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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo aplicar a técnica de encapsulamento, conhecida também
como solidificacdo/estabilizacdo, em um solo contaminado com crescentes quantidades do residuo
industrial borra oleosa &cida, utilizando como agente encapsulante o cimento Portland CP-V ARI. A
aplicacdo da técnica de encapsulamento consistiu na realizagdo de estudos pré e poés-tratamento,
analisando fisicamente o solo contaminado através de ensaios de resisténcia a compressdo simples.
Analises de regressdo multipla permitiram uma leitura mais confiavel dos resultados experimentais. Ao
término da pesquisa concluiu-se que o solo deve ser encapsulado com 14% de cimento e deixado em cura
por 28 dias para obter resisténcia de aceitacdo minima de 2MPa.

ABSTRACT: The objective of this study is applying the encapsulation technique, also known as
solidification/stabilization, in soil contaminated with increasing amounts of acidic oily sludge industrial
residues, using Portland cement CP-V ARI as the encapsulating agent. The application of the technique of
tunnel consisted of studies pre and post-treatment, physically examining the contaminated soil by tests for,
unconfined compressive strength. Multiple regression analysis allowed a more reliable reading of the
experimental results. At the end of the research concluded that the soil should be encapsulated with 14% of
cement and left in cure for 28 days.

1. INTRODUCAO

Os residuos industriais, principalmente o0s
gerados nas industrias petroquimicas, constituem-
se em um dos graves problemas sdcio-ambientais
do pais, e sdo apontados com um dos desafios para
areas  responsaveis  pelas  pesquisas em
planejamento e operacdo do sistema de destino
final de residuos sélidos (PIRES [6]).

Em fungdo deste panorama, crescem as
iniciativas de programas de preservacdo e
gerenciamento ambiental, como tambem estudos
para o0 controle e remediacdo de areas
contaminadas, além de estudos tecnolégicos
capazes de minimizar o volume e a toxicidade dos
residuos industriais.

Segundo Rojas et al [8] entre os métodos de
retencdo ou  imobilizagdo de  materiais
contaminados pode-se citar 0 processo de
solidificacdo/estabilizacdo ou encapsulamento de
contaminantes, este método € utilizado para
transformar  materiais  sélidos ou liquidos

potencialmente poluentes em materiais sélidos
menos poluentes ou ndo poluentes.

De acordo com Li et al [5] a técnica de
encapsulamento é extensamente usada porque
pode oferecer garantia de estabilizacdo quimica de
muitos contaminantes e produzir uma forma
mecanicamente estavel do residuo.

Segundo a U.S. Army Corps of Enginners
(USACE, [9]), apbs a aplicacdo da técnica de
encapsulamento  alguns  ensaios  tornam-se
necessarios para a analise da efetividade do
método, 0s quais consistem em analises quimicas e
fisicas do composto tratado. As andlises quimicas
sdo realizadas com base em ensaios de lixiviacdo e
extracdo quimica. Fisicamente, sdo realizadas
anélises de compactacao, resisténcia a compressao

simples, permeabilidade, durabilidade, entre
outros.
Conforme LaGrega el at. [4], o uso dos

ensaios de resisténcia a compressdo simples para
avaliar a eficacia da  técnica de
solidificacdo/estabilizacdo é aplicado e difundido
como padréo internacional. Relata o autor, que 0s
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materiais encapsulados devem ter resisténcia
suficiente para suportar elevadas cargas colocadas
sobre eles.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é
analisar o comportamento fisico de um solo
contaminado e encapsulado com cimento Portland
através de ensaios de resisténcia a compressao
simples.

2. METODOLOGIA
2.1 Programa experimental

O programa experimental compreendeu ensaios
de resisténcia a compressdo simples (RCS).
Foram adotados 10% e 20% de cimento (CPO) em
relacdo ao peso dos solidos na densidade méaxima
seca obtida pelas curvas de compactagéo Proctor
normal realizadas para o solo o solo/cimento e o
solo/cimento/borra oleosa acida. Para cada teor de
cimento foram adotadas crescentes combinacdes
de borra oleosa acida nas quantidades de 0%, 2%,
4% e 6% em relacéo ao peso do solo.

2.2 Materiais utilizados

O solo utilizado nesta pesquisa € proveniente da
regido metropolitana de Porto Alegre e esta
constituido predominantemente por fracdo siltosa,
com 43% de sua composigdo total. Como agente
cimentante para o0 encapsulamento do solo
contaminado, adotou-se o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI).

O contaminante utilizado nesta pesquisa é o
residuo borra oleosa &cida (BOA), oriundo de uma
refinaria que realiza o re-processamento de 6leos
lubrificantes usados, utilizados em veiculos
automotores. O residuo apresenta variabilidade
quanto a sua composicdo devido as caracteristicas
da matéria prima utilizada e outros fatores
inerentes ao processo de refino.

2.3 Preparacgéo das amostras

A mistura foi realizada pela seguinte ordem:
[(solo + cimento) + borra oleosa acida] + agua. A
mistura procedeu-se manualmente em recipientes
de aco inox e com auxilio de espatulas. Todos os
materiais foram pesados com resolugédo de 0,01 gf.

As amostras foram compactadas em trés
camadas estaticas no interior de um molde

metélico tri-partido devidamente lubrificado, de
10,0 cm de altura e 5,0 cm de diametro.

O controle da densidade foi realizado
monitorando a altura e o peso de cada camada. Ao
final desta etapa uma amostra de material foi
retirada para o controle da umidade.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-
de-prova era imediatamente extraido do molde, seu
peso e medidas devidamente anotados, com
resolucédo de 0,01 gf e 0,1 mm, respectivamente, e
acondicionado em um saco plastico
adequadamente identificado e vedado para evitar
variagOes significativas do teor de umidade.

2.4 Ensaios de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples
seguiram o0s procedimentos das normas NBR
12770 [2] e NBR 12025 [1]. As amostras foram
moldadas em triplicata para cada dosagem. Antes
do rompimento, os corpos de prova foram imersos
em agua por um periodo de 4 horas. A prensa
utilizada para a ruptura dos corpos de prova é da
marca Wykeham Farrance, adaptada com anel
dinamométrico de 50 KN, previamente calibrado.
A velocidade de deformacdo utilizada é de
1,14mm/min.

2.5 Planejamento do experimento

O proposito da realizacdo de um projeto de
experimentos € aprofundar o conhecimento sobre o
comportamento de um determinado processo, de
forma a adquirir um maior dominio sobre o
mesmo. Portanto, neste item, serd dada énfase a
definicho dos  fatores  controlaveis, das
caracteristicas de qualidade, das variaveis de
resposta a serem medidas nos ensaio de resisténcia
a compressao simples e as informacdes relevantes
que auxiliam a realizacdo do estudo e compreensao
dos resultados. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas consideradas importantes (faixas de
variagdo) para a determinagdo da qualidade e de
aceitacdo de moldagem e resultado final.

Quanto a resisténcia a compressao simples,
Rojas [7] destaca que para resisténcias inferiores a
2MPa o0 solo apresenta maior facilidade de
lixiviacdo, portanto este parametro foi considerado
balizador para aceitacdo nos ensaios de resisténcia
a compressao simples.
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Tabela 1: Caracteristicas de qualidade e
parametros de aceitacéo.

Caracteristicas de qualidade dos Pardmetros

Corpos-de-Prova (CP) de aceitacdo

Altura dos CP ap6s moldagem 10,0+0,2 cm
Diametro do CP apds moldagem 5,0+0,2 cm
Peso do CP ap6s moldagem (10% de CPO) 403,75 ¢
Peso do CP apds moldagem (20% de CPO) 404,98 g
Resisténcia a compressdo simples (RCS) > 2MPa

Neste trabalho, as varidveis de resposta,
aspectos do sistema que permitem identificar o
desempenho, sdo oriundas dos ensaios de
resisténcia a compressdo simples. Sendo assim, a
varidvel de resposta para 0 ensaio € a propria
resisténcia a compressdo simples, sendo sua
unidade de medida o MPa.

Os fatores controlaveis que merecem ter sua
influéncia sobre as variaveis de resposta medida
sdo dependentes do tipo de ensaio. Portanto, a fim
de identificar os indicadores de desempenho das
amostras de solo contaminado e encapsulado
foram definidos os fatores de controle. A Figura 1
apresenta tais fatores e seus respectivos niveis.

Resisténcia a compressao simples

—10%
Cimento Portland 2 niveis
—20%
—7 dias
—19 dias
— 28 dias
—0%

— 2%

— 4%
—6%

Tempo de cura 3 niveis

Fatores controlaveis (3)

Contaminante 4 niveis

Figura 1: Fatores controlaveis e niveis para os
ensaios de RCS.

Os fatores mantidos constantes sdo o solo e 0s
parametros de compactacdo (densidade e
umidade).

3. RESULTADOS

Os dados apresentados na Tabela 2
correspondem aos resultados obtidos nos ensaios
de resisténcia a compressdo simples aos 7, 19 e 28

dias de cura, com imersdo em agua dos corpos-de-
prova guatro horas antes da ruptura.

Tabela 2: Resisténcia a compressdo simples do
solo/cimento/BOA.

Cimento Portland (B)
10% | 20%

Tempo de Cura (C)
7 19 28 7 19 28
dias dias dias | dias dias dias
257 3,75 456 |680 6,37 8,78
0% 351 362 455 |668 6,74 8,08
387 39 451 |674 901 8,85
324 2,92 469 |506 537 6,20
2% 3,34 309 490 |508 514 718
3,28 3,07 515 |510 543 7,03
1,72 177 298 |334 345 4,09
4% 161 1,89 3,05 | 292 3,71 4,68
181 183 2,76 | 344 336 437
1,16 1,41 186 |213 2,05 2,77
6% 1,16 1,36 1,553 | 2,08 234 287
094 135 134 |211 2,08 312

Teor de contaminante (A)

3.1 Experimento - Analise da Variancia

A partir dos dados coletados através de ensaios
de resisténcia & compressdo simples foi possivel
estabelecer os valores totais e assim chegar aos
dados iniciais para a elaboracdo da analise de
variancia ANOVA. Foram testados todos os
fatores principais e todas as interacbes para um
nivel de significancia de 95%. O resultado do
experimento esta descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Analise de variancia ANOVA para 0s
ensaios de RCS.

Fonte de .
L SQ GDL MQ TesteF Prob. Sig.
variagdo
A 162,82 3 54,27 401,01 0,00% Sim
B 7704 1 77,04 569,21 0,000 Sim
C 2165 2 10,83 79,99 0,00% Sim
AB 1764 3 588 43,44 0,00% Sim
AC 3,03 3 1,01 7,47  0,03% Sim
BC 0,17 2 0,09 0,64 53,3% Nao
ABC 0,59 6 0,10 0,73 62,8% Nao

Erro 6,90 51 0,14
Total 289,86 71

Obs.: SQ: Soma Quadrada; GDL — Graus de Liberdade; MQ
— Quadrado Médio; Prob. - Probabilidade; Sig. -
Significancia.

Todos os fatores principais apresentaram-se
como significativos inclusive as interagdes AB e
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AC. As demais interacbes (BC e ABC) néo
apresentaram significancia.

3.2 Superficies de resposta

Através da Figura 2 é possivel observar que o
aumento de cimento e o0 aumento do tempo de cura
elevam a resisténcia para solos ndo contaminados,
chegando a valores proximos a 9MPa. Conforme a
Figura 3, que estd contaminada, visualiza-se a
qgueda de resisténcia, sendo que esta queda é
continua, chegando a valores proximos a 1MPa.

W 8,0-90
07,0-80
m6,0-70
05,0-60
W 4,0-50
03,0-40
020-30
B10-20
00,0-10

RCS (MPa)

25
19

13 Tempo de
cura (dias)

10 12
14 5 7
18 o

Teor de cimento (%)

Figura 2: Superficie de resposta RCS x tempo de
cura X teor de cimento (0% de contaminante).

m8,0-9,0
07,0-8,0
m6,0-7,0
@5,0-6,0
W 4,0-5,0
03,0-4,0
02,0-3,0
m1,0-2,0
@0,0-1,0

RCS (MPa)

25
19

13 Tempo de

10 12 cura (dias)

4 16 g5 7

Teor de cimento (%)

Figura 3: Superficie de resposta RCS x tempo de
cura X teor de cimento (6% de contaminante).

As Figuras 2 e 3 acusam comportamento similar
qguando se trata de teor de cimento e tempo de
cura, ou seja, quanto maior o teor de cimento e
mais duradouro o tempo de cura mais elevada a
resisténcia.

As Figuras 4 e 5 mostram graficamente a
influéncia do contaminante e do tempo de cura na
resisténcia a compressao simples quando o teor de
cimento apresenta-se fixo.

E possivel comparar os resultados da resisténcia
com a adicdo de 10% e 20% de cimento, onde fica
claro o aumento de resisténcia com o aumento de
cimento e do tempo de cura, porém, neste ultimo
caso, com menor magnitude.

Para os dois casos apresentados, Figura 3 e 4, 0

aumento de contaminante gera perda de
resisténcia, levando-os a valores inferiores a
2MPa.
7,0
m6,0-7,0
6,0 @5,0-6,0
W 4,0-5,0
- 5,0 03,0-4,0
a 02,0-3,0
g 4,0 m1,0-2,0
wn
8 3,0 @0,0-1,0
2,0
' 25
1,0
0,0 13 Tempo de
cura (dias)

Contaminante (%)

Figura 4: Superficie de resposta RCS x tempo de
cura X quantidade de contaminante (10% de CPO).

m6,0-70
05,0-60
W 4,0-50
03,040
020-30
m10-20
00,0-10

RCS (MPa)

Contaminante (%)

Figura 5: Superficie de resposta RCS x tempo de
cura x quantidade de contaminante (20% de CPO).

As Figuras 6 e 7 apresenta a influéncia da
quantidade de contaminante e do teor de cimento
na resisténcia a compressao simples no fator tempo
de cura de 7 e 28 dias, respectivamente. A analise
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destas Figuras evidencia, além da boa
representatividade do modelo, que o grau de
influéncia do tempo de cura é relativamente
pegueno se comparado aos demais fatores.

m6,0-7,0
@5,0-6,0
W 4,0-5,0
03,0-40
02,0-3,0
m1,0-2,0
@0,0-1,0

RCS (MPa)

18

Teor de
4 5 10 cimento (%)

Contaminante (%)

Figura 6: Superficie de resposta RCS x teor de
cimento x quantidade de contaminante (7 dias).

m6,0-7,0
@5,0-6,0
W 4,0-50
03,0-4,0
02,0-3,0
m1,0-20
@0,0-1,0

RCS (MPa)

18

Teor de
cimento (%)

4 5 10

Contaminante (%)

Figura 7: Superficie de resposta RCS x teor de
cimento x quantidade de contaminante (28 dias).

A partir das consideracbes  descritas
anteriormente e das superficies de respostas
podemos estabelecer algumas hipdteses para as
melhores condicdes de encapsulamento para o
limite balizador de 2MPa.

A Tabela 4 apresenta as condicGes de aceitacéo
e tais hipoteses quando o teor de contaminante das
amostras encapsuladas estiver fixo em 6% de borra
oleosa &cida.

Como pode ser visualizado na Tabela 4 o
encapsulamento pode ser realizado de forma eficaz
utilizando um teor de 14% de cimento para um
tempo de cura de 28 dias, sendo considerada esta
escolha como a mais economica.

3. Knop, A.

Tabela 4: Condi¢des de encapsulamento para
amostras com 6% de borra oleosa acida.

Contaminante  Cimento ~ Tempo de Condicio
(%) (%) cura (dias)
6 20 13 >2MPa
6 18 18 >2MPa
6 16 25 >2MPa
6 14 28 >2MPa

4. CONCLUSOES

O planejamento de experimentos realizado
sobre a resisténcia a compressdo simples de um
solo contaminado e encapsulado permitiu constatar
que:

e Todos os fatores constantes se mostram
significativos. O teor de cimento e o tempo de
cura demonstraram ter impacto positivo sobre a
resisténcia a compressdo simples. O acréscimo
de contaminante demonstrou impacto negativo.

e Segundo a regressdo multipla para se obter a
melhor condi¢cdo de encapsulamento, ou seja,
prender a quantidade maxima de contaminante
e obter a melhor condicéo fisica acima do nivel
estipulado, o solo deve ser encapsulado com
14% de cimento e deixado em cura por 28 dias.

e Conclui-se que o contaminante é o causador da
principal  influéncia nos resultados de
resisténcia a compressao simples, que o teor de
cimento aumenta a resisténcia do solo
contaminado e que o tempo de cura acarreta em
um breve aumento de resisténcia.
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