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RESUMO

Em vista da importancia dos temas areas contaminadas ou passivos ambientais e
conseqguentemente dos sistemas de remediagdo ambiental, difundidos atualmente
no Brasil em vista das novas legislagbes ambientais vigentes, faz-se necessario
entender a interface existente entre os tipos de métodos de remediagdo e as

questdes de seguranca envolvidos.

Através da experiéncia na area privada, em diversos estudos de casos, o qual
envolviam a verificagao de diversas atividades de campo, bem como o acesso aos
relatérios, foi possivel realizar um levantamento dos métodos de remediacéo mais

utilizados, das classes de riscos associados a estes e também os possiveis efeitos.

Este trabalho descrevera as técnicas de remediacéo de forma sucinta e apresentara
as classes de risco correlatas. Ressalta-se que néo é o objeto deste frabalho a
quantificacdo dos riscos de cada atividade executada nas diversas etapas, apenas
a classificacéo destes.

Os resultados indicam a existéncia de classes de riscos associados a todas as
etapas das atividades que compdem a implantagdo e operagdo de um sistema de

remediagao ambiental.

Palavras-chave: Engenharia de seguranca. Empresa de consultoria ambiental.

Classes de risco. Sistemas de remediagado ambiental.



ABSTRACT

Given the importance of the themes contaminated areas or environmental liabilities
and therefore of environmental remediation systems, which are currently in Brazil in
view of new environmental laws in force, it is necessary to understand the interface

between the types of remediation methods and safety issues involved.

Through experience in the consulting firms, in several case studies, which involved
check out several field activities, as well as reading reports, it was possible to survey
methods remediation most used classes of risks associated with these and also the
possible effects.

This paper will describe the remediation techniques briefly and present the related
risk classes. It is highlighted that is not the object of this study to quantify the risks of

each activity performed in several steps, only the classification of these.

The results indicated the existence of classes of risks associated with all stages of
the activities that comprise instalattion and operation of a system of environmental

remediation.

Keywords: Safety engineering. Envinronmental consulting company. Environmental

government body. Classes of risks. Environmental remediation.
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1. INTRODUGAO

A industrializagdo brasileira experimentada a partir da década de 1950 contribuiu
para a formacgéo das grandes cidades e dos centros metropolitanos, mas deixou em
seu rastro marcas que se traduziram em problemas ambientais urbanos, com
destaque, neste estudo, para a questdo da disposicdo dos residuos industriais, da
desativag@o industrial e da ocorréncia de areas degradadas e/ou contaminadas,
(GUNTHER, 20086).

Uma area contaminada pode ser definida como uma area, local ou terreno onde ha
comprovadamente poluigdo ou contaminagdc causada pela introdugdo de quaisquer
substéncias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural. Nessa area, os
poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em subsuperficie nos diferentes
compartimentos do ambiente, como por exemplo no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos
materiais utilizados para aterrar os terrenos, nas aguas subterraneas ou, de uma forma geral,
nas zenas ndo saturada e saturada, além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos e
nas estruturas de construgdes (CETESB, 2010).

Areas degradadas devem ser revitalizadas e reintegradas ao tecido urbano, de
modo que sua reutilizacdo possa se caracterizar como instrumento de requalificagéo
urbana (SANCHEZ, 2004). Areas contaminadas necessitam passar por remediago,
para eliminar o risco a satde ou torna-lo aceitavel (ROCCA, 2006) antes de serem

revitalizadas e reinseridas no meio urbano.

Nas ultimas décadas do século XX, guando se iniciou 0 processo de recuperacéo de
areas contaminadas, isto &, da aplicagdo de medidas corretivas de remediagdo com
0 objetivo de viabilizar sua utilizagdo para um novo uso, buscava-se atender ao
principio da multifuncionalidade, o qual prevé a restauragéo das condi¢des naturais
do solo. Seu alto custo levou a repensar essa forma de interveng¢éo. Atualmente,
adota-se a meta de recuperar a area para torna-la apta a absorver um uso futuro
determinado, medida que é menos restritiva e mais viavel técnica e economicamente
(GUNTHER, 2006).

A necessidade de recuperacao destas areas implica muitas vezes na implantacéo de

projetos de remediagéo, que tem por objetivo a eliminagdoc ou controle dos



contaminantes que impactam solos e agua subterrdnea e que trazem, por si so,
riscos a salde e seguranga da populacao.

Estes projetos abrangem uma gama variada de alternativas técnicas, que serao
apresentadas oportunamente ao longo deste trabalho. Essas técnicas, por sua vez,
demandam uma série de equipamentos, metodologias, procedimentos, insumos e

recursos humanos.

Como consequéncia, a interacao entre todos estes elementos resulta numa série de
riscos a saude e seguranga dos trabalhadores envolvidos com estes projetos, bem

como as pessoas proximas dos locais de desenvolvimentos dos mesmos.

Deve-se ressaltar que estes riscos se somardo aos riscos ja existentes antes do
desenvolvimento dos trabalhos, devido a presenca dos contaminantes e de varios
outros fatores associados a prépria area contaminada, e que ja estdo presentes
antes da implantagao dos projetos de remediacao.

Ao longo do presente trabalho, as classes de riscos a salde e seguranga
associados ao desenvolvimento e implantacdo de diversos projetos de remediacao
serao apresentados e discutidos. Serdo avaliados também os recursos normalmente
utilizados para minimizacao destes riscos e as medidas comumente adotadas para

seu controle.

Estas observacbes séao fruto de pesquisa bibliografica realizada pela autora e
principalmente por experiéncias adquiridas ao longo dos ultimos 10 anos no
mercado, periodo em que a autora acompanhou direta e indiretamente algumas
dezenas de projetos de remediacdo em varios estados brasileiros, além da
intercomunicagdo realizada entre os profissionais do meio, e também das

informacdes oriundas dos funcionarios advindos de outra empresa de consultoria.

1.1. Objetivo



A intengao do presente trabalho nac € detalhar e nem descrever todas as técnicas
existentes de remediagcdo ambiental, e sim introduzir o leitor as técnicas mais
utilizadas e apresentar as classes de riscos associados aos métodos. Assim sendo,
serdo descritas apenas as principais técnicas utilizadas atualmente pelas empresas
especializadas na area, no Brasil e no mundo (verifica-se que as técnicas utilizadas

no exterior, s&o as mesmas que utilizadas no mercado brasileiro).

1.2. Justificativa

Seréo abordados neste trabalho apenas os aspectos relacionados a remediagao de
areas onde se desenvolveram atividades industriais ou comerciais que resultaram
em contaminacio de solos e agua subterranea, por agéo quase que exclusivamente
antrépica. Incluem-se também nas areas consideradas aquelas que foram

impactadas por residuos e materiais perigosos relacionados a estas atividades.

Dessa forma, excluem-se das consideragdes contidas neste trabalho aquelas areas
que podem ser consideradas, do ponto de vista ambiental como contaminadas, e
que resultaram de eventos catastréficos naturais (erupgdes vulcanicas, terremotos,
tsumanis, enchentes e outros) ou eventos catastréficos de origem antrépica, como

por exemplo vazamentos de usinas nucleares.

Como exemplo, ndo estdo incluidas neste trabalho maiores consideragbes sobre
areas como aquelas proximas a antiga usina nuclear de Chernobyl, severamente
contaminada por um acidente de enormes propor¢cdes em 26 de abril de 1986.
Segundo (ABEN, 2006), a 4rea contaminada no total passa de 200 mil km?.

Néo serdo consideradas neste trabalho também as areas néo terrestres e aquelas
ocupadas por corpos d’agua de grandes extensbes, como as regides costeiras onde
as aguas se encontram contaminadas pelo langamento de esgotos sem tratamento e
efluentes industriais.

Um exemplo pratico deste ultimo tipo de area excluida seria a Baia da Guanabara,

no estado do Rio de Janeiro, onde,



[...] cerca de 400 industrias, do total de 14.000, s&o responsaveis pelo langarmento de
quantidades expressivas de poluenfes na Baia de Guanabara e nos rios da bacia. A maior
dessas inddstrias, a Refinaria Duque de Caxias-REDUC, contribui com elevada carga de
derivados de petréleo e metais pesados (CIBG, 2001).



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Historico de Areas Contaminadas

Quaisquer consideracées sobre um assunto tdo complexo como a remediagao de
areas contaminadas e todos os aspectos relacionados a este tema (investigagdes,
analise de risco e gerenciamento) requerem definigbes iniciais muito claras sobre

sua abrangéncia.

Uma outra diferenciagdo importante € aquela discutida por Sanchez (1998) “Na
literatura especializada internacional e nacional sdo empregados varios termos que
podem ser considerados sindnimos do termo ‘area contaminada’, como, por
exemplo, ‘sitio contaminado’, ‘terrenos contaminados’, ‘solos contaminados’ e ‘solo
poluido’. OQutro termo normalmente encontrado na literatura especializada,
principalmente quando se trata de areas mineradas e de grandes obras civis, é o

termo ‘area degradada™.

Ainda segundo Sanchez (1998), dando enfoque ao compartimento solo, o termo
‘degradacédo’ € o termo mais amplo e englcba o termo ‘poluicdo’. Esse autor

considera, por exemplo, que o termo degradacgéo do solo,

“significa a ocorréncia de alteragdes negativas das suas propriedades fisicas, tais como sua
estrutura ou grau de compacidade, a perda de matéria devido & erosdo e a alteragdo de
caracteristicas quimicas devido a processos como a salinizagdo, lixiviagao, deposicio acida e a
infrodugdo de poluentes.”

Um claro exemplo desse tipo de area sdo aquelas onde ocorreram processos de
movimentacao abrupta de solos (deslizamentos e escorregamentos), como 0s
registrados na cidade de Angra dos Reis no final de 2009.

A definigao do que € uma area contaminada tem variado muito ao longo dos dltimos
30 anos. Se antes no Brasil, principalmente até meados da década de 90, a simples
presenca de contaminagdo, em qualquer quantidade ou meio (solo efou agua
subterrdnea), ja caracterizava uma area contaminada, hoje existem varios critérios e

metodologias, bastante variaveis, para a caracterizagdo de uma area como tal.



Com o langamento e adocdo de valores de referéncia para solos e agua
subterrdnea, tanto por governos federais de varios paises, governos estaduais,
provinciais e distritais e até mesmo municipais, podem ser iniciadas as primeiras

analises para avaliagdo do grau de contamina¢do de uma area.

Resultados analiticos obtidos durante o desenvolvimento dos trabalhos de
investigagdo direta destas areas, através de analises quimicas, com métodos
analiticos quase sempre pré definidos, em amostras de solo, sedimentos, agua
subterranea e superficiais e de ar e vapores sdo comparados diretamente com os
valores estipulados pela autoridade ambiental competente, ou, na falta desta, com
valores estabelecidos por outras autoridades ambientais, respeitando-se sempre,
nesses casos, a similariedade entre as premissas fisicas (profundidade do nivel de
agua, densidade de solo, caracteristicas dos contaminantes e outras) adotadas para

a construgéo desses valores e as condigbes da area que esta sendo avaliada.

Deve-se ressaltar que estes valores de referéncia sdo extremamente variaveis,
dependendo-se do 6rgdo ambiental considerado. Em alguns casos, diferencas de
até duas ordens de grandeza para concentragcdes da mesma subtsténcia podem ser

considerados como aceitaveis para autoridades ambientais distintas.

Complementarmente a estes valores, € se valendo de recursos cada vez mais
sofisticados, avaliagbes de risco sdo mais comumente utilizadas para caracterizacéo

ou descaracterizagdo de areas contaminadas.

Estas analises consistem basicamente de modelos matematicos que consideram de
maneira conjunta as propriedades dos contaminantes, propriedades do meio fisico,

eventuais vias de exposicdo aos contaminantes e tempo de exposicao.

Inicialimente muito focadas apenas nos eventuais riscos associados a salde
humana, as avaliagbes de risco atuais consideram, de maneira cada vez mais
abrangente, outras formas de vida, como comunidades aquaticas (plantas, peixes e
invertebrados) e até mesmo os chamados animais superiores, como mamiferos,

aves e répteis. Esse Gltimo tipo de analise de risco se denomina de risco ecoldgico.



Um outro fato importantissimo para avaliagdo de areas contaminadas é o seu uso
pretendido. Uma area que apresente niveis de contaminantes tais que permitam, por
exemplo, a implantagdo de um estacionamento pavimentado podera ser considerada
como extremamente contaminada caso o uso pretendido seja a instalacdo de uma
escola infantil. Para as consideragbées sobre os usos das areas contaminadas, as
avaliagdes de risco sao ferramentas fundamentais. Ressalta-se que estas avaliacbes
de risco sao totalmente distintas das analises de risco industrial que consideram

perigos e ameagas.

Para CETESB (2001), uma area contaminada pode ser definida como uma area,
local ou terreno onde ha comprovadamente poluigao ou contaminagao, causada pela
introdugao de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental
ou até mesmo natural. Varios outros 6rgaos ambientais brasileiros referenciam esta
definigao, como FEAM (2010).

Para FEPAM (2009), area contaminada & definida como area,

‘terreno, local, instalagédo, edificagio ou benfeitoria, anteriormente classificada como area com
pofencial de contaminagdo ou &rea suspeita de contaminagdo, na qual foram observadas
guantidades ou concentracdes de residuos em condigbes que causem ou possam causar
danos a saude humana.”

A critério da Fepam, uma area podera ser considerada contaminada independente
da realizacdo de avaliagao de risco a salde humana, quando existir um bem de
relevante interesse ambiental.

11

Outras consideragdes sobre as definicdes e limitagdes aplicaveis ao termo "areas

contaminadas” pode ser encontrado em DEFRA (2008) e também em EPA (2010).

Outra distingdo importante € entre os termos area contaminada ja discutido neste
capitulo e o termo passivo ambiental. Apesar da frequente confuséo entre estes dois
termos, o ultimo deve ser entendido em seu contexto contabil, definido em Kraemer
(2001) como “beneficios econdmicos que serdo sacrificados em funcéo de obrigacdo

contraida perante terceiros para preservagio e protegcdo ao meio ambiente”. Estas
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obrigages podem incluir uma série de agdes de cunho ambiental (controle de
poluicdo do ar, tratamento de efluentes, correto armazenamento de residuos, entre
outros) e ndo somente as questdes relacionadas a contaminagéo de solos e agua

subterrénea.

A Figura (1) abaixo apresenta uma sec&o ilustrativa de area contaminada.
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} (I ; l _ I Poco de
— — . L . hastecimento
I _'“,.*—f ad € a vll

Exposi¢as ao ser humano  —

t T ou vida aquatica
Fase livre T T T TVapor
N.A
l u\ -~
Pluma de fase \ "’
dissolvida =

TP A M | . 1 g i estaodeagua h T ;
i ’.""#"- I'-""’f.- e e . P "Iéli. ":‘-'-"';':w -ff. "_"_.'_I ".er._- "' ida '“{:-5:_ !n"}")}':h:l
e A

b2 T 0 T AR OIS e

Figura 1: Cenario tipico de area contaminada em centros urbanos. Fonte: projeto ANGEL.

2.2. Histérico no Mundo e no Brasil

O histérico dos sistemas de remedigdo estd ligado diretamente & detecgéo, em

véarios paises do mundo, de um numero cada vez maior de areas contaminadas.

Na Europa, Estados Unidos e Japdo, o aparecimento de casos extremamente
graves de contaminagdo de solos e agua subterranea, com reflexos imediatos a
salide de pessoas e animais se torna mais frequente entre as décadas de 50 e 70
do século XX, sendo reflexo direto da intensa industrializagéo que se desenvolveu

nesses paises depois da Segunda Guerra Mundial (1939 — 1945).
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Entre estes casos, merecem destaque o da Bala de Minamata, no Jap&o (1956), que
deu origem ao termo médico doenga de Minamata (intoxicagdo grave pelo metal
merc(rio) e o do Love Canal, no Estado de Nova lorque, EUA (EPA,1979), onde
uma comunidade toda (incluindo uma escola primaria) foi construida em cima de um

depdsito de lixo toxico.

No Brasil, os primeiros casos sdo identificados entre o final da década de 70 e
meados da década de 80, com forte concentragdo no Estade de Sao Paulo, com
aumento exponencial do nimero de areas a partir de meados da década de 90,
principalmente em fungdo de problemas ambientais ocasionados por postos de

combustiveis.

Merecem destaque neste cenario a poluigao verificada no pélo petroguimico de
Cubatao, o caso da Rhodia em Cubatao e Sao Vicente (contaminagao por solventes
clorados), a contaminagéao causada pela Shell em Paulinia (pesticidas) e o caso do
Condominio Bardo de Maua, construido na cidade de mesmo nome sobre uma
antiga area de descarte irregular de residuos industriais perigosos. Devem ser
mencionados também as areas contaminadas também identificadas a partir das
décadas de 80 e 90, mas que foram provavelmente originadas muito antes, como o
caso das Indastrias Matarazzo, em S&o Caetano do Sul, (mercdrio e
organoclorados) e da Cidade dos Meninos, no municipio de Duque de Caxias, Rio

de Janeiro (pesticidas).

Na mesma medida em que o nimero de areas contaminadas identificadas crescia,
novas e mais refinadas técnicas de investigagao foram sendo desenvolvidas. Com o
aumento exponencial no ntiimero de areas contaminadas identificadas e avaliadas,
se tornou cada vez maior a necessidade de remediagdo destas. Esforcos neste
sentido comegam a ser desenvolvidos com maior intensidade no inicio da década de
90.

Num primeiro momento, essas remedia¢des consistiram, muitas vezes, na remogao
fisica dos residuos, principalmente através de escavagdes manuais € mecanicas.
Essas agbes eliminavam grande parte das fontes de contaminagdo que podiam ser

identificadas a partir de observagdes de superficie, sendo, no entanto, muito pouco
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eficientes no tratamento das camadas de solo mais profundas e da &gua

subterranea.

Para contornar esta situagéo, ainda no inicio da década de 90 se implantaram os
primeiros sistemas de pump and treat (bombeamento), que consistiam de
equipamentos improvisados, muitas vezes desenhados para outros fins gue nédo os
de remediagdo, e que atuavam principalmente na remogédo de contaminacdo das
aguas subterrdneas. Este tipo de remediacdo (de eficicacia muito baixa) foi
amplamente utilizado em postos de combustiveis. Atualmente esta técnica € ainda
utilizada nos casos de presenca de fase livre de 6leo sobrenadante, no entanto, com

uma técnica superior.

A partir de meados da década de 90, o nimero de alternativas de remediagéo
utilizado no Brasil aumenta muito, sendo implantados os primeiros sistemas de
extracdo de vapores, afr sparging, multi phase extraction and dual phase extraction
(estes dois Ultimos com atuagéo simultdnea nos solos e agua subterranea). Ao longo
desta década, surgem também empresas especializadas no desenvolvimento de
equipamentos especificos para remediagéo e até mesmo empresas de locagéo de

sistemas de remediacdo completos.

No final de década de 90, sdo implantados no Brasil os primeiros sistemas de
remediacdo baseados na oxidagdo quimica avangada de contaminantes através da
utilizag@o de produtos quimicos especificos.

Deve-se destacar mais uma vez o grande nimero destes sistemas que foram
instalados em postos de combustiveis, principalmente a partir da promulgacéo da
Resolugdo Conama 273 (CONAMA, 2000) e de sua implantagdo por varios 6rgéaos
ambientais estaduais. A Cetesb, que cadastrou todos os postos de Estado de Sao
Paulo em 2002, langou em 2007 uma série de procedimentos técnicos para
investigagdo de areas com tanques subterraneos de combustiveis (CETESB, 2007).

Acompanhando, ainda que com um certo atraso, o desenvolvimento de centenas de
projetos de remediacdo, sdo criadas, ja na primeira década do século XXI, as

primeiras legislagdes (principalmente do Estado de S&o Paulo) que abordam a
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questdo de areas contaminadas (e por conseguinte, de remediacdo) de maneira
direta. Neste sentido, devem ser destacados (CETESB, 2007) e (S&o Paulo, 2009).

As legislacbes e normas técnicas mencionadas acima ndo frazem quaisquer
mengdes aos aspectos de salde ocupacional e de seguranga do trabalho para os
sistemas de remediagédo a serem implantados em areas contaminadas.

2.3. Definicéo de Area Degradada

Ha vérias definigées de remediagdo ambiental, a defini¢do adotada neste trabalho &

“l...] Constituida por um conjunto de medidas consideradas adequadas, visando eliminar todas
as vias de exposicdo ao risco, em fungdo da situacdo do local, dos bens a proteger, do uso do
solo previsto ou permitido pela lei € demais condicionantes” (CETESB-GTZ, 2004).

Além da definicdo de remediacéo é importante que o leitor tenha conhecimento da
possibilidade de divisdo dos tipos de sistemas de remediagcdo em classes para um
melhor entendimento, segue abaixo a classificagdo adotada neste estudo. E
importante frisar que este estudo néo entrard no mérito das discussdes se cada
classe pode ser considerada realmente um processo de remediagdo ambiental,
como é discutido no meio especializado. O objetivo deste é de caracterizar as
classes de riscos associados aos sistemas de remediagdc ambiental executados
pelas empresas de consultorias ambientais existentes no Brasil, desta forma, ndo ha
necessidade de diferenciar se a matriz serd remediada fora ou dentro do local

investigacao e também se o contaminante sera removido ou n&o.

On site: E a remediagdo feita no local contaminado, o contaminante pode ser removido do meio
(agua ou solo), mas, ndo sai da propriedade contaminada.

Off Site: O contaminante & removido e é tratado fora da propriedade contaminada.

In situ: Obrigatoriamente on site, remediac@o que é feita no proprio meio contaminado, sem
necessidade de remogio do contaminante.

Ex situ: Remediag&o em gue o contaminante & removido, mas, o processo de tratamento pode
ser dentro ou fora da propriedade, ou seja, on site ou off site (FERLINI SALLES, 2010).

Cabe lembrar que ha possivelmente procedimentos e protocolos de saude e
segurancga do trabalho realizados nos processos de remediagéo executados pelas
empresas especializadas: como os aterros, as cimenteiras (co-processamento) e 0s

incineradores, haja visto que os mesmos trabalham com tratamento em grande
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escala (produto da empresa), que ndo sdo do conhecimento da autora, portanto, nao

serao abordados neste estudo.

2.4. Métodos de Remediagéo

A escolha do sistema de remediagdo ambiental se da a partir da caracterizacdo
detalhada do local investigado, da contaminagéo e do risco aplicavel, sendo possivel
estabelecer a meta a ser atingida pelo projeto de remediacgéo, e a tecnologia a ser
aplicada para o tratamento da area. A selecdo da tecnologia deve ser criteriosa e
sempre que possivel embasada nos resultados de testes e ensaios in situ (projeto
piloto), caso contrario o projeto ndo alcancara o sucesso desejado e ainda podera
incorrer em outras consequéncias relacionadas a seguranga ocupacional e
ambiental, ndo previstas, como explosdes de tubulagdes subterrdneas, alteragdo da

micro fauna existente no solo, etcetera.

As tecnologias de remediacio disponiveis atualmente reinem conhecimentos das

areas de hidrogeologia, quimica, biclogia, mecéanica e elétrica (multidiciplinar).

Inicialmente deve-se realizar a caracterizagéo do projeto, levantando-se os tipos de
contaminantes; fontes potenciais; meios impactados; intensidade das
contaminagbes; extensao das contaminagées (horizontal e vertical); profundidade do
nivel d"agua; tipo de piso (permeabilidade); existéncia de utilidades subterraneas ou
superficiais; disponibilidade de espago fisico e recursos basicos (4gua e energia

elétrica).

De qualquer forma antes do inicio de um processo de remediagéo a area € alvo de
outros estudos que também apresentam classes de riscos associados a atividade,
sendo aqui denominados como atividades pré instalagdo de sistemas de
remediagiao. Como exemplo temos: atividades de vistoria do local em operagéo ou
n&o (circulacao interna nas diversas areas, de operagao ou néo); vistoria em galerias
(de agua pluvial, caixas de visita, caixas inspecao, caixas elétricas e de telefonia,
etc.); rompimento de piso; sondagem e coleta de amostras de solo; instalagéo de

pogos (de monitoramento, de bombeamento, de injegéo, etc.); desenvolvimento do
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poco (apés a instalagdo dos pogos); monitoramento do nivel de agua e coleta de

amostras de agua subterranea/superficial).

Para facilitar o entendimento a autora dividiu os métodos de remediagéo em, Classe
1: Técnica de Remediacdo ex situ e Classe 2: Técnica de Remediagéo in sity,

subdivididos em categorias A e B.

2.5. Classificagéo de Risco

Serdo apresentados as classes de riscos associados a cada tecnologia de
remediacdo. As informagdes foram colocadas em tabelas, para uma melhor

visualizagéo e para a facilitagio do entendimento das atividades.

A Tabela 1 apresenta as classes de riscos mais comuns associados as etapas
relacionadas as atividades denominadas de pré instalagdo, conforme citado no item
2.4. Logo abaixo segue descricdo sucinta de cada atividade considerada nas

tabelas, com o objetivo e classes de riscos associados.
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Tabela 1 - Classes de Riscos e os seus Efeitos Associados as atividades denominadas de pré instalagao.

VISTORLA INICIAL DO SITE, SONDAGEM, INSTALAGAD DE POGOS E AMOSTRAGEM

ETAPAS DA
ATIVIDADE

CLASSES DERISCOS EFEITOS

Circutag3o intema

FISICO: Ruido proverients das atividades lotais. Prejuizos no sistema auditivo.

QUIMICO: Agua e solo contaminado; vapores orgénicos, conialo com produto Intoxicacdo, initag3o da pele e mucosas, dermatite.
quirmico provenienias das atividades locais.

BIOLOGICE: Wao detectads. Nao datectado.

ERGONGMICO: Trabalho solitério em drea isolada; levantamento & movimentagdo Lombalyia, doras na costa, Fadigarestresse.
manual de peso.

MECANICO: material espalhado pela drea; circulagio de empilhadeira; projecdo de Queda, confusdo, escoriagho, chegue eféfrico, deficit visual, cegueira
paricuias, piso imegular, atropelamento.

FISICO: Radiagdo solar. Queimadura, insolagéo, desidratagéo.

QUIMICO: Contato das médos com solo & dgua contaminada; inalagdo de vapores lritagéo da pele ¢ mucosas, dermatite, infoxicagc.

Vistoria em galerias . .
de dgua pluvial, orgénicos em ambiente aberto.
cabxas devisila, "Ry AGIC0; Presenga de parasilas, fungos & bactérias. Reagdes alérgicas Giversas, contaminago.
caixas inspegdo,
caivas, Galxas  ERGONOMICO: levanlamento ¢ movimentagdo mansal de peso; paslura Dores na costa, lombalgia, facigalestresse.
ekticaseds  inadequada; trabalho em pé.
telefonia.
MECANICO: Projeac de parliculas; piso imegular; diferenga de nivel; circulagdo de Deficit visual, enforse, quedas, affopslamentos, ataque de animais
veiculos, presenga de animais pegonhentos, peconhentos.
FISICO: Ruido e vibraggc. Prejuizos ne sistema audiive e motor,
QUIMICO: Poeira contaminada. Problemas respiratdrios.
BIOLOGICO: NZo datectado. Nzo detectado.
Rompimento de piso
ERGONOMICO: Postura inadequada; irabalho em pé. Dores n costa & pemas, fadiga, estresse.
MECANICO: Material com arestas; projegdo de particulas; rede alétrica subteranea Gonfusic; escoriagio; dificuldade visual; cegueira; choque elétrico.
@ aérea; tubulagdo enterrada, descarga afmostérica.
FISICO: Ruido & vibragio {sondagem mecanizada) proveniente da sondagem no Prejuizos no sistema audifivo e motor.
solo.
QUIMICO: Contato com solo & dgua contaminada; vaporas organisas, poeira. Dermatite; tontura; infoxicagéo, imitagdo da pele & mucoses.
Sondagem BIOLOGICO: Néo detectadn, com excegdo de trabalhos realizados em cemitérios / Ndo detectado. Ou nos casos de excecdo, demmalite, imitachc da pele e
. lixBas (presenca de parasitas, fungos e bactérias), mucosas, alaque dos ossos por bactérias.
(manualimecanizade) lresenga dep ¢ ) i w
& Coleta de Amostras ERGONOMICO: Levantamenie e movimentagio manual de peso, posturs Lombalgia, dores na costa, dores nas pemas, fadiga, estresse.
de Salo inadequada, frabalho em pé.
MECANICO: Utilizagio de fervamentas manuals, projecdo de particulas, contato com Contusko, escoriagio, choque elétrico, queimadura, explosdo, defick visual,
elementos moveis e quenies da méquina, rede elética subtemanes; tubulagdo cegueira, atrcpelamento, queda,
enlemada; circulago de empithadeira; piso imaguiar.
FISICO: No detectado. Mo defectado.
QUIMICO: Contato com solo e gua contaminada; vapares organicos, poeira. Dermatite, imilagac das vias vespiraidnias, fontura.
Instatagdo de pagos BIOLOGICO: Néo detectads. Nao detectads.
(manual)

ERGONOMICO: Trabalho solitario em drea isolada; responsabilidade; postwa Lombalgia, dores na costa, dores nas pemas, fadiga, estresse.
inadequada; trabatho em pé.

MECANICO: Material com arestas; projeco de particulzs, Contusao, escoriagdo, explosdo,
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Tabela 1 - Classes de Riscos e os seus Efitos Associados s afividades denominadas de peé instalagéo - continuagéo

FISICO: Ruido & vibrag. Prejuizos no sistema audifvo & motor

QUIMICO: Contato com 3ok & &gua contaminadz; vaperes drganicas, posira. Dermatte, imtago das vias respiratdrias, tontura.

BIOLOGICO: Nao detectado, i detectado.

Inséalac3
de pogos ERGONGMICO: Trabalho eitéo em drea sclada; postura inadequada; rabalho em Lombaliz, dores ne costa, dores nas pemes, fadiga, estresse.

{mecanizado)  Pe.

p<3

MECANICO: Ulzagdo de feramentas manuas, projeqdo de pariculas, contato com ContusAo, escoriacdo, choque elélico, queimadura, exploséo, défi visual
glementos mivels e quentes da maquing, reds eléfica subleminea; fubulagdo cegueira, aropelamento, queda.
enterada; circulapdo de empilhadeira; piso iregular

FISICO: Néo datectado. Néo detectads,
QUIMICO: Aqua contaminada; solo contaminado; vapores orgéicds. Intoicagdo, ritagdo da pele & mucosas, demaite.
Desenvohiierdo do BIOLOGICO: Nao detectads, com excegdo de trabalhos realzados em camitéios / Néo detectado. Ou aos casas de excepdo, demalite, imtagho da pele @
w0 epts 2 s (presenca de parasitas, fungns & bactéras). Milcosas, ataqus dos 05505 por Dactérias.
instalagdo dos pogos)
ERGONOMICO: Postura inadequada, Dares na costa, fadigaestresse,
MECANKCO: Prajegdo de parlicalas da unidade fabrl; circulagdo de empiladsira; Defic visual, ceguera, abopelamento, queda,
pisoiregular.
FISICO: Nao cetectad. Nio datectado.
QUIMICO: Agua contaminaga; sola contaminad; vaporas organiods. Iiowicagdo, imtacdo da pele & mucosas, dematte,
Moritoramento do BIOLOGICC: Vo defectads, com excecdo d tiabalhos realizados em cemitérios / Néo detectado. Ou nos casos de excegdo, demnafte, imtagdo da pele
Nivelde A livGes (presanca de parasitas, fungos & bactéras) miicosas, ataque dos 05505 por baciérias,
ERGOMOMICO: Postura inadequade. Dores na costa, fadigalestiesse.
MECANICO: Projegio de particulas da nidads bl crculagio de empihdeirz Defictvisual, cegueira, atropelaments, queda.
piso imequiar
FISICO: Nao detectads. o detectado.
QUIMICO: Aqua contaminada; solo contaminado; vapores orgénicos. Intoicagdo, imfagao da pele ¢ mucnsas, demate.
Cleta de Amostes BIOLOGICO: Nao detectads, com excegdo de babahos realizados em cemitérios / Nio defectado. Ou nos casos de excegdo, demaft, initzedo da pele
GeAgua  lixdes em dqua sublendnea (presenca de parasias, fungos e bactérias). miicosas, atague dos 05505 por bacténias.
SubtemaneaiSuperfic
aI ERGONOMICO: Postura inadequada. Dores na costa, fadigalestresse.

MECANGCO: Projegdo de partcuias da unidads fabr; circulagdo de empilhadeira; Deficitvisual, cegueia, aropelamento, queda.
pis imeguiar,

P V2
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Nesta etapa, a circulagdo interna, refere-se ao reconhecimento da area de estudo e
da proépria locomogéo durante a realizac&o dos trabalhos. As classes de riscos mais
comuns verificadas para esta atividade sao: fisico, quimico, ergondmico & mecanico,

conforme demonstrado na tabela, bem como os efeitos possiveis.

A vistoria em concessionarias subterraneas, se da quando da necessidade de
verificacdo de possivel vazamento em situagbes emergenciais, estas devem ser
realizadas com o acompanhamento de responsavel autorizado da concessionaria,
ou de solicitagdo realizada pelo corpo de bombeiros / policia civil — ambiental /
Ibama. Normalmente ndo s&o utilizadas ferramentas/equipamentos e os Unicos
equipamentos de protecéo individual (EPIs) utilizados, séo bota com biqueira de aco,
luva descartavel e capacete. As classes de riscos mais comuns verificadas para esta
atividade s&o: fisico, quimico, biolégico, ergonémicc e mecéanico, conforme

demonstrado na tabela, bem como os efeitos possiveis.

O rompimento de piso, € executado para a instalagdo dos pogos, de diversos
objetivos, e para a instalagéo das linhas subterraneas dos sistemas de remediacéo.
Sao utilizados rompedores elétricos e pneumaticos, extensdes e talhadeiras. As
classes de riscos mais comuns verificadas para esta atividade s&o: fisico, quimico,
ergonémico e mecanico, conforme demonstrado na tabela, bem como os efeitos

possiveis.

A sondagem e a coleta de amostra de solo, sfo realizadas para a instalagéo dos
pogos e para a retirada de amostras de solo para a analise quimica quantitativa em
laboratério, com o objetivo de verificagdo qualitativa do solo. Normalmente as
sondagens sdo manuais, sendo utilizados, trados abertos/fechado, hastes, roscas,
pa, colher de pedreiro, chave grifo, e revestimento de ferro. A coleta das amostras
de solo é realizada diretamente em sacos plasticos do tipo zip-lock (fecho de correr).
A sondagem pode ser também mecanizada, sendo a coleta das amostras realizada
através de liners (tubo plastico descartavel) contidos nos interiores da haste. As
classes de riscos mais comuns verificadas para esta atividade s&o: fisico, quimico,
biolégico, ergonémico e mecénico, conforme demonstrado na tabela, bem como os

efeitos possiveis.



19

A instalagdo dos pocos, é realizada com o objetivo de monitorar qualitativa e
quantitativamente o nivel d’agua (agua subterrdnea) ou para a utilizagdo nos
sistemas (com objetivos diversos). A instalagdo manual, insere os tubos
geomecanicos diretamente no furo sondado, enquanto a instalagéo de pogos através
de sondagens mecanizadas, instalam os pogos durante a realizagéo da sondagem
através de revestimentos das parede da sondagem. As classes de riscos mais
comuns verificadas para esta atividade sao: fisico (sé6 na sondagem mecanizada)
quimico, ergonémico e mecanico, conforme demonstrado na tabela, bem como os

efeitos possiveis.

O desenvolvimento dos pogos, é realizado ap6s a instalagdo destes, para retirar
todas as impurezas (restos do material de selamento e pré-filtro) e trazer a agua da
formacao (aquifero) para o pogo instalado (quando estiver trabalhando com pocgos
instalados na zona saturada). E realizado através de baifers ou mangueiras
descartaveis (operagdo manual) efou bomba de sucgdo (elétrica, intrinsicamente
segura). As classes de riscos mais comuns verificadas para esta atividade sao:
quimico, biolégico, ergonémico e mecanico, conforme demonstrado na tabela, bem
como os efeitos possiveis.

O monitoramento do nivel d’agua é realizado para verificar a possibilidade de
existéncia de fase livre sobrenadante. Normalmente realizado com equipamento
intrinsicamente seguro, movido a pilha (trena). As classes de riscos mais comuns
verificadas para esta atividade s&o: quimico, biologico, ergonémico e mecanico,

conforme demonstrado na tabela, bem como os efeitos possiveis.

A coleta de amostras de agua é realizada para a verificagdo qualitativa e quantitativa
da presenca de contaminantes. Realizada através de bailers (tubos plasticos
descartaveis com sistema de travamento ao fundo) ou mangueiras descartaveis ou
ainda através de bomba bexiga ou peristaltica. As classes de riscos mais comuns
verificadas para esta atividade sdo: quimico, biolégico, ergonémico e mecanico,

conforme demonstrado na tabela, bem como os efeitos possiveis.

Das experiéncias e relatos vividos no meio de atuagdo, em relagéo as atividades

supracitadas, & possivel identificar como ocorréncia mais comum as classes de
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riscos mecanicos e ergondmicos. Como exemplo, temos a realizagao de sondagens
manuais profundas, realizadas muitas vezes sem o tripé, forgando a regido lombar
dos funcionarios e também a questio de choque elétrico com as instalagbes
elétricas aéreas (fiagao), através do contato com a haste da sondagem. Sobre este

dltimo exemplo, ha conhecimento de pelo menos 2 mortes de sondadores.

2.5.1. Classe 1 — aplicagéo de tecnologia ex situ

Nesta classe, serdo consideradas as atividades de bombeamento da agua
subterranea (matriz agua) e para a matriz solo, a escavagao deste e posterior envio

para os locais de tratamento (co-processamento, aterro controlado, incineracgao).

e Bombeamento de Agua

As principais caracteristicas desta tecnologia s&o: remogao de compostos organicos

em fase livre sobrenadante ao nivel d'agua.

Os equipamentos utilizados neste sistema sao:

- Operacdo de bomba pneumatica submersa tipo AutoPump®, no poco de
bombeamento (PB) previamente instalado;

- Compressor de pistdo com poténcia de (3,5) CV,

- Tangue pulméo;

- Caixa separadora de agua e 6leo (Figura 2); e

- Quadro elétrico pra automagao do sistema.

A respeito do sistema de bombeamento emergencial, os especialistas da area nao a
consideram uma tecnologia de remediagéo, em vista do conceito puro e simples de
extracdo e separagao de fases (entre liquidos). E muito utilizado em situagbes onde
sdo verificadas a presenca de fase livre sobrenadante de hidrocarbonetos (gasolina /
diesel), muito comumente em postos de abastecimento de combustiveis (postos). O
sistema & composto por bomba(s) ‘Aufo-Pump®(s) inserida no(s) pogo(s) de
bombeamento (47), reenviando a mistura de agua+oleo para a caixa separadora com

placas coalescentes, e reinjetando a 4gua tratada na caixa separadora do local
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estudado. Ainda que néo seja uma tecnologia de remediagdo, a mesma € utilizada
acoplada aos sistemas de extragdo multifasica (subitem abaixo).

Alternativas de Remediagao
Sistemas de Tratamento

Saida de
dgua N

Terceiro

Hidrocarboneto coalescente

Placa coalescente
‘I principal (removivel)

Coletor de

Saida de dleo -

.

Prato difusor e
primeiro coalescente

Entrada de

Figura 2: Foto ilustrativa de uma caixa separadora &gua-6leo. Fonte projeto ANGEL.
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Em relacéo as classes de risco associadas, a primeira atividade listada (Tabela 1), €
realizada quando da efetiva instalagdo do sistema bem como do término do contrato
de operacdo. Normalmente sio utilizados carros transportadores, carrinhos
mecanicos, para o levantamento dos materiais instalados ndo descartaveis, como
caixa d’agua, caixas separadores, compressores diversos, bombas diversas,
retirada de contéiner, etc. Normalmente estes equipamentos séo descontaminados e
reutilizados posteriormente. As classes de riscos mais comuns verificadas para esta
atividade s&o: quimico, ergonémico e mecanico, conforme demonstrado na tabela,

bem como os efeitos possiveis.

Na operacéo da Auto Pump®, é o funcionamento efetivo da bomba. Sua fungéo ¢ a
succdo da mistura agua+contaminante e reenvio do efiuente para outra etapa do
sistema. Esta é intrinsicamente segura, de facil operagdo e manutengéo. As classes
de riscos mais comuns verificadas para esta atividade s&o: ergonémico e mecanico,

conforme demonstrado na tabela, bem como os efeitos possiveis.

Na operacéo da caixa separadora, é auténoma, sem necessidade de intervengdo do
técnico de campo, s6 em casos de ajuste das saidas e de eventual manutengdo. A
classe de risco mais comum verificada para esta atividade é a quimica, conforme

demonstrado na tabela, bem como os efeitos possiveis.

«Escavacio de Solo

Para a execucdo desta técnica ndo & necessaria caracteristica especifica, o Unico
item mandatério é a autorizagio do érgao ambiental estadual, pelo menos no estado
de SP (Cetesb) que avaliara a viabilidade e autorizara o recebimento do material
escavado de acordo com volume a ser enviado e o tipo de tratamento que o material
recebera.
Os equipamentos utilizados neste sistema sao:

- Retroescavadeira;

- Caminhao Munk;

- Recipientes metalicos (tambores)/big bag;

- Carriclaepa; e

- Caminhao para transporte.
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E importante citar que neste tipo de remediagdo ndo & permitido a entrada de
pessoas nas cavas, se houver necessidade de coleta de amostra, a mesma é

realizada na pilha de residuo removido, ou diretamente da pa escavadeira.

Em relacéo as classes de risco associadas, nesta etapa, a escavagéo é realizada
por maguinas como retroescavadeiras. Estas dispdem os solos retirados dos locais
em guestio diretamente no caminhio ou ao lado da cava. Como normalmente n&o
ha levantamentos de instalagbes subterraneas, ha risco de rompimento de parte
elétrica e/ou tubulagdes subterraneas. Ndo ha acesso de ser humano nas cavas. A
Gnica solicitacdo € o acompanhamento de todo o processo por técnico da empresa
de consultoria, para comprovagio da retirada, bem como para a quantificagio do
volume enviado para fora do local. As classes de riscos mais comuns verificadas
para esta atividade s&o: fisico, quimico, ergonémico e mecéanico, conforme

demonstrado na tabela, bem como os efeitos possiveis.

Nas demais etapas de condicionamento, enchimento e carregamento, s&o parte do
processo de retirada dos solos da propriedade contaminada. Normalmente
realizadas por maguinas tipo munk ou empilhadeiras. Em algumas situagdes quando
o volume ndo é muito grande, & realizado manualmente, através da utilizagao de pa
e carriola, com enchimento em tambores metalicos de 200 L. As classes de riscos
mais comuns verificadas para esta atividade s&o: fisico (com excec¢éo a atividade de
acondicionamento), quimico, ergondmico e mecanico, conforme demonstrado na

tabela, bem como os efeitos possiveis.

Das experiéncias e relatos vividos no meio de atuagéo, em relagéo as atividades
supracitadas, é possivel identificar como ocorréncia mais comum as classes de
riscos quimicos e ergondmicos. Como exemplo, temos as atividades de limpeza dos
equipamentos/materiais durante a desinstalagdo do sistema o qual favorece o
contato dos contaminantes com a pele de outra paries do corpo ndo s0 da regiao
das mads, bem como o levantamento manual de determinados equipamentos que

forgam a regi&o lombar.

As classes de riscos associados a esta classe (1), est&o listados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Classes de Riscos e seus Respectivos Efeitos Associados as Principais Afividades de Remediagdo _ Classe 1

BOMBEAMENTO DE AGUA
ETAPAS DA
ATVIDADE CLASSES DE RISCOS EFEITOS
FISICO: Néo detectacb. Néo detectach.
QUIMICO: Contato oom solo & 4guia contaminadz; vapores orgaricas. Dermatite, tontura, intoxicacdo, itagdo da pefe & mucosas.
istagind  BIOLOGICO: N detsctado Néo detectado,
Desnslaig o to
Gome EROONOMICO: Leveniamenio ¢ movimenlagdo manual e peso, postura Lombsalia,dores n cost,dotes nas pemas e, estesse
inadeguada, trabatho em pé.
MECANICO: Ulizagio de femamentas manus; ciculagio de empihadera; piso Contuséo, escoriagdo, affopelamento, qued
imegulr.
FISICO: Néo detectado Ndo detectado.
QUIMICO: Nao detectado e detectado
Operagio Ao BIOLCGICO: Nén deiectade. Néo detectado.
Pinp8 ERGONOMICO: Levartamento & movimentagdo manuel de peso, postura Lombalga, dores na costa, cores nas pemas, fatiga, estresse.
iadequada, irabalho em pé.
MECANICO: Utlizago de ferramentas manuai. Gonfuséo, escoriagé,
FISICO: N detectado. Néo defectado.
—y QUIMICO: Cortato som solo & 3gua contarinada; vapores orgnicds. Dermatit, tontura, intoxicagdo, iacdo da pele e mucosas.
eragan da
Caite  BICLOGICO: Mo detectado. Nao detectade.
Senaradora
Agua-Gleo  ERGONOMIOO: No deectaco Nao detectado.

MECANICO: N detectzdo. N30 detectado.
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Tabela 2 - Classes de Riscos e seus Respectivos Efeitos Associados as Principais Afividades de Remediacdo _ Classe 1 - confinuagéo

ESCAVAGAD
ETAPAS DA
ATVIDADE CLASSES DE RISCOS EFEIT0S
FISICO: Ruido. Prajuizos no sistema audifivo.
QUIMICO: Cantaio com solo & &qua contaminada; vapores organicos, pogira Dermatite, tonfura, intaicagéo, imitagéo da pele & mucosas.
BIOLOGICO: Nao detectado. Néo detectado.

Escavagio ERGONOMICO: Levartamento e movimentagho manual de peso, postura Lombalgia, Gores na costa, dores nas pemas, fadiga, estresse.
inadequada, frabalhc em pé.

MECANICO: Utlizacén de feramentas manuais, projeqso de pariiculas, contato com Contuséo, escoria3o, choque elétrico, queimadura, exploséo, defcit visual,
glomentos méveis e quentes da maguina, vede elética sublemanea; tubulagdo cequeira, atropelamento, queda.
enterrada; circulzgao de empilhadeira; piso imagular.

FISICO: Ndo defectado. Mo detectado.
QUIMICO: Solo cortaminado; vapores Grgnicos. Intexicagdo, imitagdo da pele € mucosas, dematite.
onONaeN 215 5160, No deeciad Neo deleciao,

fo, manuseio

eslocagem 08 “EpaoNGHIC, Levantamenlo ¢ movimenlagho manal de peso, posiura Lombalgi, dores i costa, Gores nas pemas, adiga estesse

s0lo ’ ,
inadequada, rabalho em pé.
contaminado . P

MECANICO: Projegdo de partculas da widads fabrl, circulaio de empilhadeira; Defcit visud, cequeira, atropslameréo, queda,
piso irregular,

FISICO: Ruido Prejuizos no sistema audiivo.

QUEMICO: Cantato com solo contaminado; inalago de gases, vapores & poeira.  Intoxicacéo, imitagdo da pele & mucosas, dermatte, doengas do pulméo.

Enchimentoe BIOLGGICO: Nao detectado. N0 detectado.
amazenamento
deBigBag  ERGONOMICO: Postura inadequada; atengc, Dores nas costas e permas, fadigalestresse.

MECANICO: Equipamentos em operacdo; movimentago de cargas, empilkamento. Esmagamento, batida contra, afrolpelamentos, projegdo  queda de material

FISICO: Ruido Prejuizos no sistema aucitive.
QUIMICO: Contato com produty do tanque & 4gua contaminada; inalago de gases, Intoxicardo, imitagao da pele & mucosas, dematite, doences do pulméo,
vapores; manuseio de gelo saco. (ueimadura
Carregamanto e T n
Taspotede BIOLOGICO: Nao detectado. Niio detectado.
BigBa)  "ERGONOMICO: Poslura inadequads; aengéb. Dores nas costas & pemas, fadigalestresse.

MECANICO: Espaco fimitado; iramento da carga; disposicdo da carga; cahos Danos em estruturas, queda d objetos, rompimento do big bag, choque
eléricos. eléfico.

Fovk e AHEL
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2.5.2. Classe 2 — aplicagéo de tecnologia in situ

2.5.2.1. Categoria A — processo fisico

A segquir serdo listadas e descritas as principais tecnologias disponiveis.
o Extracio de Vapores do Solo (EVS)
As principais caracteristicas desta tecnologia s&0: remogéo de compostos organicos

em fase livre residual ou adsorvidos no solo; extragdo a vacuo de vapores de
contaminantes organicos presentes no solo; capacidade de remediag&o de solos
contaminados com hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos, fendis e organociorados;

e descarte dos vapores extraidos para a atmosfera ou fratamento (carvao ativado).

A aplicabilidade desta técnica se da em areas com: contaminagé&o no solo na zona

nao saturada (Figuras 3 e 4), além de outras especificagbes tecnicas.

Os equipamentos utilizados neste sistema séo (Figuras 5 e 6):

- Compressor Radial com poténcia de (7,5) cv para geragdo de vacuo e
extracdo de fluidos gasosos;

- Desumidificador;

- Sistema de filtragem dos vapores por carvao ativado;

- Instrumentos de medicdo como: mandmetros, vacuémetros, rotametros,
hidrémetros e kilowatimetro; e

- Quadro elétrico compativel com a natureza dos equipamentos.
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Figura 3: Perfil esquematico de pogo de extracéo. Fonte: projeto ANGEL.
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Figura 5: llustrag&o de modelo de sistema EVS. Fonte: projeto ANGEL.
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Figura 6: Manifold do sistema EVS. Fonte: projeto ANGEL.

o Injecao de Ar no Solo (IAS)

As principais caracteristicas desta tecnologia sdo: remogéo de compostos volateis

em fase dissolvida na agua subterranea; injegdo de ar na zona saturada, a altura ou
abaixo da contaminacédo; volatilizacdo de contaminantes dissolvidos e aumento do
oxigénio dissolvido na agua subterranea; aplicagdo apés a remogéo da fase livre; e

tecnologia limpa (n&c gera residuos).

A aplicabilidade desta técnica se da em areas com: espessura de zona néo saturada

> 1,5 m (Figura 7), além de outras especificagbes técnicas.



GAmara de calcada com
Nfvel do piso tampa e protecio

com careado

Tuba e PYC rigido ranheratlo

Cap Interior

Figura 7: Perfil esquematico do poco de injegdo de ar. Fonte: projeto ANGEL.

Os equipamentos utilizados neste sistema sao (Figuras 8 e 9).

- Compressor de Ar tipo palheta com poténcia de (3,0) cv;
- Regulador de presséo e vazao de injecao;
- Instrumentos de medigdo como: mandmetros, rotametros e kilowatimetro; e

- Quadro elétrico compativel com a natureza dos equipamentos.

31
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ANGEL
Injecéo de Ar no Solo (IAS)

L0

Rlngs'ed 4

K 4is Adoiwkis

Figura 8: llustragdo e segéo de sistema IAS. Fonte: ANGEL.
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Figura 9: liustragdo e segéo de sistema IAS. Fonte: projeto ANGEL.

¢ Extracdo Multifasica (EMF)
As principais caracteristicas desta tecnologia séo: remogdo de contaminantes

organicos do solo e agua subterrdnea por arraste fisico e degradagao biolégica
aerobia, simultaneamente. O processo de remogéo por arraste fisico € conduzido de
maneira a potencializar a agéo biolégica no meio-alvo.

A aplicabilidade desta técnica se da em areas com: qualquer espessura de zona nao

saturada; além de outras especificages técnicas.

Esta é uma das técnicas mais vantajosas, consequentemente uma das mais
utilizadas pois utiliza-se de dois mecanismos de remediagdo com um so sistema,

melhorando a relagdo custo beneficio e o tempo de atuacao.
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Esta técnica pode ser subdividida em 2 tipos a convencional e a pneumatica, segue

abaixo as diferencas, bem como vantagens e desvantagens.

— Extragao Multifasica - Convencional {EMF)
As vantagens s3o: menor custo de instalacéo; atuagdo em diversos pontos com o
mesmo equipamento; e instalagées subterraneas simples (Figura 10, 11 e 12).
As desvantagens s@o. complexidade de operagdo, menor vazdo de exiragao; e

limitagao de profundidade (maximo de 9,00 metros).

Alternativas de Remediagao
Extragdo Multifasica
Convencional (EMF)

(= =
To Liquid || .
Vacuum _- _ Phase ||V
Gauge Liguid reamentil | jquid Ring
Almospheric , F‘-jmp yog Pump T§£a$
; ",,-' # dBgt - » {x==\ se
Aur Blead Yalve ----},:)j';: - _— | *Treatment
St Vadoze Zone
o Static Water Table

AN M W WAE R W I SME TR W DA G R G MK TR B W N A A S

|
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e ——————————————————
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& Vapor
;E rf}' Flow Saturated Zone
é Suction Pipe
‘GJ
-
Red & Louid Flow |
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Figura 10: Secdo esquematica de sistema EMF convencional. Fonte: projeto ANGEL.
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Figura 12; llustragdo do cilindro de vacuo, compressor radial, bomba de transferéncia e manifold de
pogos de injegdo de um sistema EMF convencional. Fonte: projeto ANGEL.

— Extracéo Multifasica - Pneumatico (EMFP)
As vantagens s&o: facil operagao e regulagem, alta vazéo; profundidades maiores
do que 10,00 metros; e sistema silencioso (Figura 13).
As desvantagens sdo. maior custo de implantagéo; e instalagoes subterraneas
complexas.



37

o e e - —— o b MM . mm e e e o)

w01 | ve-0
T Y
’ =]
REDE
AVESTERA kel o e ELETRICA
160
To-03 T8-02 i—-'—l
COWPR i e : | [ oesearte |
R TNIDO : S
g . !
wots| v | v v ! |
13 ¥ 1 W E e |
vt vsem : .
1 r |
ot |
N d
g o4 }$
R
2y’ 1/
Ly 0
oKt iR
V0 RN P01 ¥
Fl 7] P
[}
It D'_\
| AREA DA UNIDADE CPERACIONAL v ml — e
AR N IS G TTOTT T T | wve o eso
by
k|
{EGENDA
PO vAWLAEsTRA
———
N~ VALVULA DE RETENGID
% FEISTC SAVETK CRUARA O CALGADA CANARA DF CALCADA
[*]  comom oz s
@ TERMAETR CriMAW L .
i [/l
@ UABIETRD (TN
@ semon oe rum oeon Py A
D

3]

Figura 13: Fluxograma de sistema de EMF pneumético. Fonte: projetoc ANGEL.

Os equipamentos utilizados neste sistema s&o (Figura 14):
- Compressor radial com poténcia de (7,5) cv para geragéo de vacuo e
extracao de fluidos gasosos;
- Compressor de ar tipo pistdo, com poténcia de (3,5) cv e cilindro de pressao
de (180) litros;
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- Caixa separadora de agua e 6leo;

- Sistema de filtragem da agua e dos vapores por carvéo ativado;

- Instrumentos de medicdo como: mandmetros, vacudmetros, rotametros,
hidrémetros e kilowatimetro; e

- Quadro elétrico compativel com a natureza dos equipamentos.

ANGEL
Extracdo Multifasica
Pneumatica (EMFP)

Figura 14: Fotos ilustrativas de parte do sistema EMF pneumatico. Fonte: projeto ANGEL.

Nas técnicas supracitadas (EMF e EMFP), € possivel elevar o nivel da qualidade da
matriz incrementando outras etapas de tratamento (Figuras 15 e 16). Como
exemplo, podemos citar os sistemas de tratamento, que sdo as etapas finais dos
sistemas, onde podem ser utlizados desde filtro de polimento simples
(borbulhamento de ar) & carvao ativado, dependendo da qualidade, da forma de

disposicdo e do local, acordadas em contrato.
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Figura 15: Fluxograma e ilustragéo do sistema de polimento, para fases dissolvidas. Fonte: projeto
ANGEL.

ANGEL
Sistemas de Tratamento

Figura 16: Filtro de carv&o ativado, fase dissolvida. Fonte: projeto ANGEL.
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Em relacdo a classes de riscos associados a opera¢éo dos sistemas desta classe,
precedem a algumas das atividades citadas nas Tabela 1, portanto as classes
apresentadas anteriormente também devem ser consideradas. Temos nestes
sistemas o monitoramento da pressdo, vacuo, vazdo, quilowatts, etc, que sao
realizadas através de visualizacdo diretamente em cada equipamento especifico, a
operacdo continua dos compressores instalados nos contéiners e de verificagao
quadro elétrico, que alimenta o sistema. Além destas consideragbes, os sistemas
EMF necessitam de atencéo especial as valvulas de alivio do tanque de vacuo e no
respiro do sistema, onde esta chaminé & instalada em tubo de ferro, por causa das
altas temperaturas. As demais tubulagdes sao instaladas em tubo PVC. As classes
de riscos mais comuns verificadas para esta atividade s&o: fisico, quimico,
ergondmico e mecanico, conforme demonstrado na tabela, bem como os efeitos

possiveis.

As classes de riscos associados a esta classe (2), estéo listados na Tabela 3a.
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Tabela 3a - Classes de Riscos e seus Respectivos Efeitos Associados s Principais Atividades de Remediagéo _ Classe 2-categoria
A

CATEGORIA A - SISTEMAS DE REMEDIAGAO EVS /1AS / EMF: nestes sistemas {emos as mesmas stapas de instalagéo de pogos (manual efo mecanizado),
instalagao/desinstalagdo do sistema; operagio de aulo pump & recipiente separador dgua-tleo (EMF).

ETAPAS DA

ATIVIDADE CLASSES DE RISCOS EFEITOS

FIS1CQ: Ruido e calor. Prejuizos no sistema auditivo; fadiga témica, cansago iritaggo, efc.

QUINICO: Contalo com sclo e carvo aiivada contaminado; vapores organicos, Dermalite, iitagéo das vias respiratdrias, tontura.
pogira.
Operago & BIOLOGICO: Méo detectado, NEo detectado.

Manutengdo do
Sistema EVS

ERGONOMICO: Trabalhc solitaric em area isclads; postura inadequada; trabalho em Lombalia, dores na costa, dares nas pemas, fadiga, estresse.
pé {medicbes com equipamentos).

MECANICO: Utiizagao de feramentas manuais, projegao de particulas, contato com Contuséo, escoriagéo, chogue elétrico, queimadura, explasio, deficit
elementos méveis @ quentes do compressor radial (patheta, motor e salda de ar), visual, cegueira.

cabos elétricos.

FISICO: Ruido e calor. Prejuizos no sistema auditivo; fadiga ténmica, cansago imitagso, efc.
QUIMICO: Contato com 50l & dgua contaminada; vapores argénicos, poeira. Denmiatite, tontura, intoxicagac, imitage da pe's e mucosas.
BIOLOGICO: Nao detectado. Nao detectado.

Operagioe
Manuteng3o do ERGONOMICO: Trabalho soltaric em area isolada; postura inadequada, trabatho em Lombalgia, dores na costa, dores nas pemas, fadiga, estresse.

Sistematag P& (medicbes com equipamentos),

MECANICO: Utiizagso do ferramentas manuais, projagio de particulas, contato com Contuséo, escoriaggo, chogue elétrico, queimadura, explosdo, defict
glemertos moveis e quentes do compressor {cabecote); equipamenta com visual, cegueire.

necessidade espacifica de purga (comprassor de pisido). cabos elélricos, polia ndo

totalmente gradeada.

FISICO; Ruido. Prejuizos ho sistema auditivo.

QUIMICO; Contato com solo, gua contaminada, carvéo ativado; vapores organicos, Demnatite, tontura, infoxicaqgo, imitagéo da pele ¢ mucosas.
poeira, efluentes,

BIOLOGICO: Néo defectado, com excegao de rabalhos realizades em cemitérios / Nao detectado. Qu ros casos de excego, dermalits, irftag2o da pele

Operagéo e tixGes am &gua subterranaa (presenca de parasitas, fungos e bactérias). emucosas, ataque das 0ssos por bactérias.

Manutengéo do
Sistema

EMF_convencio ‘ERaONGMICO: Tracaino solitaro em ared isolada; postura inadequada; irabaiho em Nio detectado.

MECANICO: Utiizago ds faramentas manuais, projegéo de particulas, cantato com Contus3o, escoriagéo, choque elétrico, queimacura, explosao, deficit
elamentos méveis (vévulas) e quentes do compressor {radial ou de pisido) & no tubo visuzl, cegueia, queda.

de fero (respiro do sistema), equipamento com necessidade especiiica de gurga

{compressor pistdo), cabos elétricos, polia ndo fotalmente gradeada.

2.5.2.2. Categoria B — processo quimico
e QOxidacao Quimica Avangada

E a tecnologia de remediacao ambiental que trata os poluentes organicos através da

acao direta de agentes oxidantes.
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Esta tecnologia é aplicavel em contaminantes presentes em fase dissolvida e/ou
fase livre, sendo que a acéo de agentes oxidantes “quebra” a molécula de
compostos organicos gerando subprodutos. As reages de oxidagdo podem ser
facilitadas através da adigdo de catalisadores, mistura entre agentes oxidantes ou

aguecimento do meio (injecéo de vapor).

A seguir serdo apresentados algumas das caracteristicas dos agentes oxidantes,
mais utilizados:

— Reagente de Fenton: este reagente é caracterizado pela ativagdo do
peréxido de hidrogénio a partir da adicéo de ion férrico.

— Persulfato Ativado: esta solugdo (que pode ser de sédio ou potassio) e
formada a partir da ativagao do persulfato com ion ferrico.

— Permanganato de Potassio: este oxidante & considerado fraco, porém de
facil manipulagéo, baixo risco e longa vida no meio. Pode ser associado com o
persulfato para elevar seu potencial de oxidagdo. Este oxidante € recomendavel
para a remediagdo de areas contaminadas por compostos organoclorados devido a

sua alta estabilidade.

Os equipamentos minimos utilizados nestes sistema podem ser:
- Bomba peristaltica;
- Instrumentos de medigéo e controle do processo (mandmetros, hidrometros,
rotametro, etc.);
- Cabegote especial em ago inox; e

- Quadro elétrico compativel com a natureza dos equipamentos.

Além dos parametros fisicos que sdo monitorados durante o ensaio de injegéo,
devem ser realizados testes de vazao do aqlifero, além da coleta de amostras para
andlise laboratorial de determinacdo das caracteristicas geotécnicas do solo local
bem como da concentragdo de ions metdlicos e outros parametros que possam

interferir no processo de remediagéo por oxi-redugéo quimica.

Em relacdo as classes de riscos, nos processos de oxidagdo quimica avangada, em
muitos locais, as etapas de instalagdo de pogos sdo precedidas da etapa de

oxidacdo (h& casos de aplicagdo em valetas). A questdo mais relevante € o tipo de
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produto quimico que sera aplicado, bem como a falta de levantamento das
instalacbes subterrdneas nos locais estudados. Ha casos onde a aplicagdo do
produto nos pogos instalados é realizada por maquina e/ou manual. As classes de
riscos mais comuns verificadas para esta atividade séo: fisico, quimico, ergonémico
e mecanico (com excegdo a forma manual), conforme demonstrado na tabela, bem

como os efeitos possiveis.

Das experiéncias e relatos vividos no meio de atuacdo, em relagdo as atividades
supracitadas, é possivel identificar como ocorréncia mais comum as classes de
riscos quimicos e ergondmicos, tanto para a categoria A quanto para a categoria B.
Como exemplo, temos as atividades de injegdo o qual favorece o contato dos
contaminantes com a pele de outra partes do corpo néo sé da regido das maos, bem
como o levantamento manual de determinados equipamentos que forcam a regi&o

lombar.

As classes de riscos associados a esta classe (2), estdo listados na Tabela 3b.
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Tabela 3 - Classes de Riscos & seus Respectivos Efeitos Associados as Principais Atividades de Remediagdo _ Classe 2-categoria
B.

CATEGORIA B - SISTEMAS DE REMEDIAGAO POR OXIDAGAO QUIMICA: nestes sistemas temas as mesmas stapas de nstalaga de poges (manual efou mecanizaco).

ETAPAS DA
ATVIDADE CLASSES DE RISCOS EFEITOS
FISICO: Rudo. Prejizos ™o sistema audiivo.
QUIMICO: Con'ato efou inalago do oxidant, Dermatite, initacdo da pele & mucosas.
Injecao e BIOLOGICO: Mo detectade. Néo detectadb
Oxidante,

ilizando-se  ERGONOMICO: Levantamento & movimentagdo manual e peso {saco de 25 kq), Lombalgia, dores na costa, dores nas pemas, fadiga, estresse.
Geoprobe  postura inadequads, rabalho em pé.

MECANICO: Utiizago de equipamento de sondagem (aresta, projedo de materal). Contusdo, escorzgdo, queda.

FISICO: Nao detectado. N&o detectado.
QUIMICO: Contato efou inalago do oxidante. Dermaiite, imitagao da pale & mucosas.
Inigréo ce :
ocdante,  DIOLOGICO: Nao deectade, Nao detectad.
p;: Im?fa;z ERGONOMICO: Levantamento e movimentagio manual de peso (saco de 25 kg), Lombalgia, dores na costa, dores ras pemas, fadige; esiresse.
Ig' . posturainadequada, trabalho em pé.
iegao
MECANICO: Utiizago de caivas daqua meis altas que a estalura média do ser Defct visual cegueiia, queda.
humano (uso de escadal; mistura do produto de forma manual
FISICO: Ruido Prejuizos no sistema audifvo,
QUIMICO: Contafo efot inalago do oxidante. Dermatite, initac@o da pele € mucosas.
Iesdode  BIOLOGICO: Nao defectacn Nao detectac
oxidante, forma
manid  ERGONOMICO: Levantamento & movimentagdo manual de peso (saco de 25 kg), Lombalgi, dores na costa, dores nas pemas, fadige; esiresse.
postura inadequada, frabalhe em pé.
MECANICO: Néo detectade. Néo delectado.

Foke R0 AEL
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3. METODOLOGIA

3.1. Desenvolvimento

Ainda que seja apenas uma introdugédo, ha muitas técnicas a serem descritas, como
citado anteriormente, os métodos de remediagdo foram divididas em 2 classes
(neste estudo), apresentadas como Classe 1: Técnica de Remediagéo ex situ e

Classe 2: Técnica de Remediacgéo in situ, subdivididos em categorias A e B.

A primeira classe tratara as técnicas que remediam as matrizes estudadas
(solofagua) fora da area geradora (local investigado), sendo as classes de riscos
associados muito similares as classes de riscos verificados na area de construgdo

civil.

A segunda classe apresentara as técnicas aplicadas no proprio local de
origem/geracéo da contaminagdo, sendo subdivididas em fungdo do tratamento

predominantemente fisico (categoria A) ou quimico (categoria B).

3.2. Revisao Bibliografica

O que se observa pelas experiéncias dos profissionais da area, é que no Brasil, néo
h& uma cultura muito madura e clara das classes de riscos associados as técnicas
de remediagao ambientais, sendo comprovado pela escassa literatura legal e geral.
Ha varias literaturas que tratam os assuntos de forma isolada, ndo contextualizando
o assunto a area de remedicdo ambiental. Outras questdes associadas que
dificutam o enriquecimento bibliografico da area sdo, o sigilo dos trabalhos
requerido pela contratante e a complexidade das etapas burocraticas de pesquisa
dos trabalhos protocolados nos 6rgéos ambientais responsaveis pela fiscalizagéo,

para tratamento estatistico.

As proprias resolugdes Conama, publicagbes técnicas dos 6rgéos ambientais
estaduais e municipais, ndo estabelecem procedimentos de execucédo de andlises

preliminares de risco (ocupacional), em alguns poucos casos hé citagbes solicitando
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plano de satde e seguranca e plano de contingéncia (CETESB, 2003). Um exemplo
deste cenario, sdo as préprias licitagbes publicas e publica-privadas, que também
ndo fazem mengdo no escopo dos trabalhos, das atividades referentes a saide e

seguranca do trabalhador.

O que se observa nas legislagbes brasileiras (conama efou cetesb) € a solicitagéo
de agdo emergencial em acidentes, prevengao a salde e riscos do entorno, ou seja
da populacdo exposta. Outra questdo é apenas a citagdo do cumprimento do plano

de remediacéo, com prazo determinado.

Na literatura internacional, verifica-se a citagdo de medidas de prevengao a serem
adotadas (OSHA, 2003).

3.3. Recursos Utilizados

O recurso mais utilizado neste trabalho foi a experiéncia dos técnicos de campo e da
prépria autora, que frabalha na empresa de consultoria ANGEL Ambiental, além dos
procedimentos da certificagdo 1SO 9001:2008 familia ANGEL de procedimentos de

seguranga.

Adicionalmente foram pesquisados trabalhos de clientes internacionais da ANGEL
(contrato de confidencialidade), pesquisas na internet e livros especializados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Necessidades Especificas

Para cada etapa de atividade, tanto para as atividades pré sistema, como para os
sistemas de remediacao de fato, ha necessidades especificas, o qual inviabilizam a
execucao da etapa quando da inexisténcia da condig&o.

Nas etapas de pré instalagao, é altamente recomendével que o responsavel do local
acompanhe a primeira etapa das atividades como a locagéo dos pontos a serem
sondados e o 6rgic publico autorize e acompanhe a visita nas concessionarias
subterraneas. Como no Brasil ndo ha a pratica de realizagédo e de arquivamento dos
levantamentos das instalagdes subterraneas, tanto na area do local investigado,
quanto nas 4dreas publicas, ha uma possibiidade muitoc grande de
rompimento/contato das tubulagbes de agua, esgoto, energia, etc., o qual pode
ocasionar até a morte dos envolvidos na tarefa. Em alguns anos de experiéncia nos
trabalhos em campo e de acompanhamento destes (mais de 100 locais), a autora
pode citar cerca de 5 casos onde foram apresentadas o levantamento de instalagdes
subterraneas. Cabe lembrar que o 6rgao publico tem possibilidade de apresentagao
do mesmo, no entanto, a demora e a burocracia que envolvem este tipo de
requerimento, inviabilizam o servigo. Em relagao a visita as galerias subterraneas, e
imprescindivel a medigdo de explosividade e da concentragdo de oxigénio antes da
entrada.

Sobre os sistemas de remediagéo da classe 1, bombeamento de agua, é necessario
a utilizagdo de bombas intrinsicamente seguras (Auto Pump®).

Nas escavacdes realizadas para retirada de solo contaminado, ndo é permitido a
entrada do técnico de campo na cava. Se houver necessidade de medig¢des in situ,
com equipamentos portateis, para possivel segregagéo, estas devem ser realizadas

impreterivelmente nas pilhas de solo dispostas ao lado da cava.
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Nos sistemas de remediacdo da classe 2 A, o que se observa € que a classe de
risco mais relevante &€ dos riscos mecénicos, uma vez que ja ha disponivel no

mercado equipamentos de qualidade superior.

Em relagéo a classe 2 B, deve-se procurar a utilizagéo de produtos que apresentem
menor incidéncia da classe de risco quimico aos trabalhadores e consequentemente
os equipamentos envolvidos no processo de aplicagao do produto. Esta observacao
é colocada aqui no texto, em fungéo da ultima experiéncia vivenciada. Em um dos
casos pilotos da empresa ANGEL foi utilizado o produto persulfato ativado,
comprado de outro fornecedor, ndo o rotineiro, de proveniéncia chinesa, acarretando

no derretimento do cabecote de ferro.

Além do maior controle quanto & selegdo do fornecedor, devem ser priorizados
também os agentes oxidantes/redutores que permitam um melhor controle da
reacdo no que diz respeito a sua exotermia ou produgéo de gases
téxicos/explosivos. Adicionalmente aos ensaios de bancada, que definirdao o agente
oxidante mais aplicavel ac processo de tratamento da drea, faz-se necessaria a
realizacdo de ensaio fisico de injegdo para dimensionar as caracteristicas de

aplicag&o sob pressdo da solugéo oxidante/redutora no solo.

A questao mais relevante no processo de oxidagao quimica, executados no Brasil, &
a aplicacdo do método em areas operacionais ativas, o qual significa que as
tubulagbes subterraneas bem como todo e qualquer tipo de cabeamento, pode estar
completo de produto ou energizado, podendo criar outras condi¢des perigosas.

Outras necessidades como a especificagdo de equipamentos de protegéo coletiva e
individual, ndo serdo tratadas neste estudo. O gue se verifica no mercado de
consultoria especializada, em geral, &€ a selegdo de EPIs em fungdo do cargo do

trabalhador, como exemplo, segue Tabela 4.
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Tabela 4 - Utilizagao de EPI's por cargoffungdo.
Funcao Principais Atividades EPI Obrigatério EPI Eventual

Mascara semifacial com filtro conlra vapores
Bofina de saguranga com bico de ago. organicos; Colete reflexivo; Respirador conira

ogifa.
Auxiiar de Execugéo da sondagem e d
instalacdo depogode  Luvas de raspa. Protetor Auricular & Oculos com filro de luz.
Sondagem . .
monitoramento.
Oculos de seguranga contra impacto e
Capacete de seguranga.
Mascara semifacial com fitro contra vapores
Botina de seguranca com bico de ago; organicos; Colete refiexivo; Respirador confra
- Acompanhamento integral dos pocra.
il trabalhos, coleta de amostras &
Campo . ) Luvas de latex nitrilico; Protetor Auricular & Oculos com fitro de luz.
registros fotogréficos. - . . 0
Oculos contra impacto
Capacete de seguranca.
Mascara semifacial com filro contra vapores
Tacrico de Acompanhamento dos frabalhos Botina de seguranga com bico de ago; orgénicos; Colete reflexivo; Respirador contra
(eventualmente durante os pogira.
Seguranca do .
Trabatho frabalhos de campo) e instrucdes I oty Adtictare Ol prespm
de sequranga. Oculos contra impacto e rotetor Auricular & Oculos com filtro de fuz.
Capacete de seguranga.
Mascara semifacial com fitro contra vapores
. Bolina de sequranga com bico de ago; organicos; Colefe refiexivo; Respirador contra
Coordenador Superviséo e acompanhamento posira.
e Proiet dos trabalhos (eventualmente
R FTOIOS 4 rante os trabathos de campo). Oculos contra impacto & Protstor Auricular e Oculos com filfo de luz.

Capacele de seguranga.

Fonte: projeto ANGEL.
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A andlise da necessidade de EPI por tipo de projeto / sistema quase nunca é
realizada, este é selecionado baseado em tabela padréo, por fungéo (percepgao da
autora sobre o mercado de consultoria), eventuais complementos séo solicitados
pelas empresas onde os trabalhos s3o realizados, ou incluidos pelo SSO da
empresa contratante quando o projeto comporta (financeiro) um plano de execugao

de um trabalho especifico.

5.2. Desafios

O maior desafio deste tipo de trabalho, sistemas de investigacéo e remediagao
ambientais, é o de descaracteriza-lo como tipo de trabalho de consultoria, e
considera-lo como um processo, para que todos os envolvidos, responsaveis civis e
legais, compreendam a relevancia associada ao assunto de saude e seguranga

ocupacional (8S0O).

Para a aceleracdo e viabilizagdo deste desafio & necessario que os 0rgaos
ambientais solicitem e especifiquem em suas publicagbes oficiais, etapas de SSO de
cumprimento mandatéric e acima de tudo fiscalizem, apesar de ja estar
reguiamentado pelo ministério do trabalho. Adicionalmente, a agilizacado e
disponibilizacdo publica dos planos de estudos ambientais em meio virtual
auxiliariam os responsaveis legais das areas contaminadas a pressionar o mercado

de consuitoria a atuar de forma efetiva e transparente.
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5. CONCLUSOES

Os sistemas nao apresentam alto nivel de complexidade, no entanto s6 devem ser
manuseados/operados/mantidos por pessoas treinadas e com conhecimento
técnico.

Nenhum dos sistemas de remediagao torna-se operante com a realizagéo de apenas
uma etapa, desta forma as classes de riscos associados devem ser verificados um a
um, por etapa de atividade e considerados de uma forma acumulativa. Nao ha
nenhum etapa de atividade que nao haja pelo menos uma classe de risco associado.

Como proposto inicialmente, foram apresentados no decorrer do trabalho, os
principais sistemas de remediagéo utilizados na atualidade bem como as classes de
riscos associados aos métodos, demonstrando a real existéncia, significativa e
diversa destas classes de riscos, e também o quéo abrangente e importante é este

tema.

Como a maior parte dos projetos vivenciados pela autora estdo no estado de Sao
Paulo, a referéncia foi quase que exclusivamente da agéncia ambiental estadual
Cetesb.

E como Gltima consideragédo, em virtude do formato de trabalho seguido pelas
empresas especializadas, os quais sdo impostos e regulados de forma indireta pelos
clientes e pelo 6rgiao ambiental, que dificultam o acesso aos estudos pretéritos e em
andamento, e em muitos casos nédo revelam a existéncia de problemas ambientais
no local investigado, bem como os acidentes ocorridos durante a execugéo deste
tipo de trabalho, com receio de prejuizo a imagem da marca, todas estas questoes
somadas, inviabilizam o levantamento estatistico em nivel regional e federal, visto
que as demais agéncias ambientais dos outros estados estdo muito aquém do nivel
de atuacdo da Cetesb. Ressalta-se também, a inexisténcia de regulamentagao
especifica para a area, relacionada a implantagdo, operacéo e desativagao dos

sistemas de remediagéo.
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GLOSSARIO

Agiiifero poroso: ocorrem em rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados e solos arenosos, decompostos in situ. Constituem os mais
importantes aquiferos, pelo grande volume de agua que armazenam, € por sua
ocorréncia em grandes areas. Estes aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e
em todas as varzeas onde se acumularam sedimentos arenosos. Uma
particularidade deste tipo de aquifero €& sua porosidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua para qualquer dire¢do, em
funcao tdo somente dos diferenciais de pressao hidrostatica ali existentes. Esta

propriedade é conhecida como isotropia.

Nivel d"agua: Altura da superficie livre da agua relativamente a um plano horizontal

de referéncia.

Nivel freético: nivel da agua de um aquifero livre em determinado momento e local,

coincidente com o nivel superior da zona de saturagao.

Medidas de intervengdo: conjunto de agbes a serem adotadas visando a
reabilitacdo de uma area para o uso declarado, a saber: medidas emergenciais, de

remediagéo, de controle institucional e de controle de engenharia.

Meta de remediagdo: concentragdes dos contaminantes nos meios impactados,
determinadas em decorréncia da avaliagéo de risco, que devem ser atingidas por
meio da execucgdo das medidas de remediagdo, para que a area seja considerada
reabilitada para o uso declarado (AR), tendo em vista os cenarios de exposicao
relacionados a esse uso, bem como para a preservagdo dos recursos hidricos

superficiais e subterraneos.

Zona saturada: Zona que pode ser constituida por diferentes niveis ou camadas de

solo ou formacgdes rochosas, onde todos 0s espagos porosos ou fraturas existentes
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estdo completamente preenchidos por agua. O limite superior desta zona e

designado nivel freatico.

Zona ndo saturada. Zona que se situa imediatamente abaixo da superficie
topogréfica e acima do nivel freatico, onde os espagos vazios entre as particulas
estdo parcialmente preenchidos por gases (essencialmente ar e vapor de agua) e
por agua. A agua contida nesta zona enconira-se a pressio atmosférica, podendo
ser utilizada pelas raizes das plantas ou contribuir para o aumento das reservas de

agua subterranea.



