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RESUMO

Santana, Jairo Araljo. Proposta metodoldgica para prevencao de vazamento de efluentes em
industria quimica a partir de estudo de caso. 2021. 52 f. Monografia (MBA em Gest#o de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2022.

As crescentes exigéncias legais, referentes as questdes ambientais, surgem como fator
determinante de transformac&o cultural e conduta, principalmente as empresas que exercem
atividades potencialmente poluidoras. Desta forma, o trabalho prop6e uma abordagem
metodoldgica para prevencédo de vazamento de efluente em inddstria quimica a partir de estudo
de caso. A pesquisa visa incentivar as instituicoes a adotarem posturas assertivas e preventivas,
com enfoque na legislagdo ambiental, qualidade do meio ambiente e responsabilidade
socioambiental, mas também contribui na orientacdo de acGes para evitar o aporte de efluentes
no solo e em &guas subterraneas, aléem de apresentar uma sistematica (tarefas organizadas e
procedimentada) para inspecdo em canaletas industriais. O método empregado no
desenvolvimento do trabalho foi a integracdo de alguns modelos e ferramenta de gestdo (ISO
14001, Gestdo de Riscos, ferramenta da qualidade e o ciclo PDCA — Plan Do Check Act) que
resultou na elaboracdo de um procedimento para inspecdo em canaletas. Assim, urge destacar
que a inspecdo em canaletas industriais demonstrou ser uma boa prética para evitar e/ou corrigir
um dano ambiental, visto a criticidade da funcdo, que é transportar o efluente de processo. A
inspecdo é uma forma de prevencdo e que também ajuda na tomada de ac¢des corretivas, caso

haja um dano na canaleta.

Palavras-chave: Modelos de gestdo. Canaletas industriais. Contaminagdo. Prevencéo.
Inspecéo.



ABSTRACT
Santana, Jairo Araljo. Proposta metodoldgica para prevencdo de vazamento de efluentes em
industria quimica a partir de estudo de caso. 2021. 52 f. Monografia (MBA em Gestao de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola

Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

The growing legal requirements, referring to environmental issues, emerge as a determining
factor of cultural transformation and conduct, especially companies that carry out potentially
polluting activities. In this way, the work proposes a methodological approach for the
prevention of effluent leakage in the chemical industry based on a case study. The research aims
to encourage institutions to adopt assertive and preventive postures, with a focus on
environmental legislation, environmental quality and socio-environmental responsibility, but
also contributes to the guidance of actions to avoid the contribution of effluents to the soil and
groundwater, in addition to presenting a systematic (organized and procedural tasks) for
inspection in industrial channels. The method used in the development of the techniques was
the integration of some models and management tool (ISO 14001, Risk Management, quality
tool and the PDCA cycle — Plan Do Check Act) and elaboration of a procedure for inspection
in channels. Thus, it is important to highlight that inspection in industrial channels has proved
to be a good practice to avoid and/or correct environmental damage, given the criticality of the
function, which is to transport the process effluent. Inspection is a form of prevention and it

also helps in taking corrective actions if there is damage to the channel.

Keywords: Management models. Industrial channels. Contamination. Prevention. Inspection
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1. INTRODUCAO

As crescentes exigéncias legais, referentes as questdes ambientais, surgem como forte
fator de transformacédo cultural e conduta, abordando o pensamento sistémico, que percebe o
planeta como organismo vivo em detrimento ao pensamento mecanicista, que compreende o
mundo como uma méquina. A transicdo de pensamentos permite um desenvolvimento focado
na sustentabilidade, incentivando a sociedade a adotar posturas mais reflexivas a legislacéo
ambiental, visando a qualidade do meio ambiente e a responsabilidade socioambiental das
instituicbes (SANTIAGO, 2015). Neste sentido, empresas potencialmente poluidoras elaboram
tarefas sistematizadas, a fim de gerenciar e prevenir danos que possam impactar uma matriz
ambiental.

As preocupacdes de diversas organizacdes com o correto desempenho ambiental
impulsionam as empresas a implementarem um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), como
uma excelente ferramenta, desenvolvendo o senso de responsabilidade com as partes
interessadas e consequentemente o equilibrio entre a prevencdo da poluicdo com a atividade
econémica (NBR I1SO 14001:15).

A NBR 1SO 14001 é uma norma que tem por objetivo prover as organiza¢fes um
sistema de gerenciamento ambiental pautada na imagem empresarial, entretanto, para maior
eficiéncia ambiental é necessario integra-la a outros modelos e ferramentas de gestdo como:
producdo mais limpa, gestdo de risco, ferramenta da qualidade (5W2H) e ciclo PDCA, a fim de
alcancar metas e objetivos ambientais. O controle de aspectos para mitigar e/ou reduzir
impactos deve nortear a defini¢cdo dos objetivos e metas estabelecidos dentro da realidade atual
de uma organizacdo. Gerenciar 0s aspectos ambientais, principalmente os mais significativos,
é a melhor forma de controlar perigos e reduzir riscos, evitando lesionar um bem ecologico,
assim como imposi¢des de medidas repressivas administrativas e criminais.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), traduzida na lei 6.938/81, expressa no
artigo 14 que nédo havera prejuizo das penalidades definidas pela legislacdo federal, estadual e
municipal, caso 0 ndo cumprimento das medidas necessarias para preservar e/ou corrigir 0s
danos causados pela degradagdo da qualidade ambiental. Desta forma, sujeitara 0s
transgressores: a) Multa simples ou diaria; b) Perda ou restricdo de incentivos e beneficios
fiscais concedidos pelo Poder Publico; c) Perda ou suspensdo de participacdo em linhas de
financiamento em estabelecimentos oficiais de crédito; d) Suspensao de atividade; entre outros.

Ainda conforme Art. 14 da PNMA, no 8§ 1° o poluidor é obrigado, independentemente da
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existéncia de culpa, de indenizar ou reparar 0os danos causados ao meio ambiente e a outrem,
afetados por sua atividade, sendo o Ministério Publico da Unido e dos Estados, o 6rgdo
colegitimado para propor acdo de responsabilidade civil e criminal, por lesbes ao meio
ambiente.

A Constituicdo Federal de 1988, determina no artigo 225 que as condutas e atividades
consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo aos infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a
sancOes penais e administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos
causados. Desse modo, quem contribui com dano ao meio ambiente esta sujeito a sancdes de
forma cumulativa, em conformidade com o principio do poluidor pagador. No entanto, €é
importante ressaltar que acgdes preventivas possibilitam minimizar/eliminar os residuos na
fonte, evitando a poluicéo e riscos a saude humana.

A politica de prevencdo ambiental esta inserida no ambito da legislacdo brasileira e tem
suma importancia na conscientizagdo e educacdo para manutencdo de um meio ambiente
equilibrado. O Acordo-Quadro sobre Meio Ambiente do Mercosul (2001) foi uma reafirmacgéo
dos preceitos de desenvolvimento sustentavel, abordados na Agenda 21, propondo a tratativa
de forma prioritaria e integral as causas e fontes que impactem negativamente no meio
ambiente. Segundo Machado (2013), tanto a Unido Europeia quanto o Mercosul passam a
propor medidas antecipadas, a fim de solucionar problemas ambientais na fonte em tempo
adequado.

Os danos ambientais em uma matriz representam uma tendéncia desfavoravel que pode
impactar de forma negativa na imagem da empresa. Dai a importancia de aplicar uma gestdo
estratégica ndo s6 para obediéncia das leis vigentes, restringindo ainda mais, por meio de
politicas administrativas preventivas. A visibilidade de alguns problemas ambientais, aliada a
facilidade de compreensédo (causa e efeito) no mundo globalizado, tornaram-se umas das
principais ferramentas de conscientizagdo dos problemas causados pela ma gestdo (DIAS,
2011)

O transporte de efluente por sistema de drenagem industrial € uma operacao critica com
grande potencial para provocar um dano ambiental, caso ndo tenha um plano de inspecéo, a
situacdo agrava. As caneletas de uma indudstria quimica tém como fungéo principal direcionar
o efluente gerado no processo industrial para destinagdo e/ou tratamento, com os cuidados
necessarios para que nao haja contato com o solo, evitando a contaminacéo deste e das aguas
subterraneas.

Os efluentes sdo substancias indesejaveis, desagregados ao longo do processo. Segundo

0 manual EPA (2017), efluentes industriais sdo aguas residuais que podem ser tratados (parcial
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ou completo), ndo tratados ou brutos de um usuario industrial, fluindo de um reservatorio,
sistemas de drenagens, bacias, entre outros. Tais efluentes precisam ser acondicionados de
maneira adequada para que nao impacte no desempenho ambiental de uma organizacao.

Durante a pesquisa bibliografica, observou-se que nao foram encontrados estudos
propondo uma sistematizacdo para inspecdo em sistemas de drenagens industriais. Devido a
lacuna mencionada, este trabalho propde pesquisar alguns modelos de gestdo, extraindo as
melhores préaticas para confec¢do de um procedimento de inspecao em canaletas industriais.

Além disso, apresentou-se um estudo de caso relacionado a percolagédo de efluente no
solo através de uma canaleta danificada em uma industria quimica, ocorrido no ano de 2013.
Discutem-se as préticas de inspecdo de canaletas para a corre¢do do problema e a¢es imediatas
adotadas pela empresa de consultoria ambiental para o gerenciamento do problema em quest&o.
Além disso, apresentam-se as etapas de investigacdo de contaminagdo do solo em decorréncia
do incidente.

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta o objetivo geral
e os especificos desse estudo. No capitulo 3, apresentam-se as justificativas. No capitulo 4,
trata-se da revisdo bibliografica, com a abordagem das metodologias que serdo utilizadas na
elaboracdo da sistematica (tarefas organizadas e procedimentadas) para inspecdo em canaletas
industriais. No capitulo 5, apresentam-se 0s materiais e métodos. No capitulo 6, encontra-se 0s
resultados e discussdo. No capitulo 7, tem-se as considerac@es finais e por fim as referéncias

bibliogréaficas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo propor uma sistemética para inspecdo em canaletas de
industrias quimicas, utilizando modelos de gestéo, a fim prevenir a contaminacéo do solo por

efluentes industriais gerados ao longo do processo produtivo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Pesquisar sobre modelos de gestao, de forma isolada ou combinada, a fim de aplica-

los no gerenciamento e inspecdo de sistemas de drenagens industrias;

- Identificar as melhores praticas metodoldgicas que possam ser implementadas na

sistematica para inspecionar canaletas;

- Analisar e apresentar as préaticas de inspecdo e correcao adotadas em um incidente
ambiental (estudo de caso) para evitar infiltracdo, através de canaletas danificadas, e

percolacéo de efluente no solo.
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3. JUSTIFICATIVA

A observagdo a lacuna na literatura académica, na elaboragdo de procedimento para
inspecdo em canaletas industrias, utilizando as melhores ferramentas de modelos de gestéo,
corrobora a necessidade de desenvolver pesquisas para disseminacdo das melhores praticas
preventivas e estratégias no gerenciamento ambiental.

O desenvolvimento deste trabalho possibilita a aplicacdo pratica dos modelos de gestdo
na éarea profissional, assim como, na cooperacdo e desenvolvimento de equipes
multidisciplinares que podem atuar de forma preventiva, evitando impactos negativos em uma
organizacao e colaborando com a preservacdo do meio ambiente.

O foco do estudo é desenvolver um procedimento escrito, utilizando ferramenta da
qualidade e modelos de gestdo, que norteardo as inspe¢des em canaletas industriais, evitando
ou reduzindo o aporte de efluente no solo.

Ressalta-se ainda que o presente trabalho exerce papel pioneiro na abordagem,
incentivando a ampliacdo das discussdes sobre o tema, além de agregar na conscientizagdo e

educacdo ambiental.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram abordados modelos de gestao e ferramentas para elaboracao desse
estudo, no qual abrange pesquisas sobre sistema de gestdo ambiental, produgdo mais limpa,

gestdo de riscos e ferramentas da qualidade.

4.1. MODELOS DE GESTAO E FERRAMENTA PARA QUALIDADE
4.1.1. Sistema de Gestdo Ambiental — NBR 1SO 14001

A NBR ISO 14001 é norma elaborada pela International Organization Standardization
(ISO), estabelecendo diretrizes sobre Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), que propde uma
mudanga de cultura organizacional em todos os niveis de uma empresa. Esta norma organiza,
padroniza e sistematiza o gerenciamento ambiental nas organizagdes, conseguindo resultados
bastantes significativos. Contudo, o modelo proposto pela norma (em uma versao anterior) tem
enfoque no atendimento a legislagdo, gerenciamento de residuos gerados e administracdo dos
impactos produzidos, aproximando-se de uma estratégia Fim-de-Tubo. Desta forma, a I1ISO
14001 representa uma mudanca de cultura empresarial, visando um nicho de mercado verde,
deixando a problematica ambiental com foco em sustentabilidade em segundo plano
(LAYRARGUES, 2000).

No entanto, a versdo mais recente de ISO 14001 promoveu mudangas significativas
referentes as trés bases da sustentabilidade: meio ambiente, sociedade e economia. Assim, a
nova versdo propde o equilibrio entre os pilares com foco na sustentabilidade ambiental,
abordando sistematicamente o SGA, tendo como objetivo: a) protecdo do meio ambiente pela
prevencdo ou mitigacdo dos impactos ambientais adversos; b) mitigacdo de potenciais efeitos
adversos das condi¢des ambientais na organizacéo; c¢) auxilio a organizacgao no atendimento aos
requisitos legais e outros requisitos; d) controle ou influéncia no modo em que os produtos e
servicos da organizagdo sdo projetados, fabricados, distribuidos, consumidos e descartados,
utilizando uma perspectiva do ciclo de vida que possa prevenir o deslocamento involuntario
dos impactos ambientais dentro do ciclo de vida; €) alcance dos beneficios financeiros e
operacionais que podem resultar da implementacdo de alternativas ambientais que reforcam a
posicao da organizagdo no mercado; e f) comunicacdo de informagdes ambientais para as partes
interessadas pertinentes.

A nova versao da 1ISO 14001 ampliou o texto com uma nova perspectiva ambiental. No

entanto, a adogdo da norma sem ferramentas e modelos de gestdo complementares, ndo garante
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resultados ambientais significativos, visto que, a aplicacdo depende do contexto da organizacao,
comprometimento com as politicas ambientais, tecnologias utilizadas, metas ambientais,
natureza das atividades, requisitos legais, produtos, servicos e abordagem dos aspectos e
impactos ambientais (NBR 1SO 14001:15).

4.1.2. Produgéo mais Limpa (PmaisL)

A producdo mais limpa usa a estratégia de prevenir a geracdo de contaminacao na fonte,
contrapondo-se a estratégia ambiental que utiliza controle na etapa final do processo (Fim-de-
Tubo). Para Dias (2011), as estratégias da producdo mais limpa propdem uma mudanga de
enfoque na forma como s&o abordadas as questdes ambientais no ambito das empresas. De
acordo com o guia pratico PmaisL, deve-se aplicar de forma continua uma estratégia ambiental
para prevenir a poluicdo, com foco nos processos e produtos, a fim de reduzir e/ou ndo gerar
residuos, evitando passivos e custos ambientais.

A PmaisL insere uma concepc¢do que a geracao e tratamento de residuos devem ser
enxergados como um desperdicio de dinheiro, visto que, o tratamento e armazenamento da
matéria prima desperdicada gera custos, além de danos a imagem da empresa. Os principais
requisitos para implementacéo da PmaisL sao:

e Mudancas no produto

o Substituicdo do produto;
o Conservacao do produto;
o Alteragdo na composicao do produto.

e Mudancas nos insumos

o Purificagdo de materiais;
o Substituicdo de materiais.
e Mudancas de tecnologia
o Mudancas no processo, equipamento, na tubulacdo ou layout;
o Mudancas nas condic¢Oes operacionais;
o Maior automacéo.
e Regeneragdo e Reuso
o Substituicdo de matéria prima;
o Retorno ao processo original.
e Boas praticas operacionais
o Procedimentos apropriados;
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o Prevengéo de perdas;
o Segregacdo de corrente de residuo;
o Melhoria no manuseio dos materiais;

o Programacdo da producéo.

4.1.3. Gestdo de Risco - NBR 1SO 31000

A NBR ISO 31000 recomenda a integracdo do processo de gestao de riscos (PGR) nas
estruturas operacionais, assim como nos processos organizacionais, sendo parte integrante da
gestdo do negdcio e nas tomadas de decisdes. Esta norma deve ser utilizada para criar e proteger
o valor organizacional, gerenciar riscos, estabelecer e melhorar os objetivos, de forma que
melhore o desempenho continuamente (NBR ISO 31000, 2018).

O PGR compreende uma aplicacdo sistematica e iterativa de politicas, procedimentos e
praticas coordenadas para o controle dos riscos, que se inicia pela comunicacdo e consulta,
incluindo o contexto, tratamento, monitoramento, identificacdo, andlise, avaliacdo, registro e

relato (ver Figural).

Figura 1 - Etapas do PGR

Processo de gestio de riscos

IdentificagSo de riscos

Analise de riscos

Avaliagao de riscos

Comunicagao e consulta
Monitoramento e analise critica

Registro e relato

Fonte: NBR 1SO 31000 (adaptado pelo autor).

4.1.4. Ferramenta da Qualidade — 5W2H

A ferramenta 5SW2H é utilizada para confec¢do de procedimentos, caracterizacdo de
problema, plano de acéo, entre outros, visando facilitar a compreenséo aplicagdo da melhor

maneira possivel. O nome tem origem inglesa e os W’s e H’s significam: What (O que) — 0 que
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deve ser feito?; Why (Por que) — por que precisa ser realizada?; Who (Quem) — quem deve
fazer?; Where (Onde) — onde ser& implementado?; When (Quando) — quando devera ser feito?;
How (Como) — como sera conduzido e How much (Quanto) — quanto custara esse projeto?
De acordo com Falconi (2004), a aplicacdo do 5W2H agrega uma série de beneficios
como:
1. Eficiente para montar um plano de agéo, assim como no acompanhamento de cada
tarefa;
2. Evidencia das tarefas necessarias até que o objetivo seja alcancado;
3. Aplicacdo em diferentes cenarios e departamentos de uma organizacdo, com finalidade
operacional, estratégica ou tatica;
4. Possibilidade de adaptacéo e reinvencdo constante;
5. Otimizacéo de tempo;

6. Agilidade, clareza e direcionamento da equipe envolvida no projeto, entre outros.

4.1.5. Ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA)

E método gerencial compostos por quatro fases de controle. Sao elas: PLAN (planejar)
DO (fazer — executar), CHECK (checar - verificar) e ACTION (agir - atuar). E utilizado para
manutencdo e melhoria dos niveis de controle. O ciclo consiste em: defini¢do dos itens de
controle, treinamento aos executantes da atividade, verificagdo e manutencdo dos itens de
controle, em caso de normalidade. Caso apresente anormalidade, o responsavel deve ser avisado
imediatamente para as acdes corretivas necessarias (FALCONI, 2004).

O Ciclo PDCA aborda as estruturas de quatro sistemas em busca da melhoria continua,
tornando-se a base de sustentacdo de um sistema de gestdo ambiental, que pode ser aplicado
em cada estrutura (individualmente) e/ou de forma integrada (sistemicamente). Tal
aplicabilidade pode ser descrita, conforme a NBR 1SO 14001 como: 1) planejar e estabelecer
0s objetivos ambientais e 0S processos necessarios para entregar resultados de acordo com a
politica ambiental da organizacdo; 2) fazer implementagdes nos processos conforme o
planejado; 3) checar e medir os processos em relacdo a politica ambiental, incluindo seus
compromissos, objetivos ambientais e critérios operacionais, assim como reportar os resultados
e 4) tomar acOes para melhoria continua. A Figura 2 demonstra como o ciclo PDCA pode ser
integrado em um modelo de gestdo ambiental, conforme a ISO 14001, para ajudar na

implantacdo e importancia de uma abordagem sistemaética.



Figura 2 - Relacdo do ciclo PDCA com 0 SGA
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4.1.6. ResolucBes balizadoras para critérios e condi¢gdes de substancias lancadas no meio

ambiente

A necessidade de prevenir a contaminacdo do solo, assim como do subsolo e das aguas
subterraneas (bens publicos de uso comum), motivou o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) na elaboragédo de resolucBes consubstanciadas na Lei 6.938/81. A Resolucdo
420/09 dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo, quanto a presenca de
substancias quimicas, assim como as diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas
decorrentes de atividades antropicas, e a Resolucdo 430/11 que dispde sobre as condigdes e

padrBes de langcamento de efluentes em corpos d’agua receptores.

A prevencdo é a melhor maneira para evitar alteracdes prejudicais no solo. Partindo
desse principio, a Resolugdo CONAMA 420/09, no artigo 3°, determina que as acdes
preventivas antecedem as acgdes corretivas, a fim de garantir a manutencdo da funcionalidade
do solo. J4 as tratativas corretivas visam restaurar a qualidade ou recuperar o solo que sofreu

degradacéo, de forma com usos previstos.

A funcionalidade do solo esta atrelada aos conjuntos de processos fisicos, quimico e
bioldgicos que garantem o equilibrio dindmico de fendmenos essenciais para a manutencéo dos
ciclos bioquimicos e ciclos hidroldgicos. De acordo com a Resolugdo CONAMA 420/09, as
principais fun¢bes do solo sdo: a) Servir como meio basico de sustentacéo da vida e de habitat
para pessoas, animais, plantas e outros organismos vivos; b) manter o ciclo da adgua e dos
nutrientes; c¢) servir como meio para a producdo de alimentos e outros bens primarios de
consumo; d) agir como filtro natural, tampéo e meio de adsorcédo, degradacdo e transformacao
de substancias quimicas; e) proteger as aguas superficiais e subterraneas; f) servir como fonte
de informac&o quanto ao patriménio natural, histdrico e cultural; f) constituir fonte de recursos
minerais; e g) servir como meio basico para a ocupagéo territorial, praticas recreacionais e

propiciar outros usos publicos e econémicos.

O Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) é um escopo inserido na Resolucio
CONAMA 420/09 que tem o foco no risco a saide humana, riscos ao meio ambiente e danos
aos bens a proteger. Desta forma, o0 GAC visa eliminar ou reduzir 0s perigos e riscos, assim
como evitar ou minimizar uma adversidade que impacte negativamente no meio ambiente. O
gerenciamento de areas contaminadas contempla as etapas de Identificacdo (inclui a avaliagdo
preliminar e investigacdo confirmatdria), Diagnéstico (inclui a investigacdo detalhada e a
avaliacdo de risco) e Intervengdo - etapa de execucOes das acOes para controlar e eliminar

perigos, reduzindo para niveis toleraveis, entre outras acdes.
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A avaliacdo preliminar € uma etapa do processo de identificacdo de &reas contaminadas
com objetivo de coletar informagGes sobre a area suspeita, assim como identificar todas as
fontes potencias e primarias. Ja na etapa de investigacdo confirmatoria o objetivo é confirmar
ou néo a existéncia de substancias quimicas de interesse nas fontes identificadas, por meio de
amostragens representativas de solos, residuos, sedimentos, dgua subterranea e superficial,
além de gases no solo. Os valores das concentragdes resultantes das amostras, serdo comparados
aos valores orientadores de qualidade do solo (Tabela 1) para possiveis acGes se necessario
(CONAMA 420/09).

A tabela 1 apresenta as substancias inorganicas com os respectivos valores orientadores
para qualidade do solo e &gua subterrénea. O valor de prevengdo (VP), refere-se as
concentracdes que acima das quais, possa haver algum impacto na funcionalidade do solo. Ja o
valor de investigacdo (V1) se baseia em concentra¢Ges que acima da quais, possa haver riscos
diretos e indiretos a saide humana e outros bens a proteger, de acordo com o cenario de
exposicdo. Tanto o VP quanto o VI sdo pautados em uma politica de prevencdo de recursos

naturais, visando o controle de poluentes no solo e acdes de defesa (CONAMA 420/09).

Tabela 1 - Valores orientadores de qualidade das substancias inorganicas

Agua
Rubterri
Rolo (mg.ke-1 de peso seco) (1) nea
g L-1)
Substincias CAS n® Investicacio
Referén stigac
qt::llljn Prevengio - Investigagdo
de "‘:ﬁj;:;l;tj Residencial | Industrial
Inorgdnicos
Aduminio T7420.090-5 E - - - = 3.500%=
Antimdnio 7440-36-0 E 2 5 10 25 5%
Arsénio 7440-38-2 E 15 35 55 150 10*
Bario 7440-39-3 E 150 300 500 750 TO0*
Boro 7440-42-58 E - - - - S04
Cadmio T440-48-4 E 1.3 3 -] 20 5*
Churnbso 7440-43-9 E 72 180 300 Q00 10#
Cobalto 7430921 E 25 35 65 90 70
Cobre 7440-50-5 E Gl 200 40M) GO0 2.000*
Cromo 7440-47-3 E 75 150 300 400 S0+
[Ferro 7430-509- E - - - - 245
Pdanganés T439-96-5 E - - - - Rall
Perclirio 7430.97-6 E 0.5 12 6 70 1*
Polibdémo 7430-98-7 E 30 50 104 120 70
Miguel 7440-02-0 E 30 70 104 130 20
INitrato (como M) T97-55-08 E - - - - 10,000+
IPrata 7440-22-4 E 2 25 50 100 50
Belénio TT82-49-2 E 5 - - - 10*
Vanddio 7440-62-2 E - - - 1000 =
[inco T440-66-6 E 300 450 1000 2000 105>

Fonte: CONAMA 420/09
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Tdo importante quanto a Resolugdo CONAMA 420/09 é a Resolugdo CONAMA 430/11
que dispde sobres as condicdes e padrbes de langcamentos de efluentes. Apesar dessa Resolucgéo

dispor sobre as condicbes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do langcamento de

efluentes em corpos hidricos receptores, no bojo da Art. 2° determina que: “ A disposi¢cdo de

efluentes no solo, mesmo tratados, ndo esta sujeito aos parametros e padrdes de langcamento

dispostos nesta Resolucéo, ndo podendo, todavia, causar polui¢cdo ou contaminacdo das aguas

superficiais e subterraneas”. Embora essa Resolu¢do ndo aborde a disposicao de lancamentos

de efluentes no solo, deixa explicito que mesmo o efluente tratado, ndo podera ser lancado no

solo, caso haja a possibilidade de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas. A

Resolucdo CONAMA 430/11 apresenta concentragdes de substancias inorganicas, como forma

de indicar os valores maximos que podem ser inseridos ao meio ambiente (conforme

apresentados na Tabela 2).

Tabela 2 - PadrGes em langcamentos de efluente em corpos hidricos

Pardimetros inorgénicos

Arsénio total
Bario total

Boro total (Néo se aplica para o langamento em aguas salinas)

Cadmio total
Chumbo total
Cianeto total

Cianeto livre (destilavel por acidos fracos)
Cobre dissolvido

Cromo hexavalente

Cromo trivalente

Estanho total

Ferro dissolvido

Fluoreto total

Manganés dissolvido

Mercurio total
Niguel total

Fonte: CONAMA 430/11

Valores maximos
0.5 mg/L As
5,0 mg/L Ba
5.0mg/L B
0.2 mg/L. Cd
0,5 mg/LL Pb
1.0 mg/LL CN
0.2 mg/LL. CN
1,0 mg/L. Cu
0.1 mg/L Crt6
1,0 mg/L Cr+3
4,0 mg/L Sn
15,0 mg/L Fe
10,0 mg/L F
1,0 mg/L. Mn
0,01 mg/L Hg
2.0 mg/L Ni
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5. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi embasado em um estudo de caso (método qualitativo) em uma
indUstria quimica pertencente ao ramo quimico de beneficiamento de minério, resultado de uma
infiltracdo de efluente em canaleta industrial e percolacdo no solo. Para a descricdo do estudo
de caso e analise critica das praticas adotadas foram realizadas consultas a base de dados da
empresa contratante e contratada para o gerenciamento do incidente ambiental. Por questdes de

sigilo e ética profissional, os nomes das empresas nao serdo mencionados.

5.1 Anélise dos documentos

Os documentos utilizados para a producéo deste trabalho foram pesquisados no acervo
da empresa contratante, em 2020, no entanto desde que aconteceu o fato, todos os colaboradores
ficaram cientes, devido a politica de transparéncia e participacdo adotada pela empresa. As
pesquisas documentais sao procedimentos formais que orientam o individuo no conhecimento
da realidade ou na descoberta de verdades parciais (MARCONI; LAKATOS, 2013). Segundo
Marconi e Lakatos (2013), a pesquisa documental é um suporte que possibilita investigar
preliminarmente e explorar documentos. Esta foi de grande importancia no desenvolvimento
do trabalho, sendo realizada através de acesso a informativos, projeto executivo da empresa de
consultoria, didlogos diarias de seguranca (DDS), etc, além de uma pesquisa geral. A pesquisa
bibliogréafica é um apanhado geral de trabalhos realizados que foi de suma importancia para
elaboracdo deste estudo, fornecendo dados atuais e relevantes.

Através de analise documental, verificou-se as acGes necessarias para 0 gerenciamento

da érea do incidente, dividindo a tratativa em 3 etapas.

ETAPA 1
Nessa etapa foi elaborada uma acédo corretiva, elegendo um colaborador técnico como

responsavel, a fim de verificar todos os sistemas de drenagem e identificar possiveis nao
conformidades que pudessem produzir um impacto ambiental e sana-las. A¢des adotadas na
etapa 1:

e Restricdo de uso das canaletas;

e Avaliacdo do estado de todas as canaletas;

e Sanar todos os danos verificados nas canaletas;

e Elaborar procedimento de inspecdo nas canaletas com maior frequéncia e

critério.
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ETAPA 2

Nessa etapa houve a avaliacdo da area afetada pela empresa contratada e especializada
que fez todos os levantamentos necessarios, incluindo os parametros do solo, da agua
superficial e subterranea, do contaminante, assim como a interagéo entre eles. A etapa iniciou-
se pelo estudo técnico da area até a acdo anterior ao monitoramento. Ac¢Ges adotadas na etapa
2.

e Contratacdo de uma empresa de consultoria;

e Investigacdo confirmatoria e detalhamento da &rea contaminada;
¢ Plano de intervencdo;

e Escolha dos métodos de remediacéo;

e Aplicacdo dos métodos de remediacdo na area.

ETAPA3

A etapa de monitoramento foi planejada para atingir as metas de remediacdo definidas
para a area, sendo realizada por meio de campanhas de amostragens e analises quimicas do site
afetado por substancias quimicas de interesse (SQI). O objetivo foi verificar se as concentracdes
das SQI apresentaram valores inferiores aos padrdes legais aplicaveis e se o processo de

reabilitacdo do site poderia ser encerrado, conforme as metas de remediacéo.

5.2. Modelos de gestdo e ferramenta da qualidade para elaboracédo de sistematica

A elaboracdo de um procedimento, sistematizado em tarefas organizadas com
frequéncia predeterminada, foi pautado em modelos de gestdo com foco em acgdes preventivas
para evitar um desvio ambiental (nomenclatura utilizada pela empresa para determinar um
cenario ambiental que se afasta dos parametros médios de normalidade) e agdes corretivas para
sanar problemas que podem comprometer a performance ambiental.

Cada modelo pesquisado contribuiu, a respeito das acGes de prevencao, identificacdo,
estimacdo, valorizacdo e controle dos riscos, assim como na analise e avaliacdo dos riscos
apresentados na area contaminada. Com a ferramenta da qualidade 5W2H foi possivel a
elaboracgdo de um procedimento para orientagdo nas inspeces em canaletas, seja para evitar ou
sanar um desvio ambiental. Tal procedimento consiste em observacdes e uso de objetos como
alavanca e maquina fotografica para registro das inspecées. O uso de alavanca (barras de ago

carbono com aproximadamente 80cm e 900g) com extremidade pontiaguda é utilizada para
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verificar se ha algum revestimento danificado. A sisteméatica também aborda as acdes que
dever&o ser desenvolvidas, os resultados esperados e as consequéncias das ndo conformidades.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de caso demonstrou que eventos indesejaveis podem provocar efeitos danosos
e sempre estara presente no cotidiano de uma corporacao, caso ndo haja uma gestdo estratégica
de prevencdo e controle. Neste sentido, embasado por eficientes praticas gerencias, este
trabalho sugere algumas sistematicas para prevenir ou controlar algum impacto, seja no meio

ambiente ou na saude do homem.

6.1. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresenta a ocorréncia de uma infiltragdo e percolacdo de efluente
contendo metal pesado (Ferro- Fe) pela canaleta de uma inddstria quimica, localizada em uma
cidade do estado da Bahia.

No dia 31 de dezembro de 2013 as 14:00, quando realizava operacdes de rotina, 0
operador do setor observou um pequeno vazamento na base do tanque de efluentes (ver Figura
3). A acéo imediata consistiu na coleta do fluido, visto que o vazamento estava contido no dique
de efluente (4rea com revestimento impermeavel) e transporte (bombeamento com uso de
bomba centrifuga) para os proprios tanques de armazenamento de efluente. O operador
registrou o fato, informando ao setor de meio ambiente da empresa.

Por meio do continuo monitoramento do vazamento na base do tanque de efluente e da
medicdo do pH, observou-se um incremento na vazao do efluente e variacdo da coloracdo do
solo, de esverdeado para uma cor levemente amarelada, assim como a reducédo do pH de 5,5
para o valor de 3,5. Este fato motivou a realizacdo de uma inspecdo completa no tanque de
efluentes e no sistema de canaletas, com aproximadamente 400 m de comprimento.

No dia 04 de janeiro de 2014, identificou-se por meio de inspec¢éo visual uma rachadura
e infiltragcdo na canaleta (ver Figura 3) que recebe o efluente (filtrado) proveniente da Filtragcéo
Moore | (etapa do processo industrial), proximo aos compressores de vacuo, 0 que ocasionou a

percolacdo do efluente em uma profundidade de aproximadamente 2 m de solo.
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mento

Figura 3 - Vaza na base do tanque e rachadura na canaleta

Fonte: Empresa.

Uma equipe multidisciplinar liderada pelo gerente de meio ambiente foi formada e um
plano de acéo foi elaborado. O escoamento para a canaleta foi desviado, a fim de seccionar a
fonte primaria e consequentemente evitar a infiltracdo e aporte de efluente no solo. Logo depois
foi contratada uma empresa de consultoria, especializada em gerenciar areas contaminadas. A
empresa contratada adotou a metodologia de gerenciamento de area contaminada (GAC),
elaborada pela Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo (CETESB), porém abordou a
metodologia de forma interativa, ndo seguindo um padrdo linear entre as etapas do GAC

(avaliac@o preliminar, investigagdo confirmatoria e avaliacdo detalhada).

6.1.1. Avaliacdo Preliminar

No estudo de caso, a avalia¢do preliminar balizou de forma clarividente, as informagdes
necessarias para iniciar o gerenciamento da area, a fim de compreender a origem da
contaminagéo, assim como o caminho preferencial do contaminante, até o aparecimento na base
do tanque no dique de efluente

A Avaliacdo Preliminar é avaliacdo inicial realizada em uma area com potencial de
contaminacgdo, por meio de bases de informacGes disponiveis, sejam publicas ou privadas,
visando identificar fatos, evidéncias, indicios ou incertezas que apresentem suspeitas da
existéncia de contaminacdo em algum compartimento ambiental. A identificacdo de fontes
primarias, areas suspeitas de contaminacdo e/ou areas com potencial de contaminacdo séo feitas
através da caracterizacao de atividades potencialmente poluidora, historicamente desenvolvidas
ou em desenvolvimento num determinado local, embasando o planejamento das a¢0es a serem

executadas nas etapas seguintes no gerenciamento de uma area contaminada (CETESB, 2021).
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De acordo com o Decreto Estadual de Sao Paulo n°® 59.263 (2013), as areas avaliadas, nesta
etapa do GAC, séo classificadas como:

e Area com Potencial de Contaminacéo (AP): area, terreno, local, instalagéo,
edificacdo ou benfeitoria onde s&o ou foram desenvolvidas atividades que,
por suas caracteristicas, possam acumular quantidades ou concentracdes de
matéria em condi¢cdes que a tornem contaminada.

e Area com suspeita de contaminacio (AS): Area, terreno, local, instalagao,
edificacdo ou benfeitoria com indicios de ser uma area contaminada

conforme resultado da avaliacéo preliminar

6.1.1.1. Caracterizacdo do Meio Fisico

A drea do estudo de caso situa-se no estado da Bahia (ver Figura 4), localizado a 23 km
de Salvador, tendo a unidade industrial uma area de 835 hectares' O clima é o tropical umido
com uma estacdo seca, de setembro a fevereiro, e uma estacdo chuvosa, de marco a agosto. A
precipitagdo anual na regido apresenta valores de 1.600 mm/ano que podem variar a 1.980
mm/ano (Climatempo, 2022). A éarea estudada se encontra proximo a costa, onde afloram
sedimentos quaternarios aluvias com permeabilidade e porosidade elevadas e lencol freatico
préximo a superficie, com um metro de profundidade. O aquifero de Sdo Sebastido € o principal
aquifero regional que supre as industrias do Complexo Petroquimico de Camacari com agua de
boa qualidade e regula a vazao dos rios locais, principalmente o Joanes e o Jacuipe. Segundo
CETREL (2012), a contribuicdo do Aquifero de Sdo Sebastido nos rios Joanes e Jacuipe €

estimada em 40 m3/s.

Figura 4 - Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Empresa (adaptado pelo autor)
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A topografia da unidade fabril é levemente acidentada, localizada em uma cota mais

elevada, facilitando o escoamento do fluxo subterraneo para linhas equipotenciais de menor

cota, encontrando o oceano atlantico ao leste.

6.1.1.2. Descrigdo do Processo Industrial

O fluxograma permite compreender todas as etapas do processo, de forma prética e

simplificada. A visualizacdo de entradas e saidas das opera¢des unitarias, facilita a implantacao

de medidas de controle, em caso de perdas e/ou incidentes de processo (ver Figura 5).

Figura 5 - Fluxograma do processo industrial

Entradas Operagdes  Unitarias — Saidas
Etapas
1 Minério moido e energia

IImenita, Escdria e energia

Secagem e Moagem

{

térmica

Mistura em forma de pé
esverdeado e  energia
térmica

Licor dissolvido e energia
térmica

Licor reduzido e energia
térmica

Minério  moido, Acido 2.

sulfdrico e energia Sulfatagdo
\

Mistura esverdeada, agua e 3.

energia Dissolucao
\

Licor dissolvido, limalha de 4,

ferro, 4gua, energia Reducdo
!

Licor reduzido, floculante 5.

cationico Clarificacao

Lama, Cal hidratada

Tratamento de lama

Licor clarificado, lama

Lama neutralizada

Licor filtrado

Licor hidrolisado e energia
térmica

J
Licor clarificado, auxiliar 6.
filtrante, gua Filtracéo
J
Licor filtrado, soda caustica 7
(11%)_, agua (condensado), Hidrolise
energia
\’
8

Licor hidrolisado

Filtracdo Moore |

Filtrado, floculante anionico

Recuperacéo de TiO2

(Filtrado forte) efluente e
polpa de TiO>

Filtrado (soda 18%),
aluminato, agua, energia

Preparo de solucdes

Polpa de TiO2 e filtrado
(soda 18%)

\

Soda 11% e aluminato de
sodio, energia térmica
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Polpa acidulada e energia
térmica

Polpa de TiO2 Acido 9.

sulfarico, energia Tratamento acido
!

Polpa hidrolisada, HCI, soda 10.

caustica 50%, agua, energia

Semeadura secundaria

Titanato de sodio, acido
sulfarico 50%, agua

Preparo de solucdes

Polpa de TiO2 com
granulometria desejada,
titanato de sodio e energia
térmica

Sulfato de Titanila e energia
térmica

!
Polpa acidulada, polpa com 11. .
granulometria desejada Filtracdo Moore |1 Polpa de TiO; adequada

3
Polpa de TiO2 adequada, 12. Pigmento  calcinado e
energia, tempo Calcinacao energia térmica
Gases acidos, agua , .
evaporada, TiO> particulado, UTG S0 ?ba!XO dos limites de

. Toleréncia
energia
J

Plgmgnto _calcmado, energia, 13. Pigmento moido
tetradimetilpropano Moagem

\
Pigmento moido,

i - 14,

tetrapirofosfato ou silicato de ReSSUSDENSAO Polpa ressuspensa
sodio, agua P

\
Polpa ressuspensa, 15,

aluminato de sédio, sulfato
de titanila, 4gua, energia

Tratamento de superficie

Polpa tratada

Polpa lavada

Pigmento seco e energia
térmica

Pigmento micronizado e
energia térmica

\
Polpa tratada, 4&gua 16.
(condensado com 70°c) Lavagem
\
Polpa lavada, ar quente, 17.
energia Secagem
\
Pigmento  seco,  vapor, 18.
energia Micronizacdo
\
Pigmento micronizado,
sacos de papel, big bags de 19.
polipropileno, papeldo, capa Ensacamento

plastica, energia

Fonte: Empresa

Pigmento ensacado
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6.1.1.3. Caracterizagao do efluente

O sistema de efluente é composto por uma rede de canaletas com revestimento
antiacido, tanques de armazenamento e bombas centrifugas. O éxido de ferro, nas formas FeO
e Fe203, esse com fracdo de mais de 40 % na ilmenita, sdo as principais impurezas que serdo
desagregadas ao processo. Outros 6xidos como 0 P20s, Al20s, ZnO2, SO, etc, também estdo
presentes na ilmenita, porém a soma das fragdes ndo chega a 3%. O Oxido férrico (Fe20O3 ou
Fe*®) é reduzido a 6xido ferroso (FeO ou Fe*?) e desagregado na Filtragdo Moore | (etapa do
processo), tornando o efluente rico em ferro sollvel.

O processo produtivo se inicia com a mistura (minério + escdria) que passa por uma
secagem para retirada da umidade, a qual é indesejavel na proxima etapa do processo. Em
seguida, o minério seco é encaminhado a moagem, onde o tamanho das particulas é bastante
reduzido, aumentando a superficie de contato do material, favorecendo assim a eficiéncia da
reacdo. ApGs a moagem da mistura, a mesma é transferida por correias transportadoras para
tanques contendo 4&cido sulflrico com concentracdo de 98%, essa mistura alimentara
sulfatadores (reatores) onde ocorrera a reacao, resultando na transformacao dos 6xidos em seus
respectivos sulfatos soltveis. O produto da reacdo € um p6 marrom-esverdeado que é dissolvido
formando o licor.

O licor dissolvido é enviado por bombas para tanques contendo serpentinas internas, a
fim de controlar a temperatura da reagdo. Devido a necessidade de separacdo de ferro do licor,

p L. ~ . +3 . +2 .
é necessaria a reducéo deste do estado trivalente (Fe ") para o estado bivalente (Fe ), pois esse
ultimo é mais facil de ser removido nas etapas seguintes do processo. A reducéo € alcancada,

adicionando-se limalha de ferro (fonte de ferro metélico) e sua eficiéncia é controlada pela

presenca de titanoso (Ti) +3, produto da reducéo do (Ti) +4, que surge apos total reducéo do ferro.

A reacdo simplificada do processo é a seguinte:

e FU 4+ Ti" 4R = 2FR” 4TI

O efluente tem carater 4cido e rico em Fe™ (ferro solavel) que, em contato com o solo,
pode variar o pH da area afetada, degradando-a de forma significativa. Os metais encontrados
nas formas solUveis e trocaveis apresentam maior biodisponibilidade. Na forma soltvel, o metal
apresenta caracteristica idnica e pode ser facilmente absorvido por plantas (Alexandre et al.,
2012). Outrossim, diz respeito ao mecanismo de transporte (lixiviacdo), podendo atingir os

corpos d"agua subterraneos. A Resolugdo CONAMA 420/09 determina o valor de intervencéo
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(V1) de 2450ug/L de ferro em agua subterranea, sendo que a Resolucdo CONAMA 430/11
determina o valor de 15 mg/L, como padréo, para lancamento de efluentes em corpos hidricos.

6.2. Substancias e mecanismos de transporte

Entender as caracteristicas do meio fisico é de suma importancia para a compreensdo dos
mecanismos de transporte de SQI no solo e em &gua subterrdnea. No estudo de caso foi
abordado a percolagdo - movimento descendente de 4gua ou solugdo aquosa as regides de maior
profundidade do solo — como principal mecanismo de transporte de efluente no solo. Outros
mecanismos como infiltracdo, lixiviacdo e dissolu¢do podem transportar SQI, degradando o
solo e provocando contaminacdes de aguas subterraneas. Segundo Moraes et al. (2014), as
caracteristicas do meio fisico podem afetar o transporte de uma substéncia, devido a atenuacao
natural, diminuindo a mobilidade da SQI. Outrossim, o mecanismo de transporte pode ser
comparado com uma forca matriz que liga o caminho de exposicao até um ponto de exposicdo
de um dado receptor humano. A Norma NBR 15515-1 determina que o levantamento de dados
do meio fisico permite identificar as vias de transporte dos contaminantes, assim como os bens

que precisao ser protegidos.

6.2.1.1. Identificacdo da Fonte Poluidora

A fonte poluidora faz parte de um cenario de exposicdo que se correlaciona com o
mecanismo de liberacdo das substancias quimicas através dos mecanismos de transporte, no
meio fisico, chegando a via de ingresso até o receptor. Identificar a fonte e seccionar a cadeia,
impossibilita a emissdo de contaminante e evita maiores danos ao meio ambiente. A
identificacdo da rachadura na canaleta foi a causa raiz para sanar o problema, descontinuando
a infiltracdo. Assim, a medida corretiva foi utilizada, a fim de recuperar e adequar, 0 uso
previsto do sistema de drenagem (ver Figura 6).

Figura 6 - Etapas de demolicéo, recuperacéo e revestimento de canaletas
3 RS W

Fonte: Autor.
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6.2.2. Investigacdo Confirmatoria

O objetivo da investigacdo Confirmatoéria (IC) é confirmar ou ndo a existéncia de
contaminantes em uma determinada area, seja para identificar fontes primarias ou na obtencgéo
de dados para iniciar a caracterizacdo do meio fisico. Na IC, procura-se obter dados
quantitativos analiticos para comparar aos valores de intervengdo legalmente estabelecidos do
solo e agua subterrénea, levando-se em consideracdo um cendrio de exposi¢do genérico. As
principais acdes na investigacdo confirmatdria sao:

e Defini¢do de um plano de amostragem;

o Definigdo do plano de anélise quimicas;

e Verificacdo das fontes potencias primarias e secundarias;
e Coleta de amostras das matrizes ambientais;

e Identificacdo dos mecanismos de transportes;

e Comparacdo com os valores orientadores.

A Resolucdo CONAMA 420/09 estabelece que avaliacdo da qualidade de solo, referente
a presenca de substdncias quimicas, devera ser abalizada pelos valores orientadores de
referéncia de qualidade, prevencao e intervencdo. Os valores orientadores da qualidade do solo
(VRQ’s) sdo conceituados da seguinte forma: 1) Valor de Referéncia de Qualidade:
concentracdo de determinada substancia no solo e na agua subterranea que define um solo como
limpo ou a qualidade natural da agua subterranea; 2) Valor de Prevencdo: concentracdo de
determinada substancia acima da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo
e da agua subterranea; 3) Valor de Intervencao: concentracdo de determinada substancia no solo
e na agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais diretos e indiretos a saude
humana, considerado um cenario de exposi¢do genérico.

Outrossim, conforme a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, os VRQ’s sdo utilizados na
tomada de decisao para possiveis a¢des, caso a concentracdo de uma SQI inserida em uma area,
ultrapasse as concentragdes legais vigentes, sendo definidos da seguinte forma:

e O Valor de Referéncia de Qualidade — VRQ define o limite abaixo do qual os
solos séo inalterados, portanto, ndo demandando intervengdes.

e Valor de Prevengdo — VP compreende concentragcbes acima das quais pode
ocorrer alteragdes na qualidade dos solos e aguas subterraneas.

e SQIs em concentragdes entre 0 VRQ e o VP classificam os solos como pouco
alterados ou com anomalia natural, devendo ser feita anélise das fontes de

contaminantes e propostas eventuais alteracdes, caso aplicavel.
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Os Valores de Intervencéo — V1, por sua vez, definem condic¢des acima das quais
héa risco potencial a saide humana, sendo que concentracdes entre o VP e o VI
indicam ambientas alterados ou com anomalia natural, demandando a
identificacdo e controle das fontes de polui¢do, com monitoramento dos solos e
aguas subterraneas.

Concentracdes superiores aos VI permitem classificar a a&rea como contaminada

sob investigacéo.

No Plano de amostragem da IC, deve-se definir os meios a serem amostrados, assim

como a distribuicdo horizontal dos pontos de amostragem, as profundidades das amostragens e

substancias a serem analisadas. O Tipo de amostragem e 0 meio a ser amostrado na IC séo:

Solo: especificacdo da profundidade a ser amostrada;
Solo: sondagem;

Solo: gases do solo;

Entulho/escombro/material de construcao/residuos;
Agua subterranea: aquifero superior com piezdmetro;
Agua subterranea: aquifero inferior;

Entre outros.

Aplicado a IC no estudo de caso, foram quantificados pH e a concentracdo de ferro por

meio de pocos de bombeamento selecionados, devido a posi¢do, formando uma geometria que

abrangesse a area afetada e produzisse amostras significativas. Analisando a Tabela 3,

percebeu-se a correlacdo linear entre o pH e a concentracdo de ferro, de forma que, quanto

maior o pH, menor a concentracdo de ferro. Também foi verificado que as concentracGes de

ferro, em alguns pocos de bombeamento, foram maiores que o valor de intervencdo (V1 para o

Ferro com base em risco a saude humana: 2.450ug/L) determinado na lista de valores

orientadores para solos e para dguas subterraneas na Resolucdo CONAMA 420/09.
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Tabela 3 - Quantificacdo de pH, condutividade e concentracdo de Ferro em pogos de

bombeamento
Condutividade  Ferro
Amostras pH (us/cm) (mg/L)
Poco Bomb. N° 4 4,5 6490 2,53
Poco Bomb. N° 5 4,8 3468 2,66
Poco Bomb. N° 6 52 1155 2,45
Poco Bomb. N°9 55 1125 2,30
Pogo Bomb. N° 12 6,9 1490 1,55
Poco Bomb. N° 13 6,0 7620 2,11
Pogo Bomb. N° 14 58 6620 2,40
Poco Bomb. N° 15 5,3 1666 2,80
Pogo Bomb. N° 16 55 6205 2,13
Poco Bomb. N° 17 4,6 3679 2,50
Pogo Bomb. N° 18 6,9 6643 1,83
Poco Bomb. N° 21 59 3105 2,10
Pogo Bomb. N° 22 6,2 1683 2,22
Poco Bomb. N° 23 4,8 1686 2,52
Pogo Bomb. N° 24 6,9 1400 1,90
Poco Bomb. N° 25 55 2200 2,11
Pogo Bomb. N° 27 53 2000 2,32
Poco Bomb. N° 28 59 1840 2,23
Pogo Bomb. N° 29 4.8 3155 2,81
Poco Bomb. N° 30 4,5 2980 2,64
Pogo Bomb. N° 31 6,6 1500 1,82
Poco Bomb. N° 32 6,5 1760 2,41

Fonte: Empresa

A partir da quantificagdo do pH e concentragdo de ferro, foram elaborados mapas de
superficie demostrando as areas mais afetadas. Tais areas aparecem no mapa em cores mais
intensas, tornando-se mais perceptivel, quais areas serdo priorizadas, de acordo com a Figura 7
e a Figura 8.

Figura 7 - Mapa de determinacdo de pH

Variagdo do pH

Fonte: Empresa (adaptado pelo autor).



37

Figura 8 - Mapa de determinacdo da concentragdo de ferro

8 : Alta concentragao de
' ferro soltvel

Y

,'/‘

Fonte: Empresa (adaptado pelo autor).

6.2.3. Investigacdo Detalhada da Area Contaminada

No GAC (Gerenciamento de Areas Contaminadas), a avaliacio detalhada consiste na
caracterizacdo das fontes de contaminacdo e dos meios fisicos, assim como os tipos de
contaminantes presentes, concentracdes, area e volume das plumas de contaminacéo, além da
dindmica de propagacdo, limites e taxa de propagacdo destas. A¢bes desenvolvidas na ID
(Investigacdo Detalhada) consistem em:

¢ Dimensionamento da area de interesse, assim como a pluma de concentracao;
e Determinacdo das concentracBes e contaminantes;

e Caracterizacdo do meio fisico;

e Caracterizacdo do efluente;

e Definigdo de um modelo conceitual, entre outros.

Diferente da etapa de confirmacdo de areas contaminadas, a avaliacdo detalhada tem o
objetivo de quantificar a contaminacdo, avaliando detalhadamente tanto as caracteristicas das
fontes, quanto os meios afetados. A robustez de informagdo € de suma importancia para
elaboragdo de um modelo conceitual da area, reduzindo o maximo possivel as incertezas.

Por meio da avaliacdo detalhada foi possivel avaliar os caminhos preferenciais (ver
Figura 9), que ajudou a compreender a trajetoria da percolacdo do efluente no solo, tornando

evidente 0 comeco e o fim da area que recebeu as devidas tratativas e remediacéo.
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Figura 9 - Linhas potenciométricas

i

‘é-‘ ' /!/ ;/ 3 ?‘f

Fonte: Empresa.

6.2.3.1. Modelo conceitual da area

Todas as informacdes necessarias para a investigacdo em areas contaminadas devem ser
analisadas para o desenvolvimento e elaboragdo de um Modelo conceitual da area (MCA).
Segunda a NBR 16210 (2013), o MCA é uma representacdo escrita ou grafica de um sistema
ambiental, abrangendo processos naturais, transporte de contaminante, fontes, caraterizacéo do
meio, até os receptores envolvidos. Ja a CETESB na DD 38 (2017) conceitua 0 MCA como
relato escrito, acompanhado de representacdo grafica, dos processos associados ao transporte
das SQIs na é&rea investigada, desde as fontes potenciais, primarias e secundarias de
contaminacdo, até os potenciais ou efetivos receptores.

As principais atividades necessarias para o desenvolvimento de um MCA sdo: a)
determinacdo dos limites da &rea estudada; b) resumo das informagGes historicas de uso e
ocupacdo da area de estudo; c) identificacdo das potenciais e reais SQIs e suas respectivas areas
de interesse; d) determinacédo dos valores de ocorréncia natural das substancias de interesse; e)
identificacdo, caracterizacdo e localizacdo das potenciais, suspeitas e reais fontes de
contaminac&o; f) caracterizagdo do meio fisico; g) mecanismos de liberagdo dos contaminantes;
h) vias de transportes do contaminantes (ar, solo, agua, sedimento, etc.); e i) identificagcdo e
caracterizacdo dos receptores e bens a proteger.

No estudo de caso, apds as investigagdes confirmatoria e detalhada da area contaminada
foi elaborado um modelo conceitual, abrangendo a area fonte ou foco, onde originou a insergao

do efluente na via de transporte (solo), a classificacdo do incidente ambiental como nivel 1 —
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considerado critico com possibilidade de sair da area industrial, identificacdo da substancia
quimica de interesse, identificacdo dos mecanismos de liberacdo da fonte, vias de transportes,
até os receptores, conforme a Tabela 4. E importante ressaltar, que em um contexto mais atual,
0 modelo conceitual da area deve ser elaborado com o maximo de informacdes, a fim de reduzir
as incertezas sobre a area em estudo, aumentando a assertividade acerca das acGes de
intervencao.

Tabela 4 - Modelo conceitual da area

RECEPTORES E
. - - ~ VIAS DE TRANSPORTES DOS
AREA (FONTE QU FOCO) CLASSIFICACAOQ PRODUTOS E SUBSTANCIAS MECANISMOS DE LIBERACAOQ BENS A

CONTAMINANTES
PROTEGER

Canaleta danificada em Vazamento
frente aos Incidente ambiental Efluente do processo Infiltragdo solo, Sedimento e Agua
compressares de anel nivel-1 produtivo Percolagdo subterrdnea
liquido Carreamento

Ecossistemas
QOrganismos
Habitat sensivel

Fonte: Empresa (adaptada pelo autor)

6.2.4. Estratégias de Intervencéo

As Estratégias de Intervencéo (EI) visam eliminar ou reduzir os riscos a sade humana,
ao meio ambiente ou outro bem a proteger, de uma exposi¢do aos contaminantes presentes em
uma area contaminada. No presente estudo da area objeto, o tratamento selecionado foi
predominantemente in situ, conforme as medidas abaixo.

e ldentificacdo e descontinuacdo das fontes primarias e secundarias;
e Inertizacdo / Neutralizacédo de solo;

e Instalacdo de pocos de monitoramento;

e Contencdo fisica da pluma de contaminacéo;

e Pump and Treat — reuso no processo.

6.2.4.1. Correcdo do pH do Solo

A calagem é o método de correcdo de pH que neutraliza as cargas positivas que
provocam a acidez no solo. O método foi utilizado na corre¢do do pH do solo, em forma de
solugdo com proporgdes estequiométricas de CaCOz e H>O para um determinado volume,
conforme a area afetada. Essa técnica é usada em areas com parametros ideais que possibilita
uma maior disseminacdo da solucéo aplicada. Tais parametros sdo: alta permeabilidade, zona
saturada pouca espessa, entre outros, compativeis com a area em estudo. O uso do método de
calagem foi aplicado, no estudo de caso, ao comparar o0 mapa de determinacgéo de pH (ver Figura

8), além da avaliacdo de viabilidade técnica, econémica e socioambiental.
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O pH do solo é determinante para a vida e o desenvolvimento de microrganismos e
plantas, visto que h& uma faixa especifica para obtencdo de macronutrientes e micronutrientes,
assumindo uma grande importancia no controle de varios processos quimicos que acontecem
no solo. Desta forma, pode-se exemplificar a diminuicdo da disponibilidade de micronutriente

como o ferro (Fe), caso haja reducdo de acidez no solo (TEIXEIRA et al., 2017).

6.2.4.2. Instalacdo de Pocos de Monitoramento

Apos definir um modelo conceitual hidroldgico, resultado das avaliagcBes anteriores,
determinou-se o fluxo preferencial das aguas subterraneas (avaliando a topografia local), para
instalar pogos que tenham a fungdo de monitorar indicadores de contaminagao pertinentes e
verificar os parametros de qualidade da agua. A instalacdo de tais pocos, seguem regras
normativas que dita as condi¢des exigiveis para construcdo e dados minimos para apresentacao
de projetos de redes de monitoramento. A instalacdo de pocos de monitoramento executada de
forma errada pode cruzar contaminacdo entre camadas, perder concentragdes de interesse ou
até ndo ter volume de agua dentro do poco.

A &gua subterranea foi monitorada com objetivo de avaliar parametros como: pH,
condutividade, temperatura e concentracao de contaminantes. Os valores dos parametros foram
avaliados comparando aos valores orientadores normativos, verificando-se a magnitude da

contaminacéo.

6.2.4.3. Contencdo Fisica da Pluma de Contaminacéo

A Barreira Hidraulica consiste em um po¢o piezométrico ou poco de extracdo que tem
a funcdo de conter a 4gua subterranea contaminada ou uma pluma de contaminacéo, impedindo
a difusdo. Os pocos sdo alocados transversalmente a pluma e submetidos a uma pressdo
negativa (na succdo da bomba) que provocara um cone de rebaixamento em toda a extensao da
pluma. Assim formara uma contencdo do gradiente de fluxo, impossibilitando a passagem. O
gradiente de pressdo formado é proporcional ao vacuo aplicado no sistema que tera maior
eficiéncia quanto menor for o vacuo (por se tratar de pressdo negativa). A barreira hidraulica
impossibilitou, de forma efetiva, a difusdo da pluma (ver Figura 10), garantido a segregacéo e
a incolumidade dos bens a proteger (saude das pessoas, fauna, flora, biota, ecossistema, habitat

sensivel, entre outros), a jusante da barreira hidraulica.
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Figura 10 - Barreira Hidraulica

Fonte: Empresa.

6.2.4.4. Bombeamento e Tratamento - Pump and Treat

E uma das técnicas de menor custo, comparada com outras, que consiste na extracao de
aguas contaminadas no subsolo para posterior tratamento e remocdo de contaminantes por
pocos que sao alocados de forma estratégica para interceptar a pluma. O objetivo desta técnica
é fazer o controle hidraulico e retirar o contaminante do meio.

E oportuno afirmar que esta técnica esta associada com outras técnicas de remediaco
para uma maior eficiéncia, sendo que a eficiéncia depende das condicdes locais, levando em
consideracdo parametros hidrologicos, litologicos, extensdo dos contaminantes, assim como
outros fatores necessarios para aplicar este método de remediacéo.

A éarea onde foi aplicado a técnica, mostrou-se propicia, devido as caracteristicas locais
com alta permeabilidade do solo, vazdo significativa das adguas no subsolo, entre outras

observagoes.

6.2.4.5. Monitoramento para analise da eficacia da remediacéo

A etapa de monitoramento da area consistiu na realizacdo de campanhas de amostragem
e analises quimicas do site afetado pela substancia quimica de interesse (SQI), em intervalos de
tempo predefinidos (ver Figuras 11 e 12), e na analise da eficacia da remediacao.
Figura 11 - Monitoramento do pH da area contaminada

A

B ":4 z
A

Fonte: Empresa (a esquerda pH no ano de 2014 e a direita pH no ano de 2015).
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Figura 12 - Monitoramento da concentracdo de ferro da &rea contaminada

F s ¢ %

Fonte: Empresa (a esquerda [Fe] no ano de 2014 e a direita [Fe] no ano de 2015).

A SINDICOM (2015) determina que o plano de monitoramento devera ser empregado,
quando as SQI forem inferiores as CMA (concentra¢cfes méximas admissiveis) ou PLA’S
(padrbes legais aplicaveis). Desta forma, devem ser aplicados os seguintes itens para o
cumprimento desta etapa: a) Definicdo de cronograma de amostragem para monitoramento,
com periodicidade semestral, coincidentes com os periodos de maior e menor elevacgdo do nivel
da agua subterranea, durante pelo menos 02 (dois) anos; b) defini¢cdo do plano de amostragem,
relacionando o meio fisico de interesse que sera amostrado e as SQIs a serem analisadas; c)
emissdo de relatorios apds a finalizacdo de cada campanha de amostragem contendo texto,
mapas e tabelas com os resultados das campanhas de monitoramento para encerramento,
comparados com a CMA e PLA definidas para area de interesse; d) verificacdo das plumas de
contaminacdo nas campanhas de monitoramento para encerramento, considerando o V1 (Valor
de Intervencdo) para cada SQI.

Sendo observadas concentragdes das SQIs em valor superior ao CMA ou PLA durante
as campanhas de monitoramento, deve-se verificar se essa concentragdo € superior em até 50%
da CMA e PLA. Caso isto ocorra, realizar uma campanha adicional de amostragem, onde a
concentracdo maxima deve ser inferior a CMA ou PLA, para considerar o encerramento do
monitoramento. Caso sejam encontradas concentracdes superiores a 50% da CMA e PLA,
devem-se rever as medidas de intervencdo aplicaveis a fim de gerenciar o risco na area de

interesse.

6.3. INSPECAO EM CANALETAS

A inspecdo em canaletas é de extrema importancia para prevenir e evitar contaminacao
no solo, assim como nas aguas subterrneas e superficiais. Em uma organizacéo, todos os
colaboradores tém a obrigacdo de registrar, sinalizar e comunicar, 0 mais rapido possivel,
qualquer situacdo que possa gerar um desvio ambiental. Os gestores devem avaliar de forma

sistémica para decidir qual agdo melhor se enquadra na solucdo do problema. Desta forma,
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podem optar por acOes preventivas, acdes corretivas, agdes emergenciais, agoes institucionais
e/ou acbes combinadas, que melhor se enquadrem em um plano de intervencdo. As acgoes
preventivas visam eliminar uma ndo conformidade que possa causar um dano, diferente da acéo
corretiva que visa evitar a recorréncia de um dano. As a¢fes emergenciais sao adotadas como
prioridade, em cenarios que contenha substancias perigosas a vida, a saide humana e aos bens
ambientais a proteger. Ja as acOes institucionais visam a restricdo de &reas que contenha algum
risco em potencial, assim como consumo de agua, vegetais, etc. que possam estar contaminados.
A Figura 13 representa uma etapa no modelo de gerenciamento de risco que auxilia na tomada
de deciséo.
Nas inspecdes de canaletas deverdo ser verificadas 0s seguintes itens:
e Estado da cobertura;
e Estado das bordas;
e Estado das paredes internas;
e Nivel de solidos nas canaletas.
A formacdo de uma equipe para inspecdo e emissao de relatérios quando feita

verificagdo in situ € uma boa pratica.

Figura 13 - Analise e Avaliacao de risco

[dentificaio | —» | Estimagiodo - | Valorizagio »| Controle
do perigo 180 do risco donsco
_ _ . ‘ Controle do nsco
Anilise do risco Avaliacio do risco

Fonte: NBR 1SO 31000 (adaptado pelo autor).
6.3.1. Recuperacédo de Canaletas

Em caso de recuperacdo de trechos (ver Figura 14), parte da canaleta devera ser
bloqueada, impossibilitando o fluxo de qualquer substancia, atingindo os resultados esperados
que é a garantia da funcionalidade adequada da canaleta. As barreiras fisicas, executadas tanto
no perimetro externo da canaleta a ser recuperada quanto na sec¢do transversal, podem ser de
concreto ou tijolos antiacidos no interior. JA no perimetro podera ser de tijolos comuns ou

concreto.
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Caso o trecho da canaleta a ser recuperado esteja em area de transito de veiculos, a
atencdo devera ser redobrada no que tange as bordas da mesma e tampos para cobertura. Na
inspecdo identificam-se possiveis trincas, fissuras e rachaduras que deverdo ser tratadas. Caso
haja comprometimento do revestimento (borracha de acrilo nitrila — PVC — anticorrosiva),
deve-se avaliar a estrutura de concreto armado sob o revestimento. Estando as ferragens

aparentes, avalia-se 0 estado de corrosdo para possivel substituigéo.

Figura 14 - Reforma das canaletas

Fonte: Empresa.

6.3.2. Procedimento para Inspecdo em Canaletas

O procedimento de inspecéo estd pautado nas melhores praticas dos modelos de gestéo
e ferramenta da qualidade citadas neste trabalho, visando prevenir um dano ambiental. O
procedimento (Quadro 1) determina o responsavel pela acdo, 0s recursos necessarios, as acoes

desenvolvidas, os resultados esperados, os desvios e as ndo conformidade.

Quadro 1 - Procedimento para Inspecdo em Canaletas

1.0 O que Inspecionar canaletas.

1.1 Por que | Prevenir e evitar aportes de contaminacdo no solo e nas aguas subterraneas

1.2 Quem Responsavel pelo meio ambiente e equipe multidisciplinar.

1.3 Quando | As inspecdes devem ser realizadas conforme requisitos legais ou exigéncias

administrativas.

1.4 Onde Em todas as canaletas da area industrial

2.0 Recursos materiais necessarios
Equipamentos especifico para inspe¢do (alavanca e maquina fotografica)

3.0 Acdes desenvolvidas
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3.1 Inspecdo no estado da cobertura, estado das bordas, estado das paredes

internas e nivel dos sélidos.

3.2 Inspecdo nos pontos para medicdo do nivel dos sélidos serdo definidos no

local juntamente com a equipe de inspecéo

4.0 Resultados esperados
Garantir a funcionalidade adequada das canaletas, direcionar o escoamento,

detectar infiltracOes.

5.0 Desvios

51 Emitir relatério de inspecdo com atraso. Neste caso deve-se delegar essa
funcdo a outra pessoa da equipe com tempo suficiente para elaboracdo do

mesmo.

5.2 Inspecdo incompleta ou ineficiente. Neste caso, deve-se convocar pessoal

responsavel para finalizar inspecdo de forma adequada.

6.0 Consequéncias das ndo conformidades

InspecOes e manutencdo preventivas com atrasos ou deficientes.

6.3.3 Monitoramento Preventivo

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), por meio da DD n°
038/2017, determina que o Monitoramento Preventivo (MP) da qualidade do solo e da agua
subterranea deve ser implementado, quando houver solicitacdo da Licenca de Instalagéo ou da
renovacdo da Licenca de Operacdo, de acordo com alguns cenarios, como:

e Nas Areas com Potencial de Contaminagao (AP) onde ocorre o langcamento de efluentes
ou residuos no solo como parte de sistemas de tratamento ou disposicao final;

e Nas Areas com Potencial de contaminacdo (AP) onde ocorre o uso de solventes
halogenados;

e Nas Areas com Potencial de Contaminacio (AP) onde ocorre a fundicio secundaria ou

a recuperacgdo de chumbo ou mercurio.

A unidade fabril, abordada no estudo de caso, atende ao critério da Cetesb, referente a
renovacdo da licenca de operagédo. Neste sentido, a empresa estd alinhando com a solicitacéo
do 6rgao ambiental. Outrossim, devida o incidente ambiental relatado nesta pesquisa, a empresa
ampliou a malha amostral de 150 pontos para 174, a fim de abranger significativamente a area

de localizacao.
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Os pontos compreendem: 86 piezOmetros para a medi¢do do nivel do lencol freético, 32
pocos de bombeamento que sdo utilizados no bombeamento de aguas contaminadas, barreira
hidraulica, 09 pogos de observacdo para monitoracdo do Nivel Dindmico (ND), 03 drenos de
superficie para a eliminacdo da dgua que cobre a superficie da area, 08 pogos multiniveis para
monitoramento da concentracdo da SQI em cotas diferentes, 09 pocos de background utilizados
para comparar concentragdes de SQI e avaliar riscos potenciais de contaminacdo e 03 pogos

cacimbas para facil inspecdo visual e coleta de amostras, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Malha Amostral
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Fonte: Empresa.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido sugeriu uma integracdo de ferramentas e sistemas de gestéo
com foco na prevencéo e controle de um desvio ambiental. As empresas cada vez mais vém
adotando um sistema de gestdo com acdes preventivas, colaborando com a legislacéo vigente,
de forma responsavel e se conscientizando da conservacdo ambiental para geracdes atuais e
futuras.

A inspecdo em canaletas industriais demonstrou ser uma boa prética para evitar e
corrigir um dano ambiental, visto a criticidade da funcdo que é transportar o efluente de
processo. A inspecdo é uma forma de prevencao e que também ajuda no controle, caso haja um
dano na canaleta.

A responsabilidade legal com o meio ambiente também foi abordada, quando afirma
que todos os colaboradores, de uma unidade produtiva, tém o dever legal de atuar de forma
rapida e responsavel em um dano ambiental, assim que verificado.

O trabalho deixa evidente a importancia de gerir uma &rea contaminada, com o apoio de
uma empresa especializada, utilizando as intervengfes condizentes com a substancia
contaminante e o meio fisico impactado.

Avaliando o contexto e metodologia aplicada no estudo de caso (2013) foi possivel
perceber a evolucdo do segmento de remediacdo de areas contaminada, que no contexto atual,
trabalha-se com 0 méximo de informacdo possivel, robustecendo o modelo conceitual da area
em funcédo da diminuicdo das incertezas.

A recuperacdo da canaleta, além de propiciar a funcionalidade da mesma, elimina uma
via de contaminagdo que pode provocar danos significativos ao meio ambiente, a depender da
criticidade.

A elaboracdo de um procedimento permite maior compreensdo e aplicabilidade,
orientando o colaborador, no ato da inspe¢éo, de forma mais didatica possivel.

O estudo também corrobora que empresas com responsabilidade social e gestdo
estrategica pode obter algumas vantagens, tornando-se mais competitiva no mercado.

Por fim, conclui-se a importancia em dar continuidade a pesquisa e estudo do presente
trabalho, facilitando a compreensdo das normas atuais vigentes, assim como na escolha das

técnicas de gestdo mais representativas.
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