigacdo Detalhada for direcionada pela Avaliagdo de Risco.

No caso do Terminal Maritimo Almirante Barroso recomenda-se que seja
realizada pelo menos mais uma campanha de amostragem do solo e da agua subterranea
antes de iniciar a aquisicdo de dados para a investigacdo detalhada, em virtude da
ocorréncia de eventos isolados, como a presenca de metais acima dos valores
orientadores em apenas trés amostras de solo na area ocupada pelas Glebas. Também ¢
recomendada a instalacdo de pocos de monitoramento além dos limites do Terminal,
bem como na regido do Outeiro, a montante (considerando o sentido do fluxo da agua
subterranea) para que possam ser determinados os valores de background
(caracteristicos do solo da area), principalmente no que diz respeito a metais dissolvidos
em agua e a jusante para delimitar a extensdo de uma possivel pluma de contaminantes.
Pelos mesmos motivos, ¢ também para que se possa delimitar uma possivel fonte de
contaminag¢do, sdo recomendadas sondagens a trado mecanico para coleta e andlise de
amostras de solo fora da area do Terminal.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho abordou as quatro etapas do Processo de Identificacdo de Areas
Contaminadas da metodologia de analise de risco intitulada Gerenciamento de Areas
Contaminadas, desenvolvida pela Companhia de Tecnologia de Saneamento do Estado
de Sao Paulo, a CETESB, e publicada no Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas; foi realizado no Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido, o maior terminal
da América Latina, especializado no recebimento, armazenagem e embarque de petroleo
e derivados.

Merece atencao o fato de a referida metodologia propor que o gerenciamento de
uma 4rea contaminada seja trabalhado de forma seqiiencial, por exemplo, se na
Avaliagdo Preliminar de uma area o estudo histérico for realizado com esmero e indicar
a ocorréncia de incidentes em locais especificos dentro da area potencialmente
contaminada, a investigacao confirmatoria serd mais proveitosa se for direcionada para a
regido apontada. O mesmo fato também torna imprescindivel a cooperacdo entre as
partes interessadas, por exemplo, a empresa privada, o 6rgado ambiental responsavel, e
principalmente as partes responsaveis pelos diagndsticos de campo e laboratorio, com
vias a agilizar a troca de informagdes.

Mais especificamente, para o Terminal de Sdo Sebastido nota-se que devido a
inexisténcia de investigagdes ambientais anteriores, historico de incidentes e
informagdes sobre a evolucdo da ocupacdo do solo na 4rea do Terminal, a locacdo das
sondagens para amostragem de solo na investigacdo confirmatdéria baseou-se na
investigacdo geofisica. Esta, por sua vez, pode sofrer interferéncia de objetos metélicos,
saturagdo do solo e até mesmo de compostos organicos intemperizados; uma alternativa
auxiliar para a locagdo de pontos de coleta de amostra com o objetivo de confirmar ou
ndo uma contaminagdo ¢ o emprego de equipamentos portateis de cromatografia a gas
para a detec¢do de compostos organicos volateis, como os BTEX.

Os resultados da Investigacdo Confirmatéria indicam que o Terminal Aquavidrio
de Sdo Scbastiio encerra o Processo de Identificacdo de Areas Contaminadas
classificado com Area Contaminada. As investigagdes geoquimica e hidroquimica
apontam para o fato de que ndo ha presenca significativa de metais no solo nem
hidrocarbonetos em 4agua. Principalmente pelo fato de ndo apresentarem compostos
BTEX, as andlises geoquimicas fomentam o historico de disposicao de residuos na area
do Outeiro. As demais hipoteses sobre a presenga de metais em agua deverdo ser
investigadas nas proximas etapas do gerenciamento.

Em continuidade a este trabalho estd prevista a apresentagdo dos resultados
obtidos no Processo de Identificagio de Areas Contaminadas tanto para a empresa
Petroleo Brasileiro S/A (Petrobras), a qual pertence o Terminal Maritimo Almirante
Barroso, quanto para o oOrgdo ambiental competente, a CETESB. Posteriormente,
deverdo ser executadas as etapas do Processo de Remediagio de Areas Contaminadas.
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8. ANEXO

MAPAS DO MUNICIPIO DE SAO SEBASTIAO - PLANO DIRETOR 1997:

Mapa de Condicionantes do Desenvolvimento

Mapa de Equipamentos Sociais

Mapa de Infra Estrutura

Mapa de Proposigoes Espaciais

Mapa Base de Situag¢do / Dados Gerais / Inser¢do Regional
Mapa de Subdivisoes Espaciais

NS RN~

Mapa de Uso e Ocupacdo do Territorio

42



43

[ drkmn o % 50 MUNICIPIG DE SA0 SEBASTIZG
PLANG DIRETGR 1887
m == poame

CR :: 3 7 0 MAPA DE CONDICTONANTES DQ DESENVOLVIMENTO
PONTA
LD CRUFERIRO LEGENDA

% — PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO MAR (FONTE
MACROZONEAMENTO DU LITORAL NORTE):

%7 AREA DE TOMBAMENTCO (FONTE: MACROZONEAMENTC
0o LITORAL NORTE

AREAR TOMBADAS DO PATRINONIO HISTORICD (FONTE : SECTUR})

-
N - AREAS TOMPADAS NIVEL ESTADUAL SUJEITAS AD

DEUCRETO- LEI ESTADUAL N 740 DE 15/0871969
F DECRETOQ ESTADUAL N 13428/78  (CONDEPHAAT)

‘ ~ AREAS TOMBADAS A NIVEL MUNICIPAL (CAP. CAICARAS)

FRAI DO SUJEITAS 4 LE] MUNICIPAL N 943/34

PORTL CRANDE

. - SITIOS ARQUEOLOGICOS (FONTE ARQUIVG HISTORICO)

— SISTEMA VIARIQ FPRINCIPAL

’?’ 3 %:‘ 8 AREAS DE RISCQ (FONTE INST. GEOLOGICH S.P.)

[ - Bamo risco 4 MOV, DE MASSA

o v,
WTE MEDIQ RISCO A MOV, DE MASCSA

BARRIS - ALTG RISCO A MOV, DE MASSA

— MUITQ ALTC RISTG A MOV DE MASS

— RAIXCH RISCO A INUNDACAC

L4

— MERIO RISECO A INUNDACAD

— ALTG RISCO A INUNDACUG

— MUITO ALTO RISCD A INUNBACAD

QAT

»

- ERANDE DECLIVIDADE D4 SERR4 DE BOISSUCANCA

RUAS

PRATA D

VARADOURO

- LIMITE DE MUNICIPIO

. LINAA COSTEIRA

7366 .

CURVAS DE NIVEL

FONTA DO ARACA OU DA ijm”""
ARARRA LidFA DUTOS DA PETROBRAS

)
ESCALA i 50 000
LINHAS DE TRANSMISSA®Q
I I FONTE: 1308, CARrA %50 000 FULIAS: CIRIATITLL S50
SEBATTIA0. P 1 CG 06 FLPACAIO, AARESIMT ¥ SALETORILIS

& 0.5 1 2 3 4 I £ LTV TNIITGS SEROPGIOGRANETRICSS 04 R4SE TER-




o

PolfiTar

MORRD DO OUTEIRD

i,

L
-
L/
BATR 4
STERTA

RHRATA

BAIRBD DO =N

A AT A
FPORTA O ANBE e

FRAFA DO ™y
VARADOURD

=
) 370

FONTY

Do CRUZEIRQ
PRAIA BESERTY

AN DE

7368

TERMINA IRANTE

ERRY-BQAT

7366

BAIRR( DE

T MATANTIIALTHS

ESCALA 1 : 50 000

a 0.5 1

FONTA DO ARA
BARRY LINFP4

4 O 04

o

MUNICIPIO DE SAQ SEBASTIZO
FPLANQ DIRETOR 1897
EFQUIPAMENTOS SOCTALY

LEGENDA

ERUCACAD

A — ESCOLA MUNICIPAL ED. INFANWTIL

B - ESCOLA MUNICIFAL DE 1 GRAU

C — ESCOL4 ESTADUAL DE 7 CRAU

ES00LA RSTADUAL DR 1 F 2 CRAUE

ESCOLA PARTICULAR DE ED. INFANTIL

ESCOLA PARTICULAR ED. INFANTIL T F 2 GRAUS
EICDLA TRONICA FROFISSIONALIZANTE

CRECHES

A SAUDE

— POSTO DE S4UDE

— UNIDARE MISTA

- VIGILANCIA SANITARIA

— PRONTG SOCORRO

— HQSPITAL DAS CLINICAS

— UNIDADE ATEND. MEBICINA TRAR. — UMET
- CENTRO DDONTOLOCIOD

BN )
[

'EGURANCA PUBLICA

POLICIA MILITAR

POLICIA MILITAR FLORESTAL E DE MANANCIAIS
CORPO DE BOMBEIROZ

DEFESA CIVIL

POLICIA FEDERAL

POLICTA NAVAL

GUARDA AMEIENTAL

PCOLICIA CIVIL - DELEGACIA

POLICIA MILITAR RODOVIARIA

SEoNRDAanhy kWb Yo me

CORREI

ENTIDADES FILANTROFICAS

A — ASSOCIACAD ANTI-ALCOLICA DO ESTADC

B - APAE-ASS. PAIZ E AMICOS EXCEP. S.SEBASTIAG

C — APAMI-ASS.FROTECAG MATERNIDADE E INFANCIA

I - ASSOCIACAQ SEBASTIANENSE IDE PROMGOCAQ S0CIAL
E - ASILO-S0C.5A0 VICENTE DE PAULA

F — CAS4 CRIANCA E ADOLESCENTE SAQ SEBASTIAG
& — CRECHE DONA LAURINDA

H — IRMANDADE DE SANTA CASA CORACAQ DE JESUS

I - PROMOCAD SOCIAL SANTA CLARA

CULTURA

A — NUSEU DE ARTE SACRA

B — TEATRC (SINDIFETRQ)

C - BIBLIOTECA/VIDEOTECA MUNICIPAL

D - ESPACD CULTURAL - ADRIANA VASQUES FERNANDES
E - BOCIEGARE CIVIL-540 SEBASTIAD TEM ALMA
F - FUNDAMAR

¢ - ESPACO CULTURAL BACARIRA

H — OFICINAS CULTURAIS DA SECTUR

i} — ESPACQ CULTURAL AGNELC RIBEIRG DQF SANTOZ
o — ARQUIVO HISTORICO PMIS

| ESPORTE /LAZER E RECREACAD

A — QUADRA FPOLIESPORTIVA
B — GINASIO DE ESPORTES
C — AREA DE LAZER

D - CENTRO ESPORTIVO

£ - CENTRO COMUNITARIG
F - PRACA B VELA

RUAS

RODOVIAS

T LIMITE DE MUNICIPIO

e LINHA COSTEIRA
DUTOS DA PETROBRAS

LINHAS DE TRANSMISSAOD DE ENERCIA ELETRICA

TEBAR

44




MOgRO od| OUTEIRO

——

ﬂ-a‘ﬁ‘ / Pafa‘m »
/ ;7870
CEIRO
AT
IR
RRAIA »

FR4id4 Do
FPORTO GRANDE

e

N

7368

L NTE
RAOS

T

7366

N

ESCALA

BAIRRC m\
aARAAITERA4AOd =

50 000

a 0.5 1

¢ FONTA DR ARACA Ofr [
BARAY LIMPA

[
3 4 bm

LAV

MUNICIPIO DE SAQ SEBRASTIZO
PLANOQ DIRETOR 71987

INFRA ESTRUTURA
LEGENDA

TRANSPORTE
QNIBUS — LINHA TRONCO

ONIBUS — LINHA DBIRETA
ONFBUS — LINHA CIRCULAR

A 7ERMINAL RoDOVIARIO
& FIER

HELIFORTO

SANEAMENTCO BASICG ADUTORA
1 BARRACENM B CAPTACACD DE ACUA (NOVA}

20 CAIXA DE PASSAGEN
K) CAIXA DE AREIA
RESERVATORIO ALTO
@ RESERVATORIO DE DISTRIBUICAD

@ RESERVATORIQ DE RECALQUE

@ RESERVATORIC SEMI-ENTERRADO

8) ET4

G ¢ ESTACAQ PRESSURIZADORA

SFS‘T‘EMA DF ABASTECIMENTO

ENERGIA ELETRICA

ALT4 TENSAD
. SUBESTACCES EXISTENTES
D SUBESTACOES A IMFLANTAR

RESIDUOS SOLIDOS
ATERRO CONTROLADC

O COLETA SELETIVA DE LIX0Q (POSTG FiXg)
@ COLETA SELETIVA DE LiX¢ (POSTO MOVEL]
@ COLETA SELETIVA DE LIXO (ESCOLAS)

ARMAZENAGEMN DE SUCATA
. LIMITE DE MUNICIPIO
< LINHA COSTEIRA

T RIDS

FEBAR

—— R4S

DUTAS Od PETROBRAS

45




L
e

%

o

iy

7

’r'?f//{///é 7

ok

| FONTTH

PRATA DY
PORTO R

4

PRAIA DG
VARADOURO —

—
M

=

S,

ESCALA i

=

50 000

a 0.5 1

i ;Ilil ‘I T }

= PONTA DO ARACA OU
BARRA LiNF4

3 4 km

14

370

EEIRO
RTA

HNDE

7368

RANTE

RROE

AT

73606

MUNICIPIO DE SAOQ SEBASTIAO
FPLANG DIRETOR 713887
PROPOSICOES ESPACIAIS

E CRANDES CONDICIONAMENTOS (PARQUE)

AREA DE PROTECAO AMBIENTAL/ANTROPOLUGICA
AREA DE PROTE(CAG A MANANCIAIS

AREA DE TRATAMENTO ESFECIAL
(MONTAO DE TRIBO ATIVIDADE RURAL}

%A’R‘m DE URBANIZACAD ESPECIAL

E___J AREA DE ASSENTAMENTG E EYPANSAQ
URBANA MNAQ CONDICIONADAS

AREA DE ESPECIAL INTERESSE TURISTICO/
PAISACISTICO RURAL EXISTENTE

Imlm AREA DE ASSENTAMENTO E EXPANSIO
URBANA CONDICIONADAS
______ AREA DE LAZER/DESCANS0 A CONSOLIDAR,
APARELHAR/DESENVOLVERY
FESCA ARTESANAL

A CENTRO NIVEL 7
A CENTRO NIVEL 2

@ CENTRO NIVEL 8
@ CENTRO WNIVEL 4

Vid FRINCIFAL A DUFLICAR
e e V14 PRINCIPAL COM 5@ FAINA (ALARCAMEANTE

— V4 PRINCIPAL EXFETENTE
Vid FROPISTA

—S s

=" (wRwS DF MIVEL

46




i
i = #%:’7 370 PLANG DIRETOR 13937

;"‘/“' ; 5‘9({;? Fooi SITUACAODADOS CERAIS/INSERLAG RECIONAL/MAPA BASE
g

b

o

2 PRI DESERTY
L2 /

ey _é -

i'g.g:'f-' === - CURVAS DE NIVEL

PONTINGA

s I Al I A TN MUNICIFIO DE SAQ SEBASTIAC
0
o — TEBAR

PrRAIA D
FORTY CRANDE -

- DUTOS/PETROBRAS

!
)

20
=4
b“

7368

NTE

— LIMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

AREA COMPRINENTD | ORDEN
A 04 BACTA BACIA APROXINADA | AFROXIMADD |RIERARQUICA | FORMAS
(EME} (nz) (STRHALER)
1 fno 258,62 15,00 5 Trigngular
4T 2 Juquehy 2818 500 3 Cérouior

L] Sahy—Baleia 53.64 5.85 + Retangular

4 Cambaert 68.94 7,15 s Trignguicr

& ; 5 Brictucanga #8814 8.1 4 Retarnguicr

) A - i U LU & Maresias 37,82 470 4 Civeudor

: I\\\ - .% FJE;T“#"’? ¥ Pautwe rE.83 5.85 = Re'w'ngmmo
l -‘ ! I [E T, "/‘; [ & T Foque-Pequene 15, 8¢ 3,40 2 Circutar 2
, o u‘( fl . »‘73 8 6 0 Cathetas 2,51 1.75 E Relangular | 3
\! r’;‘r/’ "‘“' *\-\..‘::'3 7} T.Toque—Grande 874 3.35 2 Fetanguiar ¢
W, éf' /ﬁ —‘ . i1 Ponln do Hapue 7.56 1.85 2 Retangular | 7
':=.E;;:__ ] J ; ’ 2 Cuaend 17,858 2 85 K Retonguior | 27
Hin .J Y i P‘gﬂh"%ﬂj“ oy M 3 Bareguecabe 3,75 2,05 . Frignguler | &
’ fd Centra 17,24 8.08 3 Trignguiar | 73
ESCALA T 50 000 185 Pomtai de Cruz| 8,18 2,58 2 Trigngular | 4
& Prafal do Partida 11,85 5,20 =] Relanguior | &
17 5. Francisco 713,48 2.85 3 Circulor g
_ ig Ponta do Arpocr 283 1.75 2 Trigngular | 4
& a.5 7 Jis 3 4 hm 19 5. Tome 5.68 2.55 2 Retangular | 4
20 Peveqgue—iftrim 36,51 6,70 g Retungular | 27




= i i,
c = FEIRAG
FRAJA DESERTA MUNICIPIO DE SA0Q SEBASTIAD

FPLANG DIRETOR 75897

PONTINEA SUSBDIVISOES ESPACIAIS

DIViadn TERRITORIAL EM ARFAS INTECRADAS

e INIOADESY ESPACIALS

FRAA DO
FORT CRANDE o mm }SVTR TS

* POLITICA HABITACTONAL

—— 7368  |recionus

CST4 NORTE
TERMINAL MNTE
BARROS CENTRO
e MARESTAS
s SOFCTTCANGA
G UEY
|

PARQUE ESTADUAL D4 SERRA DO MAR

ERRT—-EIAT

AREA ESPECIAL

SRALA DO
VARADOURO =

7366

AREA URBANA

AREA RURAL
P%ﬁ%pggﬂggm ov P4 LIMITE DE MUNICIPIO
: 50 Q00
3... RIS
I =
CORVAS IDE NIVEL
3 4 km

RUAS




i) !
RATA-DESERTE — — | EI(E
- - B4IRRY

. :ru:anfff___--.:g-i-_'”

e Wl

,, RELM?S 70

B/ 4 | WAL 112 AR .
=

FRATA D
VARADOURD

B4

ERRY- 5

FPORTO

e —

o800 aod

3

ey
i) FONF4 DO ARACA OU
.‘BARRA LIWFA

THAL

M4

MUNICIPIO DE SA0 SEBASTIACQ
PLANG DNRETOR 1587

MAPA DE USQ E QCUPACAQ DO TERRITORIO

PONTA
/Da CRUZEIRA LECENDA
PRAIA DEERRTA
M FARQUE FETADUAL D4 SFRRA DO MAR
J_:d_\ COTAS: 26, 1080 F 200m.
) PONTINGA COBERTURA VEGETAL
“‘ % VECETACYO ARBOREA
=t
= VEGETIC4O HERBACEA
PEAIA DO o ooz
PORTG CRANDE
% RESTINGA
7777 VAREZEA

ATSENTAMENTOS URBANOQT

e B

INDUSTRIAS F GRANDES EQUIFAMENTOS

ATFIVIDADE FPESQUEIRA

frezd fzis]
Frstemmmmery)
ERIZIIEREE

S

AREAS DE CULTURA

MINERACAC ATIVA

MINEFRACAD INATIVA

RESERVA JNDIGENA

LIMITE DE MUNICIFIG

LINHA COSTEIRA

RUAS

RODOVIAS

]
4 kin

TEBAR

DUTQS DA PETROBRAS

LINHAS DE TRANSMIESAQ

49




