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Resumo

O projeto teve como objetivo a recuperação ambiental de área contaminada por óleo mineral isolante através da utilização da técnica de biorremediação do solo.

Este trabalho descreve os procedimentos adotados pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL) para atuação em um caso de contaminação de solo por óleo mineral isolante, decorrente do furto de um transformador em área interna ao parque municipal de Fazenda Rio Grande, região metropolitana de Curitiba, Paraná. Os objetivos do projeto foram atendidos e o local está liberado para uso público.

1. INTRODUÇÃO

A partir de uma avaliação ambiental inicial para determinação da extensão da contaminação, foi elaborado o plano de recuperação da área, adotando-se como forma de tratamento a biorremediação do solo local. 

O alto volume de solo contaminado foi determinante para a escolha do método de recuperação, uma vez que os tratamentos convencionais seriam técnica e economicamente desfavoráveis (retirada do solo para co-processamento ou aterramento). O método utilizado compreende a retirada do material contaminado e posterior tratamento deste com agente biorremediador autóctone, no próprio local.

O plano de recuperação da área é baseado no sistema ex-situ, sendo o tratamento do solo realizado pela aplicação de agente biorremediador preparado a partir de microrganismos isolados do solo local (autóctones), selecionados e enriquecidos. O monitoramento da eficiência do biotratamento foi realizado através da análise da diminuição do teor de hidrocarbonetos totais de petróleo (TPH). Após atingir a meta de descontaminação pré-determinada, foram realizadas análises de benzeno, tolueno e xileno (BTX) e hidrocarbonetos poli-aromáticos (HPA) para garantir que o solo descontaminado não apresenta nenhum risco de dano ambiental e a saúde das pessoas. 

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Contextualização

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pelas concessionárias de energia elétrica é o vandalismo para furto da estrutura interna de transformadores elétricos composta por cobre, bronze e outros metais com alto valor de venda no mercado de sucata.

Além das implicações financeiras e sociais provenientes deste tipo de vandalismo, a prática ainda provoca contaminação do solo por óleo mineral, o que pode vir a comprometer o lençol freático.

Em março de 2006, no município de Fazenda Rio Grande, Estado do Paraná, o vandalismo contra um transformador elétrico da Companhia Paranaense de Energia (COPEL), instalado no Parque Verde, foi responsável pelo vazamento de 100 L de óleo mineral isolante com conseqüente contaminação do solo do parque em uma área de aproximadamente 500 m².

2.2. Avaliação Ambiental

2.2.1. Histórico e Características Gerais da Área

a) Usos da Área: A área em questão abriga, desde 1979, o parque municipal de Fazenda Rio Grande – Parque Verde, Centro Esportivo Ayrton Senna. Antes da atividade não havia qualquer instalação no local, sendo a área de uso agrícola.

b) Características Geográficas: A área sob estudo encontra-se no município de Fazenda Rio Grande, região metropolitana de Curitiba, Paraná. A cidade está localizada no primeiro planalto paranaense, limitada ao norte, pelo rio Iguaçu, com aproximadamente 12.000 m de divisas com Curitiba; a leste, divisa com o município de São José dos Pinhais, através do rio Despique por aproximadamente 16.000 m; a oeste, com o rio Maurício, confrontando com o município de Araucária, e a sul divisa com o município de Mandirituba. 

Quanto à geologia, sendo o município pertencente a Região Metropolitana de Curitiba, litologicamente, constitui-se pelo embasamento cristalino, de idade Arqueana a Proterozóica e metasedimentos do Grupo Açungui (Proterozoico Superior), sobrepostos por uma cobertura de saprólitos e alterações de rochas especificamente nas áreas de maiores altitudes e encostas. Diques de diabásio de idade Jurocretáceo ocorrem na região atravessando as rochas do embasamento cristalino e metasedimentos. Na bacia do Rio Iguaçu desenvolveu-se uma sedimentação Pleistocênica denominada de Formação Guabirotuba. Todas as formações citadas anteriormente sofreram um processo de dissecação e transporte sedimentar em proporções variadas, dependendo de cada sistema fluvial. A idade atribuída a estas planícies é Holocênica. Ocorrem sempre em contato geológico discordante e direto sobre as demais rochas.

c) Situação da Área: A área a ser estudada foi delimitada de acordo com a avaliação visual da contaminação oleosa local e com o auxílio de análises químicas dos hidrocarbonetos totais de petróleo (TPH) presentes no solo, resultando em uma extensão de 500 m².

d) Observações: A vizinhança do parque é formada pela rodovia BR 116 e por áreas de uso agrícola. Já as áreas adjacentes ao local específico de estudo são formadas por área de recreação infantil e pela lagoa, a qual, apesar de sediar diversos campeonatos de jet ski e ser largamente utilizada para a prática, não deve exercer influência significativa na contaminação do solo. A área de estudo está localizada em uma estrada não pavimentada que liga a entrada do parque ao salão social. A passagem de veículos automotores pelo local pode exercer certa influência, porém não tão significativa diante da contaminação oleosa proveniente do incidente com o transformador.

2.3. Avaliação Química

2.3.1. Definição do Problema

a) Considerando as características da área, foram estabelecidos como objetivos os critérios de contaminação constantes em uma série de casos semelhantes, estudados pela Agência de Proteção Ambiental Norte Americana, resumidos nas publicações USEPA “EPA 542-F-00-020, Treatment Experiences at RCRA Correction Actions” e “EPA 542-R-98-010, Abstracts of Remediation - Case Studies”, bem como o caso desenvolvido no município de Curitiba – Paraná, de recuperação da área de proteção permanente, interna ao Pólo Atuba da Companhia Paranaense de Energia, contaminada por óleo mineral isolante.

b) Foi adotado como objetivo o teor máximo de contaminação de 50 mg de hidrocarbonetos totais de petróleo (TPH) por kg do solo. Tal objetivo foi estabelecido com base na experiência internacional acima citada, uma vez que a legislação local não é específica para a situação em estudo.

2.3.2. Determinação do Esquema de Amostragem

a) Área a amostrar: a área a ser amostrada foi estabelecida considerando-se o total da área a descontaminar, a partir do final da mancha visível mais 3 m, em acordo com o método adotado.

b) Número ótimo de amostras: uma vez estabelecidos os objetivos de qualidade, o número ótimo de amostras por nível em altura é calculado pela fórmula a seguir, conforme a norma ASTM D4687:

   N = (t 20,80 . S 2)/d 2                                                                                                        (1)

Onde:

N – número ótimo de amostras;

t20,80 – quadrado do valor tabulado da constante t para intervalo de confiança bilateral em probabilidade de 0,80 de cobertura da média desconhecida com os graus de liberdade definidos por S2, usado para estimar a variância da população  σ2;


S2– estimativa preliminar de σ2, obtida das amostragens anteriores;

d – desvio a ser tolerado apenas em 2 casos para cada 10 em amostragens repetidas para a quantidade [X – T], que é a diferença em valor absoluto entre a média das concentrações do poluente nas amostragens anteriores e o nível de alerta selecionado.


X – estimativa preliminar da concentração média do poluente.


T – nível de alerta estabelecido.

Considerando os parâmetros selecionados e os resultados de amostragens preliminares, foi calculado um total entre 03 e 04 amostras, coletadas aleatoriamente, para definição do nível de contaminação local com grau de 80% de confiança.

2.3.3. Procedimentos de Coleta

As amostras de solo foram coletadas com enxada simples em trado, a qual foi limpa com detergente a cada nova coleta para evitar contaminação cruzada. As amostras foram envoltas em folha de alumínio e acondicionadas em bolsas plásticas de fechamento hermético. Em seguida foram armazenadas em caixa térmica e conduzidas a laboratório no mesmo dia da amostragem.

2.3.4. Análises de Laboratório

As análises de laboratório foram realizadas em conformidade com os métodos prescritos na publicação EPA 542-F-00-020, tendo sido consideradas todos os TPHs detectados para a obtenção dos totais. Os resultados foram tratados estatisticamente de forma a atender os critérios de qualidade estabelecidos, “Grau de Confiança” (95%) e “Coeficiente de Variação” (Desvio Padrão / Média). O limite de detecção foi estabelecido em 1 mg/kg. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da amostragem inicial.

	Primeira Amostragem

	Amostra
	TPH (mg/kg)

	1
	8309

	2
	3280

	3
	5494

	Média
	5694

	Segunda Amostragem

	Amostra
	TPH (mg/kg)

	4
	2006

	5
	802

	6
	< 1

	7
	< 1

	Média
	702

	Média Geral
	2842


Os resultados obtidos indicaram uma contaminação média de 2842 mg de hidrocarbonetos totais de petróleo por kg de solo, em uma extensão aproximada de 500 m² e profundidade de 50 cm. Estes resultados remeteram à necessidade de remediação do solo local, com o objetivo de recuperar a qualidade ambiental da área. Para isto foi escolhida, como forma de tratamento, a biorremediação com microrganismos autóctones, produzidos a partir da estimulação da microfauna da área, e tratamento local com aplicação do biorremediador e homogeneização do solo contaminado.

2.4. Processo

O processo é baseado no sistema on-site e ex-situ, com retirada do solo para tratamento sobre lona de material impermeável, disposta no próprio local. A recuperação ambiental da área foi iniciada em dezembro de 2006, com a retirada do solo contaminado a cerca de 70 cm de profundidade e formação de pilhas de material. As pilhas foram submetidas a tratamento de biorremediação e acompanhamento laboratorial, a partir da coleta de amostras para a realização do ensaio de TPH segundo a norma ASTM D 5765-05 - Standard Practice for Solvent Extraction of Total Petroleum Hydrocarbons from Soils and Sediments Using Closed Vessel Microwave Heating como parâmetro fundamental.

Este processo é realizado, basicamente, através das seguintes etapas:

· Retirada do solo contaminado;


· Acondicionamento do solo retirado sobre lona impermeável;

· Aspersão do agente biorremediador sobre a pilha de solo contaminado;

· Homogeneização do solo das pilhas de tratamento;

· Coleta de amostras para verificação da eficiência do tratamento;

· Após descontaminação, disposição do solo no local original.

2.4.1. Retirada do Solo Contaminado

De modo a evitar a retirada de solo não contaminado e reduzir o volume de material a ser tratado, as escavações foram feitas por valas de profundidade variável, onde é coletado material para determinação da contaminação remanescente.

Inicialmente a área escavada foi dividida em 6 quadras, separadas por pequenas valas, para acompanhamento da contaminação. Uma análise preliminar (Tabela 2), que retirou material a cerca de 50 cm de profundidade (no interior das valas), determinou que o valor médio estava superior ao objetivo. 

Tabela 2 - Resultados das análises de TPH a profundidade de 50 cm.

	Ponto
	Resultado Preliminar - TPH (mg/kg)

	1
	< 1

	2
	646

	3
	< 1

	4
	388

	5
	< 1

	6
	40

	Média 
	179


A análise dos resultados frente ao objetivo a atingir de 50 mg/kg de óleo no solo, forçou um prosseguimento nas atividades de retirada de material. Sendo assim, foi escavada uma profundidade maior, em cerca de 20 cm, com coleta de novas amostras para análise dos hidrocarbonetos totais de petróleo (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados das análises de TPH a profundidade de 70 cm.

	Ponto
	Resultado Preliminar - TPH (mg/kg)

	1
	< 1

	2
	< 1

	3
	< 1

	4
	144

	Média 
	36


A análise dos resultados das amostras de solo da escavação a 70 cm atingiu uma média de 36 mg/kg, inferior ao objetivo determinado ao local de 50 mg/kg. Sendo assim, os serviços de retirada do material contaminado foram encerrados, totalizando um número de 10 pilhas de tratamento. (4 iniciais e 6 novas).

2.4.2. Acondicionamento e Remediação do Material Contaminado

Empilhado o material contaminado que fora retirado do local original, foi iniciado o processo de remediação microbiana a partir de produto autóctone.

O solo, dividido nas quatro pilhas iniciais, dispostas sobre lona impermeável, foi coletado e analisado quanto aos hidrocarbonetos totais de petróleo antes do início do tratamento. Coletadas as amostras, foi iniciado o processo de remediação do material. O produto remediador foi aspergido com o auxílio de um regador nas quatro pilhas formadas pelo solo removido. O solo em fase de tratamento foi revolvido para uma melhor homogeneização, promovendo assim, melhor contato do agente remediador em toda a pilha. 

2.5. Resultados  

A Tabela 4 mostra os valores anteriores ao tratamento.

Tabela 4 - Resultado das análises de TPH  no solo antes do tratamento

	Antes do tratamento

	Pilha
	TPH médio (mg/kg)

	1
	1688

	2
	2254

	3
	1587

	4
	1098

	Média
	1657


De modo a assegurar a eficiência e garantir o alcance do objetivo de 50 mg/Kg, foram coletadas novas amostras após cerca de duas semanas de remediação. Esta coleta foi efetuada de maneira similar à anterior e as amostras foram analisadas quanto aos hidrocarbonetos totais de petróleo, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado das análises de TPH  no solo após 2 semanas.

	2 semanas de tratamento

	Pilha
	TPH médio (mg/kg)

	1
	761

	2
	748

	3
	483

	4
	472

	Média
	616


A diminuição da concentração média de óleo no solo em tratamento, da ordem de 63% durante o período de 2 semanas, fora bastante significativo. Porém, dado a distância do objetivo principal, foi realizada uma reativação das pilhas com nova aspersão do produto remediador e coletadas novas amostras seguindo o mesmo princípio utilizado anteriormente. A Tabela 6 mostra os resultados após 6 semanas de tratamento.

Tabela 6 - Resultado das análises de TPH no solo após 6 semanas.

	6 semanas de tratamento

	Pilha
	TPH médio (mg/kg)

	1
	642

	2
	556

	3
	504

	4
	377

	Média
	520


Devido à menor freqüência de revolvimento do solo em tratamento, a eficiência do processo foi menor, passando para uma decaimento de 15% da concentração do contaminante num período de 4 semanas. Isto também se deve aos teores inferiores de óleo no solo em relação ao início do tratamento, o que diminui a proliferação dos agentes remediadores.

Dando nova continuidade ao trabalho, após um período mais longo de tratamento, com inserção de remediadores e revolvimento freqüente do solo, novas amostras foram coletadas, atingindo um patamar médio de TPH bastante interessante, conforme detalhado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado das análises de TPH no solo após 10 semanas.

	10 semanas de tratamento

	Pilha
	TPH médio (mg/kg)

	1
	55

	2
	485

	3
	184

	4
	313

	Média
	259


A retirada do material a uma profundidade 20 cm superior à inicial, permitiu a formação de novas 6 pilhas de tratamento, remediadas e acompanhadas de forma semelhante às demais. As tabelas 8, 9 e 10 retratam o desenvolvimento das atividades.

Tabela 8 - Resultado das análises de TPH no solo antes do tratamento.

	Antes do tratamento

	Pilha
	TPH médio (mg/kg)

	5
	43

	6
	483

	7
	556

	8
	339

	9
	714

	10
	494

	Média
	438


Tabela 9 - Resultado das análises de TPH no solo após 2 semanas.

	2 semanas de tratamento

	Pilha
	TPH médio (mg/kg)

	5
	272

	6
	129

	7
	139

	8
	254

	9
	182

	10
	252

	Média
	205


Tabela 10 - Resultado das análises de TPH no solo após 6 semanas.

	6 semanas de tratamento

	Pilha
	TPH médio (mg/kg)

	5
	< 1

	6
	14

	7
	113

	8
	74

	9
	40

	10
	40

	Média
	47


Frente à recuperação do solo local, de modo a permitir o encerramento das atividades, em acordo com a legislação ambiental do país, foram coletadas amostras de solo, compostas em campo, para realização dos ensaios de TPH, BTX e HPA. A tabela 11 retrata os últimos valores encontrados.

Tabela 11 - Resultados de TPH, BTX e HPA para cada uma das pilhas.

	Pilha de

tratamento
	TPH

(mg/Kg)
	Benzeno

(mg/Kg)
	Tolueno

(mg/Kg)
	Xileno

(mg/Kg)
	HPA

(mg/Kg)

	1 
	55
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	2
	485
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	3 
	184
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	4 
	313
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	5 
	< 1
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	6 
	14 
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	7 
	113
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	8 
	74 
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	9 
	40 
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	10 
	40 
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 2,0

	Média 
	132
	< 0,5  
	< 0,5  
	 < 0,5  
	< 2,0


2.6. Disposição do solo

Nesta etapa, após a conclusão dos trabalhos de tratatamento, o solo foi devolvido ao local original e a área tratada foi liberada para utilização normal pelo Parque Municipal.

3. CONCLUSÕES

3.1. Viabilidade Técnica

· O resultado final apontou diminuição significativa no teor de TPH no solo, da ordem de 86% (ver tabela 12).

· A meta inicial do projeto era atingir um teor de 50 mg/kg de TPH no solo, estabelecido com base na experiência internacional, uma vez que a legislação local não é específica para a situação em estudo.

· Como não existe no Brasil uma regulamentação quanto aos valores aceitáveis de TPH em solo, os níveis atingidos foram considerados satisfatórios. 

· Pode-se perceber pelos resultados que a biorremediação é mais efetiva quando o teor de TPH é alto. Quanto menor a concentração, mais lenta se torna a descontaminação do solo.

· A aplicação do tratamento de solo por biorremediação em campo mostrou-se operacionalmente viável.

· De modo a atestar a descontaminação do solo e visando a atender as exigências do órgão ambiental, foram realizados ensaios de BTX e HPA. Os resultados apresentaram teores abaixo do limite de detecção do método utilizado, comprovando a recuperação do local.

Tabela 12 – Resultados da Biorremediação

	Pilha
	Antes do tratamento

TPH (mg/kg)
	Após 2 semanas

TPH (mg/kg)
	Após 6 semanas

TPH (mg/kg)
	Final

TPH (mg/kg)

	1
	1688
	761
	642
	55

	2
	2254
	748
	556
	485

	3
	1587
	483
	504
	184

	4
	1098
	472
	377
	313

	5
	43
	272
	< 1
	< 1

	6
	483
	129
	14
	14

	7
	556
	139
	113
	113

	8
	339
	254
	74
	74

	9
	714
	182
	40
	40

	10
	494
	252
	40
	40

	média
	926
	369
	236
	132


3.2. Viabilibiliade Econômica

· Os custos do tratamento de biorremediação ficaram consideravelmente abaixo dos valores estimados para outras técnicas disponíveis no mercado atualmente. A tabela 13 mostra um comparativo entre a biorremediação do solo e outras alternativas de disposição.

Tabela 13 – Comparativo de custos ¹

	Tratamento
	Valor (R$) 

	Biorremediação
	90.250,00

	Aterramento
	517.650,00

	Co-processamento
	538.650,00

	Incineração
	1.786.050,00


1 – Custos de avaliação ambiental não inclusos na estimativa.

3.3. Conclusão Geral

O investimento total no projeto, incluindo atividades de pesquisa, desenvolvimento e execução, foi de cerca de R$ 280.000,00. 

A biorremediação apresentou excelente resultado para o tratamento de solo contaminado por óleo mineral isolante por apresentar vantagens ambientais, operacionais e econômicas em relação a outras formas de disposição.

Com base nos resultados e de forma a comprovar a eficácia deste tipo de tratamento, a Copel está aplicando a mesma metodologia para o tratamento de solo contaminado por óleo mineral em uma Subestação da Companhia. Adianta-se que o tratamento deste segundo caso tem se mostrado efetivo e viável tanto ambientalmente, quanto economicamente, o que virá a corroborar a eficácia da metodologia aqui apresentada.

A ausência de legislação nacional específica a respeito de valores aceitáveis para TPH em solo pode ser um entrave ao desenvolvimento desta metodologia de tratamento, uma vez que a ausência de valores orientadores dificulta a definição de metas de descontaminação e consequente autorização por parte dos órgãos ambientais para utilização de TPH como parâmetro de descontaminação do solo. 

4. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ASTM E 1527, Environmental Site Assessments: Phase I Environmental Site Assessment Process.

ASTM E 1903, Guide for Environmental Site Assessments: Phase II Environmental Site Assessment Process.

ASTM D 4687, Standard Guide for General Planning of Waste Sampling.

ASTM D 5792, Standard Practice for Generation of Environmental Data Related to Waste Management Activities: Development of Data Quality Objectives.

ASTM D 6044, Standard Guide for Representative Sampling for Management of Waste and Contaminated Media.

ASTM D 6311, Standard Guide for Generation of Environmental Data Related to Waste Management Activities: Selection and Optimization of Sampling Design.

EPA 542-F-00-020,  Treatment Experiences at RCRA Correction Actions, 2000.

EPA 542-R-98-010, Abstracts of Remediation - Case Studies, Volume 3, 1998

USPA, Office of Undergroud Storage Tanks, using TPH in Risk Based Corrective Action.



