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Resumo: Com o intuito de minimizar os danos causados pela geracéo de rejeitos industriais
ao meio ambiente, a construcdo civil representa um segmento do mercado extremamente
promissor para uso de tecnologias alternativas. Em paralelo, com a demanda crescente por
biocombustiveis, especificamente, o biodiesel, passivos ambientais aparecem como um dos
principais problemas, devido, a alta geracéo residuos oriundos do processo. Nesse contexto, 0
objetivo desse trabalho consiste em avaliar o potencial de aplicacdo do efluente oriundo da
producdo de biodiesel de soja no concreto. Onde através de uma modelagem fatorial sera
possivel mapear o efeito sinérgico que as variaveis fator A/C e concentracdo de efluente (%)
exercem na resisténcia a compressdo (Mpa). Diferentes corpos de prova foram moldados e
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao. Um planejamento experimental de 32 foi
adotado para mapear os efeitos. De acordo com os resultados obtidos, foi verificado que a
incorporacdo de efluente derivado da producdo de biodiesel em concentracdes acima de 50%
e em associacdo com o fator agua/cimento 0,5 apresentaram um mais alto indice de resisténcia
a compressdo apos o0s 28 dias (22 MPa). As relagdes entre o fator &gua cimento e 0 aumento
do percentual de efluente indicaram o aumento de trabalhabilidade no concreto. Esses
resultados sugerem que o efluente representa um potencial promissor para novas alternativas
para incorporagdo no concreto.
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1. INTRODUCAO

Em virtude da demanda crescente por energia e de uma maior consciéncia dos
aspectos ambientais, os pesquisadores tém visado a busca de combustiveis alternativos
originarios de biomassa que possam substituir os derivados do petréleo (MUNIY APPA et al.,
1996).

A utilizacdo de biocombustivel vem apresentando um potencial promissor no mundo
inteiro, sendo um mercado que cresce aceleradamente devido a sua enorme contribuigdo ao
meio ambiente, com a reducdo qualitativa e quantitativa dos niveis de poluicdo ambiental e
como fonte estratégica de energia renovavel em substitui¢do ao 6leo diesel e outros derivados
do petréleo (FERRARI et al., 2005; KNOTHE et al., 2003; FANGRUI &amp; HANNA,
1999). No entanto, alguns problemas vém sendo
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geracdo de residuos industriais derivados do processo de purificacao desse biocombustivel.

Com o intuito de minimizar os danos causados pela geracao de rejeitos industriais ao
meio ambiente, a construcdo civil representa um segmento promissor para uso de tecnologias
alternativas. No entanto, torna-se imprescindivel entender 0os mecanismos que governam as
propriedades mecanicas de concretos e argamassas. Diversos fatores que influenciam essas
propriedades: granulometria do agregado, tipo do aditivo, reagdes quimicas inerentes ao
processo, temperatura e o tipo de material a ser inserido parcialmente ou totalmente.

Com o intuito de elevar a resisténcia final do concreto em presenca de rejeitos
industriais, esse trabalho visa avaliar o potencial de insercdo desse efluente no concreto, tendo
em vista, a presenca de tensoativos inerentes as cadeias de &cidos graxos, 0s quais

possivelmente, poderdo melhorar a trabalhabilidade e o aumento de resisténcia a compressao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O efluente foi obtido via alcoolize alcalina utilizando 6leo de soja e alcool metilico
P.A.

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland Composto (CP Il Z-32 RS) com até
5% em massa de material carbonatico.

O agregado graudo foi a brita 1 granitica e o agregado miudo foi a areia grossa, com
modulo de finura 3,42, ambos caracterizados segundo a NBR 7211:2005 — Agregados para
concreto. Para cada trago confeccionado foi realizado o Speedy Test.

2.2 Metodologia
2.2.1 Obtencéo do efluente oriundo da producéo de biodiesel de soja

A reagdo de transesterificacdo foi realizada em um sistema reacional, composto cada
um, por um baldo de trés bocas de fundo chato, termémetro, condensador de refluxo com
valvulas de entrada e saida de ar e um banho de 6leo. Sendo 40 gramas de 6leo de soja
adicionado ao baldo de fundo chato e mantido a temperatura de analise sob agitacdo constante
de 300 rpm, a partir de entdo, foi adicionado ao meio reacional uma solugdo contendo alcool
metilico P.A/catalisador (KOH), estabelecendo o tempo zero de reacdo (Tempo reacional — 1
hora). A fase éster foi submetida a 10 lavagens (400 mL) com &gua destilada a 90 °C com o
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neutralizacdo de possiveis tragos do alcalis. A eficiéncia da lavagem foi indicada,
qualitativamente, através da determinacdo do grau de alcalinidade da dgua do produto de
lavagem (pH) e por intermédio da cromatografia em camada delgada.
2.2.2 Caracterizacdo fisico-quimica do efluente

Ap6s o processo de purificagdo do biodiesel, o efluente foi submetido as
caracterizacOes fisico-quimicas, seguindo as devidas normatizacGes inerentes a sua
caracterizacao fisico-quimica.
2.2.3 Distribuicdo do tamanho de particula do agregado mitdo

A distribuicdo relativa do tamanho das particulas dos grdos oriundos da areia foi
realizada através do peneiramento a seco. As amostras foram submetidas a vibragdo, em um
conjunto de peneiras de abertura previamente escolhidas em funcdo do material, durante certo
tempo (aproximadamente 2 minutos) e empregando, para essa finalidade, um agitador
mecanico com vibracdo controlada.
2.2.4 Resisténcia mecanica a compressao uniaxial

Os corpos de prova cilindricos - dimensbes 10 x 20 cm — foram moldados e
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial ao 14° e 28° dia apos a moldagem,
sendo retirados da cura em imers@o um dia antes da realizagdo do ensaio para retificacdo das
faces. Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram conduzidos conforme
especificagbes técnicas da NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaios de compressdo de corpos-
de-prova cilindricos.
2.2.5 Otimizacdo por modelagem fatorial

Superficies de respostas foram utilizadas para examinar as relacdes entre uma ou mais
variaveis e um conjunto quantitativo de fatores experimentais. Esses meétodos estatisticos
foram empregados ap6s a triagem dos fatores importantes, que geralmente é realizada
previamente por um planejamento fatorial. Em seguida, foi preciso encontrar os niveis de
fatores que aperfeicoem a resposta. Dessa forma, para estudar as interacGes entre as variaveis,
responsaveis por influenciar a resisténcia mecanica a compressdo dos corpos de prova, foi
adotado um planejamento experimental levando em consideracdo o fator dgua cimento e 0
percentual de substituicdo da agua pelo efluente da producdo de biodiesel. Os niveis dos
fatores foram codificados como -1 (baixo), 0 (ponto central) e +1 (alto), utilizando um
planejamento fatorial 32 para avaliar o efeito da incorporacdo do efluente na resisténcia a
compressao, totalizando 12 experimentos para a respectiva data de rompimento (28 dias). Em
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confeccionados corpos de prova de referéncia sem a presenca de efluente, de forma a avaliar a
influéncia de sua concentragao na resisténcia a compressao.

Para tratamento dos dados, foi utilizado o programa estatistico - Statistica Software
versdo 7.0, a fim de obter os efeitos e as superficies de resposta. Apos a realizacdo de uma
triagem dos fatores com o planejamento fatorial, foi realizada uma analise da superficie de
resposta, empregando planejamento composto central, para se obter 0 maximo percentual de
efluente de biodiesel a ser utilizado no concreto. A tabela 1 mostra a matriz da modelagem
fatorial para incorporacéo do efluente de biodiesel utilizando o software Statistica 7.0.

Tabela 1: Matriz da modelagem fatorial para a incorporacéo do efluente da producéao de
biodiesel no concreto

EXPERIMENTOS % EFLUENTE FATOR A/C
1 (25%) (05)
2 (25%) 0.6)
3 (25%) 0.7)
4 (50%) (05)
> (50%) (0.6)
6 (50%) (0.7)
! (75%) (05)
8 (75%) 0.6)
o (75%) (0.7)
10 (100%) (05)
1 (100%) 0.6)
12 (100%) 0.7)

Fonte: Autor
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao fisico-quimica do efluente

Incialmente, ap6s o processo de producdo do biodiesel, a fase éster foi submetida a
lavagens com agua industrial para remocéo de tracos de &cidos graxos, sab&o e biodiesel ndo
reagido. O efluente obtido foi caracterizado através dos parametros de pH, salinidade,
turbidez, viscosidade e condutividade elétrica.

O sistema apresentou um pH alcalino, resultado da presencga do excesso do hidréxido
de potassio e da formacdo de sabao devido ao alto indice de saponificacdo dos 0leos vegetais,
especificamente, o 6leo de soja. Além disso, ficou claro que apds 10 lavagens, a turbidez do
sistema ficou préxima da turbidez da agua, fato esse que comprova a ndao formacgdo de
sedimentos durante esse processo e assim, a possibilidade de sua insercdo em estruturas de

concreto.
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3.2 Influéncia da concentracdo do efluente nas propriedades mecanicas do concreto

O cimento Portland quando entra em contato com a &gua, demonstra uma grande
tendéncia a floculacdo. Existe uma quantidade de dgua que fica aprisionada nos intersticios
dos gréos de cimento, o que reduz a disponibilidade de agua e lubrificacdo do sistema como
um todo (Mehta, 1992). Os fendmenos descritos sdo responsaveis por reduzir a area especifica
dos gréos de cimento disponiveis para as rea¢des de hidratacéo.

A &gua representa um dos principais fatores responsaveis pela durabilidade do
concreto. Nos sélidos com presenca de porosidade, a 4gua é a causa de muitos tipos de
processos fisicos da degradacdo, onde fendmenos fisico-quimicos associados a conducdo de
agua em solidos porosos sdo contidos pela permeabilidade do sélido (Fialho, 2012). Em
contrapartida, a presenca de acidos graxos oriundo do Oleo vegetal serd responsavel por
diminuir a tenséo superficial do sistema e consequentemente afetar as propriedades mecanicas
do concreto. A Figura 1 mostra a resisténcia a compressao dos corpos de prova em funcéo da
concentracao do efluente para cada fator agua/cimento estudado.

Figura 1: Resisténcia a compressao aos 28 dias dos corpos de prova em funcéo da

concentracao do efluente para cada fator agua/cimento estudado. (I) Fator agua/cimento 0.5
(1) Fator dgua/cimento 0.6 e (111) Fator agua/cimento 0.7
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De acordo com os dados apresentados nos sistemas é evidenciada a possibilidade de
incorporagdo do efluente do concreto em concentragdes a partir de 50%, tendo em vista 0s
valores alcancados no sistema de fator A/C 0.7 e concentracdo de 100% de efluente
(substituicdo total da agua industrial). Possivelmente, a presenca de tracos de tensoativos no
sistema sdo responsaveis por aderir a superficie do cimento e a reduzir os espagos vazios do
concreto, 0 que poderd promover um aumento na resisténcia a compressdo. Por outro lado, a
presenca de sais nesse efluente é responsavel por diminuir a resisténcia de compressao axial.
De acordo com Luz (1999), a resisténcia a compressdo para concretos com adi¢des de cloreto
de sodio (NaCl) em diferentes porcentagens diminui com o aumento de sua concentracao;
uma possivel explicacdo para este comportamento deve-se a interferéncia na cristalizagdo dos
produtos de hidratacdo. Dessa forma, torna-se imprescindivel caracterizar o efluente gerado
em funcdo de quantificar os tensoativos oriundos de acidos graxos e a quantidade de cloretos

no meio, fatores esses, responsaveis por afetar diretamente o calor de hidratacdo do concreto.

3.3 Mapeamento por Superficie de Resposta
Com o objetivo de avaliar o mapeamento das interacGes das variaveis estudadas: fator
agua/cimento versus concentracdo de efluente (%) em funcéo da resposta de resisténcia a
compressao (MPa), foi utilizada a metodologia de superficie de resposta (Software Statistica)
com o0 objetivo de avaliar as varidveis que mais influenciam a resisténcia a compressdo dos
corpos de prova como pode ser visto na figura 2.
Um modelo de regressdo polinomial de baixa ordem (segunda ordem) foi obtido, em
que a relacdo entre a(s) variavel(eis) x; e a resposta y pode ser escrita como:
Z = 433.00 - 2,66x+0.028x2-405,00y+1150.00y?+9.40.xy — 8.00.xy? — 0.096x2y+0.08x2y?
Onde: Z representa a resisténcia a compressao (MPa) e as variaveis x e y o fator A/IC e a

concentracao de rejeito.

Figura 2: Mapeamento por superficie de resposta da interagéo fator A/C e

concentracao de efluente apos 28 dias de cura.
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Fonte: Autor.

De acordo com os dados obtidos pelas equacdes polinomiais do segundo grau
inerentes a cada sistema, fica evidenciado que existe um ponto 6timo entre o fator A/C e
concentracdo de efluente (regido vermelha) para obtencdo de uma maior resisténcia a
compressao dentro do intervalo das variaveis estudadas. Claramente, pode ser visualizado na
figura 10, que todas as concentragdes de efluente (50, 75 e 100%), associada a um fator A/C
de 0,5, foi responsavel por promover um aumento nos valores de resisténcia a compressao
(MPa) — 22 MPa. Esse resultado sugere o real potencial de substituicdo desse efluente oriundo
de biorefinarias de biodiesel para incorporacdo no concreto ndo estrutural tendo em vista a
obtencdo de valores apresentados pela norma. A dependéncia do fator &gua/cimento com a

concentracao do efluente sugere que a composi¢do dos tensoativos.

4. CONCLUSOES

A incorporacdo do efluente oriundo da producéo de biodiesel em concentragdes acima
de 50% e em associacdo com o fator A/C 0.5 apresentaram os maiores indices de resisténcia a
compressdo apos 28 dias (22 Mpa).

O efluente representa um potencial promissor frente as novas alternativas para
incorporacdao no concreto, no entanto, serd de extrema importancia controlar as propriedades
fisico-quimicas dos sistemas.

A relacgdo entre o fator agua/cimento e 0 aumento do percentual do efluente, indicaram
um aumento na trabalhabilidade do concreto.

A presenga de tragos de tensoativos no sistema foram responsaveis por aderir a
superficie do cimento e a reduzir 0s espacos vazios do concreto, 0 que podera promover um
aumento na resisténcia a compressdo. Por outro lado, a presenca de sais nesse efluente é
responsavel por diminuir a resisténcia de compressao axial.

Considerando o valor minimo, observa-se que a maioria das formulacdes de concreto
ndo estrutural ultrapassam o limite minimo de resisténcia requerido pela norma, o que
definitivamente representa uma alternativa em potencial para a aplicacdo desse efluente na

construcéo.
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