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[...] “O saber se aprende com os mestres.
A sabedoria, s6 com o corriqueiro da vida”,

Cora Coralina - poetisa

“Assim como a semente traga a forma
e o destino da arvore, os teus préprios
desejos é que te configuram a vida”.

Emmanuel

“Oleo concentra-se nos mares, arvores viram fumaga, chuvas
corroem as casas, gases repugnantes envenenam as vidas,
materiais em decomposi¢do acumulam-se por toda parte:

a Terra, novo dominio dos vermes e insetos, € um grande
deserto. Um alarme retumbante e insistente soa silencioso;
eras de degradacdo apontam para a pressa em convencer
as mentes poluidas: prevenir seria melhor que remediar,
mas remediar é melhor que amargar’.

Alessandro Pietro Carro Germano

Aquilo que pensamos saber,
com frequéncia nos impede de aprender.

Claude Bernard.

“A disciplina é a parte mais
importante do sucesso”.

Truman Capote

Desgosto esté para o cora¢do, como a poda para a arvore...
Se dissabores nos visitam, recordemos que a vida esta
Cortando o prejudicial e o supérfluo, em nossas plantas de
ideal e realizacéo, a fim de que possamos nos renovar,

e melhor produzir.

Emmanuel
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Resumo

O presente trabalho relata o estudo de solos contaminados com Oleo mineral
isolante com o0 objetivo de propor processos de remediacdo que sejam mais
adequados aos mesmos. Os processos de tratamento do solo englobam métodos
fisicos, quimicos e biologicos, sendo em muitos casos necesséria a combinacdo dos
mesmos. O estudo adequado dos efeitos que podem ser desencadeados pela
contaminacao do solo precede de uma classificacdo contemplando aspectos como
forma de adsorgcéo de dessorcgéo, processos de lixiviacao, solubilizagdo entre outros.
Foram utilizados solos contaminados da regido do Triangulo Mineiro, considerando a
classificacdo realizada através dos procedimentos descritos pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 10004, NBR 10005, NBR 10006 e NBR
10007. Pelos resultados obtidos pode ser verificado que a extensdo da
contaminagcdo se restringe a area necessaria para saturar o solo pelo 6leo. Nas
condicdes experimentais determinadas pelas normas brasileiras, a contaminagéo se
restringe a esta area, ndo havendo processos de lixiviagdo e solubilizacao
significativos. Tais resultados ensejam uma grande possibilidade de que a
remediacdo para estes solos contaminados possa ser executada no préprio local
contaminado sem comprometimento de processos de lixiviagdo e solubilizacdo que

levem ao comprometimento ambiental.

Palavras — chave: Biorremediacdo, Descontaminacdo, Logistica Reversa, Oleo

Mineral, Gestdo Ambiental.
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Abstract

This paper reports the study of soils contaminated with mineral insulating oil in order
to propose remediation processes that are best suited to them. The processes of soil
treatment methods involve physical, chemical and biological, and in many cases
necessary combination thereof. The proper study of the effects that can be caused
by the contamination of the soil above a classification comprising aspects such as
adsorption desorption processes, leaching, solubilization, among others.
Contaminated soils were used in the Triangulo Mineiro region, the classification
being conducted following the procedures described by the Brazilian Association of
Technical Standards (ABNT), NBR 10004, NBR 10005, NBR 10006 and NBR 10007.
From the obtained results it can be seen that the extent of contamination is limited to
the area necessary to saturate the soil in the oil. Under the experimental conditions
determined by Brazilian standards contamination is confined to this area, there are
no processes and leaching significant. These results propose a great possibility that
these remediation for contaminated soils can be implemented in the actual
contaminated site without commitment and leaching processes that lead to

environmental commitment.

Key Words: Bioremediation, Decontamination, Reverse Logistics, Mineral Oil,

Environmental Management.
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crescimento dos vegetais nos cultivadores contendo residuo de

Resumo da 21 a 242 semana de acompanhamento do
crescimento dos vegetais nos cultivadores contendo residuo de

Acompanhamento diario: da temperatura,

do tempo e do

revolvimento dos residuos nas baias de compostagem. ...........

Laudo Técnico de Residuo de Oleo Mineral
mesmo passar pelo processo de compostagem

Isolante, apés o
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CAPITULO 1 - PROPRIEDADES, DEFINICOES, ASPECTOS E IMPACTOS DO OLEO

MINERAL ISOLANTE

1. Introducéo

O comprometimento com a qualidade ambiental € a condicdo béasica dos
principios que conduzem as atividades da CEMIG'. Por meio de seus programas, a
empresa busca enfatizar a preocupacdo sobre a conscientizacdo em relacdo a

guestdo ambiental.

Essa forma de atuar, prevista na politica ambiental da empresa, e ainda, presente
em cada etapa dos trabalhos e rotinas operacionais, valoriza os empregados, a
prépria companhia e garante o desenvolvimento sustentavel. As acdes ambientais
da CEMIG podem ser consideradas pioneiras no contexto estadual e nacional. Com
inlUmeras parcerias nas pesquisas e nos levantamentos com Universidades e
Centros de Pesquisa, a empresa possui um grande acervo de dados ambientais, 0s
quais tém servido ao meio cientifico, aos 6rgdos e entidades interessadas na

preservacao do meio ambiente e, sobretudo, a sociedade.

As empresas sao responsaveis por aqueles que nela trabalham e pelos impactos
sociais sobre a comunidade onde se inserem. A contaminagdo do meio ambiente,

proporcionada pelo 6leo nas atividades da CEMIG, é considerada uma falha

! CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais.
27
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operacional grave, somente admissivel em acidentes, ndo podendo em hipotese

alguma ocorrer constantemente ou continuamente (Figura 1).

No caso de vazamento acidental de 6leo mineral deve-se realizar a contencdo do
liqguido para que o mesmo n&o continue incidindo e atingindo o piso ou solo

continuamente.

3

Figura 1: Oleo mineral isolante vazando de transformador avariado. Ituiutaba (MG), 1991.
Fonte: préprio autor.

1.1 Justificativas

Este projeto apresenta-se como uma oportunidade para atendimento as
necessidades da CEMIG e do setor elétrico nacional de reduzir custos e tratar de
forma ecologicamente correta e sustentavel os residuos impregnados por o6leo
mineral isolante oriundo de suas atividades operacionais. Tal estudo possibilita a
busca, aperfeicoamento e o0 desenvolvimento de tecnologias para a
descontaminacao de residuos de solo, serragem, areia e outros materiais sorvidos

por 6leo mineral isolante.

Considerados perigosos, ter-se-a a intencdo de transformé-los em residuos néo
prejudiciais ao meio e assim possibilitar um destino final com o minimo impacto

28
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possivel ao ambiente. O 6leo mineral, nimero da ONU? 3082 classe 9, possui as
propriedades de ser bioacumulativo e provocar a morte de organismos vivos. Além
disso, possui caracteristicas de poder alterar as propriedades fisicas das aguas

superficiais, subterraneas e do solo, impossibilitando a sua aeragéo.

Todos 0s anos, durante as atividades de rotina da CEMIG, sédo gerados residuos
oleosos. Para se imaginar a dimensao do quantitativo, entre os anos de 2006 e 2007
foram geradas 2.171 (duas mil, cento e setenta e uma toneladas) de residuos
impregnados com Oleo mineral isolante nas atividades da empresa, os quais foram

encaminhados para o coprocessamento dos residuos, em empresas licenciadas.

Dessa forma, vislumbra-se a necessidade de apontar caminhos, dire¢des e linhas de
trabalho para a solugcdo, com foco na prevencdo e mitigacdo do problema.
Internamente na CEMIG é almejado o alinhamento com a legislacdo ambiental,
politica ambiental da corporacdo e decisbes da presidéncia da empresa, pois 0
respeito e a valorizacdo do meio ambiente faz parte do seu planejamento estratégico

e do seu caminhar rumo a sua sustentabilidade.

2. Objetivos
2.1. Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho foi estudar/pesquisar o tratamento de solos e
residuos contaminados por O6leo mineral isolante utilizando métodos fisicos,

quimicos e bioldgicos.

2 ONU — Organizacéo das Nacdes Unidas. Este nimero tem origem no Manual para Atendimento de
Emergéncias com Produtos Perigosos, editado e publicado pela ABIQUIM — Associacao Brasileira da
Inddstria Quimica, 2002.

29
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2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desenvolvidos pelo estudo estdo descritos a seguir:

¢ Desenvolvimento, em escala de bancada, de uma metodologia ou técnica
para a descontaminacdo de solos contaminados por 6leo mineral gerados nas
atividades da CEMIG com vistas a sua descontaminacdo e ao seu adequado
descarte final, uma vez que os mesmos nao podem ser destinados aos lixdes,

aterros sanitarios ou aterros industriais;

e Atuacdo diretamente com a pesquisa, a producao de experimentos, a analise
e a observacdo a partir do uso de técnicas de fitorremediacao,
biorremediacdo e processos oxidativos avancados para o tratamento destes
residuos provenientes de uso e armazenamento de equipamentos da rede

elétrica;

3. Metodologia

A metodologia de avaliagdo, identificacdo e elaboracdo de proposta de
trabalho para a descontaminacédo in situ dos residuos de 6leo mineral isolante foi
formatada a partir de estudos académicos e laboratoriais no ambito do IG* com o
apoio do IQ* na CEMIG em Uberlandia, e também com visitas técnicas em

empresas do setor elétrico para troca de experiéncias nas aulas regulares.

® |G - Instituto de Geografia. Universidade Federal de Uberlandia.
*1Q - Instituto de Quimica. Universidade Federal de Uberlandia.
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O desenvolvimento do trabalho consistiu no levantamento de dados sobre a tematica
dos residuos oleosos gerados nas atividades da empresa na regido do Triangulo

Mineiro.

Assim, com os dados levantados, os mesmos foram transformados em um
diagnostico de consisténcia apurada. A partir do diagnéstico realizado foram
buscadas informacdes na literatura, em referencial teérico disponivel e em outras

empresas ou concessionarias que possam subsidiar o trabalho proposto.

O trabalho norteou-se a partir de andlises e do uso de técnicas de: caracterizacao
fisico-quimica, metodologia analiticas, analise geoldgica, processos oxidativos
avancados, tratamentos biolégicos com biorremediacdo e fitorremediacdo em

condi¢cbes de bancada e de campo, em situacdes de aerobiose e anaerobiose.

A andlise de parametros fisico-quimicos permitiu-se acompanhar o processo de
degradacdo da matéria organica contaminante. Inicialmente, o solo contaminado
com o Oleo mineral isolante oriundo do campo foi caracterizado quanto a
composicdo e quantidade de Oleo presente, obedecendo-se normas adequadas:
ABNT NBR: 10.004, 10.005, 10.006 e 10.007, para classificagdo, amostragem,

obtencéo de lixiviado e obtencéo de solubilizado.

Os procedimentos analiticos para o desenvolvimento das analises fisico-quimicas
foram baseados nos métodos recomendados pela CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental), sendo analisados 0s seguintes parametros:
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs),
pH, Carbono Orgéanico Total (COT), Oleos e graxas, caracterizagcdo cromatografica
do dleo bruto e tratado, espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho da

fase sélida, antes e apds tratamento.
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O estudo do fracionamento do Oleo, apds reacdo com agentes oxidantes foi feito
analisando-se os Oleos e graxas na fase aquosa, além daqueles presentes no 0Oleo
livre e remanescente no solo, apos filtragem. Foram avaliadas as formas de adicéo

do agente oxidante, a fim de se verificar o desprendimento do 6leo aderido.

Outras metodologias pertinentes para a caracterizagdo dos residuos foram
determinadas no decorrer do proprio trabalho experimental. O processo Foto-Fenton
foi estudado com o uso do peréxido de magnésio (MgO,), em varias concentracdes
(v/v), adicionado ao sistema numa razdo estequiométrica em relagdo a DQO,

assumindo-se sua completa oxidacao.

O tratamento bioldgico ou biorremediacdo envolveu a caracterizagcdo do solo em
termos de teor de matéria organica, concentracdo de nitrogénio, concentracdo de
Oleo e graxas, concentracdo de fosforo, teor de umidade, capacidade de campo, pH,
umidade e contagem microbiana. Foram realizados testes de compostagem com
cultura de microrganismos decompositores, bem como o0 uso de plantas para testes

de fitorremediagao.

E ainda, foi avaliada a necessidade de adicdo de macro e micro nutrientes visando o
enriqguecimento do meio com vitaminas para melhoria do crescimento dos
microrganismos, o que podde refletir numa melhora na biodegradagéo da fonte de
carbono (6leo mineral). Também foi avaliada, ainda, a necessidade de adicdo de
biossurfactante ao meio, visando melhorara biodegradacéo do 6leo mineral. Testes
com o material impregnado por 6leo mineral isolante aconteceram em condi¢des de

aerobiose e anaerobiose.
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Como resposta do sistema, foi acompanhada a remocéao de 6leo mineral em relagéo
as variaveis: teor de matéria organica, extracdo de Oleos e graxas e se possivel

concentrag&o de carbono organico total.

De acordo com a direcdo dos trabalhos que foram desenvolvidos as etapas
biolégicas e oxidativas aconteceram de forma simultanea e em série, dependendo

dos resultados, a fim de se atingir um maximo de degradacéo do 6leo mineral.

Teve-se ainda, a intencdo de buscar o histérico de acidentes com equipamentos e
tambores portadores de 6leo mineral isolante, quantidade de residuos gerados, local
de armazenamento, analises laboratoriais dos solos contaminados. Apurados os
dados, foi realizada a elaboracdo de uma proposta de gerenciamento dos residuos
gerados contendo um novo modelo de logistica reversa para os residuos de

hidrocarbonetos que tenha vantagens sobre o atual de incineragao.

4. Referencial Teoérico

4.1. A Preocupacdo Ambiental

Segundo Galdino et al. (2002), as empresas implantam sistemas de protecao
ambiental tanto por imposicdo do mercado, como por iniciativa prépria visando
retorno financeiro no futuro. Em ambas as situacdes, a antecipagdo das questdes
ambientais € uma estratégia comum e visa prevenir as fiscalizacdes dos 0rgéos
ambientais garantindo-se a tutela a um meio ambiente sadio para estas e para as

futuras geracoes.
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Considerando a implantacdo de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) em
empresas, existem normas técnicas criadas para prover as organizacbes de
elementos para implantar um SGA eficaz, para especificar requisitos para que este
sistema capacite a empresa a desenvolver e implementar politica e objetivos que

considerem os principais aspectos ambientais significativos (DONAIRE, 1996).

Uma destas normas € a ABNT NBR ISO 14001:2004, publicada pela Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), baseada na norma ISO 14001:2004,
publicada pela International Organization for Standardization (ISO). A norma ABNT
NBR ISO 14001:2004 também considera esta nova preocupa¢do com o atendimento
e demonstracdo de um desempenho ambiental correto por parte das organizagoes,
por meio do controle dos aspectos e impactos das suas atividades, produtos e
servicos sobre o meio ambiente, coerente com sua politica e seus objetivos

ambientais. (ABNT NBR 1SO 14001:2004).

O aspecto ambiental € uma caracteristica, uma particularidade de uma atividade,
produto ou servico que pode interagir com 0 meio ambiente em situacdo normal ou
de risco. O efeito do aspecto no meio ambiente € o impacto ambiental. A expressao
“‘impacto ambiental” teve uma definicdo mais precisa, nos anos 70 e 80, quando
diversos paises perceberam a necessidade de se estabelecer diretrizes e critérios
para avaliar efeitos adversos das intervencbes humanas na natureza (GALDINO et

al. 2002).

A definicdo juridica de impacto ambiental no Brasil vem expressa no art. 1° da
Resolugdo 01, de 23/01/1986 do CONAMA, nos seguintes termos: “Considera-se
impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
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resultante das atividades humanas, que direta ou indiretamente, afetam-se: a saude,
a seguranca e o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econbmicas; a
biota; as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos

recursos naturais”.

O Impacto ambiental € a alteracdo do meio ou de algum de seus componentes por
determinada acdo ou atividade. Estas alteracées precisam ser quantificadas, pois
apresentam variagdes relativas, podendo ser positivas ou negativas, grandes ou
pequenas. O que caracteriza o impacto ambiental, ndo € qualquer alteracdo nas
propriedades do ambiente, mas as alteracbes que provoquem o desequilibrio das
relacbes constitutivas do ambiente, tais como as alteragbes que excedam a
capacidade de absorcdo do ambiente considerado. Porém o impacto ambiental é
entendido como qualquer alteracédo produzida pelos homens e suas atividades, nas

relac@es constitutivas do ambiente (BRANCO, 1987).

Por gestdo ambiental entende-se o conjunto de principios, estratégias e diretrizes de
acOes e procedimentos para proteger a integridade dos meios fisicos e bidticos, bem
como a dos grupos sociais que deles dependem. Esse conceito inclui, também, o
monitoramento e o controle de elementos essenciais a qualidade de vida, em geral,

e a salubridade humana, em especial. (DONAIRE, 1996).

Suas atividades envolvem o monitoramento, o controle e a fiscalizacdo do uso dos
recursos naturais, bem como o processo de estudo, avaliacdo e eventual
licenciamento de atividades potencialmente poluidoras. Envolve, também, a
normatizacao de atividades, definicdo de parametros fisicos, biologicos e quimicos

dos elementos naturais a serem monitorados, assim como os limites de sua
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exploracdo e/ou as condi¢cdes de atendimento dos requerimentos ambientais em

geral. (GALDINO et al., 2002).

A Gestdo Ambiental visa ordenar as atividades humanas para que estas originem o
menor impacto possivel sobre o meio. Ela é consequéncia natural da evolugéo
antropica. E, "gerir" ou "gerenciar" significa saber manejar as ferramentas existentes
da melhor forma possivel. Este manejo compreende o uso racional dos recursos
naturais. Recursos esses, que possuem reservas finitas, para 0s quais se devem
buscar solucdes através de tecnologias mais adequadas ao meio ambiente.

(JABBOUR et a.l, 2008).

As necessidades basicas devem ser atendidas usando-se o principio da reducéo,
reciclagem, da reintegracédo, mineralizacédo e da valorizagcdo ambiental dos residuos.
O conceito de desenvolvimento sustentavel surge como contraponto aos tradicionais
modelos de desenvolvimento econbmico, caracterizados pelos fortes impactos

negativos na sociedade e no meio ambiente (JABBOUR et a.l, 2008).

As sociedades modernas vém gradualmente reconhecendo, em todas as suas
dimensdes, os problemas inerentes a continua busca de crescimento econdémico.
Esse crescimento, por sua vez, passa a considerar, cada vez mais, suas
repercussdes e seus impactos negativos nos grupos sociais e no meio ambiente,
identificando custos econdémicos expressivos anteriormente desprezados. (SANTOS,

2007).

A tarefa de reconhecer e minimizar esses custos representa uma excelente
oportunidade de transformar as praticas de desenvolvimento econémico em todo o
mundo, criando as condicbes para a implementacdo do desenvolvimento

sustentavel. Os principios do desenvolvimento sustentavel sdo baseados nas
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necessidades essenciais e nas limitagbes que a tecnologia e a organizacao social
impdem ao meio ambiente, restringindo a capacidade de atender as necessidades

presentes e futuras (DONAIRE, 1996).

Para transformar essa possibilidade em realidade, sera preciso superar a visao de
desenvolvimento a partir apenas de um espaco a ser ocupado e entendé-la como
possibilidade de construcéo sustentavel, tendo como pontos de partida, simultaneos,
o econbmico, o ambiental e o social. E é justamente com essa visdo que as
empresas exploradoras de petréleo vém sendo influenciadas pela questao
ambiental, pois se trata de um ramo industrial com alto potencial de poluicdo e

contaminac&o. (PAIXAO, 2006).

N&o obstante, as empresas do setor elétrico e geracdo de energia também se
encontram guase na mesma situacdo que as de petrdleo devido a presenca de 6leo
isolante mineral dentro dos equipamentos existentes no sistema elétrico de poténcia,

como demonstraremos a seguir (SANTOS, 2007).

4.2. O Petréleo

De origem do latim Petra (pedra) e oleum (6leo), o petrdleo no estado liquido € uma
substancia oleosa, inflaméavel, menos densa que a agua, com cheiro caracteristico e
cor variando entre negro e castanho-claro. Os Oleos obtidos em diferentes
reservatorios de petréleo possuem caracteristicas diferentes. Alguns sdo pretos,
densos e viscosos, liberando pouco ou nenhum gas, enquanto que outros sao
castanhos ou bastante claros, com baixa viscosidade e densidade, liberando

quantidade razoavel de gas. (THOMAS, 2004).
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O petréleo pode ser encontrado naturalmente em determinadas formacdes
geoldgicas resultante da transformacdo e decomposicdo da matéria organica
oriunda de plancton (zoo e fito). Esses seres decompostos foram acumulando-se ao
longo de milhdes de anos (15 a 500 milhdes), no fundo dos mares e dos lagos e
pantanos e, com o passar dos anos, transformaram-se nessa substancia oleosa de
grande importancia mundial que € o petréleo. Petroleo e gas ocupam os intersticios
entre os granulos, cavidades e fissuras nas rochas. Sdo encontrados, em grande
parte, nas rochas sedimentares. O petroleo € uma mistura de hidrocarbonetos
compostos de diversos tipos de moléculas formadas por atomos de hidrogénio e
carbono e, em menor parte, de oxigénio, nitrogénio e enxofre, combinados de forma
variavel, conferindo caracteristicas diferenciadas aos diversos tipos de 6leos crus

encontrados na natureza. (PETROBRAS, 1994).

Os hidrocarbonetos sdo produtos quimicos naturais utilizados, antropicamente, para
uma extensa gama de atividades essenciais no mundo moderno. Eles contém, em
média, 84-86% de Carbono (C) e 11-14% de Hidrogénio (H) (ENIKEEV, 1970). Os
valores percentuais de Carbono 83-87%, Hidrogénio 11-14% sao semelhantes aos

citados por Thomas (2004).

Sua estrutura é determinada pela férmula (C n H2 n + 2), onde “n” indica o numero
de atomos de uma molécula, a comecar com um. Constitui-se em uma das principais
fontes: dos alcanos (metanos, etanos e propano) e de compostos aromaticos, a
exemplo dos (BTEX - benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e dos hidrocarbonetos

poliaromaticos (HPAs — naftaleno, antraceno, benzo[a]pireno). (PAIXAO, 2006).

Milhbes de anos e varios processos de acdes geologicas transformaram os

complexos compostos organicos que formavam as estruturas celulares de vivos, em
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uma mistura de alcanos, cujas moléculas podem conter de 1 a 40 atomos de
carbono. Junto com os alcanos, como no petroleo da Califérnia — USA, encontram-

se os cicloalcanos, mais conhecidos por naftenos (MORRISON & BOYD, 1996).

O petréleo € composto basicamente por trés grupos de hidrocarbonetos: os
parafinicos, os nafténicos e os aromaticos, e estes podem ser saturados ou

insaturados (PEDROZO et al., 2002).

Os saturados possuem somente ligacdes simples entre os atomos de carbono e
hidrogénio e podem estar na forma de cadeia aberta (parafinicos ou alifaticos) ou em
anel (nafténicos ou ciclo-parafinicos). Os insaturados ndo possuem atomos de
hidrogénio suficiente para saturar todos os carbonos, apresentando ligacdes duplas
e triplas entre os &tomos de carbono, e também podem apresentar-se sob a forma

de cadeia aberta ou anel (arométicos). (PEDROZO et al., 2002)

O petréleo pode ser classificado em doce ou acido de acordo com a composicdo dos
seus hidrocarbonetos e dos compostos sulfuricos. Esta classificacdo torna-se
importante para a saude e seguranca do ser humano, pois o petrleo doce
apresenta baixas concentracdes de enxofre (até 6 ppm de gas sulfidrico - H,S),
enquanto que no Oleo &cido, o gas sulfidrico pode atingir concentracdes
atmosféricas bem mais altas, na ordem de 50 a 180.000 ppm. Outra classificacao

possivel baseia-se na densidade relativa sendo (PETROBRAS, 1994):
e Leve: densidade inferior a 0,82 (g/ml);
e Meédio: densidade entre 0,82 e 0,97 (g/ml);

e Pesado: densidade superior a 0,97 (g/ml);
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Os hidrocarbonetos com até quatro atomos de carbono apresentam-se sob a forma
de gas, como o gas natural liquefeito (GLP). Os hidrocarbonetos de 5 a 25 atomos
de carbono apresentam-se sob a forma liquida, como o hexano e aqueles com mais
de 25 atomos sob a forma sdélida, por exemplo, os constituintes da graxa e parafina

(GOES, 1997).

A natureza hidrofébica dos hidrocarbonetos apolares de peso molecular alto é fator
relevante aos processos de remediacdo de solos (MCCUTCHEON & SCHNOOR,
2003). O ponto de ebulicdo de um hidrocarboneto depende do numero de atomos de
carbono presentes em sua molécula e determina a persisténcia dos hidrocarbonetos
no meio ambiente. Segundo WHO (1982) quanto maior a temperatura de ebuli¢éo,
maior serd a permanéncia do hidrocarboneto no meio solido, sendo transferido

preferencialmente para a atmosfera por volatilizacéo.

4.2.1. O Refinamento do Petréleo

O refino de petréleo é, basicamente, um conjunto de processos fisicos e quimicos
que objetivam a transformacéo dessa matéria-prima em derivados. Ele comeca pela
destilacdo atmosférica, que consiste no fracionamento do éleo cru a ser processado
em refinaria. Essa operacdo é realizada em colunas de fracionamento, de

dimensdes variadas, que possuem varios estagios de separacdo, um para cada

fracdo desejada (Agéncia Nacional do Petroleo — ANP, 2009).

O petroleo, proveniente dos tanques de armazenamento, € pré-aquecido e
introduzido numa torre de destilacdo atmosférica. Os derivados deste fracionamento
sdo, principalmente, gas, nafta, gasolina, querosene, Oleo diesel e residuo

atmosférico. As diversas fragbes de separacdo do petrdleo sdo, a principio,
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separadas pelo ponto de ebulicdo e peso molecular das substancias, segundo seu

namero de atomos de carbono. (Agéncia Nacional do Petr6leo — ANP, 2009).

Entretanto, essa separacdo é muito ténue, pois 0os compostos separados contém
variadas moléculas correspondentes a numerosos isdmeros. O uso de cada fracédo
baseia-se em sua volatilidade e viscosidade. A isomerizagdo catalitica € também
utilizada quando se deseja transformar alcanos de cadeia continua em alcanos de
cadeia ramificada. Tais fracOes, retiradas ao longo da coluna em seus varios
estagios de separacao, deverdo ser tratadas, para se transformarem em produtos
finais, ou encaminhadas como matéria-prima para outros processos de refino, que

as beneficiardo. (Agéncia Nacional do Petr6leo — ANP, 2009).

O residuo atmosférico, fracdo mais pesada obtida no fundo da torre de destilacédo
atmosférica, apos novo aquecimento, é submetido a um segundo fracionamento,
agora sob vacuo, no qual sdo gerados cortes de gasoéleos e um residuo de vacuo,

conhecido como 6leo combustivel (Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, 2009).

As fragBes geradas na torre de destilacdo a vacuo séo utilizadas como cargas de
outros processos de refino que visam, principalmente, a obtencédo de produtos de
menor peso molecular e maior valor agregado. Os exemplos classicos desses
processos sdo o craqueamento catalitico fluido (FCC) de gaséleos de vacuo, que
apresenta como principais produtos o GLP e a gasolina, e 0 cogueamento de
residuo de vacuo, que gera GLP, nafta e Oleo diesel. As correntes obtidas nesses
processos de craqueamento (catalitico, no primeiro exemplo, e térmico, no segundo)
sdo também enviadas para unidades de tratamento, onde se transformam em

produtos acabados. (Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, 2009).
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4.3. O Oleo Mineral

O Oleo Mineral é um subproduto derivado da destilagdo do petréleo cru, da fracéo
de 300 a 400 °C, beneficiado através do refino, sendo constituido, em grande parte,
por hidrocarbonetos. Para se obté-lo € necessario retirar todos os componentes
organicos: insaturacdes (olefinas), enxofre, nitrogénio, oxigénio e hidrocarbonetos
aromaticos. E um o6leo amarelado e, quimicamente, muito pouco reativo. E um
produto de baixo custo, produzido em grandes quantidades, sendo suas
propriedades e qualidades dependentes e provenientes da viscosidade do petréleo.

(PAIXAO, 2006).

Existe 6leo mineral de grau técnico e de grau medicinal. Possui diversas aplicacoes,
como Oleo para refrigeracéo e isolamento de transformadores elétricos de poténcia;
para transporte e armazenagem de metais alcalinos (evitando a reacéo destes com
a umidade atmosférica); como laxante (ao lubrificar as fezes e ndo permitindo a
absorcdo excessiva de agua nos intestinos); como hidratante (em cremes e lo¢des),

lubrificante, entre outros. (ANP, 2009).

E também usado em forma de emulsdo (4gua, sab&o e 6leo mineral) no combate de
pulgbes e cochonilhas em plantas. Segundo Cassini (2009) nas fragdes mais leves
do petréleo, a exemplo do 6leo mineral isolante, encontram-se a maioria dos
hidrocarbonetos aromaticos, que sdo mais toxicos e que apresenta maior

volatilizacéo e evaporacao quando exposto a temperatura ambiente.
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4.3.1. O Oleo Mineral Isolante

O Oleo Mineral Isolante (Figuras 2 e 3) é um fluido extraido do petrdleo. Sua
composicdo e caracteristicas dependem da natureza do tipo petréleo do qual foi
extraido e do processo empregado em sua preparacdo. Os hidrocarbonetos
responsaveis pela maior constituicdo em percentual do 6leo mineral dividem-se em:

6leo parafinico, 6leo nafténico e 6leo aromatico (PAIXAO, 2006).

O petroleo cru pode ser de base parafinico ou de base nafténica, sendo que

somente 3% sdo de base nafténica (CEMIG - EFAP, 1990).

Os 6leos minerais parafinicos e os nafténicos sdo usados para a producéo de 6leos
isolantes. Uma vez selecionada a viscosidade adequada, o 6leo € submetido a um

processo ou a uma combinacgéo dos seguintes tratamentos (ANP, 2009):

e Tratamento a acido: ocorre a remocao dos 4&cidos através de
neutralizacdo com hidroxido de sodio (NaOH), lavagem com agua e

tratamento com argila;

e Tratamento a extracdo por solvente: o éleo entra em contato com o
produto furfural para a separacdo dos carbonatos aromaticos, sendo

tratado com argila;

e Tratamento a hidrogenacdo: promove-se a rea¢cdo com hidrogénio na
presenca de catalisador seguida de tratamento com vapor de agua e

argila.

e [solamento entre partes energizadas e entre partes energizadas e a

terra;
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Atuar como agente refrigerante para transferéncia de calor

(transformador);
e Atuar como agente extintor de arcos elétricos (disjuntor, religador);

e Atuar como protecdo aos componentes dos equipamentos elétricos em:
transformadores, chaves elétricas, reatores, disjuntores, religadores,

etc.

e Funcionar como meio de informagéo sobre as condicbes de operagao

dos equipamentos que 0s contém;

e Influenciar a vida util méxima a ser obtida dos equipamentos que o

portam.

A qualidade do 6leo mineral isolante € essencial para o bom desempenho dos
transformadores no suprimento de energia elétrica as residéncias, comércio e
industria. Para isolar, o 0leo deve ser isento de umidade e de contaminantes. Para
resfriar, ele deve possuir baixa viscosidade e baixo ponto de fluidez para facilitar a

circulacdo do 6leo entre as fontes de calor e 0 meio externo (PAIXAO, 2006).

Além dessas caracteristicas, ele deve ter: alto poder dielétrico: alto ponto de fulgor;
isento de acidos, alcalis e enxofre corrosivo; resiste a oxidacdo e a formacao de
borras ou sabdes insolluveis; ndo agredir, quimicamente, os materiais usados na
construgéo de transformadores e artefatos elétricos; ter baixa perda dielétrica e ndo

conter produtos que possam agredir o homem ou o0 meio ambiente. (ANP, 2009).
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Figuras: 2 e 3 - Oleo Mineral Isolante sendo manuseado em Laboratério do Instituto de Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia.
Fonte: SOUZA, 2008.

A ANP estabelece as especificacbes de 6leos minerais isolantes tipo A, nafténico, e
tipo B, parafinico, como principais 6leos a serem comercializados em todo o territorio
nacional. Estabelece ainda a classificagdo, segundo seus usos preponderantes

(ANP, 2009):

e Oleo mineral isolante tipo A — Oleo Nafténico: é utilizado em equipamentos

elétricos e de manobra em qualquer classe de tensdo por suas excelentes
propriedades dielétricas e refrigerantes (baixa viscosidade). Ele tem sua origem do
petréleo de base nafténica, sendo uma substéncia quimica organica insolavel na
agua e de baixa volatilidade, possuindo grande capacidade de troca de calor, atua
nestes equipamentos também como meio de refrigeracdo. Os hidrocarbonetos
nafténicos formam em sua estrutura molecular ciclos. Uma desvantagem dos 6leos
nafténicos é a sua incompatibilidade com materiais sintéticos e elastdmeros, o que
leva a uma tendéncia de maior comprometimento aos constituintes dos

eguipamentos elétricos; quimicamente, € um hidrocarboneto saturado de cadeia
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fechada contendo de um a seis anéis, podendo possuir uma ou mais cadeias laterais

lineares ramificadas (Figura 4).

~(CH2)n-CHs (CH2)n-CHa

Figura 4: Cadeia carbonica saturada de cadeia fechada de Oleo Mineral Isolante
Nafténico.
Fonte: MILASCH, (1984).

. Oleo mineral isolante tipo B — Oleo Parafinico: é utilizado em transformadores

até a classe de tensao de 145 kV; tem sua origem do petroleo de base parafinica; o
nome “Parafina”, de origem do Latim, indica que estas ligas quimicas sao
relativamente estaveis e resistentes e ndo podem ser modificadas facilmente por
influéncias quimicas; assim sendo, as parafinas tendem a nao “envelhecer’” em
temperaturas ambientes ou levemente elevadas, mas somente oxidam de forma
lenta; contém em sua composicdo quimica hidrocarbonetos de parafina em maior
proporcao, demonstra uma densidade menor e € menos sensivel a alteracdo de
viscosidade/temperatura; a grande desvantagem € seu comportamento em
temperaturas baixas: as parafinas tendem a sedimentar-se, 0 que ndo vem a ser um
problema na maioria dos estados brasileiros; quimicamente, € um hidrocarboneto

saturado de cadeia aberta ou ramificada, ou seja, formam em sua estrutura

molecular, correntes (Figura 5);

CH3-CH2-(CH2)n-CH3 CHg-CHQ-?H-(CHz)n-CHg
(CH)n
CHj

Figura 5: Cadeia carbonica aberta e ramificada de Oleo Mineral Isolante Parafinico.
Fonte: MILASCH, (1984).
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e Oleo Aromatico: contém um ou mais anéis aromaticos, podendo apresentar

ou ndo cadeias laterais, conforme (Figura 6);

(CHz)n_CH3 —(CHz)n-CH3

Figura (6) — Cadeia carbonica aromatica de Oleo Mineral Isolante Aromatico.
Fonte: MILASCH, (1984).

Até o ano de 1920, o 6leo isolante parafinico tinha amplo uso, porém seu ponto de
fluidez ndo era suficientemente baixo para que pudesse ser utilizado em aparelhos
elétricos instalados ao tempo, em regides cujo inverno é rigoroso. Com isso, ele foi
sendo substituido pelo 6leo nafténico, porque seu ponto de fluidez (- 40 °C) permitiu
sua utilizacdo em aparelhos submetidos a temperaturas muito baixas (MILASCH,

1984).

Diante da reducéo das fontes de petrdleo nafténico, a industria do petroleo passou a
investir em pesquisa tecnoldgica para tornar o 6leo parafinico viavel para o uso.
Com isso, obteve-se, na atualidade, um 6leo com caracteristicas adequadas para

ser utilizado em aparelhos elétricos (PAIXAO, 2006).

4.3.2. As Bifenilas Policloradas (PCBs)

Os PCBs sédo oOleos minerais sintéticos formados pela mistura de bifenilas
policloradas e triclorobenzeno, na proporcdo de 40 a 60% de cada componente.
Apresentam grande estabilidade térmica e quimica, pressdes de vapor baixas, nédo
se inflamando a temperaturas inferiores a 1.200 °C a pressdo normal, sendo de

dificil queima (PAIXAO, 2006).
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N&o sdo biodegradaveis e sdo atacados por poucos produtos quimicos, sendo
considerados quimicamente inertes. Possuem custo de producdo relativamente
baixo e sdo excelentes isolantes elétricos. A partir do ano de 1970, devido as suas
caracteristicas: de nao biodegradabilidade; de n&o decomposicdo através de
agentes quimicos; por serem lipofilicos - 0 que resulta em sua bioacumulacédo e
biomagnificacdo em cadeias troficas; de persisténcia por varios anos no ambiente e
outros efeitos nocivos ao meio ambiente e aos seres vivos, estes compostos tiveram

sua fabricacao e sua utilizacao proibidas. (FERNANDES, 1984).

No Brasil, sua proibicdo se deu a partir do ano de 1981. Com a assinatura da
Convencao de Estocolmo em maio de 2001, que trata sobre os poluentes organicos
persistentes (POPs), o Brasil ratifica a sua posicdo e da um importante passo com
vistas ao refor¢co da seguranca quimica nacional, em consonancia com as metas

preconizadas na Agenda 21, no Rio em 1992 (SANTOS, 2009).

4.3.3. Propriedades Fisicas, Quimicas e Elétricas ideais para o Oleo Mineral Isolante

Devido a um elevado nimero de componentes em diferentes quantidades em sua
composicado, a caracterizacao de um 6leo mineral para utilizagcdo como isolante nao
é feita pela composicdo da mistura do mesmo, mas por uma série de parametros
fisico-quimicos que sdo afetados por sua composicao e que apresentam reflexos em
sua utilizacdo. Desta forma, o estabelecimento de limites para estes parametros tem
como objetivo alcancar uma uniformidade de comportamento como isolante e

referéncias de qualidade para utilizacdo nos equipamentos. (MILASCH, 1984).

Os valores limites, as caracteristicas fisico-quimicas, assim como procedimentos e

metodologias para sua medicdo sdo padronizados pelas entidades: ABNT, ASTM,

48



kgj Universidade Federal de Uberlindia n Mﬁ,ﬂ‘!g

IBP, IEC, INMETRO, devendo-se sempre observar as publicacbes mais recentes.
Entre esta série de oOrgdos oficiais normativos notam-se diferencas entre si, nao
somente na variavel monitorada, mas principalmente nos limites estabelecidos.
Muitas caracteristicas do 6leo sao utilizadas, ndo somente como parametro de
projeto de isolamentos, mas também para acompanhamento do 6leo em funcéo de
sua manutencdo preventiva e na manutencdo preditiva dos equipamentos. As
propriedades do o6leo isolante, citadas abaixo, sdo baseadas, principalmente, nas

normas da ABNT (MILASCH, 1984).
a) Propriedades Fisicas

e Viscosidade: deve ser baixa para que o 6leo isolante possa circular
com facilidade nas serpentinas e, assim, dissipar adequadamente o
calor oriundo do funcionamento do equipamento. Os fabricantes
recomendam que o0s testes sejam feitos em no minimo duas

temperaturas diferentes;

e Ponto de Fulgor: para uma maior seguranca dos equipamentos, com
relacdo a possibilidade de incéndios, deve-se assegurar um ponto de
fulgor minimo indicado para minimizar a ocorréncia de acidentes dessa

natureza,

e Ponto de Anilina: indica o poder de solvéncia do 6leo por matérias com
as quais entrard em contato. Um baixo ponto de anilina indica maior

solvéncia do produto, o que ndo é desejavel;

e Tensdo Interfacial: na superficie de separacao entre o 6leo e a agua

forma-se uma forca de atracdo entre as moléculas dos dois liquidos
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gue é denominada tensédo interfacial. Ela € uma medida indireta que
indica a existéncia de substancias polares (alcoois, aldeidos, acidos e
cetonas) dissolvidas no Oleo. Estas substancias prejudicam as
propriedades dielétricas do 6leo, além de contribuirem para a sua
degradacao, pois interagem fortemente com a agua, que é polar,
diminuindo sua tenséo interfacial. Um alto valor torna-se interessante,
pois um valor baixo em um 6leo novo pode indicar ma qualidade ou
contaminacdo advinda de manuseio, transporte ou armazenamento

indevido;

e Cor: o Oleo isolante novo costuma ser claro, quase incolor. O
escurecimento em servico indica sua deterioracdo. O 6leo regenerado,

normalmente possui uma cor amarelada;

e Ponto de Fluidez: indica a temperatura abaixo da qual o 6leo deixa de
escoar. Esta caracteristica deve ser compativel com a temperatura
minima em que o Oleo vai ser utilizado. O ensaio também ajuda na

identificacdo do tipo de 6leo: parafinico ou nafténico;

e Temperatura do Oleo: é um dos fatores que aceleram a oxidacdo do
6leo. E também um fator de correcdo do teor de agua, pois quando o
O0leo estd mais aquecido, a umidade migra do papel para o Oleo.

Quando a temperatura é reduzida hd a migracdo da umidade para o

papel;

e Densidade: é a expressdao da quantidade de massa (g) que ocupa 1
(um) litro da referida substancia. Ela influi na capacidade de

transmissao de calor do 6leo. Nos 6leos isolantes encontra-se entre
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0,850 e 0,900, estando mais proxima de um dos dois valores segundo
sua predominante composicdo de hidrocarbonetos (parafinicos ou

nafténicos).
b) Propriedades Quimicas

e Estabilidade a oxidacdo (indice de neutralizacdo): durante a utilizagédo
do 6leo no equipamento ou estocagem, este passa por oxidacao e, em
consequéncia, ha a formacédo de acidos, que, dada certa concentracdo
tornam-se bastante indesejaveis, pois reagem com materiais do proprio
equipamento (principalmente o papel, diminuindo a sua vida util). A
estabilidade do fluido isolante € importante para o bom desempenho do
Oleo e sua durabilidade. A oxida¢cdo se manifesta através da formacao
de borra e da acidez do 6leo. Estes efeitos indesejaveis podem ser
atenuados através da utilizacdo de aditivos antioxidantes, como 0 uso
de hidroxido de potassio (KOH), utilizado para neutralizar os

constituintes do 6leo;

e Acidez: a presenca de compostos acidos no 6leo isolante deve ser a
minima possivel para evitar a passagem de corrente elétrica, reduzir a
corrosdo e aumentar a vida de todo os componentes do sistema. O
ensaio, para sua determinacdo, passa pela reacdo com hidréxido de

potassio em meio alcodlico;

e Agua: a sua presenca no o6leo isolante deve ser tdo baixa quanto
possivel a fim de evitar a passagem de corrente elétrica, reduzir a
corrosdo e aumentar a vida de todo os componentes do sistema. A

guantidade de agua presente no Oleo isolante € expressa em partes
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por milh&o (ppm) e descreve a quantidade de litros de agua para cada

1 milh&o de litros de 6leo;

e Compostos de enxofre (sulfatos): a sua presenca é indesejada para
evitar que o 6leo cause corrosdo ao cobre e a prata existente nos

equipamentos;

e Tendéncia a evolucdo de gases: esta caracteristica mede a tendéncia
de um Oleo desprender ou absorver gases (normalmente o hidrogénio),
sob determinadas condi¢cdes. Um valor positivo indica desprendimento
de gases, enquanto que, um valor negativo significa absorcdo de

gases, importante para a operacéo segura do equipamento;
c) Propriedades Elétricas

¢ Rigidez dielétrica: determina a capacidade de um liquido isolante em
resistir ao impacto elétrico sem falhar. E a capacidade do 6leo de
resistir a passagem da corrente elétrica, quando submetido a uma
diferenca de potencial (D. D. P.) medida em kilovolts (Kv) a qual é
aumentada a uma razado constante. A rigidez mede indiretamente as
impurezas contidas no 6leo: umidade, particulas soélidas, agua, fibras
celulésicas, poeira, metais e gases dissolvidos, as quais prejudicam a
capacidade isolante do Oleo. Neste caso é preciso tratar o 6leo com

aquecimento e filtragem. Quanto mais puro estiver o Oleo, maior a

rigidez dielétrica.

e Fator de poténcia (perdas dielétricas): é uma indicacdo das perdas

dielétricas quando se submete o 6leo a um campo elétrico de corrente
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alternada. O Oleo sera considerado de melhor qualidade, quanto
menores forem estas perdas. A conducdo de corrente nos 6leos pode
ser causada por elétrons livres resultantes da acdo do campo
eletromagnético sobre as moléculas ou por particulas carregadas. O
fator de poténcia mede a contaminacdo do 6leo por agua e
contaminantes solidos ou soluveis. Segundo Milasch (1984), o fator de
poténcia do 6leo aumenta com a temperatura e com a quantidade de

substancias polares provenientes da deterioracdo do 6leo.

4.4. Manutencao Preditiva dos Equipamentos Portadores de Oleo Mineral Isolante

A vida util de um equipamento portador de Oleo mineral esta relacionada a sua
manutencdo preditiva. Ela contribui com a maior disponibilidade dos equipamentos
para o sistema quando é executada de forma planejada e sistematica, garantindo
gue a necessaria intervencdo venha a acontecer somente no momento preciso, no
menor tempo possivel, visando reduzir os riscos de uma interrupcdo nao

programada de energia ao sistema (PAIXAO, 2006).

Os transformadores elétricos sdo pecas fundamentais em qualquer sistema de
conversdo ou transmissao de energia elétrica, em todas as partes do mundo.
Possibilitam a obtencdo de energia elétrica em baixa tenséo, por questdo de
seguranca, e em alta tensdo, para transmissao em longas distancias, diminuindo as
perdas por dissipacdo de calor e, consequentemente, reduzindo os custos. Esta
manutencdo também exerce papel importante na rentabilidade econdmica de um
sistema elétrico, uma vez que atividades de manutencdo sao desenvolvidas com a
intencdo de melhorar o desempenho e aumentar o tempo de vida util dos

equipamentos. (PAIXAO, 2006).
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Com isso, se posterga ao maximo, investimentos necessarios a reposicao de
equipamentos, descartando equipamentos que ndo compensem serem
recondicionados e relacionando aqueles que efetivamente possam voltar ao sistema
ap0s uma intervencdo economicamente compensatéria (MILASCH, 1984). Esses

equipamentos sdo constituidos, em sua maioria, por:

Ferro, presente na carcaga e no nucleo;

Cobre, presente nas bobinas do nucleo;

Papel do tipo “kraft”, isolante das bobinas de cobre; madeira, que serve

de base de sustentacdo do nucleo (suporte mecéanico);

Borracha, utilizada na vedacdo da tampa e 6leo mineral isolante, no

qual fica imerso o nucleo.

A vida util dos equipamentos portadores de 6leo mineral esta também vinculada a
qualidade dos seus componentes isolantes, principalmente a do papel de
enrolamento e do 6leo mineral isolante. Muitos sdo os fatores responsaveis pela

perda de qualidade de um dleo isolante em servico (MILASCH, 1984).

No entanto, todos esses fatores se originam basicamente de dois: dos produtos da
degradacdo da celulose e da propria oxidagcdo do oOleo. O papel é atacado
quimicamente pelo produto resultante do 6leo oxidado, que provoca alteracdo em
suas propriedades. Dessa forma, qguanto menos oxidado estiver o 6leo isolante, mais
lento sera o processo de degradacdo da celulose, sem se esquecer, das
consequéncias indesejaveis provocadas pela formacdo de borra. Ao se realizar a

manutencao preditiva do equipamento faz-se também a manutencdo preventiva do

Oleo (MILASCH, 1984).
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4.5. Manutencdo Preventiva e o Uso de Inibidores no Oleo Mineral Isolante

A manutencao preventiva do 6leo mineral isolante faz-se necessaria, pois a sua
degradacdo abrange uma série de fendmenos, tais como: reacfes de oxidacao,
reacoes de polimerizacdo, condensacao, rupturas de cadeias, entre outras. Algumas
caracteristicas e propriedades do o6leo isolante sdo observadas ao longo de sua
utilizacdo com a finalidade de determinar, com mais precisdo, 0 momento em que se
dard inicio o processo de formacédo de borra de 6leo, quando entdo, o Oleo devera
ser avaliado, quimicamente, para substituicAo ou regeneracdo. (ZIRBES et. al,

2005).

Entre as principais propriedades analisadas estdo: indice de acidez total, tensdo
interfacial, perdas dielétricas, teor de agua, rigidez dielétrica e presenca do enxofre
corrosivo. Havendo a observacdo e o acompanhamento das falhas desde o seu
estagio inicial, € possivel realizar o reparo necessario de forma programada, a
custos inferiores ao de uma queima do equipamento, de forma mais agil, evitando
assim, o0s prejuizos decorrentes de lucros cessantes advindos das paradas

imprevistas no fornecimento de energia elétrica. (MILASCH, 1984).

O processo de envelhecimento do 6leo se inicia com a formacéo de radicais livres,
que séo hidrocarbonetos que perderam um atomo de hidrogénio pela acao catalitica
dos metais presentes, especialmente o cobre. A partir dos radicais livres, séo
formados hidroperdxidos, produtos instaveis e que podem a vir liberar oxigénio.
Posteriormente sdo formados &cidos e outros produtos polares que séo
guimicamente ativos. Nesta fase existe um aumento de acidez e do fator de
dissipacdo do o6leo. Ocorre um aumento da tensédo interfacial e um aumento da

capacidade de dissolucéo de agua. (PAIXAO, 2006).
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Um eventual aumento da quantidade de agua dissolvida podera ter influéncia na
rigidez dielétrica. Em uma fase posterior, ocorre polimerizacdo a partir dos produtos
do envelhecimento com a formacdo de substancias resinosas ou borra. Estes
produtos sao pouco soluveis no Oleo, vindo a se depositar sobre o isolamento ou em
areas de circulacdo do oleo. A saturacdo e sedimentacdo da borra atuam como
isolante térmico e também restringe o fluxo do dleo, o que provoca uma elevacao da
temperatura do isolamento. Desta forma, a temperatura influéncia e acelera,

significativamente, o processo de deterioracao do 6leo (MILASCH, 1984).

Quando em temperaturas mais elevadas o 6leo mineral inicia um processo de
decomposicdo, onde varios compostos sdo formados pelo fracionamento dos
hidrocarbonetos. Os fatores que mais influenciam a degradagéo sao a presenca de
oxigénio, temperaturas relativamente elevadas e contato com substancias
quimicamente ativas de varios materiais que constituem o conjunto do isolamento ou

equipamento (PAIXAO, 2006).

A presenca de descargas de baixa intensidade provoca a formacdo de gases e a
polimerizacdo do 6leo, resultando na formacdo de borra ou sabdes insolaveis. Os
mecanismos sdo complexos, ocorrendo quebras de ligagdes carbono-hidrogénio e
carbono-carbono. Os radicais livres formados se rearranjam e ha a formacéo de

novos gases (ZIRBES et. al, 2005).

Estes processos dependem dos hidrocarbonetos que formam o Oleo e da
distribuicdo de energia e da temperatura na regido de fracionamento. O “stress”
térmico, combinado com o “stress” mecanico e o elétrico, provocam a

despolimerizacéo da celulose do papel de isolamento, com formacéo de Oxidos de
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carbono, metano, etano, acetileno, 4gua e compostos furanicos. (LUZ JUNIOR at.

al., 2005) (Figura 7).

o Ir o
<7 <

2-furfural 2-furfurol
O /O
o o
/ H;C
ne N N
5-(hidroximetil)-2-furfural S-metil-2-furfural

Figura 7: Compostos furénicos produzidos na degradacdo da celulose do papel de
isolamento dos transformadores e detectaveis no 6leo mineral isolante.
Fonte: LUZ JUNIOR at. al. (2005).

O 2-furfural € o composto detectado em maiores concentracbes com o0
envelhecimento progressivo do papel, pois é o mais solivel no éleo mineral isolante,
sendo, por isso, utiizado como um dos principais indicadores do nivel de

degradac&o do papel de isolamento. (LUZ JUNIOR at. al., 2005).

Os gases podem provocar descargas parciais, arcos voltaicos e superaquecimento,
0 que pode levar rapidamente a “queima” do equipamento elétrico. A agua, que
também pode estar presente no 6leo, devido as falhas de vedacdo do mesmo, pode
ser encontrada emulsionada com o 6leo ou no estado livre, tendo sua solubilidade

elevada rapidamente com o aumento de temperatura (PAIXAO, 2006).

E tal fato, principalmente, no estado emulsionado, at¢é mesmo em pequenas
guantidades, alguns ppm, provocam diminuicdo da rigidez dielétrica do Oleo e,
portanto, a reducdo na capacidade isolante do mesmo. As substancias polares

facilitam a transmisséo de corrente elétrica através do 6leo. O que leva também, a
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uma diminuicdo da rigidez dielétrica do mesmo e a consequente formacao de arco
voltaico. Os 6leos minerais isolantes, embora naturalmente tenham propriedades

antioxidantes, entram em processo de oxidacdo. (LUZ JUNIOR at. al., 2005).

As reacodes de oxidacdo do Oleo sdo aceleradas pela presenca de ions de metais de
transicao, tais como o cobre e o ferro, pelo gas oxigénio dissolvido no 6leo e pelo
aumento de temperatura. Tais reacdes de oxidagdo ocorrem por via radicalar e
geram, inicialmente, hidroperéxidos e peroxidos que, em seguida, ddo origem a
alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres, acidos, sabBes metélicos, agua e borra,
substancia resinosa resultante da polimerizagdo a partir de acidos e outros

compostos polares (MILASCH, 1984).

Para desacelerar o processo de oxidacdo do 6leo, acrescentam-se substancias
inibidoras de oxidacao, que podem ser de trés tipos: coletores de radicais (“radical
scavengers”), desativadores metalicos e, decompositores de hidroperéxidos. Alguns
desses compostos foram discutidos por Bowman e Stachowiak (1999) e estéo

apresentados na Figura 8.

CH_ H,C HsC
H3C - CHs OH XCHa
H,C [ CHj \ CHg;
H;C CHg,
2,6-di-t-butil-d-metilfenol (DBPC) 2-t-butil-4-metilfenocl (TBMP)
CH- H5;C
/ \ —
H3C CHgj N 7, NH / \
\/ N ,4 —
2,6-di-t-butilfenol (DBP) N,N=difenilamina (DPA)

Figura 8: Exemplos de substancias utilizadas como inibidores de oxidagdo do 6leo mineral
isolante.
Fonte: Bowman e Stachowiak, (1999).
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Quando ocorre a “queima” de um equipamento portador de Oleo, os seus
enrolamentos de cobre podem ser refeitos e novamente isolados com papel do tipo
‘Kraft”. Da mesma forma, em muitos casos, o 6leo mineral isolante pode ser
regenerado através de tratamento fisico e/ou quimico, sendo que o mais utilizado é
0 processo fisico-quimico que utiliza bauxita ou alguma argila mineral para adsorver
impurezas polares e outros produtos de oxidacdo presentes no 6leo pelos métodos

de percolacéo ou contato. (PAIXAO, 2006).

Devido a importancia desses aparelhos elétricos, tanto a nivel econémico como
social, existem varios estudos no sentido de compreender os mecanismos de
degradacédo do 6leo e da celulose do papel de isolamento a fim de identificar os
diversos tipos de falhas que ocorrem em um transformador durante o servico. Da
mesma forma, diversos trabalhos ja foram realizados com o intuito de desenvolver
sensores capazes de monitorar a qualidade do 6leo isolante in situ para prevenir
danos maiores. Segundo dados obtidos da area de operacdo do sistema elétrico da
CEMIG, o tempo médio de vida é de um equipamento portador de 6leo supera 10
anos. Logo, o tratamento do 6leo mineral isolante in situ continuamente desde o

inicio da operacéo do equipamento tem sido pouco utilizado. (MILASCH, 1984).
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5. DIAGNOSTICO DO USO DO OLEO ISOLANTE MINERAL NA CEMIG

5.1. O Oleo Mineral Isolante na CEMIG

Na CEMIG, ele ainda se constitui no principal meio isolante utilizado na
maioria dos equipamentos elétricos de poténcia. Ele € utilizado em diversos
equipamentos na Geracao, Transmissdo e Distribuicdo de energia elétrica, descritos
a segquir: Transformadores, Capacitores, Reatores, Reguladores, Religadores,
Disjuntores, Seccionalizadores, em alguns Cabos isolados e em algumas Chaves.

Seu manuseio acontece em recipientes, no interior de equipamentos, em oficinas

(Figura 9) e laboratérios (Figuras: 10 e 11).

€ ™
Figura 9: Oficina de Manutengcdo em Equipamentos portadores de 6éleo

mineral. Uberlandia (MG), 2008.
Fonte: préprio autor.

Figuras 10 e 11: Laborat6rio fisico-quimica da CEMIG. Belo Horizonte (MG), 2009.
Fonte: préprio autor.
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Existem novas tecnologias com equipamentos que funcionam com outros tipos de
isolantes, em detrimento do 6leo mineral, como parafinas e 6leo vegetal. Mesmo
com as novas tecnologias disponiveis, ha na CEMIG uma grande quantidade de
6leo mineral isolante. Diante disso tem-se que 0s estudos para com este assunto

devam se estender por um longo tempo.

Com a entrada de inovacdes tecnoldgicas, espera-se a médio e longo prazo uma
reducdo no uso do 6leo mineral isolante como meio dielétrico ou de refrigeracéo e

protecdo. Dentre essas inovagdes, destacam-se:

e Utilizacdo de transformadores de distribuicdo e de instrumentos:
Transformadores de Corrente (TC) e Transformadores de Poténcia

(TP) com isolamento solido em resina organica;

e Estudos praticos com 6leo vegetal em substituicdo ao 6leo mineral no

isolamento e refrigeracao de equipamentos;

e A substituicdo do 6leo mineral isolante em equipamentos que utilizam
meios dielétricos, por isolamento a vacuo, ou por gas SF6 (hexafluoreto

de enxofre).

Na CEMIG quase todo Oleo mineral utilizado é o de base nafténica, o que reduz os
riscos a saude e a seguranca das pessoas e do meio ambiente, conforme veremos a

sequir.
5.2. Aspectos e Potenciais Impactos do Oleo Mineral Isolante e de seus Residuos

Um dos grandes problemas enfrentados pelas concessionarias de energia elétrica é

a acao de vandalos que com a intencdo de furtar a estrutura interna de
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transformadores e equipamentos elétricos compostos por cobre, bronze e outros

metais, com alto valor de venda no mercado de reciclaveis.

Além das implicacdes econdmicas e sociais oriundas deste tipo de vandalismo, a
pratica ainda provoca o derramamento de 6leo mineral isolante no solo, o que pode
vir a contaminar o solo e ainda os cursos dagua. N&o obstantes, defeitos
operacionais nos equipamentos portadores de O6leo podem ainda provocar o

vazamento de 6leo mineral.

Uma vez derramado, o 6leo sofre imediatamente alteracdes da sua composicao
original, devido a uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos
chamados conjuntamente de intemperismo. Este se inicia imediatamente apdés o
derrame e ocorre a taxas variaveis dependendo do tipo de Oleo, do meio

contaminado e das condi¢Oes ambientais.

Os processos fisico-quimicos de espalhamento, volatilizacdo, dispersao,
emulsificacdo e dissolugcao ocorrem nos periodos iniciais de um derrame, enquanto
que oxidacdo, sedimentacdo e biodegradacdo ocorrem a longo-prazo (CETESB,
2005). Com o passar do tempo, o 6leo no ambiente mudara suas caracteristicas

iniciais, ficando menos téxico, mais denso e viscoso e mais recalcitrante.

Dentre os principais residuos impregnados com 0leo mineral isolante gerado na
CEMIG, estao: estopa, terra, brita, areia, serragem, toalhas, papel de filtro prensa,
elemento filtrante, bauxita, uniformes, madeiras, papel isolante, mangueiras,
borracha e luvas. Mesmo acidentalmente ou em rotinas de processos, geram-se

varias toneladas de residuos/ano nas suas atividades.
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No contexto atual, os residuos de 6leo mineral isolante, gerados nas atividades da
empresa tém como destino final a incineragdo convencional e cooprocessamento em
fornos de clinquerizacdo, com uma logistica reversa complexa para o0
encaminhamento de todos os residuos gerados no estado de Minas Gerais para

Belo Horizonte.

5.2.1. Aspectos e Impactos do Oleo Mineral Isolante

Por causa da baixa taxa de solubilidade, hidrofobia natural e por ser uma substancia
organica de baixo peso molecular o 6leo mineral isolante de base nafténica
classifica-se como uma substancia potencialmente perigosa ao meio ambiente. Trés

caracteristicas podem ser consideradas nesta classificagdo:

a) Teor de Poliaromaticos: os poliaromaticos sao substancias perigosas e
persistentes, que podem estar presentes em um 0Oleo mineral isolante;
um Oleo de alto refino ndo possui mais que 3% de contedado de

aromaticos policiclicos (PAC);

b) Bioacumulacédo: significa que a concentracdo de uma substancia nos
seres vivos pode aumentar a partir de uma relagdo com a sua cadeia
alimentar; a bioacumulacao se relaciona diretamente com a quantidade
de poliaromaticos; quimicamente e biologicamente, quanto mais
simples sdo as moléculas, mais rapida é a acao biologica das bactérias
para promoverem a sua degradacdo e transformacdo; os Oleos
nafténicos e parafinicos, utilizados na CEMIG, se enquadram nesses

parametros;

63



kgj Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor E--..-w..!.-a-m-

c) Ecotoxicidade: relaciona-se aos efeitos toxicos das substancias
guimicas e dos agentes fisicos sobre os organismos vivos; incluem os
caminhos desses agentes e sua interacdo com 0 meio ambiente,
definidos a partir dos efeitos causados, em longo prazo, na fauna,
ictiofauna, no solo e na flora e nos diversos niveis troficos; estuda os
caminhos e a relacdo das substancias quimicas com a cadeia de vida;
a classificacdo do risco que o 6leo mineral impde a saude das pessoas
e ao meio se baseia no teor de aromaticos policiclicos e no grau de
refino a que ele é submetido; isso se deve ao extenso numero de
substancias encontradas no 6leo cru; quanto maior o refino, menor o

risco imposto.

5.2.2. Saude, Seguranca e Bem Estar e Riscos no Manuseio do Oleo Mineral
Isolante

Segundo a FISPQ’, do 6leo mineral isolante (destilado nafténico leve de petréleo)
produto comercial: LUBRAX INDUSTRIAL AV-62 tem-se as informacdes ecoldgicas

e de equipamentos de protecéo individual:

e Efeitos sobre organismos aquaticos: deve-se estar atento para a
possibilidade de contaminagdo de corpos d’agua cuja qualidade deve

estar de acordo com a legislacdo ambiental pertinente;

e Efeitos sobre organismos do solo: o produto devera se infiltrar no solo e

atingir o lencol freatico, causando poluicao;

® FISPQ - Ficha de Informacéo de Seguranca de Produtos Quimicos é um documento normalizado
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) conforme norma, NBR 14725. A FISPQ é um
instrumento para comunicacao dos perigos relacionados aos produtos quimicos, onde o fornecedor
transfere informacdes essenciais sobre os perigos dos produtos quimicos que fabrica, como
informacdes basicas sobre os produtos, recomendac¢des sobre medidas de protecao e também acdes
de emergéncia.
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e Protecdo respiratoria: em baixas concentragfes recomenda-se utilizar
respirador com filtro quimico para vapores organicos; em alta
concentracdo, recomenda-se utilizar equipamentos de respiracao

autbnomos ou conjunto de ar mandado;

e Protecdo das méaos: uso de Luvas de Policloreto de Vinila (PVC) em

atividades de contato direto com o produto;

e Protecéo dos olhos: nas operacdes onde possam ocorrer projecdes ou
respingos, recomenda-se 0 uso de Oculos de seguranca ou protetor

facial;

e Protecdo da pele e do corpo: caso necessario deve-se utilizar aventais

impermeaveis.

De acordo com a NR-15, em seu Anexo n.°13 - Agentes Quimicos - as operacdes
envolvendo agentes quimicos como os hidrocarbonetos e outros compostos de
carbono, em decorréncia de inspec¢ao realizada no local de trabalho, sdo passiveis

de insalubridade de grau maximo, quando das atividades:

e Destilacdo do petrdleo e manipulacdo de breu, betume, antraceno,
O0leos minerais, 6leo queimado, parafina ou outras substancias

cancerigenas afins.

Ainda de acordo com a referida NR, o exercicio de trabalho em condi¢cdes de
insalubridade assegura ao trabalhador a percepcao de adicional, incidente sobre o

salario minimo da regido, equivalente a:
e 40% (quarenta por cento), para insalubridade de grau maximo;
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e 20% (vinte por cento), para insalubridade de grau médio;
e 10% (dez por cento), para insalubridade de grau minimo;

No caso de incidéncia de mais de um fator de insalubridade, sera apenas
considerado o de grau mais elevado, para efeito de acréscimo salarial, sendo

vedada a percepc¢do cumulativa.

A eliminacdo ou neutralizacdo da insalubridade determinara a cessacado do
pagamento do adicional respectivo. A eliminagdo ou neutralizacdo da insalubridade

devera ocorrer:

e Com a adocao de medidas de ordem geral que conservem o ambiente

de trabalho dentro dos limites de tolerancia;
e Com a utilizacdo de equipamento de protecao individual;

5.3. Classificacéo dos Residuos de Oleo Mineral Isolante — Riscos e Periculosidade

A classificacdo como residuo perigoso se da pelos possiveis impactos que o 6leo
pode causar no solo e na biota. O éleo pode ainda, ser considerado como residuo a
partir de contaminacdes diversas no 6leo novo, que podem ter origem: de agua,
particulas sélidas, poeiras, materiais provenientes da construcdo do equipamento
que o contém {verniz, metais, cobre, fibras de papel, chumbo, arsénio, cadmio,
enxofre, cromo, 1.1.1-tricloroetano, tricloroetileno, tolueno, naftaleno e ascarel,
mesmo que residual}. Pode ainda, ser classificado como residuo quando entra em

contato com solo, areia, brita, serragem, dentre outros materiais.

Existem véarias maneiras de se classificar os residuos sélidos. As mais comuns sao

quanto aos riscos potenciais de contaminagdo do meio ambiente e quanto a
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natureza ou origem. A classificacdo quanto a periculosidade (riscos) imputada a um
residuo se da em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, que podem apresentar: risco a saude publica, provocando mortalidade;
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; riscos ao meio ambiente,
guando o residuo for gerenciado de forma inadequada. Dessa forma, a Classificacao

se da por meio de classes, de acordo com a ABNT NBR 10004/2004.

O gerador de residuos pode demonstrar por meio de laudo de classificacdo que seu

residuo em particular ndo apresenta nenhuma das caracteristicas de periculosidade:

a) Residuos Perigosos — classe |: para que um residuo seja apontado
como classe |, ele deve estar contido nos anexos A ou B da ABNT NBR
10004 ou em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo

com lei, regulamento ou norma técnica;

b) Residuos Nao Perigosos — classe IIA (ndo inertes): aqueles nédo
enquadrados como perigosos (residuos classe I), e nem como residuos
inertes (classe 1IB). Ditos nao inertes, os residuos IIA podem possuir
as propriedades: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade

em agua.

c) Residuos N&o Perigosos — classe IIB (inertes): quaisquer residuos que,
guando amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT
NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua

destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT
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NBR 10006, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracfes superiores aos padrbes de potabilidade de &gua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Dessa forma, o residuo de 6leo mineral isolante em estudo, foi realizada utilizando
as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR-10004, NBR-
10005, NBR-10006 e NBR-10007, sendo o mesmo, considerados como residuo
classe | — Perigoso, toxico, sendo citado em seu anexo A-F430, com numero da

ONU: 3082, Classe de Risco 9.

5.3.1. A classificacdo dos Residuos segundo as Andlises Fisico-quimica a partir do
Extrato Lixiviado

De maneira geral, esta classificacdo se da a partir das andlises fisico-quimicas sobre
o extrato lixiviado, obtido a partir da amostra bruta do residuo, tendo como base as

normas:

ABNT NBR 10.004/04 — Classificagao.

ABNT NBR 10.005/04 — Obtencé&o de Lixiviado.

ABNT NBR 10.006/04 — Obtencé&o de Solubilizado.

ABNT NBR 10.007/04 — Amostragem.

As concentracdes dos elementos detectados nos extratos lixiviados séo entdo
comparadas com os limites maximos estabelecidos nas listagens constantes na
norma. Complementarmente, um residuo é classificado como perigoso por
apresentar periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade

e/ou patogenicidade, caracteristicas estas definidas pela norma ABNT NBR
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10.004/04. Os residuos que apresentem pelo menos uma das caracteristicas citadas
sao classificados como residuo classe |. Aqueles que ndo apresentam nenhuma

destas caracteristicas sao classificados como classe Il.

Apesar da ABNT NBR 10.004 ser baseada em procedimentos americanos,
relacionados no Code of Federal Registry - Title 40 (CFR 40) - Protection of
Environment (USA, 1994), a classificacdo dos residuos sélidos em trés classes é
peculiar & norma brasileira, pois 0 CFR 40 orienta para a classificacdo dos residuos
apenas em perigosos e Nao perigosos, sem mencionar o teste de solubilizacdo dos
residuos, que é o principal responsavel pela classificacao dos residuos nédo-inertes e

inertes segundo a norma brasileira.

Baseando-se na Decisédo de Diretoria 195-E da CETESB (CETESB, 2005) surge no
estado de Sado Paulo tabelas com valores orientadores que fixam limites de

contaminantes para se quantificar a contaminacéo de solo e de 4gua subterranea.

Os valores orientadores séo definidos, utilizados e norteiam-se a partir dos valores
de: Referéncia de Qualidade (VRQ); Prevencdo (VP); Intervencédo (VI), assim

descritos:

e Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): € a concentracdo de
determinada substancia no solo ou na agua subterranea, que define
um solo como limpo ou a qualidade natural da agua subterranea; sua
determinacdo baseia-se em interpretacdo estatistica de analises fisico-
guimicas de amostras de diversos tipos de solos e amostras de aguas

subterraneas de diversos aquiferos;
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e Valor de Prevencéo (VP): é a concentracdo de determinada substancia,
acima da qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do
solo e da agua subterranea; este valor indica a qualidade de um solo
capaz de sustentar as suas funcbes primarias, protegendo-se 0s
receptores ecologicos e a qualidade das aguas subterraneas; sua
determinacdo, para o solo, teve como principio 0s ensaios com
receptores ecoldgicos; o VP deve ser observado para disciplinar a
introducdo de substancias no solo e, quando ultrapassado, a
continuidade da atividade sera submetida a nova avaliagdo, devendo
0S responsaveis legais pela introducdo das cargas poluentes

procederem ao monitoramento dos impactos decorrentes;

e Valor de Intervencgdo (VI): é a concentragdo de determinada substancia
no solo ou na &gua subterrdnea acima da qual existem riscos
potenciais, diretos ou indiretos, a salude humana, considerada em um
cenario de exposicdo genérico; a concentracdo da substancia no solo
levou em consideracdo a avaliacdo de risco a saude e seguranca
humana, adotando-se o0s seguintes cenarios: Agricola-Area de
Protecdo Maxima (APMax); Residencial e Industrial; para a agua
subterrdnea, consideraram-se como valores de intervencdo as

concentragfes que causam risco a saude humana listadas na Portaria

518/2004, do Ministério da Saude — MS.

Seu uso, como referéncia nas acdes de prevencao da poluicéo do solo e das aguas
subterraneas e de controle de areas contaminadas, passa a ser um dever e

obrigacéo no estado de Séo Paulo. Para o restante do pais, passam a ser um marco
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e referéncia quando se tem em mente a avaliacdo e a descontaminacdo de
determinada area. A area sera classificada como “area contaminada” sob
investigacdo quando houver constatacdo da presenca de contaminantes no solo ou
na agua subterranea em concentracbes acima dos “valores de intervengao”,

indicando a necessidade de a¢0es para resguardar os receptores de risco.

Em 2009, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) edita a Resolugéo n°
420, publicada em 28 de dezembro de 2009, sobre critérios e valores orientadores
de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas

substancias em decorréncia de atividades antrdpicas, fazendo uso também de

indicadores semelhantes ao utilizado no Estado de Sao Paulo.

Em 2010, o assunto tangencia o estado de Minas Gerais. Com a publicacdo, no
Diario Oficial do dia 16 de setembro, da Deliberagdo Normativa (DN) Conjunta
COPAM/CERH (Conselho de Politica Ambiental/ Conselho Estadual de Recursos
Hidricos) n° 02, de 01 de julho de 2010, institui-se o Programa Estadual de Gestao

de Areas Contaminadas.

Tal programa estabeleceu as diretrizes para a protecdo da qualidade do solo e o
gerenciamento de areas contaminadas por substancias quimicas. Esta Deliberacéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH surgiu em decorréncia da Deliberagéao
Normativa COPAM 116/2008, que determinou que as empresas detentoras de areas
contaminadas ou suspeitas de contaminacgao por substancias quimicas declarassem
as mesmas para a FEAM, com o intuito de se elaborar o Inventario Estadual de

Areas Contaminadas e o Programa Estadual de Gest&o de Areas Contaminadas.
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De acordo com a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010, a
avaliacdo da qualidade do solo e da agua subterranea, quanto a presenca de
substancias quimicas, deve ser realizada baseando-se em Valores Orientadores a

serem definidos pelo COPAM e pelo CERH, sendo eles:
e Valores de Referéncia de Qualidade do solo — VRQ
e Valores de Prevencao do solo — VP
e Valores de Investigacao do solo e agua subterranea — VI

Os VRQ sao utilizados para caracterizar a ocorréncia natural de substancias
quimicas, considerando a politica de prevencao e controle das fun¢gbes do solo. Os
VP indicam alteragbes de qualidade do solo que possam prejudicar sua
funcionalidade e disciplinar a introdugdo de substancias quimicas no solo. Por
conseguinte, os VI sdo usados para desencadear e definir agdes de investigagcéo e

controle para resguardar os receptores de risco.

Dessa forma, os detentores de areas contaminadas ou suspeitas de contaminacéo
no Estado de Minas Gerais, além de declararem as mesmas conforme determinado
pelo COPAM através da DN n°® 116/2008, também devem efetuar o gerenciamento
destas é&reas conforme consta da norma. Além do que, a DN Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010 determina que o responsavel pela contaminacdo da area
sera responsabilizado administrativamente, independente das sancdes penais e

civeis aplicaveis ao caso.

Os residuos gerados na CEMIG, apés serem retirados do campo ou local do
vazamento ou acidente, sdo colocados em sacos plasticos de alta densidade,

tamborados, identificados, conforme norma ABNT NBR 10.004/2004, e
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encaminhados para locais adequados ambientalmente. A empresa vem buscando
medidas para reduzir o volume deste material. A disposi¢cdo de 6leo mineral isolante
no ambiente é indevida pelos seguintes aspectos: impossibilita a aeracdo da agua,
atua na epiderme dos animais, podendo causar mortandade por motivos diversos;

reduz a aeracdo do solo; altera as propriedades fisico-quimicas das aguas e do solo.

O lancamento de Oleo no solo é uma atvidade considerada, portanto,
potencialmente poluidora. No caso da sua disposicéo indevida ele se adsorve ao
solo e ainda pode vir a contaminar as aguas subterrneas. Ambos 0s casos
(impregnacéo do solo e/ou contaminagdo de aguas subterrdneas) sao considerados
preocupantes e merecedores de especial atencdo, por envolverem uso de técnicas e
custos de recuperacdo ambiental elevado. Maiores detalhes serdo descritos no

plano de atendimento as emergéncias.

5.4. Tecnologias para Tratamento de Residuos de Oleo Mineral Isolante

Dentre as tecnologias existentes para tratamento e destinacdo dos residuos
industriais produzidos no Brasil, citam-se: reuso, reciclagem, disposicdo em aterro,

coprocessamento e incineracao. Inicialmente deve-se evitar a geracdo do residuo.

Caso nao seja possivel, deve se reduzir, reciclar ou reutilizar os residuos gerados.
N&o obstante, repensar o modelo de produgédo e as oportunidades de rever métodos
e aplicacdo de métodos e metodologia de producdo mais limpa. Quando nenhuma

das alternativas é possivel buscam-se o0s aterros, a incineracdo ou

coprocessamento.

As trés tecnologias podem ser utilizadas, sendo que cada uma tem suas vantagens

e desvantagens, além de poderem ser aplicadas ou ndo, de acordo com a tipologia
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do residuo. Uma breve explanacdo dos tratamentos mais comuns, bem como as
razdes que levam a CEMIG a utilizar, a principio, 0 cooprocessamento para o
destino final dos residuos oleosos gerados em suas atividades e também aqueles

oriundos de sinistros de equipamentos portadores de éleo mineral.

5.4.1. Disposicao de Residuos em Aterro Industrial

E o processo de disposicdo de residuos solidos no solo fundamentado em critérios
de engenharia e normas operacionais especificas, que permite a confinacdo segura
em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a salde publica,

minimizando os impactos ambientais.

Antes de se projetar o aterro, sdo realizados estudos: geoldgico e topografico a fim
de selecionar a area a fim de que a sua instalacdo impacte o menos possivel o
ambiente. Inicialmente, realiza-se a impermeabilizacdo do solo através de
combinacdo de argila e manta especifica de material plastico de alta densidade,

para evitar infiltracdo dos liquidos percolados, no solo.

Os liquidos percolados sédo captados (drenados) através de tubulacdes e escoados
para tratamento posterior. Para evitar o excesso de aguas de chuva, sdo colocados
tubos ao redor do aterro, que permitem o redirecionamento dessas aguas. Os gases
liberados durante a decomposicdo da matéria organica presente sao captados e
podem ser queimados como sistema de purificagcdo de ar ou ainda utilizados como

fonte de energia (aterros energéticos) e obtengéo de créditos de carbono.

Para o correto monitoramento ambiental do empreendimento, devem ser construidos
pocos de monitoramento para avaliar se estdo ocorrendo vazamentos e

contaminacgéo do lencol freatico a montante e a jusante, no sentido do fluxo da agua
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do lencol freéatico, além de analises periddicas no efluente (percolado). Esta
tecnologia pode ser utilizada para tratar residuos perigosos e nao perigosos, desde
gue sejam realizadas algumas modificacdes na planta e cuidados complementares,
tais como dupla camada de impermeabilizante e dreno testemunho, quando o local

receber residuos perigosos.

Sendo operada de acordo com as regras sanitarias e de engenharia, torna-se uma
técnica segura e ambientalmente correta para o tratamento e disposicdo de
residuos. E a tecnologia mais utilizada e de menor custo, por isso mais competitiva
quando comparada com cooprocessamento e incinera¢do. Os residuos dispostos
em aterros devem ser tanto quanto possivel, secos, estaveis, pouco sollveis e nao

volateis.

Quando os residuos nao preenchem estas condicbes devem preferencialmente
passar por processos de estabilizacdo, que consistem de processos fisico-quimicos
destinados a reduzir a presenca de lixiviaveis, corrigir o pH, a aumentar a resisténcia
fisica, dentre outros. Ndo devem ser dispostos nos aterros de residuos perigosos:
acidos, bases fortes, compostos organicos muito sollveis e volateis, materiais
inflamaveis e explosivos e rejeitos radioativos. Entretanto, com o emprego de
técnicas especiais de estabilizacdo, encapsulamento, solidificacdo e vitrificacdo é

possivel dispor desses materiais (VALLE, 2004).

Embora apresente garantias do ponto de vista sanitario, a tecnologia apresenta

algumas desvantagens:

e Desperdicio de matérias-primas, pois 0s insumos utilizados para a
producdo de objetos e residuos dispostos ndo sao reaproveitados e

nem re-introduzidos na cadeia produtiva;
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e Ha a ocupacédo sucessiva de locais para deposicao e aterramento dos

residuos, a medida que as areas mais antigas vao sendo preenchidas.

e Deve haver monitoramento constante do local, mesmo apds o

esgotamento da sua vida util.

Em uma perspectiva de médio e longo prazo este € um problema grave, pois
normalmente apenas um numero reduzido de locais reune todas as condicdes
necessarias para ser pode acolher estes residuos. No que tange a disposicéo, a
progressiva escassez de areas disponiveis para aterro, associada ao permanente
monitoramento dos mesmos em relagcdo a contaminacdo do solo e do aquifero,
mesmo apds 0 seu encerramento, transforma a disposi¢do de residuos em um alvo
de certa resisténcia por parte da sociedade e dos geradores, devido também ao

principio da corresponsabilidade (SISINNO, 2003).

5.4.2. Coprocessamento

z

E o aproveitamento de residuos industriais combustiveis e/ou matéria-prima em
fornos de alta temperatura (RESOLUCAO CONAMA n° 264, 1999). E uma pratica
gue vem sendo utilizada ha cerca de 30 anos e devido a sua caracteristica de

reciclagem, vem ganhando espaco como a forma mais adequada de tratar uma

grande variedade de residuos industriais.

Trata-se de uma técnica de destruicao térmica em altas temperaturas em fornos de
fabricacéo de clinquer, devidamente licenciados para este fim, com aproveitamento
de conteudo energético e/ou fracdo mineral, sem a geracdo de novos residuos e
contribuindo para a economia de combustiveis e matérias-primas minerais ndo
renovaveis.
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Os fornos de cimento reinem algumas caracteristicas que os recomendam como
possiveis instalacdes para a eliminacdo de residuos perigosos, principalmente se
esses residuos forem combustiveis e puderem ser destruidos por reacdo com o
oxigénio. Os gases no forno de clinquer atingem temperaturas maximas de 2000 °C
no queimador principal e permanecem a temperaturas acima dos 1200 °C por
periodos de 4-6 segundos. Por sua vez o clinquer sai do forno a temperaturas da

ordem dos 1.450 °C.

Estas temperaturas sdo das mais elevadas encontradas em qualquer processo
industrial e o tempo de residéncia dos gases a alta temperatura é também bastante
superior ao obtido em outros processos de combustéo alternativos. Assim, um forno
de clinquer é um local com condi¢Bes 6timas para uma queima ou destruicdo eficaz

de qualquer residuo organico que se possa oxidar/decompor com a temperatura.

Entre os materiais que podem ser coprocessados em uma fabrica de cimento estéo:
borras oleosas, graxas, lodos de Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), tortas
de filtracdo, borras &cidas, catalisadores usados, pneus, emborrachados, além de
outros materiais, tais como areias, terras, Equipamentos de Protecdo Individual

(EPI), solventes, serragens, papéis, embalagens, entre outros.

Em virtude da legislacdo vigente, Resolucdo CONAMA 264/99, ou por aspectos
inerentes a tecnologia, alguns tipos de residuos ndo sao adequados para destinacéo
final através do coprocessamento, tais como residuos hospitalares ndo-tratados, lixo
domeéstico ou urbano néo-classificado, materiais radioativos, materiais explosivos,
fossas organicas, pilhas e baterias, residuos com altos teores de cloro ou metais
pesados, pesticidas, ascareéis, entre outros. A maior parte das empresas de cimento

do Brasil realiza coprocessamento em suas plantas. Na Europa, nos Estados Unidos
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e em outros paises do mundo o coprocessamento € uma pratica habitual,

considerada favoravel em termos ambientais.

Os padrbes estabelecidos pelos érgaos ambientais para o controle de fontes de
emissao atmosférica sdo muito rigorosos, uma planta de coprocessamento é
monitorada 24 horas. Para que o controle das emissdes seja realizado com total
seguranca, sdo realizados estudos minuciosos para verificar as caracteristicas
fisicas e quimicas dos residuos que serdo co-processados, definindo
cuidadosamente a quantidade de residuos alimentada no forno de cimento, de forma
a garantir que as emissdes estejam sempre abaixo dos limites impostos pela

legislacdo (PEREIRA, 2002).

O diferencial em relacdo as demais técnicas de queima esta no aproveitamento do
residuo como potencial energético ou substituto de matéria-prima na industria
cimenteira, sem qualquer alteracdo na qualidade do produto final e sem a geracgéo
de nenhum novo residuo (escéria ou cinza). O coprocessamento apresenta ainda a
vantagem de eliminacdo na geracdo de passivos, sem qualquer alteracdo na

qualidade do produto final e sem a geracédo de nenhum novo residuo.

5.4.3. Incineracéo

A incineracdo € um processo de decomposicao térmica, onde ha reducdo de peso,
do volume e das caracteristicas de periculosidade dos residuos, com a consequente
eliminacdo da matéria organica e caracteristicas de patogenicidade (capacidade de

transmissao de doencas) atraves da combustéo controlada.

A reducéo de volume é geralmente superior a 90% e em peso, superior a 75%. E um

processo de destruicdo térmica realizado sob alta temperatura com tempo de
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residéncia controlado, que através da decomposicdo térmica, via oxidacdo da
parcela organica dos residuos, a transforma em uma fase gasosa e outra sélida,
com consequente reducdo de volume. A unidade de combustdo constitui a parte
fundamental de um incinerador porque do seu funcionamento depende a capacidade
do incinerador para destruir mais, ou menos, eficazmente o0s residuos organicos

perigosos.

Ha diferentes tipos de tecnologias aplicadas na queima de residuos perigosos que
incluem: fornos rotativos, sistemas de injecéo liquida e sistemas em leito fluidizado.
A maioria dos incineradores comerciais de residuos perigosos € do tipo forno
rotativo devido a sua maleabilidade e capacidade para tratar diferentes tipos de
residuos, pois podem processar residuos na forma liquida e solida, aceitando

também residuos em caixas fechadas ou barricas de papelao.

Os fornos rotativos utilizados na incineracdo de residuos perigosos sao constituidos
tipicamente por duas partes: o forno rotativo propriamente dito e a camara de pos-
combustdo. Na camara de pos-combustdo completa-se a queima dos gases, iniciada
no forno rotativo. Uma das vantagens da planta de incineracdo € que permite co-

gerar energia, através de uma caldeira de recuperacao.

Dentre as vantagens da incineracdo podemos citar que 0s incineradores permitem
uma maior maleabilidade na escolha do local de instala¢cdo, de modo a minimizar os
efeitos ambientais relativos as emissdes e 0s custos e riscos do transporte dos
residuos desde os seus locais de producdo, uma vez que 0 coprocessamento em
cimenteiras sO pode ser efetuado em unidades ja existentes e da uma possibilidade

de escolha muito menor. A gama de residuos que a técnica possibilita que sejam
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incinerados € maior e mais abrangente, admitindo residuos farmacéuticos e ascarel

(PCB) (GOMES & DINIS, 2005).

O investimento na instalacdo de uma unidade de incineracédo de residuos perigosos
€ bem maior do que o0 necessario para adaptar uma cimenteira para
ocoprocessamento. Como consequéncia os custos de tratamento de residuos séo
mais elevados na incineragdo quando comparado ao coprocessamento. Enquanto
no coprocessamento o residuo € queimado e incorporado ao produto, na incineragao

0s novos residuos sao formados (cinzas, efluente de lavagem dos gases e escoéria).

5.5. Tratamento, Recuperagdo e Regeneracéo do Oleo Mineral Isolante

A CEMIG possui duas grandes maquinas para fazer o tratamento, regeneragédo e
purificacdo do 6leo mineral isolante, com capacidade de recuperacdo de 4.000

litros/hora (Figuras: 12, 13 el14).

Figura 12: Maquina de purificacdo de Oleo Mineral Isolante localizada
em Belo Horizonte (MG), 2007.
Fonte: préprio autor.
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Figura 13: Unidade purificadora de Oleo Mineral Isolante localizada em
Belo Horizonte (MG), 2007.
Fonte: préprio autor.

Figura 14: Unidade de regeneragio de Oleo Mineral Isolante localizada
em Belo Horizonte (MG), 2007.
Fonte: préprio autor.

O tratamento se inicia com a andlise cromatografica, fisico-quimica e contagem de
particulas do 6leo no laboratério da empresa, que visa observar critérios: rigidez
dielétrica, fator de poténcia, presenca de gases, umidade, dentre outros, para propor

o tratamento e o tempo que Oleo vai ser submetido.

Antes do inicio do tratamento ha necessidade de se monitorar a variacao de pressao
dos elementos filtrantes. Logo ap6s, o tratamento tem inicio com a entrada do 6leo
nos percoladores, onde se encontra a bauxita ativada que tem o papel de filtrar as

impurezas fisicas do éleo.
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De acordo com Luz Junior al. (2005), a bauxita promove a adsorcdo dos inibidores
de oxidacdo que séo substancias polares presentes no 6leo o que, a principio, torna
0 6leo menos polar, mais isolante, embora aumente sua vulnerabilidade a oxidac&o.
Embora haja essa adsorcao dos inibidores, a bauxita também é capaz de adsorver
0s produtos dessa oxidacdo, mantendo o Oleo com caracteristicas isolantes

semelhantes a de um 6leo novo.

Fato esse comprovado através das medidas do indice de acidez total do 6leo e das
medidas de impedancia. Portanto, a bauxita ndo reduz a capacidade isolante do 6leo
mineral, possibilitando sua utilizacéo in situ como adsorvente de compostos polares

formados durante a vida Util dos transformadores.

Em seguida, ele vai para o circuito de aquecimento que o mantém aquecido entre 70
a 90°C e para a camara de vacuo, a fim de retirar a umidade presente no 6leo. Esse
tratamento altera a cadeia quimica dos hidrocarbonetos. Para recompor as
moléculas partidas € realizado um processo de inibicdo do 6leo. Processo este que
consiste em inserir um 6leo com outras propriedades quimicas e fisicas cujo objetivo
€ que, as propriedades do Oleo tratado sejam compativeis com a do 6leo novo, 0

qual se vera, com detalhes, a seguir.

5.6. Plano de Atendimento & Emergéncia - Vazamentos de Oleo Mineral Isolante

O oleo mineral circula internamente e fica em contato com todos os materiais e
componentes de um equipamento portador de 6leo mineral isolante. Como estes
materiais e componentes nao podem perder suas propriedades singulares e também

de estanqueidade, o 6leo mineral possui baixa reatividade quimica.
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Por apresentar caracteristicas de baixa viscosidade e baixo ponto de fluidez, quando
ocorre algum vazamento em solo nu, a tendéncia é que o 6leo percole e penetre no

solo.

Logo, é grande a necessidade e a importancia que a contencdo e remocdo dos
residuos sejam realizadas com a maior brevidade possivel, a fim de que possa evitar

a propagacao do 6leo pelo solo e a impregnacdo de novas areas com o vazamento.

O numero de ocorréncias de furto de transformadores e religadores na éarea rural
tém aumentado de forma consideravel nos ultimos anos, dentro da area de
concessao da CEMIG. Em grande parte, o objeto de interesse do furto sdo as
bobinas do ndcleo do equipamento, sendo confeccionado com o metal cobre,

material muito valorizado no mercado de reciclagem.

No entanto, durante a ocorréncia, algumas vezes o 0Oleo isolante que se encontra no
interior do equipamento é derramado no chdo no préprio local da ocorréncia do furto.
Este solo, agora impregnado com 6leo mineral, passa a se configurar como
potencial agente impactante e deve ser removido e disposto adequadamente, a fim
de evitar qualquer contaminacao localizada que venha a atingir o lencol freatico e

corpos d’agua.

Em area rural ou em terreno a céu aberto, onde haja derramamento de 6leo no solo
(vazamentos acidentais, furtos, exploséo), a CEMIG providencia a remocéo de todo.
Caso haja derramamento de 6leo no piso, a sua remocéo € realizada através da
absorcdo com serragem, terra ou outro material absorvente. Todo o residuo deve
ser acondicionado em sacos plasticos de alta resisténcia e em tambores, bombonas,

big-bags ou cagcambas. A remocéo deve ser realizada, em todas as suas etapas,
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utilizando-se os equipamentos de protecao individual (EPIs) adequados, por pessoal

treinado e empresa credenciada.

Para o transporte do equipamento portador de 6leo mineral avariado, ha um kit de
emergéncia composto de: bandeja de contencdo (Figura 15), serragem, funil,
mangueira com bomba de succ¢do, enxada, sacos plasticos (Figura 16) e Fralddo
(Figura 17). A bandeja possibilita que o equipamento seja transportado sem dar
vazao ao 6leo para o solo ou para o veiculo, durante o deslocamento. A sistematica
de remocdo, acondicionamento e transporte estd explicada e detalhada em
procedimentos operacionais escritos e pertencentes ao Sistema de Gestao

Ambiental implantado na empresa.

-~

Figura 15: Bandeja para contencéo e transporte de equipamentos contendo
Oleo, 2007.
Fonte: préprio autor.

Figura 16: Saco plastico de alta resisténcia para armazenamento de
residuos oleosos. Uberlandia (MG), 2007.
Fonte: préprio autor.
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Figura 17: Fralddo utilizado para revestir o equipamento portador de éleo
e evitar a continuidade de vazamento. ltuiutaba (MG), 2006.
Fonte: préprio autor.

Por meio de um projeto de pesquisa de P & D (Pesquisa e Desenvolvimento),
CEMIG/ANEEL em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) a
empresa busca reduzir e mitigar o impacto ambiental quando do vazamento de 6leo
mineral em area ndo pavimentada. Vazamentos estes, em grande parte, originados
de sinistros de equipamentos portadores de 6leo mineral isolante, os quais estavam
instalados e em uso nas redes elétricas (Figura 18), bem como de acidentes no

transporte dos referidos equipamentos (Figura 19).

Figura 18: Regulador de Tenséo — equipamento portador de 6leo mineral
isolante que fora sinistrado na regido do Tridngulo Mineiro (CEMIG), 2010.
Fonte: préprio autor.
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Figura 19: T g de Tensao, respectivamente —
equipamentos portadores de éleo mineral isolante - que foram avariados
durante transporte na regido da Serra da Saudade (Ibia&-MG), 2011.
Fonte: préprio autor.
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CAPITULO 2 - A REMEDIAGAO DE SOLOS CONTAMINADOS COM

OLEO MINERAL ISOLANTE POR MEIO DE PROCESSOS
OXIDATIVOS AVANCADOS

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Contaminacéo

Por contaminacdo de solo entende-se a adicdo de compostos quimicos que
modificam as caracteristicas naturais do solo, limitando o seu uso, degradando a
qualidade das aguas (superficiais e subterraneas), constituindo um risco a saude,
seguranga e bem estar do publico. A complexidade e a natureza dos solos de meios
urbanos bem como o tipo de uso que lhes é destinado constituem um fator que
condiciona as metodologias de abordagem e estratégia de amostragem de terrenos
para avaliacdo sobre o estado de contaminagdo de um local. A contaminagédo de
solos gera um passivo ambiental de grande significancia e restringe ou impede 0s
usos do solo, muitas vezes em regides de grande valor imobiliario. A existéncia de
uma area contaminada por petréleo e/ou seus derivados pode gerar problemas
como danos a saude humana, comprometimento da qualidade dos recursos

hidricos, restricbes ao uso do solo e sérios danos a biota (CETESB, 2001).

Na pratica, um sitio contaminado define-se pela ocorréncia de concentracdes de
substancias quimicas que excedem os valores de referéncia constantes nas normas

de cada pais. De acordo com a CETESB (2001), uma area contaminada é o local
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onde ha comprovadamente poluicdo causada por quaisquer substancias ou residuos
que nele tenham sido: depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou
infiltrados, e que determina impactos negativos sobre os bens a proteger. Os valores

obtidos baseiam-se na Resolugdo CONAMA numero 420 de 2009.

1.2. Atividades Potencialmente Impactantes ao Solo

As atividades que tem o potencial de impactar o0 solo através da
poluicdo/contaminacdo sao aquelas onde ocorre 0 manuseio de substancias, cujas
caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas e toxicolégicas possam vir a ocasionar
danos aos bens a proteger. Segundo Costa (2007), as atividades sao identificadas

como potencialmente contaminantes quando se observam as particularidades:

e Existéncia de processos produtivos que possam causar contaminacao

dos solos e aguas subterraneas;

e Presenca de substancias que possuem potencial para causar danos a

bens a proteger, via solos e aguas subterraneas;

e A atividade industrial e comercial apresenta histérico indicando:
manuseio, armazenamento e deposi¢cdo inadequada de matérias-
primas, produtos e residuos e/ou a ocorréncia de vazamentos e

acidentes;

1.3. Avaliacdo do Risco de Contaminacéao

A avaliacdo do risco € uma ferramenta utilizada para estimar o perigo, para a saude,
seguranca e bem estar do homem e do ambiente, que uma substancia pode causar
em determinadas situagdes. Ela serve de base para a tomada de decisbes de
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carater ambiental, elaboracdo de acbes e metas de remediacdo, bem como

avaliacdo de areas contaminadas (LA GREGA et al. 2001).

A metodologia para avaliagdo do risco ambiental em face de uma potencial
contaminagcao existente no local exige a definicho de um modelo conceitual que
assuma a existéncia de trés fatores distintos: fonte; alvo; trajeto (PETTS, 1997).
Para que o risco exista faz-se necessario que se prove a existéncia de conexao dos

trés fatores citados:

e Fonte: ou origem de contaminacdo é todo o local cujas concentracdes
de elementos poluentes estejam acima de valores de referéncia e

relacdo dose-efeito;

e Trajeto: ou meio de transferéncia da contaminacdo, € o caminho que
permite a conducdo da contaminacdo, desde a fonte até o alvo; ele
assume a dupla condicdo de transmissor/barreira e receptor primario; o

meio geoldgico e as aguas subterraneas sao os veiculos carreadores;

¢ Alvo: meio receptor da contaminacao (biofisico e/ou antropogénico); o
alvo é definido pela sua sensibilidade as substancias toxicas e pela sua

posicdo no meio receptor.

A identificagdo dos contaminantes presentes, a sua origem, e distribuicdo espacial, a
caracterizagao do tipo e quantidade de materiais a tratar, permitem a selecao das
tecnologias de remediagdo mais adequadas as caracteristicas e ocupacao futura do

local.

95



kgj Universidade Federal de Uberlindia n Mﬁ,ﬂ‘!g

Para se obter dados confiaveis em uma investigacdo de contaminantes lanca-se
mao da investigagdo in situ. A investigacao in situ pode ser classificada no método

direto ou indireto.

O Método Direto sdo métodos invasivos, que permitem, pontualmente, o acesso
direto do meio a prospectar e 0 conhecimento das suas propriedades através da
obtencdo de amostras e/ou interpretacao futura do local. O custo é maior do que o

método indireto.

O Método Indireto sdo métodos nao invasivos que permitem a cobertura de extensas
areas de terreno e a leitura sistematica das suas propriedades fisicas médias.
Permitem ainda a obtencdo, a baixo custo, de grandes volumes de informac&o. E
utiizado para a deteccdo de compostos organicos volateis, identificacdo da

ocorréncia e niveis de concentracdo dos elementos quimicos inorganicos, permitindo

a delimitacdo das zonas de maior concentracao de poluentes.

1.4. Técnicas para Remediacdo de Sitios Contaminados

Por contaminacdo do solo entende-se a adicdo de compostos quimicos que modificam a s
caracteristicas naturais do solo, limitando o seu uso, degradando a qualidade das aguas
(subterréneas e superficiais), constituindo, dessa forma, um risco a salde e seguranca das

pessoas e da vida (CUNNINGHAM et al., 1995).

Como “sitio contaminado” restringe-se em termos geogréficos, a area especifica
que esta contaminada, ao invés de se utilizar o conceito de “solo contaminado”, que
inclui solo, construgdes e aguas subterrdneas. Quando se pensa em requalificagédo
de uma area contaminada, de acordo com Costa (2007), trés objetivos sdo levados

em conta: tornar o local apto para o uso requerido; prevenir riscos e proteger o0 meio
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ambiente e a salude humana; garantir o acompanhamento do processo a longo-

prazo.

O objetivo das acbes de descontaminacdo deve ser o da garantia de reducdo do
risco, 0 que nao significa necessariamente a redugdo da concentragdo dos

contaminantes a qualquer custo.

As tecnologias de remediacédo podem ser classificadas de acordo com: 0s processos
tecnoldgicos envolvidos: fisicos, quimicos, biologicos, elétricos, térmicos ou as suas
combina¢gBes sdo utilizados usados para tratar, purificar ou remediar solos
contaminados. Tais processos atuam removendo ou estabilizando o contaminante. A
estabilizacdo ndo reduz a quantidade do poluente, contudo alteram-se suas
propriedades quimicas facilitando o sequestro ou a adsor¢cdo do contaminante,
reduzindo ou mitigando, dessa forma, 0s possiveis impactos ao ambiente

(CUNNINGHAM et al., 1995).

Pode-se levar em conta o modelo conceitual de contaminagéo: fonte; trajeto; alvo e
o local onde séo executadas: in situ ou on Site, que atua no proéprio local onde houve
a contaminacdo. Ex situ ou off site, que atua fora do lugar de origem onde houve a

contaminacdao (SILVA, 2006).

A escolha da técnica apropriada para a remediacdo depende principalmente da
natureza do contaminante. Os contaminantes podem ser de natureza organica ou
inorganica, como metais-pesados, hidrocarbonetos de petréleo, explosivos,

solventes clorados, substancias persistentes, dentre outros.

Quando ha o uso de processos fisico-quimicos, varias técnicas podem ser utilizadas:

lavagem do solo; injecdo de ar; solidificagéo; extracdo, dentre outras. Para o casos
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em onde as plantas representam o principal mecanismo da biorremediacdo ou

guando se faz essencial para desencadear 0 processo, 0 mesmo € denominado de

remediacao natural pela vegetacao ou fitorremediacdo natural.

No Quadro 1 sédo apresentadas as principais tecnologias utilizadas para o tratamento

de contaminantes.

TECNOLOGIAS TIPO | PROCESSO RESUMO POLUENTE(S) REFERENCIAS
Atenuacéao In situ Biolégico Monitoramento inteligente de parametros CHC e BTEX Guerin, 2002
Natural indicadores de atenuagédo natural para validar
a estabilizacdo ou redugdo de plumas e HPA
dissolvidas.
Biorremediacéo In situ Bioldgico Altera as condi¢des bioguimicas naturais do CHC e BTEX Betangur — Galvis
solo para acelerar a degradagao por micro- et al.,2005; Guerin,
organismos, com ou sem estimulagao (adicéo 1999
de nutrientes).
Bioventilacdo In situ Biolégico Baseia-se no estimulo da degradag&o in situ Solventes nao Moreira, 2002;
de gualquer composto degradavel clorados; Costa, 2007
aerobicamente. O oxigénio fornecido através hidrocarbonetos;
da injecao direta de ar acelera a remogéo de conservantes de
compostos organicos. Observam-se as madeira;
caracteristicas fisicas do solo e a pesticidas.
profundidade da zona contaminada.
Bombagem In situ Fisico Objetiva a remocgao da dgua subterranea Agua contaminada Costa, 2007
EX situ contaminada para unidades de tratamento
(filtragem, reac¢des quimicas) conduzindo a
eliminacdo das 4guas contaminadas do
aquifero.
Dessorcéo Ex situ Térmico Materiais escavados séo incinerados para HPA, PCB e Pina et al.,2002;
Térmica extracao de compostos organicos volateis e pesticidas Anthony & Wang,
semi-volateis. 2006
Destruicéo por In situ Quimico Adigao de reagentes quimicos no meio que HPA, PCB e Costa, 2007
Reacdo Quimica (oxidagéo, véo interagir com os elementos menos pesticidas
reducdo e téxicos, alterando a mobilidade dos elementos
declorinagao poluentes permitindo a sua imobilizagéo ou
) extragéo.
Escavacéo e Ex situ Fisico, Escavacao e remocgéo do solo e a sua Organicos e Costa, 2007
Remocéo Quimico e insercao em locais apropriados, conforme o inorganicos
Bioldgico grau de contaminacdo, para tratamento.
Extracéo do In situ Quimico / Consiste na injecéo de uma corrente de ar, VOCs e Silva et al., 2005;
Vapor Ex situ Fisico através do solo de modo que os combustiveis. Costa, 2007.
contaminantes sejam tranferidos para o ar. Ha4
a instalacéo de pocos de extragéo de vapor ou
tubos perfurados na zona de contaminagéo,
com aplicagéo de vacuo para induzir o
movimento dos gases no solo.

Fitorremediagao In situ Bioldgico Plantas apropriadas séo utilizadas para HPA, pesticidas e Schwartz et al.,
promover a extracéo/biodegradagéo de metais pesados. 2006; Ouvrard et
compostos organicos e metais do solo. al., 2006; Joner et

al., 2006
Imobilizacéo In situ Fisico Realiza-se a contencéo fisica do contaminante Solo e 4gua Costa, 2007
(solos e &gua) a partir de membranas geossintéticas, argilas contaminado
ou introducéo de barreiras verticais.
Injecéo de Ar In situ Fisico Remocéo fisica de contaminantes volateis e CHC, BTEX e Marley et al., 1992
semi-volateis através de processos de HPA
aeracdo do solo na zona saturada.
Landfarming EXx situ Fisico e Os solos contaminados séo revolvidos Hidrocarbonetos Costa, 2007
Biolégico periodicamente para serem arejados e de alto peso
expostos as condi¢des climatéricas que, molecular
juntos com a atividade biol6gica para (creosotos, PAHSs,
degradar, transformar e imobilizar residuos de
contaminantes. coque, pesticidas.
Lavagem/ In situ/ Fisico- Consiste no arrastamento ou transporte das Inorganico, VOCs, Paterson et a.[l.,
Lixiviagdo de EX situ guimico substancias poluentes através da injecdo ou SVOCs, CHC e 1999; Ouyang et
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solo infiltracdo de dgua/agentes extrativos BTEX al.,1996; Simonnot
apropriados na matriz do solo para a & Croze, 2007.
extirpagem e a biodegradacgao do
contaminante. Os contaminantes s&o
arrastados, faz-se a sua bombagem e o

tratamento.
Separagao In situ Quimico - Promove a desorpcéo e remocado de metais e | Solos, sedimentos Costa, 2007
Eletrocinética eletroquimic | de compostos organicos polares. Aplica-se ao e lamas
oe solo uma corrente direta de baixa intensidade | contaminados com
eletrocinétic mediante a introduco de eletrodos. E um metais pesados e
o] método de extragdo de contaminantes. compostos

orgéanicos polares.
Solidificacao In situ/ Quimico / A partir da introdugao de aditivos os CHC, inorganicos Moeri & Salvador,
/Estabiliza¢ao/ Ex situ Fisico contaminantes sao fisicamente envolvidos no (metais pesados) 2003; Barna et al.,
Mobilizagédo seio de uma massa estabilizada, promovendo e radionuclideos 2006; Costa, 2007.

a imobilizag&o do residuo diminuindo a
permeabilidade, toxidade e mobilidade.

Quadro 1: Tecnologias utilizadas no tratamento de compostos organicos e inorganicos em solo.
Fonte: Adaptado de Silva (2006).

1.4.1. Tratamento In Situ

O material contaminado é tratado no local sem se recorrer a sua mobilizacdo e
remocao. A acgdo corretiva é aplicada e opera diretamente no meio contaminado.
Pode consistir na introducéo de instrumentos no meio a tratar. As vantagens estao

listadas abaixo:

Elimina-se a necessidade de escavacao e respectivo transporte, em

solos;

e Evita-se a necessidade de bombagem de agua e posterior tratamento,

nas aguas;

e Permite o tratamento simultaneo de solos e aguas subterraneas;

e Possui facilidade na implementacgao.
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Em seguida, estao listadas as desvantagens:

e A operacdo do processo € dificultada devido a diversidade de
parametros do meio natural que podem interferir com a progressao da

operagao;

e Ha dificuldade de se estimar o volume preciso do material tratado e o

grau de eficacia do tratamento.
e Tempo de tratamento pode ser longo.

1.4.2. Tratamento Ex Situ

O material contaminado é removido, por escavacdes (solos) ou bombagem (aguas)

e encaminhado para tratamento em outro local com técnicas apropriadas.

As vantagens sdo: o material contaminado é removido integralmente e sendo

realizados em centros especializados, os tratamentos sdo mais eficientes;

Entretanto, existem as desvantagens, que s&o: o custo com o transporte dos
residuos pode ser elevado; devem-se tomar alguns cuidados especiais para o
transporte dos residuos perigosos; ha risco de dispersdo do contaminante durante a
remocao e transporte; faz-se necessario a caracterizacao, classificacao e separacéao
dos residuos;1.5. Condicbes Bidticas e Abidticas do Solo que interferem na

Degradacao de Hidrocarbonetos

O Oleo altera as propriedades do solo, devido a sua propriedade hidrofébica,
resultando na alteracdo da disponibilidade de 4gua e nutrientes (ROSA, 2006). Os
principais fatores que interferem no processo de degradac¢éo dos hidrocarbonetos de

petréleo no solo sao descritos:
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1.5. Condicbes Bidticas e Abidticas do Solo que interferem na Degradacdo de

Hidrocarbonetos.
1.5.1 Teor de oxigénio.

A gquantidade do O2; tem sua importancia nas etapas iniciais do catabolismo dos
hidrocarbonetos, pois envolvem a oxidacdo dos substratos por oxigenases. Apesar
dos compostos: benzoato, hidrocarbonetos clorados, benzeno, tolueno, xileno,
naftaleno e acenafteno serem degradados na auséncia de oxigénio, esta ocorre de

forma lenta (OUDOT, 1998; ROSATO, 1997).
1.5.2 pH®.

O potencial hidrogeniénico ideal para a biodegradacdo encontra-se proximo ao
neutro (6 a 8). Este parametro influencia o crescimento e a atividade dos

microrganismos e das plantas.
1.5.3 Teor de agua.

A agua do solo contaminado é responsavel pela dissolugdo dos componentes
residuais e pela acdo dispersora sendo esta necessaria ao metabolismo dos
microrganismos e plantas. A maioria dos estudos indica que os teores 6timos de

umidade encontram-se entre 50 e 70% (FRANKENBERGER, 1992).
1.5.4 Temperatura.

Todas as transformacdes bioldgicas sdo afetadas pela temperatura. Com o aumento

da temperatura a atividade bioldgica tende a aumentar até a temperatura em que

® pH — Potencial Hidrogeniénico - é uma grandeza fisico-quimica que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma
solucéo liquida. Refere-se a uma medida que indica se uma solugéo liquida é acida (pH < 7), neutra (pH = 7), ou
bésica/alcalina (pH > 7). Uma solug&o neutra sé tem o valor de pH =7 a 25 °C, o que implica varia¢bes do valor medido
conforme a temperatura.
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ocorre desnaturacdo enzimatica. A temperatura também influencia as caracteristicas
fisico-quimicas do petroleo. Em temperaturas baixas a viscosidade do 6leo tende a
aumentar e a volatilizacdo € reduzida. A temperatura Otima para biodegradacao

varia de 18°C a 30°C (OUDOT, 1998; ROSATO, 1997).
1.5.5 Concentracao de nutrientes.

Os macronutrientes e 0s micronutrientes devem estar presentes no solo em
guantidades suficientes e nas formas adequadas para suprir as necessidades dos

microrganismos e das plantas.
1.5.6 Microrganismos.

Altas concentracBes de 6leo no solo inibem a atividade dos microrganismos. Alguns
microrganismos encontrados no solo, aguas subterrdneas e superficiais sdo capazes

de degradar compostos organicos utilizando-os como fonte de energia.

A formacdo de compostos intermediarios organicos téxicos tais como o tolueno,
pode resultar em intermediarios como o acido benzdico ecompostos fendlicos, os
qguais em concentracdes elevadas atuam como biocida (FRANKENBERGER, 1992).
Os metais pesados também podem influenciar a biodegradacdo de substancias
organicas por alterar a atividade ou a populacdo microbiana (FRANKENBERGER,
1992). A reducdo da biomassa microbiana afeta diretamente a biodegradacéo do

petréleo.
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1.6. Caminhos percorridos no Solo, pelos Hidrocarbonetos, quando de Vazamentos

De acordo com Reid et al. (2000) a migracdo do petrdleo no solo ocorre por meio de
dois mecanismos: como uma massa de 6leo que se infiltra no solo por acdo da forca
da gravidade e da capilaridade como compostos individuais que se separam da
mistura de componentes, pelo fendmeno chamado de percolacgéo, dissolvendo-se na

agua ou volatilizando no ar.

Quando o dleo flui, a velocidade de infiltracdo € mais rapida que a velocidade de
dissolucéo resultando em pouca separacdo dos compostos. Os fatores que afetam a
velocidade de infiltracdo do 6leo sdo o teor de agua no solo, a vegetacdo e as

condicdes edafoclimaticas (ATSDR, 2006; REID et al., 2000).

Quando a quantidade de 6leo liberada para o meio ambiente é baixa, todo o produto
se torna residuo de saturacdo. A migracdo da massa de 6leo cessa quando 0s
espacos entre os poros do solo apresentam-se saturados com agua. Se a densidade
do produto for inferior a da agua, o produto tende a flutuar através da interface entre
as zonas saturadas e insaturadas de agua e espalha-se horizontalmente formando

uma camada fina, geralmente em direcdo as aguas subterraneas (ATSDR, 2006).

Se a densidade do produto for superior a da agua, o 6leo continuara a migrar em
direcéo ao aquifero sob influéncia da gravidade. A migracédo cessa quando o produto
€ convertido em fracdo residual saturada ou quando encontra uma superficie
impermeavel. De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas dos compostos estes
podem ser divididos em dois grupos: os compostos hidrofilos, (alcoois, aldeidos,
cetonas e acidos carboxilicos) e compostos hidréfobos (hidrocarbonetos alifaticos,

ciclicos e aromaticos).
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A medida que o peso molecular dos hidrocarbonetos aumenta, a sua solubilidade e
mobilidade diminuem (MATTNEY, 1994). Os compostos apolares, como o0s
hidrocarbonetos, sdo pouco sollveis em agua e rapidamente ficam retidos nos
constituintes hidrofébicos do solo, como a matéria organica (JONER & LEYVAL,

2001).

Os compostos organicos distribuem-se entre a fragdo movel (hidrocarbonetos com
baixa viscosidade e elevada volatilidade) e imével (hidrocarbonetos com elevada
viscosidade e baixa volatilidade) (MATTNEY, 1994). Os produtos derivados do
petréleo (6leos e gasolina) sdo menos densos do que a agua, pouco sollveis e
bastante volateis. A concentracéo do poluente no solo varia com o tempo de contato,
que influencia diretamente sua biodisponibilidade e toxicidade (REID et al., 2000;

SALZER et al., 1999).

Um dos efeitos do tempo de contato do poluente com o solo é que muitos
compostos ficam retidos mais fortemente e tornam-se menos biodisponiveis com o
tempo. Este fendmeno denominado “aging” afeta a remediacdo do solo
(HATZINGER & ALEXANDER, 1995). A acdo do tempo inclui mudanca da
composicdo do contaminante por meio da volatilizacédo, solubilidade, transformacdes

biéticas e abidticas, difusdo e reacdo com a dindmica dos agregados do solo.

O transporte dos poluentes organicos nos meios subterraneos é influenciado por
alguns mecanismos (adsorcdo, hidrolise, oxidacdo-reducdo, precipitacao,
degradacédo e volatilizacdo), que podem retardar a migracdo destes a partir da

superficie do solo, para as zonas saturadas subjacentes.
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Muito provavelmente, a adsorcdo’ representa o processo mais significativo de
interacdo entre os produtos derivados do petrdleo e as fracdes organica e mineral do
solo (SENESI, 1993; HAMIDI, 2000). A adsorcéo de ions ou moléculas na superficie

das particulas do solo envolve a formacéo de complexos de superficie®.

Os processos de adsorcdo podem ser reversiveis ou irreversiveis. O grau e a
dimenséo da adsorcdo dependem da estrutura quimica dos compostos organicos e
das caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Os HPAs de alto peso molecular

tendem a serem adsorvidos pelo solo (HAMIDI, 2000).

Senesi (1993) mostrou que os poluentes organicos possuem maior afinidade com a
fracdo organica (em geral absorcédo) do que com a fracdo mineral do solo (em geral
adsorcao). Assim sendo, a mobilidade dos poluentes € maior em solos com baixo
teor de matéria organica. Grande parte dos hidrocarbonetos pode ficar adsorvida na

matéria organica.

Por exemplo, existem radicais livies no humus que podem reagir com os HPAs
formando elétrons, ou seja, complexos aceptor-receptor, 0os quais podem iniciar

ligacdes covalentes (MAHRO et al., 1994).

A matéria organica do solo é muito complexa e é constituida por acidos humicos e
fulvicos. O efeito da adsor¢cdo na migracdo dos poluentes no solo depende desta
ocorrer em fracbes organicas insolliveis e imoveis (acidos humicos), ou de ocorrer
em fracdes organicas moveis, dissolvidas ou em suspenséo (acidos fulvicos). A
matéria organica do solo, sob a forma de acidos humicos ou fulvicos, pode assim

atenuar ou facilitar o transporte de poluentes (SENESI, 1993).

! Adsorcao - concentracéo de matéria na interface entre a fase sdlida e a solucdo da fase aquosa. Este processo depende dos
tipos de minerais de argila que constituem o solo e do teor e natureza da matéria organica.
Complexos de Superficie - Um complexo de superficie acontece no caso de um grupo funcional da superficie reagir com um
ion ou molécula (dissolvidas na solugéo) para formar uma unidade molecular estavel (SPOSITO, 1989).
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As reacfes de oxidacdo-reducdo afetam significativamente o transporte de
poluentes organicos, estdo muito relacionadas com a atividade microbiologica, com
o tipo de substrato disponivel para os microrganismos e dependem igualmente do
potencial de oxi-reducdo do solo que expressa a tendéncia do meio em doar e

receber elétrons (ROSA, 2006).

Para que a oxidagcdo ocorra, o potencial do solo tem que ser maior que o dos
compostos organicos, que podem hidrolisar, oxidar ou reduzir-se rapidamente, em
contato com a agua, resultando em novos compostos (HAMIDI, 2000). A
volatilizac@o consiste na perda por difusdo de compostos quimicos da fase liquida

ou da fase sélida do solo para a atmosfera.

Segundo Hamidi (2000), a volatilizacdo da fase sdlida para a fase gasosa do solo é
pouco significativa e pode ser desprezada. Segundo Mattney (1994) a taxa de
volatilizacdo é afetada pela volatilidade e viscosidade do poluente e profundidade,

teor de umidade, porosidade e temperatura do solo.

1.7. Aspectos Litologicos e Geoldgicos da Regido do Triangulo Mineiro

A caracteristica litologica da area e regido do Triangulo Mineiro, de onde foram
retiradas as terras impregnadas com Oleo mineral isolante, pertence a Formacéao
Adamantina, que foi reconhecida em toda a area de distribuicdo do Grupo Bauru nos
Estados de Minas Gerais (Triangulo Mineiro), sul de Goids e sudeste de Mato

Grosso do Sul, além do Estado de Sao Paulo.

Segundo Barcelos (1984), ela é formada por uma sequencia litologica caracterizada
pela presenca de banco de arenitos de granulacdo fina e muito fina, bem

arredondados, dispersos em matriz arenosa fina e siltico-argilosa, cor rosea a
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castanha, com estratificacdes cruzadas, cujas espessuras variam entre 2 a 20

(BARCELOS, 1984).

Na formagdo veem-se, como estruturas sedimentares, marcas onduladas e
laminacdo cruzada. Alternam-se com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos,
de cor castanha avermelhada a cinza-castanho, macica ou com acamamento
grosseiro. A partir de Uberlandia, em direcdo a Goias, os primeiros afloramentos da
Formacdo Adamantina aparecem somente nas proximidades de Monte Alegre de
Minas, passando por ltuiutaba, Santa Vitéria e sdo continuos até Cacu, estado de

Goias. Destaca-se a presenca de fosseis nesta formacao.

1.8. Caracterizagéo Fisica e Geotécnica dos Solos

Com vistas a caracterizagao fisica e geotécnia dos solos, devem ser determinados

0s seguintes parametros (COSTA, 2007):

Peso especifico seco;

Teor em matéria organica;

Granulometria, com obtencéo do teor de argilas;

Limites de consisténcia.

Estes par@metros sdo importantes para a selecdo das tecnologias de remediacéo

onde se queira implementar.
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1.9. Aspectos que Interagem e Influenciam a Pedologia

Os solos estdo constantemente em desenvolvimento e atuacdo sobre o material
litolégico, nunca estando estaticos, por mais curto que seja 0 tempo considerado.
Geralmente, o solo € descrito como um corpo tridimensional, podendo ser, porém,
ao se considerar o fator tempo, descrito como um sistema quadrimensional: tempo,

profundidade, largura e comprimento.

Este mesmo solo € o receptéculo final de uma ampla gama de residuos que nele
sdo depositadas, sendo, portanto, o local onde ocorrem transformacdes fisicas e
mineraldgicas das rochas sobre a acdo da atmosfera, biosfera e hidrosfera e onde
ha reacbes quimicas de compostos que podem poluir e impactar o ambiente. E um
constituinte vivo, pois nele se efetivam os ciclos biogeoquimicos (C,N,P) que se

relacionam com os efeitos de degradacéao.

S&do constituidos por minerais, poros ocupados por ar e 4gua e material organico.
Neste embasamento faz-se sentir a atividade biolégica (RESENDE, 2005). Sendo
um corpo de material inconsolidado, recobre a superficie emersa terrestre, entre a
litosfera e a atmosfera, constituem-se de proporcées e tipos varidveis de minerais,
gases, agua e matéria organica. E produto do intemperismo® sobre um material de
origem, cuja transformacgao para solo se desenvolve em um determinado relevo,

clima, bioma e ao longo de um tempo.

o Intemperismo — processo de degradacdo natural. E a resposta dos materiais que estavam em
equilibrio no interior da litosfera as solicitagbes da atmosfera, da hidrosfera e talvez, ainda, da
biosfera. Ele pode ser mecénico, pela expanséo diferencial na superficie e crescimento de cristais
estranhos (gelo), ou quimico, que tem inicio na cristalizacdo de sais. Existem, também, acdes
biolégicas, como penetracdo de raizes e a atividade bacteriana, que dependem da umidade e do
calor. Assim todos estes fatores causam a desintegracéo e modificacdo das rochas e dos solos. O
intemperismo (mecénico e quimico) é a primeira etapa da pedogénes. (Site:
<http://www.akademisyen.com/egitim/portuguesedic3.asp> Acesso em: 26 jan. 2010).
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As particulas do tamanho de areia e silte, sob a acdo do intemperismo transformam-
se em argila que é geralmente mais resistente e menos rica em reserva de

nutrientes do que o material que lhe deu origem.

A fragcao silte serve como indicadora do grau de intemperizagdo do solo ou do
potencial dele de conter minerais priméarios facilmente intemperizaveis. As
caracteristicas do solo variam, horizontal e verticalmente e, ainda, dependem do

material de origem.

De acordo com a (EMBRAPA, 1999), o solo é um corpo natural da superficie
terrestre, independente e dinamico, resultante da acdo cumulativa de fatores, tais
como rocha mae, relevo, tempo, clima e organismos (vegetais e animais)
designados conjuntamente por fatores pedogenéticos ou fatores de formacdo do
solo. O Clima é importante, pois se relaciona com a precipitacdo e com as variacées

de temperatura (minima e maxima), quantidade e direcéo.

Os processos geoquimicos sdo intensificados com a precipitacdo da agua, que em
contato com a rocha, drena o perfi. A medida que a temperatura se eleva a
atividade quimica, intensifica. Quanto maior a quantidade de agua, maior a atividade

guimica no solo.

Os organismos vivos localizados no solo relacionam-se com a decomposicdo da
matéria organica e tém um papel fundamental na regulacdo dos processos

biogeoquimicos formadores e mantenedores dos ecossistemas.

O limite maximo de agua que um solo pode reter é indicado pela capacidade de

campo que corresponde a umidade do solo na qual a drenagem interna
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praticamente cessa. Este parametro determina a disponibilidade de agua no solo

(REICHARDT, 1985).
1.10. Fatores Associados a Permeabilidade dos Solos

O solo tem varias fungbes: nutricdo de plantas e producdo de alimentos; sistema
depurador de efluentes industriais e domésticos para sociedades modernas;
depurador de agua e alimentacdo de lencol freatico; servir como material geotécnico
(abertura de estradas, construcao civil); preservar a biodiversidade. Todos os solos

S80 mais ou menos permeaveis.

A permeabilidade intrinsica do solo ao ar (ka) € uma propriedade fisica que varia de
acordo com o tamanho dos graos, uniformidade do solo, porosidade e teor de
umidade. Segundo Norris et al. (1993), coeficientes de permeabilidade menores que
0-4 cm/s limitam a eficiéncia da biorremediacao, devido a dificuldade de infiltracédo

de fluidos e transporte microbiano no solo.

Em solos arenosos, infere-se que o mesmo seja como um material constituido por
canaliculos, interconectado uns aos outros, nos quais ou ha 4gua armazenada, em
equilibrio hidrostatico, ou a agua flui através desses canaliculos, sob a acdo da
gravidade. Em solos argilosos, esses canaliculos teriam um pequenissimo diametro
que dificultaria a fluidez da agua, juntamente com formas exoticas dos gréos que
intervém forcas de natureza capilar e molecular de interacéo entre a fase solida e a

liquida.

7

Portanto, 0 modelo de um meio poroso, pelo qual percola a agua, é algo tanto

precario para as argilas, embora possa ser perfeitamente eficiente para as areias. O
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termo argila também é usado na classificacdo granulométrica de particulas, sendo

denominada como argila granulométrica a particula em tamanho.

Quanto maior o teor de argila de um solo, para um mesmo tipo de argila, maior a
area especifica do solo e maior a intensidade de fendbmenos como retencédo de
agua, capacidade de troca, resisténcia a erosao e fixacdo de fosforo. A fracéo argila,
silte, dentre outras, podem apresentar cargas negativas e positivas. A maioria dos
solos apresenta o numero de cargas negativa maiores do que o numero de cargas

positivas, sendo denominados — solos eletronegativos.

Poluentes organicos podem ser retidos pelos sedimentos do solo, tanto por
infiltracdo e retencdo nos poros como por adsorsdo a superficie das particulas. As
propriedades quimicas e fisicas da parte solida do solo, incluindo o estado de
hidratac&o, textura e matéria organica, controlam o grau de penetracdo e adsorsao

dos hidrocarbonetos.

Os hidrocarbonetos apresentam diferentes pressées de vapor e taxas de
volatilizacdo, sendo que os mais volateis irdo se difundir pelos poros do solo e os

componentes ndo volatilizados permaneceréo no solo.

1.10.1. Fatores que Influenciam no Coeficiente de Permeabilidade do Solo

Reportando a Pazzetto (2009), os principais fatores que influenciam no coeficiente

de permeabilidade do solo séo:

e Granulometria: o tamanho das particulas que constituem os solos
influencia no valor de “k”; nos solos pedregulhosos sem finos

(particulas com diametro superior a 2mm);
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e indice de Vazios: a permeabilidade dos solos esta relacionada com o
indice de vazios, logo, com a sua porosidade; quanto mais poroso for
um solo (maior a dimensao dos poros), maior sera o indice de vazios,
por conseguinte, mais permeavel (para argilas moles, isto ndo se

verifica).

e Composicdo Mineralégica: a predominancia de alguns tipos de
minerais na constituicdo dos solos tem grande influéncia na
permeabilidade; por exemplo, argilas moles que sdo constituidas,
predominantemente, de argilo-minerais (caulinitas, ilitas e
montmorilonitas); Estrutura: € o arranjo das particulas; nas argilas
existem as estruturas isoladas e em grupo que atuam forcas de
natureza capilar e molecular, que dependem da forma das particulas;
nas areias o arranjo estrutural € mais simplificado, constituindo-se por

canaliculos, interconectados onde a agua flui mais facilmente.

e Fluido: o tipo de fluido que se encontra nos poros; nos solos, em geral,

o fluido é a agua com ou sem gases (ar) dissolvidos.

e Macroestrutura: principalmente em solos que guardam as
caracteristicas do material de origem (rocha méde) como diaclases,
fraturas, juntas, estratificagbes; estes solos constituem o horizonte C

dos perfis de solo, também denominados de solos saproliticos.

Temperatura: Quanto maior a temperatura, menor a viscosidade
d’agua, portanto, maior a permeabilidade, isto significa que a agua

mais facilmente escoara pelos poros do solo.
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1.11. Propriedades e Func¢des do Solo

As propriedades e fungbes do solo sdo resultantes da interagdo da biodiversidade

com seus componentes fisico-quimicos, assim definidas (RESENDE, 2005):

a) Cor: caracteristica que se consegue distinguir com certa facilidade. Os solos
hidromorficos tendem a ser acinzentados e 0s solos tropicais bem drenados tendem
a ter tonalidades vermelhas e amarelas, com cores bem fortes. A matéria organica e
os compostos do ion “Fe” sdo os principais agentes responsaveis pela cor dos solos.
O excesso de agua (auséncia de oxigénio) tende a favorecer a reducao e retirada de
ferro (Fe) do sistema. Menos teores de Fe e clima mais Umido estimulam a formacéo

de goethita, dando cor amarela (auséncia de hematita).

b) Constituicdo — 0 solo constitui-se de poros (ar e 4gua), minerais, matéria organica
e organismos. Em solos hidromorficos os poros sdo ocupados por agua durante
longos periodos, em detrimento da fase gasosa. Com a auséncia de oxigénio ha a
restricdo da atividade decompositora, 0 que proporciona maior acimulo de matéria

organica.

c) Textura — € a distribuicdo relativa de classes de particulas do solo. Refere-se a
parte inorganica do solo e ao tamanho e propor¢cdo das particulas constituintes do

solo, assim definidas na Tabela 1:

Particula Diametro (mm) Caracteristica

Matacdes > 200 Grande porte, constituindo a pedregosidade.

Calhaus 200 - 20 Constitui a pedregosidade.

Cascalhos 20-2 Pequeno porte

Areia grossa 2-0,20 Pequeno porte

Areia fina 0,20 — 0,05 Pequeno porte

Silte 0,05 — 0,002 Particula fina gue confere aos solos baixa plasticidade.
Argila < 0,002 Particula muito fina.

Tabela 1 — Classe de particulas, didmetro e suas respectivas caracteristicas.
Fonte: RESENDE, (2005).

113



kgj Universidade Federal de Uberlindia n Mﬁ,ﬂ‘!g

d) Estrutura - € a forma de organizacdo das particulas elementares, sendo as
mesmas agregadas em unidades maiores: esferoidal; bloco; prismatica; colunar,

laminar.

e) Cerosidade — séo peliculas finas ou filmes de argilas, sendo considerado o
aspecto brilhante e ceroso, que ocorre por vezes na superficie das unidades de
estruturas, manifestado muitas vezes por um brilho matizado. Decorre de pelicula de
materiais coloidais, depositado nas superficies das unidades estruturais, material
este constituido por minerais de argila, 6xido de ferro/ aluminio. Se a cerosidade
estiver presente em um solo, esta pode servir para indicar a riqgueza relativa de um
solo em nutrientes (estagio de intemperismo) e, corriqueiramente, fornecem
obstaculos as raizes para penetrar nos agregados do solo. Formam-se a partir de

compostos de manganés, ferro e matéria organica.

f) Porosidade — sdo os espacos no solo ocupados por ar e agua. Dividem-se em

microporos € macroporos e relaciona-se com a estrutura e com a textura.

g) Consisténcia — relaciona-se com a influéncia que as forcas de coesdo e de
adesdo exercem sobre os constituintes do solo, de acordo com seu variavel estado
de umidade. A forca de coesdo se refere a atracdo entre particulas sodlidas,
entretanto, a forca de adeséo esta relacionada a atragdo entre as particulas sélidas
e as moléculas de agua. Assim, um solo pode ser muito duro quando esta seco, e

pegajoso quando esta molhado.

h) Cimentacdo — decorre da unido das particulas do solo por agente cimentante:
carbonato de calcio, silica, 6xido Fe e Al, que pode formar camadas impermeaveis

as raizes e a agua.
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i) Pedoclima — é o regime hidrico e térmico do solo, sendo comumente denominado

como as condi¢cOes de temperatura e de umidade de um volume de solo.

j) Pedoforma — sé@o os elementos do relevo, de grande importancia na identificacao

dos solos.
1.12. Classificacdo dos Solos

Os primeiros sistemas de classificacdo utilizados na pedologia exigiam apenas a
observacdo do pesquisador. Eram geralmente associados aos processos mais
marcantes da génese pedoldgica, ou a rocha matriz ou até mesmo a cor do solo.
Dessa forma, existiam os "solos de coluvio", ou os "solos de granitos" ou "solos
roxos". A classificacdo dos solos permite entender os processos que levam um solo

a transformar-se em outro.

De acordo com Resende (2005), os solos podem ser classificados de acordo com
caracteristicas marcantes, a exemplo da fertilidade. Por outro lado, ao subdividir o solo pelo
seu baixo teor de argila, pode-se entender se 0s processos de lixiviacdo podem estar
alterando determinado solo.

1.12.1. Quanto a Maturidade

Quanto a maturidade, os solos se classificam em:

- Solo Jovem — em sua constituicdo ndo se tem toda a sequéncia de perfis de solos.

Apresentam alto teor de silte; Horizonte A — delgado; Rocha;

- Solo Maduro — quando o perfil de solo que reflete nas suas caracteristicas fisicas,

quimicas e mineralogicas os perfis: (A, BC, C, R).

- Solo Evoluido — o solo reflete todos os seus perfis.
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1.12.2. Quanto a Constituicdo

Solos arenosos - sdo aqueles que tém a sua maioria dos gréos de tamanho entre 2

mm e 0,075mm, formado principalmente por cristais de quartzo e oxido de ferro no
caso de solos de regides tropicais. Os solos arenosos tém boa aeracdo. Plantas e
micro-organismos vivem com mais dificuldade, devido a pouca umidade. O solo
arenoso possui teor de areia superior a 70%. Também possui argila e outros
compostos em menor percentagem. Mas como tem boa aeracdo ndo retém agua.
Esse solo é permeavel, Também é conhecido com neossolo. Os gréos de areia séo

maiores e tem mais espaco entre si facilitando a passagem da agua.

Solos _argilosos - sdo pouco arejados, possuem grande microporosidade, mas

armazenam mais agua. Sao menos permeaveis, onde a agua passa mais
lentamente, ficando, entdo armazenada. Alguns solos brasileiros, mesmo tendo
muita argila, apresentam grande permeabilidade. Sua composicdo é de boa
guantidade de 6xidos de aluminio (gibbsita) e de ferro (goethita e hematita). Quanto
mais argiloso um solo, maior a expressao das forcas de coeséo e adesao. Formam
pequenos grdos semelhantes ao poé-de-café, isso Ihe da um aspecto similar ao
arenoso. Chamado de argilossolo. Os gréos de argila sdo menores e bem préximos

uns dos outros, dificultando a passagem da agua.

Solos siltosos - com grande quantidade de silte, geralmente sdo muito erodiveis. O

silte ndo se agrega como a argila e a0 mesmo tempo suas particulas sdo muito

pequenas e leves.

Solo humifero - esse solo apresenta uma quantidade maior de humus em relacao

aos outros. E um solo geralmente fértil, ou seja, um solo onde os vegetais

encontram melhores condi¢cdes para se desenvolverem. Possui cerca de 10% de
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hamus em relacdo ao total de particulas solidas. A presenca de humus da uma
coloracdo, em geral, escura, contribui para sua capacidade de reter 4gua e sais

minerais e aumenta sua porosidade e aeragao.

Solo calcério — a quantidade de calcario nesse tipo de solo € maior que em outros
solos. Desse tipo de solo é retirado um pdé branco ou amarelado, que pode ser
utilizado na fertilizacdo dos solos destinados a agricultura e & pecuaria. Esse solo
também fornece a matéria-prima para a fabricacdo de cal e do cimento. Os solos
também séo classificados como minerais ou organicos. Os Solos Minerais, também

denominados de inorganicos, aqueles que, nas camadas superficiais, o teor de

matéria organica € comparativamente reduzido, variando geralmente de 1 a 10 %.

Ja os solos organicos podem apresentar quantidades de matéria organica em um
percentual acima de 80% e sdo encontrados apenas em regides particulares onde
houve favorecimento para sua formacdo. Em importancia, destacam-se 0os minerais

em relacao aos organicos por ocuparem elevada proporcéo de area total de terra.

Na maioria dos solos, a matéria organica do solo esta presente em um percentual de
5% e apresenta uma alta capacidade de interagir com outros componentes,
alterando assim propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, as quais afetam
0 crescimento e desenvolvimento das plantas. Contida na matéria organica do solo,
as substéncias humicas apresentam grande reatividade em comparagdo com 0S

outros componentes do solo.

As substancias humicas séo consideradas polieletrolitos de acido fraco e possuem
capacidade de interagir com ions ou moléculas presentes na solucdo do solo dentro
de uma ampla faixa de pH. Elas atuam como acidos de Lewis devido a ocorréncia,

na sua estrutura, de grupos com insuficiéncia de elétrons (MEURER, 2000). A maior
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reatividade da matéria organica do solo, em comparacdo com 0s minerais, também
se deve a grande area superficial especifica'® (ASE), area disponivel para que
ocorram reagdes quimicas, a qual pode chegar a 900 m? g* e uma alta carga de

superficie. (MEURER, 2000).

Portanto, o conhecimento dos valores de ASE das particulas constitui uma
ferramenta de fundamental importancia na compreensao dos fendmenos de
superficie. Ao contrario dos argilominerais, que podem apresentar cargas negativas
permanentes ou dependentes de pH, a MOS apresentam somente cargas que
dependem do pH e predominantemente negativas na faixa de pH dos solos (4,0 a
6,0). Dentre as principais reacdes que a matéria organica do solo pode realizar,
destacam-se: troca de cations; complexacdo de metais; tamponamento da acidez;

interacdo com argilominerais e moléculas organicas.

As interacdes do solo com o contaminante sdo dependentes: da propriedade fisica e
guimica das substancias envolvidas; do pH; da temperatura; do potencial redox; da
umidade. Esta interacdo do solo com o contaminante € de grande importancia, pois
controlam a persisténcia e atuam na velocidade: de degradacao, toxicidade e
mobilidade da substancia, bem como sua disponibilidade para os seres vivos

(MEURER, 2000).

10 Area Superficial Especifica (ASE) - comportamento fisico-quimico dos solos que se relaciona com a superficie de reagdo de
seus constituintes organicos ou inorganicos. Esta superficie, por unidade de massa, € conhecida como a area superficial
especifica (ASE, expressa em m” g). Define-se ainda como o somatério das superficies de exposicao interna (ASEi) e externa
(ASEe) das particulas. Um dos principais métodos empregados na determinacdo da ASE baseia-se na adsorgdo quimica de
moléculas orgéanicas polares, como o etilenoglicol, o etilenoglicol mono-etil éter (EGME) e o glicerol, pela formacao de uma
camada monomolecular sobre a superficie do material. No solo, a magnitude da ASE depende principalmente da textura e da
mineralogia da fracdo argila, afetando, por conseqiiéncia, a capacidade de troca catidnica (CTC) a retengdo de agua em
elevados potenciais e a dindmica de solutos, poluentes e biocidas. (Site: <http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v31n6/14.pdf> Aceso
em: 26 jan. 2010).
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1.12.3. Quanto ao Horizonte Diagndstico

Para se classificar um solo, deve-se ter em vista seu horizonte diagnoéstico, dentro
do solum (horizontes O, A e B juntos). Este € um horizonte do solo, com
caracteristicas pré-determinadas pela taxonomia a ser utilizada pelo peddlogo. Para
tanto, deve-se pegar amostras de cada horizonte do solo e, em laboratério, ver qual

horizonte diagndstico determinada amostra representa.

Os horizontes de solo, que compdem o perfil de um solo, sdo apenas horizontes
delimitados de acordo com sentidos basicos do pesquisador (como visdo e tato) e
simples técnicas de campo. Ja os horizontes diagndsticos exigem exames em

laboratoério.

Por exemplo, ao se retirar a amostra do horizonte B, e, em laboratoério ver que trata-
se de um horizonte B textural, ou seja, com acumulo de argila, sendo ainda um
acumulo iluvial, pois em campo o peddélogo viu que se tratava de um horizonte B
abaixo de um horizonte Eluvial (horizonte E), ou um solo em vertente, proximo a

uma latossolo, o pesquisador podera inferir se € um solo do tipo Luvissolo ou

Argissolo (sendo que no primeiro, as argilas devem ser 2:1 e no segundo 1:1).

A classificacdo brasileira de Solos, sempre em constante atualizacéo, é chamada de
SiBCS (Sistema Brasileiro de Classifica¢éo). E desenvolvida pela Embrapa, sendo a
mais recente, publicada em 1999, com importante atualizagdo em 2005 e lista os
solos do Brasil e brevemente seus horizontes além de algumas caracteristicas

diagnosticadas.

Nesta classificagdo ha 6 niveis categoricos (Ordem, Subordem, Grande Grupo,

Subgrupo), sendo os niveis mais baixos (Familia e Série) ainda discutidos.
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Existiam, na SiBCS, 1999, 14 ordens de solo, mas em 2005, uma ordem foi extinta.

As 13 ordens resultantes séo:
Organossolo. Solo com horizonte histico com espessuras de 40 cm ou mais.

Gleissolo. Solos com horizonte glei (subsuperficial acizentado, influenciado pela

agua) dentre os 50 cm primeiros centimetros superficiais.
Plintossolo. Solo com horizonte plintico ( plintita, ou laterita).

Planossolo. Solos com horizonte B planico (B textural, com mudanca abrupta),

abaixo do horizonte eluvial e superficial.
Espodossolo. Horizonte B espddico, abaixo do horizonte eluvial e superficial.

Latossolo. Solos com horizonte B muito intemperizados e com boa distribuicdo de

argila em todo perfil.
Nitossolo. Solo com horizonte B nitico (com cerosidade) e argilas 1:1
Argissolo. Solo com horizonte B textural e argilas 1:1.

Chernossolo. Solo com A chernozémico (rico em matéria orgéanica, teores de calcio)

de espessura minima de 10 cm.

Luvissolo. Solo com B textural rico em céations basicos, com argilas 2:1
Cambissolo. Solos com B incipientes (pouco expressivo), sem A chernozémico.
Vertissolo. Horizonte vértico (com argilas 2:1 e rachaduras).

Neossolo. Solos novos, sem horizonte B, e bastante influéncia da rocha matriz.
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A ordem de solos retrada em 2005 foi a dos Alissolos, sendo este solo
diagnosticado como possuindo horizonte B textutal rico em aluminios e argilas 2:1 .
Esta ordem foi excluida, pois classificar de acordo com a quantidade de aluminio foi
considerado algo secundarios, sendo possivel, inclusive, tais teores de aluminio dos

Argissolos ocorrerem em outros solos também.

1.13. Processos Oxidativos Avancados (POA) na Descontaminagao de Solo
Impregnado com Oleo Mineral Isolante (Hidrocarbonetos)

Existe um grande numero de processos de tratamento de solos contaminados que
séo utilizados industrialmente, tais como: fisicos (dessor¢cdo térmica, confinamento,
etc); fisico-quimicos (oxidacdo, lavagem, etc.) e bioldgicos (biorremediacao,
fitorremediacéo, etc.), os quais funcionam em alguns casos ex situ (remocao da terra
para tratamento em local ou equipamento adequado) ou in situ (sem remocao da
terra). Varios métodos podem ser empregados para remover hidrocarbonetos do

solo.

Ndo h&d uma regra geral que determine o melhor tratamento de uma area
contaminada especifica. (MARIANO, 2006). Cada caso deve ser analisado
individualmente, avaliando suas particularidades. Segundo Ferreira (2000), para que
a tecnologia a ser escolhida apresente a eficacia esperada, faz-se necesséria a
compreensao das caracteristicas quimicas do contaminante e os mecanismos de

transferéncia de massa que influenciam o sistema.

Dentre os poluentes organicos e inorganicos presentes no petroleo e em seus
derivados, merecem destaque os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA).
Esses hidrocarbonetos séo biorrefratarios, hidrofébicos e recalcitrantes, sendo

conhecidos como toxicos, mutagénicos e carcinogénicos.
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Devido a sua hidrofobicidade, os HPA tendem a ser adsorvidos fortemente na
matéria organica do solo por muitos anos, tornando-se reservatorios desses
compostos. Ha na literatura cientifica vasta e extensa material sobre os Processos
Oxidativos Avancados (POA), envolvendo a oxidacdo de compostos organicos pelas

reacoes de Fenton, suas variagcoes e reacdes dos persulfatos.

Os Processos Oxidativos Avancados tém se destacado nos ultimos anos como uma
tecnologia alternativa ao tratamento de varias matrizes ambientais, pois se baseiam
na degradacdo molecular dos compostos de carbono. Nesse processo ndo ha a
remoc¢do do material organico téxico, mas a sua transformacédo através de reacdes

guimicas de oxi-reducao.

A grande vantagem desses processos reside no fato de ser um tipo de tratamento
destrutivo/transformativo das moléculas de carbono, ou seja, o contaminante ndo é
simplesmente transferido de fase como na separacdo com carvao ativo, filtracao,
injecdo de vapor e dessorcado térmica, mas sim, degradados através de uma série de
reacfes quimicas (HIGARASHI, et al., 2000). Segundo Pandiyan (2002), esta série

de reacdes quimicas que podem ser resumidas na equacgao abaixo:
Poluentes organicos + O, — CO, + H,0

Outra vantagem deste processo € que os produtos finais da oxidacdo sao espécies
inGbcuas ao ambiente, tais como CO,, H,O e ions de hidrogénio provenientes dos
heteroatomos. Esses processos de tratamento s&o considerados como métodos
promissores para a remediacdo de solos contaminados e aguas residuarias

contendo poluentes organicos nao-biodegradaveis (RODRIGUEZ, 2003).
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Os POA se constituem em uma tecnologia ndo térmica, em base aquosa, sob
pressdo atmosférica, local que vem sendo desenvolvida para transformar ou
mineralizar contaminantes organicos ou misturas de contaminantes altamente
perigosos. Os beneficios da descontaminacdo de solos através dos POA vém sendo

demonstrados em publicacdes cientificas e periédicos.

Muito embora o processo de oxidagdo quimica fosse de conhecimento, sua
aplicabilidade aos problemas de solos contaminados se faz recente. Sao utilizados
sistemas empregando as reacdes de Fenton e outros oxidantes, a exemplo do
peréxido de hidrogénio (H,O.), permanganato (MnO4™), ozdnio (Os) e persulfatos
(S,05?). Segundo Rodriguez (2006), a principal caracteristica do peréxido e do
0z6nio é que ambos possuem tempos de decaimento relativamente curtos quando

comparados aos dos persulfatos.

Os processos oxidativos sdo baseados na formacédo de radicais hidroxilas que
apresentam um potencial de oxidacdo termodinamico bastante elevado (E0=2,06V)
conforme se vé na tabela abaixo. Sdo capazes de reagir com praticamente todas as
classes de compostos organicos (HIGARASHI et al. 2000) e estdo sendo utilizados
para o tratamento de diversos tipos de efluentes, na remediacdo de solos
contaminados com substancias téxicas e recalcitrantes, pois resultam produtos finais
mineralizados. Segundo Beltran (1997), a maioria dos contaminantes ambientais
reage de 10° a 10° vezes mais rapido com o radical hidroxila do que com o ozénio

(Tabela 2).
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Agente Oxidante Potencial de Reducéo (V)
Radical hidroxila (*OH) 2,80
Oz6nio (O3) 2,07
S,0g" 2,01
0, 1,23
Perdxido de hidrogénio (H,0,) 1,77
Radical peroxila (*OOH) 1,70
Permaganato (KMnQ,) 1,67
Clz (aq) 1,40
Cly g 1,36
Bromo (4 1,09
lodo 0,54

Tabela 2 — Potencial Padrao de Reacéo e reducéo para Oxidantes.
Fonte: Beltran et. al. (1997).

O radical hidroxila reage por adicdo nas duplas ligacbes dos compostos organicos,
pela retirada de hidrogénio de um grupo alquila ou grupo hidroxila ou por
transferéncia de elétrons. Também reage com o oxigénio molecular, gerando radical
peroxila e iniciando uma sequéncia de reacbes de degradacdo que podem levar a
completa mineralizagdo do contaminante ou a formacdo de intermedidrios mais

biodegradaveis (BOSSMANN et al.,1998).

Os radicais hidroxilas podem atacar anéis aromaticos em posi¢cdes ocupadas por um
grupo de halogénios, gerando fendis substituidos. De acordo com Chiron et al.
(2000) a eficiéncia dos POA depende basicamente de trés parametros: producéo e
reatividade do radical gerado, capacidade de reacdo entre o substrato formado e o

oxigénio molecular presente no meio.

Teixeira & Jardim (2004) apresentam as seguintes vantagens para os POA:

e Mineralizam o xenobi6tico e ndo somente se transferem de fase;

e Sao utilizados na oxidacdo de compostos organicos recalcitrantes;
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Podem ser usados em pré e pos tratamento em outros processos;

Possuem elevado poder de oxidagdo a partir de uma cinética de reacao

alta;

A patrtir de suficiente quantidade de oxidante, mineralizam o

contaminante sem a formac¢éo de subprodutos;

Apresentam a possibilidade de se desenvolver tratamento in situ.

Nao apresentam seletividade, oxidando a matéria organica presente.
Destaca-se o carater negativo da auséncia de seletividade, com a
oxidacdo da matéria organica: humica, fulvica e coloide e a
possibilidade de se alterar os estados de oxidacao dos metais (Cr (Il
—VI).Reduz e até elimina a popula¢do de micro-organismos da area

afetada.

Os POA que mais se destacam no processo de oxidacdo sao: reagente de Fenton,

permaganato de potassio, persulfato de potassio e fotocatalise heterogénea (TiO5).

Segundo Silva (2007), estudos recentes vém apontando para a utilizacdo de

processos de tratamentos combinados, ou seja, a de se utilizar dois ou mais

processos de tratamentos combinados.

Com isso, relnem-se as vantagens de se gerar intermediarios menos toxicos que

podem ser,

posteriormente, transformados por tratamentos biologicos. Higarashi

(1999),fundamenta que aos POA podem-se combinar a algumas técnicas de
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remediacdo classica e que o resultado muitas vezes melhora a eficiéncia do

tratamento de remocao do contaminante.
1.13.1. POA Envolvendo Ozonio (O3)

O Ozobnio possui, por caracteristicas, agir como oxidante e por isso € utilizado no
tratamento de efluentes industriais e dguas potaveis, que além de remover, a partir
de suas transformacéo, as moléculas xenobiodticas, possui alto poder de desinfec¢éo

contra virus, protozoarios, bactérias,... (HIGARASHI, 1999).

O ozbnio pode ser aplicado na fase liquida ou gasosa, dependendo das condicdes
da &rea e pode também ser decomposto por via catalitica, produzindo o radical OH
(CHOI et al.,1998). Quando se associa a radiacao ultravioleta, o poder de oxidagao
do ozbnio aumenta de forma consideravel, em funcdo da geracdo do oxidante

radical hidroxila, conforme demonstrado por Legrini et al. (1993):
O3+ hv— O + O,
O+ H,O —» 2-OH

Quando h& a combinacéo de peroxido de hidrogénio com o 0zénio ha um ganho de
desempenho para a metodologia, pois ha a geracdo de mais radicais (*OH). Na
tabela 3 abaixo, sdo demonstradas as vantagens e desvantagens do uso de 0z6nio

na agua e no solo (ANDREOZZI et al., 2003), Tabela 3.
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Vantagens Desvantagens
Alto potencial de oxidagéo Alto Custo
Aplicavel a grande variedade de compostos Alta instabilidade
orgénicos
Facilmente aplicavel como oxidante liquido Curto tempo de vida
DecompBem-se em O,, podendo ser aproveitado Dificuldade da transferéncia de massa de
na biodegradacgéo aerobia. 0z0nio gasoso para a fase liquida.

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens do uso do Ozdnio.
Fonte: ANDREOZZI, et al. (2003).

1.13.2. POA Envolvendo H,O, (Peréxido de Hidrogénio)

O H,0, tem sido aplicado como oxidante para compostos organicos por se
adequarem a varias aplicacbes e também para a prevencdo e ocorréncia de
contaminagdes. O H,0,, sozinho, ndo se mostra um bom oxidante para a maioria
das substancias organicas, mas se torna um o6timo oxidante quando combinado
com: H,O,/ UV (radiacdo ultra violeta); Fenton (Fe?* + H,0,); Foto - Fenton (Fe** +

H,O, + UV).

De acordo com Rodriguez (2003), as combinacfes mais empregadas sao as
reacBes Fenton e Foto-Fenton. O perdxido de hidrogénio, quando ndo consumido na

oxidacdo do poluente, decompde-se facilmente.

1.13.3. POA Envolvendo Peroxido de Oxigénio (H.O,/ UV - Ultra Violeta)

O principal agente oxidante dos POA, que € o radical hidroxila (*OH), pode ser
gerado com eficiéncia e certa facilidade a partir de sistemas que envolvam radiagédo
ultravioleta e peroxido de hidrogénio (H.O, / UV) quando comparado ao uso restrito

do H,O0.. Beltran et al. (1997) afirma que este processo H,0,/ UV envolve a fotdlise

127



kgj Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor E--..-w..!.-a-m-

de H,O, onde pela ruptura da ligacdo O-O pela luz ultravioleta da-se a origem a dois

radicais hidroxilas, dentre outras possiveis reacoes.

Segundo Silva (2007), em linhas gerais se admite que o sistema H;O, / UV
apresenta uma excelente potencialidade como tratamento terciario, promovendo a

fragmentacao de espécies recalcitrantes.

De acordo com Rodriguez (2003), na Tabela 4 sdo apresentadas as vantagens e

desvantagens do uso do H,O;,

Vantagens Desvantagens
Custo baixo Aquecimento
Aplicavel a uma grande variedade de compostos pH de 3-5
orgénicos
Alto potencial para oxidacéo Ineficiéncia em ambiente alcalino
Cinética acelerada Potencial para ser reativo e explosivo

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens do uso do Peroxido de Hidrogénio (H,O,
Fonte: Rodriguez, 2003.

1.13.4. POA Envolvendo Fenton (H,0, + Fe2+)

No ano de 1894, H.J.H. Fenton relatou que ions ferrosos, na presenca de peréxido
de hidrogénio, promoviam a oxidacdo do &cido malico. Em 1934, apds 40 anos, o
mecanismo da decomposicdo do peroxido catalisada pelo ferro foi postulado por

Haber-Weiss, conforme equacdes descritas:
Fe** +H,0, — Fe* +OH + -OH
Fe** +H,0, — Fe** +H" + +OOH

O Reagente de Fenton € composto de uma solucao de peroxido de hidrogénio e um
sal de Ferro (Fe** ou Fe** em meio acido, onde se geram radicais hidroxilas com
grande poder oxidante de contaminantes toxicos (WATTS et al., 2002).

As aplicacdes das reacOes fenton tem sido alvo de estudos recentes na literatura
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como sendo uma alternativa extremamente interessante e eficiente na remediacéo

por oxidacao dos hidrocarbonetos contidos nos solos e aquiferos (Watts et al. 2000).

De acordo com Silva (2007) a taxa de remocao inicial do poluente organico pelo
reagente Fe?*/H,0O, é muito mais lenta que para o reagente Fe®**/H,0, devido a baixa

reatividade do fon Fe** com o peréxido. Silva (2007) afirma:

O radical hidroxila é gerado por uma cadeia de
mecanismos e reage de maneira rapida e nao
seletiva com a maioria dos compostos organicos
pela retirada de hidrogénio ou adicdo a ligacao
insaturada C=C. No ataque, as ligacbes C-H por
radicais hidroxila, a ordem de seletividade é carbono
terciario > carbono secundério > carbono primério,
porém a reatividade pode aumentar com grupos
doadores de elétrons (-OH, -OR, amidas). Assim
como pode diminuir com a presenca de grupos
eletronegativos (acido acético, acetona, halo
alcoais).

Para o0 sucesso das reacdes de Fenton devem ser estudados o0s seguintes
parametros: concentracdo de peréxido de hidrogénio, ions ferrosos e férricos e o pH
do sistema. A concentracdo de peroxido e de ions ferro vai variar em funcao do tipo

e concentracdo do contaminante.

Na Tabela 5, observa-se as vantagens e desvantagens do uso do Reagente de

Fenton (SILVA, 2007):
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Vantagens

Desvantagens

Baixo custo

Ajuste do pH 3-5

Simplicidade na producéo dos radicais hidroxilas

Ineficiente em ambiente alcalino

Reagentes de facil aquisi¢cao

Pode ser explosivo

Produtos da reacéo ndo agridem o meio
ambiente (H,0 + CO,)

Ha liberagédo de calor oriundo da reacdo que é
exotérmica.

Aplicavel a uma grande variedade de compostos
organicos

Quando o contaminante se encontra sorvido no
solo ha necessidade de grande concentragéo do

reagente.

Alto potencial de oxidacéo

Cinética rapida

Possibilidade do uso dos 6xidos de ferro da
matriz, em meio solido.

Tabela 5 — Vantagens e desvantagens do uso do Reagente de Fenton.
Fonte: SILVA, 2007.

1.13.5. POA Envolvendo Foto Fenton (H,O, + Fe?* + UV)

Denomina-se de reacdo Foto-Fenton o processo onde se utiliza os reagentes de
fenton combinados com a radiagcdo UV (ultravioleta) ou fonte natural de luz solar.
Este processo é capaz de aumentar a eficiéncia na degradacdo de compostos

organicos, devido a continua regeneracéao do ferro (1) via foto-reducao do ferro (lll).
Fe® +H,0, +hv — Fe'” +H" + HO-

De acordo com Chen et. al.(2001), os comprimentos de onda mais importantes nas
reacdes Foto-fenton ficam entre 300 e 400 nm. A possibilidade de se utilizar a luz
solar como fonte de radiacdo favorece um processo simples de operacdo o que

reduz consideravelmente o custo.

A vantagem operacional e ambiental da reagdo Foto-Fenton se deve a de se ndo
introduzir novos poluentes durante o processamento, ja que a quantidade de sal de

ferro é infima.

Para Silva (2007), no caso de descontaminagéo de solo, deve-se verificar se ele ndo

apresenta naturalmente altos teores de ferro, de modo que este ferro seja a fonte
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geradora para a reacdo de Fenton. O fato de ndo haver necessidade de ajuste do

pH no processo Fenton, mostra-se como uma vantagem.

1.14. Uso dos POA combinado & Remediac¢do Natural sobre a Sorcéo e a Qualidade
do Solo

Segundo Silva (2007), moléculas organicas altamente hidrofébicas, a exemplo dos
hidrocarbonetos de petréleo, podem ser sorvidas em acidos humicos e fulvicos,

polissacarideos e uma variedade de moléculas presentes no solo.

Ha vérios fatores que influem na sorcdo de substancias organicas dispostas nos
solos, pois 0s contaminantes de mesma natureza tem grande afinidade pela matéria
organica, de modo que a sor¢cao geralmente aumenta na medida em que aumenta o

conteudo de matéria organica do solo (GABORIAU, 2001).

Dois fatores, que parecem influir decisivamente na capacidade de sorcdo de
compostos organicos pelo solo, sdo a quantidade de fracdo argila que o solo contém
e a idade da contaminacdo. Os solos contaminados por muito tempo apresentam
dificuldades de serem descontaminados devido a baixa difusdo por partes dos
contaminantes pela matéria organica que proporciona a “prisdo” do contaminante

nos pequenos poros do mesmo (ENNEL et al., 2005).

Quando acontece um vazamento de uma substéancia no solo, este interage com a
matéria organica presente no mesmo. Essa interacdo pode ocorrer por meio de:
forcas atrativas de Van der Waals; transferéncia de cargas que podem ser ligacdes

pi” ou ligagdes de hidrogénio (interagdes ion-dipolo ou dipolo-dipolo); forcas

eletrostaticas; forcas hidrofobicas; etc.
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As interacbfes das substancias humicas com compostos de hidrocarbonetos
aromaticos relacionam-se com efeito de adsorcéo e efeitos solubilizantes, hidrolises,
processos microbioldgicos e fotossensibilizantes. De acordo com Toscano (1999) o
material hamico promove a solubilizacdo de compostos organicos, o qual pode
desempenhar importante funcdo na mobilidade, dispersdo e transporte desses

produtos.

Conforme a substancia/produto, suas interacdes e respectivas viscosidades uma
boa parte do material fica adsorvida no solo (matéria organica), especialmente, a
fracdo hidrofébica. Esse compostos dessorvem vagarosamente e atingem o lencol
fredtico, promovendo ao longo do tempo niveis consideraveis de contaminacdo

(Ronbinson et al., 1990 apud SILVA, 2007, p. 15).

Os processos oxidativos conseguem produzir compostos organicos oxigenados e
acidos carboxilicos de baixo peso molecular, os quais sdo mais biodegradaveis
(MARCO, et al.,1977). No caso dos HPA que dificultam a biodegradacao, este
problema pode ser inibido aplicando-se inicialmente a pré-oxidacdo (reagente de
Fenton ou 0zbnio), tornando os HPA numa forma mais biodegradavel e facilmente

degradados por microrganismos (GOl et al., 2006).

Ao se efetuar a remediacéo de solos, faz-se mister observar a qualidade do solo a
fim de se identificar o tratamento e destinacdo adequada. Os reagentes utilizados
nos POA séo afetados diretamente pelas caracteristicas do solo contaminado como
a granulometria, o teor de matéria organica e o teor e a natureza dos minerais de

argila contidos no solo.

O maior percentual de argila e silte, em um solo, relacionam-se com as

caracteristicas intrinsecas de solos muito permeaveis. Ja o teor de matéria organica
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relaciona-se com a quantidade necesséaria de reagente e no numero de ciclos
necessarios para proporcionar a descontaminacdo do solo. A qualidade do solo
pode ser analisada observando-se suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas

(Tabela 6) no pds tratamento aos processos oxidativos.

Propriedades Fisicas Propriedades Biolégicas Propriedades Quimicas
Textura do solo Percentual de recobrimento do pH
solo
Condutividade hidraulica Peso seco Condutividade elétrica
Densidade (particulas do solo) Raizes distribuidas no perfil Capacidade de troca ibnica
Umidade Populacao Matéria organica

Estrutura do Solo Biomassa microbiana Macro e micro nutrientes

Perda de Solo por eroséo Caracterizacdo da mesofauna no solo

Tabela 6 — Indicadores de qualidade do Solo.
Fonte: DORAN at al. (1996).

De acordo com Francaviglia et. al. (2004) a acidificacdo do solo afeta diretamente a
comunidade biologica pela degradacdo da matéria organica, o que reduz
sensivelmente a sua fertilidade e a liberacdo dos nutrientes para as plantas. Quando
ha a incerteza se uma area esta ou ndo contaminada, algumas estratégias podem

ser adotadas para que haja esta confirmacao.

Primeiramente ha de identificar se a area estd contaminada e qual o tipo de
contaminac@o (produto/residuo) e a avaliacdo potencial/real do risco a saude
seguranca e bem estar das pessoas e possiveis impactos ambientais. Estando
contaminada, passa-se a escolher a melhor técnica de remediacdo e a mais

adequada para o tipo de solo e respectivo contaminante.

Finalizado o tratamento, ha de se realizar monitoramento e periddicas reavaliacdes
da area e a reutilizacdo, disposicéo final e devolucdo do solo tratado ao meio de

origem, com gualidade semelhante ao solo natural de mesma area.

Lopez et al. (2009), em seus experimentos utilizando perdxidos de célcio como fonte

de oxigénio para estimular a bioaumentacdo microbiolégica e, com isso, promover a
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biodegradacédo de hidrocarbonetos derivados de petroleo presentes no solo fase, o
uso deste peréxido produz um aumento do pH do solo como consequéncia da

reacdo alcalina do calcio no meio.

A elevacéo do pH do solo passou de 7,04 para 9,5, todavia a capacidade tampéao do
solo, associado com a geracdo de 4cidos organicos derivados da degradacédo dos
hidrocarbonetos, neutralizaram esses valores num intervalo curto de tempo,

mantendo o pH do solo num valor médio de 8,00.

ALLEBRANDT (2009), afirma que o peroxido de magnésio € bastante utilizado como
liberador de oxigénio. Corrobora, com esta informacédo, o fato de que os mesmos
sejam pouco soluveis na agua, o que faz com que liberam oxigénio por um longo

periodo de tempo.

Ainda, segundo Lopez (2009), o oxigénio liberado, juntamente com 0s nutrientes
contidos no substrato ou adicionados em separado, promovem o bio-aumento dos
micro-organismos presentes na area contaminada, conduzindo a um aumento da

taxa de biorremediacdo dos poluentes.

No gerenciamento de areas contaminadas ha de levar em conta os aspectos legais,
as formas de identificacdo, contencdo e remediacdo de areas contaminadas. Nao
obstante, ha de se ter atencéo aos instrumentos para investigacao confirmatéria do
local, bem como os métodos de rastreamento, reconhecimento, varredura que tém
como funcao confirmar ou ndo a suspeita de contaminacdo numa determinada area
de interesse, através de técnicas e métodos que economizem tempo e investimentos

(CETESB, 2011).
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Na tabela 7 sdo demonstradas algumas técnicas apropriadas de remediacdo em

funcdo do contaminante.

TECNICAS DE REMEDIACAO EM FUNCAO DO CONTAMINANTE
CONTAMINANTE Processos Processos Processos Lixiviacéo e
Térmicos Quimicos Bioldgicos lavagem do Solo
Metais pesados NAD A ADR A
Cianuretos DCC A NAD A
HPA A A A A
Hidrocarbonetos A A ADR A
halogenados
BTEX A A ADR A
Hidrocarbonetos A ADR DCC A
alifaticos

Tabela 7 - Técnicas de Remediagdo adequadas em Fun¢édo do Contaminante.

Fonte: Adaptado de CETESB (2011).

Legenda: - NAD — ndo adequado; ADR — adequado com restricdes; A — normalmente apropriado;
DCC — deciséo caso a caso;

1.15. O Peréxido de Magnésio

O peroxido de magnésio (MgO;) € um pd branco ou amarelo-claro, inodoro e
insipido. Dissolve-se pouco na agua e no acido. E um tipo de peroxido estavel que
quase ndo se decompde em temperatura ambiente. De acordo com a FISPQ
(http://www.chem-world.com/) do produto, quando h&4 aumento na temperatura ele
comeca a se decompor lentamente por longo tempo para libertar oxigénio na agua e

no ar umido.

A taxa de liberagdo muda com o ambiente, com a temperatura e com o pH do solo.
E uma espécie de perdxido inorganico e benigno ao meio ambiente. Comparado
com outros peroxidos: peréxido de calcio e bicarbonato de sédio, apresenta um
periodo mais longo de liberagcdo de oxigénio, menor oscilacdo de pH e maior

quantidade de libertacdo por unidade de superficie. Algumas aplicacdes sao

apontadas:
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e Tratamento de agua subterrdnea e o melhoramento da terra para as

plantas;
e Em plantacdes, servindo para oferecer oxigénio a raiz das plantas;
e Uso como fertilizante oxigenado e biossintético;

e Cultivo de produto aquéatico como medicamento na libertacdo de
oxigénio com a finalidade de aumentar a capacidade de oxigenacao da
agua, ajuste de pH, melhoria da qualidade de agua e eliminar vetores

de doencas.

2. OBJETIVOS

Este trabalho objetivou buscar formas adequadas para a remedicdo dos solos
contaminados por 6leo mineral isolante. Para tanto foram realizados estudos sobre a
extensdo de contaminacdo passando pela caracterizacdo dos solos contaminados
na regido do Triangulo Mineiro. Logo apés avaliou-se a aplicacdo da solucdo de

peréxido de magnésio em estudo de bancada.

3. METODOLOGIA E MATERIAS UTILIZADOS

3.1. Definigdo do Parametro Quimico de Controle

O parametro quimico quantificador do processo de degradagcéo do Oleo mineral no
solo foi definido como “bleos e graxas”. A técnica é relativamente simples de ser

executada e se mostrou adequada como controle de degradacédo dos contaminantes
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no solo. A extracdo foi feita pelo método de Soxhlet. Amostras umidas do material
foram secas a temperatura ambiente, e pesada em balanca analitica marca

Scientech, modelo SA210, precisao 0,0001g.

Foi utilizado o solvente n-hexano previamente purificado para a extracdo do material
oleoso presente nas amostras. O material oleoso extraido foi mantido sobre a manta
de aguecimento. O tempo de extracdo foi de 6 horas. O bal&do foi seco em estufa a
uma temperatura de 105°C. Em seguida o baldo foi colocado em um dessecador,

sendo realizadas pesagens até se obter peso constante.

O mesmo procedimento foi feito para uma amostra de solo sem indicios de
contaminacdo por material oleoso (branco). Ambos os procedimentos foram
realizados em duplicatas, sendo os valores apresentados médias dos obtidos em

cada procedimento.
3.2. Classificacao do Material de Estudo Segundo a NBR 10.004/2004

A classificacdo do tipo de residuo em estudo foi realizada utilizando as normas da
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR-10.004, NBR-10.005, NBR-
10.006 e NBR-10.007 de 2004 (ABNT-2004). Para o residuo bruto procedeu-se a
estudos utilizando a metodologia a seguir descrita. Pesou-se uma pequena
quantidade do residuo que foi reduzido o tamanho das particulas a 9 mm de

diametro, utilizando-se e uma peneira com esta granulometria.

Foram inicialmente realizados os testes para verificagdo da quantidade de material
oleoso na amostra bruta (Tabela 8). Em uma amostra do residuo bruto procedeu-se
a andlises cromatograficas utilizando o método 8270 da EPA SW 846 para a

verificagdo de parametros organicos e agrotoxicos tendo como referéncia para

137



kgj Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor E--..-w..!.-a-m-

comparacao a Resolucdo CONAMA numero 420 de 2009 (Tabela 9). Os resultados

refletem o grau de contaminag&o do material de estudo.

Os procedimentos para lixiviagdo foram assim realizados. Os testes de lixiviagdo
foram executados conforme descricdo da NBR-10.005. Utilizou-se uma solucao de
extracao preparada por adicdo de 5,7 mL de &cido acético glacial, &gua deionizada e
64,3 mL de NaOH 1,0 mg/L, para cada litro de solucdo, definida apds a realizacéo

de testes iniciais.

O extrato lixiviado foi obtido da seguinte forma: Pesou-se 100g da amostra do
residuo que foram transferidos para um frasco de lixiviagdo de material inerte.
Utilizou-se 2L da solucdo de extracdo e fechou-se o frasco utilizando fita de PTFE
para evitar vazamento. Manteve-se sob agitacdo constante por 20 horas a
temperatura ambiente com uma rotacdo de 30 rpm no agitador rotatorio. Apds este
periodo filtrou-se a amostra utilizando aparelho de filtragcdo a vacuo com papel de
filtro. O filtrado obtido é denominado de extrato lixiviado, que apresentou um pH
igual a 4,50. No extrato lixiviado foram realizadas as andlises do parametro 6leos e
graxas (Tabela 8) e dos parametros referentes a Resolucdo CONAMA numero 420

de 2009(Tabela 9).

AMOSTRA PARAMETRO “OLEOS E GRAXAS” (%)
Residuo Bruto 3.04
Branco nio disponivel
Extrato lixiviado 0.15
Extrato solubilizado 0.03

Tabela 8 — Valores do parametro “6leos e graxas”.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Os procedimentos para a solubilizacdo foram assim realizados. O extrato
solubilizado foi obtido secando-se o material a uma temperatura de 42°C em estufa
com ar forcado, e em seguida pesando-se uma amostra representativa de 2509 e
colocado-a em um béquer de 1500 mL. Adicionou-se 1 L de agua, deionizada e
isenta de organicos e agitou-se a amostra por 5 minutos em baixa velocidade em um
agitador. O béquer foi coberto com filme PVC e deixou este em repouso por 7 dias, a
temperatura de 25°C. Apds este tempo, filtrou-se a solu¢do em aparelho de filtracédo

a vacuo.

Esse extrato obtido foi denominado de extrato solubilizado, que apresentou um pH
igual a 5,35. No extrato solubilizado foram realizadas as analises do parametro 6leos
e graxas (Tabela 8), e dos parametros referentes a Resolugdo CONAMA numero
420 de 2009(Tabela 9). Todos os procedimentos foram realizados em duplicada

sendo os resultados expressos médias dos mesmos.

VALORES ORIENTADORES DA CETESB PARA SOLOS | AMOSTRA EXTRA- EXTRATO
POLUENTES vMPDY | vvp® | yvp® DE SOLO TOLIXI- | SOLUBILI-
(mgkg) | (mgkg) | (mgke) BRUTA VIADO ZADO
(mg/kg) (ng'L) (ug'L)
Benzeno na® 0.03 0.06 ND® ND ND
Estireno na 0.2 15 ND ND ND
Etilbenzeno na 6.2 35 <0.06 ND ND
Tolueno na 0.14 30 <0.06 ND ND
Xilenos na 0.13 25 0.17 ND ND
Antraceno na 0.039 - 621.91 ND ND
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Benrolalaniraceno na D025 9 Iy MDD ND
Benzodkfluoranteno na 038 - 40.25 I HND
Benzo{z h ijperileno na 0.57 - Iy MDD HND

Benzo{ajpirenao na D052 a4 Iy NI ND
Crhzepo na g.1 - it ] i ] MDD
Diibenzofa hjaniracena na .08 015 B I ND
Fenantreno na 33 15 158 74 I ND
Indenaf] 2 3-c dipireno na D031 2 Iy MDD ND
IMMafialeng na 012 30 I I D

Monoclorchenzendao na 041 ot Iy MDD HND

1.2 -Dhclorobenzeno na Q.73 150 I I D

1. 3-Diiclorobenzeno na .39 - MWD MDD NI

— 1l 4a-Diclosobanzeno bk 039 =0 M M D
1_2 3-Triclorobenzeno na 0,01 5 I D ND
1.2 4-Trnclorobenzeno nd 0.011] i b ] D D
1_3 5-Triclorobenzeno na o5 - B HI» HND
125 4 Tetraclorobsnrena na Q.15 - M M NI
1.2 3 5 Temaclorobenzena na 000485 Iy I HND
1.2 4 5-Temaclorobsnzenao na 001 - MWD MDD NI
Hexaclorobenzeno na D003 0,005 Iy NI ND

1. 1-Dhicloroetano na - 8.5 I D ND

1. 2-Thiclorcetano na D075 015 Iy MDD ND

1.1 1-Tricloroetano na - 11 Iy I HND
Cloreto de winila na 0. 003 0.005 Iy MDD HND

1. 1-Dhicloroeteno na - 5 Iy NI ND

1. 2-Dicloroeteno - Cls na - 1.5 MWD MDD NI

1. 2-Dhcloroetena - (CADS na - = B I ND
Triclorosteno - TCE na 00078 7 I D ND
Tetracloroseteno-PCE na D054 = Iy MDD ND
Dhclorometano na D018 4.5 B HI» HND
Clorofornic na 1.75 3.5 Iy MDD HND
Tetracloreto de carbono na 017 o5 Iy I HND
2-Clorofenol na D055 0.5 D MDD ND

2 4-Driclorofenol na D031 1.5 Iy NI ND

3 4-Driclorofenol na D051 1 I D ND

2 4 5-Triclorofenoel na 011 - B I ND

2 4 §-Trniclorofenosl na 1.5 3 B HI» HND
2.3.4 5-Temaclorofenol na 0. 0e2 7 Iy MDD ND
2.3 4 6-Temaclorofenol na D011 1 Iy I HND
Pentaclorofenol (PCE) na .14 035 Iy MDD HND
Cresois na 014 [a] Iy NI ND

Fenol na 0.20 5 D MDD ND

Drietilexil fialato (ODEHP) na 0. & 1.2 B I ND
Diimetil falato na 025 .5 I D ND
Di-n-bartil fralato na 0.7 - Iy MDD ND
Aldrin na 00015 0,003 B HI» HND

Dieldrin na 0043 2 Iy MDD HND

Endrin na D001 a4 Iy I HND

DDT na 001 055 D MDD ND

DD na D013 8 I I MDD

DDE na D021 0.3 I D ND

HCH bets na D011 0.03 I I D

HCH — sama (Lindano) na D001 0,032 B HI» HND
PR Togsl™ na 0. 0003 LER] I M D

VMP = Valor miximo permitido. ‘"'Referéncia de Qualidade “'Prevencio. “'Intervencio Agricols Imediata
{mgz'kz). “*'na — nio se aplica para substancias ergénicas. “'ND — ndo detectado. "'BCEs Total — substincia
banida pela Convengio de Estocolmo, ratificada pele Decreto Legislative 204 de 077052004, sorn permiissio
de movos aportes ae solo.

Tabela 9 - Valores orientadores recomendados para qualidade de solos e obtidos nas analises das
amostras.
Fonte: Resolucdo CONAMA 420/2009.
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3.3. Processo Oxidativo Utilizando o Peroxido de Magnésio (Mg O5)

O experimento realizado para a mineralizacdo dos residuos oleosos foi conduzido
por meio dos processos oxidativos avancados. Ele foi realizado no Laboratorio do
Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) a partir do dia

19/03/2012, 08:30 h, conforme Figura 20.

Figura 20: Observacao e pesagem dos residuos oleosos para o preenchimento
das colunas de vidro, 2012.
Fonte: préprio autor.

Foram adquiridas 8 (oito) colunas de vidros para a realizacdo do experimento, sendo

utilizados o Peré6xido de Magnésio (MgO;) como reagente (Figura 21).

Figura 21 — Per6xido de Magnésio (MgO,) utilizado no experimento.
Fonte: http://www.chem-world.com (2009).
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4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS COM O USO DO PEROXIDO DE

MAGNESIO SOBRE OS RESIDUOS DE OLEO MINERAL ISOLANTE

4.1. Tratamento de Residuos de Oleo Mineral Isolante com Peréxido de Magnésio

O processo oxidativo avancado foi realizado a partir da coleta dos solos

contaminados. Estes solos tém sua origem no vazamento de equipamentos

portadores de 6leo mineral isolante, sejam por furto ou falha operativa no sistema de

poténcia.

As etapas de montagem do experimento foram retratadas a partir de um

planejamento prévio de quantidade de residuos e a quantidade de perdxido a ser

adicionada. Foram montadas 10 colunas de vidro com as seguintes composicoes,

conforme Tabela 10.

Colunas Peso Seco Peso Total Contetdo Coluna
(gramas) (gramas)
01 1.360,00 5.100,00 50 % residuos solo com 6éleo + 50% de composto (himus);
+ solugdo de 20% peroxido Mg.
02 1.350,00 4.250,00 30 % residuos solo com 6leo + 70% composto (himus); +
solucao de 20% perdxido Mg
03 1.310,00 3.170,00 50 % residuos serragem com 6leo + 50% composto
(hiimus); + solucdo de 20% perdxido Mg

04 1.310,00 5.750,00 100 % residuos solo com 4leo; + solucdo de 20% peréxido
Mg

05 1.300,00 5.850,00 100 % residuos solo com 4leo; + solucdo de 10% peréxido
Mg

06 1.310,00 5.950,00 100 % residuos solo com dleo; + solucdo de 5% peréxido
Mg

07 1.350,00 2.650,00 100 % residuos serragem com 6leo; + solucéo de 5%

peréxido Mg
08 1.310,00 5.500,00 70 % residuo solo com 6leo + 30% composto (himus); +
solugdo de 5% peréxido Mg.
09 100,00 1.000,00 Branco da amostra — residuo serragem
10 100,00 1.000,00 Branco da amostra — residuo terra

Tabela 10 — Peso das colunas de vidro e peso total das colunas com os respectivos percentuais de
amostras de solo, serragem, himus e de solugéo de perdxido de magnésio.
Fonte: elaborada pelo proprio autor.
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Aos residuos oleosos foram acrescentados humus e material semi-compostado, em
diferentes percentuais, os quais foram revolvidos em caixa de madeira, conforme

Figura 22.

Figura 22: Revolvimento, adicdo de hiumus e mistura dos residuos de 6leo em
caixa de madeira, 2012.
Fonte: préprio autor.

As colunas de vidro foram pesadas antes e ap0s a introducéo dos residuos de 6leo,

gue foram homogeneizados, consoante Figura 23.

Figura 23: Pesagem e preparacdo das colunas para receber os residuos de éleo
mineral isolante, 2012.
Fonte: préprio autor.
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O revolvimento dos residuos teve como objetivo homogeneizar a amostra, a qual
posteriormente foi introduzida nas colunas de vidro para a realizacdo do
experimento. Apés a realizacdo da homogeneizacéo dos residuos, as colunas foram

preenchidas com os residuos, conforme Figura 24.

\

Figura 24: Preenchimento das colunas com residuo oleoso em diferentes
proporc¢des na mistura com himus e composto organico, 2012.
Fonte: préprio autor.

Dentro de cada coluna foi inserido um tubo de PVC, o qual havia sido perfurado
anteriormente com a finalidade de conduzir a solugdo de perdéxido de magnésio a
toda a massa de residuos. Referido tubo ficou localizado distante do fundo da coluna
aproximadamente 10 cm para evitar um maior acumulo de solugdo de peréxido no

local, Figura 25.
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Figura 25: Tubos de vidro preenchidos com os residuos homogeneizados, nos
quais foram introduzidos o tubo de PVC, 2012.
Fonte: préprio autor.

Em cada uma das colunas — 01 a 08 — foram aplicadas doses Unicas de perédxido de
magnésio, na quantidade de 0,5 litros de solugdo em cada coluna, variando a

concentracdo (Figuras: 26, 27 e 28), conforme demonstrado na Tabela 10.

Figura 26: Solucdo de peroxido de magnésio preparada para
introduc@o a massa de residuos presentes na coluna, 2012.
Fonte: préprio autor.
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Figura 27: Solugdo de perdxido de magnésio na concentracdo de 5%, sendo
acrescida a massa dos residuos na coluna 06, 2012.
Fonte: préprio autor.

Figura 28: Solucdo de peroxido de magnésio na concentracdo de 5%, sendo
acrescida a massa dos residuos na coluna 07, 2012.
Fonte: préprio autor.

4.2. Resultados Obtidos com a Oxidacg&o dos Residuos de Oleo Mineral Isolante
pelo Uso do Peréxido de Magnésio

Como a adicdo de massa de peréxido de magnésio no composto foi realizada em
uma Unica etapa, no inicio do experimento, e em igual quantidade nas colunas do
experimento, a mesma nédo foi levada em consideracdo para o calculo final da

massa de cada coluna do experimento.
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Como observado anteriormente em outros experimentos a variacdo da temperatura
influencia e demonstra o grau de oxidagdo na massa dos residuos. Quanto maior a
temperatura na massa de residuos, maior a influéncia na multiplicacdo dos
microorganismos e auxilio a degradacao dos residuos de 6leo, conforme medicbes

realizadas trés (3) dias ap0s o inicio dos experimentos descritos na Tabela 11 e

Figura 29.
Coluna | Temperatura Data Hora
C1 22°C 22/03/12 | 09:00
Cc2 25°C 22/03/12 | 09:05
C3 24°C 22/03/12 | 09:10
C4 24°C 22/03/12 | 09:15
C5 26°C 22/03/12 | 09:20
C6 25°C 22/03/12 | 09:25
c7 23°C 22/03/12 | 09:30
C8 25°C 22/03/12 | 09:35

Tabela 11 — Temperaturas medidas nas colunas dos experimentos no
dia 22/03/12, no 5° dia de experimento (2012).
Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 29 — Termdmetro sendo introduzido nas colunas para a realizacéo das
medi¢cbes de temperatura, 2012.
Fonte: préprio autor.

Como nas colunas do experimento houve a introducdo do peroxido de magnésio,
avistou-se uma liberacdo gradativa de oxigénio nas mesmas. Liberacdo essa, que

potencializa a degradacéo no éleo presente nas amostras.
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Avaliando o comportamento dos residuos presentes nas colunas, pés-introducao do
peréxido de magnésio, observou-se que foram formados, na massa do composto

pela liberacdo de oxigénio, alguns caminhos devido ao desprendimento de gas

(Figura 30).

Figura 30: Presenga de canais e colonizacdo de fungos nos residuos
presentes nas amostras contidas nas colunas de vidro, 2012.
Fonte: préprio autor.

A partir do segundo para o terceiro més de experimento, observou-se em quase

todas as colunas, a formagéo e presenca de efluentes de agua e o6leo, conforme

Figura 31.
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Figura 31 — Geracdo e presenca de efluente de agua e dleo gerados na
oxidacdo do Oleo mineral isolante pelo processo oxidativo com peroxido de
magnésio, 2012.

Fonte: préprio autor.

Para que ndo houvesse alteracao nos resultados obtidos o efluente de agua e 06leo,
gerado em cada coluna, foi novamente introduzido em seu respectivo local de
origem, conforme Figura 32. Cada coluna apresentou uma coloracdo especifica

para os efluentes, ora mais clara, ora mais escura, conforme Figuras: 32, 33 e 34.

Figura 32: Coloracao mais clara do efluente de 4gua e 6leo gerado a partir dos
residuos da coluna 01, (2012).
Fonte: préprio autor.
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Figura 33: Coloracdo mais escura do efluente de agua e 6leo gerado a partir dos
residuos da coluna 07, (2012).
Fonte: préprio autor.

Figura 34: Coloragdo mais clara do efluente de agua e 6leo gerado a partir dos
residuos da coluna 08, (2012).
Fonte: préprio autor.

Nesses mesmos canais formados pela liberacdo de oxigénio e introducdo da
solucéo, foram identificadas presencas de fungos filamentosos que ali estavam se

estabelecendo, conforme Figuras: 35 e 36.
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Figura 35: Formagao de canais nas colunas de vidro, devido a liberagao
de oxigénio, com inicio de formagéo de fungos, 2012.
Fonte: préprio autor.

Figura 36: Formacdo de canais nas colunas de vidro, devido a liberacdo de
oxigénio, com inicio de formacao de fungos, 2012.
Fonte: préprio autor.

Com frequéncia quase que mensal, foi realizada andlises do percentual de 6leo
presentes em cada coluna, antes e posterior a aplicacdo do peréxido de magnésio
para saber a evolucao do experimento e degradacdo/mineralizacdo do 6leo. Com

seis (6) meses de oxidacdo, sem revolvimento dos residuos, observou-se um
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declinio acentuado em todas as oito (8) colunas no percentual de 6leo com e sem a

introducéo do humus, conforme Grafico 1 e Tabela 12.

Colunas Resultados Obtidos
Coluna 1l Reducao de 18,92% para 0,07%, ou seja, reducéao da ordem de
99,63% na quantidade de Oleo presente na amostra.
Coluna 2 Reducéo de 13,48% para 0,02%, ou seja, reducao da ordem de
99,85% na quantidade de 6leo presente na amostra.
Coluna 3 Reducéo de 12,10% para 0,05%, ou seja, reducao da ordem de
99,59% na quantidade de 6leo presente na amostra.
Coluna 4 Reducéo de 24,11% para 0,09%, ou seja, reducao da ordem de
99,63% na quantidade de 6leo presente na amostra.
Coluna 5 Reducéo de 16,36% para 0,11%, ou seja, reducao da ordem de
99,33% na quantidade de 6leo presente ha amostra.
Coluna 6 Reducéo de 21,70% para 0,08%, ou seja, reducao da ordem de
99,63% na quantidade de 6leo presente na amostra.
Coluna 7 Reducéo de 25,10% para 0,069%, ou seja, reducao da ordem de
99,73% na quantidade de 6leo presente na amostra.
Coluna 8 Reducéo de 20,17% para 0,09%, ou seja, reducao da ordem de
99,55% na quantidade de 6leo presente na amostra.

Tabela 12 — Resultados obtidos com a degradacdo do 6leo mineral isolante com a oxidagao por
peroxido de magnésio.
Fonte: elaborada pelo préprio autor.

% Oxidagéo (peroxido Mg) Residuos Oleo Mineral

=22 Med — 30/04/2012

32 Med - 04/07/2012

Grafico 1 — Resultados obtidos com a degradacdo do 6leo mineral isolante com a oxidacdo por
peroxido de magnésio.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS SOBRE A CARACTERIZACAO

FISICA DO SOLO

5.1 Caracteristicas Gerais da Area de Ocorréncia de Contaminacéo de Oleo

Amostras de solo foram coletadas em locais distintos na regido do Triangulo Mineiro
e também no municipio de Uberlandia. A caracterizagdo do solo envolveu analises:
fisicas, quimicas e biolégicas. Os experimentos com o solo foram realizados no

laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia.

5.1.1 — Descri¢do da Area

A descricdo da area € baseada em relatérios fornecidos pela empresa terceirizada

gue tem contrato especifico com a CEMIG.

As amostras de solo foram coletadas em locais distintos na regido do triangulo
mineiro e também no municipio de Uberlandia (Mapa 1), tendo sua origem a partir
de vazamentos acidentais ou de sinistro de equipamentos portadores de Oleo

mineral isolante (Figura 37).
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[ Uberlzndia
[] Municipios do Tridngulo
[ Trigngule Mineiro

] Minas Gerais

Mapa 1: Mapa da localizagdo da regido do Triangulo Mineiro no contexto do estado de Minas
Gerais.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

I

Figura 37 — Local onde houve vazamento de 6leo mineral isolante oriundo de
transformador sinistrado na regido rural de Santa Vit6ria, 2008.
Fonte: préprio autor.
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5.2. Andlise Fisica do Solo

A composicdo gravimétrica do solo traduz no percentual de cada componente em
relacdo ao peso total da amostra do residuo analisada. Os componentes mais
utilizados na determinagédo da composicao gravimétrica dos solos sado: areia, argila e
silte. Resultados obtidos em ensaio de granulometria com sedimentagéo, realizado
no laboratério de geotecnia da UFU, mostraram a seguinte composicao
granulométrica do solo composto empregado no experimento: 23,5% de argila; 8,5%

de silte; 68,0% de areia (Tabelas: 13 e 14).

Esse resultado evidencia alguma capacidade de retencdo do 6leo mineral isolante,

em funcao da presenca do teor de argila presente.

PONTO: Triangulo Mineiro
NUmero das Peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4
100 T TAREY T
T i
1T i
70.0 I | | |
(o] | | | | | |
o 60,0
g %N ! !
o 500 | | | | |
o ) 1 1 1 T 1
5 14851 : |
5 100 T |
‘* | | | | |
200 =TT |
200 and L | |
0o LT I :
1 | | | | | |
0,0 | i .L | i |
0,001 0,0] 0,1 diametro (mm) 1 10 100
Argila: Silte: areia pedregulho
' Fina: | média |grossa

Tabela 13 — Relatério da composi¢éo gravimétrica do solo.

Fonte: Laboratério de Solos da engenharia civil - UFU, 2010.

Parametro: ABNT NBR NM 248 — Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica —
Método de ensaio.

155



kgj Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor E,\,_..w‘.!,g

—21 - W —w e = < > < 3 F - SSSEN
SEDIMENTAGAO - GRANULOMETRIA
GEOL OGIA/GEOLOGIA DE HENGENHARIA = NBR 7181/84

lih==aSTam» = s

DETERMINACAO DA UMIDADE PENEIRAMENTO GROSSO massa (9)
capsula 97 50 158  |a- amostra total umida 1000,00
solo Umido+ t 85 81,63 70,85 [b- solo seco retido na #10 20,78
solo seco+t 84,26 80,86 70,24 |c- solo imido passado na #10 (a-b) 979,22
agua 0,74 0,77 0,61 |d- seco passado na #10 (a-b)/(1+w) 966,51
tara (t) 23,05 28,11 22,43 |e- amostra total seca (b+d)) 987,29
solo seco 61,21 52,75 47,81 PENEIRAMENTO FINO E SEDIMENTACAO
W 1,21 1,46 1,28 amostra Umida 70,00
W-média 1,31 amostra seca 69,09

MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS PENEIRAMENTO GROSSO

No. peneira diametro peso do solo seco % que passa

picnémetro n°. 05 Temperatura °C. 26,1 (mm) retido | passado
solo Umido g 100,00 50
massa do solos seco g 98,70 38
massa picndmetro +agua g 1250,7 25
massa picnémetro + agua +solo glcm3 [ 1313,72 19
massa especifica da agua - g/cm3 g/lcm3 0,9968 9,5 17,16 970,13 98,26

4 4,8 17,79 969,50 98,20
massa especifica dos gréos _-gicm® | g/cm3 | 2,757 10 2 20,78 966,51 97,90

PENEIRAMENTO FINO

N°.peneira | didametro (d) peso- solo seco | % q passa % g passa
picndémetro n°. 06 Temperatura °C. 26 (mm) retido passado parcial
solo mido g 100,00
massa do solos seco o] 98,70 16 1,2 0,03 69,06 99,96 97,85
massa picndmetro +agua g 1250,8 30 0,6 0,32 68,77 99,54 97,44
massa picndmetro + agua +solo g/cm3 1313,98 40 0,42 6,25 62,84 90,95 89,04
massa especifica da dgua - g/cm3 g/cm3 0,9968 60 0,25 21,71 47,38 68,58 67,13
100 0,15 33,60 35,49 51,37 50,29
massa especffica dos graos -g/cm® g/lcm3 2,770 200 0,075 45,08 24,01 34,75 34,02
— densimetro 280 coef. d reta 18,2 206
SEDIMENTACAO | tempo (t) hora 16,2
(min) 08:10 leitura altura de correcao Leitura viscosidade diametro % que passa

T (°C) queda (z-cm) corrigida-Lc |10E-6 g.s/cm] (mm)

275 0,5 1,014 15,32 1,00 0,01 8,62 0,07 32,08

275 1 1,013 15,52 1,00 0,01 8,62 0,05 29,86

275 2 1,0125 15,63 1,00 0,01 8,62 0,03 28,75

275 4 1,012 13,73 1,00 0,01 8,62 0,02 27,64

27,4 8 1,012 13,73 1,00 0,01 8,64 0,02 27,58

27,2 15 1,012 13,73 1,00 0,01 8,68 0,01 27,44

27,1 30 1,0115 13,83 1,00 0,01 8,70 0,01 26,27

26,8 60 1,0105 14,04 1,00 0,01 8,76 0,01 23,85

26,3 120 1,01 14,14 1,00 0,01 8,86 0,004 22,40

26,2 240 1,0095 14,24 1,00 0,01 8,88 0,003 21,23

26,1 480 1,008 14,55 1,00 0,01 8,90 0,002 17,83

26,4 1440 1,006 14,96 1,00 0,01 8,84 0,001 13,59
massa especifica dos grdos -g/cm3 2,764 Cliente: |Flavio da Costa Santos - Cemig (Companhia Energetica de Minas G
% que passa na # 10 (Pp,10) 97,9 Obra |Pesquisa - Aluno de DOUTORADO
massa de solo seco (Ms) - (g) 69,09 Local |
Volume da suspensdo (V) - cm® 1000 Amostra |Triangulo Mineiro
viscosidade (visc) Técnico Romes Aniceto da Silva
d= sqrt((1800*visc)*z/t/(gs-1) Responsavel [Data: 02/03/2010
N= Gs/(Gs-1)*Pp,10/Ms*Lc *V RELATORIO

Tabela 14 — Laudo de Sedimentag&o/Granulometria do solo.
Fonte: Laboratdrio de Solos da engenharia civil - UFU, 2010.Parametro: ABNT NBR NM 248 —
Agregados — Determinagdo da composi¢do granulométrica — Método de ensaio.
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6. EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS SOBRE OS PROCESSOS
QUIMICOS E OXIDATIVOS DOS RESIDUOS DE OLEO MINERAL ISOLANTE

Na Tabela 8 estdo acumulados os dados das analises do parametro de “6leos e
graxas” média dos resultados obtidos, para o residuo bruto, a amostra isenta de

material oleoso (branco), extrato lixiviado e extrato solubilizado.

Na Tabela 9 estdo acumulados os resultados, média dos resultados obtidos, para o
residuo bruto, extrato lixiviado e extrato solubilizado dos parametros orgéanicos e

defensivos da Resolugdo CONAMA numero 420 de 2009.

Analisando os resultados obtidos com base no exposto na NBR 10.004/2004,
verifica-se que o residuo, solo contaminado com 6leo mineral isolante elétrico nédo
sédo encontrados nos Anexos A e B. Dentre as substancias encontradas no residuo
bruto, que se encontram acima de niveis de intervencdo agricola imediata pela
Resolucdo CONAMA numero 420/2009 (antraceno = 621,91 mg/kg ;
benzo(k)fluoranteno = 40,25 mg/kg; fenantreno = 158,74 mg/kg), consta do Anexo C,

substéancias que conferem periculosidade aos residuos, o benzo(k)fluoranteno.

Para que um residuo seja caracterizado como “Residuo Classe | — Perigoso” o
mesmo deve apresentar algumas peculiaridades: I|-risco a saude publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; Il—

riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

Nestes dois casos trata-se de situacdes genéricas sem quantificacéo, pois, mesmo
um residuo que, a principio, possa ser considerado de baixa periculosidade, se nao
gerenciado adequadamente, pode levar riscos ao meio ambiente. Outras
caracteristicas sdo: A — apresentar inflamabilidade; B — apresentar corrosividade; C

— apresentar reatividade; D — apresentar toxicidade. Dentro da toxicidade devemos
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ressaltar que um residuo é considerado toxico: (a) quando o extrato lixiviado tiver
qualquer um dos contaminantes em concentracdes superiores aos valores

constantes no Anexo F.

Os ensaios de lixiviacao realizados conforme a NBR 10005, mostraram que o extrato
lixiviado apresenta uma quantidade de 6leos e graxas baixa e a ndo existéncia de
nenhuma sustancia constante do seu Anexo F. (b) possuir uma ou mais substancias
constantes no seu Anexo C e apresentar toxicidade. Entre os fatores que devem
pesar na avaliacdo da toxicidade devem ser considerados: (i) potencial que o
constituinte, ou qualquer produto téxico de sua degradacdo, tem para migrar do

residuo para o ambiente, sob condi¢ces improprias de manuseio.

Ressalta-se que neste caso, sob condicbes de lixiviacdo e de solubilizacdo, o
residuo se mostrou praticamente inerte. (ii) efeito nocivo pela presenca de agente
teratogénico, mutagénico, carcinogénico ou ecotoxico, associados a substancias
isoladamente ou decorrente do sinergismo entre as substancias constituintes do
residuo. Segundo a International Agency for Research on Cancer (IARC), seis HPAs
sdo provavelmente carcinogénicos e mutagénicos: benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e

indeno(1,2,3-c,d)pireno.

Devido a composicdo e complexidade das misturas de HPAs em funcdo dos
diferentes processos de geracdo, nédo foi possivel, at¢é o momento, 0 seu
detalhamento, o que justifica o crescente aporte nos estudos em relacdo a esses
compostos liberados no meio ambiente. Como € possivel depreender da literatura,

existe uma probabilidade dos HPAs, em particular neste caso o benzo(k)fluoranteno
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ser carcinogénico o que caracterizaria a toxicidade associada ao residuo em

questéao.

No presente residuo foram também realizados os ensaios de solubilizagdo conforme
NBR 10006. As andlises para o extrato solubilizado, como pode ser observado na
Tabela 9, ndo apresentou a presencga de nenhum parametro constante da Resolucéo

CONAMA numero 420 de 2009.

7. DELIBERAGOES CONCLUSIVAS

Pelo exposto, o residuo de solos contaminados com Oleo trata-se de um residuo
com toxicidade, porém com risco de contaminacao por migracdo de qualquer de
seus constituintes para o ambiente muito baixo. O solo adsorve o 6leo até um ponto
de saturacédo, ficando o mesmo, praticamente, confinado na por¢édo de solo que o

adsorve nao sofrendo processos de lixiviacdo e solubilizacao.

Os resultados apresentados sdo animadores para a mineralizagdo de solos
contaminados com 6leo mineral isolante. Referidos solos foram tratados e
descontaminados a partir de adicdo de diferentes percentuais do peréxido de
magnésio. Varios experimentos em colunas de vidro foram montados. Mesmo em
percentual baixo de 5% o peroxido de magnésio se mostrou bastante eficiente na
liberacdo de oxigénio e auxilio na quebra dos compostos organicos. A partir do
terceiro més de experimentos o material ja havia se transformado em solos sem

periculosidade.
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Tal situacdo possibilita com seguranca o tratamento local do residuo por meio de
métodos de biorremediacdo, fitorremediacdo, processos oxidativos, sem a
necessidade de retirada e deslocamento do mesmo, pois o risco de espalhar a

contaminacao e atingir outros meios € remota.
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Capitulo 3 - A REMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS COM
OLEO MINERAL ISOLANTE POR MEIO DOS PROCESSOS DE
FITORREMEDIACAO E COMPOSTAGEM

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Remediacao

A percepcdo de que o solo seria um receptor infinito de xenobiéticos™ e a
auséncia de uma regulacdo ambiental em todo o mundo, até a década de 70, foram,
por longo tempo, os motivadores usados pelas corporagdes para disposicao
inadequada de toneladas 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 estabelecimento de valores de referéncia para a gestdo e o

gerenciamento de areas contaminadas.

Com a exploracdo e comercializacdo do petroleo e de seus derivados, vazamentos
indevidos e acidentais vém ocorrendo gerando graves danos ao meio ambiente, o
gue torna imprescindivel o desenvolvimento de tratamentos. A gravidade e extensao
dos danos ambientais provocados por vazamentos acidentais de derivados de

petréleo serédo funcdo da quantidade de produto derramado e do substrato atingido.

Em todos os casos, porém, o0s custos de remediacdo serdo reduzidos na razdo

direta da rapidez e eficacia do primeiro atendimento. A eficacia do tratamento e,

1 Xenobiético - (do grego, xenos = estranho) s&o substancias quimicas estranhos a um organismo ou
sistema bioldgico, presentes na agua, solo ou na atmosfera. Normalmente sdo produzidas pela agédo
do homem e de dificil biodegradabilidade. Agentes poluentes como dioxinas e PCBs séao
xenobiéticos, estudando-se o seu efeito na biota. (Adpaptado de ANDRADE at al, 2007).

172



kgj Universidade Federal de Uberlindia n Mﬁ,ﬂ‘!g

consequentemente, 0s custos por sua vez estdo relacionados a metodologia de
remediacao utilizada. A técnica de remediacdo convencional consiste na remocao do
solo contaminado e sua posterior destinagcdo para aterro ou coprocessamento

térmico.

A remediacao de sitios e solos contaminados ou poluidos é uma problemética muito
importante no que tange a protecdo do meio ambiente. Por contaminag¢édo de solo,
entende-se a adicdo de compostos quimicos que modificam as caracteristicas
naturais do solo, limitando o seu uso, degradando a qualidade das aguas
(superficiais e subterraneas), constituindo um risco a saude, seguranca e bem estar
do publico. A remediacdo natural € uma forma de reduzir os riscos para a saude
humana e para o0 meio ambiente, monitorando-se o deslocamento dos
contaminanantes e assegurando-se de que 0s pontos receptores (pogos de
abastecimento de agua, rios, lagos) ndo serdo contaminados (CORSEUIL e
MARINS, 1998). ApoOs a contaminacdo do lencol freatico, os contaminantes irdo se
deslocar, entretanto, o movimento dos contaminantes pode ser atenuado por

processos de diluicdo, dispersao, adsor¢ao, volatilizacao e biodegradacéo.

O conhecimento das atuais tecnologias de remediacdo, suas limitacdes, relacéo
custo-beneficio e aplicabilidade quanto as questdes hidroldgicas e de natureza dos
contaminantes sao determinantes na escolha do processo de remediacdo (KHAN,
2004). A complexidade e a natureza dos solos de meios urbanos bem como o tipo
de uso que lhes é destinado constituem um fator que condiciona as metodologias de
abordagem e estratégia de amostragem de terrenos para avaliacdo sobre o estado

de contaminacao de um local.
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A contaminacdo de solos gera um passivo ambiental de grande significancia e
restringe ou impede os usos do solo, muitas vezes em regides de grande valor
imobiliario. A existéncia de uma area contaminada por petroleo e/ou seus derivados
pode ocasionar problemas como danos a saude humana, comprometimento da

qualidade dos recursos hidricos, restricdes ao uso do solo e sérios danos a biota.

Na pratica, um sitio contaminado define-se pela ocorréncia de concentracdes de
substancias quimicas que excedem os valores de referéncia constantes nas normas
de cada pais. De acordo com a CETESB (2001), uma area contaminada € o local
onde h& comprovadamente polui¢cdo causada por quaisquer substancias ou residuos
que nele tenham sido: depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou

infiltrados, e que determina impactos negativos sobre os bens a proteger.

Os valores obtidos baseiam-se na Resolucdo CONAMA n° 420/2009, que trazem
valores orientadores e fixam os limites de contaminantes para se quantificar a
contaminacdo de solo e de agua subterranea. Na referida norma, sdo constatados
os critérios e valores orientadores da qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento de areas

contaminadas por essas substancias em decorréncias de atividades antrépicas.

A referida resolucado promove a uniformizagéo dos procedimentos a serem adotados
pelos 6rgdos ambientais competentes, em todos os estados e municipios, e fornece
também diretrizes com vistas a prevencdo e 0 gerenciamento de areas

contaminadas.

A depender da substancia quimica contaminante, pode haver a percolacédo para o
aquifero subterraneo e assim, contaminar as fontes de abastecimento de agua. Além

do que, podera haver a geragédo de gases toxicos com risco de explosao e/ou
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A remediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos com técnicas
convencionais é geralmente cara, demorada e envolve riscos ambientais. As
tecnologias emergentes de biorremediacdo e de fitorremediacdo surgem como
opcbes promissoras para integrar um conjunto de tecnologias ambiental e
economicamente viavel. Ambas as tecnologias podem ser favorecidas pelas
condicbes climaticas, assim como pela biodiversidade existente no Brasil e

apresentam as seguintes vantagens comparadas aos tratamentos convencionais:

Aparente simplicidade;

e Menores custos do que 0s métodos convencionais;

e Possibilidade de serem acoplados a outros métodos de tratamento

fisico-quimico;

e Potencial de degradacédo de varios compostos;

Podem ser utilizadas bactérias para inoculacdo em outros sitios.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 314 (2002) os acidentes e vazamentos de
substancias potencialmente poluidoras, incluindo petréleo e seus derivados,
constituem uma das principais fontes de poluicAo do meio ambiente. Ainda de
acordo com a referida resolugéo, o uso de remediadores € uma opgéo viavel nas
acOes especificas de recuperacdo. Todavia em funcéo de suas peculiaridades ou de
um uso inadequado os remediaroes podem acarretar desequilibrio no ecossistema e
danos ao meio ambiente. Dessa forma, a Resolucdo CONAMA numero 314
determina que o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais - IBAMA

para fins de producdo, importacdo, comercializacdo e utilizacdo, salvo aqueles
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destinados exclusivamente a pesquisa e experimentacdo, a qual se exige a

anuéncia prévia do IBAMA.

1.2. Acao dos Microrganismos

A microbiota do solo € a principal responsavel pela decomposicdo dos residuos
organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do solo,
exercendo influéncia tanto na transformacdo da matéria organica, quanto na
estocagem do carbono e nutrientes minerais. Os microrganismos necessitam de um
ambiente propicio para o0 seu crescimento com todos 0s constituintes quimicos e

fisicos necessarios ao seu metabolismo.

Algumas espécies apresentam vasta flexibilidade nutricional sendo capazes de
sintetizar muitos de seus metabdlitos a partir de precursores simples, enquanto
outras sao mais exigentes, e necessitam de nutrientes complexos para o

crescimento e reproducao (SALIMENA et al, 2009).

De acordo com a Funasa (2006), a sobrevivéncia das bactérias, no solo, varia
bastante de acordo com o meio e com a espécie. Dentre os melhores meios de
sobrevivéncia, temos, em ordem decrescente: meio Umido; humus; meio seco. A
disseminacdo das bactérias no solo pode ocorrer tanto horizontal, quanto
verticalmente. Horizontalmente, os dados apurados apontam 1m de raio como o
maximo possivel de deslocamento, enquanto que verticalmente, a profundidade

percorrida atinge o maximo de 3m em terreno sem fenda.

A Dbiorremediacdo baseia-se em reac¢des bioquimicas mediadas por micro-
organismos, para a biodegradacdo de compostos ambientalmente nocivos. A

atividade microbiana é extremamente dependente do pH do meio. Da mesma forma,
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a solubilidade dos contaminantes e a sorcéo destes no solo podem variar em funcao

deste parametro.

Segundo Alexander (1999), nas faixas de pH em torno da neutralidade a
biodegradacéo tende a ser mais efetiva. Segundo Millan (2004), o pH do solo é um
importante fator para o desenvolvimento dos micro-organismos degradadores, sendo
mais adequado entre a faixa 6 e 8. Os nutrientes basicos exigidos para o
desenvolvimento microbiano sdo o nitrogénio, fosforo, enxofre e, em baixo nivel,

diversos metais (Fe, Mn, etc.), podendo variar de acordo com o poluente.

A concentracdo de oxigénio € um parametro, o qual € usualmente medido através do
potencial redox (Eh, em mV). O potencial redox do solo é afetado pela profundidade
abaixo da superficie e a taxa de difusdo de oxigénio, que é determinada pelo
tamanho e nimero de poros preenchidos por ar, que € funcao da textura, pH, teor de
agua no solo, presenca de carbono organico e micro-organismos (CASARINI e

SPILBORGHS, 1992).

A temperatura € um dos fatores ambientais que influenciam a atividade e a
sobrevivéncia dos micro-organismos (CORSEUIL e ALVAREZ, 1996). Baixas
temperaturas diminuem a fluidez e a permeabilidade da membrana celular, que
controla o transporte de nutrientes (e contaminantes) entre o meio exterior e 0

interior da célula microbiana.

Os microrganismos aerobios do solo e aquifero requerem um potencial redox em
torno de 800 mV para as suas reacdes, enquanto que os anaerobios requerem Eh
de —240 mV (a 25°C e pH 7) (BITTON e GERBA, 1984). Em geral, um composto
organico quando € oxidado perde elétrons para um aceptor final de elétrons, que &

reduzido (ganha elétrons). O oxigénio comumente atua como aceptor final de
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elétrons quando presente e a oxidacdo de compostos organicos com a reducéo do
oxigénio molecular sdo chamados de respiracdo aerdbia heterotréfica (MARIANO,

2006).

Quando o oxigénio ndo esta presente, microrganismos podem usar compostos
organicos ou ions inorganicos como aceptores finais de elétrons alternativos,
condicdes estas chamadas de anaerdbias. A biodegradacéo anaerdbia pode ocorrer
pela desnitrificacdo, reducdo do ferro, reducdo do sulfato ou condi¢des
metanogénicas (CORDAZZO, 2000). Nas condi¢cdes subsuperficiais encontram-se
populac6es de microrganismos, as quais geralmente sdo formadas por bactérias,

fungos, algas e protozoarios (GHIORSE e WILSON, 1988).

As bactérias na zona saturada variam com as caracteristicas especificas
geoquimicas e hidrogeologicas do aquifero, sendo que, de maneira geral, embora
existam bactérias anaerdbias, as que predominam sdo as bactérias aerdbias
(CHAPELLE, 1993). A estrutura quimica dos poluentes organicos tem uma profunda
influéncia na habilidade dos microrganismos metabolizarem estas moléculas,

especialmente com respeito as taxas e extensdo da biodegradacéao.

Alguns compostos organicos séo rapidamente biodegradados enquanto outros séo
recalcitrantes, ou seja, nao biodegradaveis (MARIANO, 2006). Hidrocarbonetos com
baixo a meédio peso molecular e alcoois sdo exemplos de compostos facilmente
biodegradaveis. = Compostos  xenobioticos, especialmente  hidrocarbonetos

halogenados, tendem a ser resistentes a biodegradacdo (MARIANO, 2006).

Geralmente, compostos ramificados e polinucleados sdo mais dificeis para degradar
que moléculas monoaromaticas ou com cadeias simples (MARIANO, 2006). A

comunidade microbiana envolvida na degradacédo de compostos xenobioticos pode
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ser dividida em dois grupos: 0s microrganismos primarios e os secundarios. Os
primarios sdo aqueles capazes de metabolizar o substrato principal fornecido ao
sistema, enquanto os secundarios nao utilizam o substrato principal, mas faz uso
dos produtos liberados pelos microrganismos primarios. A este processo denomina-

se de cometabolismo (GRADY, 1985).

Segundo Lima (2009), durante os estudos de isolamento e identificacdo de bactérias
tolerantes a presenca de hidrocarbonetos, apdés 30 dias de contaminacdo de solo
com petroleo, 100% das bactérias resistentes a hidrocarbonetos eram Bacillus sp. O
mesmo autor afirma que apds 30 dias de inicio do experimento comprovou-se que
houve uma drastica reducao na diversidade e na quantidade das bactérias durante
esse tempo em contato com o petréleo, resistindo nas semanas seguintes apenas

as tolerantes ao referido hidrocarboneto.

Sary (2009), afirma que os fungos da classe dos basiodiomicetos, como o Pleurotus
spp, tém se demonstrado capazes de degradar compostos recalcitrantes. Os
resultados mostraram que o fungo Pleurotus sajor caju é capaz de degradar
hidrocarbonetos alifaticos, a exemplo do 6leo diesel, especialmente em meio
contendo glicose como co-susbtrato. Nesta condi¢céo, além do clareamento do meio,

53% do Oleo diesel foi removido com 80% do substrato glicose sendo consumido.

1.2.1. Biodegradacéo Aerdbia e Anaerobia

Os processos biologicos continuam sendo os mais utilizados, devido a sua
capacidade de serem aplicados em grande escala, com um custo relativamente

baixo, se comparados a outros.
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A remocéao do potencial poluidor dos compostos de carbono, no tratamento aerdbio,
emprega uma microflora altamente heterogénea (biomassa), que metaboliza as
substancias organicas, levando a produtos de metabolismo, tais como CO, e H,O
(MELLO et al., 2007). No sistema aerbébio o processo biolégico acontece com a
introducdo do oxigénio na massa liquida ou sélida com a finalidade de permitir a
oxidacdo da matéria organica por microrganismos, com liberacdo de energia para

suas atividades metabdlicas.

Nesta oxidacdo ha transferéncia intermolecular de elétrons do material organico
oxidado para um oxidante, o que resulta na formacdo de produtos aerdbios
estabilizados. As bactérias aerébias sdo menos susceptiveis a inibicdo por diversas

substancias quimicas; (VON SPERLING, 1997).

Quando biodegradados, os HTPs séo convertidos pelos microrganismos do solo em
diéxido de carbono, agua, biomassa e acidos organicos incorporados ao material
hamico. Este método tem sido testado para o tratamento de solos contaminados por
derivados de petréleo, sendo apropriado para a remediacdo de solos em grandes
areas onde a aplicacdo dos métodos convencionais seria economicamente inviavel

(ALMEIDA, 2008).

1.3. Avaliacao do Risco de Contaminacao

A avaliacdo do risco € uma ferramenta utilizada para estimar o perigo, para a saude,
seguranca e bem estar do homem e do ambiente, que uma substancia pode causar
em determinadas situagOes. Ela serve de base para a tomada de decisGes de
carater ambiental, elaboracdo de acdes e metas de remediagdo, bem como

avaliacao de areas contaminadas (LA GREGA et al.,2001).
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A metodologia para avaliacdo do risco ambiental, em face de uma potencial
contaminacdo existente no local, exige a definicho de um modelo conceitual que
assuma a existéncia de trés fatores distintos: fonte; alvo; trajeto (PETTS, 1997).
Para que o risco exista faz-se necessario que se prove a existéncia de conexao dos

trés fatores citados.

O Trajeto ou meio de transferéncia da contaminacdo, € o caminho que permite a
conducdo da contaminacdo, desde a fonte até o alvo. Esse assume a dupla
condicao de transmissor/barreira e receptor primario. O meio geolégico e as aguas
subterrdneas sao os veiculos carreadores. O Alvo é 0 meio receptor da
contaminacdo (biofisico e/ou antropogénico). O alvo € definido pela sua

sensibilidade as substancias toxicas e pela sua posi¢cdo no meio receptor.

A identificacdo dos contaminantes presentes, a sua origem, e distribuicdo espacial, a
caracterizacdo do tipo e quantidade de materiais a tratar, permitem a selecdo das
tecnologias de remediacdo mais adequadas as caracteristicas e ocupacao futura do
local. Para se obter dados confiaveis em uma investigacdo de contaminantes lanca-
se mao da investigacdo in situ. A investigacdo in situ pode ser classificada no
método direto ou indireto. O Método Direto sdo métodos invasivos, que permitem,
pontualmente, o acesso direto do meio a prospectar e o conhecimento das suas
propriedades por meio da obtencdo de amostras e/ou interpretacéo futura do local.
O custo é maior do que o método indireto. E o Método Indireto sdo métodos néo
invasivos que permitem a cobertura de extensas areas de terreno e a leitura
sistematica das suas propriedades fisicas médias. Permitem ainda a obtencéo, a
baixo custo, de grandes volumes de informacdo. E utilizado para a deteccdo de

compostos organicos volateis, identificacdo da ocorréncia e niveis de concentragdo
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dos elementos quimicos inorganicos, permitindo a delimitacdo das zonas de maior

concentracéo de poluentes.

1.4 — Caracterizagao do local para Implementar a Biorremediacéo “in situ”

Para o projeto e implantagdo do plano de biorremediagéo “in situ”, o local deve ser
caracterizado do ponto de vista fisico, quimico e biologico. Muitas dessas
caracteristicas sdo genéricas para todos os processos de biorremediacdo (USEPA,

1992).

1.4.1. Caracteristicas Fisicas e Geoldgicas do Local

e Distribuicdo espacial da contaminacdo e a geometria da pluma,;
e Temperatura;
e A origem do residuo;

e Tipo de solo, permeabilidade e materiais de subsuperficie dire¢do e

velocidade do fluxo da agua subterranea.

1.4.2. Caracteristicas Quimicas

e Composicado da contaminacdao, incluindo contaminantes que nao sejam

hidrocarbonetos, mas que podem interferir no processo;

e Qualidade da agua subterranea, especialmente o potencial redox,

receptores de elétrons, pH e produtos de degradacao;

e Propriedades de adsorcao do sedimento.
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1.4.3. Caracteristicas Biologicas

e Presenca de micro-organismos viaveis, especialmente degradadores

de hidrocarbonetos, em zonas contaminadas e ndo contaminadas;
e Potencial de biodegradacéo e taxas de degradacéo.

1.5. Técnicas para Remediacao Aplicadas a Sitios Contaminados

A biorremediag&o pode ser considerada como uma nova tecnologia para tratar locais
contaminados mediante 0 uso de agentes biolégicos capazes de modificar ou
decompor poluentes alvos. As estratégias de biorremediacédo incluem: a utilizacéao
de microrganismos autéctones, ou seja, do préprio local, sem qualquer interferéncia
de tecnologias ativas de remediacédo (biorremediacao intrinseca ou natural); a adicao
de agentes estimulantes como nutrientes, oxigénio e biossurfactantes
(bioestimulacdo); e a inoculacdo de consoércios microbianos enriguecidos

(bioaumento) (BENTO, 2003).

Como ‘“sitio contaminado” restringe-se, em termos geogréficos, a area especifica
que esta contaminada, ao invés de utilizar o conceito de “solo contaminado”, que
inclui solo, construcdes e aguas subterraneas. Quando se pensa em requalificacéao
de uma area contaminada, de acordo com Costa (2007), trés objetivos sdo de suma

importancia:
e Tornar o local apto para o uso requerido;
e Prevenir riscos e proteger o meio ambiente e a saide humana,

e Garantir o acompanhamento do processo a longo-prazo.
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O objetivo das acfes de descontaminacdo deve ser o da garantia de reducdo do
risco, o que ndo significa necessariamente a reducdo da concentracdo dos

contaminantes a qualquer custo.

Diversas tecnologias de remediagdo tém sido desenvolvidas e consolidadas no
gerenciamento de areas contaminadas. Muitas op¢des ou combinacdes de opgdes
estdo disponiveis para restaurar a qualidade do solo e da agua subterranea. A
selecdo de tecnologias a serem utilizadas baseia-se fundamentalmente no
conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas do contaminante, volume vazado,
tempo de vazamento, caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica do local, andlise do
meio fisico superficial e subterrdneo e extensdo da pluma contaminante

(SPILBORGHS, 1997).

Segundo a USEPA (1991), um plano tipico de remediacdo possui quatro fases

principais:

Contencéao do produto livre e produto dissolvido;

Remocéo do produto livre;

Remocéo do produto dissolvido;

Remocéo do produto adsorvido.

1.5.1. Biorremediacéo Intrinseca (natural)

Por assimilarem tais substancias como fonte de carbono e/ou de energia, 0s
microrganismos vém se apresentando como poderosa alternativa aos métodos

convencionais de tratamento, sendo cada vez mais empregados na resolugéo de
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problemas ambientais. Mais de setenta géneros microbianos, capazes de utilizar

hidrocarbonetos como fonte de carbono, foram relatados (Atlas, 1986).

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas, objetivando estimular a atividade da
microflora local que utiliza o hidrocarboneto como fonte de carbono ou introduzir
linhagens potencialmente ativas de microrganismos que degradam hidrocarbonetos
no local poluido. Esta tecnologia pode ser utilizada tanto in situ, quanto ex situ. Ela

possui baixo custo e pode degradar completamente os contaminantes.

O tempo de degradacdo é variavel e apresenta facilidade de monitoramento e
controle, evitando, dessa forma, custos com transportes, além de ter mecanismo
biolégico que evita o risco associado com residuos sintéticos perigosos Tal
transformacdo depende das interacbes ambientais entre 0os componentes do
petréleo e as populacdes de microrganismos que atuam em cometabolismo e/ou de

forma sinérgica.

Inimeros estudos focalizam que as técnicas convencionais de mitigacdo de
impactos ambientais, sejam de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica, devem ser
completadas com a biorremediagdo multiplicando-se a capacidade de depuracéo do

ambiente, além de permitir o restabelecimento da vida vegetal e animal.

Dependendo das condi¢des hidrogeologicas do local contaminado, a taxa da reacéo
de biodegradacéo sera mais rapida ou mais lenta, assim, a determinacéo da taxa de
transformacao € de grande importancia. Quando a taxa de biodegradacao for igual
ou maior do que a taxa de deslocamento dos contaminantes, a pluma deixara de se

deslocar e diminuirad de tamanho.
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Neste caso, se a fonte receptora ndo fosse atingida, ndo haveria a necessidade de
implantacdo de tecnologias ativas de remediacdo, e a remediacdo natural seria a
opcao mais econdmica de recuperacdo da area (MARIANO, 2006). Para que se
possa demonstrar que a remediacdo natural € uma forma adequada de
descontaminacdo de hidrocarbonetos, € necessario que se faca uma completa
caracterizacdo hidrogeoldgica da area contaminada, que se determine a magnitude
e extensdo da contaminacdo e que se demonstre que a pluma nao ira migrar para

regides de risco potencial.

Para tanto, € necessario que se determine as taxas de migracdo e reducdo de
tamanho da pluma por meio de estudos de campo e de laboratorio. No entanto, se o
processo natural de atenuag¢do nao evitar o deslocamento da pluma até locais de
risco, tecnologias que aceleram a transformacdo dos contaminantes devem ser

implantadas (CORSEUIL e MARINS, 1997).

Dentre as técnicas ex situ podem ser citadas a biopilha e o landfarming. A biopilha é
uma técnica de biorremediacdo que envolve a constru¢cdo de células de solo
contaminado de forma a estimular a atividade microbiana aerdébia dentro de uma
pilha através de uma aeracdo muito eficiente; a atividade pode ser aumentada pela
adicao de nutrientes N, P, K e umidade, observando-se desta forma uma completa
degradacdo de hidrocarbonetos adsorvidos nas particulas do solo (LEAHY &

COLWELL, 1990).

Na biopilha a adicdo de nutrientes pode ser feita por meio de adubos quimicos ou
organicos. Ja a aeracado pode ser feita de forma positiva, insuflando ar no meio do

solo, ou de forma negativa, por meio da aplicacdo de vacuo por meio de tubos de
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aeracao instalados no corpo da mesma. A operacao da biopilha pode ser monitorada

pelo controle do pH, umidade e temperatura do solo.

O uso de biopilha pode ser uma alternativa ambiental e econdmica a outros sistemas
de tratamento de solos contaminados ex situ como 0 Cco-processamento.
Comparativamente, ela também oferece vantagens sobre o aterro, uma vez que ela
elimina os contaminantes de forma eficiente e elimina a co-responsabilidade que o

passivo do aterro ocasiona sobre o gerador de residuos.

Segundo Freire at al. (2009) desde 1946, os microbiologistas isolam e identificam
microrganismos capazes de degradar o petroleo, relacionando aqueles que
conseguem utilizar os elementos degradados como fonte de carbono e

transformando-os em biomassa.

Dentre as técnicas utilizadas em projetos de remediacdo ambiental uma das que
apresenta consideravel avanco quando aplicada € a Micorremediacéo, ou seja, 0
uso de fungos na ad sorcdo tambémde solo contaminado por compostos

xenobidticos.

Os fungos realizam um trabalho considerado importante na natureza, degradando de
celulose até polimeros. O uso de fungos em relacdo ao de bactérias para fim de

biodegradacéo ainda é incomum, principalmente em paises como o Brasil.

Segundo os estudos de Angelis (2009) com fungos negros na biorremediagao de
solos contaminados com hidrocarbonetos ha a confirmagéo da sua capacidade de

degradar o benzeno (hidrocarboneto).

Das espécies fungicas destinadas para este fim, destacaram-se 4 (quatro) culturas
de fungos negros, sendo duas espécies de Exophiala e duas de Cladophialophora.
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Este resultado mostrou que ndo apenas os hidrocarbonetos alifaticos suportam o

crescimento dos fungos melanizados, mas também os aromaéticos.

1.5.2. Bioestimulacao

No contexto contemporadneo, € observado com frequéncia o emprego da
bioestimulacdo de populacdes de microrganismos autoctones com o objetivo de

aumentar as taxas de biodegradacao em projetos de biorremediacdo (ATLAS, 1997).

Para se utilizar o processo de bioestimulacdo, deve-se demonstrar que existe no
local contaminado uma populacdo natural de microrganismos capazes de
biodegradar os contaminantes presentes e que as condicdes ambientais séo

insuficientes para se obter altas taxas de atividade microbiolégica dessa populacéo.

Certificar-se das propriedades fisicas e quimicas de amostras do local podem revelar
as limitacBes impostas a atividade microbioldgica, a qual pode entdo ser modelada

para indicar os fatores criticos limitantes (RAMASWAMI e LUTHY, 1997).

Algumas limitac6es naturais comuns a biodegradacéo de poluentes sao: altos niveis
de concentracdo de poluentes, baixa disponibilidade de oxigénio, pH desfavoravel,
falta de nutrientes minerais, baixa umidade e temperaturas desfavoraveis. Uma
variedade de métodos que modificam as condi¢cdes ambientais pode ser utilizada
para melhorar as taxas das atividades biodegradadoras da populacdo microbiologica

autoctone.

Uma vez que as condi¢des naturais limitantes sao corrigidas, a distribuicdo natural
existente de microrganismos permite, em muitos casos, um enriquecimento
espontaneo e apropriado dos mesmos. A disponibilidade de oxigénio molecular tem

um profundo efeito na biodegradacéo de varios compostos. Limitacdo de oxigénio é
188



kgj Universidade Federal de Uberlindia n Mﬁ,ﬂ‘!g

um problema frequente na biorremediagcdo “in situ” de hidrocarbonetos e outros

poluentes que s&o biodegradados em condi¢des aerdbias.

O fornecimento de oxigénio para o subsolo pode ser efetuado da seguinte forma:
uso de difusores de ar comprimido (fornece oxigénio de 8-10 ppm); uso de oxigénio
puro (pode ser anti econémico); adigcdes de perdxido de hidrogénio (H,0O,) (BROWN
et al., 1994; THOMAS et al., 1987; YANIGA e SMITH, 1984). Para evitar a formagé&o
de bolsdo de géas e a toxicidade microbioldgica, a concentracdo pratica de perdxido
de hidrogénio na agua injetada € mantida aproximadamente em 100 ppm (BROWN

et al., 1994; YANIGA e SMITH, 1984).

Estes microrganismos aerdbios tém demonstrado capacidade em oxidar compostos
halogenados como os monos e poliaromaticos halogenados. Enquanto a
disponibilidade de oxigénio pode limitar severamente a biodegradacdo de
hidrocarbonetos, outros compostos sdo mais rapidamente degradados sob

condicdes anaerdbias.

A concentracdo de varios nutrientes também pode limitar as taxas de
biodegradagdo. Os microrganismos necessitam dos macronutrientes para
incremento de biomassa e para sintetizar componentes celulares, como o nitrogénio
para aminoacidos e enzimas, o fésforo para o ATP (Adenosina Trifosfato) e o DNA
(Acido Desoxirribonucléico), enxofre para algumas proteinas e coenzimas, calcio
para estabilizar a parede celular e magnésio para estabilizar os ribossomos

(MARIANO, 2006).

Desta forma, a disponibilidade desses nutrientes na area contaminada € um fator
critico para a biodegradacdo. Diversos estudos estdo avaliando a utilizacdo de

fertilizantes de liberacédo lenta (encapsulados), como uma forma de bioestimulo, para
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fornecer as concentracbes de nutrientes necessarias ao processo de

biorremediagéao.

Esses produtos sdo frequentemente utilizados para diferentes cultivares agricolas e
fornecem nutrientes para as culturas durante todo o seu ciclo de crescimento. Sob
condicdes onde a deficiéncia de nutrientes limita a biodegradagdo dos
hidrocarbonetos, os efeitos benéficos da fertilizagdo com esses nutrientes tém sido

demonstrados (PRITCHARD e COSTA, 1991).

De acordo com Corseuil (1994), outro fator que deve ser considerado como limitante
da biorremediacdo € a presenca de biomassa autoctone insuficiente para a
degradacdo dos contaminantes. Baixas populacdes de microrganismos tipicamente
presentes em sistemas subsuperficiais podem resultar em significantes periodos de
retardos antes do inicio mensuravel da biodegradacdo, mesmo em condicdes

favoraveis de oxigénio e nutrientes.

1.5.3. Bioaumento (“bioaugmentation”)

A introducéo de microrganismos néo indigenos (al6ctones) pode ser considerada em
locais, onde apdés a contagem das bactérias heterotréficas totais e fungos foi
identificada uma insuficiéncia de microrganismos indigenos (autdctones) para a
biodegradacdo do residuo perigoso em questdo, mesmo apos a tentativa da

bioestimulacéo (SPILBORGHS, 1997).

O bioaumento € um processo de biorremediacdo que utiliza microrganismos
aléctones muitas vezes encontrados em produtos biotecnoldgicos comercializados.

Esse processo é necessario quando um local contaminado ndo possui ou possuem
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em quantidades insuficientes 0s micro-organismos necessarios para que 0 processo

de degradacgéao ocorra.

Assim, essa técnica tem como objetivo acelerar ou estimular a biodegradacéo
através da intensificacdo do crescimento da microbiota e também pela otimizag¢éo do
ambiente em questdo. O bioaumento, quando bem utilizado, pode acelerar a
biodegradacao do contaminante, devendo, entretanto, serem considerados segundo

0S aspectos descritos a seguir.

Leavitt e Brown (1994) fizeram um estudo comparativo entre a bioestimulacdo e o
bioaumento para um caso de tratamento de solo contaminado com o6leo cru,
empregando, em um caso, microrganismos autoctones e, no outro, cultura comercial

com mistura recomendada de nutrientes.

O resultado encontrado foi que, para algumas aplicacbes, a bioestimulacdo de
microrganismos autéctones € a melhor escolha, considerando custo e desempenho.
Bento et al. (2003) avaliou a biodegradacdo de hidrocarbonetos de petrdleo em
solos contaminados com 6leo diesel por meio da biorremediacdo intrinseca,

bioestimulacéo e bioaumento.

O bioaumento apresentou a maior degradacdo e a biorremediacdo intrinseca foi
mais efetiva do que a bioestimulagédo. O melhor desempenho para a biorremediagéo
do solo contaminado com diesel foi obtido quando foram adicionados

microrganismos pré-selecionados do proprio ambiente contaminado.

Segundo a Applied Biotreatment Association (APS, 1989 e 1990) o bioaumento nao

tem se mostrado necessario nem (til para tratamento de locais contaminados com
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hidrocarbonetos de petrdleo, pois, estes locais ja apresentam populacdes suficientes

de microrganismos autdctones capazes de biodegradar essas substancias.

Atualmente varias misturas comerciais de microrganismos sdo vendidas com esse
objetivo, contudo, a baixa eficiéncia desse processo e o0 alto custo ndo justificam
essa prética. A utilizacdo de produtos biotecnoldgicos ndo deve ser interpretada
como a solugcdo de todos os problemas de poluicdo, sendo que 0S processos
convencionais, como 0s ja estabelecidos, devem ser os mais utilizados quando o

contaminante é degradavel e nao toxico.

Esta biotecnologia esta sendo desenvolvida com vista aos contaminantes
recalcitrantes e complexos, como organoclorados e pesticidas, ou casos especificos
onde um resultado mais rapido é necesséario (SPILBORGHS, 1997; MACHADO,

1998; SILVA, 1999 e MATHEUS, 2003).

1.5.4. O Uso de Biosurfactantes na Remediacdo de Areas Contaminadas

O poder de adsorcédo de hidrocarbonetos derivados de petréleo a particulas de solo
constitui um dos obstaculos a biorremediacdo, o que dificulta a remocdo e/ou
degradacdo desses compostos. Hidrocarbonetos sdo compostos de dificil

degradac&o no ambiente.

Os compostos de origem microbiana que possuem as propriedades surfactantes sao
denominados biossurfactantes e constituem um grupo heterogéneo de moléculas
superficie ativas. Os biossurfactantes sdo moléculas anfipaticas com afinidades
hidrofilicas e hidrofobicas que atuam reduzindo a tenséo interfacial e superficial

entre as fases fluidas com diferentes graus de polaridade, formando emulsdes
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estaveis e sdo capazes de aumentar a solubilidade em agua facilitando a remocéao

desses poluentes hidrofébicos do meio ambiente.

Ao mesmo tempo, sdo produtos biotecnoldgicos produzidos por microrganismos
amplamente utilizados em varios setores industriais e na agricultura devido seu
modo de acdo e baixa toxicidade. S&o subprodutos metabdlicos, pois séo
sintetizados por diversos microrganismos entre bactérias, fungos filamentosos e
leveduras. O biossurfactante produzido por Bacillus subtilis, conhecido como

surfactina é um exemplo deles (Montagnolli, 2009).

Segundo Montagnolli (2009) os biossurfactantes sdo capazes de emulsificar
hidrocarbonetos por meio do aumento da solubilidade destes em agua e da reducéo
da tensdo superficial. Eles aliam a capacidade dispersante a minimizacdo dos
impactos ambientais facilitando o desprendimento dessas substancias oleosas das

particulas do solo.
1.6. A Biorremediacao dos Hidrocarbonetos de Petréleo no Solo

As condicOes para a biodegradacdo de compostos organicos no solo sdo mais
favoraveis em camadas superficiais devido a maior quantidade de oxigénio e
nutrientes disponiveis aos microrganismos. Segundo CERNIGLIA (1992) o processo

da biodegradacéo do petroleo pode ser representado da seguinte forma:
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— Volatilizacao
I Fotoxidacdo —

—Sedimentacao % Degradacdo inicial

HPA

i - biotransformacao
— Bicacumulagdo detoxificacdo (?)

r

Oxidat;éc:: quimica CO2

|

Mineralizac3ao

L Remogao

Quadro 2 : Rotas de Degradacao dos HPA.
Fonte: CERNIGLIA (1992).

Durante a biodegradacdo o valor do pH diminui devido a producdo de &acidos
organicos intermediarios e de CO, (MATTNEY, 1994). Os metabdlitos formados a
partir da biodegradacdo dos HPAs'?, como os acidos carboxilicos e 0os compostos
fendlicos, podem interagir quimicamente com a fragcdo organica do solo e serem

incorporados no material himico, formando ligacdes residuais.

A probabilidade de que os compostos sejam biodegradados de forma aerdbia ou
anaerébia depende da natureza e complexidade do composto e de fatores
ambientais. Os compostos organicos na forma reduzida tendem a ser mais
susceptiveis a biodegradacdo aerdébica que os compostos que estdo na forma
oxidada, sendo estes mais susceptiveis a biodegradacdo anaerébia (KNOX et al.,

1993).

A hidrolise dos compostos organicos ocorre mesmo na auséncia da biodegradacéo e
produz compostos susceptiveis de biodegradacao posterior (KNOX et al., 1993). As

reacoes de hidrolise alteram as propriedades fisicas e quimicas dos compostos,

2 HPAs - Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos- representam uma classe de carcinégenos quimicos formados durante a
combustdo incompleta de material organico, como a queima de 6leo ou madeira.
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modificando sua mobilidade e comportamento no solo (SENESI, 1993). A hidrolise é

influenciada por processos biéticos e abidticos.

A hidrélise bittica € afetada pela biomassa e pela concentracdo de enzimas
especificas do processo. Fatores abidticos da solugdo aquosa como pH,
temperatura, matéria orgénica dissolvida, ions metdlicos, teores de umidade

influenciam a taxa de hidrolise (KNOX et al., 1993).

Muitos microrganismos sdo capazes de degradar os hidrocarbonetos de petroleo.
Alguns sdo capazes de degradar hidrocarbonetos alifaticos e ciclicos, outros
aromaticos e alguns conseguem metabolizar ambos (ATLAS, 1981). Moléculas com
estruturas mais complexas, contendo ramificacbes e anéis aromaticos sao
degradados por um numero menor de micro-organismos e com uma taxa de
degradacdo menor, se comparadas com moléculas de estrutura mais simples

(ROSA, 2006).

Os HPAs, que possuem alto peso molecular, sdo degradados mais lentamente que
moléculas de baixo peso molecular. Todavia, sua degradacdo pode ser otimizada
quando h& outra fonte de carbono e energia para servir de substrato para os
microrganismos. Desse modo, o poluente pode ser co-metabolizado™ pelos
microrganismos deixando de ser a principal fonte de nutriente e passando a ser
metabolizado junto com a fonte principal. Segundo McCutcheon & Schonoor, (2003)
a adicdo de cometabolitos resulta na biodegradacdo de HPAs de alto peso

molecular.

* Co-metabolizado - consiste na ocorréncia da degradacdo de um composto somente na presenca de outro composto
orgéanico, que serve como indutor dos genes necessarios ou como fonte principal de energia (MCCARTY, 1987).
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De acordo com Cury (2002) os valores de respiracdo basal do solo (RBS)* se
relacionam diretamente com o numero mais provavel de bactérias heterotréficas
aerObias e que ha maior atividade microbiana no ponto mais contaminado. O
petréleo, por sua complexidade, ndo € totalmente degradado por uma Unica espécie
de microrganismo. A degradacdo € realizada por um consorcio de espécies de

microrganismos e sua ampla capacidade enzimatica (LEAHY & COLWELL, 1990).

Para a analise do solo, ha que se proceder a coleta das amostras fora da regido das
raizes das plantas, porque a proximidade e a influéncia da zona radicular, assim
como a densidade das raizes, sdo capazes de afetar os resultados da

rizodegradacao ou da fitoestabilizacdo (ANDRADE et al., 2007).
1.7. Fitorremediacao

A Fitorremediacdo é um processo natural que utiliza plantas (herbaceas, arbustivas,
arbdreas, dentre outras) para mitigar, reduzir e até eliminar a poluicdo no ar, na agua
e no solo. A biodiversidade das plantas permite um amplo espectro de acdo sobre

uma grande variedade de contaminantes.

A palavra phytoremediation é empregada para denominar a tecnologia em varios
paises de lingua inglesa e tem como sindnimos o0s termos: botanical-bioremediation
e green-remediation, sendo denominada como o0 uso de plantas e seus micro-
organismos associados para o tratamento de solo, agua ou ar contaminado.
Considera-se ainda, uma tecnologia emergente com potencial para tratamento eficaz

de uma larga escala de poluentes orgéanicos e inorganicos (ANDRADE et al., 2007).

!* Respiracéo Basal do Solo (RBS) - A respiracdo basal do solo é definida como a soma total de todas as fungdes metabélicas
nas quais o CO, é produzido. As bactérias e os fungos sdo os principais responsaveis pela maior liberagdo de CO, via
degradacdo da matéria organica (MO). A RBS possui uma estreita relagdo com as condi¢des abidticas do solo, entre elas a
umidade, temperatura e aeragédo. (EMBRAPA — site: http://www.cnpab.embrapa.br/publicacoes/download/cot099.pdf).
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A habilidade de degradacado biolégica ou da extracdo do contaminante por plantas
depende de alguns fatores, o que pode, muitas vezes, limitar a técnica.
Concentracéo e estrutura do contaminante, pH, presenca de compostos inibitérios e
toxicidade sédo os fatores que podem afetar a biodegradacdo ou a extracdo por

vegetais (CERNIGLIA, 1992).

Quando a utilizacdo de organismos vivos torna-se a principal responséavel pela

remediacdo, denomina-se remedia¢ao natural ou biolégica.

A Fitorremediacdo é um processo natural que utiliza plantas (herbaceas, arbustivas,
arboreas, dentre outras) para mitigar, reduzir e até eliminar a poluicdo no ar, na agua
e no solo. A biodiversidade das plantas permite um amplo espectro de acdo sobre

uma grande variedade de contaminantes.

A palavra phytoremediation é empregada para denominar a tecnologia em varios
paises de lingua inglesa e tem como sinbnimos os termos: botanical-bioremediation
e green-remediation, sendo denominada como o uso de plantas e seus micro-
organismos associados para o tratamento de solo, 4gua ou ar contaminado.
Considera-se ainda, uma tecnologia emergente com potencial para tratamento eficaz

de uma larga escala de poluentes orgéanicos e inorganicos (ANDRADE et al., 2007).

Na lingua portuguesa, a palavra é grafada como fitorremediacdo. E uma alternativa
aos métodos convencionais de bombeamento e tratamento da agua, ou remocao
fisica da camada contaminada de solo, sendo vantajosa principalmente por
apresentar potencial para tratamento in situ e ser economicamente viavel. Além
disso, apds extrair o contaminante do solo, a planta armazena-o para tratamento
subsequente, quando necessario, ou mesmo metaboliza-o, podendo, em alguns

casos, transforma-lo em produtos menos téxicos ou mesmo indcuos.
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A destoxificacdo por meio das plantas pode ser empregada em solos contaminados
por substancias inorganicas e/ou organicas como metais pesados (Pb, Zn, Ni, Hg,
Se), elementos radioativos (Uranio, Césio e Stréncio), hidrocarbonetos de petréleo,
agrotoxicos (pesticidas e herbicidas, bentazona, compostos clorados), explosivos,

solventes clorados e subprodutos téxicos de industrias.

Embora ainda incipiente no Brasil, existem estudos sobre algumas espécies
agricolas cultivadas e espécies silvestres ou nativas da propria area contaminada,
com o0 objetivo de selecionar espécies eficientes na fitorremediacdo do solo. A
fitorremediacdo pode ainda, ser considerada como a remocdo de elementos

contaminantes por meio de plantas.

A técnica se vale do uso dessas “ferramentas naturais” para retirar poluentes nao
somente dos solos, mas também das aguas. Esta area de estudo, embora néo seja
nova, tomou impulso no inicio do século XXI, quando se verificou que a zona
radicular das plantas apresenta a capacidade de biotransformar moléculas organicas
exdgenas. A rizosfera, como € denominada esta zona, tem sido desde entdo
estudada por sua importante funcdo de utilizar moléculas poluentes como fonte de

nutrientes para os diversos microrganismos que co-habitam nesta regiao.

Segundo Accioly & Siqueira (2000) a Fitorremediacdo envolve o emprego de
plantas, sua microbiota associada e de amenizantes (corretivos, fertilizantes, matéria
organica etc.) do solo, além de praticas agrondmicas que, se aplicadas em conjunto,
removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos ao ecossistema. O
sistema € dimensionado de acordo com as condicbes encontradas como, area
disponivel, grau de contaminacao, fonte de poluicdo, etc. Seu mecanismo de acéo é
baseado na combinacédo de plantas e substratos (areia, solo ou cascalho) no qual,
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de forma natural e sob condicbes ambientais adequadas, ocorre a formacao de

biofilme, que agregam uma populacao variada de microrganismos.

Estes microrganismos, juntamente com as plantas, com 0s substratos e em
condi¢cOes ideais de umidade e temperatura, promovem a extracdo ou correcao
natural do poluente. Quando comparada com técnicas tradicionais como
bombeamento e tratamento, ou remocdo fisica da camada contaminada, a
fitorremediac&o tem sido considerada vantajosa, principalmente por sua eficiéncia na
descontaminacao, tratamento de grandes areas e pelo baixo custo (PERKOVICH et

al., 1996; CUNNINGHAN et al., 1996).

Muitas pesquisas tém difundido a utilizacdo de plantas na fitorremediacdo de
agrotoxicos (ANDERSON & COATS, 1995; CUNNINGHAM et al., 1996;
FERNANDEZ et al., 1999; VOSE et al., 2000; PIRES et al., 2001). Em geral, € mais
dificil trabalhar com contaminantes organicos, em razdo da diversidade molecular,
da complexidade de andlise e das constantes transformacfes a que estdo sujeitos,

em comparacao a contaminantes inorganicos (PIRES et al., 2003).

As plantas diferem entre si quanto a capacidade de absorcdo de nutrientes e 0s
solos, por sua vez, diferem entre si na sua cessao de nutrientes para as plantas. Na
conducédo de andlise de amostra de solo deve-se ter atencdo e cautela, pois se pode
estar amostrando uma parte do solo e a planta pode estar utilizando outra parte que

apresenta um teor, em nutrientes, nao representado na amostra (RESENDE, 2005).

Um dos mais importantes fatores determinantes da produtividade do solo é o
processo de aeracdo. A respiracdo adequada de raizes requer que 0 solo seja

aerado, ou seja, que a troca de gases entre o ar do solo e a atmosfera ocorra em
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uma taxa que evite a deficiéncia de O, e 0 excesso de CO, na zona radicular,

comumente denominada de rizosfera.

As propriedades do solo influenciam diretamente o processo de fitorremediagéo
determinando a disponibilidade de &gua, ar e nutrientes, fatores que podem inibir ou
estimular o crescimento e desenvolvimento das plantas e microrganismos

responsaveis pela degradacdo do contaminante (ROSA, 2006).

O sistema é dimensionado de acordo com as condi¢cdes encontradas como, area
disponivel, grau de contaminacao, fonte de poluicdo, etc. Seu mecanismo de acéo é
baseado na combinacdo de plantas e substratos (areia, solo ou cascalho) onde, de
forma natural e sob condicbes ambientais adequadas, ocorre a formacdo de

biofilme, que agregam uma populacéo variada de microrganismos.
1.7.1. Mecanismos Utilizados na Fitorremediacéo

A fitorremediacéo pode ser classificada, dependendo do mecanismo e da técnica a
ser empregada, da natureza quimica ou da propriedade do poluente. O uso de
plantas destina-se a reducdo dos teores de contaminantes a niveis seguros e
compativeis com a prote¢cdo humana, ou a impedir/dificultar a disseminacdo de

substancias nocivas ao meio ambiente (ANDRADE et al., 2007).

A utilizacdo da fitorremediagcédo € baseada na seletividade, natural ou desenvolvida,
gue algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos ou mecanismos
de acdo. Esse fato é de ocorréncia comum em espécies agricolas e daninhas,

tolerantes a certos herbicidas.

A seletividade deve-se ao fato de que 0s compostos organicos podem ser
translocados para outros tecidos da planta e subsequentemente volatilizados;
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podem ainda sofrer parcial ou completa degradacdo ou ser transformados em
compostos menos toxicos, especialmente menos fitotoxicos, combinados e/ou
ligados a tecidos das plantas (compartimentalizacdo) (Accioly & Siqueira, 2000;

Scramin et al., 2001).

Os metais pesados, por exemplo, sdo mais facilmente quantificados e raramente
formam metabdlitos intermediarios no solo, como ocorre na biodegradacdo dos
contaminantes organicos (Cunningham et al., 1996). Assim, a fitorremediacéo pode

ser compreendida em, como descrito abaixo e no Quadro 3, em seguida:

A Fitoextracdo envolve a absorcdo do xenobidtico pelas raizes, contidos no solo,
agua ou ar, os quais nelas sdo armazenados ou transportados e acumulados nas
partes aéreas da planta, sem, no entanto, degrada-los. Com isso facilita-se o
posterior descarte do material. As espécies sdo plantadas e, posteriormente colhidas

com a intencéo de permitir que o local fique isento das substancias toxicas.

O destino da biomassa obtida € dependente do seu aproveitamento, da espécie
cultivada, da sua capacidade de bioacimulo e o risco ambiental apresentado.
Conforme a aplicacdo, a biomassa do vegetal pode ser: incinerada, depositada em

aterro, co-processada e até na fabricacdo de maoveis e fibras.

Esta técnica € muito empregada na remediacdo de metais. Segundo (LASAT, 2000)
esta técnica faz uso de plantas hiperacumuladoras que podem acumular metais em
niveis até cem vezes superiores a uma planta comum, a exemplo da espécie
Girassol (Helianthus annuus). Por meio da fitoextracéo utiliza-se também a técnica

da Rizofiltracdo™.

'° Rizofiltracdo — é a técnica que emprega plantas terrestres para absorver, concentrar e/ou precipitar
0s contaminantes de um meio aquoso, particularmente metais pesados ou elementos radioativos,
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A Fitotransformacao ou Fitodegradacdo € uma técnica utilizada na remediacdo de
contaminantes organicos, onde essas substancias sdo degradadas ou mineralizados
dentro das células vegetais por enzimas especificas (nitroredutases, desalogenases
e lacases, como exemplo). A assimilacdo e degradacdo de metanos, etanos,
propanos, butanos e pentanos é um atributo de plantas como: feijdo (Phasseolus
coccineus L.), milho (seedlings), uva, noz e péra. A trajetéria geral de degradacéo,
seguida por esses vegetais, para converter n-alcanos em produtos néo toxicos pode

ser escrita (ESQUEMA 1): (DURMISHIDZE, 1977):

n-alcanos - alcdois primarios - acidos graxos -» acetil-CoA -> varios compostos

Esquema 1: Trajetdria geral de degradacéo de contaminantes organicos.
Fonte: DURMISHIDZE, (1977).

A Fitovolatilizacdo é uma técnica utilizada pelos vegetais e/ou associacdo com
micro-organismos a eles associados que auxiliam a remover os poluentes do meio a
partir da sua volatilizacdo. Sendo absorvidos, os poluentes podem passar por
diversos processos metabdlicos internos, sendo liberado a partir da superficie das
folhas. Neste procedimento alguns ions de elementos dos subgrupos II, V e VI da
tabela periddica (mercurio, selénio e arsénio), sdo absorvidos pelas raizes,

convertidos em formas néo toxicas e depois liberados na atmosfera.

Wiltse et al. (1998) observaram queimaduras nas folhas de plantas de alfafa que
cresciam em solo contaminado por 6leo cru de petréleo. Os autores sugeriram que
um composto nao identificado do solo contaminado (provavelmente um HPA) estava

sendo translocado por meio da planta e transpirado para a atmosfera.

através de seu sistema radicular. Ela difere da fitoextracdo porque acumulam contaminantes apenas
nas raizes e faz uso de técnicas hidropénicas de crescimento para as plantas. Essa técnica € (til para
separar metais em &agua e é geralmente aplicada em condicdes de baixa concentracdo de
contaminantes em agua (ANDRADE et al., 2007).
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As queimaduras das folhas desapareceram gradualmente, indicando que os
contaminantes responsaveis por esse efeito ja tinham se dissipado. Outra forma de
fitovolatilizacdo ampara-se no controle hidraulico ou barreira hidraulica®, empregado
na contencdo de contaminantes. Dentre as vantagens destes processos, cita-se a

remocao do contaminante do sistema.

A Fitoestimulacdo € uma técnica utilizada para estimular a atividade de
biodegradacdo microbiana mediante exsudatos radiculares e/ou fornecimento de
tecidos vegetais, a partir da presenca de plantas. Dessa forma, as raizes em
crescimento mudam as condi¢des do solo aumentando sua aeracédo, ajustando sua
umidade, produzindo exsudatos. A partir dos exsudatos'’, da planta os
microrganismos utilizam seus metabdlitos como fonte de carbono e energia e, com
isso, favorecem a biodegradacdo de contaminantes na rizosfera (rizodegracéao). O

tipo de exsudato influi na interagdo com microrganismos.

Segundo Frick et al. (1999), as raizes da planta red mulberry (Morus rubra)
tipicamente exsudam fendis que auxiliam na criacdo de um ambiente favoravel a
degradacgédo de PCBs (Policloreto de Bifenila) por promover o crescimento de micro-
organismos como Alcaligenes eutrophus H850, Corynebacterium SP MB1l e
Pseudomonas putida LB 400, que degradam esse contaminante. Esta técnica limita-

se a compostos organicos.

A Fitoestabilizacdo € uma técnica que se apdia em fendémenos fisicos, quimicos e

fisico-quimicos onde o0s xenobibticos sdo imobilizados e incorporados a lignina

16 Controle Hidraulico ou Barreira Hidraulica - algumas arvores de grande porte e que possuem raizes profundas, estendem
suas raizes até a zona saturada onde alcancam a pluma de contaminag&o e assim, conseguem remover grandes quantidades
de agua do subsolo ou dos lengdis freaticos a qual é evaporada através das folhas. Os contaminantes presentes na agua sao
metabolizados pelas enzimas vegetais, vaporizados junto com a agua ou simplesmente aprisionados nos tecidos vegetais.

17 Exsudatos — substéncias liberadas pelas raizes das plantas: agUcares; aminoacidos; acidos organicos; acidos graxos;
esteroides; fatores de crescimento; nucleotideos e enzimas (nitrorredutases, desalogenases e lactases), que atuam na
degradacao de contaminantes no solo. (HINCHMAN et al., 1998).
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(lignificacdo) da parede vegetal ou ao humus do solo (humificacdo) precipitando os
metais sob formas insollveis, sendo posteriormente aprisionados na matriz

(ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

A fitoestabilizacdo fisica decorre da presenca de plantas que evitam a eroséo
superficial (edlica/hidrica) do solo e a lixiviagdo do poluente. A fitoestabilizacédo
quimica ocorre por meio de mudanca quimica e/ou microbiolégica da zona das
raizes e pela alteracdo quimica do contaminante. Baseia-se na mudanca da
solubilidade e da mobilidade do metal e na dissolu¢gdo de compostos organicos, por
intermédio do pH do solo pela exsudacdo de substancias pelas raizes ou mediante

producédo de COa,.

Ha uma tendéncia nas pesquisas para o desenvolvimento de plantas que produzam
grande quantidade de massa nas raizes, capazes de imobilizar contaminantes sem
transporta-los para a parte aérea. Esta metodologia vem sendo utilizado
estritamente para a remediacdo de contaminantes inorganicos, sendo pouco

utilizada para contaminantes orgéanicos.

Os contaminantes que permanecem no solo podem ser transformados a partir da
acdo de enzimas ou por microrganismos (colénias de bactérias ou fungos
micorrizicos) associados simbioticamente com as raizes (MORENO & CORSEUIL,
2001). A eficacia da rizodegradacdo pode ser observada na revegetacdo de solos

contaminados.

Segundo Fletcher (2000) o estudo da rizodegradacao natural pode descrever tempo,
espaco e eventos ecologicos criticos para o restabelecimento da vegetacdo em
areas contaminadas e revelar fatores importantes como tolerancia da vegetacao

restabelecida, crescimento radicular e interacbes na rizosfera, niveis de
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contaminantes e previsdo de tempo para restauracdo da area. A rizodegradacao de
poluentes organicos foi demonstrada para varios compostos, ou mistura de
compostos, como: hidrocarbonetos alifaticos, 6leo combustivel; misturas de
hidrocarbonetos;  hidrocarbonetos  policiclicos  aromaticos; explosivos e

organoclorados (ROSA, 2006).

Embora as plantas e os micro-organismos possam degradar independentemente um
do outro hidrocarbonetos de petréleo, a literatura sugere que essa interacao (o efeito
rizosfera) € o principal mecanismo responsavel pela degradacdo dos compostos
petroquimicos. Na rizodegradacdo faz-se necessario contabilizar e identificar a

populacao microbiana a fim de confirmar a biodegradacdo (ANDRADE et al., 2007).

A rizosfera além de dar protecao fisica, também possibilita melhor hidratacdo e um
ambiente rico em exudatos, vitaminas, proteinas e outros substratos altamente

nutritivos a microbiota.

Os Corredores Vegetais sao as utilizacbes de matas ciliares ou areas reflorestadas
com o intuito de remediar e controlar a agua subterrdnea que se move no subsolo.
Esses sistemas podem ser instalados para prevenir a migracdo de pluma

contaminada e para degradar os contaminantes da pluma.

Os mecanismos para remediacdo incluem absorcdo de agua, absorcdo do
contaminante e metabolismo das plantas. Os corredores vegetais se assemelham a
barreiras fisicas e quimicas permeaveis nas quais se trata a agua percolante sem a
extracdo das substancias retidas (ANDRADE et al., 2007). Além de que, podem se
incorporar os mecanismos de controle hidraulico, fitodegradacédo, rizodegradacéo,

fitovolatilizacao e fitoextragao.

205



kg‘g Umiversidade Federal de Uberlandia

CEMIG

A Melhor Ensrgia oo Brasé

PRINCIPAIS MECANISMOS UTILIZADOS NA FITORREMEDICACAO

Mecanismo Processo Meio Parte Vegetal Contaminante
Utilizada
Fitoextracéo Absorcéao e captura do Solo, agua, ar Raizes; partes Metais pesados,
contaminante sem aéreas; radionuclideos
degrada-lo.

Rizofiltragdo Absorcao, Aquoso a partir de | Acimulo nas raizes | Metais pesados,
concentracao, técnicas e nas paredes radionuclideos
contencéo e/ou hidropbnicas celulares (em baixa
precipitagéo do concentracao)
contaminante

Fitotransformaca Degradacéo ou Solo, sedimentos, Raizes; células dos Compostos
oou mineralizacdo do pantanos, lencol tecidos organicos,
Fitodegradacéo contaminante nas d’agua, aquiferos solventes
células vegetais clorados, fenais,
herbicidas
Fitovolatilizagdo Remocéo do Lencol d’agua, solo, Raizes; folhas Solventes

contaminante do meio
e liberacdo no ar.

sedimentos,
pantanos

clorados, Metais
pesados (Se,

Associa¢do com Hg, As)
micro-organismos.
Fitoestimulacéo Estimulo a Solo. Liberacéo de Raizes; Compostos
biodegradagéo exsudatos Orgénicos
microbiana radiculares
Fitoestabilizag&o Imobilizacao, Solo, sedimentos, Raizes; Compostos
contencéo e pantanos Inorgénicos (As,
incorporacgdo a parede Cd, Cr, Cu, Hs,
vegetal e ao himus do Pb, Zn); pouco
contaminante. utilizados p/
organicos.
Rizodegradacéao Transformacéo do Solo, sedimentos, Raizes; Compostos
contaminante; pantanos, lencol organicos
Associacdo com d’agua
micro-organismos.
Controle / Contencéo, Lencol d’agua, Raizes; folhas; Compostos
Barreira imobilizacéo, aquiferos freaticos tecidos vegetais organicos e
Hidraulica vaporizac¢éo do Inorgénicos

contaminante

hidrossollveis

Quadro 3: Principais mecanismos utilizados na Fitorremediacéo.

Fonte: Adaptado de: SILVA (2005).

1.8. Caracteristicas das Espécies Vegetais para Uso na Fitorremediagéo

De acordo com Pires et al. (2003), antes da implantagcdo de programas de

fitorremediagdo, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e do contaminante devem

ser conhecidas, bem como sua distribuicdo geografica. Qualquer fator que venha a
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interferir negativamente no desempenho das plantas fitorremediadoras deve ser

controlado, mitigado ou minimizado, para favorecer sua atuacao descontaminante.

E ainda desconhecido que as espécies vegetais que apresentem potencial para
fitorremediacdo possuam algumas caracteristicas que devam ser observadas como
indicativos para sua sele¢cdo. Com base nas andlises apresentadas pelos autores:
Ferro et al. (1994); Cunningham et al.(1996); Perkovich et al.(1996); Newman et al.
(1998); Accioly & Siqueira (2000), e Vose et al.(2000), essas caracteristicas devem

se aproximar:

Elevada taxa de exsudacéo radicular;

e Alta resisténcia a pragas e doencas;

e Facil aquisicdo ou multiplicacdo de propagulos;

e Facil colheita, controle ou erradicacédo dentro da area contaminada;

e Capacidade de desenvolver-se bem em ambientes variados;

e Ocorréncia natural em areas poluidas;

e Boa capacidade de absorcdo, concentracdo e/ou metabolizacdo e

tolerancia ao contaminante;

e Retencdo do contaminante nas raizes, no caso da fitoestabilizacéo,
evitando a sua transferéncia para a parte aérea e conseguentemente,

sua manipulacéo e disposicao;

e Possuir sistema radicular profundo, extenso, fibroso, denso, com

grande concentracdo de raizes por metro cubico;
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e Alta taxa de crescimento e producao de biomassa,

e Alta capacidade transpiratoria, especialmente em arvores e plantas

perenes.
1.9. Potencialidades para o Uso da Fitorremediacéo

A fitorremediacdo apresenta elevado potencial de utilizacdo, devido as vantagens
que apresenta em relagdo as outras técnicas de remediacdo de contaminantes do
solo. Com base nos relatos de Cole et al. (1995), Cunningham et al. (1996) e Vose

et al. (2000), Rosa (2006) e Silva (2007) citam as vantagens:

e Sao eficientes na remediacdo de grande variedade de contaminantes
nas: aguas, solo e subsolo para grandes areas com nivel - baixo a

meédio - de contaminacao;
e E um procedimento passivo;

e Mantém se as propriedades bioldgicas e fisicas do solo. Em muitos
casos, sdo melhoradas, a exemplo da estrutura, porosidade e

infiltracéo;
e Ha possibilidade de posterior reutilizacéo do solo;

e Nao havendo a necessidade de extragao das plantas fitorremediadoras

da area contaminada h& a incorporagdo de matéria organica ao solo;

e A partir de determinadas espécies, pode-se produzir frutos para a
producéo de: biodiesel, fibras, moveis e aproveitamento energético;

geracéao de energia,;
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Ha a fixacao de nitrogénio atmosférico, no caso de leguminosas;

As plantas ajudam no controle do processo erosivo, edlico e hidrico,
evitando o carreamento de contaminantes para o solo e agua e, dessa
forma, reduzem a possibilidade de contaminagdo de ambientes

aquicolas de natureza léntica e I6tica.

O vegetal ajuda na redugcdo do movimento descendente de &agua

contaminada de camadas superficiais do solo para o lencol freético;

E esteticamente agradavel. As plantas promovem uma melhor
visibilidade e paisagismo e podem ser cultivadas com minimo disturbio
ambiental, evitando escavacbes e trafego pesado de veiculo e

maquinas;

Ha a utilizacdo de energia solar na realizacdo da técnica e € menos

invasiva;

Ha menor custo de implantacdo e manutencdo em relacao as técnicas
tradicionalmente utilizadas que envolvem a remocdo do solo para

tratamento ex Situ;

Em grande parte dos casos, 0s equipamentos e suprimentos
empregados no programa de fitorremediagdo sdo os mesmos utilizados
na agricultura. Logo, quando a fitorremediagdo é implantada em areas

agricolas, o custo deve ser ainda menor,

Os compostos orgéanicos podem ser degradados a CO, e H,O e, a

fonte de contaminacdo, removida. Em muitos casos, ndo ha a
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necessidade de retirada das plantas fitorremediadoras da area

contaminada. Esta situa¢do ndo é véalida para metais pesados;

¢ O monitoramento em plantas € mais facil de ser realizado do que em

microrganismos;

e Ha possibilidade de plantio e utilizacdo consorciada de espécies em

fitorremediacéo;

e A partir de observacfes de campo sobre plantas invasoras encontradas
em sitios contaminados, podem-se selecionar espécies resistentes a

xenobidticos e com alto grau de aplicacdo e uso em remediacgao;

e HA a possibilidade de se realizar o tratamento conjuntamente a

procedimento fisico-quimico;
¢ A Fitorremediacao possui grande probabilidade de aceitacéo publica.

Considerando esses fatores e 0 mais baixo custo esperado para a fitorremediacgéo,
ela pode ser usada em maior escala do que seria possivel no caso de outros

meétodos.
1.10. Riscos e Inconvenientes para o uso da Fitorremediagao

A técnica da fitorremediacdo ndo possui aplicabilidade universal e nem tdo pouco
consiste em um sistema de remediacdo perfeita. A viabilidade econbmica e
tecnologica de aplicacdo deste processo se relaciona com 0s aspectos positivos,
citados anteriormente, mas também existem riscos e inconvenientes. Os

inconvenientes, riscos e as limita¢cdes da fitorremediacdo para compostos organicos
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em geral e para agrotoxicos, relatadas por Cunningham et al. (1996) e Macek et al.

(2000):

O tempo necessario para se obter resultados satisfatérios pode ser
longo (usualmente mais de uma estacdo de crescimento, dependente

do ciclo da planta);

Pode haver dificuldade na selecdo de plantas para fitorremediacao,
principalmente em relacdo a descontaminacdo de herbicidas de amplo

espectro de agdo ou em misturas no solo;

O contaminante deve estar dentro da zona de alcance do sistema

radicular do vegetal;

O clima e condi¢cdes edaficas, pH, salinidade podem restringir o

crescimento de plantas fitorremediadoras;

Elevados niveis de concentracdo do poluente e a presenca de toxinas
devem estar dentro dos limites de tolerancia da planta a ser utilizada,
pois 0s mesmos podem causar a toxidade, inibir, adiar, favorecer e
impedir: a germinagcdo, crescimento em altura, re-plantio ou
sobrevivéncia de plantas e micro-organismos no sitio contaminado e
producdo de biomassa. Por outro lado, pode-se verificar um maior

incremento no diametro a altura do colo (DAC);

Na fitorremediacdo de poluentes organicos, as plantas podem
metabolizar os compostos, 0 que nao quer dizer que eles seréo
completamente mineralizados. Em alguns casos, os metabdlitos podem

ser mais problematicos do que os compostos originais;
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e Ha a possibilidade dos vegetais, se ingeridos partes ou o seu todo,
entrarem na cadeia alimentar, de acordo com o local e com a espécie
cultivada. Nao sendo, portanto, recomendado o0 uso de espécies

comestiveis;

e Ha a necessidade de disposicdo da biomassa vegetal, quando ocorre a
fitoextracdo de poluentes nao-metabolizaveis ou metabolizados a

compostos que também s&o toxicos;

e Ha a possibilidade de que a planta fitorremediadora utilizada possa vir

a se tornar uma planta daninha;

e Melhoria nas condicbes do solo pode ser requerida, incluindo a
guelacdo do contaminante para facilitar sua absorcdo pelas plantas,

devido a quebra de pontes de ligagdo com particulas do solo;

e Muitas espécies selecionadas para fitorremediagcdo permaneceram

com sua capacidade reprodutiva.

Apesar de existirem limitacGes, os beneficios apresentados pela fitorremediacédo a
tornam uma técnica promissora. Contudo, ela requer acdo conjunta de profissionais
de diversas areas, no intuito de identificar espécies capazes de atuar na

descontaminacéo de solos, principalmente em condi¢des edafoclimaticas brasileiras.
1.11. A adubacéo do Solo durante a Fitorremediacao

As exigéncias nutricionais variam de espécie para espécie em plantas e
microrganismos, ou seja, a quantidade adequada de nutrientes a ser adicionada

deve considerar fatores como espécie e condi¢cdes edafocliméaticas que iram
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influenciar o comportamento dos fertilizantes no solo. A adicdo de fertilizantes ao
solo contaminado auxilia o crescimento das plantas e maximiza a atividade

microbiana capaz de degradar contaminantes.

O grau de mineraliza¢do dos hidrocarbonetos no solo aumenta em resposta a adi¢éo
de fertilizantes e que niveis baixos de nitrogénio e fésforo no solo limitam o
crescimento das plantas e dos microrganismos. Foi observado que a adicdo de
nitrogénio aumentou a biorremediacdo de HPAs em solos e na agua (LIN &
MENDELSSOHN, 1998; CHURCHILL et al., 1995; GLASER, 1991). Segundo
Hutchinson et al., (2003), a adicdo de minerais para otimizagdo do processo de

fitorremediacdo deve atender as necessidades das plantas e dos microrganismos.

Cookson (1995) e Hutchinson et al. (2001) sugerem uma adicdo de carbono:
nitrogénio: fésforo (N:P:K) na proporcdo de 100:10:1 mg kg™ de solo para uma
contaminagdo com HPAs a 30 cm de profundidade. A concentracdo de
aproximadamente 600 mg kg™ de N, P e K foi considerada suficiente para suprir as
necessidades nutricionais da espécie Brachiaria brizantha e o crescimento dos

microrganismos em um solo com 5% de petréleo (MERKL et al., 2005).

A aplicagdo de nutrientes em excesso, nado obstante, ndo beneficia a
biorremediagéo, pois as comunidades microbianas do solo irdo utilizar os nutrientes
para acelerar a producdo de biomassa a partir do carbono disponivel no solo com

pouco uso do carbono do contaminante (MCCUTCHEON & SCHNOOR, 2003).

Segundo Merkl et al. (2005), o pH € um parametro que pode ser manejado pela
calagem para aumentar consideravelmente a atividade de microrganismos e,
portanto a degradacdo do petréleo em solos tropicais. Em areas com baixa

pluviosidade ou regime de chuvas mal distribuido, o uso da irrigacéo € recomendado
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para implantacdo e manutencao da fitorremediacado, visto que a agua é um fator

indispensavel ao processo.

1.12. A Fitorremediacao de Hidrocarbonetos de Petroleo

As plantas séo utilizadas com sucesso na remediacdo de produtos do petroleo ricos
em BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, e xileno), que sao rapidamente
degradados em presenca de oxigénio e possuem boa disponibilidade aos vegetais e
micro-organismos em fungao de sua relativa solubilidade, atuando como doadores

primarios de elétrons para muitas bactérias (ANDRADE et al., 2007).

Contudo, os compostos grandes e lipofilicos, como os HPAs (naftaleno, antraceno,
benzopireno) de quatro a cinco anéis benzénicos, sdo mais dificeis de serem
degradados. A remediacdo desses compostos € dificultada por sua baixa
disponibilizacdo ao contato e absorcéo, o que resulta de sua adsorcdo em matérias
organicas e argilas, assim como de sua limitada habilidade em passar através da

membrana celular de plantas e micro-organismos (FRICK et al. 1999).

Para certas caracteristicas das plantas e condicbes ambientais, a absorcéo radicular
de xenobidticos da agua esta diretamente relacionada ao logaritmo do coeficiente de
particdo octanol-agua (Ko.™?) do composto. Em geral, os compostos organicos de
média hidrofobia (Ko entre 0,5 e 3,0) podem estar sujeito a fitodegradagédo. De
acordo com Frick et al. (1999) e Rosa (2006), varias espécies de plantas foram
reconhecidas como detentoras de potencial para fitorremediacdo de hidrocarbonetos

de petroleo.

18 - o . . - e . 5 s .

Kow (coeficiente de distribui¢do n-octanol-agua) - € um coeficiente de distribuicdo sem dimenséo, facil de se determinar ou de
se calcular a partir da estrutura do composto, que informa a relagdo das concentragdes de um produto quimico em um sistema
de duas fases de n-octanol e 4gua. Um Kow alto significa forte hidrofobia e uma forte tendéncia para a sor¢do na matriz de solo

organica.
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Como exemplos, citam-se: Soja (Glycene Max); Sorgo (Sorghum bicolor); Feijao
(Phaseolus vulgaris L.); Big bluestem (Andropogon gerardi); Braquiaria (Brachiaria

brizantha), Girassol (Helianthus annus) e Mamona (Ricinus comunnis).

Segundo Aprill e Sims (1990) em seus experimentos com gramineas em solo
arenoso e impregnado com hidrocarboneto no Canada, quanto mais soluvel o

composto em agua, maior sera sua degradacéo no sistema solo-planta.

A atividade microbiana aumenta a disponibilidade de agua e nutrientes na rizosfera e
produz substancias reguladoras de crescimento e antibiéticos que inibem o
crescimento de patdgenos no solo. Estes fatores favorecem o crescimento e
desenvolvimento das plantas promovendo a otimizacdo do processo de

fitorremediacéo (ROSA, 2006).

Fungos auxiliam na transferéncia de &agua e nutrientes (nitrogénio, fosforo e
micronutrientes) do solo que ndo estdo acessiveis a planta e € nutrido por esta com
carbono organico (em geral, sob a forma de sacarose). Eles sdo um grupo de
organismos importante para a fitorremediacdo de petr6leo em solos tropicais, devido
a sua tolerancia a seca, ao pH baixo e a deficiéncia de nutrientes (MERKL et al.

2005).

Também sdo importantes na decomposicédo de compostos organicos e no ciclo do
carbono no ambiente (MEHARG & CAIRNEY, 2000). Existem no meio terrestre
saprofitas de vida livre ou em associagfes simbidticas com a vegetacédo e raizes
(micorrizas). Segundo estudos realizados por Cerniglia (1997) e Novotny et al.
(2000), demonstrou-se que a espécie fungica Phanerochaete chysosporium
metabolizou PCBs e HPAs usando lignina peroxidase resultando a quinona, como

produto.
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As raizes promovem uma melhora na estrutura do solo e um aumento na area de
superficie de interacdo com os microrganismos. Elas se envolvem na assimilacao de
cations e anions e na excre¢ao de substancias organicas e inorganicas que resultam

em um sistema quimico dinamico.

Em resposta & quantidade de nutrientes disponiveis no solo, o sistema radicular
pode alterar o pH da solucdo do solo, o potencial de oxidacdo e a reducdo de
compostos na rizosfera (ROSA, 2006). As plantas excretam entre outros,
aminoécidos, acidos carboxilicos, carboidratos, derivados de acidos nucleicos e

enzimas (ALEXANDER, 1977).

Estes compostos promovem o0 aumento da comunidade microbiana na rizosfera e
consequentemente ocorre um aumento na degradacdo de substancias organicas,
além de promoverem a floculacdo da argila no solo e a solubilizacdo de metais

formando quelatos.

As propriedades do sistema radicular sdo importantes para a fitorremediacéo e
consistem em: elongacao, area de superficie, massa, profundidade de penetracéo,
quantidade e composicdo de matéria organica e exudatos, proliferacdo de raizes
capilares e associagcbes com fungos e bactérias. Estas propriedades sao
influenciadas pelos fatores abidticos: ar, temperatura do ambiente e do solo,
disponibilidade de agua, concentracao de nutrientes, propriedades do solo e também

pela espécie do vegetal utilizado.

Reportando- nos a Smith et al. (1989), o crescimento da parte aérea da planta pode
ser reduzido como efeito ao estresse do sistema radicular perante o hidrocarboneto,
afetando desta forma a producéo de biomassa da planta. Uma variavel importante

que sugere o0 potencial para uso de uma espécie na fitorremediacdo é o
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desenvolvimento do sistema radicular, pois se na presenca do contaminante as

raizes séo afetadas, o metabolismo da planta fica comprometido.

Segundo observagbes de Hernadez-Valencia & Mager (2003) a biomassa
longitudinal da raiz de braquidria crescida em solo contaminado com petréleo
boliviano ficava reduzida, e em consequéncia, o volume de solo em contato com a
zona da rizosfera e a profundidade atingida pela raiz também ficam reduzidos (Merkl

et al., 2004a).

Segundo Hernandez-Valencia & Mager (2003), quando esta pelicula de 6leo cobre
as raizes ela altera a absorcdo de agua e nutrientes. No caso de haver penetracao
de hidrocarbonetos nos tecidos das plantas pode-se haver um dano a membrana
das células e causar perda de conteudo celular, blogueando o0s espacos
intercelulares e a reducdo do transporte de metabdlitos e, assim como as taxas de

respiracao e fotossintese.

A reducédo de biomassa pode ser atribuida a reducdo de assimilados transportados

para crescimento da planta (XU & JOHNSON, 1995).
1.13. Fichas Botéanicas das Espécies Utilizadas na Parte Experimental

Neste estudo, no que tange a fitorremediacdo, foram utilizadas as seguintes
espécies, descritas nas fichas abaixo:
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Nome comum
Nome cientifico
Familia
Origem
Ciclo/
desenvolvimento
Exigéncias
Valor econémico
Potencial p/
fitorremediacao
Observagdes

Fonte: EMBRAPA

CEMIG

A Meihor Ensrgea o Brass

Umiversidade Federal de Uberlandia

FICHA BOTANICA — TAMBOR 1
Girassol
Helianthus annus
Compositae
América do Norte
Dicotiledénea anual

E pouco sensivel a baixas temperaturas e a periodos de estiagem
Constitui-se em uma das quatro maiores fontes de 6leo vegetal comestivel do mundo.
Tolerante a solos contaminados com concentragdes inferiores a 6% de petréleo.

A palavra Helianthus significa "flor do sol", o que explica sua imponéncia e porte majestoso. Além
de bonita, a planta é utilissima, pois do girassol tudo é aproveitado - desde as sementes, até as
flores e os ramos. Nos Ultimos anos, o girassol ganhou destaque como planta ornamental. O
desenvolvimento de variedades com tamanho reduzido - os mini-girassois (Helianthus annus
nanus) - permitiu que esta planta passasse a figurar em arranjos e decoragfes. Seu formato
exotico e o tom amarelo-alaranjado intenso acrescentam vida e dinamismo aos ambientes. No
jardim, os girasséis brilham majestosamente, exibindo sua intrigante rotacdo, sempre voltada para
o sol. Trata-se de uma planta robusta e muito resistente, que produz flores na primavera e no
verdo, mas pode florescer o ano todo, especialmente sob temperaturas entre 18 e 30 graus C.

http://www.cpac.embrapa.br/publicacoes/search_pbl/1?g=Helianthus%20annuus

Nome comum
Nome cientifico
Familia
Origem
Ciclo/
desenvolvimento
Exigéncias

Valor econémico

Potencial p/
fitorremediacéo
Observacgoes

Fonte: EMBRAPA

FICHA BOTANICA — TAMBOR 2
Milheto
Pennisetum glaucum (L.) R. Br.
Graminea
Africana
E uma forrageira de clima tropical, anual, de habito ereto, porte alto, com
desenvolvimento uniforme e bom perfilhamento.

E uma planta que se adapta bem a varios tipos de solos, apresentando boa
persisténcia em solo de baixa fertilidade, salinidade e déficit hidrico, embora
responda com 6timas produtividades em solo de média a boa fertilidade e
adubacao. N&o resiste a geadas e solos encharcados.

Producédo de sementes entre 500 quilos/hectare e 1.500 quilos/hectare que
apresentam excelente valor nutritivo (até 24% de proteina bruta quando em
pastejo), boa palatabilidade e digestibilidade (60% a 78%) em pastejo, sendo
utilizada na alimentac&o de animais e producéo de racéo.

Sem informacdes.

O milheto é uma graminea que foi introduzida no Brasil nos anos 70. E uma
planta que se adapta bem a varios tipos de solos, apresentando boa
persisténcia em solo de baixa fertilidade e déficit hidrico, embora responda
com 6timas produtividades em solo de média a boa fertilidade e adubacéo.
N&o resiste a geadas e solos encharcados.
http://www.cnpms.embrapa.br/perguntas/milheto2.html
http://www.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/divulga/GCD46.html

218


http://www.cnpms.embrapa.br/perguntas/milheto2.html
http://www.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/divulga/GCD46.html

kgj Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor E..,..._,.,“_!_,B.,,,.

FICHA BOTANICA — TAMBOR 3

Nome comum Grama Boiadeira; Grama Batatais; Grama-forquilha; Grama-mato-grosso; Grama-
comum; Grama-de-pasto; Gramao; Grama-da-bahia.

Nome cientifico Paspalum notatum

Familia Graminae (Poaceae)

Origem Brasil

Ciclo/ Herbacea perene, rizomastosa, rasteira, de 15 a 30 cm de altura, com folhas
desenvolvimento pilosas. Suas inflorescéncias surgem no verao, quando tem crescimento

impetuoso exigindo maior nUmero de cortes ou ceifas. Multiplica-se facilmente por
sementes, mas é multiplicada comercialmente por meio de placas e mudas.
Exigéncias N&o resiste & sombra, mas tolera relativamente a meia-sombra. E resistente ao
pisoteio, a seca, e a solos pobres.
Valor econémico | Nao possuem valor ornamental. Bastante cultivada para gramados apesar de seu
aspecto mais grosseiro que as demais gramas de jardim.

Potencial p/ Sem informacdes.
fitorremediacéo
Observacoes Bastante comum. Folhas verde-claro, duras e ligeiramente pilosas. Cuidados

especiais - apesar de sua resisténcia, precisa de muito sol. Quando "floresce",
precisa ser podada com mais frequéncia, para que o gramado nao figue com uma
ma aparéncia. Indicacdes principais: parques publicos, campos de futebol e bordas
de piscina.
Fonte http://64.233.163.132/search?g=cache:Kvb9hMTrLm8J:www.cultivando.com.br/pla
ntas_detalhes/grama-batatais.html+batatais+-+origem&cd=6&hl=pt-
BR&ct=cInk&gl=br
http://www.greengardenbtu.com.br/pg variedades batatais.php

FICHA BOTANICA — TAMBOR 4

Nome comum Mamona / Palma de Cristo
Nome cientifico Ricinus communis L.
Familia Euphorbiaceae
Origem Asia (india)
Ciclo/ Planta de habito arbustivo e perene
desenvolvimento
Exigéncias Exigente em nutrientes devendo ser cultivada em solos férteis e profundos. E

sensivel a acidez sendo recomendéavel um pH préximo do neutro e exigente
em calor e alta luminosidade, necessita de um minimo de 850 mm anuais de
chuva, bem distribuidas durante seu ciclo.
Valor econémico Seu principal produto é o 6leo de mamona, também chamado 6leo de ricino
que contém 90% de &cido ricinoléico, o que representa uma fonte praticamente
pura deste acido graxo, fato raro na natureza. Este componente confere ao
6leo de mamona ampla gama de aplicacéo industrial, inclusive como fonte
alternativa de combustivel. Evita a erosédo e filtra bem a agua.
Potencial p/ Pode-se afirmar com certeza que a espécie € tolerante a solos contaminados
fitorremediacao com baixas concentracdes de petréleo, até 0,5%. A mamona foi considerada
como boa armazenadora de niquel (GIORDANI et al. 2005). Segundo Romeiro
et al. (2005) a mamona acumula chumbo.

Observacgoes Arbusto com cerca de 2m de altura, caule ramificado, coloragéo verde ou
avermelhada. Folhas simples, longo-pecioladas, palmatilobadas com 7 a 11
lobos de bordos serrados e apice acuminado. Flores em racemos terminais,
com flores femininas ocupando a por¢éo superior da inflorescéncia. Frutos

capsulas tricocas, espinhosas, triloculares, com uma semente em cada l6culo.
Sementes lisas, brilhantes, negras com manchas brancas. Em vérios paises a
mamona € cultivada para a extracao do éleo das sementes, o éleo de ricino,
cujo principal emprego é na lubrificagcdo de motores de alta rotacdo, como é o
caso dos motores de avides. O 6leo de ricino é usado, também, como
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Fonte

Nome comum
Nome cientifico
Familia
Origem
Ciclo/
desenvolvimento

Exigéncias

Valor econémico
Potencial para
fitorremediacéo
Observacoes
Fonte:
EMBRAPA

Nome comum
Nome cientifico
Familia
Origem

Ciclo/
desenvolvimento

Exigéncias

Valor econémico

Potencial p/
fitorremediacao
Observacoes

Fonte

purgativo, na fabricagdo de tinta, verniz e plastico, enquanto a torta,
subproduto da extracdo do 6leo, é usado como adubo.
http://br.geocities.com/plantastoxicas/ricinus.html

FICHA BOTANICA — TAMBOR 5

Braquiaria
Brachiaria brizantha
Poaceae
Africa - Regido dos Grandes Lagos em Uganda
Graminea forrageira vigorosa e perene. Forma de crescimento: touceira
decumbente
Altura da planta: crescimento livre até 1,0 m

E considerado resistente & seca desenvolvendo-se tanto em solos imidos quanto
secos e apresentando pouca exigéncia em fertilidade do solo. E pouco tolerante ao

frio e cresce bem em diversos tipos de solo.
Utilizada como forrageira, pastoreio e fenacéo.
Tolerante a solos contaminados com concentragdes até 6% de petréleo.

http://www.cpac.embrapa.br/publicacoes/search_pbl/1?g=Brachiaria

FICHA BOTANICA — TAMBOR 6
Feijdo Guandu — Feijao Andu
Cajanus cajan
Fabaceae

Originou-se na Africa Tropical ocidental e sendo cultivado na india desde a

antiguidade.

Porte alto e ciclo semi-perene. Sistema radicular robusto, penetra em solos
compactados e adensados. Produz boa quantidade de massa vegetal. Utilizado
nas entrelinhas dos pomares. Pode ser usada como forrageira para os animais.

Possui sistema radicular muito vigoroso e desenvolvido que Ihe garante:
- Boa resisténcia a seca;
-Adapta-se bem a todo tipo de solo, com excec¢édo aos de umidade excessiva;
-E considerado o “Zebu” das leguminosas;
-Forragem com mais de 20% de proteina bruta;
-Produz até 15 t de MS/ha/ano em 3 a 4 cortes.

-E muito palatavel inclusive na época seca do ano;
-Comprovadamente um étimo fixador de nitrogénio do ar.
Capacidade de fixar elevada quantidade de nitrogénio no solo. Devido a sua raiz
pivotante e agressiva é bastante (til na descompactacao de solos. Os seus
feijdes sédo utilizados na alimentacdo humana e servem de alimento a animais.
Em estudo.

Leguminosa bastante rustica devendo ser plantado novamente a cada dois
anos, com grande volume de ramificacdes e altissimo poder de rebrota. Nao é
muito exigente em fertilidade de solo, tem uma produtividade razoavel, um bom

valor nutritivo e € muito bem aceito pelos animais. Se cortado novo, pode ser
facilmente triturado. E de facil consorcio, apesar de néo tolerar o abafamento.

Seu manejo se resume em manté-lo sempre podado a fim de aproveitar as

brotacdes novas que sdo mais palataveis e ainda nédo se tornaram lenhosa.

http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/53577/1/CIT13.pdf;
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Nome comum
Nome cientifico
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Exigéncias
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fitorremediacao
Figura
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Nome comum

Nome cientifico
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Fonte: EMBRAPA
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FICHA BOTANICA — TAMBOR 7
Soja
Glycine max
Fabaceae
China
Leguminosa de ciclo anual

Cultura com alta demanda pelo nutriente nitrogénio (N)
A soja € um grao muito versatil que da origem a produtos e subprodutos muito
usados pela agroindustria, inddstria quimica e de alimentos.

Tolerante a solos contaminados com concentracdes de até 6% de petroleo.

http://www.cnpso.embrapa.br/producaosoja/SojanoBrasil.htm

FICHA BOTANICA — TAMBOR 8
Sorgo; sorgo, sorgo-granifero, sorgo-comum, sorgo-forrageiro, sorgo-sacarino,
sorgo-vassoura
Sorghum bicolor L. Moench
Poaceae
Africa
O sorgo é uma planta anual, de porte ereto

A maior exigéncia do sorgo refere-se ao nitrogénio e potassio, seguindo-se
célcio, magnésio e fosforo. Ha pouca exigéncia hidrica para a cultura.
Alimentacdo humana e animal, rotacao de culturas, os gréos podem ser
utilizados como matéria prima para a producgéo de alcool anidro, bebidas
alcodlicas, colas, tintas, forragens na alimentacdo de animais, silagem, feno,
farinha e vassoura e producédo de ra¢a para aves.

Em estudo.

http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Sorgo/CultivodoSorgo

/index.htm

1.14. A Compostagem dos Residuos Organicos Putresciveis

A compostagem € uma técnica milenar, praticada pelos chineses ha mais de cinco
mil anos. Nada muito diferente do que a natureza faz a bilhbes de anos desde que

surgiram o0s primeiros microrganismos decompositores (SANTOS, 2007)

Seguindo o exemplo da floresta, na qual observamos que cada residuo, seja ele de

origem animal ou vegetal, é reaproveitado pelo ecossistema, a partir do ciclo
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biogeoquimico dos nutrientes, como fonte de alimento para as plantas que, em

ltima analise, sdo o suporte da vida terrestre.

A importancia das minhocas para a fertilizacdo e recuperagdo dos solos ja era
reconhecida pelo filésofo Aristételes, que definia estes seres como "arados da terra”,
gracas a sua capacidade de escavar os terrenos mais duros. Os antigos egipcios
atribuiam poderes divinos as minhocas, protegendo-as por lei. A grande fertilidade
do solo do vale do Nilo deve-se ndo s6é a matéria organica depositada pelas
enchentes do rio Nilo, como também a sua humificacdo pelas minhocas que ali

proliferam em enormes quantidades (SANTOS, 2007).

O valor das terras as margens do Rio Nilo era dado de acordo com a quantidade de
minhocas existentes no terreno. A minhoca, animal extremamente Util para a
decomposicdo dos residuos organicos, passa quase todo o seu ciclo de vida
debaixo da terra melhorando as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo:

perfura-o, formando galerias subterraneas e descompacta-o.

Os microrganismos do solo sd&o como uma usina transformadora: decompdem a
matéria organica produzindo &cidos que dissolvem os nutrientes do solo como
fésforo e potassio. Até mesmo o nitrogénio € retirado do ar por bactérias e doado as
plantas por esses organismos. Porém, para que tudo isso aconteca, é preciso que

exista a matéria organica no chao na forma de "mulche" (cobertura morta).

Observa-se a inofensiva acdo desses organismos vivos que néo se espalham para
além do monte. Quando o composto estiver pronto, caso haja necessidade de
ensaca-lo para doar ou vender, deve-se peneira-lo antes, devolvendo-os ao monte,
para que eles possam continuar os trabalhos de decomposicdo. Os materiais

organicos em decomposicdo, sejam esses estercos, residuos ou lodos residuais,
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nao emitirdo nenhum odor a partir de vinte a trinta e seis (20 a 36) horas posteriores

a colocacédo das minhocas em quantidade adequada.
1.15. Critérios de Localizacao e Utilizacdo da Composteira

A definicdo do local onde sera construida a composteira se caracteriza como uma
etapa de fundamental para o sucesso do projeto. A opcédo deve ser dada por um
local de preferéncia sombreado, protegido de ventos intensos e, em sua auséncia,
deve-se decidir por instalar uma cobertura removivel, quando possivel, a fim de

evitar o ressecamento da massa que sofrera a decomposicao (SANTOS, 2007).

Atencédo especial deve ser dada a facilidade de acesso, a disponibilidade de agua
para molhar as pilhas e a necessidade do solo possuir boa drenagem. A principal
funcdo da composteira é transformar todo material organico putrescivel em adubo
natural, ou seja, hiumus. Além do humus, como fungcédo secundaria pode-se produzir

minhocas.

Este processo envolve transformacdes extremamente complexas de natureza
bioquimica promovida por milhdes de micro-organismos do solo, que tém na matéria
organica “in natura”, sua fonte de energia, nutrientes minerais e carbono. Por essa
razdo, uma pilha de composto ndao é apenas um monte de lixo organico empilhado
ou acondicionado em um compartimento. E um modo de fornecer as condi¢des
adequadas aos micro-organismos para que esses degradem a matéria organica e

disponibilizem nutrientes na forma de composto para as plantas.

Cientificamente discorrendo, o composto é o resultado da degradacgéo biologica da
matéria organica, em presenca de oxigénio do ar, sob condigbes controladas pelo

homem. Os produtos do processo de decomposi¢do sdo: gas carbonico, calor, agua
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e a matéria organica "compostada’. O composto possui nutrientes minerais, tais
como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, que sédo assimilados
em maior quantidade pelas raizes, além de ferro, zinco, cobre, manganés, boro e
outros que sao absorvidos em quantidades menores e, por isto, denominados de
micro nutrientes. Quanto mais diversificados os materiais com 0s quais 0 composto é

feito, maior sera a variedade de nutrientes que poderéa suprir.

A instalacdo da composteira apresenta procedimentos de instalacdo simples. Deve-
se fazer mais de um Box, de tamanho: 1 x 1x 2m (tamanho aconselhavel), para que
se possa conseguir revirar 0 material. Revirando o material, deve-se tentar fazé-lo
sem passa-lo para o outro lado (Box) da composteira. A quantidade de Box, a ser
definida pelo usuério, varia em funcédo da quantidade de residuos organicos que sédo
gerados nas instalacbes. Os Boxes (Figura 38) sao feitos de alvenaria e podem ser

rusticos ou com acabamento (rebocados e pintados).

Figura 38: Composteira produzindo himus na cidade de Uberlandia (MG),
20009.
Fonte: préprio autor.

Outro fator também importante na constru¢cdo da composteira, independentemente

do tamanho e forma, é que ela permita a circulacdo de ar (principalmente pelas
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laterais) e comporte cerca de 1m? de residuos. Se for muito alta, maior que 1,5 m, o
peso do material deixara a base compactada demais, dificultando o revolvimento e

impedindo uma aeragédo adequada.

Se 0 monte possuir tamanho inferior a 1 metro de altura e de largura, perdera calor e
umidade. Se a largura ultrapassar 1,5 m, o0 ar ndo penetrara no interior do composto.
O piso da composteira ndo deve ser cimentado a fim de permitir o contato com a

terra.

De acordo com as disponibilidades de materiais e a criatividade de cada um, podem
ser construidos outros tipos de recipientes para compostagem, desde que sejam
respeitadas as regras anteriormente citadas. Para formar os montes o ideal é

intercalares camadas de folhas e capim com uma camada de residuos de cozinha.

A partir de entdo, criam-se camadas superpostas, até que o monte atinja a altura
maxima de 1m, caso o revolvimento seja manual. Se houver disponibilidade de
esterco de animais devem-se formar camadas adicionais com ele, o que irA melhorar

muito a qualidade do produto final.

O monte deve ser criado de modo que a parte superior esteja quase plana para
evitar a perda de calor e a umidade. Deve-se ainda ter o devido cuidado para evitar
a formacéo de "pocos de acumulacdo” das aguas das chuvas. Sobras de leite e 0
sangue retirado da limpeza das carnes também podem ser aproveitados, diluidos
com mais agua e regando a composteira com 0 objetivo de favorecer a atividade

microbiana, acelerando o processo.

Em época de chuva, deve-se cobrir a composteira para ndo encharcar. Essa

cobertura também protege o monte do sol direto. De 2 em 2 dias (ou de 3 em 3)
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deve-se arejar bem o monte, passando todo o material de um lado para o outro com
um garfo. O revolvimento manual da pilha gera trabalho e deve ser feito de acordo
com a disponibilidade de mé&o-de-obra do local. Recomenda-se a utilizagcdo dos
equipamentos de protecdo individual (luvas, mascara, botina) para o revolvimento

dos residuos.

Apébs estes revolvimentos, o material esquenta, chegando a uma temperatura, no
ndcleo do monte de aproximadamente 65 graus Celsius. Essa temperatura significa
que ha um intenso trabalho dos agentes decompositores agindo na massa do
composto organico. Nota-se a exalacdo de vapor quente que sai do monte,
indicando que a decomposi¢cdo estd ocorrendo corretamente quando do seu

revolvimento (SANTOS, 2007).

Com o aquecimento, ha a inativacdo de grande parte de patdgenos (protozoarios,
helmintos, coliformes) e também de sementes presentes na matéria organica. Isso
acontece pela alta temperatura e pelo tempo de exposicdo. Em qualquer momento

pode-se adicionar mais material organico na composteira.

Do 2° ao 3° més, deve-se ter o cuidado de repor a umidade uniformemente pelo
monte, sempre que necessario, evitando o seu encharcamento. E importante manter
sempre a umidade adequada, entre 40% e 60%, ou seja, de modo que, quando
apertado um punhado de composto na mao, pingue. No periodo sem chuvas, deve-
se cuidar para que ndo seque, regando por cima, cada dia um pouco. O
revolvimento do material na pilha faz perder o excesso de umidade. No veréo, se o
composto estiver a pleno sol, € bom cobri-lo com folhagens para evitar 0 excesso de

evaporacao de agua (SANTOS, 2007).
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1.16. Caracteristicas dos Residuos e do HiUmus

Entre os principais residuos organicos putresciveis utilizados em composteira, citam-
se: restos de alimentos e sobras de comida, cascas de frutas e legumes, folhas e
galhos, folhas de hortalicas, cascas de ovos, de leite, de farinha, palitos,
guardanapos, serragem e pedacos de madeira, borra de café, flores murchas,
saquinhos de ch4, grama cortada, poeira de varricdo, insetos mortos, esterco, 0Ssos
e carocos, bagaco de cana, palhada, estrume, qualquer substancia que seja parte
de animais ou plantas: pélos, |as, couros, algas e qualquer outro resto organico.
Quanto mais variados e mais picados (fragmentados) os residuos utilizados, melhor
sera a qualidade do composto e mais rapido o término do processo de

compostagem.

2. METODOLOGIA
2.1. Informacg@es Preliminares

A partir de uma revisdo literaria passou-se a obter informacdes sobre espécies
apropriadas para implementar a fitorremediacdo em solo impregnado com o6leo
mineral isolante. Foram observados 0s seguintes aspectos: caracterizacdo do
residuo de 6leo mineral; interacéo 6leo-solo; espécies vegetais com propriedades ou

potencial de uso na fitorremediag&o.

O experimento da fitorremediacdo foi conduzido nas instalagbes da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), na cidade de Uberlandia, sendo parte das
analises realizadas nos laboratérios da Quimica e da Geografia da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU).
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Para tanto, foram utilizados: o sistema de busca do ScienceDirect; artigos,
dissertacdes e teses publicados em periodicos cientificos, seminarios, congressos e
relatorios técnicos na Internet. A selecdo das espécies utilizadas nos experimentos
do presente estudo foi baseada na literatura cientifica e observacdes de espécies
nativas. Foram utilizados critérios para selecdo das espécies, levando-se em conta
que o grupo fosse heterogéneo o suficiente para cobrir uma gama diversificada de

atributos:

e Espécies ndo comestiveis (pelo menos in natura) e de diferentes
grupos (leguminosa, oleaginosa e graminea); velocidade de
crescimento com ciclos curtos e boa producdo de biomassa

(remediacéo rapida);

e Espécies nativas, para uso proximo aos ecossistemas frageis ou

areas de protecdo ambiental;
e Adaptacao as condi¢des edafo-climaticas do local;
e Potencial de producéo de biodiesel.

Foram selecionadas oito espécies, descritos na tabela abaixo, as quais foram

dispostas nos respectivos recipientes (T), citados na Tabela 15.
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Nome Popular Nome Cientifico Recipientes
Girassol Helianthus annus T01
Milheto Pennisetum glaucum (L.) R. Br. T 02
Grama Batatais/Boiadeira Paspalum notatum T 03
Mamona / Palma-de-cristo Ricinus communis L. T 04
Capim-braquiéria Brachiaria decumbens T 05
Feijao Guandu Cajanus cajan T 06
Soja Glycine max T 07
Sorgo Sorghum bicolor L. Moench T 08

Tabela 15 — Espécies cultivadas nos tambores para a fitorremediacdo de solo impregnado com
6leo mineral (2010).
Fonte: elaborada pelo préprio autor.

A consulta a literatura revelou que, em algumas espécies estudadas, ja havia dados
de tolerancia a concentracdes de petréleo (6leo cru) no solo com limites,
dependendo da espécie, entre 3% e 5% (MERKL et al., 2004b), 6% (TAVARES et

al., 2005).

2.2. Materiais, Infraestrutura e Equipamentos Utilizados

A partir de solos impregnados com 0leo mineral isolante oriundo de acidentes e
vazamentos de furtos de equipamentos, de diferentes regides do triangulo mineiro e

alto Paranaiba (Figura 39), passou-se a realizar o experimento de fitorremediacao.

Figura 39: Trés tipos de solos distintos impregnado com oéleo mineral,
coletados em diferentes regi6es do Triangulo Mineiro sendo preparado e
homogeneizado para cultivo dos vegetais, 2010.

Fonte: préprio autor.
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O local escolhido para 0 manuseio da terra foi uma garagem pavimentada por lama
asféltica e area coberta. O piso foi revestido com uma lona a fim de evitar a
impregnacao de 6leo no asfalto. Sobre a lona foram despejados quatro tambores de
200L com diferentes tipos de solos impregnados de 6leo mineral, os quais foram
misturados e homegeinizados mecanicamente por meio de enxadas e pas (Figuras:

40 e 41).
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Figuras: 40 e 41: Solo impregnado com 6leo mineral, sendo despejado e homogeneizado para
posterior coleta e enchimento dos recipientes, 2010.
Fonte: préprio autor.

A pilha de solo continha em torno de 800 litros de residuos e perfazia o comprimento
de 2,65 x 1,35 x 0,26 m de altura. A partir deste monte formado e do seu
guarteamento foram coletadas nove amostras do solo impregnado com 6leo, num
total de 17 kg, sendo colocadas em sacos plasticos identificados, as quais seguiram

para analises fisico-quimicas e geoldgicas (Figura 42).
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Figura 42: Amostras de solo sendo retiradas para analises fisico-quimicas
e geoldgicas, 2010.
Fonte: préprio autor.

Foram adquiridos 04 bombonas fabricadas de material plastico e rigido de
capacidade de 200 litros, totalmente fechados, as quais foram partidas ao meio,
transversalmente, formando 08 coletores. Os 08 coletores, com capacidade para
100 litros, foram utilizados nos experimentos de cultivo de plantas para uso na

fitorremediacdo. Cada coletor vazio pesou 5 kg.

Os coletores foram denominados e identificados com a numeragéo de T 1 (tambor 1)
a T 8 (tambor 8) de medidas unitarias: 87cm x 59,5 x 16 x 25 x 26,5 cm (Figura 43).
Cada um dos recipientes foi preenchido com camadas de: areia média (5 cm) ao
fundo; residuo de terra impregnada com 6leo mineral (20 cm) e terra vegetal (5 cm)

na parte superior.
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Figura 43: Tambores plasticos, partidos ao meio, contendo terra
impregnada com 6leo mineral isolante, sendo preparados para receber os
vegetais, 2010.

Fonte: préprio autor.

2.3. O Plantio das Mudas e Sementes

No dia 14/09/09, a partir das 08:00, foram plantadas as mudas e sementes nos

respectivos tambores (Figura 44), assim descritos:

a) Tambor 1 - Girassol (Helianthus annus) — foram plantadas 09 sementes, na

profundidade de 01 cm, as 08:18h.

b) Tambor 2 - Milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) - foram plantadas 15

sementes, na profundidade de 01 cm, as 08:35h.

c) Tambor 3 - Grama Batatais / Grama Boiadeira — Mato Grosso ou Grama-cuiabana
- (Luziola peruviana) - foram plantadas 06 mudas de 10 cm de didmetro em um

espaco de 20 em 20 cm, na profundidade de 05 cm, as 09:05h.

d) Tambor 4 — Mamona / Palma-de-cristo (Ricinus communis L.) - foram plantadas
07 mudas de 7 cm de altura em um espaco de 20 em 20 cm, na profundiade de 5cm,

as 10:35h.
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e) Tambor 5 - Capim-braquiaria (Brachiaria decumbens) - foram plantadas 13 mudas
de 3 cm de altura, na profundidade de 4 cm em um espaco de 20 em 20 cm, as

10:45h.

f) Tambor 6 — Feijao Guandu_— (Cajanus cajan) - foram plantadas 12 sementes em

um espaco de 20 em 20 cm, na profundidade de 2 cm, as 13:48h.

g) Tambor 7 — Soja — (Glycine Max) - foram plantadas 30 sementes em um espaco

de 20 em 20 cm, na profundidade de 2 cm, as 16:15h.

h) Tambor 8 — Sorgo — (Sorghum bicolor L. Moench) - foram plantadas 30 sementes

em um espaco de 20 em 20 cm, na profundidade de 2 cm, as 15:30h.

Figura 44 — Disposicdo e acomodacao dos tambores na casa de vegetacéo,
2010.
Fonte: préprio autor.

Houve também, o plantio de mudas e sementes em baldes com terra natural, sem
Oleo, a fim de avaliar o crescimento das espécies plantadas nos tambores de 6leo

mineral.
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A finalidade da utilizacdo da areia se da a medida que ela, sendo mais compacta,
funciona como uma barreira, impedindo a entrada da terra com 6leo no fundo do
tambor. A utilizacdo da terra vegetal superior tem a finalidade de prover a adubacéo
necessaria a germinacdo das sementes e a manutencdo das plantulas até que
atinjam a area contaminada com 6leo mineral isolante. Os tambores tipo cocho néo
foram perfurados em sua parte inferior a fim de ndo promover a contaminacao do
solo a partir do 6leo mineral contido no tambor. Todavia, foi realizado o controle da
umidade nos mesmos através da Sonda Theta Probe'® com 4 pinos (Figuras 45 e

46).

Figuras: 45 e 46: Medicao da umidade no solo impregnado com 6leo mineral isolante contido
nos cochos localizados na casa de vegetacao, 2010.
Fonte: préprio autor.

Preparou-se ainda uma amostra “‘em branco” em balde com as mesmas

caracteristicas dos tambores.

' sonda Thetaprobe (Delta-T Devices, Cambridge, UK) - é um instrumento de fabrica¢&o inglesa que mensura diretamente a
umidade do solo, correspondendo ao contetdo de umidade volumétrica, qv, por meio do principio de geragéo de ondas que
liberam um pulso eletromagnético para um conjunto de hastes sendo a reflexdo medida no dominio do tempo (TDR). Ela
realiza a medicéo de umidade de campo e possibilita a determinagdo imediata da umidade do solo, ap6s a penetracdo de uma
sonda com 4 pinos de a¢o inox. Possui display digital com datalogger que permite transferéncia de dados para o computador e
o tratamento destes por meio de seu software. A escala deste medidor é de 5 a 55% de volume de agua por volume de solo,
tem preciséo de 5% quando usado com calibragdo padrdo ou 2% quando calibrado especificamente para o solo a ser
estudado. (Disponivel em:<http://www.solotest.com.br/catalogos/A5.PDF>. Acesso em 03 de fev. 2010).
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2.4 - Purificacdo do solvente utilizado para extracéo de 6leos e graxas das amostras

Anteriormente a realizacdo das analises do percentual de 6leo mineral encontrado
no solo foi realizado um levantamento para verificar qual seria o solvente mais
apropriado para extrair o material oleoso do solo. Como o 6leo mineral isolante é um
hidrocarboneto e possui caracteristica apolar optou-se por utilizar o hexano, que
também possui caracteristicas apolares, com menores efeitos contaminantes entre

0s solventes desta categoria.

Para a purificacédo do “n-hexano” foi utilizado o método de absorgao por silica-gel.
Encheu-se um tubo de vidro de 120 cm de comprimento por 4 cm de diametro, com
400 g de silica-gel e despejou-se 0 n-hexano continuamente por meio de um funil de
separacao. Deixou—-se percolar o n-hexano pela coluna sem utilizacdo de presséo,
ou seja, apenas por efeito de gravidade, em seguida recolheu-se o n-hexano, na
parte inferior da coluna, ja purificado. Para a verificacdo da qualidade do n-hexano
obtido foi utilizada a técnica de espectroscopia na regido do UV-visivel, sendo

utilizado um espectrofotdmetro.

A partir desta técnica utilizada definiu-se que o parametro quimico de controle e
quantificador do processo de degradacao do 6leo mineral no solo seria o de “6leos e

graxas’.
2.5. Testes para o Residuo Bruto

Os testes foram realizados a partir do seguinte procedimento:

1°) Pesou-se uma pequena quantidade de residuo, o qual foi reduzido em particulas

de 9 mm de diametro utilizando-se e uma peneira com esta granulometria;
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2°) Foram realizados testes para verificacdo da quantidade de material oleoso na
amostra bruta, sendo este valor determinado em 3,04% em 6leos e graxas. Uma
amostra do residuo bruto foi enviada para realizacdo de analises de parametros de
contaminacdo de solos tendo como referéncia para comparacdo a Decisdo de
diretoria niamero 195/2005-E de 23/11/2005 da CETESB, que estabelece valores
orientadores para solos contaminados no Estado de S&o Paulo. Estes dados

refletem o grau de contaminag&o do material de estudo.

2.6. Procedimentos para Lixiviacado

Os testes de lixiviagdo foram executados conforme descricdo da NBR-10005 e

descricéo abaixo.

1°) Com o intuito de se verificar a solu¢cdo de extracao a ser utilizada, transferiu-se
5,0 g do residuo para um béquer, sendo adicionado 96,5 ml de 4gua desionizada. O
béquer foi coberto com vidro de reldgio, procedendo-se uma agitacéo vigorosamente
por 5 minutos com a utilizacdo de um agitador magnético. Mediu-se o pH da
solugcédo, sendo este igual a 5. Desta forma, utilizou-se uma solucdo de extracéo
preparada por adi¢cdo de 5,7 ml de acido acético glacial, agua desionizada e 64,3 mL

de NaOH 1,0 mols/L, para cada litro de solucéo.

2°) O extrato lixiviado foi obtido da seguinte forma: pesou-se 100,0040g da amostra
do residuo que foram transferidos para um frasco de lixiviagcdo de material inerte.
Utilizou-se 2 litros da solugéo de extracdo e fechou o frasco utilizando fita de PTFE
para evitar vazamento. Manteve-se sob agitacdo constante por 20 horas a
temperatura ambiente com uma rotacdo de 30 rpm no agitador rotatorio. Apos este

periodo filtrou-se a amostra utilizando aparelho de filtragdo a vacuo com papel de
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filtro. O filtrado obtido é denominado de extrato lixiviado, que apresentou um pH

igual a 4,50.

3°) No extrato lixiviado foram realizadas as analises do parametro 6leos e graxas e
os referentes a Decisédo de diretoria numero 195/2005-E de 23/11/2005 da CETESB

estabelece valores orientadores para solos no Estado de Séo Paulo.

2.7. Procedimentos para a Solubilizacao

1°) O extrato solubilizado foi obtido da seguinte forma: Secou-se a amostra a uma
temperatura de 42°C utilizando uma estufa com ar forgcado, e em seguida pesou-se
uma amostra representativa de 250g que foram colocados em um béquer de 1500
ml. Adicionou-se 1 litro de 4gua deionizada e isenta de organicos e agitou-se a
amostra por 5 minutos em baixa velocidade em um agitador. O béquer foi coberto
com filme PVC, o qual foi colocado em repouso por 7 (sete) dias, a temperatura de
25°C. ApoOs este tempo, filtrou-se a solucdo em aparelho de filtragdo a vacuo
guarnecido com papel de filtro. Esse extrato obtido foi denominado de extrato

solubilizado, que apresentou um pH igual a 7,16.

2°) No extrato solubilizado foram realizadas as andlises do parametro 6leos e graxas
observando-se os valores referentes a Decisdo de diretoria nUmero 195/2005-E de
23/11/2005 da CETESB estabelece valores orientadores para solos no Estado de

Séao Paulo e também a Resolucdo CONAMA 420/2009, sobre 0 mesmo assunto.

237



ng Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor Ewc!.g

3. RESULTADOS OBTIDOS SOBRE A FITORREMEDIACAO DE RESIDUOS DE
OLEO MINERAL ISOLANTE

3.1 - Condi¢des Experimentais do Cultivo

A analise fisica do solo em ensaio de granulometria com sedimentacdo obteve-se:
23,5% de argila; 8.5% de silte; 68,0% de areia. Esse resultado evidencia que
embora o solo tenha caracteristicas arenosas, o mesmo demonstrou uma boa

capacidade de retencdo do 6leo mineral isolante.

Para o abrigo dos tambores contendo residuo solido foi construida uma Casa de
Vegetacdo (Figura 47) a partir da instalacdo de uma cobertura impermeéavel a 4gua
pluvial e permeavel a luz solar. Neste local, os tambores foram instalados em
suporte de madeira a fim de nivela-los, evitar o acumulo de éleo e agua em um Unico

local, de forma que pudessem estar abrigados.

Figura 47: Casa de vegetacdo construida para abrigar 0s vegetais
cultivados durante os testes de fitorremediagéo, 2010.
Fonte: préprio autor.

Para a irrigacéo diaria dos vegetais foi utilizada agua sem a presenca de cloro e sem

a presenca de flaor, oriunda de poco artesiano com rega uma vez ao dia e controle
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de umidade. O controle da umidade foi realizado periodicamente durante todo o

experimento nos tambores portadores de terra com 6leo e sem 06leo.

Nas Tabelas 16 e 17, encontram-se duas das véarias medicdes realizada nos
tambores em 04 de fevereiro de 2010. Em cada tambor foram realizadas quatro

medi¢des, em locais distintos, a fim de se ter um nimero médio da umidade em

cada tambor, medido a partir do volume de agua por volume de solo.

ANALISE DA UMIDADE NO RESIDUO IMPREGNADO COM OLEO MINERAL ISOLANTE

12 Umidade - % | 22 Umidade - % 32 Umidade - | 42 Umidade - | Umidade
Espécie Tambor | vol. &gua p/ vol. | vol. &gua p/vol. | % vol. Agua p/ | % vol. gua média %
solo solo vol. solo p/ vol. solo
Girassol T1 27,6 25,3 25,6 29,1 26,9
Milheto T2 24,9 315 27,5 36,3 30,1
Grama Batatais/Boiadeira T3 54,1 26,6 46,4 40,7 42,0
Mamona / Palma-de-cristo T4 29,3 27,2 36,8 34,8 32,0
Capim-braguiéria T5 41 35,8 37,5 38,4 38,2
Feijdo Guandu T6 41,4 42,5 40,5 41,8 41,6
Soja T7 26,6 28,8 28,2 24,4 27,0
Sorgo T8 25,5 26,6 25,8 15,8 23,4
Branco (amostra) TA9 36,9 23,5 21,2 26,2 27,0

Tabela 16 — Percentual de umidade contida nos tambores com Residuos de Oleo utilizados na
fitorremediacéo, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

ANALISE DA UMIDADE NO SOLO SEM OLEO MINERAL ISOLANTE
12 Medicéo - | 22 Medigdo - | 32 Medicdo - | 4@ Medigdo - | Umidade
Espécie Tambo | % vol.agua | % vol.agua | % vol. agua | % vol. agua | média %
r p/ vol. solo p/ vol. solo p/ vol. solo p/ vol. solo
Girassol T1 45,2 42,1 46,8 45,9 45,0
Milheto T2 39,6 38,8 42,3 45,7 41,6
Grama Batatais/Boiadeira T3 36,8 38,6 37,6 40,1 38,3
Mamona / Palma-de-cristo T4 38,4 35,8 39,5 41,3 38,8
Capim-braquiaria T5 36,4 33,5 37,6 32,2 34,9
Feijdo Guandu T6 59,6 55,7 54,3 55,0 56,2
Soja T7 45,2 44,3 46,9 41,8 44,6
Sorgo T8 39,6 41,3 44,2 38,5 40,9

Tabela 17 — Percentual de umidade contida nos tambores em solo que ndo continha residuos de éleo
utilizados na fitorremediacéo, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A temperatura interna dos residuos nos tambores foi medida semanalmente, em
profundidade de 05 a 15 cm, com a utilizagdo de termdmetro (Figura 48), No mesmo

turno do dia, anotando-se o horario e o clima do momento. Também semanalmente,
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foi avaliada e mensurada a taxa de crescimento dos vegetais. O local onde os
tambores estdo dispostos recebe sol durante 5 horas por dia e 0s mesmos estédo

afastados da parede em 50 cm.

Figura 48: Medi¢cdo da temperatura do nucleo do solo nos tambores da
fitorremediacéo, (2010).
Fonte: préprio autor.

3.2. Obtenc&o do Percentual de Oleos e Graxas contidos nos Residuos de Solo

Como citado anteriormente, o parametro quimico quantificador do processo de
degradagao do 6leo mineral no solo foi definido como “éleos e graxas”. A técnica é
relativamente simples de ser executada e se mostrou adequada como controle de
degradacgéo dos contaminantes no solo. Para a extracdo do material oleoso do solo
foi utilizado o extrator Soxhlet?>. Uma amostra Umida do material foi seca a

temperatura ambiente, sendo em seguida, pesada, em balanca analitica, uma

2 goxhlet - € um aparelho de laboratério inventado em 1879 por Franz von Soxhlet. E uma boa maneira de extragdo continua
utilizando um solvente quente, pois se utiliza uma quantidade relativamente pequena de solvente e apresenta bons resultados.
Este equipamento foi desenhado de forma a permitir que uma determinada quantidade de solvente passe repetidas vezes
sobre a substancia a ser extraida. Consiste basicamente de um reservatério de vidro que fica entre um baldo na parte inferior e
um condensador no topo. Dentro do reservatério € colocado o material sélido envolto em papel de filtro na forma de um
pequeno cartucho. No baldo fica o solvente escolhido e no condensador ha fluxo de dgua. O baléo é aquecido com uma manta
elétrica de modo que o solvente entre em ebulicdo. O vapor condensa e goteja sobre o cartucho,solubilizando a substancia a
ser extraida. (http://www.ig.ufrgs.br/dgo/poligrafos/Poligrafo_QUI02_004_2009 2.pdf >. Acesso em: 17 dez. 2010.
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massa de 20,0001g que foi colocada em um cartucho feito de papel de filtro para
evitar vazamentos, sendo apos isso colocada em um aparelho de extracdo de
Soxhlet. Foi utilizado o solvente ja purificado para a extracdo do material oleoso

presente na referida amostra.

O material oleoso extraido foi coletado em um baldo de 250 ml que foi mantido sobre
a manta de aquecimento. O tempo de extragdo foi de 6 horas. Depois de concluida a
extracdo colocou-se o baldo para secar em uma estufa a uma temperatura de
aproximadamente 105°C. Em seguida o balédo foi colocado em um dissecador, sendo

realizadas pesagens até se obter peso constante.

Descontando a massa inicial do balédo inicialmente obtida, obteve-se quantidade do
material oleoso presente na amostra, sendo o valor obtido de 3,04% (amostra
referéncia). O mesmo procedimento foi realizado a partir de amostra de uma terra
sem os indicios de contaminag¢do por material oleoso (branco da amostra). Esta
amostra foi recolhida na area da Universidade Federal de Uberlandia, ndo sendo

detectada a presenca de material oleoso na mesma.

Ambos os procedimentos foram realizados em duplicatas, sendo os valores
apresentados a média dos obtidos em cada procedimento. Foram realizadas 4
(quatro) medicbes, com relagdo ao parametro de graxa e Oleo, para os solos

contidos nos tambores, sendo no inicio do plantio e nas: 8%; 16 2 e 24 2 semana.

Para a retirada da amostra da terra foi utilizada o trado tipo Sonda 100 cm, fabricado
pela SONDATERRA®, os quais sdo confeccionados em aco inoxidavel, sendo a
ponteira em ac¢o carbono (Figura 60). Foi realizada a assepsia na mesma. De cada
tambor foram retiradas duas amostras, nas seguintes profundidades: 12 amostra= 05

a 15 cm; 22 amostra= 15 a 25 cm. Ratifica-se que na retirada das amostras entre 05
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e 15 cm a camada inicial de 5 cm de humus, que ndo continha 6leo mineral, foi

retirada para n&o haver alteracdo nos resultados.

ApOs cada retirada de amostra de solo em cada profundidade e em cada tambor,
houve a limpeza com 4gua captada de poco artesiano, ou seja, sem a presenca de
cloro. Utilizou-se também para a limpeza, sabdo neutro para que ndo houvesse
interferéncia nas analises. Para secar utilizou-se pano seco e limpo a fim de garantir

a imparcialidade na apuracao dos resultados.

As amostras foram colocadas em sacos novos de plastico de alta resisténcia, limpos,
translicidos, de tamanho 31 x 15,5 cm, os quais foram identificados e encaminhados
para o laboratorio de quimica da UFU para as respectivas andlises do teor de Oleo

mineral isolante.

Os resultados das andlises e medicdes de Oleo e graxa realizados nas amostras dos
solos utilizados nos experimentos de fitorremediacdo sdo demonstrados na Tabela

18 e de forma resumida, nos graficos 2 e 3.

Figura 49 — Retirada de solo dos tambores localizados na casa de
vegetac@o para a realizacdo de andlise fisico-quimica quanto ao teor de
graxa e 6leo.

Fonte: préprio autor.
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Amostra de solo | 12 Medicdo | 22 Medicdo 32 Medicdo 42 Medic&o
T1-5a15cm 3,04 % 2,08 % 1,37 % 1,22 %
T1-15 a 25cm 3,04 % 0,22 % 1,17 % 1,05 %
T2-5a 15cm 3,04 % 0,16 % 1,16 % 1,05 %
T2-15 a 25cm 3,04 % 1,68 % 0,76 % 1,33 %
T3-5a 15cm 3,04 % 2,11 % 0,82 % 0,77 %
T3-15 a 25cm 3,04 % 1,63 % 1,60 % 1,41 %
T4-5a 15cm 3,04 % 0,16 % 1,78 % 1,55 %
T4-15 a 25cm 3,04 % 3,01 % 0,93 % 0,80 %
T5-5a 15cm 3,04 % 2,92 % 2,90 % 2,39 %
T5-15 a 25cm 3,04 % 2,13 % 2,11 % 1,87 %
T6-5a 15cm 3,04 % 1,79 % 1,06 % 0,91 %
T 6-15 a 25cm 3,04 % 0,23 % 1,97 % 1,67 %
T 7-5a 15cm 3,04 % 1,92 % 1,89 % 1,60 %
T 7-15 a 25cm 3,04 % 1,88 % 1,80 % 1,53 %
T 8- 5 al5cm 3,04 % 2,56 % 2,14 % 1,93 %

T 8- 15 a 25cm 3,04 % 0,99 % 0,27 % 0,37 %
T9-5a 15cm 3,04 % 0,55 % 1,32% 1,13 %
T9- 15 a 25cm 3,04 % 1,64 % 1,20 % 1,09 %

Tabela 18 — Percentual de Oleo presente nas Amostras de Solo em diferentes tambores, com suas
respectivas espécies em diferentes profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

MEDICAO DE PERCENTUAL DE OLEO NOS TAMBORES
PROFUNDIDADEDE5 A15 CM

Profundidade Solo -5 a 15cm
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Gréfico 2 - Percentual de 6leo presente nas amostras de solo dos tambores T1 a T8 com diferentes
espécies cultivadas na profundidade de 5 a 15 cm (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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MEDICAO DE PERCENTUAL DE OLEO NOS TAMBORES
PROFUNDIDADE DE15 A 25 CM
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Grafico 3 - Percentual de 6leo presente nas amostras de solo dos tambores T1 a T8 com diferentes
espécies cultivadas na profundidade de 15 a 25 cm, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.3. Monitoramento Semanal nos Cultivadores com Residuos de Oleo: Temperatura
Interna, Horario da Coleta, Clima do dia e Altura dos Vegetais Cultivados

Os dados coletados do monitoramento foram tabulados para melhor entendimento e
acompanhamento da taxa de crescimento dos cultivares, variagbes de temperatura
face ao clima, bem como ao metabolismo das plantas (Figura 50). As medicbes
foram realizadas semanalmente e os dados inseridos nas tabelas: 19, 20, 21, 22, 23

24.
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Figura 50: Medi¢cbes de altura dos espécimes e da temperatura no interior do
cultivador 01 (um) (2010).
Fonte: préprio autor.

Cada tabela traz consigo os dados dos cultivares em cada tambor: de um periodo de

quatro (4) semanas; da temperatura interna do tambor; horério da medicao; da altura

do cultivar mais desenvolvido; da situacdo do tempo ambiente no momento da

medicdo. Por tempo do momento entende-se, de acordo com o descrito na tabela:

Sol; Nublado; Chuva.

Abaixo de cada tabela sé&o descritas em notas as observagfes encontradas em cada

cultivador, bem como o andamento da fitorremediagao.

Espécies -Tambores | Temp.°C | Altura | Temp.°C | Altura | Temp.°C | Altura | Temp.°C | Altura
Girassol - T.1 21/08:21 | ----- 20/ 08:20 5cm 22/08:20 9,5cm 20/ 08:30 13 cm
Milheto - T.2 21/08:35 | -——-- 20/08:30 3cm 22/08:30 11cm 20/ 08:35 17 cm

G. Boiadeira T.3 21/08:43 | 2 cm 20/08:40 | 5cm 22/08:40 13cm | 20/ 08:40 16 cm
Mamona -T.4 21/08:50 | 8 cm 20/08:50 10cm 22/08:50 12 cm 20/ 08:45 15cm
Braquiaria - T.5 21/08:56 | 3 cm 20/08:55 5cm 22/08:55 14 cm 20/ 08:50 16 cm
Feijao Guandu-T.6 | 21 /09:01 | -—---- 20/09:00 5cm 22/09:00 11cm 20/ 08:55 18 cm
Soja-T.7 21/09:09 | - 20/09:10 | 5cm 22/09:10 | 12cm | 20/09:00 | 17 cm
Sorgo - T.8 21/09:15 | --—meee 20/09:15 | 3cm 22/09:15 | 5cm 20/09:05 | 7cm
Branco-T. A9 21/09:21 | —————-- 20/ 09:20 | --—--—---- 22/09:20 | -----—-- 20/ 09:10 lcm

12s./ Tempo: Sol

225s./ Tempo: Nu

325s./ Tempo: Sol

42 s./ Tempo: Nu

Tabela 19 — Resumo da 12 a 42 semana de acompanhamento do crescimento dos vegetais nos
cultivadores contendo residuo de 6leo (2010).
Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Espécies -Tambores Temp. °C | Altura Temp. °C | Altura Temp.°C | Altura | Temp.°C | Altura
Girassol - T.1 21/07:50 | 24cm 21/08:46 33 cm 21/ 08:35 41cm 21/08:10 49 cm
Milheto - T.2 21/07:55 27 cm 21/08:50 31cm 21/ 08:40 34 cm 21/ 08:15 35cm

G. Boiadeira T.3 21/08:00 21cm 21/09:03 22 cm 21/ 08:45 25cm 21/ 08:20 27 cm
Mamona-T.4 21/08:10 20cm 21/09:06 20,5 cm 21/ 08:50 21cm 21/ 08:25 21cm
Braquiaria - T.5 21/08:15 30cm 21/09:09 35cm 21/ 08:55 44 cm 21/ 08:30 50 cm
Feijao Guandu - T.6 21/08:20 29 cm 21/09:13 34 cm 21/ 09:00 41 cm 21/08:35 54 cm
Soja -T.7 21/08:25 24 cm 21/09:16 27 cm 21/ 09:05 28 cm 21/ 08:40 28 cm
Sorgo - T.8 21/08:30 | 10cm 21/09:19 | 11cm 21/09:10 | 12cm | 21/08:45 | 12cmm
Branco-T. A9 21/08:35 3cm 21/09:22 3,5cm 21/ 09:15 4cm 21/ 08:50 11cm

525,/ Tempo: Nu

62s./ Tempo: Nu

72 s./ Tempo: Nu

825s./ Tempo: Nu

Tabela 20 — Resumo da 52 a 82 semana de acompanhamento do crescimento dos vegetais nos
cultivadores contendo residuo de 6leo (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Espécies -Tambores Temp. °C | Altura | Temp.°C | Altura | Temp.'C | Altura | Temp.’C | Altura
Girassol - T.1 21/08:45 | 53 cm 22/ 08:00 56 cm 22/ 07:50 57 cm 22/13:30 57 cm
Milheto - T.2 21/08:50 | 35cm 22/ 08:05 38 cm 22/ 07:55 48 cm 22/13:35 49 cm

G. Boiadeira T.3 21/08:55 | 28 cm 22/08:10 29 cm 22/ 08:00 31cm 22/13:40 33cm
Mamona -T.4 21/09:10 | 21cm 22/ 08:15 21cm 22/ 08:05 22 cm 22/ 13:45 22 cm
Braquidria — T.5 21/09:15 | 56cm 22/08:20 | 84cm 22/08:10 | 92cm 22/13:50 94 cm
Feijdo Guandu—T.6 | 21/09:20 | 66 cm 22/ 08:25 72 cm 22/ 08:15 78 cm 22/ 13:55 85cm
Soja—T.7 21/09:30 [ 32cm | 22/08:30 | 32cm | 22/08:20 | 34cm | 22/14:00 | 36cm
Sorgo - T.8 21/09:35 | morte 22/08:35 | morte 22/08:25 | morte | 22/14:05 morte
Branco-T. A9 21/09:40 | 13cm 22/08:40 | ------- 22/08:30 | ------- 22/14:10 | ---—---

92 5./ Tempo: Sol

102s./ Tempo:Nu

112s./ Tempo: Nu

1225s./ Tempo: Nu

Tabela 21 — Resumo da 92 a 122 semana de acompanhamento do crescimento dos vegetais nos
cultivadores contendo residuo de 6leo, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Espécies -Tambores | Temp.°C | Altura | Temp.°C | Altura | Temp.’C | Altura | Temp.°C | Altura

Girassol -T.1 20/08:05 | 57 cm 20/ 07:45 58 cm 20/ 07:45 58 cm 21/ 08:00 59 cm
Milheto - T.2 20/08:10 | 62cm 20/ 07:50 70 cm 20/ 07:50 73 cm 21/ 08:05 79 cm
G. Boiadeira T.3 20/08:15 | 35cm 20/ 07:55 36 cm 20/ 07:55 44 cm 21/08:10 44 cm
Mamona -T.4 20/08:20 | 22 cm 20/ 08:00 22 cm 20/ 08:00 22 cm 21/ 08:15 22 cm
Braquiaria—T.5 20/ 08:25 | 95cm 20/ 08:05 95 cm 20/ 08:05 95 cm 21/ 08:20 96 cm

Feijao Guandu -T.6 20/ 08:30 | 100 cm 20/ 08:10 102 cm 20/ 08:10 105cm | 21/08:25 111cm

Soja-T.7 20/08:35 | 37cm | 20/08:15 | 40cm | 20/08:15 | 41cm | 21/08:30 | 42cm
Sorgo - T.8 20/ 08:40 | morte 20/ 08:20 | morte 20/08:20 | morte | 21/08:35 morte
Branco-T. A9 20/ 08:45 | ----—--- 20/ 08:25 12 cm 20/ 08:25 14 cm 21/ 08:40 17 cm

132s./Tempo: Nu

142s./ Tempo: Nu

1525,/ Tempo:Nu

162s./ Tempo: Nu

Tabela 22 — Resumo da 132 a 162 semana de acompanhamento do crescimento dos vegetais nos
cultivadores contendo residuo de éleo, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Espécies -Tambores | Temp. °C | Altura | Temp.°C | Altura | Temp.°C | Altura | Temp. °C | Altura
Girassol - T.1 22/09:30 | 59cm 22 /08:25 | Obs. 1 22 /07:40 | -—-- 21/08:00 | -----
Milheto - T.2 22/09:35 | 91 cm 22/08:30 | 95cm 22 /07:45 110cm | 21/ 08:05 112 cm

G. Boiadeira T.3 22/09:40 | 44 cm 22/08:35 | 45cm 22 /07:50 45 cm 21/08:10 45 cm

Mamona-T.4 22/09:45 16 cm 22/08:40 | 16 cm 22 /07:55 17 cm 21/08:15 17 cm

Braquiaria — T.5 22/09:50 | 96cm 22 /08:45 | 96 cm 22/08:00 | ----- 21/08:20 | -----

Feijao Guandu -T.6 22/09:55 | 115cm 22 /08:50 | 120 cm 22 /08:05 122 cm | 21/08:25 124 cm

Soja-T.7 22/10:00 | 42cm | 22/08:55 | 43cm | 22/08:10 | 43cm | 21/08:30 | 43cm

Sorgo - T.8 22/10:05 | morte 22 /09:00 | morte 22/08:15 | morte | 21/08:35 | morte

Branco —T. A9 22/10:10 | 17 cm 22/09:05 | 21cm | 22/08:20 | 30cm | 21/08:40 | 35cm
172 s./Tempo:Sol | 1825s./ Tempo:Nu | 192s./Tempo:Sol | 202s./ Tempo:Nu

Tabela 23 — Resumo da 172 a 20® semana de acompanhamento do crescimento dos vegetais nos
cultivadores contendo residuo de 6leo (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Espécies -Tambores | Temp. °C | Altura | Temp.°C | Altura | Temp.°C | Altura | Temp. °C | Altura
Girassol - T.1 22/08:00 | 59cm 21/09:20 | 59cm 22/08:20 59 cm 22/ 08:00 59 cm
Milheto - T.2 22/08:05 | 112 cm 21/09:25 114 cm 22/08:25 117 cm | 22/ 08:05 117 cm

G. Boiadeira T.3 22/08:10 | 45cm 21/09:30 45 cm 22/08:30 45 cm 22/08:10 46 cm
Mamona -T.4 22/08:15 | 17 cm 20/ 09:35 17 cm 22/08:35 17 cm 22/08:15 17 cm
Braquiaria — T.5 22/08:20 | 96 cm 20/ 09:40 96 cm 22/ 08:40 96 cm 22/ 08:20 96 cm

Feijdao Guandu -T.6 22/08:25 | 127 cm 20/ 09:45 127 cm 22/ 08:45 129cm | 22/ 08:25 129 cm

Soja—T.7 22/08:30 | 43cm | 20/09:50 | 43cm | 22/08:50 | 43cm | 22/08:30 | 43cm

Sorgo - T.8 22/08:35 | morte 20/ 09:55 | morte 22/08:55 | morte | 22/08:35 morte

Branco-T. A9 22/ 08:40 70 cm 20/ 10:00 81l cm 22/09:00 81lcm 22/ 09:40 81cm
212s./Tempo:Sol | 222s./ Tempo:Sol | 232 s./Tempo:Sol | 242 s./ Tempo:

Tabela 24 — Resumo da 212 a 242 semana de acompanhamento do crescimento dos vegetais nos
cultivadores contendo residuo de 6leo (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.4. Andlise Critica da Taxa de Crescimento Individual dos Vegetais Cultivados em
relacdo a Descontaminacao do Solo nos Tambores com Residuos de Oleo T1 a T8
Os resultados das andlises dos crescimentos dos vegetais nos cultivadores T1 a T8
com residuos de Oleo mineral isolante e também nos cultivadores sem Oleo
utilizados nos experimentos de fitorremediagcdo sdo demonstrados nos itens e

respectivos gréaficos abaixo.
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3.4.1. Cultivador T1 — Girassol

O ciclo de vida dura de 17 a 26 semanas. Pelo Grafico 4, nota-se que ela finalizou
seu ciclo de vida a partir da 172 semana. Na 192 semana, nos cultivadores com 6leo,
foi realizado um novo plantio de sementes de Girassol. Com isso, fica demonstrado
gue o Oleo mineral isolante ndo promove alteracées no seu ciclo de vida e nem é
letal & planta na concentracéo inicial de 6leo de 3,04 % no solo. Com isso, ratifica-se
0 j& descrito por Rosa (2006, p. 120-144) que a referida planta é tolerante a solos

contaminados com concentracdes inferiores a 6% de petroleo.

Em relacdo a altura, notou-se que o espécime cultivado no tambor com 6éleo teve um
crescimento de 7 cm superior ao espécime cultivado no cultivador sem 6leo.
Avaliando-se o desempenho da espécie Girassol (Grafico 5) na profundidade de 5 a
15 cm, nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de

3,04% da primeira medicdo para a ultima, com o valor de 1,80%.

Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-se um decréscimo abrupto de 3,04% para
0,15%%, o que nos aponta uma planta com interessante e efetivo potencial para uso
pela técnica de fitorremediacdo pelo seu bom crescimento em solo contaminado
com 6leo em relacdo ao solo sem 6leo e uma descontaminacédo e degradacao média

de 61 % da quantidade de 0leo inicial presente na amostra.
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Grafico 4 — Acompanhamento do crescimento, em centimetros, da espécie Girassol, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Gréafico 5 - Percentual de 6leo presente nas amostras de solo do cultivador T1 em duas
profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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3.4.2. Cultivador T2 - Milheto

O ciclo de vida dura de 14 a 22 semanas. Na terceira (32) semana notou-se que 0
milheto, que estava com 11 cm de altura, portava trés (3) cm de profundidade
radicular. Na sexta (62) semana foi extraido um espécime de Milheto e verificou-se
gue suas raizes estavam com 17 cm de comprimento e que nelas havia um forte
odor de 6leo mineral isolante. Na vigésima (20%) semana, nos cultivadores com

0leo, observou-se o aparecimento do pendao floral no milheto.

Pelo Grafico 6 nota-se que ela finaliza seu ciclo de vida a partir da vigésima (20?)
semana, com uma pequena diferenca temporal para o espécime cultivado no
cultivador com oOleo para com o espécime cultivado no sem 6leo. Na vigésima
primeira (21%) semana, nos espécimes cultivados em solo sem a presenca do dleo
houve o crescimento do pendéo floral no Milheto e a paralisagdo do crescimento

vertical. Nao houve germinacao das sementes plantadas.

Com isso, fica demonstrado que o 6leo mineral isolante ndo promove alteracdes o
seu ciclo de vida e nem ¢é letal a planta na concentracao inicial de dleo de 3,04 % no
solo. Em relacao a altura, notou-se que o espécime cultivado no cultivador com 6leo
teve um crescimento de 14 cm superior ao espécime cultivado no cultivador sem
6leo. Avaliando o desempenho da espécie (Gréafico 7) na profundidade de 5 a 15 cm,
nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04% da

primeira medi¢ao para a ultima, com o valor de 0,10%.

Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-se um decréscimo abrupto de 3,04% para
1,50%, o que nos aponta uma planta com interessante e efetivo potencial para uso

pela técnica de fitorremediacdo pelo seu bom crescimento em solo contaminado
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Grafico 6 - Acompanhamento do crescimento, em centimetro, da espécie Milheto, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor
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Gréafico 7 - Percentual de 6leo presente nas amostras de solo do cultivador T2 em
profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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3.4.3. Cultivador T3 — Grama Boiadeira // Grama Batatais

E uma herbacea perene, rizomastosa, rasteira, de 15 a 50 cm de altura, com folhas
pilosas, como o que fora encontrado nos experimentos. Na vigésima (20%) semana,
nos cultivadores com 0leo, observou que a grama boiadeira chegou ao seu limite de

crescimento de altura, mantendo-se verde, sem soltar cacho ou sementes.

Na vigésima primeira (21?) semana, 0S espécimes cultivados em solo sem a
presenca do 6leo mineral chegaram ao seu limite de crescimento maximo de altura,
mantendo-se verde, sem soltar cacho ou sementes. Com isso, fica demonstrado que
0 6leo mineral isolante ndo promove alteracbes o seu ciclo de vida e nem é letal a

planta na concentracao inicial de éleo de 3,04 % no solo.

Em relacdo a altura (Grafico 8), notou-se que os espécimes cultivados cresceram
qgquase que o mesma quantidade, com diferenca infima, sendo a cultivada em
cultivador com 6leo superior em 4 cm. Avaliando o desempenho da espécie (Gréafico
9) na profundidade de 5 a 15 cm, nota-se um decréscimo acentuado do percentual
de 6leo, o qual caiu de 3,04% da primeira medicdo para a ultima, com o valor de

0,77%.

Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-se um decréscimo abrupto de 3,04% para
1,41%, o que nos aponta uma planta com interessante e efetivo potencial para uso
pela técnica de fitorremediacdo pelo seu bom crescimento em solo contaminado
com 6leo em relacéo ao solo sem 6leo e uma descontaminacéo e degradacdo média

de 54 % da quantidade de 6leo inicial presente na amostra.
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Gréfico 8 - Acompanhamento do crescimento, em centimetro, da espécie Grama Batatais / Boiadeira,
(2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Grafico 9 - Percentual de 6leo presente nas amostras de solo do cultivador T3 em duas
profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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3.4.4. Cultivador T4 — Mamona ou Palma-de-cristo

E uma planta de habito arbustivo e perene, é exigente e s6 se da bem em solos
bons com boa fertilidade, bem preparados e cuidados. Como o solo nao foi
frequentemente adubado a espécie, plantada e germinada, ndo logrou éxito no
experimento, ndo suportando mais que sete (7) semanas de vida vindo a
senescéncia precoce (Grafico 10). Sua altura maxima atingida, tanto nos
cultivadores com o6leo e sem 6leo foi de 23 cm. Na 182 semana foram semeadas

novas sementes de Mamona nos cultivadores com residuo de 6leo.

Avaliando o desempenho da espécie (Gréfico 11) na profundidade de 5 a 15 cm,
nota-se um decréscimo do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04% da primeira
medic&o para a Ultima, com o valor de 0,10%. Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-
se um decréscimo de 3,04% para 2,50%, 0 que nos aponta que € uma planta que
merece maiores estudos para 0 seu uso como espécie indicada para a técnica de
fitorremediacdo na degradacéo de residuo com 6leo mineral. Conforme observado, a
espécie ndo é tolerante a solos contaminados com concentracdes de 3,04% de
contaminacdo, todavia, notou-se uma descontaminacdo média de 55% do dleo

presente no solo do cultivador.
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Gréfico 10 - Acompanhamento do crescimento, em centimetro, da espécie Mamona, (2010).

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Gréafico 11 - Percentual de 6leo presente nas amostras de solo do cultivador T4 em duas

profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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3.4.5. Cultivador T5 — Capim-braquiaria

E uma graminea de ciclo anual com reproducdo por sementes e mudas, resistente a
seca desenvolvendo-se tanto em solos Umidos quanto secos e apresentando pouca
exigéncia em fertilidade e com bom crescimento em diversos tipos de solo. Pelo
Grafico 12, nota-se que ele finaliza seu ciclo de vida a partir do 142 semana, pois
suas sementes, agora maduras, foram disseminadas para o solo. Na vigésima
primeira (21%) semana, nos espécimes cultivados em solo, sem a presenca do 6leo

mineral, observou-se o final do seu ciclo de vida com a sequidéo de toda a planta.

Com isso, fica demonstrado que o éleo mineral isolante ndo promove alteragdes no
seu ciclo de vida e nem é letal a planta na concentracéo inicial de éleo de 3,04 % no
solo. Com isso, ratifica-se o ja descrito por Rosa (2006, p. 118-144) que a referida
planta é tolerante a solos contaminados com concentracGes inferiores a 6% de
petréleo. Em relacdo a altura, notou-se que o espécime cultivado com 6leo teve um

crescimento de 11 cm superior ao espécime cultivado no cultivador sem 6leo.

Avaliando o desempenho da espécie (Grafico 13) na profundidade de 5 a 15 cm,
nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04% da
primeira medi¢cao para a ultima, com o valor de 2,92%. Na profundidade de 15 a 25
cm, nota-se um decréscimo abrupto de 3,04% para 2,00%, o que nos aponta uma
planta que merece maiores estudos para 0 uso com a técnica de fitorremediacéo e
descontaminacdo de residuo com Oleo mineral, pois apesar de ter cumprido seu
ciclo de vida, ela reduziu em 21% o residuo de 6leo presente no solo inicial. Em
relacdo as outras espécies estudadas, aponta-se o menor valor de descontaminagéo

apurado.
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Gréfico 12 - Acompanhamento do crescimento, em centimetro, da espécie Braquiaria, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Grafico 13 - Percentual de Oleo presente nas amostras de solo do cultivador TS5 em duas
profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

257



kgj Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor E--..-w..!.-a-m-

3.4.6. Cultivador T6 — Feijao Guandu

O porte desta planta é alto e ciclo semi-perene, a espécie possui sistema radicular
pivotante, vigoroso que penetra em solos compactados e adensados. Os seus
feijdes séo utilizados na alimentacdo humana e servem de alimento a animais. Na
142 semana, nos cultivadores com 0Oleo, observou-se que o Feijdo Guandu
apresentou algumas folhas com coloracdo amarelada. Na vigésima primeira (212)
semana o0s espécimes cultivadas em solo, sem a presenca do 6leo mineral, seguia

crescendo, porém sem engrossar o caule na mesma proporgao.

Em relacdo a altura (Grafico 14), notou-se que o0s espécimes cultivados nos
cultivadores com residuos de 6leo mineral cresceram 39 cm a mais que 0s
espécimes cultivados nos cultivadores com solo sem impregnacdo de 6leo. Com
isso, fica demonstrado que o 6leo mineral isolante ndo promove alteracdes o seu

ciclo de vida e nem é letal a planta na concentracao inicial de 6leo de 3,04% no solo.

Avaliando o desempenho da espécie (Grafico 15) na profundidade de 5 a 15 cm,
nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04% da
primeira medi¢cao para a ultima, com o valor de 1,00%. Na profundidade de 15 a 25
cm, nota-se um decréscimo abrupto de 3,04% para 0,10%, 0 que nos aponta ser
uma planta com interessante e efetivo potencial para uso pela técnica de
fitorremediacdo pelo seu bom crescimento em solo contaminado com 6leo em
relacdo ao solo sem 6leo e uma descontaminagédo e degradacdo média de 58 % da

guantidade de Oleo inicial presente na amostra.
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Grafico 14 - Acompanhamento do crescimento, em centimetro, da espécie Feijdo Guandd, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Gréafico 15 - Percentual de 6leo presente nas amostras de solo do cultivador T6 em duas
profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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3.4.7. Cultivador T7 — Soja

E uma leguminosa de ciclo anual de 13 a 23 semanas, originaria do extremo
Oriente. Na 142 semana, nos cultivadores com 0leo, observou-se que as sementes
de soja apresentaram deficiéncia em sua constituicdo fisica. Aparentemente, deduz-
se que o Oleo presente no solo estava prejudicando sua formacado, funcéo e
constituicdo. Pelo Grafico 16, nota-se que 0s espécimes cultivados - em solo com
residuo de Oleo e sem 06leo - finalizam seu ciclo de vida a partir da 172 semana com

0 mesmo vigor e a mesma altura de 43 cm.

Na 192 semana, nos cultivadores com o6leo, foram replantadas novas sementes de
soja. Na vigésima (208 semana, nos cultivadores com 0leo, observou-se que as
vagens de soja comecaram a secar. Na vigésima primeira (21) semana nos
espécimes cultivados em solo sem a presenca do 6leo mineral houve a secagem

das vagens com o consequente fim do seu ciclo de vida.

Com isso, fica demonstrado que o 6leo mineral isolante ndo promove alteracdes o
seu ciclo de vida e nem € letal a planta na concentracao inicial de 6leo de 3,04% no
solo. Avaliando o desempenho da espécie (Grafico 17) na profundidade de 5 a 15
cm, nota-se um decréscimo acentuado do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04%

da primeira medi¢céo para a ultima, com o valor de 1,20%.

Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-se um decréscimo abrupto de 3,04% para
1,70%, o que nos aponta uma planta interessante e com efetivo potencial para uso
pela técnica de fitorremediacdo pelo seu bom crescimento em solo contaminado
com 6leo em relacéo ao solo sem 6leo e uma descontaminacdo e degradacao média

de 42 % da quantidade de Oleo inicial presente na amostra. Com isso, ratifica-se o
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citado por Rosa (2006, p. 119-144), que a soja é tolerante a solos contaminados

com concentragfes de até 6% de petrdleo.

Crescimento Vegetativo - T.7- Soja
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Grafico 16 - Acompanhamento do crescimento, em centimetro, da espécie Soja, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Grafico 17 - Percentual de Oleo presente nas amostras de solo do cultivador T 7 em duas
profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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3.4.8. Cultivador T8 — Sorgo

E uma planta de ciclo anual, de porte ereto, que possui elevada eficiéncia no uso
d’agua para producao de graos e de restolho (matéria seca). Apresenta resisténcia
aos periodos de estiagem, possui rebrota apos ser cortado e € resisténcia as pragas

e doencas. Possui altura média de 170 cm, sendo seu ciclo de 13 a 17 semanas.

Pelo Grafico 18, observa-se que o espécime cultivado no cultivador com residuos de
0leo ndo logrou éxito no experimento, ndo suportando mais que 8 semanas de
experimentos vindo a senescéncia. Sua altura méaxima atingida, no cultivador com
Oleo foi de 12 cm. Avaliando o desempenho da espécie (Gréfico 19) na profundidade
de 5 a 15 cm, nota-se um decréscimo do percentual de 6leo, o qual caiu de 3,04%

da primeira medi¢do para a ultima, com o valor de 2,00%.

Na profundidade de 15 a 25 cm, nota-se um decréscimo de 3,04% para 0,88%, o
que nos aponta que é uma planta que merece maiores estudos para 0 seu uso com

a técnica de fitorremediacéo para descontaminacao de residuo com 6leo mineral.

O Sorgo nao resistiu a concentracdo de 3,04% de Oleo mineral isolante, néo
obstante ter observado uma descontaminacdo média de 55% do 6leo presente no
solo do cultivador. Dessa forma ratifica-se o descrito por Giordani, Cecchi e Zanchi
(2005, p. 678-681), que descreve que a referida espécie somente é tolerante a solos
contaminados com baixas concentracfes de petroleo, até 0,5%. Na 162 semana, nos
cultivadores com 0leo, observou-se que houve a germinacdo de um espécime de

Picado (Bidens pilosa) que se apresentava com 62 cm de altura.
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Crescimento Vegetativo - T.8- Sorgo
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Grafico 18 - Acompanhamento do crescimento, em centimetro, da espécie Sorgo, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Gréafico 19 - Percentual de 6leo presente nas amostras de solo do cultivador T8 em duas
profundidades, (2010).
Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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3.5. Andlise Critica da Fitorremediacéo

Ao realizar uma analise minuciosa no experimento em questdo observa-se que 0s
custos envolvidos no processo da fitorremediacdo sdo infimos, pois envolve
variaveis de baixo valor, a exemplo de sementes ou mudas de espécies facilmente

encontradas na regido do estudo.

Uma grande vantagem do processo fitorremediador é a oxidacdo do 6leo na zona da
rizosfera das plantas através dos seus constituintes primérios, aliados a microbiota
presente no ambiente, com a transformacdo e conversdo do Oleo em matéria

organica, CO; e H,0 (g).

Observa-se, no material estudado, um decréscimo acentuado na descontaminacao
do solo na segunda medicdo e sua posterior elevacdo na medicdo seguinte
(Gréaficos 1 e 2 - T1 em Solos de 15-25 cm e T2 em Solos de 5-15cm). O que se
justifica pela homogeneizacdo da amostra de residuo de solo impregnado com dleo
em volume acima de uma tonelada, o que nem sempre € realizada com eficiéncia,

por mais que se misture manualmente.

Nao obstante as observagdes dos “gaps” na mistura, o que se deve ter em foco da
analise é o aspecto global dos resultados obtidos, que em linhas gerais e ao seu
término, observou-se uma reducao significativa nos valores percentuais e iniciais de

Oleo apresentados.

Para a escolha das espécies vegetais para uso na fitorremediacéo foram adotados
0S seguintes critérios para a selecdo das espécies: as espécies nado serem
comestiveis in natura, a fim de se evitar possiveis intoxicacbes alimentares de

animais e de seres humanos; os frutos e sementes produzidos - conforme sua
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constituicdo quimica - podem ser utilizados no fabrico de 6leo e energia; através de
observacdes de espécies resistentes a 6leo, oriundo de vazamentos acidentais do
constituinte quimica; trabalhos desenvolvidos com espécies Fitorremediadoras de
substancias organicas, em literatura nacional e internacional; pudessem ter um curto

ciclo de vida para que os resultados pudessem ser observados ao final dos mesmos.

4. MINERALIZACAO DOS RESIDUOS DE OLEO MINERAL ISOLANTE OBTIDOS
A PARTIR DA COMPOSTAGEM

Quando se realiza a compostagem dos residuos organicos putresciveis promove-se
a sua logistica reversa, seguindo as regras milenares da natureza, dando um destino
ecologico aos residuos umidos. Quando se utiliza a compostagem como técnica
para mineralizacdo do residuo impregnado com 6leo mineral isolante, propde-se a
descontaminacdo do mesmo e a obtencdo de um material inerte, classe Il, com

vistas ao seu reuso.

Os experimentos de compostagem, ora realizados, fazem uso de residuos de solo e
serragem impregnados de Oleo mineral isolante oriundo de diferentes locais.
Residuos esses, urbanos e rurais, da regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba
gue tem em sua génese, 0 vazamento acidental operativo, de transporte ou o de
sinistro de equipamentos portadores de Oleo mineral utilizados nos sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.

Nos testes de laboratorio e durante a sua mistura observam-se que os residuos
oleosos séo facilmente misturados aos residuos de matéria organica (humus), pois

ambos apresentam a mesma polaridade quimica.
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Nos estudos de compostagem foram preparadas quatro (4) Baias (B), identificadas
com a rotulagem: B1; B2; B3 e B4 para a compostagem das amostras preparadas;
as baias foram fabricadas em alvenaria e o seu piso foi recoberto por uma lona
plastica para evitar percolacdo de Oleo mineral isolante para o solo. Para a
preparacdo do material a ser compostado, também foi utilizada uma lona para

impedir a impregnacao do 6leo no piso.

Dessa forma, a mistura foi preparada a partir dos seguintes componentes: residuos
de serragem e terra impregnada com 6leo mineral; humus; residuos organicos em
putrefacdo de origem de area verde e restaurante, com 45 dias de efetiva

decomposicao (Figura 51).

Figura 51: Preparacdo do residuo oleoso para a compostagem nos
compartimentos: B1, B2, B3 e B4, (2010).
Fonte: préprio autor.

Em cada baia (B), onde foram realizados os experimentos, foram depositados o0s
materiais, ja preparados, em quantidade aproximada de duzentos (200) litros, de
forma que as misturas apresentassem as seguintes propor¢cdes nas respectivas

baias:
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e Bl— (50% de residuos de 6leo mineral e terra) + (50 % de residuos

putresciveis e humus) (Figura 52);

Figura 52: Amostra de residuos para compostagem preparada com (50% de
residuos de 6leo mineral e terra) + (50 % de residuos putresciveis e humus),
(2010).

Fonte: préprio autor.

e B2 — (30 % de residuos de 6leo mineral e terra) + (70% de residuos

putresciveis e humus) (Figura 53);

Figura 53: Amostra de residuos para compostagem preparada com (30 % de
residuos de 6leo mineral e terra) + (70% de residuos putresciveis e himus),
(2010).

Fonte: préprio autor.
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e B3 — (50% de residuos de o6leo mineral e serragem) + (50% de

residuos putresciveis e humus);

e B4 — 100% residuos 6leo mineral e terra (Figura 54).

Figura 54: Preparacdo e mistura da terra contaminada com Oleo mineral
isolante para a compostagem, (2010).
Fonte: préprio autor.

O material contido nas baias era revolvido duas (2) vezes por semana e também era
mantido umido, a partir da irrigacdo do composto, sempre que necessario (Figuras:

55 e 56).

Figuras: 55 e 56: Revolvimento do material que estava sendo compostado em uma das baias
disponiveis para o experimento, (2010).
Fonte: préprio autor.
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Diariamente, com excecdo dos domingos e feriados, foram realizadas medi¢des das

temperaturas dos nucleos 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

termdmetro.

A maioria das medi¢bes foram realizadas no periodo da manh&, 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 25). Os residuos localizados em B4, ndo apresentaram

alteracdo de temperatura, significativa, apos o revolvimento, devido a falta de

atividade metabolica de microrganismos.

Temperat. B | Temperat. B | Temperat. B | Temperat. B Data Tempo Revolvim.
1 2 3 4
27°C — 26°C — 30°C - 24°C — 01/10/2010 Sol Sim
14:21h 14:28h 14:32 14:36h
24°C — 24°C — 28°C — 21°C - 02/10/2010 Sol N&o
07:28h 07:32h 07:37h 07:43h
25°C — 24°C — 24°C — 22°C - 04/10/2010 Sol N&o
10:17h 10:22h 10:27h 10:30h
25°C — 24°C — 25°C - 22°C - 05/10/2010 Sol Sim
07:52h 07:58h 08:04h 08:09h
25°C — 26°C — 29°C - 22°C - 06/10/2010 Nubl. N&o
09:42h 09:49h 09:55h 10:01h
26°C — 25°C — 28°C — 22°C - 07/10/2010 Sol N&o
09:02h 09:07h 09:13h 09:19h
26°C — 25°C — 27°C - 22°C — 08/10/2010 Sol Sim
07:48h 07:53h 07:58h 08:04h
26°C — 27°C — 29°C - 21°C - 09/10/2010 Sol N&o
06:30h 06:36h 06:41h 06:46h
26°C — 27°C — 29°C — 21°C - 11/10/2010 Sol Sim
06:51h 06:57h 07:03h 07:09h
27°C — 27°C — 30°C - 21°C - 13/10/2010 Sol N&o
07:31h 07:41h 07:47h 07:52h
26°C — 26°C — 30°C - 22°C - 14/10/2010 Sol Nao
07:45h 07:50h 07:55h 08:01h
27°C — 27°C — 31°C - 23°C - 15/10/2010 Nubl. Sim
08:05h 08:10h 08:16h 08:21h
27°C - 26°C — 33°C - 22°C - 16/10/2010 Nubl. N&o
06:32h 06:37h 06:42h 06:47h

269




kg‘g Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor E,\,_..wml_,g

27°C — 26°C — 31°C - 23°C - 18/10/2010 Sol Sim
07:44h 07:50h 07:55h 08:00h
26°C — 26°C — 30°C - 23°C - 19/10/2010 Nub. N&o
08:00h 08:05h 08:10h 08:15h
26°C — 26°C — 33°C - 22°C — 20/10/2010 Nubl. N&o
07:40h 07:44h 07:49h 07:53h
25°C - 26°C — 32°C - 21°C - 21/10/2010 Sol N&o
07:41h 07:45h 07:50h 07:55h
26°C — 26°C — 31°C - 21°C - 22/10/2010 Sol Sim
07:39h 07:44h 07:49h 07:54h
26°C — 26°C — 30°C - 22°C - 23/10/2010 Nubl. N&o
07:21h 07:25h 07:30h 07:35h
25°C — 26°C — 30°C - 21°C - 25/10/2010 Sol Sim
07:45h 07:50h 07:55h 07:59h
26°C - 25°C - 30°C - 21°C - 26/10/2010 Sol N&o
08:00h 08:06h 08:11h 08:17h

Tabela 25 — Acompanhamento diario: da temperatura, do tempo e do revolvimento dos residuos nas
baias de compostagem, (2010).
Fonte:elaborado pelo préprio autor.

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: 20, 21, 22, 23 e 24). Esta variacdo de temperatura ocorrida
demonstra uma intensa acdo de micro-organismos ocorrendo para decompor e

minerealizar a massa compostada.

Na Baia 1, com 50% de residuos de Oleo mineral e terra mais 50 % de residuos
putresciveis e humus, a temperatura medida em graus Celsius que se inicia em
27°C, passa por oscilacdes durante o passar do tempo e declina para 21°C ao final

do experimento.
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Grafico 20 — Acompanhamento da temperatura do experimento de compostagem na Baia 1, (2010).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Baia 2, com 30 % de residuos de 6leo mineral e terra mais 70% de residuos
putresciveis e humus, a temperatura medida tem 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 comparacgédo as variacdes de temperatura demonstradas no Grafico referente a
Baia 1, nota-se muita semelhanca no movimento oscilatério da linha de tendéncia e

também nos niveis maximos e minimos de temperatura.
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Gréfico 21 — Acompanhamento da temperatura do experimento de compostagem na Baia 2, (2011).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Baia 3, com 50% de residuos de 6leo mineral e serragem mais 50% de residuos
putresciveis e humus, a temperatura inicial medida tem seu valor apurado em 30°C,
a maior temperatura apontada em todas as quatro (4) baias. Na primeira semana
nota-se uma queda abrupta da temperatura, se vindo a elevar nos primeiros quinze

(15) dias. Com o passar do tempo h& o declinio para 22°C ao final do experimento.

Temperatura °C - Baia 3

34

32
30 —"] pﬂ H

28

. _\J\

o Vw_n r—\ —R3 T
\_\j_V\_
22

20 -

—

[T T — R - T - = I I |

Y W o~ W AW e~ W0 w0 W0 WU W W WD~ W W W
e e I O T T o~ O T T W T ¥ T I o eSO v ¢ % = (Y T T N T B Y I T ]
L B B I B B B |

141
146
151
156
161

Numero de dias medidos

Grafico 22 — Acompanhamento da temperatura do experimento de compostagem na Baia 3, (2011).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

272



kgj Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor Emw.!g

Na Baia 4, com toda a massa de residuos composta por 100% residuos 6leo mineral
e terra, a temperatura ndo passa por variacdes bruscas. A temperatura inicial
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 alinha 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, a temperatura permaneceu sempre abaixo da temperatura inicial,
gue na Baia 4 era de 24°C. Com a compostagem em andamento, préximo do seu

final, houve o declinio da temperatura para 22°C.
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Gréafico 23 — Acompanhamento da temperatura do experimento de compostagem na Baia 4, (2011).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Observou-se uma influéncia direta do tempo na temperatura monitorada nas baias.

Estando o tempo ameno, com chuva ou nublado as temperaturas medidas eram
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sempre menores. O mesmo ocorria quando de muita insolacdo, havia um aumento

nas mesmas.
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Grafico 24 — Acompanhamento das temperaturas dos experimentos de compostagem nas Baias: B1,
B2, B3 e B4, (2011).

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Foram coletadas amostras dos residuos para analise: da quantidade de 6leo mineral
isolante; das espécies de hidrocarbonetos presentes; da presenca e também da
respirometria dos micro-organismos presentes e para a realizacdo de experimento

com processos oxidativos avangados.

Foram utilizados os laboratérios da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
Campus Santa Ménica e Campus Pontal (ltuiutaba-MG). A parte da qualificagdo dos
hidrocarbonetos foi realizada através do Laboratério Solugdo Ambiental, na cidade

de Sao Carlos — SP, de acordo com a Tabela 26.
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No dia 15/10/2010, logo apdés a medicdo da temperatura, foram acrescentados dez
(10) litros de residuos organicos putresciveis (com 35 dias de maturacao) nas baias:
B1l, B2 e B3. O acréscimo de material compostavel ocorreu para que 0S micro-
organismos decompositores fossem estimulados a continuar o seu trabalho, bem

como promover o suprimento de alimento para o periodo futuro de decomposicéo.

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

Oleo. Os resultados amostrados do percentual de 6leo sédo descritos no Gréfico 25.
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(res.) + 50% humus (res.) + 70% humus (ser.) + 50% humus residuos dleo

Grafico 25 — Acompanhamento do percentual de degradacdo do 6leo mineral e dleo vegetal
presentes nas amostras das baias: B1, B2, B3 e do 6leo mineral da baia B4, (2011).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Ainda de acordo com o Gréfico 24, observa-se que ha um declinio muito acentuado
no percentual de Oleo nas baias (B) onde houve a introducdo do humus e do
material semi compostado. Destaque é dado a temperatura 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.

Isso demonstra uma auséncia efetiva em maior nUmero de micro-organismos na
massa do composto e também uma lenta decomposicao do 6leo, o que se confirma
através das analises quimicas realizadas nos residuos com 6éleo e demonstradas no

grafico comparativo.

e Baia 1: analisando-se o desempenho do material compostado na Baia
1 (B1), obteve-se, em seis (6) meses de compostagem, uma reducéo
de 2,38% para 1,16%, na quantidade de 6leo presente na amostra, 0
gue demonstra ser uma técnica satisfatéria e com boa aceitacdo para a

mineralizacao desse contaminante.

e Baia 2: analisando-se o desempenho do material compostado na Baia
dois (B2), obteve-se, em seis (6) meses de compostagem, uma
reducdo de 1,62% para 0,50% na quantidade de Oleo presente na
amostra, 0 que demonstra ser uma técnica muito boa e de grande

interesse para a mineralizacdo desse contaminante.

e Baia 3: analisando-se o desempenho do material compostado na Baia
trés (B3), obteve-se, em seis (6) meses de compostagem, uma reducao
de 2,94% para 0,55% na quantidade de Oleo presente na amostra, 0
gue demonstra ser uma excelente técnica com boa aceitacdo e de

grande interesse para a mineralizacdo desse contaminante; dessa
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forma, registra-se o melhor resultado apurado na realizacdo da
compostagem dos residuos de 6leo, dentre as 4 baias: B1, B2, B3 e B4

onde foram realizados os experimentos.

e Baia 4: analisando-se o desempenho do material compostado na Baia
qguatro (B4), obteve-se, em seis (6) meses de compostagem, um
aumento de 1,75% para 2,73% na quantidade de o6leo presente na
amostra, o que demonstra ser uma técnica, realizada nestes moldes,
gue nao agrega valor e necessita de maiores estudos para a
mineralizacdo desse contaminante; dessa forma, registra-se o pior
resultado apurado na realizacdo da compostagem dos residuos de
Oleo, dentre as quatro (4) baias: B1, B2, B3 e B4, depreende-se, que
nao houve a compostagem dos residuos, mas a unido das moléculas
de Oleo presentes na amostra. Ressalta-se que na referida baia 4 (B4)
nao houve a introducdo do material compostado (humus) e nem do

material imido em decomposigéo.

Observando-se as baias: B1, B2 e B3, onde foram encontrados os melhores
resultados obtidos com a compostagem, e comparando-o0 com a temperatura média
alcancada durante o experimento, registra-se um processo muito mais intenso de
decomposicdo e acdo de micro-organismos 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 humus e o0 material organico
putrescivel semi compostado, por serem porosos, apresentam particulas com

pequenos espacos entre eles, denominados “poros” ou espagos intermoleculares.
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Referidos espacos conseguem armazenar ar e também o gas oxigénio, o qual é
utilizado pelos microrganismos aerobias na digestado e oxidacdo da matéria organica

- 6leo mineral, 6leo vegetal e residuo organico putrescivel (Figura 57).

Figura 57: Material
formado por humus,
residuos organicos
putresciveis semi compostados e terra contaminada com 6leo mineral
isolante e Oleo vegetal, (2011).

Fonte: préprio autor.

Como a compostagem na Baia B4 fez uso somente de terra impregnada com 6leo
mineral e os espacos intermoleculares nesse material sédo reduzidos, observa-se a
grande ineficiéncia do processo utilizando somente o referido material na realizagéo

da compostagem dos residuos impregnados com éleo.

Na Tabela 26, observa-se o Laudo Técnico expedido pelo Laboratério vinculado a
Universidade Federal de Sdo Carlos, a partir da realizacdo de analises com 0s
residuos de Oleo Mineral Isolante, ap6s 0o mesmo passar pelo processo de
compostagem. Nele se observa o qudo sdo satisfatorialos os resultados com
mineralizacdo dos constituintes que conferem periculosidade ao 6leo mineral

isolante.
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Parametro analitico

Benzeno
Estireno
Etilbenzeno
Telueno
Xilenos

Parametro analitico

Antraceno
Benzofa)antracenc
Benzo(k)fluoranteno
Benzo (gh,i] perileno
Benzo(a)pireno
Criseno
Dibenzo(a,h)jantracena
Fenantreno

Indeno (1,2,3] pireno
Naftaleno

CEMIG

A Meihor Ensrgia oo Brasi,

Hidrocarbonetos Aromaticos Volateis

vmp™
mg kg

0,06
15
35
30
25

vmp ¥
mg kg

0,08
35
40
30
30

Hidrocarbonetos Policiclicas Aromaticos

Incerteza da ;I:::::;gz Branco
medida (%) mg kg mg kg '
0,02 0,02 <0,02

25 0,01 <0,01
0,02 0,02 < 0,02

0,02 0,02 < 0,02
0,02 0,02 <(,02
Incerteza da :::::g:: Branco
medida (%) mg kg mgkg'

0,01 0,01 <0,01

0,01 0,01 <0,01

0,01 0,01 <0,01

0,01 0,01 <0,01

0,01 0,01 <0,01

0,01 0,01 <0,01

0,01 0,01 <0m

0,01 0,01 <0,01

0,01 0,01 <0,01

0,01 0,01 20,0
Paginalded

ump'
mgkg'

0.4

0,15
15

30

vmp ¥
mgkg'

20

Solugao Ambiental - Analises e Consultaria Ltda. CNP) 06268384/0001-4 - ART 17985-F

Prof.? Dr.2 Maria Olimgia da Oliveira Rezende - (16) 3376 0142 - <maria.climpia@saac.cor br>

flegistra ADDRD 2004

vivip?
mgkg'

0,15
80
95
75
70

vmp?
mg kg

65

35

13
95
130
90

Resultado
mgkg'

NDNI
ND
ND
ND
ND

Resultado
mg kg

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
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PR 014-2011

Parametro analitico

Monoclorobenzeno

1,2 Diclorobenzeno

1,3 Diclorobenzeno

1,4 Diclorobenzeno

1,2,3 Triclorobenzeno
1,2,4 Triclorobenzeno
1,3,5 Triclorobenzeno
1,2,3,4 Tetraclorobenzeno
1,2,3,5 Tetraclorobenzeno
1,2,4,5 Tetraclorobenzeno
Hexaclorobenzeno

Incerteza da
medida {%)

10

LSS T R R Y, T Y, ]

w

£ o

CEMIG

A Melho Ensrgia oo Brasil,

solucao ambiental

Laudo Técnico

Limite de
deteccdo
mg kg’
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

Benzenos Clorados

Branco

mg kg

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

-1

vvp!!
mg kg

40
150

50
5
7

0,005

vimp @
mg kg"

45
200

70
15
20

0,1

~ 001-0511

vmp®!
mgkg'

120
400

150
35
40

Resultado
mg kg”

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
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Parametro analitico

1,1 Dicloroetano
1,2 Dicloroetano
1,1,1 Tricloroetano

Parametro analitico

Cloreto de Vinila
1,1 Dicloroeteno
1,2 Dicloroeteno (cis)

1,2 Dicloroeteno (trans)

Tricloroeteno
Tetracloroeteno

Parametro analitico

Diclerometano
Cloroformio
Tetracloreto de carbono

Incerteza da
medida (%)

20

Incerteza da
medida (%)

Incerteza da
medida (%)

hJ

0

oL

Solugio Ambiental - Analises e Consultoria Ltda. CNPJ 06268384/0001-4 - ART 17985-F
Prof.? Dr.? Maria Olimpia d» Oliveira Rezende - (16) 3376 0142 - <maria.olimpia@saac.com.br>

Limite de
deteccdo
mg kg’

0,01

Limite de
detecgdo
mg kg
0,001
0,001
05
0,5
0,02
0,01

Limite de
detecgdo
mg kg'1
0,01
0,01
0,01

Etanos Clorados
Branco vmp!t
mg kg mg kg’

8,5
<(0,01 0,15
11

Etenos Clorados

Branco vmp't!
mgkg " mg kg'*
<(,001 0,005
<0,001 5
<0,5 15
<0,5 4
<0,02 7
<0,01 4

Metanos Clorados

Branco vivp'

mgkg' mg kg
<0,01 45
<0,01 3,5
<0,01 0,5

vmp
mg kg

20
0,25
1

vme 2
mg kg’

0,003
3
2,5
8

vmp
mgkg'

9
5
0,7

Pagina2ded

Roegistro ADORO 2004

CEMIG

A Melho Ensrgia oo Brasil,

VM Ptil'
mgkg'

25
0,50
25

vmp®
mg kg

0,008

11
22
13

vmp®
mg kg

15
8,5
13

Resultado
mg |<g'l

ND
ND
ND

Resultado
mg kg

ND
ND
ND
ND
ND
ND

Resultado
mg kg

ND
ND
ND
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solugcao ambiental

Laudo Técnico
PR 014-2011

Fendis Clorados

imite d
b Incertezada  Lmite de Branco vmp'
Parametro analitico . detecgao 1 1
medida (%) 1 mg kg mg kg
mg kg
2 Clorofenol 5 0,01 <0,01 0,5
2,4 Diclorofenol 5 0,01 <0,01 1,5
3,4 Diclorofenol 0,01 <0,01 1
2,45 Triclorofenol 0,01 <0,01 -
2,4,6 Triclorofenol 5 0,01 <0,01 3
2,3,4,5 Tetraclorofenol 0,01 <0,01 7
2,3,4,6 Tetraclorofenol 0,01 <0,01 1
Pentaclorofenol 5 0,01 <0,01 0,35

CEMIG

A Meihor Ensrgia oo Brasi,

vmp ¥
mg kg

1,5
4
3
10
25

3,5
1,3

~ 001-0511

vmp?
-1
mg kg

2
6
6
20
50

7,5
3

Resultado
mgkg’

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
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Parametro analitico

Cresois
Fenois tolais

Parametro analitico

Dietilexil fralato
Dimetil ftalato
Di-n-butil fatalato

Parametro analitico

Aldrin

Dieldrin

Endrin

DDT (isomeros)
DDD

DDE

HCH beta
Lindano {v-BHC)

Incerteza da
medida (%)

10
20

Incerteza da
medida (%)

10
10
10

Incerteza da
medida (%)

5

5
5
5

Himite ?E Branco vmp' vmp vmp®
detecgao 1 1 1 1
mg kg’ mg kg mg kg mg kg mg kg
0,01 <0,01 6 14 19
0,1 <0,1 5 10 15
Esteres Ftalicos
Himite de Branco  wmp?  wmp?  ymp®
detecgao 1 q 1 1
mg k' mg kg mg kg mg kg mg kg
0,01 <0,01 1,2 4 10
0,01 <0,01 0,5 1,6 3

0,01 <0,01
Pesticidas Organoclorados
Limite de Branco  vMPY  wmp?  ymp?
detecgdo K 1 1 1
mg kg’ mg kg mg kg mg kg mg kg
0,005 <0,005 0,003 0,01 0,03
0,01 <0,01 0,2 0,6 1,3
0,01 <0,01 0,4 15 2,5
0,01 <0,01 0,55 2 5
0,01 <0,01 0,8 3 7
0,01 <0,01 0,3 1 3
0,001 <0,001 0,03 0,1 5
0,001 <0,001 _ 0,02 0,07 15
Pdgina3ded

Fendis Nio Clorados

CEMIG

A Meihor Ensrgia oo Brasi,

Solucao Ambiental - Analises e Consultoria Ltda. CNPJ 06268384/0001-0 - ART 17985-F
Prof.? Dr.? Maria Olimpia de Oliveira Rezende - [16) 3376 0142 - emaria.olimpia@saac.com.br>
Repistio AGOS0- 2000

Resuitado

mg kg *

ND
ND

Resultado

mg kg’

ND
ND
ND

Resultado

mg kg

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
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solugcao ambiental

Laudo Técnico

PR 014-2011 ) ~ 001-0511
PCBs
Llimite d
. N Incertezada T CoC Branco  vMPY  vmPr?  vmp®  Resultado
Pardmetro analitico ) detecgdo q 1 1 1 1
medida (%) mg kg’ mg kg mgkg mg kg mg kg mg kg
PCBs Total 5 0,005 <0,005 0,01 0,03 0,12 ND

Informagaes:

"MP - valor maximo permitido para intervencao no solo em area agricola pela

CETESB ~ Companhia de Saneamento Amhbiental - Decisdo de Diretoria n® 195-2005-

£, de 23 de novembro de 2005;

“VMP - Valor maximo permitido para intervencde no solo em area residencial pela

CETESB -~ Companhia de Saneamento Ambiental - Decisao de Diretoria n® 195-2005

E, de 23 de novembro de 2005: |

PlyMP - valor maximo permitido para intervengao no solo em area industrial pela 5

CETESB - Companhia de Saneamento Ambiental — Decisdo de Diretoria n¢ 195-2005- '

E, de 23 de novembro de 2005;

'”ND__ Nao detectado. 1 -

Os parametros organicos e agrotaxicos foram determinados pelos metodos EPA !

‘ 82608, 82700, 8081A, 8082 e 528. |
Desvios, adigoes ou exclusdes do |

. L Nao se aplica.
método de ensaio; pic:
}

Opinides/interpretacdes: Nao se aplica.

informacoes adicionais:

Metodologia(s} utilizada|s):

|
CETESE - Companhia de Saneamente Ambiental - Decisio de Diretoria n® 195-2005- 1
E, de 23 de novembro de 2005 |
Conclusdo: A amostra apresenta conformidade com as especificacdes da norma da
CETESB - Companhia de Saneamento Ambiental — Decisio de Diretoria n® 195-2005

E, de 23 de novembro de 2005. |

Referéncia(s):

Comparagao com requisitos e/ou
especificagoes:

Tabela 26- Laudo Técnico de Residuo de Oleo Mineral Isolante, apds 0 mesmo passar pelo processo
de compostagem.
Fonte: Universidade Federal de S&o Carlos (2011).
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5. ACOMPANHAMENTO DA BIODEGRADACAO DE OLEO MINERAL ISOLANTE
PELO METODO DE RESPIROMETRIA DE BARTHA.

5.1. Consideracfes sobre a Respirometria

A respirometria, objetivo deste experimento, foi estudar a biodegradacédo de oleo
mineral isolante utilizando-se o método respirométrico de Bartha. O experimento foi
realizado utilizando-se como referéncia a norma técnica L 6.350 “Solos —
Determinacdo da Biodegradacdo de Residuos: método respirométrico de Bartha”

(CETESB, 1990).

A respiragcdo da comunidade microbiana do solo tem sido utilizada como indicador
de atividade biol6gica em seu perfil. Esta metodologia constitui uma importante
ferramenta para avaliar o potencial de biodegradacdo de compostos organicos
dispostos no solo, pois se considera que ha uma correlacdo entre a producao de

CO; e a biodegradacédo da matéria organica.

O respirbmetro de Bartha e Pramer (1965) é um sistema fechado, constituido de
duas camaras interligadas, onde ocorrem a biodegradacéo do residuo e a remocao
do CO, produzido durante o processo (Figura 70). Nos respirbmetros, o CO, é
absorvido pela solucdo de KOH (0,2 N) adicionada no interior do braco lateral. A
titulacdo do KOH, apo6s determinado periodo de incubagéo, permite o calculo da

quantidade de CO, gerado no processo, durante o periodo de tempo considerado.

Para a execucdo do experimento de biodegradacéo, primeiramente determinou-se a
capacidade de campo do latossolo, latossolo impregnado com 6leo mineral isolante,
material compostado da Baia 3 (50% de residuos de 6leo mineral e serragem) +

(50% de residuos putresciveis e humus) e as misturas de 50/50 e 70/30 % de

286



kgj Umiversidade Federal de Uberlandia A Mathor Emw!g

composto e latossolo impregnado com aproximadamente 3% de Oleo isolante,
respectivamente. A umidade inicial do solo foi determinada e corrigida para 60 % da
capacidade de campo do solo. A correcdo da umidade foi realizada mediante a

adicdo de agua destilada ao sistema.

Nos experimentos respirométricos, os frascos foram preparados em triplicata (3 x 50
gramas de amostra) e incubados a 28 °C em estufa bacteriolégica. O CO, produzido
foi capturado pela solucdo de KOH (10 mL; 0,2 N) localizada no braco lateral do

respirbmetro.

Figura 58: Representacdo do Respirdbmetro de Bartha. A: Tampa da canula. B:
Cénula (didmetro entre 1 e 2 mm). C: Rolha de borracha. D: Braco lateral
(didmetro ~ 40mm; altura ~ 100 mm). E: Solugdo de KOH. F: Solo. G: Frasco
Erlenmeyer (250 mL). H: Valvula. |: Suporte (I1& de vidro). J: Filtro de cal sodada
(didmetro ~ 15mm; altura ~ 40 mm).

Fonte: CETESB (1990).

Esta solucdo foi periodicamente retirada com seringa e a quantidade de géas

carbdnico absorvida foi medida pela titulagdo do KOH residual (ap6s a adicdo de
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solucéo de cloreto de bario (1 mL; 1,0N) com uma solucédo padronizada de HCI (0,1

N).

Apéds a coleta do KOH, os respirdmetros foram aerados durante aproximadamente
1,0 minuto, utilizando-se um aerador para aquérios contendo uma canula com filtro
de ascarita (cal sodada) para que nado fosse introduzido CO, externo ao sistema.
Apés a aeracdo, 10 mL de KOH isento de CO, era imediatamente introduzido no

braco lateral do respirdbmetro e incubado novamente para as analises futuras.

5.2. Andlise Critica dos Resultados

Os Gréficos 26 e 27 representam as médias dos valores de CO, produzidos nas
triplicatas de cada tratamento até o final da incubacdo. Observa-se que a maior
producdo de CO, ocorreu, respectivamente, nos tratamentos contendo 50 e 30 % de
latossolo impregnado com 6éleo isolante, seguido dos ensaios respirométricos

contendo apenas o material compostado.

Tanto o latossolo sem Oleo isolante quanto o latossolo impregnado com este
material exibiram um perfil de producéo de CO, muito proximos, porém com valores
bastante inferiores ao material compostado e aos dois tratamentos (50/50 e 70/30)

gue expressaram 0s maiores valores.

A presenca conjunta tanto de competentes microrganismos biodegradadores quanto
de matéria organica a ser degradada infere em uma maior producédo de CO, ja que

este é um parametro indireto na medida do metabolismo microbiano.

O perfil na producéo de CO, nos experimentos contendo latossolo impregnado com

0leo e do material compostado evidencia a competéncia metabdlica do sistema na
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biodegradacédo do 6leo presente. Este tipo de metabolismo expressa a presenca de

microrganismos adaptados a degradacao deste tipo de material oleoso.

No presente caso, 0S microrganismos eram provenientes do material compostado da
Baia 3. Estes microrganismos pré-adaptados sdo de fundamental importancia em
processos de biodegradacédo, pois a presenca destes provoca uma diminuicdo da
fase “lag” da curva de crescimento microbiano em sistemas fechados que é

diretamente proporcional a velocidade do processo da metabolizacdo do Oleo

isolante.
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Grafico 26: Produgcdo acumulada de CO2 (mg) nos respirbmetros durante 40 dias de incubacado a
partir das amostras 50/50 (50 % de composto e 50% de latossolo impregnado com 6leo); 70/30 (70 %
de composto e 30% de latossolo impregnado com 6leo), composto, latossolo e latossolo impregnado
com 6leo, (2011).

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A auséncia destes microrganismos adaptados ndo permite que o material seja
biodegradado, como pode ser evidenciado no experimento contendo apenas
latossolo impregnado com oOleo.
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A maior producdo de CO, pelo material compostado, quando comparado ao
latossolo e latossolo com 6leo, evidencia a respiracdo microbiana deste material que
continha uma maior quantidade de matéria organica residual proveniente do sistema

de compostagem.
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Grafico 27: Média da producdo de CO, acumulado (mg) contendo o erro padrdo e 0s
valores de maximo e minimo, (2011).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

6. CONCLUSAO

6.1. Deliberacdes Referente a Fitorremediagdo dos Residuos

Os dados obtidos mostram que algumas espécies apresentam potencial para serem
utilizadas como fitorremediadoras em solos contaminados com 6leo mineral isolante.
As espécies: T1-Girassol; T2-Milheto; T3-Grama Batatais; T6 — Feijao Guandu e T 7-

Soja - sdo apontadas como plantas de interesse e efetivo potencial para uso da
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técnica de fitorremediacdo, pelo seu bom crescimento em terra contaminada com
O0leo em relacdo a mesma terra sem oOleo e uma descontaminacdo meédia,
respectiva de: 61 %; 66%; 54%; 58% e 42% do solo com 6leo em teor de 3,04%,
conforme demonstrado nos graficos de minerealizacdo do 6leo mineral das plantas

cultivadas.

As espécies cultivadas: T4- Mamona e T-8 — Sorgo - ndo séo tolerantes a solos com
baixa fertilidade e contaminados com 6leo mineral em concentracdes de 3,04%.
Todavia, notou-se uma descontaminacdo média de 55% da terra com 6leo em teor
de 3,04%, nos dois cultivadores. J& a espécie T5- Braquidria- embora tolerante a
terra com 6leo mineral, promoveu uma descontaminacdo média de somente 21% do
solo com 6leo em teor de 3,04%, 0 que se apresentou em valor inferior em relacao

as outras espécies estudadas.

Os dados revelam que plantas como o Girassol tiveram o crescimento mais
acentuado no solo contaminado com ciclo de vida de 14 semanas e reducdo de
Oleos e graxas de 65%. Por outro lado o Feijdo Guandu também cresceu mais em
solo contaminado reduzindo a quantidade de o6leos e graxas em 70%. A mesma
comparacao pode ser feita com as outras espécies como o Milheto e a Grama
Batatais, que nos revelam possibilidades auspiciosas de utilizacdo das mesmas

como fitorremediadoras para solos contaminados com 6leo mineral isolante.

6.2. Deliberacdes Referente a Compostagem dos Residuos

A biorremediacdo, por meio da compostagem e da fitorremediacdo, 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
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apresentar vantagens ambientais e operacionais em relacdo a outras formas de

tratamento ou de disposicao.

O uso de 800 kg de residuos e a separacdo dos mesmos em quatro (4) Baias (B),
identificadas: B1l; B2; B3 e B4, entre serragem, solos contaminados e humus
vegetal, em diferentes percentuais foram suficientes para a obtencdo de dados
robustos durante a realizacdo do experimento. Nos testes de laboratorio observou-
se gue os residuos oleosos sao facilmente misturados aos residuos de matéria
organica (humus), pois ambos apresentam a mesma polaridade quimica. O
experimento foi acompanhado por meio de medicdes diarias da temperatura,

demonstrados em graficos.

Os residuos eram mantidos umidos e foram revolvidos duas vezes por semana.
Mensalmente e durante seis meses, foram realizadas andlises quimicas: da
guantidade de 6leo presente nas amostras de cada Baia; Foram coletadas amostras
dos residuos para andlise: da quantidade de 6leo mineral isolante; das espécies de
hidrocarbonetos presentes e dos micro-organismos e também da respirometria

presentes nos compostos. As amostras foram analisadas em laboratério.

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 alteracdo 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 a temperatura observada no nucleo do composto maior era atividade

microbiana associada.
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Os resultados obtidos permitem afirmar que houve um declinio muito acentuado no
percentual de 6leo nas baias onde houve a introdu¢do do humus e do material semi
compostado. Analisando-se o desempenho do material compostado, obteve-se, em

seis (6) meses de compostagem, uma reducéo de:

e Baia 1— reducdo de 2,38% para 1,16% na quantidade de Oleo

presente na amostra,

e Baia 2— reducédo de 1,62% para 0,50 na quantidade de 0leo presente

na amostra ;

e Baia 3— wuma redugdo de 2,94% para 0,55na quantidade de oleo

presente na amostra,

Na Baia 4 ndo foi observada a reducéo 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 decomposicdo e acado de micro-organismos, 0 que traduz
que a compostagem é uma técnica muito boa e de grande interesse para a

mineralizacao desse contaminante.

6.3. Deliberacbes Referente a Respirometria e Biodegradacg&o do Oleo Mineral
Isolante

Apés todo o estudo € possivel afirmar que a presenca de microrganismos adaptados
ao sistema de biodegradacédo € de fundamental importancia para a diminuicdo da
fase “lag” permitindo, desta forma, tanto o sucesso da degradacdo quanto o

aumento de sua velocidade inicial de transformacao da matéria organica.
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O inoculo obtido a partir do sistema de compostagem proveniente da Baia 3, pode
ser considerado adequado ao sistema, fato corroborado pela alta producéo de CO,

nos dois experimentos contendo 6leo mineral isolante e material compostado.

O perfil de produgéo de CO, nos respirdmetros contendo apenas latossolo e solo
impregnado com o6leo foi bastante semelhante, porém, quando comparado ao
composto, sua producédo foi bem reduzida. Este fato pode ser justificado devido a
presenca da microbiota nativa adaptada somando-se a matéria organica residual

contida neste substrato.

Dentre os experimentos, a utilizacdo de 50/50% e 70/30% de composto e latossolo
impregnado com 0Oleo, respectivamente, exibiram os maiores perfis de producéo de

CO, permitindo-se inferir que o sistema respirométrico € eficiente.

Embora os resultados sejam promissores, mais estudos devem ser realizados, pois,
para efeitos de comparacédo, ndao ha trabalhos utilizando-se o0 método respirométrico

de Bartha e Pramer para biodegradacado de 6leo mineral isolante.
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