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Resumo

Este artigo apresenta resultados do uso da técnica de compostagem aplicada a serragem e solos
contaminados com 6leo mineral isolante. Observou-se que os residuos oleosos sdo facilmente misturados aos
residuos de matéria organica (himus), pois ambos apresentam a mesma polaridade quimica. O experimento
foi acompanhado através de medicdes diérias datemperatura, demonstrados em gréaficos.

Analisando-se 0 desempenho do material compostado, obteve-se, em seis (6) meses de compostagem, uma
reducdo de:

e Baia1?reducdo de 2,38% para 1.16%, ou sgja, reducdo da ordem de 51,2% na quantidade de 6leo
presente na amostra;

e Baia2?reducdo de 1,62% para 0.50%, ou sgja, reducéo da ordem de 69,1% na quantidade de 6leo
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presente na amostra ;
e Baia3? umareducéo de 2,94% para 0.55%, ou sgja, reducéo da ordem de 81,2% na quantidade de
0leo presente na amostra;

NaBaia 4 ndo foi observada a reducdo da quantidade de 6leo presente na amostra.

Dessa forma, observando-se os resultados obtidos nas baias: B1, B2 e B3, registra-se um processo intenso de
decomposi¢ao e acdo de microorganismos, o que traduz que a compostagem é uma técnica muito boa e de
grande interesse para a mineralizacéo desse contaminante.

1. Introducéo
1.1. Objetivos

O presente artigo tem por objetivo demonstrar o estudo, avaliagéo e a utilizacdo da compostagem como
técnica para a mineralizacdo, transformacao e a descontaminacdo do residuo impregnado com 6leo mineral
isolante. Descontaminagao essa, que visa a transformacdo do residuo perigoso (classe 1) em um material
inerte, classe |1, com vistas ao seu reuso.

Residuo este, oriundo de atividades de manutencéo e sinistro em equipamentos portadores de 6leo mineral
isolante da rede el étrica naregido do Triangulo Mineiro, no ambito de atuagdo da Cemig Distribuicéo.
Pretende-se ainda, ampliar os conhecimentos sobre a performance desta tecnologia obtendo uma avaliagao
da mesma e verificar, num futuro a possibilidade de seu uso integrado a fitorremediacéo e aos processos
oxidativos avancados, formulando protocolos com recomendacdes para otimizagdo do tratamento de solos
contaminados por 6leo minera isolante em condigdes edaf ocliméticas brasileiras paratodo o setor elétrico
nacional.

1.2. Revisdo Literaria e Conceituacéo

A percepcdo de que o solo seria um receptor infinito de substancias quimicas e a auséncia de uma regulacéo
ambiental em todo o mundo, até a década de 70, foram, por longo tempo, os motivadores usados pelas
corporacdes para a disposi¢do inadequada de tonel adas de residuos e efluentes com diferentes potenciais de
contaminacdo do ar, agua e solo. Com a evolucdo da legislacdo ambiental, acerca dos passivos ambientais,
houve o desenvolvimento de competéncias e limites quando do estabel ecimento de valores de referéncia
para a gestéo e o gerenciamento de areas contaminadas. A existéncia de sitios contaminados seja solo ou
agua, oriundo de atividades potencialmente contaminantes, pode ser fonte de risco ambiental para a salde,
seguranca e bem estar de quem vive em seu entorno. A depender da substéncia quimica contaminante, pode
haver a percolacdo para o aquifero subterréneo e assim, contaminar as fontes de abastecimento de agua.
Além do que, podera haver a geracdo de gases toxicos com risco de explosdo e/ou incéndio.

Umavez derramado, ocorre imediatamente alteragdes da composi¢ao origina do 6leo, devido auma
combinac&o de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Esta se iniciaimediatamente apds o derrame e
ocorre ataxas varidveis dependendo do tipo de 6leo, do meio contaminado e das condi¢des ambientais. A
taxa do processo ndo € constante, sendo mais efetiva no periodo imediatamente apos o derrame (ROSA,
2006, p. 6-144).

A remediacdo de solos a partir da utilizagdo de organismos vivos é comumente denominada de remediacéo
natural ou bioldgica, podendo ser realizada a partir de micro-organismos como fungos e bactérias e/ou de
espécies vegetais. Traduz-se em mecanismo responsavel pela melhoria da qualidade ambiental. Em geral, é
mais dificil trabalhar com contaminantes organicos, em razéo da diversidade molecular, da complexidade de
analise e das constantes transformagdes a que estéo sujeitos, em comparacdo a contaminantes inorganicos

2/10



(PIRES; SOUZA; SILVA; PROCOPIO; FERREIRA; 2003, p. 336-341) empregada, da natureza quimica ou
da propriedade do poluente. No Quadro 1 citam-se 0s principais

1.4. Critérios e Vaores Orientadores da Qualidade do Solo Quanto a Presenca de Substancias Quimicas

No Brasil, em ambito federal, observa-se areferéncia normativa: Resolucdo CONAMA n° 420/2009. Nela,
constatam-se 0s critérios e valores orientadores da qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas e estabel ece diretrizes para o gerenciamento de &reas contaminadas por essas substancias em
decorréncias de atividades antropicas. Referida resolucdo, promove a uniformizacéo dos procedimentos a
serem adotados pelos 6rgaos ambientais competentes, em todos 0s estados e municipios, e fornece também
diretrizes com vistas a prevencao e o gerenciamento de areas contaminadas.

2. Desenvolvimento
2.1. Experimentos e Resultados Obtidos Sobre a Compostagem dos Residuos de Oleo Mineral | solante

Quando se realiza a compostagem dos residuos organicos putresciveis promove-se a sualogistica
reversa, seguindo as regras milenares da natureza, dando um destino ecol dgico aos residuos umidos. Quando
se utiliza a compostagem como técnica para mineralizac&o do residuo impregnado com 6leo mineral
isolante, propde-se a descontaminagdo do mesmo e a obtengdo de um material inerte, classe |1, com vistas ao
Seu reuso.

Os experimentos de compostagem, ora realizados, fazem uso de residuos de solo e serragem
impregnados de 6leo mineral isolante oriundo de diferentes |ocais. Residuos esses, urbanos erurais, da
regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba que tem em sua génese, 0 vazamento acidental operativo, de
transporte ou o de sinistro de equipamentos portadores de 6leo mineral utilizados nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Nos testes de |aboratorio e durante a sua mistura observam-se que 0s
residuos ol eosos sdo facilmente misturados aos residuos de matéria organica (himus), pois ambos
apresentam a mesma polaridade quimica.

Nos estudos de compostagem foram preparadas quatro (4) Baias (B), identificadas com arotulagem: B1; B2,
B3 e B4 para a compostagem das amostras preparadas. Elas, as baias, foram fabricadas em alvenariae o seu
piso foi recoberto por umalona plastica para evitar percolacdo de 6leo mineral isolante para o solo. Paraa
preparacdo do material a ser compostado, também foi utilizada uma lona paraimpedir aimpregnacéo do
0leo no piso. Dessaforma, amisturafoi preparada a partir dos seguintes componentes: residuos de serragem
e terraimpregnada com 6leo mineral; himus; residuos orgéanicos em putrefacdo de origem de &reaverde e
restaurante, com 45 dias de efetiva decomposicéo (Figura 1).

Figura 1 — Preparacdo do residuo oleoso para a compostagem nos compartimentos. B1, B2, B3 e B4.

Em cada baia (B), onde foram realizados os experimentos, foram depositados os materiais, ja preparados, em
guantidade aproximada de duzentos (200) litros, de forma que as misturas apresentassem as seguintes
proporgdes nas respectivas baias:

- B1? (50% de residuos de 6leo mineral e terra) + (50 % de residuos putresciveis e himus) (Figura 2);

Figura 2 — Amostra de residuos para compostagem preparada com (50% de residuos de 6leo mineral e terra)
+ (50 % de residuos putresciveis e humus).

- B2 ? (30 % de residuos de 6leo mineral eterra) + (70% de residuos putresciveis e himus) (Figura 3);
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Figura 3 — Amostra de residuos para compostagem preparada com (30 % de residuos de 6leo mineral e
terra) + (70% de residuos putresciveis e himus).

- B3 ? (50% de residuos de 6leo mineral e serragem) + (50% de residuos putresciveis e hiumus).
- B4 ? 100% residuos 6leo minera eterra (Figura4).

Figura 4 — Preparacdo e mistura da terra contaminada com 6leo mineral isolante para a compostagem.

O material contido nas baias era revolvido duas (2) vezes por semana e também era mantido Umido, a partir
dairrigacéo do composto, sempre que necessario (Figuras: 5 e 6).

Figuras: 5 e 6 — Revolvimento do material que estava sendo compostado em uma das baias disponiveis para
0 experimento.

Diariamente, com excegdo dos domingos e feriados, foram realizadas medicdes das temperaturas dos
nulcleos nas baias: B1, B2, B3 e B4 em profundidade de 15 a 30 cm da parte externa superior em sentido ao
centro da pilha, com o auxilio de um termémetro. A maioria das medicdes foram realizadas no periodo da
manha, em horarios proximos, de uma baia para outra e antes do revolvimento dos residuos. Nos primeiros
vinte (20) dias de compostagem dos residuos observou-se que, no dia seguinte ao revolvimento, nas Baias:
B1, B2 e B3 houve um ligeiro acréscimo de temperatura (Tabela 1). Os residuos localizados em B4, ndo
apresentaram alterac8o de temperatura, significativa, apos o revolvimento.

Tabela 1 — Acompanhamento diério: datemperatura, do tempo e do revolvimento dos residuos nas baias de
compostagem.

Temperat. B 1|{Temperat. B 2 [Temperat. B 3 [Temperat. B 4 [Data Tempo [Revolvim.
27°C —14:21h [26°C —14:28h [30°C—-14:32 [24°C - 14:36h |01/10/2010 [Sol Sm
24°C —07:28h [24°C —07:32h [28°C—-07:37h [21°C-07:43h |02/10/2010 (Sol N&o
25°C —10:17h 24°C —-10:22h [24°C —10:27h [22°C —10:30h |04/10/2010 |Sol N&o
25°C —07:52h [24°C —07:58h [25°C —08:04h [22°C —08:09h [05/10/2010 |[Sol Sm
25°C —09:42h [26°C —09:49h [29°C —09:55h [22°C —10:01h |06/10/2010 |Nubl. |N&o
26°C —09:02h [25°C—09:07h [28°C—09:13h [22°C—09:1%h (07/10/2010 |Sol N&o
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26°C —07:48h

25°C —07:53h |27°C—-07:58n [22°C —08:04h |08/10/2010 |[Sol Sm
26°C — 06:30h |27°C —06:36h [29°C —06:41h [21°C —06:46h |09/10/2010 [Sol N&o
26°C — 06:51h |27°C —-06:57h [29°C —07:03h [21°C —-07:09h |11/10/2010 [Sol Sm
27°C —07:31h [27°C—-07:41h [30°C—-07:47h [21°C-07:52h |13/10/2010 |Sol N&o
26°C — 07:45h |26°C —07:50h (30°C —07:55h [22°C —08:01h |14/10/2010 [Sol N&o
27°C —08:05h |27°C —-08:10h (31°C—-08:16h [23°C —08:21h |15/10/2010 |Nubl. [Sm
27°C —06:32h |26°C —06:37h [33°C —06:42h [22°C —06:47h |16/10/2010 |Nubl. |N&o
27°C —07:44h |26°C —07:50h (31°C —07:55h [23°C —08:00h |18/10/2010 [Sol Sm
26°C —08:00h |26°C —08:05h (30°C —08:10h [23°C —08:15h |19/10/2010 |Nub. |N&o
26°C —07:40h |26°C —07:44h (33°C—07:49h [22°C —07:53h |20/10/2010 |Nubl. |N&o
25°C —07:41h [26°C —07:45h [32°C —07:50h [21°C—-07:55h [21/10/2010 |Sol N&o
26°C —07:3% |26°C — 07:44h (31°C —07:49h [21°C —-07:54h |22/10/2010 [Sol Sm
26°C —07:21h [26°C —07:25h [30°C —07:30h [22°C —07:35h [23/10/2010 |Nubl. |N&o
25°C —07:45h |26°C —07:50h [30°C —07:55h [21°C —07:59h |25/10/2010 [Sol Sm
26°C —08:00h |25°C —08:06h [30°C —08:11h [21°C—-08:17h |26/10/2010 [Sol N&o
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Em linhas gerais, observa-se que as temperaturas nas Baias: B1, B2, B3 e B4 tiveram um decréscimo
durante o processo de compostagem nas Baias de compostagem (Gréficos. 1, 2, 3, 4 €5). Esta variacédo de
temperatura ocorrida demonstra uma intensa acéo de microorganismos ocorrendo para decompor e
minerealizar a massa compostada.

NaBaia 1, com 50% de residuos de 6leo mineral e terramais 50 % de residuos putresciveis e himus, a
temperatura medida em graus Celsius que seiniciaem 27°C, passa por oscilagdes durante o passar do tempo
e declina para 21°C ao final do experimento.

Grafico 1 — Acompanhamento da temperatura do experimento de compostagem na Baia 1.
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NaBaia 2, com 30 % de residuos de 6leo mineral eterramais 70% de residuos putresciveis e himus, a
temperatura medidatem inicio com 26°C, se abaixa na primeira semana e logo em seguida se eleva dentro
dos primeiros quinze (15) dias. Com o passar do tempo ela se declina para 21°C, ao final do experimento.
Em comparacéo as variactes de temperatura demonstradas no Grafico referente a Baia 1, nota-se muita
semel hanga no movimento oscilatério da linha de tendéncia e também nos niveis maximos e minimos de
temperatura.

Grafico 2 — Acompanhamento da temperatura do experimento de compostagem na Baia 2.
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NaBaia 3, com 50% de residuos de 6leo minera e serragem mais 50% de residuos putresciveis e
humus, atemperaturainicial medidatem seu valor apurado em 30°C, a maior temperatura apontada em
todas as quatro (4) baias. Na primeira semana nota-se uma gueda abrupta da temperatura, vindo-se a elevar
nos primeiros quinze (15) dias. Com o passar do tempo ha o declinio para 22°C ao final do experimento.

Grafico 3 — Acompanhamento da temperatura do experimento de compostagem na Baia 3.
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NaBaia 4, com toda a massa de residuos composta por 100% residuos 6leo mineral eterraa
temperatura ndo passa por variagdes bruscas. A temperaturainicial medida tem seu valor apurado em 24°C,
sendo a menor temperatura apontada dentre todas as quatro (4) baias. Na primeira semana de compostagem
observou-se uma ligeira queda da temperatura na massa do composto, o que corrobora e se ainha com os
mesmos fatos que se observam nas baias: B1, B2 e B3. Entretanto, de forma oposta ao que aconteceu nas
outras baias, e nos primeiros (quinze) 15 dias, atemperatura permaneceu sempre abaixo da temperatura
inicial, que naBaia 4 erade 24°C. Com a compostagem em andamento, préximo do seu final, houve o
declinio datemperatura para 22°C.
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Gréafico 4 — Acompanhamento da temperatura do experimento de compostagem na Baia 4.
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Observou-se umainfluéncia direta do tempo na temperatura monitorada nas baias. Estando o tempo
ameno, com chuva ou nublado as temperaturas medidas eram sempre menores. O mesmo ocorria quando de
muita insolacdo, havia um aumento nas mesmas.

Grafico 5 — Acompanhamento das temperaturas dos experimentos de compostagem nas Baias: B1, B2, B3 e
B4.
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Foram coletadas amostras dos residuos para andlise: da quantidade de 6leo mineral isolante; das
espécies de hidrocarbonetos presentes; da presenca e também da respirometria dos microorgani smos
presentes e para a realizacao de experimento com processos oxidativos avangados. Foram utilizados os
laboratorios da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Santa M énica e Campus Pontal
(Ituiutaba-MG). A parte da qualificagdo dos hidrocarbonetos foi realizada através do Laboratério Solugdo
Ambiental, na cidade de S&o Carlos — SP, de acordo com o Laudo 1.

No dia 15/10/2010, logo ap6s a medi¢do da temperatura, foram acrescentados dez (10) litros de residuos
organicos putresciveis (com 35 dias de maturacdo) nas baias: B1, B2 e B3. O acréscimo de material
compostavel ocorreu para que 0s microorganismos decompositores fossem estimulados a continuar o seu
trabalho, bem como promover o suprimento de alimento para o periodo futuro de decomposi ¢éo.

Mensalmente, durante os seis meses de pesquisa da compostagem, foram retiradas as amostras das
composteiras: Baias: B1, B2, B3 e B4. As amostras foram encaminhadas para o departamento de Quimica da
UFU para andlise do teor de 0leo. Os resultados amostrados do percentual de 6leo sdo descritos no Gréfico 6.

Grafico 6 — Acompanhamento do percentual de degradacéo do 6leo mineral e 6leo vegetal presentes nas
amostras das baias: B1, B2, B3 e do 6leo mineral da baia B4.
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Ainda de acordo com o Gréfico 6, observa-se que ha um declinio muito acentuado no percentua de 6leo nas
baias (B) onde houve aintrodugdo do himus e do material semi compostado. Destaque é dado atemperatura
mais amena durante todo o processo de compostagem na baia quatro (B4) onde ndo houve a introducéo do
humus e nem do material semi compostado. |sso demonstra uma auséncia efetiva em maior nimero de

mi croorgani Smos na massa do composto e também uma lenta decomposi¢éo do 6leo, 0 que se confirma
através das analises quimicas realizadas nos residuos com 6leo e demonstradas no gréfico comparativo.
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Baial - analisando-se o desempenho do material compostado naBaia 1 (B1), obteve-se, em seis (6) meses
de compostagem, uma reducéo de 2,38% para 1.16%, ou sgja, da ordem de 51,2% na quantidade de 6leo
presente na amostra, 0 que demonstra ser uma técnica satisfatoria e com boa aceitagdo para a mineralizagdo
desse contaminante.

Baia 2 - analisando-se 0 desempenho do material compostado na Baiadois (B2), obteve-se, em seis (6)
meses de compostagem, uma reducédo de 1,62% para 0.50%, ou seja, da ordem de 69,1% na quantidade de
0leo presente na amostra, 0 que demonstra ser uma técnica muito boa e de grande interesse paraa
mineralizagdo desse contaminante.

Baia 3 - analisando-se o desempenho do material compostado na Baiatrés (B3), obteve-se, em seis (6) meses
de compostagem, uma reducdo de 2,94% para 0.55%, ou sgja, da ordem de 81,2% na quantidade de 6leo
presente na amostra, 0 que demonstra ser uma excelente técnica com boa aceitacdo e de grande interesse
paraa mineralizacdo desse contaminante. Dessa forma, registra-se o melhor resultado apurado narealizacdo
da compostagem dos residuos de 6leo, dentre as 4 baias. B1, B2, B3 e B4 onde foram realizados os
experimentos.

Baia 4 - analisando-se o desempenho do material compostado na Baia quatro (B4), obteve-se, em seis (6)
meses de compostagem, um aumento de 1,75% para 2,73%, ou sgja, da ordem de 156% na quantidade de
0leo presente na amostra, 0 que demonstra ser uma técnica, realizada nestes moldes, que ndo agrega valor e
necessita de maiores estudos para a mineralizagéo desse contaminante. Dessa forma, registra-se o pior
resultado apurado narealizac&o da compostagem dos residuos de 6leo, dentre as quatro (4) baias: B1, B2, B3
e B4. Depreende-se, que ndo houve a compostagem dos residuos, mas a unido das moléculas de 6leo
presentes na amostra. Ressalta-se que nareferida baia 4 (B4) n&o houve aintroducdo do material

compostado (himus) e nem do material imido em decomposi¢éo.

Observando-se as baias: B1, B2 e B3, onde houveram os melhor resultados obtidos com a compostagem, e
comparando-o com a temperatura media al cancada durante o experimento, registra-se um processo muito
mais intenso de decomposi¢&o e agao de microorganiSmos dentre as baias participantes do experimento. Em
relacdo a baia B3, um dos fatores que contribuiram para o excelente resultado obtido de 81% de reducdo do
percentual de 6leo no residuo pode ser atribuido a serragem. A serragem, o himus e o material organico
putrescivel semi compostado, por serem porosos, apresentam particulas com pequenos espacos entre eles,
denominados “poros’ ou espacos intermolecul ares. Referidos espacos conseguem armazenar ar e também o
gas oxigénio, o qual é utilizado pelas bactérias aerdbias na digestdo e oxidacdo da matéria organica - 6leo
mineral, 6leo vegetal e residuo orgéanico putrescivel (Figura7).

Figura 7 —Material formado por himus, residuos organi cos putresciveis semi compostados e terra
contaminada com éleo mineral isolante e 6leo vegetal.

Pela analise do material compostado, a partir com o uso do microscopio estereoscopico com camera
acoplada, observam-se imagens dos referidos macroporos, que se fazem presentes no himus e no material
semi compostado, localizados nas Baias: B1, B2 e B3 (Figura 8).

Figura 8 — Macroporos intersticiais observados no material compostado, presentes nas baias. B1, B2 e B3.

Como a compostagem na Baia B4 fez uso somente de terraimpregnada com 6leo mineral e 0s espagos
intermoleculares nesse material sdo reduzidos, observa-se a grande ineficiéncia do processo utilizando
somente o referido material narealizacdo da compostagem dos residuos impregnados com 6leo.
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L audo 1- Laudo Técnico de Residuo de Oleo Mineral Isolante, apos 0 mesmo passar pelo processo de
compostagem.

3. Conclusdes

A biorremediaco, através da compostagem e da fitorremediacéo, apresentou excelente resultado para o
tratamento de solo contaminado por 6leo mineral isolante por reduzir a niveis baixos o teor de 6leo
impregnado no solo e também por apresentar vantagens ambientais e operacionais em relacdo a outras
formas de tratamento ou de disposi ¢&o.

O uso de 800 kg de residuos e a separacdo dos mesmos em quatro (4) Baias (B), identificadas: B1; B2; B3 e
B4, entre serragem, solos contaminados e himus vegetal, em diferentes percentuais foram suficientes paraa
obtencdo de dados robustos durante a realizacdo do experimento. Nos testes de laboratorio observou-se que
os residuos ol eosos sdo facilmente misturados aos residuos de matéria organica (himus), pois ambos
apresentam a mesma polaridade quimica. O experimento foi acompanhado através de medi¢des didarias da
temperatura, demonstrados em gréficos. Os residuos eram mantidos Umidos e foram revolvidos duas vezes
por semana. Mensalmente e durante seis meses, foram realizadas analises quimicas. da quantidade de 6leo
presente nas amostras de cada Baia; Foram col etadas amostras dos residuos para andlise: da quantidade de
6leo mineral isolante; das espécies de hidrocarbonetos presentes e dos microorganismos e também da
respirometria presentes nos compostos. As amostras foram analisadas em laboratorio.

Nos primeiros vinte (20) dias de compostagem dos residuos observou-se que, no dia seguinte ao
revolvimento, nas Baias. B1, B2 e B3 houve um ligeiro acréscimo de temperatura. Os residuos localizados
em B4, ndo apresentaram alteracéo de temperatura, significativa, apos o revolvimento.

Os maiores valores de temperatura monitorados foram observados na Baia 3. Ja os menores valores, foram
observados na Baia 4. Observou-se também que quanto maior atemperatura observada no nucleo do
composto maior era atividade microbiana associada.

Os resultados obtidos permitem afirmar que houve um declinio muito acentuado no percentual de 6leo nas
baias onde houve a introducdo do himus e do material semi compostado. Analisando-se o desempenho do
material compostado, obteve-se, em seis (6) meses de compostagem, uma reducéo de:

. Baia 1? reducéo de 2,38% para 1.16%, ou sgja, reducéo da ordem de 51,2% na quantidade de 6leo
presente na amostra;

. Baia 2? reducéo de 1,62% para 0.50%, ou sgja, reducéo da ordem de 69,1% na quantidade de 6leo
presente naamostra ;

. Baia 3?7 umareducéo de 2,94% para 0.55%, ou segja, reducdo da ordem de 81,2% na quantidade de
0leo presente na amostra;

NaBaia 4 ndo foi observada a reducdo da quantidade de 6leo presente na amostra.

Dessa forma, observando-se os resultados obtidos nas baias: B1, B2 e B3, registra-se um processo intenso de
decomposi¢do e acdo de microorganismos, o que traduz que a compostagem é uma técnica muito boa e de
grande interesse para a mineralizacdo desse contaminante.
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