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RESUMO

LACERDA, Camila. Avaliacdo das principais fontes de contaminacdo do solo e da agua
subterranea em industrias de producdo de fertilizantes. 2024. 53p. Monografia (MBA em
Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentivel e Revitalizagdo de
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Séo Paulo, 2024.

O Brasil, apesar de ser um dos maiores produtores e exportadores globais de graos, é marcado
pela diminuigdo na producéo nacional de fertilizantes e a dependéncia de importagoes, gerando
a necessidade de elaborar um novo Plano Nacional de Fertilizantes para melhorar a eficiéncia
produtiva e reduzir a dependéncia externa, com o intuito de prevenir crises e garantir da
seguranca alimentar da populacdo. Esse aumento projetado na producdo de fertilizantes
apresenta potenciais impactos ambientais negativos, incluindo contaminagéo do solo e agua. A
implementacdo de legislacGes especificas, como a Resolucdo CONAMA n° 420, visa gerenciar
areas contaminadas, através de etapas que incluem a identificacdo, o diagndstico e a
intervencdo. Sendo assim, este estudo propde identificar as fontes potenciais de contaminacéo,
substancias quimicas de interesse e mecanismos de liberagcdo em um processo de producao de
fertilizantes NPK, que é a formulagdo composta pelos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K). Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica para levantar
informacBes sobre os processos produtivos de fertilizantes NPK, as areas fontes de
contaminacdo do solo e da dgua subterranea e as medidas preventivas que possam eliminar ou
controlar as potenciais fontes de contaminagédo relacionadas a estes processos. Este estudo
analisou dados bibliogréaficos e documentos de licenciamento de quatro empresas deste
segmento para identificar fontes potenciais de contaminacdo relacionadas aos processos
produtivos de acidulacdo, granulacdo e mistura de fertilizantes, bem como as substancias
quimicas de interesse e 0s possiveis impactos ambientais, ressaltando a importancia de
considerar as particularidades de cada empreendimento. Como resultado, foi elaborado o
modelo conceitual inicial genérico e proposto um plano de amostragem genérico para o
desenvolvimento da investigacdo confirmatoria, servindo como guia para profissionais na
elaboragdo de estudos preliminares, além de subsidiar a analise de relatdrios técnicos,

contribuindo para a gestdo adequada de areas contaminadas.

Palavras-chave: Areas contaminadas. Fertilizantes (Produg&o). Fertilizantes (Contaminagio).
Avaliacdo preliminar.



ABSTRACT

LACERDA, Camila. Assessment of the main means of soil and groundwater contamination in
a fertilizer production industries. 2024. 53p. Monografia (MBA in Contaminated Area
Management, Sustainable Urban Development and Brownfields Revitalization) — Escola
Politécnica, Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo, 2024.

Despite being one of the largest global producers and exporters of grains, Brazil is marked by
a decrease in national fertilizer production and dependence on imports, generating the need to
develop a new National Fertilizer Plan to improve productive efficiency and reduce external
dependence, aiming to prevent crises and ensuring food security for the population. This
projected increase in fertilizer production presents potential negative environmental impacts,
including soil and water contamination. The implementation of specific legislation, such as
CONAMA No. 420 Resolution, aims to manage contaminated areas, through steps that include
identification, diagnosis, and intervention. Therefore, this study proposes to identify potential
sources of contamination, interest chemicals substances, and release mechanisms in an NPK
fertilizer production process, which is the formulation composed of the macronutrients nitrogen
(N), phosphorus (P) and potassium (K). Initially, a bibliographic research was carried out to
gather information about the NPK fertilizer production processes, sources of soil and
groundwater contamination, and preventive measures that can eliminate or control potential
sources of contamination related to these processes. This study analyzed bibliographic data and
licensing documents from four companies in this segment to identify potential sources of
contamination related to the production processes of acidulation, granulation, and fertilizers
blending, as well as interest chemicals and possible environmental impacts, emphasizing the
importance of considering the particularities of each company. As a result, a generic initial
conceptual model was developed, and a generic sampling plan was proposed for the
development of confirmatory investigation, serving as a guide for professionals in the
elaboration of preliminary studies, as well as supporting the analysis of technical reports,

contributing to the proper management of contaminated areas.

Keywords: Contaminated areas. Fertilizers (Production). Fertilizers (Contamination).

Preliminary assessment.
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1. INTRODUCAO

Como resposta a urgente necessidade de enfrentar os desafios emergentes nos dominios
ambiental, econdmico e governamental, a Agenda 2030 foi estabelecida como um compromisso
internacional entre paises, com o intuito de promover o desenvolvimento sustentavel. Um dos
objetivos centrais dessa agenda é a eliminacdo da fome e inseguranca alimentar, bem como a
erradicagéo de todas as formas de desnutricdo. No entanto, a crescente urbanizagao apresenta
um cenério desafiador, impulsionando alteragdes em todos os sistemas agroalimentares, o que,
por conseguinte, gera tanto desafios quanto oportunidades para assegurar que todos tenham
acesso a dietas saudaveis e economicamente acessiveis. Um dos desafios enfrentados reside no
crescente aumento da necessidade por alimentos, 0 que, por consequéncia, resulta em uma

elevacdo correspondente da demanda por fertilizantes.

No contexto nacional, o Brasil, classificado como o quarto maior produtor global de graos
e 0 segundo maior exportador em 2020, contribuiu com 7,8% da producdo e 19% das
exportacdes totais no cenario mundial. Apesar desses nimeros expressivos, ha uma projecéo da
necessidade de aumento de aproximadamente 40% na producao nacional de alimentos até 2050,
visando atender a crescente demanda global. Entretanto, ao longo das Gltimas duas décadas, o
pais experimentou uma notavel dependéncia nas importaces de produtos e tecnologias,
resultando em uma diminuicdo de 33% na producdo de fertilizantes, ao passo que as

importacdes aumentaram significativamente, atingindo 66% (SAE, 2021).

Na contemporaneidade, o Brasil detém uma participacdo de aproximadamente 8% no
consumo mundial de fertilizantes, sendo que mais de 80% dos fertilizantes utilizados no pais
sdo importados. Como resultado, a produgdo nacional representa menos de 1/5 da demanda
interna. Nesse contexto, foi proposta a elaboracdo de um novo Plano Nacional de Fertilizantes,
onde uma das principais diretrizes € aprimorar tanto a eficiéncia da producdo quanto da
comercializa¢do de fertilizantes no Brasil, com o intuito de reduzir a dependéncia externa
tecnoldgica. Outrossim, busca-se prevenir possiveis crises, aumentar a competitividade do
agronegocio brasileiro no mercado internacional e observar rigorosamente as normativas
ambientais (SAE, 2020).

Diante da projecéo do aumento da producéo de fertilizantes no Brasil, assim como em todos
0S outros setores industriais, esta atividade industrial apresenta um significativo potencial de
desencadear impactos negativos adversos ao meio ambiente, como a contaminacdo do solo e

das aguas subterraneas e superficiais, rebaixamento do lencol freatico, escassez de agua potavel,



poluicdo do ar, desmatamento, alteracdes climéticas, afugentamento de fauna ameacada, entre

outros.

Uma abordagem para assegurar o equilibrio, a protecdo e a preservacdo ambiental envolve
a implementacédo de legislacdes especificas que estabelecam critérios e parametros técnicos a
serem seguidos por pessoas fisicas e juridicas. No que tange o gerenciamento de areas
contaminadas, na esfera Federal, o Conselho Nacional do Meio Ambiente instituiu a Resolugéo
CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, que estabelece diretrizes para o0 gerenciamento
ambiental de areas contaminadas em decorréncia de atividades antropicas (CONAMA, 2009).

Essa Resolucdo institui que os 6rgdos ambientais competentes devem definir procedimentos
e iniciativas para investigar e gerenciar a contaminacao, abrangendo as seguintes etapas: a)
identificacdo, envolvendo uma avaliacdo preliminar para identificar areas suspeitas de
contaminacdo e uma investigacdo confirmatéria para areas com potencial ou suspeita de
contaminacdo; b) diagndstico, por meio de uma investigacdo detalhada e avaliacdo de risco,
guando confirmada a contaminacéo, para subsidiar a intervencao; c) intervencdo, que inclui a
implementacdo de acGes de controle para eliminar o perigo ou reduzi-lo a niveis toleraveis,

juntamente com o monitoramento da eficacia dessas acbes (CONAMA, 2009).

Como primeira etapa, a avaliagdo preliminar possibilita a elaboragdo do modelo conceitual
inicial para o desenvolvimento de um plano de investigacdo confirmatoria e o levantamento de
dados que permitem a gestdo da area confirmada como contaminada. Os resultados de uma boa
avaliacdo preliminar possibilitam a conducdo apropriada de todas as fases subsequentes do
procedimento de gerenciamento de areas contaminadas. Portanto, essa etapa é crucial para
compreender adequadamente como a atividade pode ter impactado a qualidade ambiental. Este
diagndstico é de suma importancia, devendo resultar em um modelo conceitual que integre
todos os dados da area e indique quando ha& necessidade de buscar informacg6es adicionais
(ABNT, 2022), com o objetivo de assegurar a eficicia das investigacdes e das acdes futuras

para a remediacao da area, visando seu uso seguro tanto no presente quanto no futuro.

Dessa forma, este estudo propde identificar os principais meios de contaminacéo do solo e
da &gua subterranea em um processo de acidulagéo e granulagéo para producdo de fertilizantes
NPK, com o objetivo de dar suporte nas avaliagdes preliminares que sejam desenvolvidas em
areas com este tipo de atividade industrial. Além disso, o presente estudo aborda as tecnologias
de remediacdo usualmente adotadas para as substancias de interesse predominantes

identificadas.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar informacGes detalhadas sobre os processos industriais
genéricos desenvolvidos na producéo de fertilizantes NPK, identificando as principais fontes
potenciais de contaminacdo, substancias quimicas de interesse e 0s meios de transporte destas
substancias quimicas para o solo e agua subterranea nos processos de acidulacéo e granulacdo
de fertilizantes, bem como indicar quais tecnologias podem ser empregadas para remediagéo

de uma area contaminada com substancias oriundas dessas atividades industriais.
Os objetivos especificos sao:

a) Apresentar as caracteristicas dos processos de acidulacéo e granulacdo na producéo
de fertilizantes;

b) Identificar as principais fontes potenciais de contaminagdo nestes processos;

c) Apontar os principais meios de transporte de contaminantes para o solo e agua
subterranea e as principais substancias de interesse a serem tratadas;

d) Indicar as tecnologias disponiveis e mais adequadas para remediacdo de areas

contaminadas com estas substancias de interesse.



3. JUSTIFICATIVA

Uma das grandes problematicas em pauta € a garantia da segurancga alimentar nas nagoes,
que, com o aumento populacional e o objetivo mundial em combater a fome, aumenta a
demanda por alimentos e, consequentemente, a necessidade em ampliar a capacidade produtiva

de fertilizantes no mercado global.

O Brasil, apesar de ocupar a quarta posicdo no consumo global de fertilizantes, ainda
depende muito do mercado internacional para atender todas as demandas internas do
agronegocio. Por esta razéo, a Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos elaborou, em 2021,
o Plano Nacional de Fertilizantes 2050, que tem como um dos objetivos ampliar a producdo de

fertilizantes no Brasil.

Apesar do avanc¢o das tecnologias desenvolvidas para controle e mitigacdo dos impactos
negativos ao meio ambiente, as atividades industriais ainda possuem um relevante potencial de
contaminacdo do solo e da &gua subterranea. E a indlstria de fertilizantes ndo esta isenta de

causar tais impactos.

Assim, o presente trabalho vem apresentar as potenciais fontes de contaminacéo do solo e
da &gua subterrénea, bem como as principais substancias de interesse, visando a identificacdo
dos tipos de remediacdo que podem ser adotados para tratamento de plumas de contaminacao
usualmente formadas em uma industria de producdo de fertilizantes NPK, e assim, servir de
documento base, para avaliacdo preliminar que sejam desenvolvidas em diferentes unidades

industriais.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Producéo de fertilizante NPK

Segundo Lopes et al, fertilizante € um produto mineral ou organico, natural ou sintético,
fornecedor de um ou mais nutrientes para os vegetais. Uma outra definicdo descreve fertilizante
minerais como materiais naturais ou manufaturados, que contém nutrientes essenciais para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, onde trés dos principais nutrientes sdo o
nitrogénio, fésforo e potassio (ISHERWOOD, 2003), que misturados compdem as férmulas
NPK. Contudo ha outros elementos que sdo essenciais para o crescimento das plantas, como o
calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes. A vista disto, os fertilizantes sdo categorizados
com base na sua composicdo, quantidade de nutrientes e tipo de macronutriente primario
presentes em sua composicdo (SAE, 2020). Isso significa que os principais nutrientes séo
combinados em diferentes proporcdes para formular o fertilizante de acordo com as exigéncias

de aplicacdo no solo.

A industria de fertilizantes fosfatados pode ser categorizada em trés principais segmentos:
acido fosforico, fosfato de amoénio granular e superfosfato simples e triplo. Em sintese (SETH,
2020):

a) O acido fosférico (H3PO4) pode ser produzido por meio de um processo Umido ou
térmico, envolvendo a reacdo da rocha fosfatica com &cido sulfdrico. No método
umido, o &cido fosforico possui uma concentracdo de fosforo na faixa de 26-30%,
expressa como pentoxido de fosforo (P.Os), sendo empregado na producdo de
fosfatos de aménio e superfosfatos triplos. Ja o acido fosférico obtido no processo
térmico é geralmente destinado a producédo de produtos quimicos de alta qualidade
que requerem um nivel mais elevado de pureza;

b) O fosfato de aménio (NHsH2PO4) é produzido pela reacdo do acido fosférico com
amoniaco anidro, resultando nos tipos mais comuns conhecidos com fosfato
monoaménico (MAP) e o fosfato diaménico (DAP). O DAP, que fornece uma
grande quantidade de nutrientes para as plantas, e destaca-se por sua facilidade de
armazenamento e manuseio, baixo teor de nitrogénio e elevado teor de fdsforo,
compatibilidade com a maioria dos ingredientes para producdo do fertilizantes
mistos (NPK) e por sua ndo explosividade. Além disso, pode ser aplicado
diretamente ou utilizado em sistemas de irrigacao, pois é completamente solivel em

agua. Por outro lado, o MAP possui uma concentragdo maior de pentoxido de



fésforo, sendo a escolha preferida para solos alcalinos, e pode ser aplicado
diretamente no solo ou como parte de uma mistura seca;

c) Tal como o acido fosforico, os fertilizantes superfosfatados simples (SSP) séo
produzidos pela reacdo da rocha fosfatica com o acido sulfurico e representam os
fertilizantes que contém 15 a 21% de fosforo na forma de pentoxido de fosforo
(P20s). Esse fertilizante geralmente retém o sulfato de calcio formado pela reacdo
entre a rocha fosféatica e o acido sulfurico e, por esta razdo, mantém a sua relevancia
sempre que a deficiéncia de enxofre limita o rendimento das colheitas. Ja os
superfosfatos triplos (TSP), também denominado duplo ou concentrado, sdo
produzidos pela reacdo de rocha fosfatica moida com &cido fosférico. O teor de
fosforo no TSP excede 40%, expresso como pentoxido de fésforo, o que constitui a
sua principal vantagem em relacdo a outros fertilizantes fosfatados, porém é
incompativel com ureia, uma fonte comum de nitrogénio para producgdo de NPK. O
TSP pode ser aplicado diretamente ao solo ou como uma mistura a granel. O SSP e
0 TSP sdao comumente empregados como um aditivo na producdo de fertilizantes
granulares e podem, também, serem processados para comercializacdo como

superfosfato granulado ou fertilizante granular misto.

As matérias-primas essenciais na producao de fertilizantes incluem a rocha fosféatica, o gas
natural, o &cido sulfurico e o dioxido de carbono. Esses materiais sdo misturados por meio de
varios métodos e em proporcGes diversas para criar uma ampla gama de fertilizantes, conforme

esquematizado na figura 01.

De modo geral, a producéo de fertilizantes fosfatados inicia-se com a extracdo de rochas
ricas de minerais do grupo apatita, que quase sempre estdo presentes nas rochas carbonatiticas
(LUZ, 2005). Nessa fase, é obtida a rocha fosfatica que, ap6s ser beneficiada, é misturada com
o0 acido sulfurico ou &cido fosférico, no processo de acidulacéo, para producéo dos fertilizantes
basicos SSP e TSP (PROPEQ, 2020).

O processo de acidulacéo é definido, de acordo com a The Fertilizer Encyclopedia, como o
processo de tratar uma substancia com acido. Esse método tem como objetivo remover, ativar
ou solubilizar o material ou parte de sua composicao, parcialmente ou totalmente. Dessa forma,
ao acidular uma matéria-prima, tornamos 0s nutrientes presentes sollveis e acessiveis para
absorcéo pela planta, promovendo seu desenvolvimento e aumentando a sua produtividade
(CHADWICK, 1988).



Figura 01 — Fluxograma das matérias-primas para os principais fertilizantes
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Fonte: Traduzido de Profile of the Agricultural Chemical, Pesticide, and Fertilizer Industry, (SETH, 2020).

Durante o processo de acidulacdo, sdo implementadas etapas como a moagem da rocha
fosfatica, visando aumentar a area de contato entre a rocha e o acido para aumentar a velocidade
da reacdo. Subsequentemente, a rocha é transportada a balanca dosadora para assegurar a
guantidade precisa de rocha na reacao, e ao reator, onde é introduzido o acido sulfurico diluido
(65 a 75%) para iniciar a reacdo quimica na producdo de SSP. J& para a producdo de TSP é
utilizado o acido fosforico a 50% (SETH, 2020). E importante citar que a presenca de ferro e

aluminio na matéria-prima aumenta o consumo de &cido necessario para 0 processo de

acidulacdo, resultando em um produto de menor qualidade (FARIAS, 2015).

A mistura resultante forma uma polpa que flui de maneira continua por uma correia de
reacdo, continuando a reacgéo e solidificando, por cerca de uma hora (FARIAS, 2015). Esse

produto sélido é formado com elevada porosidade e baixo peso especifico (CETESB, 2017).

As reacdes quimicas envolvidas nesse processo sdo (SCANDOLEIRA, 2012):

a) Producéo de SSP:

Cai10(POs)eF2 + 7TH2SO4 + 6,5H,0 — 3Ca(H2PO4)2H20 + 7CaSO4¢Y2 H20 + 2HF (1)




b) Producdo de TSP:

Cai10(PO4)sF2 + 14H3PO4 + 10H,0 — 10Ca(H2P04)2H,0 + 2HF (2)

No final da correia de reacdo, a camada de superfosfato formada é fragmentada por um
desintegrador. O produto final € encaminhado ao armazém de cura, onde repousa por cerca de
quatro a seis semanas, propiciando a conclusao da reagéo e atingindo a quantidade especificada
de P20s, que deve ser entre 16,0% e 18,0% para o superfosfatos simples e entre 38,0% e 46,0%
para o superfosfatos triplo (FARIAS, 2015). Apoés esse periodo de cura, o produto final pode

ser comercializado a granel e ensacado ou granulado na prdpria industria.

O material particulado gerado ao longo de todo o processo é controlado com ciclones e
filtros e os gases formados no reator sdo normalmente tratados em lavadores de gases (SETH,
2020).

A fabricacdo de granulados ndo implica em reacdes quimicas. O superfosfato simples e/ou
triplo é conduzido ao granulador rotativo, onde podem receber a adi¢do de agua, vapor d'agua
e &cido para ajudar na formacdo dos grdos, sendo granulometria ideal para fertilizantes
granulados a faixa de 2,0 mm e 4,0 mm (SETH, 2020). Em seguida, o produto € encaminhado
a um secador rotativo, onde é secado por um fluxo de gases quentes, com o proposito de
eliminar a agua livre. Do secador, o material passa por peneiras vibratdrias para a selecéo do
produto em trés fracGes: aquela que atende as especificagdes de granulometria, os finos e o0s
grossos. Os graos finos sao reintroduzidos no processo por meio do fluxo de reciclo, enquanto
0S grdos grossos passam pelo processo de moagem e retornam as peneiras, estabelecendo assim
um circuito fechado entre a peneira e 0 moinho, ou séo direcionados ao granulador como reciclo
ap6s a moagem. O material que atende as especificacdes € direcionado para o resfriador e,

posteriormente, é armazenado para expedicdo (CETESB, 2017).

As particulas provenientes das etapas de transporte, secagem, peneiramento e resfriamento
sdo geralmente controladas por meio de ciclones e filtros de mangas. Por outro lado, os gases
liberados pelo granulador, ciclones e filtros de mangas sdo tipicamente tratados por lavadores
de gases (SETH, 2020).

As figuras 02 e 03 apresentam os fluxograma do processo de producdo do fertilizante
acidulado (SSP e TSP) e granulado, respectivamente.



Figura 02 — Fluxograma simplificado da producéo de superfosfatos

Emissdo de
particulados

Acido Acido
sulfirico fosférico

Emissdo de
particulados e
fluoreto

Silo de rocha
moida

Moinho

Balanca
Misturador
Emissdo de particulados
e fluoreto

(ndo controlado)

Desintegrador

Reator | | |
&.l ’ \ Armazém de curo

}

Fonte: Adaptado de Profile of the Agricultural Chemical, Pesticide, and Fertilizer Industry, (SETH, 2020).
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Figura 03 — Fluxograma simplificado da producéo de fertilizante granulado
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Na producdo de fertilizantes granulados NPK, o processo assemelha-se ao descrito
anteriormente, contudo, os superfosfatos recebem a adi¢cdo de outros nutrientes nitrogenados,
como amonia, sulfato de amonio e ureia, além de acido fosforico e/ou sulfurico para fixacdo do
nitrogénio (CETESB, 2017).

Né&o obstante, uma parte significativa do setor dos fertilizantes apenas adquire os produtos
a granel de instalages industriais e mistura-os para comercializa-los como formulagdo de
fertilizante misto NPK, onde os materiais granulares mais comuns sdo: o nitrato de aménio,
ureia, sulfato de amoénio, DAP, MAP, superfosfato simples e triplo, cloreto de potéssio e
materiais inertes para melhorar a consisténcia ou facilitar a aplicacdo, como a argila, areia,
gesso e agua (SETH, 2020).

As unidades de mistura de fertilizantes consistem em cinco etapas principais (SETH, 2020):
a) Armazenamento dos materiais fertilizantes;

b) Transporte dos materiais para os misturadores;

c) Dosagem dos materiais;

d) Processo de mistura;

e) Transferéncia da mistura final para silos ou embalagens destinadas ao transporte.

4.2 Fontes potenciais de contaminacao na producao de fertilizantes NPK

Os resultados da poluicdo sdo resumidos em termos de emissdes atmosféricas, aguas

residuais e residuos.

No processo de acidulacdo, as fontes de emissdes abrangem a descarga, transferéncia e
alimentacdo de rocha, resultando em emissdes de particulas de poeira provenientes da rocha
fosféatica, arraste superficial ou infiltracdo destes materiais por &guas pluviais. Além disso, o
misturador/reator e 0 armazém de cura séo fontes de emissdes gasosas, liberando substancias
como fluoreto de silicio, tetrafluoreto de silicio (SiF4), fluoreto de hidrogénio (HF) e particulas
compostas por fluoreto e material particulado fosfatado. Durante o processo de granulagdo
também ha emissdes de compostos de fldor e particulas de poeira. Os compostos de fllor sdo

liberados principalmente no granulador e no secador, enquanto as particulas de poeira séo
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liberadas na alimentacdo de SSP ou TSP, granulador, secador, peneiras, resfriador, moinhos e
correias de transferéncia. Quando € realizada a producéo de fertilizante granulado NPK, h&
também a emissdo de gases de amonia e fosfato de amonio advindos do granulador (SETH,
2020).

As aguas residuais geradas na industria de fertilizantes podem ser classificadas em quatro
grupos principais (USEPA, 1993a):

a) Efluentes de processo resultantes do contato com gases, liquidos ou sélidos;

b) Efluentes especificos que podem ser separados para utilizagdo em um processo ou para
reciclagem a uma taxa controlada;

c) Efluentes de servigos gerais, como limpeza ou pré-tratamento;

d) Efluentes ocasionais, como fugas ou derrames.

Dentre os principais contaminantes presentes nessas aguas residuais estdo o fosfato,
fluoreto, amoniaco, sulfato, cloreto, cromato e sélidos dissolvidos, cuja concentracdo pode
aumentar por meio da evaporacdo de agua ou reciclagem do efluente no processo produtivo.
Além disso, todos os minérios de fosfato contém vestigios de elementos radioativos e varios
metais, que geram contaminantes como o arsénio, cadmio, uranio, vanadio e radio (USEPA,
1974).

As aguas residuais provenientes dos processos associados ao uso ou producdo de
fertilizantes nitrogenados apresentam altos niveis de compostos nitrogenados, como amdnia,
nitratos e nitrogénio organico, além de soélidos dissolvidos e suspensos, alcalinidade e dureza
(USEPA, 1974).

Como fonte de geracdo de residuos no processo produtivo de fertilizantes, estdo os produtos
fora de especificacdo, os derrames e as poeiras e lamas recolhidas nos sistemas de controle de
emissdes (SETH, 2020).

4.3 Medidas de controle e mitigagédo para as fontes potenciais de contaminagédo na

producdo de fertilizantes NPK

A reducéo da poluicdo pode ser mais eficaz quando implementamos técnicas de prevencéo.
Essas praticas ndo apenas aprimoram a eficiéncia da producdo e aumentam os lucros, mas

também minimizam os impactos ambientais. As estratégias de prevencédo incluem a reducéo de
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materiais, reengenharia de processos para reutilizagdo de subprodutos, melhoria nas praticas de
gestdo e substituicdo de produtos quimicos téxicos por alternativas menos prejudiciais ao meio
ambiente e seres humanos. Contudo, ao avaliar opcbes de prevencdo, € crucial considerar as

condicdes especificas de cada instalacao.

A legislacdo desempenha um papel crucial na prevencédo da poluicdo. A Politica Nacional
de Residuos Sélidos, por exemplo, estabelece uma hierarquia de opgbes de gestdo e
gerenciamento de residuos soélidos, priorizando a ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo,
reciclagem, tratamento dos residuos e disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos
(BRASIL, 2010).

Na industria de fertilizantes, préticas preventivas, reciclagem e reutilizacdo séo
amplamente empregadas. A programacdo da producdo para reduzir mudancas frequentes de
produto, reduzindo o nimero de limpezas e risco de contaminacdo cruzada, a reutilizacdo de
aguas de limpeza ou de reagcdo no proprio processo produtivo e a segregacdo cuidadosa de
residuos sélidos sdo algumas das estratégias adotadas. A impermeabilizacdo de areas de
armazenamento e manuseio de materias-primas, insumos, produtos acabados e efluentes, coleta
e tratamento de poeiras e gases, controle de qualidade e automacao e reformulacdo dos produtos

fora de especificacdo também contribuem para a prevencéao da poluicdo (SETH, 2020).

No que diz respeito as aguas residuais, a industria de fertilizantes pode adotar praticas como
manutencdo preventiva, sistema de contencdo das fugas inerentes ao processo, rotinas
sistematicas de limpeza dos derrames, entre outras. Além disso, medidas para minimizar a
geracgdo de aguas residuais oriundas das limpezas, como métodos de lavagem a seco, maquinas
de alta pressdo e baixo volume de consumo de agua e uso de vapor, podem ser implementadas
(SETH, 2020).

Durante as operacOes de processamento, formulagdo e embalagem, os equipamentos e
pavimentos podem ficar sujo devido a derrames, fugas, poeiras e trafego de caminh@es e
maquinarios, especialmente em &reas proximas a linhas secas. Para minimizar as fontes de
contaminagéo, a limpeza desses locais pode ser realizada utilizando varredeiras, aspiradores,
rodos, lavadoras automatizadas que recirculam continuamente a agua de limpeza, panos e
solvente de limpeza, como produto especifico para ago inox, por exemplo. Essa pratica evita a

producéo de aguas residuais contaminadas, mas gera residuo sélido (USEPA, 1996).
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As fugas e derrames de liquidos podem ser coletados em caixas ou pocos para reutilizagéo,
restando apenas vestigios de residuo que podem ser limpos usando o minimo de agua possivel.
Além disso, podem ser empregados materiais absorventes, que devem ser armazenados e
descartados adequadamente como residuo. Para derrames de liquidos, bandejas, recipientes e
diques de contencdo também podem ser utilizados para favorecer a reutilizacéo direta (USEPA,
1996).

Em relacdo ao escoamento de efluentes pluviais, é crucial manter as ruas e sistemas de
contengédo livres de quaisquer materiais derramados, a fim de evitar a contaminagdo da
precipitacdo que cai sobre essas areas. Os armazenamentos de matéria-prima, insumos e
produtos acabados podem ser encaminhados para armazéns ou locais cobertos e em bom estado
de conservacdo, prevenindo que a precipitacdo alcance areas com fontes de contaminacdo. Se
efluentes pluviais contaminados forem gerados, estes podem ser coletados em tanques ou lagoas
impermeabilizadas para posterior reutilizacdo no processo produtivo ou tratamento antes do

lancamento em corpos hidricos.

4.4 Gerenciamento de Areas Contaminadas

A evolucdo da politica ambiental global pode ser resumida em quatro marcos principais: a
Politica Ambiental Americana de 1969, a Conferéncia de Estocolmo de 1972, o relatorio
"Nosso Futuro Comum™ de 1987 e a ECO-92 no Rio de Janeiro em 1992. Esses eventos
influenciaram o desenvolvimento de politicas e instrumentos ao longo do tempo, embora de
forma ndo homogénea, em todos os paises. Logo, nos anos 1970, predominou uma abordagem
corretiva focada no controle da poluicdo, enquanto nos anos 1980 houve um enfoque maior em

politicas preventivas, com a introducdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental (SILVA, 2007).

Outrossim, incidentes relevantes aquela época, como o impacto na rede de agua e esgoto
causado pela acdo de compostos organicos de um antigo aterro de residuos industriais em
Lekkerkerk, na Holanda (SANCHEZ, 2001) ou a descoberta de residuos perigosos aterrados em
Love Channel, em Nova lorque (USEPA, 2019), também incentivaram o estabelecimento de
politicas destinadas ao desenvolvimento de legislagdes ambientais especificas no que tange a

protecdo ambiental.
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Tais regulamentagdes visavam administrar e controlar as contaminagdes por meio da
implementacdo de procedimentos de gerenciamento de areas com potencial e real
contaminacdo. Adicionalmente, isso propiciou o progresso no desenvolvimento de tecnologias
de remediacdo mais avancadas e eficazes, além da constituicdo de fundos destinados a apoiar

financeiramente a recuperagéo dos passivos ambientais.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA é o 6rgao consultivo e
deliberativo responsavel por propor tais diretrizes para o controle e preservacéo da qualidade
do meio ambiente (BRASIL, 1981). Na década de 80 este 6rgdo estabeleceu resolucdes para
abordar a qualidade da agua e do ar, no entanto, somente em 2009 que a Resolucdo CONAMA
n°® 420 foi promulgada, estabelecendo as diretrizes legais para 0 gerenciamento de &reas

contaminadas em ambito federal.

No mesmo periodo, mais precisamente no final da década de 70 e inicio da década de 80,
0 Estado de Sao Paulo registrou os primeiros casos de areas contaminadas. Contudo, nesta
época, 0 o6rgdo ambiental estadual também ndo possuia procedimentos técnicos ou
administrativos para lidar com essas ocorréncias. Por isso, iniciou-se a busca por diretrizes

técnicas adotadas em outros paises (CETESB, 2021).

Essa busca propiciou, em 1993, o desenvolvimento do projeto de Recuperacdo do Solo e
das Aguas Subterraneas em Areas de Disposicdo de Residuos Industriais, em parceria com o
orgdo do governo alemédo, Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ), para capacitar
0 corpo técnico do 6rgdo ambiental do Estado de S&o Paulo, criar uma estrutura administrativa
especifica sobre este assunto e estabelecer as bases para criacdo das diretrizes legais para o tema
gerenciamento de areas contaminadas. Além disso, também, foram avaliados os procedimentos
existentes em outros paises como Estados Unidos da América, Alemanha, Holanda e Espanha.
O resultado desse projeto foi a primeira edicio do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, em 1999 (CETESB, 2021).

Apos isso, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB, continuou
desenvolvendo diversos instrumentos para o gerenciamento de areas contaminadas, sendo o
mais atual a Decisdo de Diretoria CETESB — DD 038/2017/C, de 7 de fevereiro de 2017, que
dispde sobre os procedimentos e diretrizes para a protecdo da qualidade do solo e das aguas

subterraneas e o gerenciamento de &reas contaminadas (CETESB, 2017).
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Conforme definido na DD 38/2017/C, o procedimento de gerenciamento de areas
contaminadas € subdividido em duas fases: a) identificacdo, que compreende uma avaliacdo
preliminar para identificar potenciais fontes de contaminacao, seguida pela caracterizagdo para
confirmar e detalhar a contaminacao, além de mensurar os riscos associados; b) reabilitacdo, na
qual s&o delineadas e implementadas medidas de intervengdo com o objetivo de possibilitar o
uso declarado de maneira segura. A Figura 04 esquematiza as etapas do Gerenciamento de

Areas Contaminadas, conforme estabelecido pela CETESB.

Figura 04 - Etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC)
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Fonte: CETESB (2021).

No contexto do gerenciamento de areas contaminadas, tanto a ABNT NBR 15515-1 quanto
a Decisdo de Diretoria da CETESB 038/2017 estabelecem que a etapa de avaliagdo preliminar
tem como objetivo identificar evidéncias, indicios, fatos e incertezas que possam apontar as
areas fonte e as fontes potenciais e primérias de contaminacdo. Ademais, a avaliacdo preliminar
é a base para desenvolvimento do primeiro modelo conceitual da area, a partir do qual seréo

desenvolvidas as demais etapas, contribuindo para o éxito na execugdo do processo.
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Essa avaliagdo é feita por meio do levantamento de informagdes sobre as caracteristicas
das atividades com potencial de contaminacgdo realizadas no passado e presentes na area em
anlise, sendo fundamental para identificar indicios de contaminacio (Areas Suspeitas de
Contaminacdo - AS) ou reconstituir o historico de uso da area, bem como identificar as areas
fontes e fontes potenciais de contaminacéo que existem ou possam ter existido na area (ABNT,
2021; CETESB, 2017). Conforme a verséo atualizada do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, capitulo 5.4, as incertezas relacionadas a auséncia de informacdes detalhadas
sobre o historico de operacdo na area, também devem ser consideradas como uma suspeita de
contaminacéo (CETESB, 2021).

A caracterizacdo da area em estudo é conduzida através da coleta de dados do historico de
ocupacdo, estudos previamente realizados, atividades licenciadas, entre outros. Esse processo
envolve também uma inspecdo de reconhecimento da &rea, por meio de andlise visual,
entrevistas e revisdo documental, relacionadas as atividades desenvolvidas no local (ABNT.
2021; CETESB, 2017).

De acordo com o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2021),
capitulo 5.1, os objetivos especificos ou as atividades principais na fase de avaliagcdo preliminar

~

Sao:

a) Identificar as fontes de contaminacdo potenciais;

b) Identificar as Substancias Quimicas de Interesse (SQI);

c) Constatar situacdes que permitam suspeitar da liberacdo de SQI a partir das fontes de
contaminacgéo potenciais;

d) Constatar situacbes que permitam suspeitar da existéncia de contamina¢do nos
compartimentos do meio ambiente;

e) Verificar a possibilidade de a area em avaliacdo ser atingida por contaminacdo gerada
em fonte de contaminacdo externa, em fonte de contaminacdo difusa ou apresentar
contaminac&o por fonte de contaminacao natural,

f) Descrever as hipdteses de liberagdo das SQI a partir das fontes de contaminagdo
potenciais e distribuicdo para os compartimentos do meio ambiente;

g) Identificar os bens a proteger;

h) ldentificar os caminhos de exposic¢do potenciais;

i) Identificar os responsaveis legais solidarios;
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j) Definir o modelo conceitual 1 (MCAL);
k) Propor nova classificacio da Area com Potencial de Contaminagéo (AP);
I) Verificar a necessidade de realizacédo da etapa de investigacdo confirmatoria;

m) Propor plano preliminar da etapa de investigacdo confirmatdria.

Sumarizando, para identificar as fontes de contaminacdo em uma area, é crucial enfatizar
a etapa de avaliacdo preliminar. Nessa fase um dos levantamentos realizados é a consulta de
referéncias bibliogréaficas genéricas, que permitem a conducdo de pesquisas sobre as atividades
industriais desenvolvidas em um determinado segmento e as potenciais fontes de contaminagéo
associadas, complementando assim o modelo conceitual ao identificar as incertezas nas

informacGes obtidas.

Concluida a fase de avaliacdo preliminar, as informacdes obtidas devem ser adequadas e
suficientes para viabilizar a atualizacdo da classificacdo da area, conforme ilustrado na Figura
05, e a elaboracdo do modelo conceitual inicial da &rea (MCA 1). Adicionalmente, essa analise
deve fornecer subsidios para a realizacéo da etapa de investigacao confirmatdria, especialmente
quando a area em questdo for classificada como Area Suspeita de Contaminacio
(CETESB,2021).

Apos finalizar o processo de identificacdo de areas contaminadas, os resultados alcangados
devem ser satisfatdrios para definir o plano de intervencéo, visando a recuperacéo da area para

0S Usos atuais e futuros pretendidos.

Figura 05 - Fluxograma da Etapa de Avaliacao Preliminar
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Fonte: Adaptado de CETESB (2021).
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5. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram selecionadas quatro empresas que atuam na
fabricacdo e mistura de fertilizantes NPK e realizou-se uma avaliacéo preliminar, que incluiu o
levantamento de informac6es sobre o historico operacional de cada empresa. Essa avaliacao foi
direcionada e respaldada pela revisdo bibliografica previamente apresentada neste trabalho. O
objetivo foi a identificacdo das fontes potenciais de contaminagao nos processos produtivos de
acidulacao e granulacdo, bem como as substancias quimicas relevantes e os possiveis impactos

ambientais causados por esse tipo de industria.

As empresas foram selecionadas por fornecerem informacdes suficientes e necessarias para
a realizacdo deste trabalho, levando em consideracdo os dados disponiveis nos processos de
licenciamento. Para abranger possiveis diferencas nos processos utilizados para fabricacao e
mistura de fertilizantes NPK, foram selecionadas duas empresas de cada setor. A selecdo foi

conduzida seguindo as etapas apresentadas em sequéncia.

Uma consulta foi realizada no texto do instrumento legal da Resolugdo CONSEMA n°
372/2018, que dispde sobre os empreendimentos e atividades utilizadores de recursos
ambientais que possuem potencial de causar degradacdo ambiental, onde foi identificado o
CODRAM - Cédigo de Ramo (de atividade) 2020,40 para as atividades de fabricacdo de

fertilizantes e agroquimicos e 2020,41 para as atividades de mistura de fertilizantes.

Com o CODRAM, foi realizada uma consulta preliminar ao site de licenciamento
ambiental do Estado de Rio Grande do Sul (FEPAM, 2023), onde foram localizados processos
referentes as empresas indicadas na tabela 01.

Tabela 01 — Processos consultados no site de licenciamento ambiental da FEPAM

CODRAM Empresa Municipio
2020,40 — Fabrlca(;qo Qe Empresa Alfa Rio Grande
fertilizantes e agroquimicos
20.2.0’40 B Fabrlca(;qo Qe Empresa Beta Rio Grande
fertilizantes e agroquimicos
2020,41 — Mistura de
. Empresa Gama Canoas
fertilizantes
2020’41.7 Mistura de Empresa Delta Porto Alegre
fertilizantes

Fonte: Elaborado pela autora.
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Utilizando o Sistema Online de Licenciamento Ambiental (SOL) da FEPAM, foi possivel
acessar os documentos dos processos de licenciamento, atendimento as condicionantes e
respostas a oficios. Essa consulta foi realizada utilizando o CNPJ das empresas obtido na busca

anterior, com o nimero do CODRAM.

Considerando as informacdes genéricas de operacdo de uma industria de fertilizantes,
identificado por meio de pesquisa bibliogréafica e analise de documentos licenciatorios das
empresas selecionadas, foi realizada uma avaliacdo dos processos utilizados na producéo de
fertilizantes fosfatados e NPK de cada uma das industrias mencionadas na tabela 01. O objetivo
foi identificar as areas fontes e fontes potenciais de contaminacao, bem como mecanismos de
liberacdo de contaminantes para os receptores solo, dgua subterranea e superficial. Também foi
identificado quais sdo os principais contaminantes relacionados a esse tipo de industria. Essa
avaliacdo teve por objetivo desenvolver um guia orientador para estudos futuros que busquem
identificar passivos em industrias similares. Como parte desse processo, foi elaborada uma
tabela que pode ser utilizada como modelo conceitual inicial (MCA 1), englobando as principais

areas.

Com base no modelo conceitual inicial genérico (MCA 1) desenvolvido a partir das
informacdes coletadas, conduziu-se uma revisdo bibliografica abrangente de estudos, artigos
cientificos e manuais, buscando identificar medidas preventivas destinadas a eliminar, mitigar

ou controlar as potenciais fontes primarias de contaminacéo destacadas no modelo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Processos de producéo de fertilizantes NPK

Conforme apresentado na tabela 01, as empresas Alfa e Beta estdo envolvidas na fabricacéo
de fertilizantes NPK e, ao consultar os documentos de licenciamento, foram identificados os

seguintes processos produtivos:

Tabela 02 — Processos produtivos licenciados

Empresa Alfa Empresa Beta

Acidulacéo (superfosfatos simples);

Recepcéo e armazenagem de matérias-primas Granulagio;
solidas e liquidas; ) ’
Mistura (NPK);

Producéo de Superfosfato Simples e Triplo; ] )
Pier para carga e descarga de navios;

Producéo de formulagdes de NPK granuladas; o ] _
Comercializacao de acido sulfurico pelo

empreendimento, a ser expedido via modal
rodoviario;

Ensaque de fertilizantes;

Producéo de fertilizantes liquidos e

domissanitarios; Armazéns provisorios, destinados ao

Expedicdo de produtos ensacados e a granel;
Producéo de Suplementos para Ruminantes;

Extracdo de Algas e extracdo de substancias
hdmicas a partir do lodo de ETA,

armazenamento de matérias-primas, com o
objetivo de atender a necessidade de
recebimento anual de um volume maior,
sendo que estes armazéns poderdo ser
montados somente em areas ja utilizadas

anteriormente.

Fonte: Licenga de Operacédo consultada no Sistema Online de Licenciamento Ambiental (SOL) da FEPAM, 2023.

Os registros disponiveis no Sistema Online de Licenciamento Ambiental ndo mencionam
explicitamente 0 meio de recebimento das matérias-primas na Empresa Alfa. Contudo, ao
avaliar as condicionantes da licenca de operacéo e as imagens das areas de descarregamento de
rocha, acidos e amdnia, disponibilizadas em relatérios (SALVATERRA, 2021), juntamente
com imagens aéreas da empresa consultadas no programa Google Earth, foi possivel deduzir
que todas as matérias-primas utilizadas na empresa sdo recebidas por caminhdes e

descarregadas nos armazéns e tanques apropriados.

Ja na Empresa Beta, a rocha fosfatica, acido sulfdrico e fertilizantes potéssicos e
nitrogenados sdo recebidos no pier e os demais insumos sdo recebidos em modal rodoviario.
Os navios atracam e descarregam todos 0s materiais necessarios para 0 processamento nas
unidades produtivas. A partir desse ponto, o0 material solido é transportado até o armazem, por

sistemas de esteiras transportadoras enclausuradas, enquanto o material liquido € bombeado até
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0 tanque de armazenamento. As tubulacGes para transporte de &cido sulfdrico tém 450 m de
comprimento e sdo majoritariamente aéreas, saindo do pier até os tanques de armazenamento.

Os demais insumos sao descarregados diretamente nos devidos armazéns (FEPAM, 2021).

Os documentos analisados indicam que 0s armazéns sao enclausurados e com portdes e as
esteiras transportadoras também sao enclausuradas, ambos com o objetivo de reduzir a emissédo
de particulado durante o descarregamento. Além disso, os tanques sdo equipados com bacias
de contencdo. No entanto, essas operagOes ainda apresentam potencial para emissdes de
particulado, que pode se depositar no solo, no piso, nas estruturas e nos sistemas de drenagem
pluvial, os quais, por sua vez, desaguam no corpo hidrico. Também podem ocorrer vazamentos

e/ou derramamentos das matérias-primas em geral, afetando os mesmos receptores.

As areas de armazenamento das matérias-primas, bem como o seu transporte, transferéncia
e descarregamento também podem ser consideradas areas fontes com fontes potenciais de
contaminagdo, uma vez que o mau acondicionamento, a falta e/ou falha na impermeabilizagado
e falhas na integridade fisica das estruturas e meios de transporte podem facilitar a liberacéo de

contaminantes para o solo e, consequentemente, para a agua subterranea.

Conforme os documentos licenciatérios elaborados pelas empresas Alfa e Beta e
disponibilizados no Sistema Online de Licenciamento Ambiental (SOL), as matérias-primas e
insumos utilizados nos processos incluem:

Tabela 03 — Matérias-primas utilizadas nas Empresas Alfa e Beta

Empresa Alfa

Empresa Beta

Rocha fosfatica;

Acido sulfurico e &cido fosforico;
Superfosfatos simples e triplo;
Ambnia;

Cal;

Gesso;

Cloreto de potéassio gr;
Calcario;
Fertilizante MAP granulado;
Hidroboracita;

Oxido de magnésio;
Oxido de zinco;

Rocha fosfética;
Acido sulfurico;

Cloreto de potéssio granulado;
Fertilizante MAP granulado;
Superfosfatos simples e triplo granulado;
Fertilizantes nitrogenados;
Fertilizante DAP granulado;
Fertilizante SAM granulado;
Revestimento de micronutrientes;
Argila;

Cal hidratada em po;

Oleo petroquimico BTE;

Fonte: Documentos licenciatorios das empresas Alfa e Beta, consultados no Sistema Online de Licenciamento

Ambiental (SOL) da FEPAM, 2023.
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Tabela 03 — Matérias-primas utilizadas nas Empresas Alfa e Beta (continuacao)

Empresa Alfa Empresa Beta
Biomassa;
Talco; i ]
. Oleo de recobrimento;
Ureia; .
. Calcario;
Humato de sédio; L.
i . Soda caustica;
Oleo Diesel; . o
.. ) Acido cloridrico;
Aditivo de Recobrimento — BPF; , ]
Oleo diesel;
GLP.
GLP.

Fonte: Documentos licenciatérios das empresas Alfa e Beta, consultados no Sistema Online de Licenciamento
Ambiental (SOL) da FEPAM, 2023.

6.1.1 Producao de Superfosfatos

Nas Empresas Alfa e Beta a producdo do Superfosfatos comeca com o carregamento da
rocha fosfatica por uma pa-carregadeira para o elevador de canecas. A rocha é entdo
transportada até uma moega, onde é armazenada antes de ser alimentada nos moinhos de rolos,
que reduzem a sua granulometria em particulas, passando por mesh 325, equivalente a
0,044mm. A rocha moida é transportada pneumaticamente atraves de tubulacdes para uma
moega onde é armazenada para posterior transferéncia ao sistema de reacgdo, utilizando um
transportador/dosador (SALVATERRA, 2021; FEPAM, 2021).

Todas essas etapas apresentam potencial para emissdo de material particulado além de
vazamentos e derramamentos da rocha fosfatica, que podem se depositar no piso, solo,
estruturas e drenagem pluvial. Portanto, tais operacfes podem ser consideradas areas fontes

com fontes potenciais de contaminacéo.

Na etapa de reacdo, sdo observadas algumas distin¢Bes entre os processos das Empresas
Alfa e Beta. Enquanto a Empresa Alfa possui apenas um Unico estagio de reacdo, a Empresa
Beta emprega dois estagios e dois sistemas de reacdo paralelos e idénticos. Além disso, a
Empresa Alfa produz superfosfatos simples e triplo, diferenciados pela concentracéo de P20s,
conforme apresentado na revisao bibliografica, além do uso de acido sulfirico no primeiro e
acido fosférico no segundo. Por outro lado, a Empresa Beta produz apenas o superfosfatos

simples.
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Posto isso, no processo da Empresa Alfa, a rocha e o &cido sulfurico ou fosforico diluidos
reagem conforme sdo dosados. Ja na Empresa Beta, no primeiro estagio, ou pré-reator, a rocha
fosfatica é dosada controladamente junto com um efluente acido oriundo do primeiro estagio
do sistema de lavagem de gases, visando fixar o flior pela reacdo do acido fluossilicico com o
calcio presente na rocha. A lama da reagdo gerada no pré-reator € transferida por gravidade para
o reator principal, onde ocorre a reacdo com &cido sulfarico diluido. A empresa Beta utiliza
efluente do quarto estagio do sistema de lavagem para diluicdo do acido (SALVATERRA,
2021; FEPAM, 2021), enquanto a Empresa Alfa ndo especifica como ¢é realizada a diluicgéo,
podendo ser com o efluente do sistema de lavagem de gases ou efluente gerado em outro

processo ou até mesmo agua potavel.

A lama produzida nos estagios de reacdo de ambas as empresas € transferida por gravidade
através de uma esteira de reacdo para dar continuidade a reacdo. No entanto, nenhum dos
documentos avaliados fornece informacg6es sobre o tempo de reacdo. De acordo com a revisdo
bibliografica apresentada neste trabalho, esta reacao dura aproximadamente uma hora na esteira

de reacéo.

Nas duas empresas, 0 sistema de reacdo é completamente fechado e os gases compostos
por particulados e fluoretos gerados durante as interacGes entre a rocha fosfatica e o acido sdo
exauridos para o sistema de lavagem de gases. Na Empresa Alfa, sdo utilizados lavadores do
tipo Jet Scrubber, enquanto na Empresa Beta o sistema consiste em duas linhas paralelas, uma
para cada sistema de reacdo, com cada linha composta por quatro lavadores do tipo Jet Venturi,
dispostos em série. Durante o processo de lavagem, ocorre a formagcédo de silica, principalmente
no tanque de selagem do primeiro estagio. Para minimizar a concentracao de silica, cada sistema
de lavagem possui um filtro prensa onde as tortas de silica sdo retidas e enviadas para o
armazém de estocagem, juntamente com o superfosfato produzido. O liquido, isento de s6lidos,
retorna para o tanque de selagem, mantendo assim um circuito fechado. Ap6s o tratamento dos
gases, estes sdo liberados na atmosfera através da chaminé (SALVATERRA, 2021; FEPAM,
2021).

As operagOes de reacédo e lavagem dos gases apresentam potencial para emitir material
particulado durante a dosagem de matéria-prima e em eventuais problemas no sistema de
tratamento de gases, 0 que poderia resultar na emissdo de contaminantes para a atmosfera. Além
disso, ha riscos de vazamento de 4cido tanto no bombeamento quanto na alimentacgéo do reator,

derramamento da lama por descontrole na reacdo, vazamento de efluentes &cidos do sistema de
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lavagem de gases, bem como o inadequado acondicionamento e transferéncia da lama com

silica proveniente do filtro prensa.

A é&rea produtiva de superfosfatos como um todo pode ser descrita como area fonte com
fonte potencial de contaminacdo, considerando, especialmente, a auséncia ou falha na
impermeabilizacdo do piso. Essas fontes podem resultar na deposicdo ou infiltracdo de
contaminantes no solo, além de deposi¢do no piso, em estruturas e nos sistemas de drenagem

pluvial.

Conforme a reacgdo vai acontecendo o produto gerado vai solidificando, e por isso passa
por um desintegrador que fatia o produto. Em seguida, este € descarregado na correia e
transportadora até o armazém de cura, onde permanece estocada para prolongar a reacao entre
0 &cido e a rocha a fim de atingir a concentracdo de P>Os especificada para o superfosfatos, ja
que o tempo de reacao na esteira ndo € suficiente para atingir tais teores (SALVATERRA, 2021;
FEPAM, 2021). O tempo de residéncia no armazém de cura também ndo ficou especificado nos
documentos analisados, mas a revisdo bibliografica apresentada neste trabalho indica a variacédo

de quatro a seis semanas.

A transferéncia e armazenamento do produto acabado ao armazém de cura pode ser
caracterizada como uma fonte de emissao de material particulado e gases de fluoretos que por
ventura ainda possam ser gerados conforme a reacdo da continuidade, além de vazamento ou
derramamento do produto acabado, mesmo que ambos sejam enclausurados. No que tange o
armazém de cura ainda ha a possiblidade de transporte de contaminantes para o solo e
consequentemente para a dgua subterranea, caso o piso ndo seja impermeabilizado ou apresente

algum desgaste na impermeabilizacéo.

6.1.2 Producdo de Fertilizante Granulado

Para a producéo do fertilizante granulado, as Empresas Alfa e Beta apresentam diferengas
relevantes. A Empresa Alfa utiliza como matérias-primas sélidas o cloreto de potassio, DAP,
MAP, uréia, sulfato de amonio e superfosfatos simples e triplo. Por sua vez, a Empresa Beta
utiliza apenas MAP, cal, superfosfatos simples e cloreto de potassio (SALVATERRA, 2021,
FEPAM, 2021).
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Na Empresa Alfa, a matéria-prima passa por um processo de moagem antes de ser
direcionada ao granulador rotativo, um procedimento que ndo ocorre na Empresa Beta. Porém,
em ambas empresas, a alimentacdo do granulador rotativo é precedida pela transferéncia da
matéria-prima para as moegas, que sao responsaveis por alimentar as correias equipadas com
balangas dosadoras automaticas antes de ir para o granulador. Essa transferéncia é realizada
utilizando pa-carregadeira e elevador de canecas (SALVATERRA, 2021; FEPAM, 2021).
Todas essas operacOes podem gerar a emissdao de matéria particulado e sua subsequente
deposicdo em pisos, solos, estruturas e drenagens pluviais, bem como o vazamento ou

derramamento das matérias-primas em locais que favorecem a contaminacdo da area.

O granulador rotativo recebe, além das matérias-primas sélidas, as correntes de agua, vapor
e reciclo com produto fora de especificacdo granulométrica. Na Empresa Alfa, também ¢é
alimentado com amonia e acido sulfurico. Dentro deste tambor rotativo ocorre a mistura e
aglomeracdo das particulas, onde as préoprias matérias-primas liquidas supracitadas sdo
utilizadas como solvente. Esse processo resulta na formacdo do fertilizante granulado
(SALVATERRA, 2021; FEPAM, 2021).

Tal operacdo gera gases e, por isso, € equipada com um sistema de exaustdo. No entanto,
ainda pode ser considerada uma fonte potencial de contaminacdo, devido a possibilidade de
emissdo de material particulado e gases contento compostos de nitrogénio e flior. Além disso,
ha o risco de vazamentos, e subsequente alcance ao solo e drenagem pluvial, dos sistemas de

bombeamento e armazenamento das matérias-primas liquidas.

O fertilizante granulado resultante € submetido a um processo de remoc¢do do excesso de
umidade por meio de um tambor rotativo secador. Em seguida, o material passa por um
conjunto de peneiras vibratdrias, onde particulas menores que 2,5mm sdo separadas e enviadas
a corrente de reciclo, enquanto o material grosso (> 3,0mm) é direcionado aos moinhos e,
posteriormente, para a corrente de reciclo. O produto com granulometria entre 2,5mm e 3,0mm
segue para o tambor resfriador (SALVATERRA, 2021; FEPAM, 2021).

Todas essas etapas também podem gerar emissdo de material particulado e gases contendo
compostos de nitrogénio e fluor, o que deve ser considerado como fontes potenciais de
contaminagdo, mesmo com a adogao de sistema de exaustao e tratamento dos gases. Além disso,
embora as Empresas Alfa e Beta utilizem cavaco como combustivel para as fornalhas, outras
industrias de fertilizantes podem adotar o uso de 6leo BPF ou gas natural, o que também deve

ser considerado na avaliacdo de potenciais impactos ambientais.
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Apo0s o processo de resfriamento, o fertilizante segue para as peneiras, onde as particulas
finas (< 2,5mm) sdo enviadas para a corrente de reciclo. Em seguida, o produto é encaminhado
ao tambor rotativo recobridor, onde recebe uma fina pelicula protetora de déleo vegetal para
evitar o empedramento. Por meio de correias transportadoras, o fertilizante é levado ao
armazém de produto acabado (SALVATERRA, 2021; FEPAM, 2021).

Assim como nas etapas anteriores, o processo de resfriamento pode gerar emissfes de
particulados e gases. Além disso, 0 bombeamento e armazenamento do éleo vegetal podem ser
considerados potenciais fontes de contaminacdo, podendo atingir pisos e drenagens pluviais,

bem como infiltrar no solo se a impermeabilizacdo da area ndo estiver adequada.

Em ambas as empresas, todas as etapas do processo possuem pontos de captacdo de
particulados, os quais sdo tratados em filtros manga e recuperados para a corrente de reciclo.
Além disso, um sistema de lavagem de gases € empregado para remover 0s contaminantes
presentes nos gases gerados (SALVATERRA, 2021; FEPAM, 2021). Dessa forma, a
ineficiéncia ou eventuais problemas nesses sistemas de controle de emissdes atmosféricas
podem resultar na emissdo de contaminantes e sua subsequente deposi¢cdo no solo, piso,

estruturas e drenagens pluviais.

As empresas também adotam um circuito fechado para o consumo da agua, direcionando-
a para a estacdo de tratamento de efluentes (ETEL) para remocado de impurezas, com retorno da
agua limpa ao processo. Nesse sentido, 0 vazamento ou derramamento desta agua antes de
passar pelo devido tratamento também representa uma fonte potencial de contaminacdo, assim
como o0 armazenamento e transferéncia inadequada da torta gerada na ETEL até o armazém,
para posterior reprocessamento na unidade de acidulacdo. Além disso, toda a area de producéo
de fertilizantes granulados pode ser considerada como uma area fonte com potencial fonte de

contaminacdo, mediante a constatacdo da auséncia ou falha na impermeabilizacéo do piso.

6.2 Processos de mistura de fertilizantes NPK

Conforme apresentado na tabela 01, as empresas Gama e Delta estdo envolvidas na mistura
de fertilizantes NPK. Atualmente a Empresa Gama ndo possui nenhum processo produtivo em
operacgdo. Contudo, anteriormente, sua atuacdo estava centrada na fabricacdo de aditivos para
motores a diesel e mistura de fertilizantes. Por outro lado, a Empresa Delta atua exclusivamente

na mistura de fertilizantes.
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As matérias-primas utilizadas nas empresas séo:

Tabela 04 — Matérias-primas utilizadas nas Empresas Gama e Delta

Empresa Gama Empresa Delta

Aditivo de recobrimento Procote, contendo
acido bérico, sal e 6xido de zinco, carbonato
de manganés, etanodiol, hidroxido de potassio
e 2-metil-2H-isotiazole-3-ona;

Fertilizante de  formulagdo  02-19-02, | Nitrato de potéassio 11-44-00 e 02-20-00;
composto por uma mistura de superfosfatos, P )

cloreto de potassio, dihidrogénoortofosfato de Fosfato de diamonio (DAP);
amonio, triplo superfosfatos e sulfato de Cloreto de potassio gr;
amonio;

Superfosfatos triplo;
Fertilizante de  formulagdo  03-21-21,

-~ : Nitrato;
consistindo em uma mistura de superfosfatos, _
cloreto de potassio, dihidrogénoortofosfato de Ureia;
amonio, acido borico e sal de zinco; Sulfato de amdnia:
Triplo superfosfatos (TSP) 100%; Sulfato de magnésio:
Dihidrogenoortofosfato de Aménio (MAP) Sulfato de potassio;

100%;

) .. Nitrato de célcio;
Nitrato de potassio;

o Nitrato de potassio;
Cloreto de potéssio gr; .
Salitre;

Inibidor de ureia (AGROTAIN);

) i . . A empresa ndo possui nenhum tipo de
Oleo mineral Dustrol, utilizado para reduzir 0 | 5rmazenamento de combustiveis, visto que

teor de po e evitar a oxidagéo no fertilizante; o abastecimento & realizado em outra sede

Oleo Diesel, empregado no abastecimento de da empresa.
pa carregadeira;

Sulfato de Amonio;
Calcério;

Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), usado no
abastecimento de empilhadeiras e
acondicionados em tanques.

Fonte: Adaptado de: SALVATERRA, 2020; G&P, 2021

Na Empresa Gama, parte das matérias-primas eram recebidas por transporte hidroviario e
a outra parte por transporte rodoviario, porem os documentos avaliados ndo especificaram
exatamente essa divisdo. J& na Empresa Delta, toda a matéria-prima é recebida exclusivamente
por transporte rodoviario. Em ambas as empresas, 0s materiais entregues por caminhdes sao
descarregados em armazéns fechados utilizando pa carregadeiras. No entanto, na Empresa
Gama, as matérias-primas descarregadas dos navios eram transferidas por correias
transportadoras (CPEA, 2022; G&P, 2021). Essas atividades de descarregamento e
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transferéncia podem resultar em emissdes de particulados e sua subsequente deposicdo nas
areas circundantes, Além disso, o armazenamento das matérias-primas nos boxes podem
favorecer a infiltragdo de contaminantes no solo, atingindo a agua subterrénea, caso 0 piso ndo

seja impermeabilizado ou apresente danos estruturais na impermeabilizacao.

O processo de mistura nas duas empresas seguem um padrdo semelhante. Apos receber a
ordem de producéo para um fertilizante especifico, a matéria-prima é transferida para a moega
que alimenta o elevador de canecas, utilizando pa-carregadeiras articuladas. Em seguida, o
material passa por uma peneira para eliminar os grumos e torrdes, que séo direcionados para o
box de rejeito. Este rejeito é enviado para empresas com processo de granulacao de fertilizantes,
onde é transformada novamente em produto com especificacdes granulométricas aceitaveis
pelo Ministério da Agricultura (CPEA, 2022; G&P, 2021). Similarmente as operacfes de
movimentacdo de matéria-prima nos armazens das industrias produtivas de fertilizantes, no
processo de mistura também podem ocorrer emissdes de matéria particulado, vazamentos ou

derramamento de matéria-prima.

As particulas dentro de especificacdo sdo dosadas conforme a férmula ordenada, seguindo
para o misturador rotativo, onde é acrescentado 6leo mineral para homogeneizagdo do produto
e evitar o seu empedramento. Do misturador, o produto é transportado por um elevador de
canecas até uma peneira rotativa, responsavel por remover possiveis incrustacfes provenientes
do equipamento. Apds a etapa de peneiramento, o produto € direcionado para as ensacadeiras
(CPEA, 2022; G&P, 2021).

Os documentos avaliados ndo especificam a capacidade das embalagens utilizadas para a
empresa Delta, contudo a Empresa Gama utilizava embalagens de 50kg e big bags. Apds o
ensaque, as embalagens sdo direcionadas para balanca e encaminhadas por esteiras até o
caminhdo, ou eram carregados diretamente nos caminhdes quando se tratava de big bags
(CPEA, 2022; G&P, 2021).

Nestas etapas, além da emissdo de material particulado, vazamento e derramamentos do
produto acabado, deve-se observar o sistema de armazenamento e bombeamento do Oleo
mineral, devido ao risco de vazamento e problemas estruturais que possibilitem a infiltragdo no
solo. Além do mais, caso 0 piso da area de mistura ndo seja impermeabilizado ou apresente

falhas, esta area também pode ser considerada como &rea fonte de contaminac&o.
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6.3 ldentificacdo das atividades com potencial de contaminacdo em cada etapa do
processo produtivos das industrias avaliadas e as respectivas substancias quimicas

de interesse

Com base na descricdo das etapas produtivas apresentadas no item anterior e
conhecimentos adquiridos em experiéncias profissionais, foram identificadas as areas fontes e
as fontes potenciais de contaminacéo em cada uma delas, utilizando as informagdes disponiveis.
Destaca-se que ndo foi possivel realizar uma inspecdo de reconhecimento de campo para

desenvolvimento deste trabalho.

Além das éreas de producdo e mistura mencionadas anteriormente, para garantir a producdo
do fertilizantes, existem atividades auxiliares que incluem, por exemplo, o abastecimento e
limpeza das maquinas, manutencdo, armazenamento de residuos, subestacGes elétricas e outras

instalacGes.

Sendo assim, observando as atividades relacionadas ao uso e manuseio de combustiveis,
graxas, lubrificantes, fluidos de freio e desengraxantes, 0os contaminantes considerados incluem
compostos organicos, com énfase em derivados de petroleo, e metais pesados. Especificamente
para o 6leo diesel e fluidos dielétricos, as substancias de interesse abrangem os hidrocarbonetos
totais de petréleo (TPH) alifaticos e aromaticos, em faixas definidas por nimero de carbono,
hidrocarbonetos policiclicos aromaéticos (PAH), benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno
(BTEX). Além disso, é importante avaliar se as instalacdes possuem subestacdes de energia
elétrica anteriores a década de 1970, pois, nesse caso, deve-se considerar a suspeita de
contaminacdo pontual por bifenilas policloradas (PCB). Por fim, atividades de apoio, como
manutencdo, oficina e almoxarifado, podem gerar potencial para a presenca de compostos
organicos volateis (VOC) e semivolateis (SVOC) provenientes de 6leos, solventes e tintas

comuns.

No que diz respeito ao recebimento, transporte e armazenamento de compostos
nitrogenados, as substancias de interesse compreendem nitrogénio amoniacal e as substancias

resultantes de sua oxidagéo, nitrito e nitrato.

Quanto a rocha fosfatica e ao produto acabado, as substancias quimicas de interesse

englobam carbono organico total e fracionado, metais totais e dissolvidos, alcalinidade, série
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nitrogenada (Nitrogénio Kjeldahl Total - NKT), nitrato (N), nitrito (N), nitrogénio amoniacal,
fluoreto, ortofosfato, cloreto, fosforo total e dissolvido, calcio, sulfato e sulfeto.

As matérias-primas e insumos, juntamente com as rea¢fes envolvidas nos processos de
fabricacdo de fertilizantes, possibilitaram identificar as principais substancias quimicas de
interesse (SQI), em cada etapa do processo e area fonte e fonte potencial de contaminacao. Vale
ressaltar que as empresas analisadas ja passaram por um processo de investigacdo confirmatéria
e foram classificadas com areas contaminadas sob investigacdo, cujas SQIs analisadas estdo
detalhados nas tabelas 05 e 06.

As substancias quimicas de interesse analisadas nos estudos de investigacdo de &rea
contaminada das empresas Alfa e Beta (tabela 05) confirmaram as SQIs apontadas neste
trabalho, identificadas mediante a analise dos processos industriais e matérias-primas
envolvidas na unidade de acidulacdo e granulacdo de fertilizantes NPK. Contudo, a presenca
de teor de flior na rocha fosfatica indica o fluoreto como uma SQI, apesar de ndo ter sido

monitorada por essas empresas.

Tabela 05 — SQIs das empresas de fabricacdo de fertilizantes NPK

Empresa Alfa Empresa Beta
Alcalinidade; Nitrogénio amoniacal;
Metais totais; Nitrito;
Fosforo total; Nitrato;
Nitrogénio amoniacal; Hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH);
Sulfato; Compostos organicos volateis e semivolateis

(VOC e SVOC), incluindo hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAH) e benzeno,

Hidrocarbonetos resolvidos do petroleo | tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX);
(HRP); Mistura complexa né&o-Resolvida

(MCNR); Hidrocarbonetos totais de petroleo
(TPH).

Cadeia de carbono;

Metais totais.

Fonte: Documentos licenciatérios das empresas Alfa e Beta, consultados no Sistema Online de Licenciamento
Ambiental (SOL) da FEPAM, 2023.
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Tabela 06 — SQIs das empresas de mistura de fertilizantes NPK

Empresa Gama Empresa Delta
Metais totais e dissolvidos; Metais totais;
Alcalinidade; Compostos organicos volateis e semivolateis

(VOC e SVOC), incluindo hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos (PAH) e benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX);

Carbono organico total e fracionado;
Metano;

Série nitrogenada (nitrogénio Kjeldahl total

- NKT), nitrato (N), nitrito (N), nitrogénio Hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH) e

amoniacal; fingerprint;

Fluoreto; Oleos e graxas (mineral);
Ortofosfato; Surfactantes;

Cloreto: Clorados (benzeno, etanos, etenos, fendis,

organoclorados pesticidas e bifenilos);

Fosforo total e dissolvido; ) .
' Nitrato e nitrito;

Bifenilas policloradas (PCBs); Sulfeto e sulfato:

Sulfato; -
Silicio;
Hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH) e Nitrogéni iacal
fingerprint; itrogénio amoniacal;

Compostos organicos volateis e semivolateis Fosforo;
(VOC e SVOC), incluindo hidrocarbonetos Potéassio;

policiclicos aromaticos (PAH) e benzeno, Calcio:
tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX). ’

Fluoretos.

Fonte: Documentos licenciatérios das empresas Alfa e Beta, consultados no Sistema Online de Licenciamento
Ambiental (SOL) da FEPAM, 2023.

6.4 Desenvolvimento do Modelo Conceitual Inicial genérico (MCA)

O resultado esperado da consolidagdo de todas as informacdes obtidas na avaliacéo
preliminar é a criacdo do modelo conceitual inicial (MCA 1). Esse modelo representa as
hipoteses de liberacdo de materiais e substancias das fontes de contaminacdo existentes e
potenciais identificadas, bem como os caminhos de exposi¢do que essas substancias podem
percorrer até atingirem os bens a serem protegidos. Este modelo servira como guia para o
desenvolvimento da préxima fase no gerenciamento de areas contaminadas, a investigacdo
confirmatéria (CETESB, 2021).

Havendo a suspeita de uma possivel contaminacdo, é crucial considerar os bens a serem

protegidos. Esses bens incluem a salde dos trabalhadores atuais e futuros, a qualidade da dgua
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subterranea e superficial, a fauna e flora associadas aos corpos hidricos e as comunidades

vizinhas.

A tabela 07 exibe um modelo conceitual inicial genérico que foi desenvolvido
considerando a consolidacdo de todas as informacGes avaliadas nos itens anteriores. Para uma
compreensdo mais aprofundada deste modelo, € crucial examinar minuciosamente as
particularidades de cada unidade de producédo, assim como o historico de ocupacdo do solo,
registros de incidentes ocorridos nas instalagbes e incertezas relacionadas a auséncia de

informagdes detalhadas sobre o historico de operacdo na area.

De maneira geral, para as areas fontes identificadas na tabela 07, considerou-se 0s
contaminantes sao transportados da fonte potencial de contaminacédo para o solo, seguindo para
a dgua subterranea e podendo chegar as zonas de descargas, de onde a agua emerge alimentando

rios circunvizinhos.

Inicialmente, foram considerados receptores das substancias quimicas de interesse o solo,
agua subterranea, aguas superficiais e trabalhadores on-site, ressaltando que esses receptores
deverdo ser reavaliados a medida que as etapas de investigacdo avancem, devido a possibilidade

de os contaminantes se deslocarem além da a area do empreendimento até areas vizinhas.

Para confirmar a existéncia de contaminacdo, sugere-se a elaboracdo de um plano de

amostragem que inclua:

a) A coleta de amostras compostas ou multi-incremento de solo expostos
considerando-se o volume superficial de solo até 10 cm de profundidade, com
definicdo de unidades de decisdo com area inferior a 500 m?;

b) A coleta de amostras de solo superficial (10 cm), com unidades de decisdo
relacionadas a cada situacdo especifica, em areas com manchas de 6leo, vegetacao
estressada e divisa do empreendimento;

c) A coleta de amostras compostas ou multi-incremento de solo expostos nas areas
com fontes potenciais de contaminagdo conhecidas ou que apresentem incertezas
e ndo impermeabilizadas, considerando o volume superficial de solo até 10 cm de
profundidade, com definicio de unidades de decisdo com érea inferior a 500 m?;

d) Sondagens pontuais em namero suficiente para ser representativa de cada fonte
potencial, coleta de amostras de solo logo abaixo do piso e instalagdo de pogos de

monitoramento com secdo filtrante de 1,0 m posicionada na superficie do aquifero
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livre em é&reas com fontes potenciais de contaminagdo conhecidas ou que
apresentem incertezas e impermeabilizadas;

e) Coleta de amostra de agua subterranea.

A quantidade de amostras dever ser representativa, garantindo a capacidade de extrapolar
0s resultados das amostras para toda a area de interesse, de maneira confiavel. Uma vez que o
mecanismo de liberagdo mais importante estd associado a deposi¢cdo de materiais ou de
particulados em &reas com e sem impermeabilizacdo, a amostragem do solo na investigacdo
confirmatdria deve ser focada na avaliacdo de areas com solo exposto que possam receber a
deposicdo destas substancias quimicas. Ndo consideramos prioritario, nestas primeiras etapas
de investigacdo, a coleta de amostras de solo em areas impermeabilizadas ou em profundidades

maiores.

Considerando que substancias em questdo sao sollveis e mdveis, recomenda-se priorizar
coleta de amostras de &gua subterranea durante a investigacdo confirmatéria. Portanto, a
instalacdo de pogos para 0 monitoramento da agua subterranea ou o uso de ferramentas de coleta
como o grab-sampler sdo essenciais e devem ser incluidas no plano de investigacdo
confirmatdria, levando em consideracdo as areas de estudo, as fontes potenciais de
contaminacgdo, o background e as areas a jusante, visando determinar a localizacdo dos pontos
de amostragem, com base em hipdteses sobre a formacéo de plumas de contaminacdo em fase
dissolvida. Contudo, antes da instalacdo da malha de monitoramento, é crucial um amplo
conhecimento das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da area, bem como das
caracteristicas e distribuicdo dos contaminantes.

Para as areas fontes préximas a corpos hidricos ou onde o mecanismo de liberacdo seja o
lancamento de efluentes pluviais, é importante considerar a coleta de amostras em pontos a
montante e a jusantes da fonte potencial de contaminagdo, bem como ao longo de tubulacdes
gue possam ter falhas. Quando o ponto de falha é conhecido pode-se coletar uma amostra
direcionada; no entanto, para pontos de falha desconhecidos, é necessario considerar amostras

representativas de todo o volume da pluma dissolvida, potencialmente formada.

As substancias quimicas de interesse indicadas para compor o plano de amostragem
dependera das substancias manuseadas nas areas, como indicado na tabela 07, compreendendo,

principalmente:
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a) Inorganicos ndo metélicos: nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total, nitrito,
nitrato, fluoretos, fésforo, fosfato, cloreto, potéssio, calcio, sulfato e sulfeto;

b) Metais e semimetais: todos listados na Resolucio CONAMA n° 420/2009;

c) Hidrocarbonetos totais de petroleo aromaticos e alifaticos (TPH), hidrocarbonetos
policiclicos arométicos (PAH), bifenilas policoradas (PBC), compostos organicos
volateis e semivolateis (VOC e SVOC) nas areas onde estas SQI’s sdo manuseadas.
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Tabela 07 — Modelo Conceitual Inicial genérico (MCA 1)

armazenamento de
matéria-prima,
insumos e fertilizante

de material particulado

Deposicdo em
drenagem pluvial
lancamento em &guas
superficiais

Contaminagéo das
aguas superficiais e de
solo superficial

Dissolugéo, osmose,
infiltrac&o, disperséo,
dissolugdo e advecgdo

1° estagio 2° estagio
Descricdo da area .. . Mecanismos . . e
Processo ¢ Fontes potenciais Mecanismos de L. . SQI envolvida | Medidas de mitigac&o propostas
fonte s . ~ Fontes secundarias secundarios de
primarias liberacdo . ~
liberacdo
Bacias de contencdo nas tancagens,
R iso impermeabilizado, manutengéo
Vazamentos e Lixiviagdo de - P P . . ¢
. Contaminagdo dosolo | ... . . « preventiva nos sistemas de
derramamentos de contaminantes e . Lixiviacdo, disperséo, . «
e . « . superficial e . « « bombeamento, instalagéo de
matérias-primas, infiltrag&o pelo piso e ) dissolucdo e advecgdo . « x
. - subsuperficial medidores de vazo ou pressdo para
insumos e fertilizantes solo S
identificacdo de vazamentos nas
tubulagdes
Inorganicos ndo
Area do pier Deposicdo no piso, solo metalicos, metais e
e estruturas, lixiviando | Contaminagdodosolo | ... . . semimetais .
i ) Lixiviacdo, dispersdo, Enclausuramento das correias
. 0s contaminantes e superficial e . N « .
Recebimento, infitrando belo piso subsunerficial dissolugéo e adveccdo transportadoras, sistemas de
descarregamento e Emissdes atmosféricas sorio P P exaustao e despoeiramento, métodos

de limpeza a seco e recolhimento nos
pisos e estruturas, reuso do efluente
pluvial no processo

Tanques, bacias de
contencdo e parque
de bombas

Vazamentos e
derramamentos,
extravasamento da
contengdo e na area de
bombas, bacia de
contengdo e tanques em
mas condicdes de
conservacao e/ou ndo
impermeabilizada

Lixiviacdo de
contaminantes e
infiltrac&o pelo piso e
solo

Contaminagdo do solo
superficial e
subsuperficial

Lixiviacao, dispersdo,
dissolucdo e adveccédo

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SVOC, inorganicos
ndo metalicos,
metais e semimetais

Manutencdo preventiva nos sistemas
de bombeamento, instalacdo de
medidores de vazdo ou pressdo para
identificacdo de vazamentos nas
tubulacdes, tanques e bacias de
contencdo em bom estado de
conservagdo, piso impermeabilizado

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 07 — Modelo Conceitual Inicial genérico (MCA 1) — continuagéo

1° estagio 20 estagio
Descricdo da area - . Mecani . : L
Processo ¢ Fontes potenciais Mecanismos de - eca, §mos SQI envolvida | Medidas de mitigagdo propostas
fonte L . . Fontes secundarias secundarios de
priméarias liberacdo . "
liberacéo
s TPH alifaticos e
Lixiviagdo de o
Vazamento ou contaminantes ou | Contaminag&o do solo aromaticos, PAH,
Area de dominioda |  derramamento de L ) § ) Lixiviacdo, dispersdo, BTEX, VOC, | Integridade dos compartimentos de
. . disposicéo pelo piso e superficial e . « « o . L
rodovia matérias-primas, ; . ) dissolucéo e adveccdo [SVOC, inorgénicos| acondicionamento dos materiais
. - solo e infiltragdo pelo subsuperficial « i
insumos e fertilizantes . ndo metalicos,
piso e solo . .
metais e semimetais
Acondicionamento ou s TPH alifaticos e
L Lixiviagdo de o
disposicdo inadequada ) - arométicos, PAH, . .
. contaminantes ou Contaminagdo dosolo | . ... . . Integridade dos compartimentos de
. . de residuos, vazamento | . . . . : Lixiviagdo, dispersdo, | BTEX, VOC, L o
Recebimento, Portarias e balangas disposicéo pelo piso e superficial e . . . S acondicionamento dos materiais,
ou derramamento de : « . dissolucéo e advecgdo |SVOC, inorganicos . o
descarregamento e A solo e infitrac&o pelo subsuperficial ~ i piso impermeabilizado
matérias-primas, . ndo metélicos,
armazenamento de . I piso e solo ) o
e insumos e fertilizante metais e semimetais
matéria-prima,
insumos e fertilizante -
TPH alifticos e
Lixiviaca . romaticos, PAH . .
. Vazamentos ou a.gao de Contaminagdo dosolo | ... . = aromaticos, " | Integridade dos compartimentos de
Estacionamento de . contaminantes e . Lixiviacdo, disperséo, BTEX, VOC, - ..
- derramamentos de 6leo | . « . superficial e . « « S acondicionamento dos materiais,
caminhdes . infiltracdo pelo piso e . dissolucéo e advecgdo |SVOC, inorganicos o .
e material transportado subsuperficial ! . piso impermeabilizado
solo ndo metélicos,
metais e semimetais
Acondicionamento ou Lixiviacdo de - N o - x
. C ; Contaminagdo dosolo | ... . . Inorganicos ndo | Piso impermeabilizado, segregacdo
Boxes de matéria- | disposicdo inadequada contaminantes, . Lixiviagdo, disperséo, " . L .
. o A . N . superficial e ) y .| metalicos, metais e dos materiais para evitar
prima e fertilizantes matéria-prima e infiltracdo pelo piso e . dissolugo e adveccdo N L
fertilizantes oo subsuperficial semimetais contaminago cruzada

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 07 — Modelo Conceitual Inicial genérico (MCA 1) — continuagéo

descarregamento e
armazenamento de
matéria-prima,

Boxes de matéria-
prima e fertilizantes

superficiais

EmissGes atmosféricas
de material particulado

Deposigéo no piso, solo

e estruturas, lixiviando

Contaminagdo do solo

Lixiviagdo, dispersdo,

1° estagio 2° estagio
Descrigédo da area .. . Mecanismos . . L
Processo Fontes potenciais Mecanismos de L. . SQIl envolvida | Medidas de mitigacéo propostas
fonte L . ~ Fontes secundarias secundarios de
primarias liberagéo . ~
liberacéo
Deposicdo em L . 9
POsI¢ ) Contaminagdo das Dissolucéo, osmose,
drenagem pluvial e . L . . 1 x
. aguas superficiais e de | infiltrag&o, disperséo,
. lancamento em aguas . . x ~ . ~
Recebimento, solo superficial dissolugéo e adveccao Armazéns fechados, com portdes e

Inorgénicos ndo
metalicos, metais e
semimetais

bom estado de conservacéo,

métodos de limpeza a seco e
recolhimento nos pisos e estruturas,
reuso do efluente pluvial no processo

Producéo de
fertilizante NPK

Unidades produtivas
(acidulagéo e
granulagéo) e mistura

matérias- primas,
insumos, fertilizantes,
tortas/lamas, efluentes
de processo

contaminantes e
infiltrag&o pelo piso e
solo

Contaminag&o do solo
superficial e
subsuperficial

Lixiviag&o, dispersé&o,
dissolugdo e advecgao

insumos e fertilizante 0s contaminantes e superficial e ] - ~
. . . dissolugdo e adveccao
infiltrando pelo piso e subsuperficial
solo
Bacias de contencdo nas tancagens,
piso impermeabilizado, manuten¢do
Vazamento e preventiva nos sistemas de
derramamentos de Lixiviagdo de Al - bombeamento, instalacéo de
Inorganicos néo

metalicos, metais e
semimetais

medidores de vaz8o ou pressao para
identificacdo de vazamentos nas
tubulagdes, enclausuramento das
correias transportadoras, métodos
de limpeza a seco e recolhimento nos
pisos e estruturas

Vazamentos e

derramamentos,
extravasamento da
contencdo e na area de
bombas, bacia de
contencdo e tanques em

més condicdes de
conservacgao e/ou ndo

impermeabilizada

Lixiviagdo de
contaminantes e
infiltracéo pelo piso e
solo

Contaminagdo do solo
superficial e
subsuperficial

Lixiviagdo, dispersdo,
dissolugdo e adveccao

Inorgénicos ndo
metalicos, metais e
semimetais

Manutencao preventiva nos sistemas
de bombeamento, instalacéo de
medidores de vazdo ou pressao para
identificacdo de vazamentos nas
tubulagdes, tanques e bacias de
contencdo em bom estado de
conservagdo, piso impermeabilizado

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 07 — Modelo Conceitual Inicial genérico (MCA 1) — continuagéo

Processo

Descricéo da area
fonte

1° estagio

2° estagio

Fontes potenciais
primarias

Mecanismos de
liberacéo

Fontes secundarias

Mecanismos
secundarios de
liberacao

SQI envolvida

Medidas de mitigacdo propostas

Producéo de
fertilizante NPK

Unidades produtivas
(acidulagéao e
granulagdo) e mistura

Emissdes atmosféricas
de material particulado e
gases contendo
compostos de fluoreto e
nitrogénio

Deposicao no piso, solo
e estruturas, lixiviando
0S contaminantes e
infiltrando pelo piso e
solo

Contaminagéo do solo
superficial e
subsuperficial

Lixiviagéo, disperséo,
dissolucéo e advecgédo

Deposicdo em
drenagem pluvial e
langamento em aguas
superficiais

Contaminagéo das
aguas superficiais e de
solo superficial

Dissolugéo, osmose,
infiltracéo, disperséo,
dissolucéo e advecgédo

Inorgénicos ndo
metalicos, metais e
semimetais

Sistemas de despoeiramento,
lavador de gases, prédio da unidade
produtiva e correias transportadoras

enclausuradas e em bom estado de

conservacdo, métodos de limpeza a
seco e recolhimento nos pisos e

estruturas, reuso do efluente pluvial e
reciclo do efluente de processo

Acondicionamento ou
disposi¢do inadequada
de matérias-primas,
insumos, fertilizantes,
residuos e tortas/lamas
geradas no processo

Lixiviacdo de
contaminantes,
infiltracdo pelo piso e
solo

Contaminagéo do solo
superficial e
subsuperficial

Lixiviacdo, dispersao,
dissolucéo e advecgédo

Inorganicos nao
metalicos, metais e
semimetais

Piso impermeabilizado, segregagdo
dos materiais para evitar
contaminagdo cruzada, integridade
dos compartimentos de
acondicionamento dos materiais

Vazamento de 6leo e
combustivel dos
maquinarios

Lixiviagdo de
contaminantes,
infiltracéo pelo piso e
solo

Contaminacéo do solo
superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na
agua subterranea

Lixiviagao, disperséo,
dissolucéo e adveccédo

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SVvOoC

Piso impermeabilizado, manutencdo
preventiva dos maquinarios, sistemas
de drenagem com caixa separadora
de &gua e 6leo, reuso do efluente
oleoso no processo

Avreas auxiliares

Avrea de manutencéo,
utilidades, lavagem e
estacionamento de
maguinas e
equipamentos e
lubrificacdo e
jateamento de graxa
e tinta

Vazamentos e
derramamentos ou
acondicionamento

inadequado de produtos
quimicos, residuos,
efluentes

Lixiviacdo de
contaminantes e/ou
disposicao pelo piso e
solo e infiltracéo pelo
piso e solo

Contaminagdo do solo
superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na
agua subterranea

Lixiviagao, disperséo,
dissolucéo e advecgéo

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SvOoC

Bacias de contengéo e sistemas de
drenagem em bom estado de
conservacéo, piso impermeabilizado,
segregacao dos materiais para evitar
contaminagdo cruzada, sistemas de
drenagem com caixa separadora de
agua e Oleo, reuso do efluente oleoso
no processo, disponibilidade de Kit
de mitigagcdo para contencdo de
vazamento de 6leos e produtos
quimicos

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 07 — Modelo Conceitual Inicial genérico (MCA 1) — continuagéo

Processo

Descricéo da area
fonte

1° estagio

2° estagio

Fontes potenciais
primarias

Mecanismos de
liberacao

Fontes secundarias

Mecanismos
secundarios de
liberacao

SQI envolvida

Medidas de mitigacdo propostas

Atreas auxiliares

Area de manutencéo,
utilidades, lavagem e
estacionamento de
maquinas e
equipamentos e
lubrificacdo e
jateamento de graxa
e tinta

Extravasamento da
contencéo, bacia de
contencéo e sistemas de
drenagem em mas
condicdes de
conservagdo e/ou ndo
impermeabilizada

Infiltragdo pelo piso e
solo

Contaminagdo do solo
superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na
agua subterranea

Lixiviagao, disperséo,
dissolucéo e advecgéao

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SVvOC

Bacias de contengao e sistemas de
drenagem em bom estado de
conservagéo, piso impermeabilizado,
segregacao dos materiais para evitar
contaminagdo cruzada, sistemas de
drenagem com caixa separadora de
agua e Oleo, reuso do efluente oleoso
no processo, disponibilidade de Kit
de mitigacdo para contengdo de
vazamento de 6leos e produtos
quimicos

Vazamento de 6leo e
combustivel dos
maquinarios

Lixiviag&o de
contaminantes,
infiltracdo pelo piso e
solo

Contaminacgdo do solo
superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na
agua subterranea

Lixiviag8o, disperséo,
dissolucdo e advecgao

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SvOoC

Piso impermeabilizado, manutencéo
preventiva dos maquinarios, sistemas
de drenagem com caixa separadora
de agua e 6leo, reuso do efluente
oleoso no processo, disponibilidade
de Kit de mitigagdo para contengdo
de vazamento de Oleos

Subestacdes de
Energia Elétrica

Vazamentos e
derramamentos de dleo
com extravasamento de
bacia de contengdo em

mas condicGes de

conservagéo e
vazamentos de 6leo em

transformadores

Lixiviacdo de
contaminantes,
infiltrac&o pelo piso e
solo

Contaminagdo do solo
superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na
agua subterranea

Lixiviagao, disperséo,
dissolucéo e advecgdo

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SVOC, PCB

Piso impermeabilizado, bacias de
contencgéo, disponibilidade de kit de
mitigacdo para contencdo de
vazamento de 6leos,
transformadores em bom estado de
conservacao

Operacéo de
maquinarios

Vazamento de 6leo e
combustivel dos
maquinarios

Lixiviacdo de
contaminantes,
infiltrac&o pelo piso e
solo

Contaminagdo do solo
superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na
agua subterranea

Lixiviag8o, disperséo,
dissolugéo e advecgéo

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SVvOC

Piso impermeabilizado, manutencéo
preventiva dos maquinarios,
disponibilidade de Kit de mitigacdo
para contengdo de vazamento de
Oleos

Fonte: Elaborado pela autora.



41

Tabela 07 — Modelo Conceitual Inicial genérico (MCA 1) — continuagéo

Areas auxiliares

Central de residuos

inadequado de residuos
e vazamentos de 6leo,
graxa e produtos
quimicos descartados

contaminantes ou
disposicéo pelo piso e
solo e infiltragdo pelo
piso e solo

superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na

agua subterranea

Lixiviagdo, disperséo,
dissolugéo e adveccao

aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,

SVOC, inorganicos
ndo metalicos,

metais e semimetais

1° estagio 2° estagio
Descrigdo da area .. . i . . L
Processo ¢ Fontes potenciais Mecanismos de - Mecar,us.,mos SQI envolvida | Medidas de mitigagdo propostas
fonte L . " Fontes secundarias secundarios de
primarias liberacéo . =
liberagéo
N o o TPH alifaticos e Piso |mpern1eab|!|zado, <,:a|xas
Acondicionamento Lixiviagdo de Contaminagdo do solo separadora de agua e 6leo,

segregacao dos residuos para evitar
contaminagdo cruzada, estrutura civil
em bom estado de conservagao,
procedimentos e plano de
gerenciamento de residuos

Areas de
Lancamentos de
efluentes

Lancamento de efluente
liquido bruto ou tratado
ndo atendendo os
padrdes de qualidade

Langamento em corpo
hidrico e/ou infiltracéo
pelo piso e solo

Contaminagdo das
aguas superficiais e de
solo superficial

Dissolucéo, osmose,
infiltrag&o, disperséo,
dissolugdo e adveccéo

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SVOC, inorganicos
nao metalicos,
metais e semimetais

Estacédo de tratamento de efluentes,
métodos de limpeza a seco e
recolhimento nos pisos e estruturas,
reuso do efluente pluvial no
processo, lagoas de armazenamento
de efluente impermeabilizadas

Area do laboratério

Langamento de efluente
com contaminantes ndo
monitorados ou ndo
atendendo os padrbes
de qualidade

Langamento em corpo
hidrico e/ou infiltracdo
pelo piso e solo

Contaminag&o do solo
superficial e
subsuperficial

Dissolucao, osmose,
infiltragdo, dispersdo,
dissolugdo e adveccao

SQI desconhecida
ou ndo monitorada

Padronizagdo para a adequada
destinacdo dos produtos quimicos,
incluindo neutralizagdo, logistica
reversa ou tratamento em empresa
externa e licenciada.

Estacéo de
tratamento de
efluente sanitario
(ETE), fossas
sépticas e estacdo de
tratamento de
efluente industrial
(ETEL)

Vazamentos ou
derramamento de
efluente, extravasamento
da conteng&o, bacia de
contengdo e sistemas de
drenagem em mas
condicBes de
conservagdo e/ou ndo
impermeabilizada e
vazamentos na area de
bombas

Infiltracéo pelo piso e
solo

Contaminagdo do solo
superficial e
subsuperficial

Lixiviagéo, disperséo,
dissolugdo e advecgao

Inorganicos nao
metalicos, metais e
semimetais

Controle de nivel das bacias, tanques
e lagoas de conteng&o do efluente
bruto, sistemas de armazenamento

do efluente bruto impermeabilizados,
inspecéo preventiva para avaliacéo

da estanqueidade das bacias de
conten¢do, manutencao preventiva
nos sistemas de bombeamento, piso
impermeabilizado, padronizacéo do
procedimento de tratamento

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 07 — Modelo Conceitual Inicial genérico (MCA 1) — continuagéo

Descricdo da area

Processo
fonte

1° estagio

2° estagio

Fontes potenciais
primarias

Mecanismos de
liberacdo

Fontes secundarias

Mecanismos
secundarios de
liberagédo

SQI envolvida

Medidas de mitigacdo propostas

Estacdo de
tratamento de
efluente sanitario
(ETE), fossas
sépticas e estagdo de
tratamento de
efluente industrial
(ETEL)

Lancamento de efluente
nao atendendo os
padrdes de qualidade

Lancamento em corpo
hidrico e/ou infiltracéo
pelo piso e solo

Contaminagdo do solo
superficial e
subsuperficial

Dissolugdo, osmose,
infiltracdo, disperséo,
dissolucéo e advecgdo

Inorgénicos néo
metalicos, metais e
semimetais

Analise do efluente tratado antes do
lancamento, reuso do efluente
tratado no processo

Sistemas de

Avreas auxiliares drenagens

Extravasamento da
contengdo, bacias de
contencdo e sistemas de
drenagem em mas
condicdes de
conservagao e/ou ndo
impermeabilizada

Lixiviagao de
contaminantes,
infiltracdo pelo piso e
solo

Contamina¢&o do solo
superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na
agua subterranea

Lixiviagdo, disperséo,
dissolucéo e advecgdo

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SVOC, inorganicos
ndo metalicos,
metais e semimetais

Padronizacéo de rotina de limpeza
dos sistemas de drenagem, inspecéo
preventiva para avaliacdo da
estanqueidade, impermeabilizacéo,
reuso do efluente no processo

Caixas separadoras
de 4gua e bleo

Vazamentos e
derramamentos de 6leo
com extravasamento de
bacia de contengéio em

mas condi¢Bes de
conservagao e/ou nao
impermeabilizado

Infiltracéo pelo piso e
solo

Contaminag&o do solo
superficial e
subsuperficial e fase livre
ou dissolvida de 6leo na
&gua subterranea

Lixiviacdo, disperséo,
dissolucéo e advecgdo

TPH alifaticos e
aromaticos, PAH,
BTEX, VOC,
SVOC, inorganicos
nao metalicos,
metais e semimetais

Piso impermeabilizado, manutencéo
preventiva nas caixas separadoras,
inspecéo preventiva para avaliacéo
da estanqueidade dos sistemas de

drenagem, caixa separadora de agua

em bom estado de conservagao

Fonte: Elaborado pela autora.
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7. CONCLUSOES

A primeira etapa para iniciar 0 gerenciamento de areas contaminadas é a avaliagdo
preliminar, que permite identificar as areas fontes e as fontes potenciais de contaminagdo. Essa
etapa envolve a analise inicial de informacfes obtidas em documentos, imagens de satélite,
entrevistas, inspecdes in loco e demais fontes de informacdes relevantes e confiaveis para o
estudo. Durante a avaliagdo preliminar, também é importante considerar fatores como as
atividades desenvolvidas no passado na area de interesse, o histérico do uso da terra e as
incertezas relacionadas a auséncia de informagdes detalhadas sobre o histérico de operagdo na
area. Os resultados desta fase irdo orientar a necessidade de estudos complementares e
detalhados para caracterizar a area de estudo e definir o melhor e mais eficaz plano de e

remediacéo a ser adotado.

Portanto, este estudo visou identificar as principais fontes de contaminacao do solo e da
agua subterranea em industrias de producdo de fertilizantes NPK, por meio da avaliacdo de
dados bibliograficos e documentos obtidos em processos de licenciamento de empresas deste
setor, ndo incluindo a avaliacéo de informacdes detalhadas sobre o historico de operacédo e uso

do solo, bem como inspecBes em campo.

As andlises realizadas neste trabalho sdo genéricas e para a complementacéo e obtencédo de
informacBes mais detalhadas e precisas, é importante considerar as particularidades de cada
empreendimento e area. Portanto, este trabalho pode servir como um guia geral para auxiliar
profissionais na elaboracdo de estudos de avaliacdo preliminar em industrias de fabricacdo e
mistura de fertilizantes NPK. Também, pode ser Gtil na analise de relatdrios técnicos, para
confrontar os resultados da avaliacdo preliminar de um empreendimento especifico, incluindo
a identificac&o das principais areas fontes e fontes potenciais de contaminacdo, incertezas sobre
0 processo produtivo e matérias-primas utilizadas, substancias quimicas de interesse e medidas
mitigatorias para reduzir ou retardar a contaminacdo. Além disso, as analises realizadas neste
trabalho podem ser utilizadas como base para a definicdo das diretrizes gerais na criagédo de um

plano de amostragem para o desenvolvimento da investigagdo confirmatoria na area em estudo.
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