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RESUMO

O Brasil é signatario da Convengdo de Estocolmo que, entre outros, estabelece metas para identificagéo e
destinagado de equipamentos com mais de 50 mg/kg de bifenilas policloradas. Para tanto, foram realizados projetos
demonstrativos de inventario estatistico em trés companhias do Setor Elétrico Brasileiro. Objetiva-se avaliar os
resultados de andlise por cromatografia gasosa com detector por captura de elétrons pelo método IEC 61612 de
cerca de 320 amostras por companhia. Os resultados indicaram que estas companhias apresentam um percentual
baixissimo ou muito baixo de equipamentos com mais de 50 mg/kg, indicando a efetividade do gerenciamento de
PCB nestas companhias.

PALAVRAS-CHAVE

Bifenilas policloradas, PCBs, Convengdo de Estocolmo, Projetos Demonstrativos de Inventario, Setor Elétrico
Brasileiro

1.0 - INTRODUGAO

O Brasil é signatario da Convengao de Estocolmo (CE) sobre poluentes organicos persistentes dentre os quais se
tem as Bifenilas Policloradas (PCB). Estas foram utilizadas como fluido dielétrico isolante em equipamentos
elétricos, fluidos térmicos e hidraulicos, entre outros. A CE estabelece que as partes deverdo, até 2025, envidar
esforgos ou empenhar-se para identificar, rotular e tirar de uso equipamentos que contenham mais de 50 mg/kg,
realizando seu manejo ambientalmente saudavel até 2028 (1).

As PCBs nunca foram fabricadas no Brasil, mas estima-se uma importacdo de 1 a 2% das PCBs produzidas
globalmente (2), (3) e (4). O Brasil publicou boa parte de sua regulamentagéo e normativas ainda na década de 80,
se antecipando em relagdo a boa parte dos paises desenvolvidos. Estima-se que houve destruigdo final
ambientalmente adequada de cerca de 36 mil toneladas de residuos PCB entre 1991 e 2018 (5). Este numero
contempla tanto a massa de fluido como de equipamentos. Importante destacar que este quantitativo encontra-se
subestimado, pois ha empresas destruidoras de PCB que ndo responderam a consulta ou responderam
parcialmente e ndo inclui destruicdo realizada nas décadas de 1980 e 1990. Esta destruicéo ja realizada demonstra
os esforgcos empreendidos ao longo do tempo, mesmo antes da CE, de acordo com a regulamentacao vigente, e
em boa parte, pelo Setor Elétrico Brasileiro.

Para atingir as metas da CE, o Governo Brasileiro, com o apoio do Programa das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) e recursos do Global Environmental Facility (GEF), implantou em 2009 o Projeto PNUD
BRA/08/G32 — Estabelecimento da Gestdo de Residuos de PCB e Sistema de Disposi¢cdo. Por meio de uma
parceria entre os Ministérios de Meio Ambiente e de Minas e Energia (MMA e MME) e o Setor Elétrico Brasileiro
(SEB), o projeto contratou uma consultoria técnica de Pessoa Juridica que executou projetos demonstrativos de
inventario estatistico em trés companhias: Eletrobras Amazonas Energia, Chesf e Copel DIS.

Este trabalho tem por objetivo avaliar os principais resultados destes projetos, que contemplaram, entre outros, a
amostragem e anadlise por cromatografia gasosa com detector por captura de elétrons (ECD) pelo método IEC
61612 de 962 amostras (320 amostras para as companhias A e C e 322 para a companhia B).

2.0 - METODOLOGIA

Considerando o estabelecido pela CE e pela norma ABNT NBR 8371, os resultados das analises cromatograficas
disponibilizados nos anexos do Produto 6 (6) foram classificados conforme seu resultado analitico nos seguintes
intervalos: menor ou igual a 50 mg/kg de PCB; entre 50 e 500 mg/kg de PCB; maior que 500 mg/kg de PCB. Os
equipamentos analisados foram dividos em subpopulagbes conforme o tipo de equipamento (TE) e ano de
fabricagéo (antes e depois de 1989) e seus resultados avaliados da seguinte forma:

a) analise percentual do nimero de equipamentos classificados quanto ao teor de PCB para resultados globais e
por subpopulagoes;

b) breve analise estatistica descritiva dos resultados globais e por subpopulagdes, em que foram calculados a
média, mediana (ou 2° quartil), desvio padréo, 1° e 3° quartil e elaborados os boxplots destes pardmetros;

c) teste t de hipétese para a média dos resultados globais de cada empresa (intervalos de confianga de 95% e
99,9%), com as seguintes hipoteses: HO:p = 50; Ha: p < 50.

3.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 1 apresenta os resultados globais de cada companhia.



100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
84,38%
50,00% 99,38% 96,88%

40,00%

30,00%

Percentual do Nimero de Equipamentos

20,00% 0,31%

10,00%
15,31% 0,31%
0,62% I —
0,00% 2,81%
Companhia A Companhia B Companhia C

entre50 €500 W maior que 500  ® menor ou igual a 50

Figura 1 — Percentual do numero de equipamentos classificados conforme a CE quanto ao teor de PCB a partir dos
resultados das andlises cromatograficas por companhia

Foi possivel observar que o percentual global do nimero de equipamentos que apresentaram valor de PCB
superior a 50 mg/kg foi de 15,6%, 0,6%, 3,1% para as companhias A, B e C, respectivamente. Assim, a realizagéo
destes projetos demonstrativos permitiu evidenciar que estas empresas do SEB apresentam um percentual
baixissimo ou muito baixo de equipamentos contendo teores de PCB acima de 50 mg/kg, quando comparado a
estimativa inicial de contaminacdo do SEB de 20% (7). Este resultado ja era esperado pelo setor devido ao
histérico nacional setorial, sendo razoavel esperar que boa parte das empresas do setor elétrico brasileiro tenha
percentuais baixissimos ou muito baixos de equipamentos com teores acima de 50 mg/kg de PCB.

As diferencas entre os resultados das companhias que participaram dos Projetos Demonstrativos sugerem que
cada empresa tem uma realidade, decorrente do seu histérico e da forma de gerenciamento de PCB adotada em
cada uma delas. Assim, percebe-se que adotar um critério Unico para todas as empresas brasileiras pode onerar
desnecessariamente o consumidor brasileiro e impedir o cumprimento dos prazos da CE.



3.1 COMPANHIA A
Para a Companhia A, considerando os resultados cromatograficos das 320 amostras, tem-se que:

-1 equipamento (0,3% do total de equipamentos analisados) com teor de 11 275 mg/kg de PCB pelo método IEC
61619, ou seja, acima de 500 mg/kg;

- 49 equipamentos (15,3% do total de equipamentos analisados) contem teores de PCB entre 50 e 500 mg/kg,
sendo:

- 32 equipamentos fabricados antes de 1981 (incluindo 1981 — 10,0% do total de equipamentos analisados
ou 65% dos equipamentos com teores entre 50 e 500 mg/kg);

- 9 equipamentos fabricados entre 1982 e 1988 (2,8% do total de equipamentos analisados ou 18% dos
equipamentos com teores entre 50 e 500 mg/kg);

- 8 equipamentos fabricados apds 1989 (1989 incluido) ou sem informagéo de data (2,5% do total de
equipamentos analisados ou 16% dos equipamentos com teores entre 50 e 500 mg/kg).

Fez-se teste de outlier, para verificar se todos os dados s&o provenientes da mesma populagdo normal (Teste de
Grubbs, com 5% de nivel de significancia), utilizando-se o software estatistico Minitab® Inc. (versdo 18.1). O teste
resultou na identificagdo do equipamento com teor de PCB de 11 275 mg/kg como outlier (Figura 2). Assim, este
equipamento foi excluido na analise dos resultados, embora ele tenha sido classificado, gerenciado e destinado
conforme seu resultado analitico.
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Figura 2 — Grafico do resultado teste de outlier da Companhia A

A Tabela 1 e a Figura 3 resumem os paradmetros média, mediana, desvio padrdo, 1° e 3° quartil calculadas para a
Companhia A. Nota-se que a mediana global esta abaixo de 10 mg/kg de PCB e o 3° quartil global esta abaixo do
limite legal vigente e estabelecido pela CE de 50 mg/kg de PCB. Quanto as subpopulagdes, nota-se que é possivel
identificar algumas com maior risco de contaminacdo por PCB que outras, e que a maior parte apresentou
resultados (média, mediana, 1° e 3° quartil) inferiores ao limite de 50 mg/kg, com exce¢ao das subpopulagdes TE 2
- antes de 1989; TE 3- antes de 1989 e TE 5 - antes de 1989.

Boxplot de Companhia A

w
o
=)

w
Q
S

250
200
150

*
100
50
0

PCB IEC 61619 (mg/kg)

o) o
\(;07’ & & & I IS
e X ¥ B A T
o & N o & o & & & o &
K & K R & R & & & R &
K & v & ) u ) > ©
& N & O« &7 o &

Figura 3 — Boxplot dos resultados cromatograficos para Companhia A
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Tabela 1 — Pardmetros média, mediana, desvio padréo, 1° e 3° quartil dos resultados cromatogréficos dos Projetos
Demonstrativos para Companhia A classificado de forma global ou conforme subpopulac¢des (destaque em
vermelho das subpopulagdes com conjuntos de dados inferiores a 20 e N.R. para calculos n&o realizados)
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Os resultados dos testes de hipéteses para a Companhia A, apresentados na Tabela 1 e na Figura 4 (intervalo de
confianca de 95% e 99,9%), revelaram que a média dos resultados para a Companhia A é significativamente
menor que 50 mg/kg, com 95 e 99,9% de confianga. Os limites superiores do intervalo de confianga calculados
também estao abaixo do limite legal vigente e estabelecido pela CE de 50 mg/kg de PCB. Estes testes de hipotese
avaliam tdo somente os valores médios e ndo percentagens de ndo atendimento a este limite.

Companhia A - Histograma de PCB IEC 61619 (mg/kg) Companhia A - Histograma de PCB IEC 61619 (mg/kg)
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Figura 4 — Histogramas dos resultados cromatograficos dos teores de PCB e representacao gréafica dos testes de
hipéteses para intervalo de confianga de 95% (A) e 99,9% (B) para Companhia A



Os resultados cromatograficos da Companhia A classificados por subpopulagdes estdo apresentados na Figura 5:
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Figura 5: Quantidade (A) e percentual (B) de equipamentos classificados quanto ao teor de PCB considerando os
resultados cromatograficos da Companhia A em relagéo as subpopulagdes de equipamentos

Na Figura 5, observa-se que deve haver subpopula¢gdes com probabilidade maior de contaminag&o que outras,
destacando-se em ordem decrescente de risco: TE 2 — Antes 1989; TE 5 — Antes 1989; TE 3 — Antes 1989; TE 4—
Antes 1989; etc. Fica evidente que subpopulagbes de equipamentos mais antigos tem probabilidade maior de
contaminagao que as de equipamentos mais novos. Ademais, o histérico de manutengédo com intervengéo no éleo
também influencia a probabilidade de contaminagdo da subpopulagdo, ou seja, subpopulagbes que nunca
sofreram intervengdo tem menor risco de contaminagéo por PCB.

3.2 COMPANHIA B

Para a Companhia B, considerando os resultados cromatograficos das 322 amostras, tem-se que:

- 2 equipamentos (0,62% do total de equipamentos analisados) apresentaram teor de PCB entre 50 e 500 mg/kg,
ambos pertencentes a subpopulacédo de TE A antes de 1989 — um fabricado em 1960 e o outro em 1980;

- Nenhum equipamento com teor acima de 500 mg/kg de PCB.

Assim, os resultados do Projeto Demonstrativo mostram que a contaminagido dos equipamentos da companhia é
baixissima, em equipamentos pontuais, o que evidencia a efetividade das suas praticas de gestao.

A Tabela 2 e Figura 6 resumem os parametros média, mediana, desvio padrao, 1° e 3° quartil calculadas para a
Companhia B. Nota-se que todos os parédmetros dos resultados globais e para todas as subpopulacdes estdo
abaixo de 10 mg/kg de PCB, ou seja, 5 vezes abaixo do limite legal vigente estabelecido pela CE de 50 mg/kg de
PCB.

Tabela 2 — Parametros média, mediana, desvio padrdo, 1° e 3° quartil dos resultados cromatograficos dos Projetos
Demonstrativos para Companhia B classificado de forma global ou conforme subpopulagbes (destaque em
vermelho das subpopulagdes com conjuntos de dados inferiores a 20 e N.R. para calculos nao realizados)

Parametro Globa deTEi;\de TE Aantes | TEBdepois | TEBantes | TE C antes
| 980 de 1989 de 1989 de 1989 de 1989
Média (X)) 5,80 2,10 8,35 2,00 3,79 3,67
Mediana 2 2 3 2 2 4
Desvio Padrao amostral (S) 11,17 0,83 14,23 0,00 4,57 1,25
1° quartil 2 2 2 2 2 2
3° quartil 5 2 9 2 2 5
Numero de amostras (n) 322 70 181 34 27 7
Graus de liberdade (gl=n -1) 321 N. R. N. R. N. R. N. R. N. R.
Para a =0,05; t (a; gl) 1,645 N. R. N. R. N. R. N. R. N. R.
Para a = 0,001; t (o; gl) 2,326 N. R. N. R. N. R. N. R. N.R.
t = (X -p)/(SHn) 7101 N.R. N.R. N.R. N.R. N. R.
Limite superior do Intervalo
de confianca (a = 0,05) 6,82 N. R. N. R. N. R. N. R. N.R.
Limite superior do Intervalo
de confianga (a = 0,001) 7,74 N. R. N. R. N. R. N. R. N. R.
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Figura 6 — Boxplot dos resultados cromatograficos para Companhia B, global (A) e conforme subpopulag¢des (B)

Os resultados dos testes de hipoteses estdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 7 (intervalo de confianca de
95% e 99,9%) para Companhia B.
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Figura 7 — Histogramas dos resultados cromatograficos dos teores de PCB e representacdo grafica dos testes de
hipéteses para intervalo de confianca de 95% (A) e 99,9% (B) para Companhia B

Os testes de hipéteses revelaram que a média dos resultados para a Companhia B é significativamente menor que
50 mg/kg (com 95% ou 99,9% de confianga). Os limites superiores do intervalo de confianga calculados também
sdo inferiores a 10 mg/kg, ou seja, bem abaixo do limite legal vigente estabelecido pela CE de 50 mg/kg de PCB.
Estes testes de hipotese avaliam tdo somente os valores médios e ndo percentagens de nido atendimento a este
limite.

Os resultados cromatograficos da Companhia B classificados por subpopulagbes estdo apresentados na Figura 8:
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Figura 8: Quantidade (A) e percentual (B) de equipamentos classificados quanto ao teor de PCB considerando os
resultados cromatograficos da Companhia B em relagédo as subpopulagdes de equipamentos
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Avaliando-se a Figura 8 é possivel observar que a Unica subpopulagéo que teve equipamento com teor de PCB

superior a 50 mg/kg foi a de TE A antes de 1989. Nota-se também que o percentual de equipamentos com teor de
50 mg/kg para esta subpopulacdo é de apenas 1,1% (2 em 181 analisados).

3.3 COMPANHIA C

Para a Companhia C, considerando os resultados cromatograficos das 320 amostras, tem-se que:

- 1 equipamento (0,3% do total de equipamentos analisados) com teor acima de 500 mg/kg de PCB (TE Y
fabricado em 1974);

- 9 equipamentos (2,8% do total de equipamentos analisados) apresentaram teor de PCB entre 50 e 500 mg/kg,
sendo:

- 2 equipamentos do TE X fabricados antes de 1989 (1983 e 1984);

- 7 equipamentos do TE Y, em que: 4 equipamentos com teor entre 50 e 55 mg/kg; 5 equipamentos
reformados; 3 equipamentos fabricados entre 1977 e 1984.

A Tabela 3 e a Figura 9 resumem os paradmetros média, mediana, desvio padrdo, 1° e 3° quartil calculadas para a
Companhia C — global e por subpopulagao.

Tabela 3 — Pardmetros média, mediana, desvio padréo, 1° e 3° quartil dos resultados cromatogréficos dos Projetos
Demonstrativos para Companhia C classificado de forma global ou conforme subpopulagdes (destaque em
vermelho das subpopulagdes com conjuntos de dados inferiores a 20 e N.R. para calculos néo realizados)

TEY TEY TEX TEX
Parametro Global depois antes depois antes
1989 1989 de 1989 | de 1989
Média (X)) 7,74 4,63 41,40 2,00 32,00
Mediana 2 2 2 2 2
Desvio Padrdao amostral (S) 33,80 9,53 111,01 0,00 60,72
1° quartil 2 2 2 2 2
3° quartil 2 2 22 2 34
Numero de amostras (n) 320 18 260 10 32
Graus de liberdade (gl=n -1) 319 N. R. N. R. N.R. N. R.
Para a = 0,05; t (a; gl) 1,645 N. R. N. R. N. R. N. R.
Para a = 0,001; t (a; gl) 2,326 N. R. N. R. N. R. N. R.
t = (X -p)/(SHn) -22,37 N.R. N.R. N.R. N.R.
Limite superior do Intervalo de confianga (a = 0,05) 10,87 N. R. N. R. N. R. N. R.
Limite superior do Intervalo de confianca (a = 0,001) 13,64 N. R. N. R. N. R. N. R.

Boxplot de Companhia C
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Figura 9 — Boxplot dos resultados cromatograficos para Companhia C

Nota-se que a média, mediana, 1° e 3° quartil dos resultados globais estdo abaixo de 10 mg/kg de PCB, ou seja,
bem abaixo do limite legal vigente estabelecido pela CE de 50 mg/kg de PCB. Para todas as subpopulagdes, as
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medianas séo de 2 mg/kg de PCB e o 3° quartil estdo abaixo do limite legal vigente e estabelecido pela CE de 50
mg/kg de PCB.

Os resultados dos testes de hipoteses estdo apresentados na Tabela 3 e na Figura 10 (intervalo de confianga de
95% e 99,9%) para Companhia C.
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Figura 10 — Histogramas dos resultados cromatograficos dos teores de PCB e representagao grafica dos testes de
hipéteses para intervalo de confianga de 95% (A) e 99,9% (B) para Companhia C

Os testes de hipdteses revelaram que a média dos resultados para a Companhia C é significativamente menor que
50 mg/kg, com 95% e com 99,9% de confianca. Os limites superiores do intervalo de confianca calculado também
estao abaixo de 15 mg/kg, ou seja, bem abaixo do limite legal vigente e estabelecido pela CE de 50 mg/kg de PCB.
Estes testes de hipotese avaliam tdo somente os valores médios e ndo percentagens de ndo atendimento a este
limite.

Os resultados cromatograficos da Companhia C conforme subpopulagdes estdo apresentados na Figura 11. Nesta
é possivel observar que a maior parte das amostras (259 das 320 amostras), foram do Tipo de Equipamento Y
apoés 1989, sendo estatisticamente muito prematuro extrapolar os resultados do projeto para as outras
subpopulagdes. De toda forma, ha um indicio de que ha subpopula¢cdes com probabilidade maior de contaminagéo
que outras, em ordem decrescente de risco: Tipo de Equipamento X — Antes de 1989; Tipo de Equipamento Y —
Antes de 1989; Tipo de equipamento Y —Apds 1989.
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Figura 11: Quantidade (A) e percentual (B) de equipamentos classificados quanto ao teor de PCB considerando os
resultados cromatograficos da Companhia C em relagéo as subpopulagbes de equipamentos

4.0 - CONCLUSOES
A andlise dos resultados permitiu notar que:

1) Os resultados globais encontrados indicam que estas empresas devem apresentar uma taxa de contaminagao
de PCB baixissima ou muito baixa;

2) Ha diferencas entre os resultados das companhias, ou seja, o resultado depende do histérico operacional da
empresa;

3) Todas as medianas estao abaixo de 10 mg/kg de PCB e os 3° quartis estdo abaixo do limite legal vigente e
estabelecido pela CE de 50 mg/kg de PCB, com excegéo de 3 subpopulagdes de uma das companhias avaliadas;

4) Todos os testes de hipdteses revelaram que as médias globais séo significativamente menores que 50 mg/kg,
considerando os intervalos de confianca de 95% e 99,9%. Os limites superiores dos intervalos de confiancas



calculados também estdo abaixo de 50 mg/kg;

5) Pode haver subpopulagbes com probabilidade maior de contaminacdo que outras, ou seja, & essencial a
avaliagcdo por subpopulagdes, visando identificar as de maior risco de contaminagéo por PCB para priorizar os
esforgos necessarios para atendimento a CE.

Conclui-se que estes projetos demonstrativos permitiram evidenciar que estas companhias do SEB apresentam
um percentual baixissimo ou muito baixo de equipamentos contendo teores de PCB acima de 50 mg/kg. Estes
resultados indicam a efetividade do gerenciamento de PCB nestas empresas, com os instrumentos ja existentes.
Desta forma, estes resultados foram aderentes ao histérico setorial, sendo razoavel, portanto, esperar que
empresas do SEB, dependendo do seu histérico de gerenciamento, tenham percentuais de equipamentos
contaminados por PCB baixissimos ou muito baixos.
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