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RESUMO

Atualmente tem sido utilizada a estabilizacdo por solidificacdo para tratar residuos sélidos industriais
perigosos classe I. Com a estabilizacdo por solidificacdo o residuo Classe I(perigoso) é convertido para a
classe Il A ou Il B (ndo perigoso). Constata-se que a eficiéncia e o balango de massa tem sido pouco utilizado
apos a estabilizacdo por solidificacdo. O trabalho tem por objetivo principal avaliar a eficiéncia da atenuacéo e
realizar o balanco de massa de contaminantes de residuos sélidos perigosos incorporados em matrizes de
cimento. O trabalho usou como residuos perigosos a borra oleosa de petréleo(organico) e o residuo sélido
sintético(inorgéanico) e como aglomerante cimento Portland simples. O trabalho foi dividido em quatro etapas.
Na primeira etapa foi realizada a caracterizaco dos residuos perigosos. Na segunda etapa foi realizada a
confecgdo dos corpos de provas. Na terceira etapa foi realizada a estabilizacdo por solidificacdo e na quarta
etapa o balanco de massa e a eficiéncia do processo de estabilizacdo por solidificagdo. Os resultados
mostraram que houve atenuacdo do chumbo presente na massa do residuo solido sintético e no teor de 6leo
presente na borra oleosa de petréleo. A eficiéncia de retengdo dos contaminantes foi influenciada pela massa
de aglomerante usado(cimento) e pela quantidade de contaminante(borra e residuo). Finalmente, concluiu-se
que se deve calcular a eficiéncia do processo de estabilizagdo por solidificacdo considerando as massas do
aglomerante e do contaminante. O balango de massa realizado no residuo sélido sintético (RSS) e da borra
oleosa de petréleo mostrou que a massa de contaminante foi atenuada (reduzida), indicando que na disposicéo
dos materiais E/S, os contaminantes poderdo causar menor impacto ambiental. Com relag¢do a borra oleosa
pode-se dizer que o tratamento com sete dias de cura e 20% de borra oleosa foi o tratamento que obteve maior
eficiéncia (95,73%) e a maior atenuacdo (13,37g) da borra, indicando que houve tratamento e ndo uma
diluic@o do residuo na massa do aglomerante.

PALAVRAS-CHAVE: Solidificacdo, Estabilizacdo, Retencdo, Balanco, Residuo Sélido.

INTRODUCAO

As maiorias dos processos industriais geram grande quantidade e diversidade de residuos sélidos. Os residuos
solidos industriais sdo potencialmente tdxicos e contribuem para a degradacdo do meio ambiente quando
dispostos inadequadamente e sem tratamento.
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A estabilizagdo por solidificagdo (E/S) constitui, atualmente, um processo muito utilizado em diversos paises,
para o tratamento de diferentes tipos de residuos sélidos, entre os quais se destacam os residuos sélidos
oleosos da indUstria petrolifera com concentragdes significativas de metais pesados, compostos organicos
volateis e Oleos e graxas. Para tratar esses residuos perigosos, a estabilizagdo por solidificacdo pode ser
empregada como uma opcgdo de pré-tratamento ou tratamento propriamente dito. O processo é utilizado
quando estes residuos ndo podem ser eliminados, reduzidos, reciclados ou utilizados no ambiente de origem.

Dois aspectos Justificam a realizacdo deste trabalho, no que se refere a avaliacdo do material estabilizado e
solidificado.

O primeiro refere-se a falta da realiza¢do do balanco de massa apo6s a estabilizagéo por solidificagdo (E/S). No
processo de E/S uma matriz solida retém os contaminantes no interior da mesma. Outra parte dos
contaminantes sdo lixiviadas (ndo retidas). Neste caso, com o balan¢o de massa proposto e realizado neste
trabalho foi possivel quantificar a quantidade de contaminante que ndo foi retida e que possivelmente poderé
causar impacto negativo ao meio ambiente.

O segundo aspecto refere-se a forma inadequada de determinar a eficiéncia de retencdo do processo de E/S.
Tem-se constatado que no célculo da eficiéncia de retencdo tém sido usado apenas as concentragfes iniciais e
finais dos contaminantes. Neste trabalho, utilizaram-se, além, das concentracfes iniciais e finais dos
contaminantes as massas dos aglomerantes(cimento) e as massas dos contaminantes. Com isso determinou-se
realmente a eficiéncia do tratamento, evitando o erro de apenas diluir o contaminante na matriz de cimento.

O trabalho tem por objetivo principal avaliar a eficiéncia da atenuacdo e realizar o balanco de massa de
contaminantes de residuos solidos perigosos incorporados em matrizes de cimento.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Gestdo Ambiental e Tratamento de Residuos — LABGER
(https://sites.google.com/site/labgerufcg/), pertencente a Universidade Federal de Campina Grande — PB, na
Unidade Académica de Engenharia Quimica — UAEQ.

Este trabalho utilizou como aglomerante o Cimento Portland Comum F 32. Quanto aos contaminantes foram
usados: Borra oleosa de Petréleo (BOP) e Residuo Solido Sintético (RSS). O objetivo de utilizar estes
contaminantes foi devido aos mesmos apresentarem caracteristicas organicas e inorganicas e so assim verificar
a eficiéncia de atenuacéo frente aos dois tipos de contaminantes.

O trabalho foi dividido em quatro etapas:
Primeira Etapa: Planejamento do Experimento e Analise Estatistica

Na primeira etapa foi realizado o planejamento dos experimentos. O planejamento fatorial foi aplicado para
investigar as influéncias de todas as variaveis experimentais e os efeitos de interacdo entre elas sobre a
resposta analitica (MINITAB, 2014; MONTGOMERY, D.C; RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 1996).

Planejamento: Borra oleosa de Petréleo

Foi adotado um fatorial 22 com trés pontos centrais. Foram adotados os fatores percentagem (%) de borra de
petroleo (10,15% e 20%) e tempo de cura (7, 14 e 28 dias). A partir do planejamento, identificaram-se as
melhores respostas dos fatores e foi realizada a otimizacdo do processo.

Planejamento: Residuo Sélido Sintético — Inorganico (RSS)

O planejamento experimental adotado foi o fatorial 2% com duas repeticdes, objetivando analisar os efeitos de
dois tipos de fatores no experimento, com duas réplicas. Nesse planejamento foram estudados dois fatores. Os
fatores adotados foram percentagem de residuo solido sintético (20% e 40%) e o tempo de cura da matriz
solida (14 dias e 28 dias), com seus respectivos niveis baixo (-1) e alto (+1).
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Segundo Etapa: Confeccao dos Corpos de Provas

Os corpos de prova foram preparados utilizando-se o cimento (aglomerante) e a borra oleosa do petréleo
(contaminante). A Tabela 1 mostra os aspectos operacionais para confeccionar 0s corpos de provas.

Tabela 1 - Aspectos Operacionais

Aspectos Operacionais Parametros
Tempo de preparacdo das amostras 28 dias
Formato do molde Cilindrico
Dimensédo do molde 5 ¢cm de didmetro e 10 cm de altura
Tempo de moldagem 24 horas
Umidade relativa do laboratério 50 a 100%
Temperatura do laboratorio 24 +4°C

A Figura 1 mostra a sequéncia de preparacdo dos corpos de prova(que foram confeccionados com borra oleosa
de petroleo e residuo solido sintético).

Figura 1 — Confeccéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados seguindo as seguintes etapas:

a) O aglomerante e os contaminantes foram pesados em uma balanga analitica com precisdo de 0,01 g. O
aglomerante e contaminante foram bem misturados, e em seguida, postos em contato com a agua. A
partir do contato do aglomerante com &gua iniciou-se a contagem do tempo de preparacdo dos corpos de
provas(Fig 1 a e 1b);

b)  Uma placa de vidro de 70 mm por 70 mm de aresta e de 5 mm de espessura, também, foi lubrificada com
6leo mineral, foi colocada na superficie do molde, para evitar perda de dgua(Figura 1 c);

¢) O material ficou em repouso por um periodo de 24 horas para endurecimento da pasta. Apés este
periodo, o corpo de prova foi retirado do molde e deixado por um periodo de 7, 14 ou 28 dias de
preparacdo da amostra, e finalmente foram realizados os ensaios referentes aos critérios de avaliagdo de
materiais (Fig. 1 d).

Terceira Etapa: Avaliacao dos Materiais Estabilizados por Solidificacao

Para a avaliagdo da imobilizacdo dos contaminantes, foram empregados o0s ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo propostos respectivamente pelas normas ABNT NBR 10.005 (ABNT, 2004, ); ABNT NBR
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10.005 (ABNT, 2004,) e ABNT NBR 10.006 (ABNT, 2004.). Nos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, foram
pesadas amostras representativas de 100 e 250 gramas do corpo de prova.

No ensaio de lixiviacdo, as amostras foram colocadas em frascos com tampas rosqueaveis, juntamente com
2000 mL de agua destilada, ou seja, numa relacdo liquido — sélido (L/S) igual a 20:1, além da solucdo
lixiviante (acido acético glacial e agua destilada). Quanto ao ensaio de solubilizacdo, ele se caracteriza por
usar amostra triturada, numa relacdo L/S igual a 4:1 e repouso por sete dias a temperatura ambiente. No
ensaio, amostras de 100 gramas de corpo de prova foram colocadas em frascos plasticos de 1000 mL.

Quarta Etapa: Avaliacao da Eficiéncia de Retencdo e Balanco de Massa

Avaliacdo da Eficiéncia de Retencao

A eficiéncia de retencdo dos contaminantes foi determinada em funcdo da massa de concentracdo do residuo
(borra oleosa de petréleo) e aglomerante, conforme a expressao (1) que determina a eficiéncia de retencdo em
funcdo das massas do aglomerante e da borra oleosa e dos residuos solidos sintéticos (BRITO, 2007).:

Eficiéncia de retencio (%) = [1 — (1 + Contaminame) [yl Tratado

[z]Bruto

— ] x 100 (1)

O uso da expressdo (1) tem o objetivo de avaliar e comparar se as massas dos agentes influenciam na
eficiéncia de retencdo dos contaminantes. Onde:

Contaminante: Massa do residuo (kg);

Aglom: Massa do aglomerante (kg);

[y]: Concentracdo do lixiviado/solubilizado tratado (mg.kg™);
[z]: Concentragdo do lixiviado/solubilizado bruto (mg.kg™).

O objetivo serd avaliar e comparar se as massas dos agentes influenciam na eficiéncia de retencdo dos
contaminantes.
O resultado da Expressdo 1 foi comparado com o resultado da expressdo 2 que considera, apenas, a

concentracdo do extrato no lixiviado/solubilizado no residuo bruto e tratado.

_ [z]Bruto —[y]Tratado N

[X ] Eficiéncia. Retengao (%) ~—

[z]Bruto 100 )

Onde:

[X] : Eficiéncia de retencéo (%);

RS : Massa do lodo de ETE (kg),

Aglom : Massa total do aglomerante (kg),

[y] Tratado : Concentragéo do extrato lixiviado/solubilizado do material tratado (mg.kg™),
[Z] Bruto : Concentragéo do extrato lixiviado/solubilizado do residuo bruto (mg.kg™).

Balancgo de Massa

O balango de massa foi realizado para determinar a atenuacdo em cada tratamento apds a E/S em termos da
massa de aplicacdo, lixiviacdo e acumulacdo da borra oleosa de petréleo (BRITO, 1999).

O balango de massa foi calculado aplicando a Equagdo X para os tratamentos utilizados na E/S:
Massa (Atenuada) = Massa (Aplicada) - Massa (Lixiviada) 3)

Em que:
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e Massa (atenuada): massa em gramas, retida pelo corpo de prova ou atenuada apo6s a E/S;
e Massa (aplicada): massa em gramas, aplicada no corpo de prova ou aplicada antes da E/S;
e Massa (lixiviada): massa em gramas nao retida pelo corpo de prova ou nao fixada apds a E/S.

RESULTADOS e DISCUSSOES

Avaliacdo da Eficiéncia de Retencéo no Residuo Sélido Sintético - RSS

A Tabela 2 mostra a eficiéncia de retencdo do chumbo e as composi¢des das massas do RSS e do aglomerante
(Cimento Portland), além da concentracdo do lixiviado do material bruto e tratado por E/S. A eficiéncia foi
calculada a partir da expressao 1.

Ressalta-se que essa expressao considera as massas do RS e do aglomerante, a concentracdo do residuo bruto e
a concentracdo do tratamento a ser avaliado. E importante, pois avalia a retengdo do contaminante em funcio
das massas e concentragdes dos tratamentos. E um indicativo de que houve tratamento e ndo a diluigio do RSS
na massa aglomerante.

Tabela 1 — Eficiéncia de Retencéo Para o Chumbo — Expresséo 1

Massa

Massa de [Pb*] Bruto [Pb®*] Tratado ——
Tratamento de (SSS Aglomerante(g) (mg.kg™) (mg.kg™) 70 Eeficiencia
CPyictsomesms 66,31 264,35 29840 11,76 99,95
CPy 1 oss dimesors 66,10 264,17 29840 09,17 99,96
CP3 214 dias e 40%RS 140,26 210,18 29840 15,16 99,90
CPy t =28 dias e 20%RS 140,32 210,26 29840 10,98 99,93

CP1 t =14 dias ¢ 209%Rs; CP2 t =28 dias ¢ 2006RS; CP3 t =14 dias e 40%Rs; CPa t 28 dias e 20%Rs

A Tabela 3 mostra a eficiéncia de reten¢do do chumbo e as composi¢des das massas do RSS e do aglomerante
(Cimento Portland), a partir da expresséo 2.

Tabela 3 — Eficiéncia de Retencdo Para o Chumbo- Expressao 2

Pb?*] Bruto Pb?] Tratado
Tratamento [ (mg]. k) [ (m]g.kg'l) % Ecficiencia
CP1 1214 dias e 20%Rs 29840 11,76 99,96
CP2 =28 dias e 20%Rs 29840 09,17 99,96
CP3 =14 dias e 40%Rs 29840 15,16 99,95
CP4 =28 dias e 20%RS 29840 10,98 99,96

CP1 t =14 dias ¢ 209%Rs; CP2 t =28 dias ¢ 2006RS; CP3 t =14 dias e 40%Rs; CPa t 28 dias e 20%Rs

Comparando as eficiéncias de atenuacdo usando a expressdo 1 com a expressdo 2, observa-se que os valores
da eficiéncia usando a expressdo 2 (ndo considera as massas dos cimento e do residuo) apresentam valores
maiores quando comparado com a expressdo 1 (considera as massas dos cimento e do residuo).

Observa-se uma diminuicdo significativa na lixiviagdo do chumbo apés a E/S. Sabe-se que o chumbo
apresenta carater anfotero. Ele é insolGvel na forma de hidréxido no intervalo de 7 a 11.

Com base nos valores obtidos para 0 pH dos extratos lixiviados, dos 4 tratamentos 0s quais variaram entre 11,
56-11, 18, (valores bem préximos de 11), no qual o chumbo é insoltvel é possivel afirmar que o metal sofreu
durante o processo de E/S, o mecanismo de precipitacdo de seu hidréxido, o que justificaria as baixas
concentragdes desse metal no extrato lixiviado e a elevada eficiéncia do processo.

Estudos anteriores mostram que o pH dos lixiviados é o principal fator de controle para lixiviabilidade do
chumbo . Baixas concentracdes de chumbo sdo observados no intervalo de pH neutro e de basico. Alteragdes
nas concentracdes de Pb(Chumbo) aumentam a quando o pH varia para um valor extremamente baixo ou alto.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



(ongresso Brasileiro de E
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y 2 B de Dutubro de 2015 | fiio de Janeiro | A ABES

Este comportamento anfotéro é a consequéncia do fenémeno de solubilizacdo na interface sélido-liquido da
matriz.

No presente trabalho, entretanto, ao que tudo indica o chumbo foi retido na parte interna da matriz cimenticia,
pois se estivesse presente na superficie externa da matriz, teria sido extraido com facilidade. Trabalho recente
pelo grupo de pesquisa, através de testes de lixiviagdo utilizando chumbo no processo de E/S, concluiu-se que
houve diminui¢cdo na concentracdo desse metal, em relacdo aos valores esperados, revelando que o chumbo
sofreu algum mecanismo de imobilizacdo efetivo na matriz de cimento. Possivelmente o metal deve ter sofrido
um mecanismo de aprisionamento fisico, sendo envolvido pelas complexas redes de silicato de célcio
hidratado (CSH), ou formacédo de ligacdo quimica em regides especificas desse composto.

Avaliagdo da Eficiéncia de Retencéo de Oleos e Graxas na Borra Oleosa de Petréleo (BOP)
A Tabela 4 mostra a eficiéncia de retengdo de 6leos e graxas na borra oleosa e as composi¢fes das massas de
residuo e aglomerante (cimento Portland), além da concentragdo do lixiviado do material bruto e tratado por

E/S. A eficiéncia foi calculada a partir da expressao 1.

Ressalta-se que essa expressdo considera as massas da BOP e do aglomerante, a concentragdo do residuo bruto
e a concentracgdo do tratamento a ser avaliado.

Tabela 4 — Eficiéncia de Retencdo do Teor de O&G — Expressdo 1

Tratamentos Massa de Aglomerante 0&G (mg.kg?) O&G (mg.kg™) % Eficiencia

Borra (g) (9) Borra Bruta (Lixiviada)
TOL (=7dias e 10%RS 30,0 300 3824 13,67 95,28
TO2 (=7dias e 20%RS 60,0 300 3824 5,67 95,73
TO3=28dias e 10%RS 30,0 300 3824 16,67 94,25
TO04=2gdias e 20%RS 60,0 300 3824 24,17 81,80
TO5¢=14dias e 15%RS 45,0 300 3824 10,36 94,39
TO6¢=14dias e 15%RS 45,0 300 3824 9,91 94,63
TO7 =14dias e 15%RS 45,0 300 382,4 8,57 95,36

A Tabela 5 mostra a eficiéncia de retencdo do chumbo e as composi¢des das massas do RSS e do aglomerante
(Cimento Portland), a partir da expressdo 2.

Tabela 5 — Eficiéncia de Retencdo do Teor de O&G — Expressao 2

Tratamentos 0eG (mg.kgHBorraBruta  0eG (mg.kg™)(Lixiviada) % Eficiencia
TOL (=7gias e 10%RS 382,4 13,67 95,18
T02 t=7gias e 20%Rs 382,4 5,67 98,52
TO03=08dias e 10%RS 382,4 16,67 95,64
TO04=584ias e 20%RS 382,4 24,17 93,67
TO05=14dias e 15%Rs 382,4 10,36 97,29
TO06=14dias e 15%Rs 382,4 9,91 97,43
TO7=14dias e 15%Rs 382,4 8,57 97,75

Comparando as eficiéncias de atenuacdo usando a expressdo 1 com a expressdo 2, observa-se que os valores
da eficiéncia usando a expressdo 2 (ndo considera as massas dos cimento e do residuo) apresentam valores
maiores quando comparado com a expresséo 1 (considera as massas dos cimento e do residuo). Na Tabela 4, a
eficiéncia do tratamento TO4(i=pggias e 20%rs) fOi 81,80% (usando a Expressdo 1), enquanto que na Tabela 5 a
eficiéncia do mesmo tratamento (T04) foi 93,67% (usando a Expressao 2).

Portanto, comparando as eficiéncias das Tabelas 4 e 5, verifica-se que quando se calcula a eficiéncia do
tratamento sem levar em consideracdo as massas do cimento e do residuo(Tabela 5 e expressao 2):

1. Pode-se omitir a real eficiéncia do processo, tratamento ou da atenua¢do do contaminante;
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2. Pode-se ndo realizar o tratamento do residuo e sim diluir o residuo na massa de cimento, mascarando
o tratamento e apenas diluindo o contaminante no aglomerante.

Observa-se uma diminuicdo significativa na lixiviagdo de Oleos e Graxas ap6s a E/S, acima de 80%,
comparando-se com a borra bruta, sem tratamento (382,40 mg.Kg™).

O tratamento T, obteve o maior percentual de eficiéncia de retengdo (95,73%). O Tratamento To; também
obteve um percentual significativo de retencdo (95,36%). Nesses dois tratamentos, T, € Tz, foram utilizados
0s menores percentuais de borra oleosa na confeccdo dos corpos de prova. Essa observacdo € importante para
que se chegue a uma propor¢do ideal na mistura entre residuo e aglomerante nos materiais E/S encaminhados
as diferentes rotas de destinacdo final.

Observa-se a influéncia das massas dos agentes de solidificacdo utilizados para estabilizar e solidificar os
contaminantes. Foi comprovado que na medida em que se aumentou a massa do residuo, a eficiéncia de
retencdo diminui.

Balanco de Massa: Residuos Sélidos Sintético - RSS

O balanco de massa foi aplicado a todos os 4 tratamentos. De acordo Brito (1999), conhecendo-se a massa
aplicada e a massa atenuada, determina-se a massa lixiviada. Para o célculo do balanco de massa do RSS,
utilizou-se a expressédo (3). Os valores das massas aplicadas, atenuadas e lixiviadas nos tratamentos estdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Balan¢o de massa para 0s quatro tratamentos

Tratamentos M, Pb %" (mg) M, Pb ** (mg) M. Pb #"mg)
CP1 { =14 dias e 20%RS 2980,12 4,20 2975,92
CP, ¢ =58 dias e 20%RS 2980,12 3,25 2976,87
CP3 ¢ =14 dias e 40%RS 2980,12 5,49 2974,63
CP4t=28(Lase20%Rs 2980,12 3,68 2976,44

LEGENDA: M,= massa aplicada, M, = massa lixiviada e M = massa atenuada.

Na Tabela 6, os resultados obtidos para atenuacdo do contaminante foram todos semelhantes. A maior
atenuacdo ocorreu para o tratamento CP2 (20% RSS e 28 dias de cura, onde foram atenuados 2976,87 mg do
metal em func¢do das massas aplicadas e lixiviadas. O valor atenuado pode ser considerado satisfatério, pois, o
chumbo é um metal altamente perigoso e a sua atenuacgdo é fator decisivo para disposicdo e gerenciamento
adequado.

Segundo Jing et al., (2004), o chumbo é o contaminante mais comum no meio ambiente e tem toxicidade
cronica. Contaminagdo por chumbo foi encontrado em 604 locais de um total de 1221 locais do projeto
ambiental SUPERFUND (NPL) nos EUA.

O valor igual a 2980,12 mg de Pb?* encontrado neste trabalho refere-se a massa do metal que foi tratada. Deste
total, para o tratamento CP2, 2976,87 mg foi retida na matriz de cimento e apenas 3,25 mg foi lixiviada.

O cimento utilizado neste trabalho, Portland tipo Il F-32, tem na sua composi¢do, material carbonaceo (6-
10%) podendo assim melhorar as propriedades mecanicas e aumentar a capacidade de retencdo de
contaminantes nas matrizes cimenticias (LANGE et al., 1998).

Através do processo de E/S foi possivel converter o residuo perigoso Classe | para Classe Il, ndo perigoso.
Esta nova classificacdo pode contribuir para diminuicdo dos impactos ambientais desse metal, bem como,
minimizar os custos para disposi¢do para as indUstrias.

Balanco de Massa: Borra Oleosa de Petroleo

Para o calculo do balanco de massa de Oleos e Graxas, utilizou-se também a expressdo 3. Os valores das
massas aplicadas, atenuadas e lixiviadas nos tratamentos estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Balanco de massa para 0s tratamentos

Tratamento M. Borra(Q) M\ Borra (9) Mat Borra (9)
TOL t=7dias ¢ 10%Rs 12,6192 0,526 12,09
TO2 t=7dias ¢ 20%Rs 13,7664 0,400 13,37
TO3=284ias e 10%Rs 12,6192 0,614 12,01
TO04=284ias e 20%RS 13,7664 1,731 12,03
TO05¢=14dias e 15%Rs 13,1928 0,584 12,60
TO06=14dias e 15%Rs 13,1928 0,563 12,63
TO07=14dias e 15%Rs 13,1928 0479 12,71

LEGENDA: M, gorra: Massa aplicada, M gora: Massa lixiviada e Mg gorra: Massa atenuada.

Na Tabela 7, a maior atenuagéo foi para o tratamento T02 (t=7 dias e 20% RS), onde foram atenuados 13,37 g
de contaminantes, em funcdo das massas aplicadas e lixiviada. O valor atenuado pode ser considerado
satisfatorio, pois, a borra oleosa é um material altamente perigoso e a sua atenuacdo é fator decisivo para
disposicdo e gerenciamento adequado.

O valor igual a 13,7664 g de massa de borra significa a massa de borra a ser tratada. Deste total, 13,37 g esta
retida na matriz de cimento e apenas 0,4 g foi lixiviada, ou seja, ndo esta retida na matriz. Para este tratamento
a concentragdo de O&G foi de 5,67 mg.L™, valor abaixo do LMP que é 20 mg.L™(langamento de 6leos em
corpos de agua).

O uso do cimento colabora para a retencéo da BOP na matriz cimenticia. O cimento utilizado, Portland tipo 11
F-32, tem na sua composicdo, material carbonaceo (6-10%) podendo assim melhorar as propriedades
mecanicas e aumentar a capacidade de reten¢do contaminantes no cimento (LANGE & SCHWABE, 1997). A
partir do uso dessa caracteristica do cimento, obteve-se a atenuacdo esperada dos contaminantes presentes na
borra oleosa de petroleo.

Através da tecnologia de E/S, foi possivel converter a borra oleosa de petréleo Classe | para Classe 1, ndo
perigoso. Essa nova classificagdo pode contribuir para minimizar custos de disposi¢do de residuos da inddstria
petrolifera.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

1. O residuo sélido sintético classificado como perigoso Classe | foi convertido em um material ndo perigoso
Classe |1, apds o tratamento de estabilizagdo por solidificacdo, j& que a magnitude de metal pesado inicial
de 29840 mg.kg™ de chumbo passou para um valor médio de 9,17 mg.kg™ de chumbo para as matrizes
curadas por 28 dias e incorporado 20% de RSS, mostrando que o processo de estabilizacdo/solidificacdo
apresenta-se como alternativa de tratamento eficaz para imobilizagdo de contaminantes.

2. O processo de E/S utilizando Cimento Portland Comum revelou-se muito eficiente na imobilizacdo do
chumbo presente no residuo sélido sintético (RSS).

3. O balanco de massa realizado no residuo sélido sintético (RSS) e da borra oleosa de petréleo mostrou que
a massa de contaminante foi atenuada (reduzida), indicando que na disposicdo dos materiais E/S, 0s
contaminantes poderdo causar menor impacto ambiental.

4. Com relacdo a borra oleosa pode-se dizer que o tratamento com 7 dias de cura e 20% de borra oleosa foi 0
que obteve maior eficiéncia (95,73%) e a maior atenuagdo (13,37g) da borra, indicando que houve
tratamento e ndo uma diluicdo do residuo na massa do aglomerante.

5. Finalmente, conclui-se que a eficiéncia de retencdo deve ser calculada usando a expressdo em que as
massas do aglomerante (cimento ou argila) e do residuo perigoso(residuo contendo contaminantes) sao
levadas em consideragéo.
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