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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a Estabilizacdo por Solidificacdo visando & reclassificagdo do residuo
de Classe | (perigoso) para Classe Il (ndo perigoso), atenuar 0s contaminantes através desse processo de
tratamento e avaliar de eficiéncia de retengéo de elementos orgénicos oleosos, tendo como pardmetro o teor de
6leos e graxas. Este trabalho foi realizado no Laboratério de Gestdo Ambiental e Tratamento de Residuos —
LABGER, pertencente & Unidade Académica de Engenharia Quimica - UAEQ, localizada na Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG, no Centro de Ciéncias e Tecnologia - CCT, da cidade de Campina
Grande, no Estado da Paraiba, Brasil. A pesquisa compreendeu atividades assim distribuidas: planejamento
experimental, preparacdo dos corpos de prova, realizacdo da analise de Oleos e Graxas (OeG) a partir do
extrato lixiviado e avaliacdo de eficiéncia do processo. Observou-se uma diminuicdo significativa na lixiviagdo
de Oleos e Graxas apds a E/S, acima de 70%, comparando-se com a borra bruta, sem tratamento (382,40
mg.Kg™). A tecnologia da E/S se mostrou eficaz e economicamente viavel para tratar residuos organicos
oleosos.

PALAVRAS-CHAVE: Oleos e graxas, Estabilizacdo, Solidificacdo, Eficiéncia de Retenco.

INTRODUCAO

A gestdo dos residuos solidos e liquidos tem sido, ao longo do tempo, um importante desafio para as empresas
e uma problematica que tem exigido uma atencdo particular também por parte do poder publico, porque se sabe
que ha muito residuo sem tratamento ou disposto inadequadamente. Ndo ha inventario preciso da quantidade
de residuo solido industrial, mas estima-se que, de 2,9 milhGes de toneladas geradas anualmente no Brasil,
apenas 600 mil sdo tratadas ou dispostas adequadamente, ou seja, ha um imenso passivo a ser
tratado (ABETRE, 2009).

A industria petrolifera no Brasil tem se desenvolvido muito rapidamente nos Gltimos anos e a preocupagdo com
a geracdo de residuos toxicos deixados por essas industrias é relativamente recente. Segundo Berger (2005),
contaminagdes de solo com hidrocarboneto total de petr6leo tornaram-se um problema mundial desde a metade
dos anos 80.

A forma inadequada ou as técnicas atuais de disposicdo tem causado aumento do passivo ambiental nas
empresas, prejudicando o desempenho ambiental em termos de certificacdo e custos de tratamento.
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O presente trabalho procura avancar na resolucdo do problema de disposicdo de borra de petr6leo visando
atenuar o 6leo presente usando a Estabilizacdo por Solidificacdo.

O residuo utilizado nesse trabalho é um residuo oleoso de fundo de tanque, recolhido nos separadores API
(American Petroleum Institute) da Petrobrés, proveniente dos campos de Furado e Pilar, campos petroliferos
pertencentes a Bacia Sergipe-Alagoas. A borra foi adquirida junto a Empresa CINAL — Companhia Alagoas
Industrial.

Esses residuos sdo gerados em grandes quantidades pela industria petrolifera na estocagem do petrdleo e
apresenta altas concentragdes de 6leos e graxas tornando-o potencialmente nocivo ao meio ambiente, devido ao
risco de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas.

A Estabilizac8o por Solidificacdo tem se mostrado uma tecnologia eficiente e bastante utilizada para atenuar e
tratar residuos perigosos além realizar o pré-tratamento dos residuos antes da disposigdo em aterro sanitario
industrial

Neste trabalho, foi utilizado como aglomerante uma mistura de cimento Portland e argila organofilica para
tratar a borra oleosa.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa compreendeu atividades assim distribuidas: planejamento experimental, preparacdo dos corpos de
prova, realizagdo da analise de Oleos e Graxas (OeG) a partir do extrato lixiviado e avaliacdo de eficiéncia do
processo.

a.Planejamento Experimental

Foi adotado o planejamento experimental fatorial 2 com adic&o de 3 repeticées no ponto central (PtCt).

Os fatores adotados foram: A — Porcentagem de borra oleosa e B — Temperatura de cura. Para o fator A,
porcentagem de residuo, foram usados os niveis 10 e 20. Para o fator B, temperatura de cura, foram usados
niveis 0 e 40°C. O ponto central é a média aritmética dos niveis nos fatores. Portanto, para o fator porcentagem
de borra oleosa, o ponto central adotado foi 15%. Para o fator temperatura de cura, 0 ponto central usado foi
20°C.

b. Preparacéo dos corpos de provas

Os corpos de provas foram preparados seguindo as etapas propostas pela ABNT (1996) - NBR 7215 e
utilizando o Protocolo de avaliagdo de materiais E/S (BRITO, 2007), conforme mostra a Figura 1:

e Inicialmente os aglomerantes sdo pesados separadamente em uma balanca analitica com precisdo de
0,01 g; Em seguida a borra oleosa de petréleo (contaminante) é, também, pesada em uma balanca
analitica com precisao de 0,01 g;

e O aglomerante e contaminante sdo colocados em uma cuba e misturados com velocidade baixa por
dois minutos, registrando a hora em que o aglomerante foi posto em contato com a agua de mistura. A
partir do contato entre os aglomerantes com agua inicia-se a contagem do tempo de preparacdo dos
corpos de provas;

e Em seguida o contaminante e aglomerante sdo homogeneizados em presenca de agua de forma que se
obtenha uma massa homogénea; Os corpos de provas sdo colocados no interior dos moldes cilindricos
e deve ser hem compactada para evitar a formacao de vazios no interior dos moldes;

e Em seguida eles ficam em repouso por um periodo de 24 horas para endurecimento da pasta e
posterior desmolde. Placas de vidros retangulares de 70 mm por 100 mm de aresta e de no minimo 5
mm de espessura sao colocadas para evitar perda de 4gua por evaporagao;
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e O tempo de preparacdo da amostra esta relacionado com o tempo compreendido entre a adi¢do dos
aglomerantes e contaminantes e a realizagdo dos ensaios.

Figura 1: Confecgéo dos corpos de prova

c. Determinacéo de Oleos e Graxas a partir do Extrato Lixiviado

Utilizou-se o procedimento do Método A (gravimétrico) aplicado a aguas naturais de abastecimento, de rios e
de represas, (CETESB L5.142):

Ajustar o pH da amostra para pH < 2 dentro do préprio frasco de coleta;

Transferir | litro de amostra para o funil de separacéo;

Lavar o frasco de coleta com 15 ml de hexano, e acrescentar esta por¢éo ao funil,

Adicionar mais 25 ml de hexano ao funil e agitar por 2 minutos (a);

Esperar que as duas camadas se separem e recolher a por¢do da amostra numa proveta (b);

Filtrar a porcdo que contém o solvente em papel filtro, adaptado em funil raiado, recolhendo o filtrado

em baldo tarado (precisdo + 0,0001) (c);

e Voltar a por¢do de amostra para o funil de separagdo, lavando a proveta com 15 ml de solvente e
acrescentar esta por¢édo ao funil (d);

e Repetir ositensa, b, ced;

e Apds lavar o funil de separacdo com 20 ml de hexano e filtrar esta por¢éo recolhendo-a no baldo
tarado;

e Lavar o papel filtro duas vezes com porcdes de 5 ml de solvente, recolhendo estas porgBes no baldo
tarado; Destilar e recolher o solvente, para posterior recuperagdo, até que restem cerca de 10 ml
apenas, em banho maria a 70°C;

e Desconectar o condensador, deixando evaporar completamente estes 10 ml;

e Esfriar o baldo em dessecador por 30 minutos exatamente e pesar (precisdo + 0,0001)g;

e  Efetuar uma prova em branco, evaporando um volume de solvente (100 ml) em baldo tarado.

O célculo de Oleos e Graxas é dado pela expressio 1:

OleosGraxas(mg / L) = {@ xlOOO} -C )

Onde:

A: peso do baldo com residuos de 6leos e graxas, mg;
B: peso do baldo vazio, mg;

C: valor da prova em branco, mg/I.

A Figura 2 mostra a extracdo de Oleos e Graxas a partir do extrato lixiviado, utilizando-se o funil de separagéo.
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Figura 11: Funil de separacéo para extracio de Oleos e Graxas

RESULTADOS

A borra oleosa bruta, ao ser submetida ao ensaio de 6leos e graxas, apresentou uma concentracao desse
contaminante igual a 47,8 mg.L™, muito acima do que é permitido, segundo a Resolugdo n° 20 do CONAMA,
1986.

A Tabela 1 apresenta os valores do teor de Gleos e graxas do material tratado, a partir do extrato lixiviado
expressos em mg.L ™.

Tabela 1: Resultados do ensaio de Oleos e Graxas (extrato lixiviado)

Tratamento Oleos e Graxas (mg.L™) LmMp®)
TO1 1-g°c e 10%RS 8,8 20 mg.L*!
TO02 1-g°c ¢ 20%RS 13,9 20 mg.L*?
TO3 1240 e 10%RS 6,4 20 mg.L*
TO4 1= 40°C ¢ 20%RS 13,5 20 mg.L*?
TO05 1-20°C e 15%RS 10,2 20 mg.L?
TO6 T=20°C e 15%Rs 12,6 20 mg.L*
TO7 T=20°C ¢ 15%RS 11,8 20 mg.L*?

O LmP (Limite Maximo Permissivel) — Resolugdo n° 20 CONAMA, 1986.

Os dados da Tabela 1 mostram que, a luz da Resolugdo do CONAMA, a E/S mostrou-se viavel do ponto de
vista técnico, como forma de tratamento da borra oleosa, pois, todos os tratamentos mostraram-se abaixo do
LMP. Neste sentido, 0 material deixou de ser perigoso, tornando-se um material ndo perigoso.

Desta forma o material contendo 6leos e graxas pode ser: i) gerenciado pela empresa geradora por um preco
compativel com Residuo Classe Il e ndo como Classe I(maior valor comercial) e ii) pode ser disposto em locais
com menor restricdo ambiental, pois a borra apds tratamento apresentou menor teor de 6leos e graxas.

A Figura 3 mostra a significancia dos fatores em relacdo a probabilidade normal dos efeitos, em que apenas o
fator percentagem de borra foi significante.
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Figura 3: Grafico de Probabilidade Normal dos Efeitos para OeG

A partir do gréafico de probabilidade pode-se observar que a percentagem de borra influenciou na concentracgao
de OeG (mg.L™) dos materiais E/S e que o modelo linear em fungdo da percentagem de borra pode estimar a
concentragdo de OeG. A atenuacdo de OeG pode ter acontecido pelo seguinte motivo: Quando compostos
organicos sdo misturados a matriz de cimento (por exemplo fendis), os mesmos i) afetam a cinética de
hidratacdo do cimento retardando as rea¢des formando um filme que protege a massa de cimento; ii) formam
também, o hidrdxido de calcio (RHO et al., 2001); iii) aceleram as rea¢des de modifica¢do do silicato de calcio
hidratado (CSH), que é um gel pouco cristalino e de estequiometria variavel (LANGE et al., 1998; SPENCE e
SHI, 2005) e iv) retardam o tempo de cura fazendo com que os compostos organicos escapem na forma de
vapor para a atmosfera.

Eficiéncia de Retencéo de OeG

A Tabela 2 mostra a eficiéncia de retencdo de OeG na borra oleosa e as composi¢des das massas de residuo e
aglomerante (cimento Portland e argila organofilica), além da concentragdo do lixiviado do material bruto e
tratado por E/S.

Ressalta-se que essa expressdo considera as massas do residuo e do aglomerante, a concentracdo do residuo
bruto e a concentracdo do tratamento a ser avaliado. E importante, pois avalia a retencdo do contaminante em
funcio das massas e concentraces dos tratamentos. E um indicativo de que houve tratamento e no a diluigio
do residuo na massa aglomerante (BRITO, 2007).

Tabela 2: Eficiéncia de retencéo para OeG

Tratamentos Borra Aglomerante 0eG(mg.Kg?) 0eG(mg.Kg™) [X]eficiencia
(9) (9) Borra Bruta Tratado (%)
TO0lr—0:c e 10%Rs 23,0 230 382,40 70,40 79,75
T027=0c e 20%Rs 46,0 230 382,40 111,20 65,10
T031-40°cet10%RS 23,0 230 382,40 51,20 85,27
TO041-40°ce20%Rs 46,0 230 382,40 108,00 66,11
TO051-00°cet5%RS 34,5 230 382,40 81,60 75,46
TO061-00°cet5%RS 34,5 230 382,40 100,80 69,69
TO7-00°ce15%rs 34,5 230 382,40 94,40 71,61
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Observa-se uma diminuicdo significativa na lixiviagdo de OeG ap0s a E/S, acima de 70%, comparando-se com a
borra bruta, sem tratamento (382,40 mg.Kg™).

Observa-se a influéncia das massas dos agentes de solidificacdo utilizados para estabilizar e solidificar os
contaminantes. Na medida em que se aumentou a massa do residuo, a eficiéncia de retencdo diminui (BRITO,
2007).

Os resultados indicam que a percentagem de borra é uma varidvel muito importante a considerar quando aplica-
se a E/S de borra oleosa com mistura de cimento/argila. Se a borra for curada ou estocada durante os meses de
inverno ou de verdo (temperatura entre 0 e 40°C), ndo afetard a lixiviacdo. O objetivo da E/S no processo de
tratamento de residuos é a reducdo a mobilidade dos contaminantes (6leo e graxas) formando um sélido
granulado com o contaminante na matriz.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A luz da Resolugdo do CONAMA, a E/S mostrou-se vidvel do ponto de vista técnico, como forma de
tratamento da borra oleosa, pois, todos os tratamentos mostraram-se abaixo do LMP.

O residuo oleoso deixou de ser perigoso, tornando-se um material ndo perigoso, segundo a classificacdo da
ABNT.

O material contendo 6leos e graxas pode ser gerenciado pela empresa geradora por um preco compativel com
Residuo Classe Il e ndo como Classe I(maior valor comercial) e pode ser disposto em locais com menor
restricdo ambiental, pois a borra ap6s tratamento apresentou menor teor de 6leos e graxas.

A analise de 6leos e graxas nos extratos lixiviados, teve um papel importante neste estudo e se constitui o
ensaio adequado para a avaliacdo de eficiéncia de retencdo de elementos orgénicos, dando uma indicagdo que
0s materiais empregados foram adequados no tratamento.
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