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RESUMO

As atividades industriais crescem em um ritmo acelerado e estes crescimentos trazem
consigo alguns riscos, sendo os acidentes ambientais um dos mais preocupantes. Estes podem
ser responsaveis por grandes contaminacgdes de solo e agua, que causam problemas sociais e
de salde publica. A industria de petroleo, em suas diversas atividades, apresenta um risco
ambiental inerente 0 qual precisa ser constantemente gerenciado. A geracdo de residuos por
uma industria deste segmento requer a necessidade de procedimentos adequados para a sua
correta disposicdo. Este trabalho tem como objetivo geral demonstrar uma técnica para o
tratamento, disposi¢do e monitoramento do solo por residuos solidos industriais contaminados
com derivados de petroleo recebido na “Resicontrol Solugdes Ambientais S/A", aterro
sanitario e industrial localizada na cidade de Tremembé — Vale do Paraiba — Sdo Paulo. A
técnica a ser empregada para o tratamento sera por encapsulamento dos residuos, utilizando
reagentes como o cimento, cal e argila. O monitoramento dar-se-a por ensaios fisico-quimicos
do solo, do percolado e do lencol freatico da area destinado ao recebimento destes residuos

contaminados.



ABSTRACT

The industrial activities grow in an accelerated rhythm and these growths bring with
itself some risks, being the environmental accidents the most preoccupying. These can be
responsible for great soil contaminations and water, that cause social problems and of public
health. The industry of petroleum, in several activities, it presents an inherent environmental
risk, which it needs to constantly be managed. The generation of residues for an industry of
this segment requests the need of appropriate procedures for its correct disposition. This work
has as general objective to demonstrate a technique for the treatment, disposition and
monitoring of the land for industrial solid residues polluted with derived of petroleum
received in "Resicontrol Environmental Solutions S/A", sanitary and industrial embankment
located in the city of Tremembé — Vale do Paraiba - Sdo Paulo. The technique to be used for
the treatment will be for encapsulate of the residues, using reagents as the cement, whitewash
and clay. The monitoring will feel for physiochemical rehearsals of the soil, of the percolated

and of the Groundwater of the area destined to the reception of these polluted residues.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugdo e o desenvolvimento no Brasil, surgiram também problemas
ambientais ocasionando contaminacgdes do solo e das aguas superficiais e subterraneas. Com
isto houve a necessidade de novas pesquisas para remediacdo de solos contaminados, a fim de
minimizar o volume e a toxidade dos residuos industriais. As inddstrias em geral sdo
consideradas geradoras de efeitos nocivos ao meio ambiente, e em especial as petroliferas. As
atividades petroliferas geram uma grande quantidade de residuos durante as etapas de
producdo, processamento, transporte e refino. Alem da geracdo de residuos, ha também o
problema de acidentes com derramamento de derivados de petrleo no processo produtivo e

durante o transporte.

Ha varios métodos de remediacéo de solo contaminado com 0leos e graxas, entre eles,
podemos citar o processo de solidificacdo/estabilizacdo ou encapsulamento dos
contaminantes. Nesta tecnologia, os residuos toxicos sdo misturados com materiais que
tendem a criar uma matriz solida altamente impermeavel, dessa forma capturando ou fixando
o0s residuos dentro dessa estrutura. Os mecanismos deste processo de captura ou fixacao
podem ser quimicos ou fisico-quimicos e varios agentes podem ser utilizados, tais como: cal;
cimento; polimeros orgénicos; materiais termoplésticos; materiais absorventes; materiais
ceramicos, além do processo de vitrificacdo. Essa tecnologia vem se tornando uma importante
alternativa de tratamento, pois cada vez mais, sdo restritas as normas para disposicdo de
residuos perigosos em aterros, prevendo desta forma, o melhoramento das caracteristicas
fisicas e toxicoldgicas do residuo e facilitando o seu gerenciamento de forma segura e eficaz
(VISVANATHAN, 1996).

Segundo Willes (1997) é necessario comparar as analises do residuo antes e depois do
encapsulamento. As andlises quimicas sdo realizadas em massa bruta, em ensaios de
lixiviagdo e extracdo quimica. Fisicamente séo realizados ensaios de compactagéo, resisténcia

e durabilidade.

Embora esta técnica seja amplamente utilizada had mais de 30 anos em paises como
Estados Unidos, Alemanha, Franca, Inglaterra e Jap&o, no Brasil, ainda é considerada recente

sendo basicamente direcionada ao tratamento de residuos industriais (GITIPOUR, 1997).
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1.1 Objetivos
O presente trabalho tem como objetivos:

e Apresentar uma técnica de encapsulamento com a utilizacdo de reagentes como

cimento, a cal e argila, por meio de um processo mecanico.

e Monitorar a &rea contaminada por ensaios fisico-quimicos do solo, do percolado e do

lencol freatico, prevenindo a poluicdo do entorno e garantindo o seu controle.

1.2 Justificativas

A técnica seré desenvolvida visando melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio
do residuo, diminuindo assim a superficie de exposicéo e transferéncia do contaminante para

0 meio ambiente.

Devido ao grande volume, a incineracdo € economicamente inviavel, sendo
recomendada a disposicdo em aterro industrial. Por isso, a importancia de desenvolver
técnicas viadveis e de baixo custo para o tratamento desses residuos, atendendo também as

normas de seguranca e estabilidade necessaria para disposicdo em aterro.

Portanto, € importante que se tenha uma alternativa para a disposicdo de residuos

perigosos, pois podera facilitar o seu gerenciamento de forma segura e eficaz.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Area Contaminada por Residuos

Uma &rea contaminada pode ser definida como um local ou terreno, cujo solo sofreu
dano ambiental significativo que o impede de assumir suas funcdes naturais ou legalmente
garantidas (CETESB, 1999). Entre o grande nimero de materiais identificados como
contaminantes do solo e da agua, encontram-se 0S compostos inorganicos, 0s compostos
organicos sintéticos, os materiais radioativos e as substancias patogénicas (Fetter, 1999). As
atividades industriais, principalmente as ligadas a producdo e tratamento de produtos do
petroleo (refinarias), produzem e utilizam uma grande quantidade de compostos organicos,
como os hidrocarbonetos aromaticos soluveis (benzeno) associados com combustiveis de
petrdleo e lubrificantes. Os metais aluminio, cadmio, chumbo, mercurio, niquel, e o zinco séo
exemplos de contaminantes inorganicos que podem estar ligados a industria petroguimica,
mineracdo e agricultura. A contaminagdo do subsolo por estas substancias é causada, muitas
vezes, por vazamentos de tanques subterraneos de armazenamento, derramamentos acidentais
durante o transporte e manipulacdo dos produtos, vazamentos no sistema de producao
industrial, ou praticas antigas de destinacdo final de residuos, que eram consideradas

procedimentos padrdo adotados pelas industrias.

Sdo diversos os problemas causados pela presenca de areas contaminadas, que vao
desde a restricdo de uso e ocupacdo, e consequente reducao do valor imobiliario do local e seu

entorno, até o comprometimento da salde publica e ecossistemas locais (CETESB, 1999).

Aquiferos utilizados para abastecimento publico e domiciliar também sdo alvos
potenciais de contaminacdo destas areas. Nos ultimos anos, o problema da contaminacao da
agua subterranea tornou-se objeto de grande preocupacdo, tendo em vista o crescente uso
deste recurso natural como fonte de abastecimento da populagdo. No Brasil, as aguas
subterraneas sdo responsaveis por 60% do consumo de agua potavel, além de tratar-se de um
recurso complementar mais barato na area servida pela rede puablica de abastecimento,
dispensando obras caras de captacdo, aducéo e tratamento (Informativo da ABAS, 2003). Ao
longo dos anos, foram elaboradas politicas de prote¢cdo ambiental voltadas para a preservagdo
deste recurso natural, onde 6rgdos ambientais como a CETESB e a FEPAM estdo envolvidos,
agindo como agentes fiscalizadores das atividades antropogénicas potencialmente

contaminadoras do meio ambiente.
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O diagndstico de areas contaminadas € uma ferramenta de apoio em analises de risco
ambiental e na tomada de decisdo quanto ao método de remediacdo a ser implementado no
sitio. Nos trabalhos de avaliacdo é preciso entender a extensédo dos problemas causados pela
contaminacdo do subsolo, para projetar métodos efetivos de controle e remogéo da poluicdo.
Para isso, € necessario desenvolver um modelo conceitual a fim de compreender como 0s
contaminantes comportam-se fisica e quimicamente no subsolo. A compreensdo destes

conceitos ira auxiliar no diagnostico da area e na implementacao do sistema de remediagéo.

2.2 Contaminacao por Compostos Derivados de Petroleo

O petrdleo é separado em fracGes através de um processo de destilacdo, onde o ponto
de ebulicdo do hidrocarboneto esta relacionado ao seu nimero de atomos de carbono. A
composicdo de cada fracdo € complexa e varia de acordo com as caracteristicas do petroleo e
da prépria refinaria. Os compostos formados em cada etapa do fracionamento possuem
aproximadamente 0 mesmo numero de atomos de carbono e ponto de ebulicdo (Fetter, 1999).
Alguns produtos provenientes deste processo sdo a gasolina, o querosene e o 6leo de motor.
Estes produtos, além de possuirem hidrocarbonetos em sua composicdo, contém também
elementos quimicos como o nitrogénio, fosforo, enxofre e os metais (Faust & Montroy,
1996).

Os produtos que compBem a fracdo média do processo de refino (querosene) possuem
em torno de 500 compostos, que tendem a ser mais densos, menos Vvolateis, menos sollveis
em agua e menos moveis do que as fracdes mais leves. Oleos e lubrificantes sdo
hidrocarbonetos que compdem a fracdo mais pesada da destilacdo, sdo similares as fragdes
médias em composicdo e relativamente mais viscosos e insoluveis na agua subterranea. Em
namero de atomos de carbono, estes compostos possuem mais de 14, e alguns podem ter mais
de 30. Os hidrocarbonetos aromaticos como o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e os xilenos
(designados por BTEX) estdo presentes em todas as fracbes do processo de destilacdo do
petréleo, estando em maior quantidade nas fracdes mais leves (gasolina). Estes compostos séo
mais sollveis e tdéxicos, e devido as seus valores de volatibilidade, solubilidade e
biodegrabilidade relativamente altos, os compostos BTEX estdo entre 0s primeiros compostos

a serem esgotados a partir da fase livre da pluma de contaminacéo.

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) sdo compostos formados pela
combustdo incompleta de material organico como a madeira, o carvéo, a hulha e os derivados

de petréleo. O benzopireno é um exemplo desta categoria de hidrocarboneto, e esta presente
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no Oleo diesel (= 0,026 mg/L) e dleos lubrificantes novos (entre 0,008 e 0,27 mg/kg) e usados
(entre 5,2 — 35 mg/kg). Os HPA"s sdo formados por trés ou mais anéis de benzeno, e séo
classificados como semivolateis, onde o aumento da cadeia carbonica esta associado a uma
menor mobilidade do hidrocarboneto no solo e na agua subterranea. Os HPA’s sdo pouco
sollveis e quando a cadeia carbbnica € muito grande eles tendem a ficar retidos proximos da

fonte de contaminacdo (Fetter, 1999).

2.3 Contaminagéo por Metais

Todos os solos contém naturalmente tragos de metal, cuja origem esta relacionada ao
material de origem e ao processo pedogénico. Dependendo das condi¢bes locais, as
concentracfes de metais no solo podem exceder valores limites estabelecidos por 6rgaos
ambientais (McLean & Bledsoe, 1992).

A gquantidade de metais na agua subterranea € controlada por processos fisicos e
guimicos como a precipitacdo, a oxidacao, a reducdo, a complexacdo e a adsorcdo pela matriz
do solo. Estes processos podem ocorrer simultaneamente sendo, por vezes, dificil identificar o
que exerce maior influéncia no transporte dos metais (Alloway & Ayres, 1993).

2.3.1 COMPLEXACAO

Os metais podem interagir com ligantes (&nions) presentes na agua subterrénea para
formar espécies quimicas (complexos). Conforme McLean & Bledsoe (1992) um complexo é
definido como uma unidade onde o ion metalico central esta ligado a um determinado nimero
de a&tomos ou moléculas, como por exemplo, o sulfato de aluminio (Alx(SO4)s3). Alguns
ligantes inorganicos sdo os fons SO,?, ClI-, OH™, PO,*, NO;, CO;* e compostos organicos
de baixo peso molecular como os hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos. O hdmus,
geralmente presente na materia organica contida no manto superficial do subsolo, pode formar
complexos com 0s metais, que apresentam maior mobilidade no subsolo do que o ion
metalico livre. A combinagdo de espécies metalicas com ligantes pode afetar
consideravelmente a mobilidade do metal na agua subterrdnea com relagéo ao ion metal livre.
Com a complexacdo, o composto contendo o metal pode apresentar carga elétrica negativa ou

positiva, ou ser eletricamente neutro. O composto pode ser fortemente adsorvido pelos

minerais do solo ou ndo. Por exemplo, o cadmio pode ligar-se com o anion cloreto (CI™) para
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formar o composto CdCl, e também pode formar as espécies eletricamente carregadas como o

CdCl*e o CdCI®,
De um modo geral, o decréscimo da carga positiva no complexo reduz a adsor¢édo

deste em superficies com carga elétrica negativa (argilo-minerais).

2.3.2 PRECIPITACAO

Os metais presentes na agua subterrdnea podem precipitar e com isso pode ser
formada uma terceira fase no conjunto solo-fluido intersticial. A solubilidade dos sais
metalicos é o pardmetro que controla o mecanismo de precipitacdo, e é funcdo do pH da
solucdo. Os complexos formados pelos ions metalicos podem precipitar caso as concentracdes
destes na solucdo sejam elevadas ou quando o pH da solugéo esteja dentro da faixa alcalina.
Segundo McLean & Bledsoe (1992) as reacdes de precipitacdo podem ser um dos principais
processos de remocdo de metais da agua subterrdnea em locais contaminados por residuos

contendo grandes quantidades de metais.

2.3.3 OXIDACAO/REDUCAO

Uma reacdo de oxidacao-reducdo € o processo quimico em que ha transferéncia de
elétrons entre espécies quimicas, ou reacdes em que atomos modificam os respectivos
numeros de oxidacdo. Neste processo, 0 agente oxidante é a espécie quimica que oxida outra
espécie (recebe elétrons da espécie oxidada). Analogamente, o agente redutor é a espécie que
reduz outra espécie (cedem elétrons da espécie reduzida). Em um sistema quimico, a atividade
dos elétrons (quantidade de elétrons no meio) comandara o tipo de reagcdo redox que ira
predominar no meio. Quando a atividade dos elétrons é relativamente alta (meio redutor) as
espécies quimicas (até mesmo a &gua) tendem a receberem elétrons, sofrendo reducéo.
Quando a atividade dos elétrons é relativamente baixa (meio oxidante) as espécies quimicas,

incluindo a agua, podem sofrer oxidacao.

A predominancia de reagdes de oxidacdo ou redugdo no meio pode ser avaliada
através do parametro potencial elétrico (ou potencial redox - Eh). Quanto mais positivo for o
valor do Eh, mais oxidante 0 meio &, e analogamente quanto mais negativo for o valor de Eh,

0 ambiente é mais redutor (Manahan, 2001).

As propriedades quimicas de substancias contaminantes podem mudar

consideravelmente de acordo com o seu estado de oxidagdo. Por exemplo, sob condig¢des
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leves de acidez e alcalinidade, o Fe(lll) é extremamente insollvel e precipitara, formando
oOxido de ferro hidratado que possui grande capacidade de adsorcao de ions metalicos. No caso
do Fe(ll), a sua solubilidade é alta e seus 0xidos possuem baixa capacidade de adsorcéo de
metais. Quando o Fe(lll) sofre reducdo, ndo s6 o Fe(ll) produzido passa para a fase liquida,

como também qualquer contaminante que tenha sido adsorvido ao Fe(l1l). O Cr(VI) existe na

dgua subterrdanea na forma de cromato (CrO,?), que sdo toxicas e apresentam alta

mobilidade. A forma reduzida Cr(lll), sob condigdes ténue de acidez e alcalinidade, possui
baixa solubilidade, é facilmente adsorvido e possui menor toxidade do que a forma Cr(VI)
(McLean & Bledsoe, 1992).

2.3.4 ADSORCAO/TROCA IONICA

Conforme McLean & Bledsoe (1992) a adsor¢do é definida como a acumulacdo de
ions na interface entre a fase solida e a fase aquosa. A troca iénica é um tipo especifico de
adsorcdo em que ocorre a troca entre ions adsorvidos a superficie da matriz sélida e os ions
presentes na solucdo intersticial. Este processo tem inicio quando a deficiéncia de carga no
material adsorvente (argilo-minerais) pode ser neutralizada de maneira mais eficiente pelos
ions em solucdo do que pelos ions ja adsorvidos na superficie do mineral. As particulas
solidas geralmente envolvidas na troca i6nica sdo as argilas, a matéria organica e os o0xidos e
hidréxidos metalicos (Fe, Mn, Al). A troca idnica também depende das propriedades do solo

como o pH.

2.3.5 METAIS PRESENTES NA NATUREZA E SEU COMPORTAMENTO

Metal: Aluminio (Al)

O aluminio ocorre na natureza principalmente como silicato de aluminio, silicato de
aluminio com sodio, potassio, ferro, calcio e magnésio, e também como oxi-hidréxido e
hidroxido na bauxita. O principal estado de oxida¢do do aluminio é +3 sendo este 0 mais
estavel, e sua ocorréncia nos solos variam de acordo com os materiais de origem. Em solos
com pH entre 5 e 9, o aluminio apresenta baixa solubilidade. Quando o pH do solo é menor
que 5 a solubilidade do aluminio aumenta e com isto o cation de Al*® competird com os
cations de outros elementos pelos locais de troca catiénica nos argilo-minerais e na matéria
organica (Mclean & Blesdsoe, 1992).
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Metal: Cadmio (Ca)

O cédmio pode existir em forma solGvel na agua subterrénea, ou em complexos
insoliveis com ligantes inorgénicos ou organicos presentes solo. O cadmio pode ser
adsorvido pelos argilo-minerais, carbonatos ou 6xidos hidratados de ferro e magnésio, ou
pode precipitar como carbonato de cddmio, hidréxido de cadmio ou fosfato de cadmio. Como
todos os cations metélicos, a quimica do cadmio depende do pH do meio. Em condicGes
acidas a solubilidade do Cd aumenta, e a sua adsorc¢do nos argilo-minerais do solo, nos 6xidos
hidratados e na matéria organica é baixa. Para valores de pH maiores que 6,0, o cadmio é
adsorvido pelo solo ou é precipitado, reduzindo conseqiientemente, as concentracfes de
cadmio livre na &gua subterrdnea. O cadmio também pode formar complexos sollveis com

ligantes inorganicos e organicos que possuem maior mobilidade no subsolo. Por exemplo, o
cadmio associado aos anions cloreto (CI") e sulfato (SO,?) apresenta alta mobilidade na agua

subterranea, uma vez que estes compostos possuem baixa capacidade de retencdo nos

minerais e sdo altamente solUveis na agua subterranea (McLean & Bledsoe, 1992).

Metal: Chumbo (Pb)

O chumbo ocorre em solucdo aquosa na valéncia +2 e em varios hidroxidos. Segundo
Fetter (1999), o chumbo soluvel pode ser adsorvido pelos solos, afetando a sua mobilidade na
agua subterranea. A adsorcdo de chumbo por 6xidos de manganés é muito superior do que
pelos dxidos de ferro. A mobilidade do chumbo é baixa em meios oxidantes, tornado-se
imével em ambiente redutor. O chumbo forma carbonatos, sulfatos e fosfatos que séo bastante
insoliveis em &gua. A textura do solo, o pH, a matéria organica e a capacidade de troca
catibnica dos argilo-minerais sdo fatores que afetam a mobilidade do chumbo em sub-
superficie. A quantidade de chumbo que é adsorvida aumenta para valores de pH maiores que
6, e diminui para valores de pH menores que 6. O chumbo possui grande afinidade por
ligantes organicos, e os complexos formados podem aumentar a disponibilidade do metal na

agua subterranea (McLean & Bledsoe, 1992).

Metal: Cromo (Cr)

Embora existam muitos estados de oxidacdo do cromo na natureza, apenas a forma
trivalente (+3) e hexavalente (+6) sdo consideradas de importancia ambiental. MacLean &
Bledsoe (1992) citam que estudos conduzidos por Stollenwerk & Grove (1985) mostraram
que a adsorcdo do cromo hexavalente em um solo aluvionar é devido aos 6xidos de ferro e
hidroxidos que cobrem as particulas do solo. O Cr(VI) adsorvido, entretanto, é facilmente

removido com a introducdo de &gua subterrdnea ndo contaminada. Conforme mencionado por
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McLean & Bledsoe (1992), solos alcalinos aumentam a mobilidade do Cr(VI) na agua
subterranea, e solos argilosos que contenham Oxido de magnésio podem retardar a migracao
do cromo hexavalente na agua subterranea (Korte et al. 1976). O Cr(lll) forma complexos

com o &nion hidroxila (OH") presente na agua, sendo eles o Cr(OH)*?, o Cr(OH);, Cr(OH);

e o Cr(OH),.

Estes hidrdxidos de cromo podem precipitar em locais com pH entre 4,5 e 5,0. O
cromo trivalente em solos com pH igual a 5,0 apresenta baixa mobilidade, sendo adsorvidos
facilmente pelos argilo-minerais do solo. O cromo hexavalente também pode ser reduzido a
forma trivalente sob condic¢des neutras de pH e redox.

Metal: Niquel (Ni)

O niquel pode sofrer adsorcdo nas particulas de argila e geralmente apresenta
solubilidade em &gua para valores altos de pH (Labunska et al., 2000). A retencdo do niquel
ocorre pelo mecanismo de adsorcao nas argilas, nos 6xidos de magnésio e ferro e na matéria
organica, sendo removido da solucdo intersticial do solo. A complexacdo do niquel com
ligantes organicos e inorganicos poderd aumentar a sua mobilidade na agua subterranea
(McLean & Bledsoe, 1992).

Metal: Zinco (Zn)

O zinco ocorre no meio ambiente principalmente no estado de oxidacdo +2 e é
facilmente adsorvido pela argila, carbonatos ou 6xidos hidratados. A precipitacdo ndo é o
mecanismo principal de reten¢do do Zn devido a alta solubilidade dos compostos de zinco. A
adsorcéo do zinco aumenta com o pH do solo. O zinco sofre hidrdlise em meios onde o pH &
maior do que 7,0, sendo adsorvido fortemente pelo solo. O zinco também pode formar
complexos com ligantes organicos que irdo afetar as reagfes de adsorcdo do metal no solo
(McLean & Bledsoe, 1992).

2.4 Gestao dos Residuos Sélidos Industriais Contaminados

Frente a problematica dos residuos, ha necessidade da adocdo de medidas para o
controle dos residuos solidos, desde a geragdo até sua destinacdo final. Entende-se como
“Gestdo dos Residuos Solidos”, todas as normas e leis relacionadas a estes ¢ como
“Gerenciamento Integrado dos Residuos Soélidos”, todas as operagdes que envolvem os

residuos, como coleta, transporte, tratamento, disposi¢do final, entre outras. Segundo
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ANDRADE (1997), o conceito ‘“gerenciamento” surgiu na Escola de Administracao,

associado as nogoes de planejamento e controle.

Na area dos residuos solidos, este conceito adequou-se as medidas de prevencdo e
correcdo dos problemas, vislumbrando a preservacdo dos recursos naturais, a economia de
insumos e energia e a minimizagdo da poluicdo ambiental. Dentro deste contexto, a inddstria
de petroleo, em suas diversas atividades, apresenta um risco ambiental inerente, que precisa

ser constantemente gerenciado.

Os oleos crus correspondem a fracdo liquida do petrdleo, cuja composicdo é de
hidrocarbonetos alifaticos e arométicos, compostos sulfidrilados, oxigenados e nitrogenados,
e alguns metais dissolvidos em &gua (MACEDO et al, 2003). De acordo com a origem do
petréleo, a composicdo quimica e as propriedades fisicas do 6leo cru podem variar
demasiadamente, e é devido a esses fatores (composicdo complexa e variabilidade na
composic¢do) que se encontram dificuldades para o tratamento de &reas contaminadas por tal
substancia (MACEDO et al., 2003).

O petréleo pode ser dividido em fracBes saturadas, aromaticas e polares (compostos
com nitrogénio, enxofre e oxigénio). Adicionalmente, além da fracdo saturada, possuem
fracOes insaturadas com ligacbes duplas e triplas entre os atomos de carbono (MAHAN,
1972).

As contaminagdes por hidrocarbonetos derivados de petrleo em solo tém sido alvo de
inimeras pesquisas e constitui um desafio para os profissionais que atuam na geotecnia, em
funcdo da complexidade dos fendmenos geoquimicos e bioquimicos que sdo catalisados a
partir de sua insercéo no subsolo (AZAMBUJA, 2000).

A suscetibilidade dos produtos de petroleo a biodegradagcdo varia com o tipo e
estrutura dos componentes (ENGLERT et al., 1993). Alcanos de cadeia ramificada, alcenos e
cicloalcanos sdo atacados por uma limitada faixa de organismos. Compostos aromaticos sdo
parcialmente oxidados por muitos, mas sdo assimilados por poucos organismos. Aromaticos
polinucleares sd0 menos toxicos que aromaticos simples e sdo metabolizados por poucos
organismos a baixas taxas de degradacdo. Cicloalcanos sdo bem tdxicos e a degradacéo inicial
¢ geralmente acompanhada de cometabolismo. As classes mais resistentes sdo 0s
poliaromaticos, substancias aliciclicas (como os tripentaciclicos) e os alifaticos de cadeia
muito longa (ATLAS, 1981).
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A contaminagdo do solo com petrdleo cru e seus derivados tem se tornando um
problema mundial. O dleo cru é fisica, quimica e biologicamente prejudicial ao solo devido

aos seus com postos toxicos, presentes em concentracao elevadas.

Um grupo particular de contaminantes ambientais que é critico e preocupantes sdo 0s
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH). Os PAHSs sdo poluentes que mais preocupam
tratando-se de poluicdo ambiental. Esta preocupagédo origina-se do fato que os PAHSs, séo
conhecidos como potentes cancerigenos. O benzo(a)pireno, 0 mais extensivamente PAH
estudado, tém sido demonstrado que produz metabdlitos cancerigenos quando agem nas
enzimas do corpo. Outra preocupacdo crescente é a contaminacao do solo por PAH, que segue
para dguas subterraneas, cuja contaminacdo € associada a um a grande gama de locais

contaminados por substancias perigosas (HAIMANN, 1995).

2.5 Adequacao dos Residuos Contaminados

Para que um residuo tenha destino adequado, é necessario que ele seja classificado de
acordo com as normas brasileiras. A NBR 10.004 — Classificacdo de residuos (ABNT, 1987c)
classifica os residuos em trés classes: classe | — perigosos; classe Il — ndo-inertes; classe Il —

inertes.

Essa classificacdo baseia-se na presenca de certas substancias perigosas, relacionadas
na norma, e em testes laboratoriais complementares, nos quais varios parametros quimicos

sdo analisados nos extratos lixiviados e solubilizados dos residuos.

Apesar de a 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 solidos em trés classes é peculiar a norma brasileira, pois o0 CFR 40
orienta para a classificacdo dos residuos apenas em perigosos e ndo-perigosos, sem mencionar
o0 teste de solubilizagdo dos residuos, que é o principal responsével pela classificacdo dos

residuos nédo-inertes e inertes segundo a norma brasileira.

O processo produtivo, na grande maioria das vezes, tem como consequéncia a geracao
de residuos que precisam de tratamento e destino adequados, uma vez que diversas
substancias bastante comuns nos residuos industriais sdo toxicas e algumas tém a capacidade

de bioacumulagao nos seres vivos, podendo entrar na cadeia alimentar e chegar até o homem.

A realidade vivida pelo setor industrial no Brasil é bastante peculiar. Apesar de o

gerador ser o responsavel pelo destino de seus residuos, a escassez de informacdes e de
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alternativas disponiveis para esse fim e a caréncia de pessoal especializado fazem com que
algumas industrias dispensem pouca ou nenhuma atencao a tal responsabilidade. Esse descaso
muitas vezes é motivado pela deficiéncia na fiscalizacdo e na crenca de que o tratamento ou

destino adequado dos residuos acarretara altos custos para as empresas.

2.6 Tratamento e Disposi¢do dos Residuos Contaminados

Com a evolucéo e o desenvolvimento dos processos industriais no Brasil surgiram
também grandes problemas de ordem ambiental, principalmente com a questdo da disposi¢édo

inadequada de residuos industriais.

Este fato ocasionou o surgimento de varias areas contaminadas, resultando em
degradacbes ambientais acentuadas, destacando a contaminacdo do solo e das aguas

superficiais e subterraneas.

Os residuos industriais, principalmente os gerados nas industrias petroquimicas,
constituem-se em um dos graves problemas sécio-ambientais do pais, e sdo apontados como
um dos desafios para as areas responsaveis pelas pesquisas em planejamento e operacao do
sistema de destino final de residuos sélidos (Pires et al, 2003). Em funcdo deste panorama,
crescem as iniciativas de programas de preservacdo e gerenciamento ambiental, como
também estudos para o controle e remediacdo de areas contaminadas, além de estudos

tecnoldgicos capazes de minimizar o volume e a toxicidade dos residuos industriais.

Azambuja et al (2002) relatam que existem inGmeros processos de controle e
remediacdo de solos contaminados, dentre estes processos a maioria das solugfes passa pela
remogdo do solo contaminado, confinando o material em aterros de residuos solidos ou
dispondo em landfarmings. Entre os métodos de retencdo ou imobilizacdo de materiais
contaminados pode-se citar o processo de encapsulamento de contaminantes, este método é
utilizado para transformar materiais soélidos ou liquidos potencialmente poluentes em

materiais sdlidos menos poluentes ou ndo poluentes.

Oliveira et al (2003) destaca que a tecnologia de encapsulamento é considerada uma
forma segura de tratamento para uma variedade de contaminantes, incluindo os residuos
oriundos do petréleo. O autor destaca que esta técnica é amplamente utilizada ha mais de 30

anos em paises como os Estados Unidos, Alemanha, Franca, Inglaterra e Japao.

No Brasil, tem-se constatado em diversas pesquisas que a técnica de encapsulamento

tem sido explorada com o objetivo de desenvolver a tecnologia, facilitando o entendimento da



23

mesma. Estudos realizados por Lange et al (1998) no final dos anos 90 chamavam a atencéo
para que a tecnologia de encapsulamento fosse melhorada e aplicada a diferentes fontes

residuais.

Segundo Wiles (1987) a técnica de encapsulamento de contaminantes tem por objetivo
produzir um estrado solidificado, diminuindo a &rea superficial e limitando a solubilidade e a
transferéncia do contaminante quando exposto a um fluido lixiviante. O encapsulamento se d&
por micro e macroencapsulamento, sendo que o primeiro é definido como um aglomerado de
particulas j& microencapsuladas, e o segundo como sendo o envolvimento das particulas

unitarias do contaminante.

Segundo a Federal Remediation Technologies Roundtable (2006), a técnica de
encapsulamento destaca como principal vantagem a transformacdo de um solo contaminado
num novo material com elevada resisténcia, 0 que possibilita seu emprego em obras de
engenharia como base e sub-base de pavimentos rodoviarios. A técnica apresenta
também outras vantagens, tais como: (i) aplicavel a uma grande variedade de contaminantes,
incluindo compostos organicos e metais pesados, sendo que os dois podem ser tratados em
uma s etapa; (ii) baixo custo devido ao uso de uma grande variabilidade de agentes
estabilizadores e relativamente baixo custo de aditivos e reagentes; (iii) aplicavel a diferentes
tipos de solo; (iv) usa equipamentos facilmente disponiveis e simples; (v) altas taxas de

sucesso se comparado com outras tecnologias.

Segundo a USACE (1995), os processos utilizados na técnica de encapsulamento
podem ser in-situ, ou com retirada do material contaminado sendo o mesmo escavado e
tratado em uma unidade de mistura (ex-situ). O processo ex-situ envolve 0s seguintes passos:
(i) escavacao do solo, (ii) mistura do reagente com o solo, (iii) cura do solo, (iv) aterro ou

reaterro do solo tratado.

J& o processo in-situ envolve a injecdo e/ou a mistura de agentes estabilizantes no
subsolo para imobilizar os contaminantes, precavendo sua lixiviagdo no lengol freatico. Os
agentes fregiientemente empregados para o encapsulamento sdo o cimento Portland e a cal.
Em termos fisicos, o cimento apresenta uma resposta em um intervalo de tempo bem menor
gue o da cal, visto que a sua cura se da em menos tempo. Quimicamente, ambos agem de
forma a alcalinizar o ambiente, elevando o pH do composto, diminuindo a solubilidade dos
contaminantes, uma vez que se sabe que a solubilidade dos mesmos ¢é dependente do pH
(Heineck et al, 2007).
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Fisicamente, ocorre a cimentacdo das particulas, causando uma diminui¢cdo da
mobilidade do contaminante no interior do solo. Desta forma, esta reducdo pode ser acentuada
pela alcalinizacdo do ambiente e também pelo efeito da cimentacédo das particulas. Para a U.S.
Army Corps of Enginners (USACE, 1995), apds a aplicacdo da técnica de encapsulamento
alguns ensaios tornam-se necessarios para a andlise da efetividade do método, os quais
consistem em andlises quimicas e fisicas do composto tratado. As andlises quimicas séo

realizadas com base em ensaios de lixiviacdo e extragdo quimica.

Fisicamente, sdo realizadas analises de compactacdo, resisténcia a compressdo
simples, permeabilidade, durabilidade, entre outros. De acordo com Li et al (2001), a técnica
de encapsulamento € extensamente usada porque pode oferecer garantia de estabilizacdo
guimica de muitos contaminantes e produzir uma forma mecanicamente estavel do residuo.
Conforme LaGrega et al (2001),0 uso dos ensaios de resisténcia a compressao simples para
avaliar a eficacia da técnica de encapsulamento é aplicado e difundido como padrdo
internacional. Os Autores destacam que a resisténcia a compressao simples, medida em
poucos dias, ndo pode confiantemente predizer o comportamento a longo prazo de amostras
encapsuladas, portanto que a resisténcia é dependente, e deve considerar a durabilidade do

composto encapsulado.

Schwarz et al (2006) verificou a influéncia da adi¢do de gasolina no comportamento
de um solo arenoso cimentado e ndo cimentado através de ensaios de resisténcia a compressao
simples. Concluiu que a resisténcia é dependente da agua, relacdo do cimento, porcentagem
de contaminante e duracdo do tempo de cura. O autor cita que a saturacdo do solo tem grande
influéncia nos valores de resisténcia. A baixos niveis, muitos compostos organicos podem ser
estabilizados, mas alguns compostos podem interferir no processo de encapsulamento. O
autor explica que os contaminantes a base de 6leos e graxas podem simplesmente cobrir 0s
grdos de cimento, evitando a reacdo entre a &gua e 0 cimento. Alguns contaminantes
organicos podem ser absorvidos pela superficie de cimento e retardar severamente a
hidratacio do mesmo. Outros contaminantes organicos sdo agentes floculantes, os quais
destroem a dispersdo dos gréos de cimento, o que € vital para a formacdo de uma estrutura

cimentada.

Para Klich et al (1999) a técnica de encapsulamento, utilizando materiais cimenticios,
é vulneravel as mesmas degradaces fisicas e quimicas presentes no concreto. A composicao
guimica e mineraldgica, bem como o agente cimentante e o tipo de contaminante sdo fatores

dos quais depende a durabilidade do método de encapsulamento. Segundo Marcon (1977), os
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principais fatores que afetam a integridade estrutural de solos estabilizados séo as condigdes
ambientais (variagdes de temperatura e umidade) e as solicitages impostas, que debilitam o

mesmo.

2.7 Monitoramento do Lencol Freatico

Nos aterros para residuos sélidos urbanos, o monitoramento da &gua do subsolo pode
ser feito nas camadas ndo saturadas e no lencol freatico, e neste caso ocorre a diluicdo dos
contaminantes. No lencol freatico sdo comumente instalados os pogos de monitoramento, cuja
estrutura, no Brasil, deve seguir os padrées normativos da NBR 13895. Outros dispositivos
como os piezdmetros, tém sido empregados com a mesma finalidade. Contudo, a instalagéo
de tais dispositivos sem um estudo preliminar minucioso, acerca das caracteristicas
hidrogeoldgicas da area de disposicdo e adjacéncias, pode levar as conclusdes errbneas quanto
a qualidade das aguas do lencol freético, caso estes ndo interceptem o fluxo preferencial de
contaminantes. Isto significa que o simples conhecimento da superficie potenciométrica, ndo é
suficiente para definir a localizacdo de pocos de monitoramento. Com a evolucgéo de técnicas
geofisicas para investigacdo geoambiental, verifica-se que tais ferramentas tém-se tornado
essenciais no estudo preliminar ndo somente de &reas contaminadas como aquelas destinadas

a disposicao de residuos.

Por outro lado, sabe-se que em areas que receberam residuos, a geofisica ndo permite a
identificacdo efetiva do contaminante e se de fato representa uma contaminagdo em potencial.

Para tanto, necessitam-se investigacoes invasivas, que permitam amostragens de solo e agua.

2.8 Liquidos Percolados, Lixiviados ou Chorume

Os residuos sélidos se decompdem dando origem aos liquidos percolados, que
constituem um problema sério relativo & degradacdo ambiental. Segundo Ehrig (1992), o
lixiviado, percolado ou chorume pode ser caracterizado como a parte liquida da massa de
residuos, que percola através desta, carreando materiais dissolvidos ou suspensos, que
constituirdo cargas poluidoras ao meio ambiente. Na maioria dos aterros sanitarios, o chorume
é composto pelo liquido que entra na massa de residuos, proveniente de fontes externas, tais
como: sistema de drenagem superficial, chuvas, lengois freaticos, nascentes e além daqueles

resultantes da decomposic¢éo dos residuos solidos.

A sua formacdo se da pela digestdo da matéria orgéanica, por acdo de enzimas
produzidas por bactérias. A fungdo dessas enzimas é solubilizar a matéria orgénica para que a



26

mesma possa ser assimilada pelas células bacterianas. Segundo Oliveira & Pasqual (2000), os
residuos solidos inicialmente agem como uma esponja, absorvendo &gua até que o material
atinja um teor de umidade conhecido como capacidade de retencdo. Qualquer acréscimo de
agua resulta na percolacdo de igual quantidade da massa, carreando substancias sollveis e

nocivas presentes na massa de residuos.

Entretanto, Oliveira & Pasqual (2000), comenta que, devido a heterogeneidade da
massa de residuos, podera ocorrer percolacdo de chorume antes que a capacidade de retencéo
seja atingida, pois alguns dos canais da massa de residuos podem ndo absorver no instante a
agua. Segundo o autor a absor¢do do lixiviado é variavel e depende das caracteristicas do
subsolo. Oliveira & Pasqual (2000) ressaltam que o acréscimo do nivel de dgua no local do
aterro gera dois efeitos indesejaveis: primeiro, considerando a Lei de Darcy, o aumento da
pressdo do percolado ird aumentar a taxa de vazamento do liquido percolado no local,
gravando o risco de possivel contaminacdo da agua subterranea; segundo, em tais
circunstancias, o nivel de agua contaminada pode alcancar o topo da escavagdo, com a

conseqiiente dispersdo lateral e possivel ameaca as fontes da superficie.

Schneider et al (2000), advertem que 0s mananciais de agua, passiveis de recebimento
do chorume apresentam modificacdo de coloracdo, depreciacdo de oxigénio dissolvido e
contagem de patogénicos, levando a geracdo de impactos a0 meio aquatico com quebra do

ciclo vital das espécies.

Conforme Pessin et al (2003), os lixiviados podem conter substancias extraidas dos
residuos, assim como substancias produzidas por reacGes quimicas e pela a¢do bioldgica no
interior do aterro. A composicdo dos lixiviados de aterros de residuos urbanos varia
amplamente a medida que o processo de degradacdo bioldgica evolui. A variabilidade na
composicdo dos lixiviados pode ser observada nos resultados do estudo desenvolvido por
Pessin et al (2003), onde sdo apresentados diversos parametros de monitoramento para dois

tipos de células piloto.

Os lixiviados de aterros jovens, nos quais predominam a fase acida do processo de
estabilizacdo dos residuos, apresentam elevadas concentragdes de solidos dissolvidos e
matéria organica, além de tracos de substdncias perigosas provenientes de alguns

componentes dos residuos urbanos (Pessin et al, 2003).

E no contexto da fase inicial da operacdo de aterros o periodo critico quanto a

emissdes de poluentes, caso os sistemas de drenagem de &guas pluviais e de contencdo de



27

lixiviados ndo estejam concluidos, ou seja, ineficientes. A medida que o processo de
degradacdo bioldgica evolui, as concentragdes de matéria organica, solidos dissolvidos e

outros componentes diminuem significativamente.

De acordo com Ehrig (1992), nos processos bioguimicos de digestdo da matéria
organica que esta presente nos residuos, € o grau de concentracdo de poluentes que possui
maior importancia para o0s volumes de percolado produzidos, consequentemente

apresentando-se como a principal carga poluidora.

Adicionalmente, a razdo DBO/DQO reflete o grau de degradacdo dos lixiviados no
aterro sanitario, aterro ou aterro controlado. Os processos de reacdes bioguimicas da
fermentacdo acida (fase aerdbia) sdo caracterizados por valores superiores a 0,4 da razao entre
DBO e DQO, indicando que uma grande parte da carga organica pode decompor-se
bioquimicamente de forma facilitada. Na fase da fermentacdo metanogénica (fase anaerobia),
ao contrério, se alcancam valores inferiores a 0,1 para a razdo entre DBO e DQO, que indica
que as substancias organicas possuem dificuldades para continuar sua degradacéo.

Estudos de Fleck et al (2000), demonstraram que uma relagdo DBO/DQO>0,4 para 0s
liquidos percolados é indicativa de predominancia da fase acida, enquanto que a mesma
relagdo assumindo valor igual ou inferior a 0,4 indica predominancia da fase metanogénica.
Com isso, uma baixa relacdo DBO/DQO indica que o tratamento bioldgico sera ineficiente
para remogdes adicionais de matéria organica, devendo ser adotado tratamento aerdbio ou

fisicoquimico.

Kjeldsen et al (2002) verificaram que a composi¢do do percolado é dependente do
estagio de degradacdo dos residuos. Na fase acida, a concentracéo € alta devido ao aumento
da matéria organica e ocorre formacdo da amonia. Na fase metanogénica, o conteudo
significativo dissolvido da matéria organica decresce e a composicdo da matéria organica
modifica-se, indicado por baixas relaces DBO/DQO préximas de 0,1. Contudo, algumas
observacdes sdo importantes, como a influéncia climatica, onde em paises de clima temperado
a velocidade de reacdo para a degradacdo e remoc¢do da matéria organica e inorganica do

percolado é menor.

Para a realidade brasileira, onde o clima é tropical, esta mesma velocidade de reagdo é
maior, possuindo o pais um sistema natural de tratamento de lixiviados quando submetidos a

irradiacdo solar em lagoas de estabilizacdo, como acontece em muitos casos.
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Conforme Ehrig (1992) e Lechner (1994), o volume de lixiviados produzido em
aterros sanitarios, controlados ou lixdes depende dos seguintes fatores:

e Precipitacdo na area do aterro: serd a lamina de agua, precipitada nesta area, que
determinaré os volumes de lixiviados potenciais de contaminacé&o;

e Escoamento superficial: a operacdo ideal consistiria na conducdo através de drenagens
para pontos mais baixos e para fora da area de residuos;

o Infiltracdo subterrdnea: no caso de aterros sanitarios tecnicamente bem concebidos,
ndo devera existir infiltracdo subterranea;

e Umidade natural da massa de residuos: quanto maior a umidade, maior serd o grau de
geracao de lixiviados;

e Grau de compactacdo dos residuos: residuos que sofrem compactacdo periddica por
trator de esteira em um aterro controlado, por exemplo, liberam maior quantidade de
percolado do que aqueles dispostos soltos nos aterros ou lixdes;

e Capacidade de retencdo de umidade no solo: o solo que apresenta grande capacidade
de reter umidade propicia a saturacdo da zona permeavel com maior rapidez, por
conseqliéncia, o escoamento na superficie do mesmo ser4& em maior intensidade e

infiltracdo nula, j& que foi atingida a capacidade de campo.

Segundo Filza (2000), a qualidade da operacdo de um aterro interfere na quantidade
de chorume produzido. O cuidado operacional com o recobrimento adequado pode,
decididamente, diminuir a quantidade de chorume a ser gerado, mesmo nas condicGes de

chuvas intensas.

2.9 Remediagéo de Solos Contaminados

Atualmente, os processos produtivos industriais s&o muito diversificados, capazes de
originar uma variedade de subprodutos e residuos. Esses, normalmente, ndo retornam aos
processos produtivos como forma de recuperar matéria e energia, mas sim sdo lancados ao
meio ambiente de maneira desordenada interferindo nos sistemas naturais. Neste cenario, a
preocupacdo com a qualidade do solo tem sido cada vez maior, pois 0 que ocorrer com 0 solo
repercutird com as aguas subterraneas e superficiais. Desta forma, a migracdo dos poluentes
através do solo, constitui uma ameaca para a qualidade dos recursos hidricos utilizados em
abastecimento publico, industrial, agricola, comercial, lazer e servicos. Um outro problema é
a contaminacéo do solo por substancias volateis que comprometem também a qualidade do ar

atmosférico.
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A disposicdo inadequada de residuos oleosos da inddstria de petrdleo vem causando a
contaminacgdo destes solos, dos recursos hidricos superficiais e subterraneos e, eventualmente,
dependendo da volatilidade dos compostos organico presente nos residuos, a contaminagdo do
ar (TRINDADE, 2002). Atualmente, esforcos estdo sendo envidados no desenvolvimento de

novas alternativas de remediacdo desses meios contaminados por petroleo.

As industrias quimicas sdo as que mais colaboram para o cenério da polui¢do
ambiental e a industria petroquimica vem ganhando grande destaque. Os acidentes ambientais
relacionados a industria petroguimica sdo observados em todas as etapas de seu processo
produtivo (exploracdo, transporte e armazenamento) e, por este fato, vem causando grande
preocupacdo aos Orgdos de protecdo ambiental, j& que o petréleo e seus derivados s&o
considerados altamente toxicos, sendo permitidos em baixissimas concentragdes no solo
(CETESB, 2001).

Para que se realize a recuperagdo de um solo, contaminado, é necessario que se tenha
um perfeito entendimento das propriedades do mesmo, bem como dos fatores de deterioracao.
Muitos dos tratamentos aplicados sdo tdo drasticos que acabam por sua vez alterando as
propriedades bioldgicas, fisicas e fisico-quimicas do solo, o que ocorre em funcdo do longo
tempo de permanéncia da contaminagdo. Na selecdo de uma ou mais alternativas de
remediacdo deve-se considerar o tamanho, o local e o histérico da area, as caracteristicas do
solo (estrutura, textura, pH, etc.), o tipo e estados fisico e quimicos dos contaminantes, o grau
de poluicdo (distribuicdo e concentracdo do contaminante), o uso final desejado para a area e
0s recursos técnicos e financeiros disponiveis e as questdes ambientais, sociais, legais e
geograficas (CARNEIRO et al., 2003).

Os métodos de tratamento mais utilizados na industria de petréleo s&o normalmente
divididos em métodos fisicos, quimicos e bioldgicos (KHAN et al., 2004). Os tratamentos
fisicos envolvem a separagdo das fases do solo e contaminante. Ja os tratamentos quimicos se
baseiam nas diferencas das propriedades quimicas dos diversos componentes dos
contaminantes e envolvem, geralmente, uma ou mais das seguintes reagdes quimicas:
neutralizacdo, fotolise e/ou oxi-reducdo. As principais operacdes e/ou processos fisicos e
quimicos utilizados em todo mundo para tratamento de residuos sélidos sdo encapsulamento

(estocagem), extracdo por solvente, neutraliza¢ao, oxidacao, vitrificacao e incineracéo.

O tratamento bioldgico, ao contrario dos processos fisicos e quimicos, € considerado
um metodo seguro, eficiente e de menor custo a ser aplicado na remediacdo de solos

contaminados por compostos organicos. Este tratamento é baseado na capacidade microbiana
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de degradar esses compostos, denominado biodegradacdo, que quando aplicado como uma
tecnologia de remediacdo ambiental, é chamado de biorremediagdo (TRINDADE,2002;
D'ANNIBALE et al., 2006).

2.9.1 BIORREMEDIACAO

A biorremediacdo é uma tecnologia ecologicamente aceitavel para a remediacdo de
solos contaminados, a qual utiliza o estimulo da atividade microbiana para degradar
compostos organicos, em especial hidrocarbonetos de petroleo, resultando na transformacao
em metabodlitos ou mineralizacdo dos contaminantes (MOLINABARAHONA et al., 2004;
NAKAGAWA e ANDREA, 2006).

A biorremediacdo tem sido definida de muitas formas. A Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana (USEPA) apresenta uma definicdo genérica sobre a pratica da
biorremediagdo: Biorremediacdo é o processo de tratamento que utiliza a ocorréncia natural
de microrganismos para degradar substancias toxicamente perigosas transformando-as em
substancias menos ou nao téxicas. O Escritorio de Estudos Geoldgicos do Departamento do
Interior do Governo Americano (USGS), por sua vez, adota a definicdo do American Heritage
Dictionary of the American Language que define biorremediacdo como: O uso de agentes
bioldgicos tais como bactérias e plantas, para remover ou neutralizar contaminantes, como

poluentes do solo e da agua.

No tratamento bioldgico de solos contaminados por petréleo, 0s microrganismos,
sendo as bactérias as mais estudadas, utilizam os hidrocarbonetos, principais constituintes do
contaminante, como fonte de carbono e energia alternativa para formacéo de biomassa. Esse
metabolismo envolve a transformacdo dos hidrocarbonetos em unidades menores e,
posteriormente, a incorporacdo como material celular (biotransformacao) ou converséo a gas
carbonico (mineralizagdo), resultando na redugdo da concentracdo de hidrocarbonetos de

petréleo.

As tecnologias de biorremediacdo de solos podem ser aplicadas in situ, isto €, no
proprio local onde ocorreu a contaminagdo (impacto), ndo havendo necessidade da remogéo
dos solos contaminados (ALEXANDER, 1999). Este processo pode ocorrer de forma
engenheirada ou intrinseca, tendo esta Ultima reduzida interferéncia da ciéncia ja que a
biorremediacdo se vale dos microrganismos existentes no local para a biodegradacdo. Ha
casos em que a biorremediacdo é possivel, porém é necessaria uma série muito maior de

providéncias do que o simples auxilio a0 meio ambiente natural. Nesses casos, € comum a
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aplicacdo de técnicas de engenharia como constru¢cbes de dutos para oxigenagdo,
recolhimento/tratamento de gases, modificacdes topogréficas do local, adicdo de
microrganismos exdgenos, implantacao de biorreatores, aplicacdo de nutrientes, entre outras.
As técnicas que exigem grandes quantidades de recursos tecnologicos sao conhecidas como
biorremediagdo engenheirada, podendo também ser realizadas in situ, o que inicialmente é
sempre recomendavel por questdes econdmicas e de menor agressdo ao meio ambiente
(ALEXANDER, 1999; TRINDADE, 2002).

Casos existem, entretanto, cuja remoc¢do do material contaminado de sua origem para
um local adequado, com um tratamento posterior, é exigida para evitar riscos de alastramento
da é&rea contaminada, como contaminacgdo de cursos de agua ou lengois freaticos. Neste caso
as tecnologias aplicadas sdo denominadas ex situ (ALEXANDER, 1999).

O sucesso da biorremediacdo quer seja in situ ou ex situ, esta diretamente ligado a uma
compreensdo abrangente das condi¢fes locais e a uma avaliagdo cuidadosa da aplicabilidade
de uma determinada tecnologia.

As tecnologias de biorremediacdo in-situ (bioventing, biosparging e fitorremediacéo)
possuem um baixo custo relativo quando comparadas as tecnologias ex-situ (landfarming,
biopilhas e biorreatores), entretanto h4 uma grande dificuldade de aplica-las na recuperacéo
de solos impactados por petréleo e/ou derivados quando estes apresentam caracteristicas
argilosas. O sistema de biopilhas ou biocélulas ¢ uma tecnologia ex situ de biorremediacéo,
que envolve o empilhamento de solos contaminados. O objetivo do processo é simular a
atividade microbiana aerdbia acelerando a degradacdo do poluente pela aeracdo, adicdo de
nutrientes e correcdo de umidade (KHAN et al. 2004; L1 et al., 2004; MORAIS, 2005). A
utilizacdo dessa tecnologia, quando comparada as tecnologias in situ, apresenta a vantagem da
facilidade de manipulagcdo dos fatores ambientais que influenciam a biodegradacdo do
contaminante tais como pH, temperatura, concentracdo de nutrientes, umidade e aeragdo
(MORAIS, 2005; MOLINA-BARAHONA et al. 2004). Alem disso, a area de disposicdo das
pilhas é freglientemente coberta com uma manta impermeavel para reduzir a lixiviacdo do
contaminante para o solo ndo contaminado evitando consequente contaminagdo das aguas

subterraneas.

Segundo Jorgensen et al. (2000), as biopilhas tém muito sucesso na remediacdo de
locais contaminados por compostos organicos, em especial, na degradacéo de hidrocarbonetos
de petroleo. Li et al. (2002) estudaram a remediacdo de solo poluido por hidrocarbonetos de

petroleo através de biopilhas que receberam excremento de frango para suplementacdo de
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nutrientes e palha de arroz como material que melhoram as caracteristicas do solo quanto a
aeracdo. Durante 53 dias de operacdo, 38% a 57% do total do Oleo presente no solo foi
biodegradado. Esses autores concluiram que o sistema de biopilhas apresentou-se como uma

tecnologia eficiente de biorremediagéo de baixo custo.

Algumas técnicas de biorremediacdo podem ser utilizadas em todas as tecnologias,
visando a otimizacdo do processo de degradacdo dos poluentes pelos microrganismos. Dentre
estas se se destacam o bioestimulo, o bioaumento e a adicdo de materiais estruturantes. O
bioaumento consiste na re-inoculacdo do solo com microrganismos autoctonos diretamente
isolados do mesmo solo, aumentando a atividade bioldgica especifica e, conseqlientemente, a
taxa de remediacdo do solo. J& o bioestimulo consiste no aumento da atividade da populacdo
microbiana autoctona pela adi¢do de nutrientes e/ou aceptores finais de elétrons, tais como o
oxigénio (processo aerébio envolve a oxidacdo de substratos pelas enzimas oxigenases) ou
nitrato (TRINDADE, 2002).

A adicdo de materiais estruturantes aos solos torna as caracteristicas fisicas, do
mesmo, mais propicias a biorremediacdo. Solos com uma baixa permeabilidade, por exemplo,
sdo dificeis de aerar, e freqiientemente formam aglomerados, tornando dificil a distribuicdo de
umidade, ar, adicdo de nutrientes (bioestimulo) e de microrganismos (bioaumento). Desta
forma, materiais de baixa densidade (agentes estruturantes) sdo adicionados ao solo para
reduzir a sua densidade bulk, aumentar a porosidade e possibilitar maior difusdo de oxigénio.
Alguns trabalhos encontrados na literatura reportam o aumento da degradacdo de compostos
organico sem sistemas de compostagem ou de landfarming, utilizando agentes estruturantes,
como cavacos de madeira, palha, feno de grama, diferentes tipos de residuos agroindustriais,
alem de materiais inorganicos como a vermiculita (RHYKERD et al., 1999; MOLINA-
BARAHONA et al., 2004).

Os materiais estruturantes devem possuir caracteristicas tais como: baixo custo, ndo
competitividade com o contaminante como fonte de carbono (reduzida biodegradacéo) e

disponibilidade proxima a area do seu reaproveitamento.



33

3 METODOLOGIA
3.1 Amostragem

A coleta do material para realizacdo dos ensaios foi realizada conforme orientacdes
descritas na ABNT NBR 10004-2004. O solo todo foi homogeneizado e realizado o
quarteamento do mesmo com o0 objetivo de obter uma amostra representativa, conforme a
figura 1. A amostra, quarteada, foi subdivida em 12 partes iguais e colocadas em potes de

PEAD recebendo identificacdo conforme demonstrada na figura 2.

Figura 1- Amostra do solo

MARCO 2010

AMOSTRA - O

Figura 2- Identificacdo das amostras

3.2 Ensaio de Caracterizacao do Solo

Com o intuito de conhecer a amostra em estudo, realizaram-se ensaios preliminares
para caracterizagdo da mesma e determinar 0 seu tratamento. Estes ensaios forma repetidos

durante o periodo de 12 meses.
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3.2.1pH

O principio bésico da medida do pH é a determinacdo da atividade dos ions hidrogénio
pelo potencidmetro usando o eletrodo padrdo de hidrogénio e o eletrodo de referéncia (ou

eletrodo combinado). Temperaturas causam erro na medida de pH.

Deve ser controlado com o0 sensor para compensacdo automatica. Materiais
particulados ou materiais oleosos podem aderir ao eletrodo causando erro na indicagéo de pH.

Apds homogeneizar o solo, pesou-se 50g da amostra e adicionou 50 mL de agua
desmineralizada; Agitou-se a solu¢do com o auxilio de um bastdo de vidro e mergulhou o
eletrodo e o sensor de temperatura na amostra. Aguardou-se a estabilizacdo da leitura e o

resultado no display, indicando o valor de pH (Figura 3).

O aparelho foi previamente aferido com solug¢6es tampéo pH 4, pH 7 e pH 10.

Figura 3- Leitura do pH na amostra de solo

3.2.2 OLEOS E GRAXAS TOTAIS

Na determinacdo de Oleos e graxas ndo se mede uma quantidade absoluta de uma
substancia especifica, mas determinam-se quantitativamente as substancias sollveis no
solvente empregado. Quer dizer que sdo considerados graxos os acidos graxos, gorduras
animais, sables, graxas, ceras, Oleos vegetais e qualquer outro tipo de substancia que o
solvente consiga extrair de uma amostra acidificada e, que ndo se volatilizam durante a

evaporacdo. Isto equivale a dizer que os 0Oleos e graxas sdo definidos pelo nimero e pelo
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solvente empregados. A observacdo rigorosa dos detalhes de procedimento é fundamental

para se obter resultados repetitivos.

Inicialmente determinou-se a Porcentagem de Solidos da amostra em estudo. Para
determinacéo de 0Oleos e Graxas, pesou-se cerca de 10 g da amostra, com precisdo de 0,0001g
em Becker de 250 mL. Acidificou com 2 mL de HCL e homogeneizar com bastdo de vidro.
Adicionou Sulfato de Sodio Anidro até remogdo do excesso de dgua. Transferiu-se a amostra
para o cartucho com o auxilio de uma espatula e tampar com algoddo e em seguida para o
Soxhlet. Tarou-se o baldo de fundo chato com as pérolas de vidro previamente seco em estufa
por 1 hora e resfriado em dessecador por 1 hora. Adicionou 150 mL de Hexano P.A. no bal&o
de destilacdo de fundo chato. Acoplou o baldo no sistema de extracdo e ligou-se o
equipamento. Apds o primeiro refluxo, continuou-se a extracdo por aproximadamente 4 horas
(Figura 4). Desligou-se a chapa aquecedora e aguardou-se o fim da ebulicdo, desconectando
em seguida o soxhlet. Descartou o Hexano remanescente do Soxhlet e o cartucho.
Reconectou-se o soxhlet ao sistema, e ligou a chapa.

Figura 4- Extragdo do Hexano no Ensaio de Oleos e Graxas

Aguardou-se que o0 Hexano restante do baldo passasse para o soxhlet deixando uma
pelicula do solvente no baldo suficiente para ndo secar e, desligou a chapa aquecedora.
Desconectou-se 0 baldo e esgotou o hexano do soxhlet para o descarte. Levou-se o baldo para
a estufa a temperatura de 105 + 5 °C por 1 hora e ap06s resfriada a amostra, em dessecador por

1 hora, pesou-se em balanca analitica, (Figura 5).
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Figura 5- Peso final para calculo de Oleos e Graxa

3.2.3 LIQUIDOS LIVRES

Estabelece a metodologia para a verificacdo da presenca de Liquidos Livres em Massa
Bruta (Figura 6 ), que é definido como sendo qualquer material que escoe através do Filtro de
Nylon 60 mesh. O ensaio consiste em pesar cerca de 100 g da amostra, transferir a amostra
para o filtro. Acionar o marcador de tempo para 5 (cinco) minutos e verificar se qualquer
porcdo da amostra é coletada na proveta graduada, nesse periodo, o material dever ser

considerado com a presenca de liquidos livres.

Figura 6- Ensaio de Liquidos Livres
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3.2.4 DENSIDADE

Este parametro permite determinar a massa do solo correspondente a um determinado
volume ocupado. Neste ensaio foi necessario o uso de um becker de 250 mL , tarado, o qual
foi adicionado um volume de solo até 100 mL e em seguida verificado seu peso (figura 7).
Neste procedimento é a amostra ndo deve ser compactada no becker. Somente ajustar a

amostra no nivel de marcacéo.

Figura 7- Método para calculo da Densidade do solo

3.2.5 ENSAIO DE METAIS — LIXIVIA(;AO

E um processo para determinacdo da capacidade de transferéncia de substancias
organicas e inorganicas presentes no residuo solido, por meio de dissolucdo no meio
extrator/lixiviador (Figura 8). A amostra sofre concentracdo em meio acido, (conforme
demonstrado na Figura 9). E durante este processo a amostra é aberta liberando no meio acido
0s metais a serem analisados (Figura 10), usando o equipamento de absorcdo atdbmica (figura
11).

Amostras com materiais em suspensdo podem causar danos ao equipamento e
interferéncia na leitura. Para eliminar esta possibilidade a amostra devera ser filtrada em papel

filtro qualitativo.



Figura 9- Concentracdo acida da amostra

Figura 10- Amostras prontas para analise

38
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Figura 11- Equipamento de Absorgdo Atdmica

3.2.6 EXTRATO DO SOLUBILIZADO

E um processo para determinacdo da capacidade de solubilizacdo de substancias
organicas e inorganicas presentes no residuo sélido. A amostra € Homogeneizada e em
seguida determinada a porcentagem de soélidos. Diante da porcentagem de umidade da
amostra, pesa-se a massa corrigida, do residuo, para ter o equivalente da massa seca de 500 g
em frasco de 3000 mL de polietileno. Adiciona-se 2000 mL de agua desmineralizada e agita-
se lentamente com auxilio de um bastéo de vidro até que todo residuo tenha tido contato com
a agua. Realiza a leitura do pH. Tampa-se o frasco e deixar em repouso por 7 dias, em
temperatura ambiente. Filtra-se em papel qualitativo em funil de Buckener e recolher o
filtrado.

Passa-se o filtrado através de membrana filtrante de 0,45 um. (extrato solubilizado).
Acondiciona-se, 0 residuo, em frascos de acordo com o parametro a ser analisado,

identificando-o como extrato solubilizado.

3.3 Tratamento

Os processos utilizados na técnica do encapsulamento podem ser realizados no local da
contaminacdo, ou apds a retirada do material contaminado por meio de escavacédo e tratado

em uma unidade de mistura. Este processo envolve 0s seguintes passos:
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1. Escavagéo do solo e mistura do reagente com o solo, sendo que os reagentes dosados

seguem a seguinte ordem:

e Cimento: 10% do total de cada batelada e mais 5% para o valor 6leos e graxas (OG)
maior que 8% (previamente analisado). Misturar-se-a em “cuba” com rosca sem fim,

por 30 minutos;
e Cal: 5% do total da batelada, misturar por mais 30 minutos;
e Argila: 40% do total da batelada, misturar por mais 30 minutos.

Para uma mistura eficiente, a quantidade do solo a ser tratado ndo devera passar de 30

toneladas. Sendo que a porcentagem de reagentes equivale a quantidade do residuo tratado.
2. Curado solo: de 48 a 72 horas;

3. Disposi¢do em Aterro ou reaterro do solo tratado.

Figura 12- Argila para tratamento da amostra

Figura 13- Cimento e Cal Virgem para tratamento da amostra
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Figura 14- Tratamento do solo em laboratério com adi¢do da Argila, Cimento e Cal Virgem

3.4 Tratamento in situ

Figura 16- Adicédo da Argila
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Figura 17- Mistura do Solo e Argila na Cuba Figura 18- Adicdo do Cimento e Cal Virgem



Figura 19- Homogeinizacdo do Sistema

Figura 20- Transporte do Residuo para Aterro
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo do trabalho, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
durante a fase experimental no qual foi possivel perceber a eficiéncia da técnica de
encapsulamento dos residuos, pois o tratamento inadequado de residuos tem contribuido para
agravar o processo de degradacao ambiental. Estes resultados, portanto, fornece informacoes
gerais, Uteis na compreensdo do uso dos testes necessdrios como instrumento Unico na

avaliagdo de um material encapsulado.

4.1 Ensaios Preliminares

Muitos estudos tém sido realizados na tentativa de desenvolver procedimentos ideais
para o encapsulamento de residuos solidos perigosos. Analogamente, muitos testes também
tém sido propostos, 0s quais estes por sua vez, estdo relacionados com a necessidade e 0
objetivo de cada pesquisa.

Baseado, portanto, na diversidade de residuos existentes e que podem ou ndo ser
estabilizados ou encapsulados, a etapa inicial do projeto foi concentrada no conhecimento do
residuo sélido a ser trabalhado. Foram realizados ensaios iniciais da amostra a fim de que
pudesse ser acompanhada a efetividade do tratamento recebido previamente.

O primeiro ensaio realizado foi o teor de dleos e graxas, seguindo entdo dos demais
parametros necessarios. Foram analisadas 3 (trés) amostras com diferentes caracteristicas e 0s

resultados iniciais sdo apresentados nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1- Ensaios de Oleos e graxas totais

Ensaio unidade AM-01 AM-02 AM-03 Especificacdo

Oleos e graxas totais % 5,2 7.8 9,2 max. 5%

Nota: Laudos fornecidos pelos fabricantes das mantas de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade) que impermeabilizam os aterros industriais controlados afirmam que: N&o é
recomendavel a utilizacdo da manta com substancias que apresentem teor de 6leos e graxas
superior a 5%, pois € comprovado por testes que 0 mesmo apresenta uma afinidade quimica

no qual danifica o PEAD, ocasionando sua ruptura e conseqlientemente os vazamentos.
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Ensaios

AM-01 AM-02 AM-03

Limite CETESB

(2005)
pH 2,80 1,98 1,20 6 ~9
Liquidos Livres OK OK OK
Densidade (g/cm?) 1,05 1,16 1,30
Aluminio (mg/L) 3,425 3,575 3,612 0,2
Cédmio (mg/L) 0,075 0,092 1,021 0,005
Chumbo (mg/L) 0,891 0,981 1,056 0,01
Cromo (mg/L) 1,382 1,403 1,538 0,05
Niquel (mg/L) 1,512 1,585 1,612 0,02
Zinco (mg/L) 85,124 87,943 93,479 5,0

Nota: Esta tabela é referente aos padrdes exigidos pela CETESB para solos sem qualquer

contaminacgdo, ou seja, em seu estado natural. Utilizamos esses parametros como referéncia

para que no final do tratamento de adequac&o, 0s resultados sejam 0 mais proximo dos limites

exigidos pelo 6rgdo ambiental.

Para uma melhor avaliagdo dos residuos estudados, optou-se inicialmente pela

realizacdo do ensaio de metais por lixiviacdo. Posteriormente, foram realizados ensaios

comparativos usando a técnica de solubilizacdo. Os resultados encontrados estdo dispostos na

tabela 3. Durante o periodo de estabilidade, os ensaios de metais, foram analisados por

solubilizacdo, pois os residuos encapsulados dispostos em aterros estdo sujeitos a periodos

chuvosos, e 0 ensaio do solubilizado é a representacdo mais proxima desta condicéo.
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Tabela 3- Analise de metais pelo processo de solubilizagéo

Ensaio (elementos)

(mg/L) AM-01 AM-02 AM-03
Aluminio 2,892 2,981 3,045
Céadmio 0,068 0,085 0,982
Chumbo 0,072 0,089 0,093
Cromo 1,195 1,283 1,346
Niquel 1,401 1,437 1,462
Zinco 72,453 79,140 83,607

4.2 Tratamento do Residuo

Com os resultados preliminares dos residuos, foi possivel determinar uma proposta de
encapsulamento, ou seja, elaborar um tratamento adequado de forma a garantir a eficiéncia da
técnica proposta. A tabela 4 nos mostra a formulagcdo ou o tratamento aos quais 0s residuos

foram submetidos.

Tabela 4- Tratamento para encapsulamento do residuo

06 mssica) AM-0L AM-02 e
cal 3 5 >
Cimento 7 15 25
Argila 10 50 70
Residuo 100

Nota: A adequacdo de Gleos e graxas nos residuos se basea nos seguintes critérios:

e A quantidade minima de reagentes deve ser de 20% de forma a garantir uma faixa de

seguranga, prevendo as piores condi¢des do residuo;

e Para amostras com resultados superiores a 6% de Oleos e graxas, se faz necessario a

utilizacdo do célculo abaixo:
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1° Etapa:

Tratamento = ( % OG na amostra ) / 0,47

Onde: 0,47 representam o valor de OG para disposi¢édo, contando a margem de seguranca de
30%.
2° Etapa:
% reagente total = ( Resultado do Tratamento x 10)— 100

Apds tratamento das amostras e tempo de cura de 48 horas, foi realizada uma nova
bateria de ensaios, de modo a verificar a eficiéncia no respectivo encapsulamento, tendo

assim, como marco zero de ensaio para comparagdes com os resultados obtidos durante o

periodo de 12 meses, periodo este considerado no teste (Tabela 5).

Tabela 5- Ensaio completo ap6s encapsulamento do residuo

Ensaios AM-01 AM-02 AM-03
Oleos e Graxas 4,68 4,72 4,76
pH 6,67 6,89 7,21
Liquidos Livres OK OK OK
Densidade (g/cm?) 1,501 1,594 1,603
Aluminio (mg/L) 0,782 0,921 0,949
Cadmio (mg/L) 0,003 0,004 0,004
Chumbo (mg/L) 0,001 0,002 0,002
Cromo (mg/L) 0,124 0,151 0,198
Niguel (mg/L) 0,380 0,433 0,526
Zinco (mg/L) 1,203 1,514 2,082

4.3 Teste de Estabilidade

Depois de realizado o encapsulamento do residuo contaminado, foram separadas

amostras para 0 acompanhamento mensal da eficiéncia do tratamento. Foram realizados
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ensaios de pH, dleos e graxas e ensaios de metais (solubilizado). Os resultados estdo dispostos

em seus respectivos graficos de acompanhamento.

4.3.1 ENSAIOS DE pH

A medida do pH é uma indicativa de que o tratamento foi bem sucedido. Valores

abaixo da concentracdo limite (5,00 ~ 9,00) séo indicios que o tratamento ndo foi ideal.

Em todos os trés solos analisados, os valores de pH se mantiveram estaveis durante o
periodo de estabilidade, dentro da faixa limite, caracterizando assim uma eficiéncia na técnica

aplicada. O gréfico 1 nos mostra este comportamento.

Ensaio de pH

10,00
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7,00 |
6,00 -
5,00

4,00 4
3,00
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0,00 4 . . . . . . . . . .
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e‘é ¥ & & ofe O N > \ =g

pH

Grafico 1- Ensaio de pH

4.3.2 ENSAIOS DE OLEOS E GRAXAS TOTAIS

O valor maximo de aceitacdo para o0 ensaio de 6leos e graxas totais € de 5% e é com base
neste pardmetro que o tratamento é elaborado. O gréafico 2 nos mostra que apds realizacéo do

tratamento os resultados se mantiveram dentro deste limite.



Ensaio de Oleos e graxas totais
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Gréfico 2- Ensaio de 6leos e graxas totais

4.3.3 ENSAIOS DE METAIS (SOLUBILIZADO)

Os residuos no campo estdo sujeitos ao processo de intemperismo (sol, chuva, vento).
Para 0 acompanhamento mensal dos metais foi utilizada a técnica do solubilizado, simulando

desta forma o processo de lavagem do residuo quando disposto na célula do aterro. Cabe

ressaltar a classificacdo do residuo o qual é considerado como classe | — perigoso.

Os resultados apresentados durante o processo de estabilizacdo estdo dispostos nas
tabelas subsequentes, sendo os resultados considerados aceitdveis para o critério de
recebimento de residuos classe I. Cabe ressaltar que ndo ha limites nos valores de metais para

disposi¢éo de residuos perigosos em aterros controlados, pois estes atendem as exigéncias dos

Orgaos ambientais.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos durante o estudo de estabilidade, foram estabelecidas as

seguintes conclusoes:

No que diz respeito ao ensaio de 6leos e graxas, para cada amostra deve ser realizado
um tratamento especifico, concluindo que ndo existe uma regra bésica para o encapsulamento

dos residuos contaminados com derivados de petroleo.

A concentracdo de metais pesados estd relacionada com a quantidade do residuo
contaminado no solo, ou seja, quanto maior a quantidade de contaminante maior a
concentracdo de metais pesados. Porém a adicdo dos reagentes, cimento, cal e argila ao

residuo contaminado mostraram eficaz na redugdo das maiorias dos parametros analisados.

A aplicacdo da técnica de encapsulamento utilizando cimento, cal e argila
apresentaram resultados fisicos quimicos satisfatorios quanto ao comportamento pos-

tratamento.

A dosagem de cada reagente se deve ao fato de apresentar diferentes niveis no teor de
Oleos e graxas. Com esta técnica € possivel tratar solos com elevados teores desse
contaminante, no entanto, cabe ressaltar que quanto maior o valor de 6leos e graxas, menor a

quantidade de residuo tratado por batelada, pois € necessario maior quantidade de reagentes.

Por ndo existir uma regra ou formulagdo Unica nesta técnica de tratamento, podemos
dizer que a técnica de encapsulamento de residuos contaminados com derivados de petréleo
se apresenta estaveis quanto cimentados, podendo desta forma ser dispostos em aterros
industriais classe I.

A eficiéncia no tratamento pode ser avaliada no periodo de 12 meses a contar da
analise inicial. Os valores nos ensaios dos metais Aluminio, Niquel e Cromo, se mantiveram
um teor acima do especificado, porém em valores estaveis, caracterizando na disposicdo do

residuo em células de aterro classe I.

Todavia, a técnica se apresentou eficiente quanto a disposicao deste tipo de residuo,
buscando desta forma uma alternativa para as atividades petroliferas as quais geram uma
grande quantidade de residuos durante as etapas de producdo, processamento, transporte e
refino, além do problema de acidentes com derramamento de derivados de petréleo no

processo produtivo e durante o transporte.
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