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RESUMO

A sociedade se mostra cada vez mais preocupada com as questdes ambientais e as
atividades do homem causadoras de impactos no meio ambiente. As atividades industriais
geram grandes quantidades de residuos e sua destinacdo final € uma preocupacao
mundial. Diante dessa realidade, crescem os estudos com objetivo de desenvolver novas
tecnologias que reaproveitem esses residuos, para minimizar os impactos ambientais
causados pelos mesmos. As atividades de exploracdo e producdo de petroleo geram
residuos bastante poluentes nos diversos setores da sua cadeia produtiva. As industrias
petrolifiras jA& mostram sua responsabilidade com as questdes ambientais buscando
técnicas mais limpas e economicamente viaveis, porém, quanto a disposi¢ao final dos
seus residuos ainda ndo se tem um consenso sobre a solucdo mais viavel. A construcao
civil por sua vez, é responsavel pelo consumo de grandes quantidades de insumos e
geracao de residuos. Por isso, vem procurando diversas formas de minimizar os impactos
causados a natureza devido a suas atividades. Uma solucdo bastante empregada € a
incorporacdo de agregados nao convencionais ou reciclados nas misturas de concreto,
economizando assim, recursos e reservas naturais. Este trabalho tem como objetivo
principal estudar o comportamento do concreto com incorporacdo de residuo oleoso da
industria de (P&E) de petrdleo. Verificou-se que o residuo oleoso utilizado como parte do
agregado miado na mistura mostrou-se como alternativa viavel.

Palavras - chave: Residuo oleoso, reciclagem, concreto, petroleo.

1. INTRODUCAO

O petroleo é um produto de grande
importancia mundial. A grande maioria
das atividades exercidas pelo homem
depende direta ou indiretamente do

petréleo. O petroleo € uma substancia
oleosa, constituido basicamente por uma
mistura de compostos quimicos organicos
(hidrocarbonetos). Suas caracteristicas
variam de reservatorio para reservatorio,
isto é, diferentes reservatorios produzem
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petréleo com caracteristicas diferentes.
[SANTOS, 2010].

Desde o século XIX o homem tem
desenvolvido e aperfeicoado varias
técnicas e atividades industriais, visando
aumentar o seu potencial na producao, se
possivel, com melhor qualidade. Dessa
produgdo em massa, resultam quase
sempre residuos industriais, ou seja,
descartes que, muitas vezes, Sao
lancados inadequadamente ao meio
ambiente sem  tratamento  prévio,
causando grandes degradacdes
ambientais como: a contaminagdo do
solo, do ar, da agua e,
consequentemente, da fauna, da flora,
trazendo  prejuizos econbmicos e
ambientais incalculaveis [GUIMARAES,
2007].

Devido ao crescimento do setor de
transporte, ha uma tendéncia mundial de
elevar a demanda de derivados de
petréleo, tais como gasolina e o diesel.
Assim como o0 aumento da demanda de
derivados leves e médios, temos como
tendéncia mundial o processamento de
petréleo mais pesado e com maior teor de
enxofre e as modificacbes nas
especificacdes dos combustiveis de modo
a atender as regulamentacdes ambientais
gue vem ficando cada vez mais restritivas
[EPE, 2006].

De acordo com Cunha [2009], o
aumento previsto ha demanda mundial de
derivados, é um fato que, se mantidas as
tecnologias atuais, um maior volume de
residuos sélidos serd gerado durante o
refino do petroleo. Pelo fato destes
residuos apresentarem caracteristicas
potencialmente perigosas e seu volume
tender a aumentar nos préximos anos,
avaliar seus modelos de gestdo com
vistas ao aumento da eco-eficiéncia
(eficiéncia 24 ecolbdgica e econdmica) na
atividade se faz necessario para a
preservacao ambiental.

Segundo Environmental Protection
Agency [EPA, 2000], configuram-se como
residuo oleoso a areia oleosa produzida,
as borras de separadores, a parafina, a
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areia/detritos de fundo, o0s solos
contaminados, e os lodos de separadores.
De acordo com Cordeiro [2007], o
“residuo oleoso”, resultante da exploragédo
e producdo de petréleo, € obtido de
diversos setores da cadeia produtiva de
petréleo como, Ilimpeza de filtros,
derrames de 6leo, fundo de tanques,
limpezas em geral, transportes, etc.

O residuo oleoso € classificado por
Santos [2010] como residuo classe I, ou
seja, toxico e perigoso. Segundo definigcdo
da NBR 10004/2004, residuo perigoso é
aquele que, em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, possa apresentar: Risco a
saude publica, provocando ou
acentuando, de forma significativa, um
aumento de mortalidade ou incidéncia de
doencas; Riscos ao meio ambiente,
quando o residuo é manuseado ou
destinado de forma inadequada. Com a
legislacdo ambiental cada vez mais
restritiva, €é fundamental efetuar a
reutilizacdo e/ou reciclagem de residuos
perigosos. De acordo com Guimaraes
[2007], a busca por medidas de acdes
corretivas, preventiva para solucionar os
problemas de impacto ambiental,
causados, principalmente, pelos
poluentes industriais, passou a ser um
desafio constante para as industrias.

De acordo com Moreira [2010], o
setor da construcdo civii € um dos
grandes causadores dos impactos
ambientais. Assim, 0 incentivo ao
reaproveitamento de residuos, viabiliza a
arte da sustentabilidade.

Nas Ultimas décadas, tem-se
observado o reaproveitamento de alguns
tipos de residuos, como por exemplo,
agueles produzidos pela construcao civil.
[GRANZOTTO, 2010]. Porém, a mesma
situacdo ndo ocorre para outros tipos de
residuos, como por exemplo, o residuo
oleoso proveniente da exploracdo e
producéo de petroleo.

Segundo John [1999] apud Moreira
[2010], a construcdo civil € o setor que
mais consome materiais naturais e
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consequentemente, € potencialmente um
grande reciclador.

O estudo de novas tecnologias
para o reaproveitamento dos residuos
industriais podera propiciar o]
desenvolvimento de novos produtos com
consequente diminuicdo do descarte de
residuos e maximizacdo da cadeia
produtiva da industria.

Diante da preocupagcdo mundial
com os residuos gerados pelas atividades
industriais, este estudo buscou
proporcionar um destino final adequado
para os residuos oleosos, incorporando-o
como agregado na mistura do concreto.
Para a viabilidade da reciclagem do
residuo oleoso no concreto, deve-se levar
em conta o desempenho técnico do
produto. Neste trabalho, sdo realizados
ensaios de caracterizagdo do residuo
oleoso para se ter conhecimento de suas
caracteristicas, e ensaios mecéanico no
concreto que utiliza o residuo oleoso
como agregado.

2. METODOLOGIA

Na pesquisa foram utilizados dois
tipos de concretos para @ efeito
comparativo. Um concreto de referéncia
composto com brita granitica como
agregados graados, areia como
agregados miudos, cimento e agua e,
outro concreto composto de brita granitica
como agregados graudos, areia como
agregados miudos, residuo oleoso
substituindo 5% da massa de areia,
cimento e agua.

2.2.1 Caracterizacdo do residuo
oleoso

Foram realizados ensaios de
caracterizacao fisica e quimico-
mineralégica do residuo oleoso de

petrdleo, tais como: Determinacdo da
massa especifica, porcentagem de
betume, teor de umidade higroscépica e
analise quimica.
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2.2.2 Caracterizacdo do concreto
fresco

Ensaio de abatimento (Slump test)

O ensaio permite verificar se ha
excesso ou falta de agua no concreto.
Realizado segundo a norma ABNT-NBR
67:1998 para determinacao da
consisténcia do concreto.

2.2.3 Caracterizacdo Mecanica do
concreto

Resisténcia & compressdo simples
do concreto fec

Para determinar a resisténcia a
compressdo simples do concreto, foram
moldados corpos-de-prova cilindricos de
10,0cm de diametro por 20 cm de altura,
0s quais foram ensaiados nas idades de
3, 7 e 28 dias da data de moldagem, de
acordo com o método de ensaio ABNT
NBR 5739: 2007. A resisténcia a
compresséo deve ser obtida, dividindo-se
a carga de ruptura pela area da secao
transversal do corpo-de-prova.

Resisténcia a tracdo por compressao
diametral fci sp

O ensaio de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral fisp € um ensaio
onde o corpo de prova € posicionado
horizontalmente e a carga é aplicada ao
longo de duas geratrizes diametralmente
opostas. Foram utilizados corpos de prova
cilindricos de 15,0cm de diametro por 30
cm de altura, e ensaiados a 3, 7 e 28 dias
da data de moldagem, seguindo o0 método
de ensaio ABNT NBR NM 7222:1994.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo do residuo

oleoso

Massa especifica
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A Tabela 1 apresenta o valor da
massa especifica real dos grédos para o
residuo oleoso.

Tabela 1: Massa especifica real dos graos
do residuo oleoso.

Massa Especifica Real
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PBh 30,32 23,60
PBs 26,07 20,64
Tara 7,05 7,40
Pss 19,02 13,24
Pa 4,25 2,96
h (%) 22,34 22,36
h (%) média 22,35

Residuo Oleoso 2,342 glem®

Observa-se que o residuo oleoso
apresenta uma massa especifica de 2,34
g/lem?.

Porcentagem de betume do

residuo oleoso

Quanto ao aspecto toxicidade, o
residuo é classificado como toxico, uma
vez que o teor de Oleo e graxas
ultrapassa o limite estabelecido pela
norma que € de 5% em massa. Portanto,
de acordo com as caracteristicas
apresentadas, o residuo oleoso foi
classificado como residuo Classe | ou
perigoso de acordo com a NBR
10004:2004. A Tabela 2 apresenta o valor
obtido.

Tabela 2: Porcentagem de betume do
residuo oleoso.

) Porcentagem de
Residuo Oleoso Betume (%)

5,4

Teor de umidade higroscépica do
residuo oleoso

O wvalor do teor de umidade
higroscopica, obtido para a amostra de
residuo oleoso utilizado na pesquisa, foi
de 22,35% (Tabela 3).

Tabela 3: Umidade higroscépica do
residuo oleoso.

Cépsulas
AL -11 AL -12

Analise Quimica do residuo oleoso
de petrdleo

A Tabela 4 apresenta os resultados
obtidos a partir da analise quimica do
residuo oleoso.

Tabela 4. Composi¢édo quimica do residuo
oleoso de petroleo.
Residuo oleoso de petrdleo
Determinacoes (%)

SiO, 58,43
Al,O3 17,06
Fe»0s 7,01

CaO 5,73

BaO 3,26

SO; 2,52

MgO 2,23

K,O 1,82

TiO, 1,60
Outros 0,27

Observa-se que o residuo oleoso de
petréleo € constituido basicamente por:
Oxido de Silicio (58%), Oxido de Aluminio
(17%), Oxido de Ferro (7%), Oxido de
Célcio (5%), 6xido de Bario (3%) e baixos
teores de Oxidos de Enxofre, Magnésio,
Potéssio e Titanio. A composi¢do quimica
obtida para o residuo oleoso classifica-o
como sendo um complexo silico
aluminoso.

3.2 Caracterizagdo mecanica do
concreto

Resisténcia a compressao simples

foct

Os corpos de prova foram
submetidos a for¢cas de compresséo até o
instante da ruptura do material, de acordo
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com a Figura 1, obtendo desta forma a

resisténcia a compressdo do concreto
ensaiado.

Figura 1: Ensaio de resisténcia a

compressao.

A Figura 2 ilustra o comportamento
dos concretos de referéncia-CR e com
residuo oleoso-CRO segundo a
resisténcia a compresséao simples.
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Figura 2: Valores da resisténcia a
compressao simples.

O concreto com residuo oleoso
obteve resisténcia inferior ao concreto de
referéncia nas as 3 idades ensaiadas. Aos
28 dias, o concreto de referéncia
apresenta resisténcia 20% maior que o
concreto com residuo oleoso. Essa
diferenca pode ser explicada pelo alto teor
de Oleo e graxa presente no residuo
oleoso, que foi de 5,4%. Além disso, o
residuo oleoso nado recebeu nenhum
tratamento  prévio antes de ser
incorporado no concreto, ou seja, nao foi
seco em estufa. Como o residuo
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apresenta umidade higroscopica de
22,35%, essa umidade pode ter
influénciado no fator &agua/cimento,
concorrendo para uma reducdo da
resisténcia.

Resisténcia a tracdo por compressao
diametral fe; sp.

No ensaio de tracdo por compressao
diametral, foram utilizados corpos de
prova com dimensdes de 15x 30 mm. O
plano de ruptura dos corpos de prova foi
paralela a sua geratriz, conforme ilustra a
Figura 3.

Figura 3: Ensaio de tragdo por
compressao diametral.

A Figura 4 ilustra o comportamento
dos concretos de referéncia - CR e com
residuo oleoso-CRO segundo a

resisténcia a tragcdo por compressao
diametral.
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Figura 4: Valores da resisténcia a tracédo
por compressao diametral.
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O concreto de referéncia apresentou
melhor desempenho da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Aos 28
dias, a resisténcia do concreto com
residuo oleoso foi 13,6% menor do que o
concreto de referéncia, valor esse, inferior
ao encontrado para o0 ensaio de
resisténcia a compressao simples que foi
de 16%. Portanto, a perda de resisténcia
a tracao, foi proporcionalmente menor do
gue a compressao.

Apés a realizacdo dos ensaios de
tracdo diametral foram retiradas amostras
de corpos de prova para a verificacao
visual dos aspectos internos das amostras
do concreto de referéncia e o concreto
com residuo oleoso, conforme mostra a
Figura 5.

Figura 5: Aspecto interno dos corpos de
prova.

Pode-se observar que os corpos de
provas rompidos por compressao
diametral apresentaram ruptura paralela a
sua geratriz, conforme ilustra a Figura 5.
Foi verificado que no concreto com
residuo oleoso, ocorreu maior numero de
vazios deixados pelos agregados, isso
pode significar que a aderéncia entre o
agregado e o concreto pode ter sido
prejudicada pelo efeito lubrificante do
residuo oleoso.
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4. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos neste trabalho
pode-se concluir que:

-O residuo é classificado como Classe
| ou perigoso de acordo com NBR
10004:2004;

- A composicao quimica obtida para o
residuo oleoso classifica-o como sendo
um complexo silico aluminoso;

-A perda de resisténcia a tracao foi
proporcionalmente menor do que a
compressao;

- E possivel que a reducdo da
resisténcia ocorreu devido alto teor de
Oleo e graxa presente no residuo oleoso,
que foi de 54% e sua umidade
hidroscopica, que podem ter influenciado
no fator agua/cimento.

-O concreto com residuo oleoso
apresentou resistencia a compressao
simples de 26,10 MPa e a compressao
diametral de 2,55 MPa, portanto,
apresenta potencial para utilizacéo;

-Outros estudos devem ser realizados
para verificar outras  propriedades
mecanicas como retracdo, durabilidade
das misturas de concreto, e realizacdo de
estudos de campo com este compdsito
para verificar seu comportamento quando
exposto as intempéries.
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