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Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pelas concessionárias de energia é o vandalismo contra seus equipamentos de rede para furto da estrutura interna, composta de metais de fácil venda e alto valor no mercado de sucata. Como resultado dessa prática, além dos problemas sociais oriundos do desligamento da linha e da necessidade de aquisição de novos transformadores e capacitores, o incidente ainda promove a degradação ambiental devido ao derramamento no solo do óleo mineral isolante interno ao equipamento. Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho foi o estudo e desenvolvimento de uma metodologia de avaliação e biorremediação de solos degradados pela prática descrita, de modo a fornecer uma alternativa razoável às concessionárias. O estudo foi desenvolvido a partir da análise de diversos casos reais, em áreas urbanas e rurais na região metropolitana de Curitiba, Paraná.
1. Introdução

Os vazamentos de produtos derivados de petróleo constituem a principal causa de contaminação ambiental no mundo. Assim, tem sido também objeto de atenção das principais empresas industriais, bem como das autoridades ambientais em todo o Brasil. A gravidade e extensão dos danos ambientais provocados por vazamentos acidentais de derivados de petróleo serão função da quantidade de produto derramado e do substrato atingido. 

Em todos os casos, porém, os custos de remediação serão reduzidos na razão direta da rapidez e eficácia do primeiro atendimento. A eficácia do tratamento e, consequentemente, os custos por sua vez estão relacionados à técnica de remediação utilizada.

A técnica de remediação convencional consiste na remoção do solo contaminado e sua posterior destinação para aterro ou co-processamento térmico. No caso do vandalismo em transformadores de distribuição, as dimensões do problema levariam ao acúmulo de milhares de toneladas de solo contaminado anualmente para disposição. Faz-se necessário, portanto, o desenvolvimento de uma técnica de remediação que possa ser aplicada “in situ” de forma simples, segura e ambientalmente inócua.

Optou-se assim por adotar a técnica de biorremediação estimulada por bactérias autóctones obtidas e enriquecidas a partir do próprio solo contaminado. Este projeto, portanto, visou desenvolver tecnologia de atendimento que possibilite uma ação eficaz de remediação com os menores custos possíveis, a partir do estudo de casos semelhantes.

2. Desenvolvimento

Para que fosse possível a elaboração de um procedimento prático detalhado de atendimento ás emergências, os seguintes aspectos foram considerados:

· Seleção do agente remediador.

· Acompanhamento visual do crescimento da mancha de contaminação oleosa.

· Progresso da contaminação em sentido horizontal e vertical por análise de Hidrocarbonetos Totais de Petróleo (TPH)

· Formas de aplicação do produto remediador

· Acompanhamento do progresso da descontaminação por análise de TPH no solo.

2.1 Seleção do agente remediador:

Uma vez selecionado o uso da técnica de biorremediação “in-situ”, optou-se por utilizar o agente biorremediador AgroRemed BR-CTBA, desenvolvido e produzido pela Sarva BioRemed LLC de Trenton, NJ, EEUU, a partir de solo contaminado de uma área no município de Fazenda Rio Grande, Paraná, vítima também de vandalismo para furto.
2.2 Estudo de Casos para Tratamento In Situ

Dentro das condições que se apresentaram para os estudos, os seguintes casos foram avaliados de acordo com a metodologia proposta.

2.2.1) Avaliação do modelo de dispersão do contaminante - Quatro Barras – Antena de Telefonia Móvel:
Para que os procedimentos de remediação pudessem ser avaliados, foi necessário estabelecer um modelo para a dispersão do contaminate no solo a partir da data do acidente e referenciado ao pondo central da contaminação. Este modelo foi estabelecido com base na observação do caso ocorrido em meados de setembro, no município de Quatro Barras, Paraná, onde o transformador do poste de abastecimento de uma antena de telefonia móvel foi violado, causando o derramamento de cerca de 100 litros de óleo mineral isolante.

A região, localizada na vila Borda do Campo, a aproximadamente 800 metros da rodovia do contorno leste que separa os municípios de Quatro Barras e Piraquara, é suficientemente afastada e bastante susceptível a novas violações. De acordo com os técnicos que trabalham na regional local da concessionária de energia, esta havia sido a sexta ocorrência em um ano e a segunda no mês .

Inicialmente a região de substrato rochoso com solo escuro de aparência argilosa, formado por sedimentos da Bacia de Curitiba foi estudada quanto à dispersão superficial aparente (marcada pela mancha oleosa visível) do óleo contido no transformador. Em 30 dias após a ocorrência houve um espalhamento visível da mancha de óleo desde cerca de 3m2 até estabilizar-se com 5,50 x 9,00 m (cerca de 49,5 m2)
Estabilizada a mancha, foi avaliado o caminho percorrido pela pluma de contaminante por meio de coleta de amostras além da mancha visível. Além disso, de modo a verificar a percolação vertical do contaminante, também foi feita a amostragem do ponto de maior possibilidade de contaminação a cerca de 1 metro de profundidade. A Figura 1 mostra em esquema o plano de coletas desenvolvido no local.
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Figura 1. Esquema da amostragem de Quatro Barras (sem escala).

Cada um dos pontos externos à mancha foi marcado a cerca de 1 metro após a borda da mancha visível. As amostras foram imediatamente encaminhadas para o laboratório para a análise de hidrocarbonetos totais de petróleo (TPH) conforme metodologia descrita em norma da ASTM . Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1.
Tabela 1. Resultados da análise de TPH em solo.

	Ponto
	Localização
	Resultado Final

	1
	próximo ao poste, a 1 metro da mancha, superfície
	269

	2
	no centro, a 1 metro da mancha, superfície
	0

	3
	abaixo, a 1 metro da mancha, superfície
	276

	4
	no centro da mancha, a 1 metro de profundidade
	1651


As análises atuais retrataram um perfil de contaminação (Figura 2) menor próximo às extremidades e significante quanto à percolação. 
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Figura 2. Perfil de contaminação estimado – Quatro Barras.
2.2.2) Avaliação do método de remediação: 
Uma vez estabelecido o modelo de dispersão em solo do contaminante, foram então realizados os experimentos para avaliação da metodologia de remediação, através outras ocorrências observadas na região do Campo do Tenente e Fazenda Rio Grande. Foram estudadas as seguintes técnicas: revolvimento do solo, aspersão direta, inserção em furos e “biopilhas”.
a) Campo do Tenente, Torre de telefonia móvel – revolvimento do solo:
O caso intitulado “torre de telefonia móvel” (Figura 3 e 4), juntamente com os demais, foi acompanhado durante cerca de 14 semanas desde o incidente.
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Figura 3. Local em estudo (Torre)
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Figura 4. Solo do local em estudo (Torre)

No local de relevo íngreme, bastante peculiar, e solo vermelho, levemente argiloso, houve aplicação do método de revolvimento superficial e aspersão dos agentes biorremediadores autóctones. Após a aplicação repetida por três vezes, foram coletadas amostras de solo para verificação da eficiência do tratamento. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos.

Tabela 2. Resultados de TPH para Campo do Tenente – Torre.

	Torre: Método de Revolvimento do Solo.

	Ponto
	Localização
	abril de 2007
	maio de 2007
	junho de 2007
	outubro de 2007

	1
	lado esquerdo do transformador, a 1m da mancha
	154
	102
	--
	47

	2
	lado direito do transformador, a 1m da mancha
	346
	0
	--
	150

	3
	frente do transformador, a 1m da mancha
	116
	88
	--
	34

	Média
	205
	63,3
	--
	77


A significativa baixa na contaminação média do local mostra a eficiência do método. Porém, a seqüência das atividades foi interrompida devido à recontaminação do local por um novo incidente (Figura 5), interrompendo as pesquisas no estágio atual.
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Figura 5. Re-contaminação no ponto intitulado Torre de telefonia móvel.

b) Campo do Tenente, Chácara (Tijuco Preto) – Aplicação direta:
Localizado em área fechada por cerca de arame farpado, em propriedade particular, o caso intitulado “chácara” ou “tijuco preto” possui relevo simples e solo modificado, coberto por vegetação do tipo gramínea.

O local foi tratado por aplicação direta do agente biorremediador e monitoramento da qualidade do solo. A Tabela 3 mostra os resultados de TPH encontrados para o caso e as Figuras 6 e 7 apresentam as atividades desenvolvidas no local.

Tabela 3. Resultados de TPH para Campo do Tenente – Chácara.

	Chácara (Tijuco Preto): Método de Aspersão Superficial.

	Ponto
	Localização
	abril de 2007
	maio de 2007
	junho de 2007
	agosto de 2007
	outubro de 2007

	1
	centro da mancha, a 1m de profundidade
	2420
	4432
	3983
	7920
	62

	2
	lado esquerdo do transformador, a 1m da mancha
	134
	49
	71
	80
	71

	3
	lado direito do transformador, a 1m da mancha
	123
	55
	43
	94
	85

	4
	frente do transformador, a 1m da mancha
	207
	84
	530
	98
	0

	Média
	721
	1155
	1157
	2048
	55
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Figura 6. Coleta de Amostras - Chácara

[image: image8.jpg]



Figura 7. Biorremediação – Chácara.

Observa-se neste caso que o teor de TPH na superfície diminui significativamente mais rápido do que em profundidade.

c) Campo do Tenente, Igreja – Inserção em furos:
O ponto, localizado próximo à igreja da comunidade local e intitulado com o mesmo nome, possui solo escuro e arenoso e relevo pouco acidentado, além de vegetação característica de gramíneas. Encontra-se em local isolado, também cercado por arame farpado em toda a volta.

O local foi tratado pela metodologia de aplicação dos agentes em furos do solo como mostram as Figuras 8 e 9. Os resultados obtidos encontram-se Tabela 4.

Tabela 4. Resultados de TPH para Campo do Tenente – Igreja.

	Igreja: Método de Inserção do Produto em Furos.

	Ponto
	Localização
	abril de 2007
	maio de 2007
	junho de 2007
	agosto de 2007
	outubro de 2007

	1
	centro da mancha, a 1m de profundidade
	269
	1042
	134
	248
	56

	2
	lado esquerdo do transformador, a 1m da mancha
	274
	151
	102
	140
	55

	3
	lado direito do transformador, a 1m da mancha
	198
	83
	735
	138
	71

	4
	frente do transformador, a 1m da mancha
	185
	2692
	175
	198
	119

	Média
	232
	992
	287
	181
	75
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Figura 8. Atividades desenvolvidas no local - Igreja
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Figura 9. Biorremediação de solo - Igreja

d) Fazenda Rio Grande – “Biopilhas”:
Neste local ocorreu a contaminação de cerca de 100 m² de área com óleo mineral, tendo sido aplicado o método da remoção do solo contaminado, sua disposição em pilhas e tratamento destas pilhas com agente biorremediador.
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Figura 18. Contaminação em Fazenda Rio Grande.

A avaliação ambiental do local revelou alta contaminação oleosa do solo, bastante extensa devido ao intervalo entre o incidente e a comunicação à concessionária.. Na Tabela 10 são apresentados os resultados iniciais.

Tabela 10. Resultados de TPH para o município de Fazenda Rio Grande.

	Ponto
	Localização
	outubro de 2006

	1
	frente ao poste
	8309

	2
	próximo ao lago
	3280

	3
	a esquerda do poste
	5494

	Média
	5694


Assim, o material contaminado foi disposto em pilhas sobre lona impermeável, sendo revolvido e umedecido frequentemente com água declorada e produto biorremediador. As Figuras 19 e 20 detalham o processo e a Tabela 11 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 19. Formação de pilhas de tratamento.
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Figura 20. Aplicação do produto remediador.

Tabela 11. Resultados de TPH para o município de Fazenda Rio Grande.

	Fazenda Rio Grande – Retirada e tratamento do solo.

	Pilha
	dezembro de 2006
	janeiro de 2007
	fevereiro de 2007
	março de 2007

	1
	1688
	761
	642
	68

	2
	2254
	748
	556
	722

	3
	1587
	483
	504
	200

	4
	1098
	472
	377
	68

	Média
	1657
	616
	520
	265


3. Conclusões: 

Os resultados obtidos permitiram concluir o que segue:

a) Quanto maior o tempo decorrido entre o derrame e a ação de remediação, maior a quantidade de resíduos a remediar e, consequentemente maior o custo. Observou-se que no momento da ocorrência (item 2.1), havia cerca de 3m3 de terra (assumindo a contaminação até 1m de profundidade), ou cerca de 9.000 Kg, contaminadas por 100L de óleo (87 Kg), ou 9 T de solo contaminado a cerca de 9.666 mg/Kg. Após 30 dias havia cerca de 49,5 m3, ou cerca de 148,5 T de terra, contaminados pelos mesmos 87 Kg de óleo ou seja, 148,5 T de terra a cerca de 585 mg/Kg. Uma vez que um solo contendo 585 mg/Kg de material oleoso deve ser tratado tanto quanto um solo contaminado a 9.666 mg/Kg,, o atendimento imediato representa uma redução de 60% da quantidade de material a tratar.
b) O método de tratamento por “biopilhas”, apesar de mais trabalhoso, apresenta resultados muito mais efetivos do que os demais métodos testados no trabalho.

c) Os métodos de tratamento por biorremediação “in situ” são uma alternativa viável para o atendimento aos casos de contaminação de solo por vandalismo em redes de distribuição e, por não exigirem o transporte do material contaminado, mais econômicos do que a metodologia tradicional de remoção e destinação em terceiros.
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