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RESUMO 

Avaliação da atividade pozolânica da cinza de rerrefino de óleo lubrificante em 
compósitos cimentícios. 

De acordo com a Lista Europeia de Resíduos, que tem a função de classificar os 

resíduos na União Europeia (UE), todo resíduo de óleo lubrificante (ROL) é 

considerado um resíduo perigoso, pois o descarte de ROL no meio ambiente pode 

representar um alto risco de danos aos ecossistemas. Atualmente, existem poucos 

estudos sobre a utilização do ROL, sendo apenas aproveitado na geração de energia 

e como agregado na produção de tijolos. Este trabalho estuda a viabilidade do uso de 

cinzas de rerrefino de óleo lubrificante (CROL) como material pozolânico em 

compósitos de argamassa, de acordo com as normas vigentes, reduzindo assim os 

riscos ao meio ambiente devido ao encapsulamento de substâncias perigosas. 

Compósitos de argamassa com 0%, 10%, 20%, 30% e 40% de cimento substituído 

por CROL foram estudados para determinar o teor ótimo. A atividade pozolânica foi 

verificada por meio de análise termogravimétrica e difração de raios X, e mostrou que 

CROL apresenta alta reatividade pozolânica, aumentando o consumo de portlandita, 

contribuindo para a formação adicional de gel hidratado de silicato de cálcio. Os 

resultados revelaram que com a substituição de até 30% do cimento por CROL não 

houve redução na resistência à compressão das argamassas proporcionando também 

redução no custo da argamassa em até 24,80%. O teste de lixiviação mostrou que o 

CROL bruto libera 9 substâncias perigosas, incluindo 6 metais pesados. A argamassa 

mostrou-se eficaz no encapsulamento de todas as substâncias estudadas, além de 

contribuir para a redução da deposição de resíduos perigosos em aterros industriais 

e redução do custo (<24%) e energia incorporada (<29%) de materiais cimentícios 

ecologicamente corretos. Assim, fica demonstrado o potencial das cinzas de rerrefino 

de óleo lubrificante tratado termicamente para aplicação na construção civil, indicando 

resultados relevantes para substituição do cimento. Além disso, o presente estudo 

contribui para a redução da deposição de resíduos perigosos em aterros industriais e 

do uso de recursos naturais. 

Palavras-chave: Borra; Rerrefino de óleo lubrificante; Compósito cimentício. 



ABSTRACT 

Evaluation of the pozzolanic activity of lubricating oil re-refining ash in 
cementitious composites. 

According to the European Waste List, which has the function of classifying waste in 

the European Union (EU), all lubricating oil waste (LOW) is considered a hazardous 

waste, since the disposal of LOW in the environment can represent a high risk of 

damage to ecosystems. Currently, there are few studies on the use of LOW, being only 

used in energy generation and as an aggregate in the production of bricks. This work 

studies the feasibility of using ash from lubricating oil re-refining (LORR) as a 

pozzolanic material in mortar composites, in accordance with current regulations, thus 

reducing risks to the environment due to the encapsulation of hazardous substances. 

Mortar composites with 0%, 10%, 20%, 30% and 40% of cement replaced by LORR 

were studied to determine the optimal content. The pozzolanic activity was verified by 

means of thermogravimetric analysis and X-ray diffraction, and showed that LORR 

presents high pozzolanic reactivity, increasing the portlandite consumption, 

contributing to the additional formation of hydrated calcium silicate gel. The results 

revealed that with the replacement of up to 30% of the cement by LORR, there was no 

reduction in the compressive strength of the mortars, also providing a reduction in the 

cost of the mortar by up to 24.80%. The leaching test showed that crude LORR 

releases 9 hazardous substances, including 6 heavy metals. The mortar proved to be 

effective in encapsulating all the substances studied, in addition to contributing to the 

reduction of the deposition of hazardous waste in industrial landfills and reducing the 

cost (<24%) and embodied energy (<29%) of ecologically correct cementitious 

materials . Thus, the potential of heat-treated lubricating oil re-refining ash for 

application in civil construction is demonstrated, indicating relevant results for the 

replacement of cement. In addition, the present study contributes to reducing the 

deposition of hazardous waste in industrial landfills and the use of natural resources. 

Keywords: Sludge; lubricating oil re-refining; cementitious composites. 
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1 INTRODUÇÃO 

Na construção civil, a produção de cimento aumentou significativamente, 

tornando-se um dos produtos mais utilizados no planeta (AL-KUTTI; SAIFUL ISLAM; 

NASIR, 2019). No entanto, existem algumas desvantagens ambientais no processo 

de produção desse material, como alto consumo de energia e emissão excessiva de 

gases de efeito estufa na atmosfera. Atualmente, as empresas de cimento produzem 

cerca de 2 bilhões de toneladas de cimento por ano, sendo responsáveis por emitir 

cerca de 7% das emissões de todo CO2 produzido globalmente, para sua produção 

(SOUSA; BOGAS, 2021). Assim, diversos ligantes alternativos menos nocivos ao 

meio ambiente vêm sendo estudados como substitutos (pelo menos parcialmente) do 

cimento, atribuindo atividade pozolânica, como resíduos de construção e demolição 

(HE et al., 2021; PITARCH et al., 2021), cinzas agroindustriais (BRAZ et al., 2019; 

MARTINS TORRES et al., 2020; SILVA et al., 2021), vidro (LI et al., 2022; TREZZA; 

RAHHAL, 2019), e outros (PAIVA et al., 2021). 

Na indústria automobilística, um dos resíduos mais produzidos por veículos e 

máquinas é o óleo lubrificante, que tem como principal função preservar as partes 

internas dos motores e as juntas mecânicas, reduzindo o desgaste por atrito e 

corrosão, entre outras características (KUPAREVA; MÄKI-ARVELA; MURZIN, 2013). 

A decomposição dos aditivos e as interações entre os componentes resultantes do 

desgaste do motor são as principais fontes dos contaminantes do óleo lubrificante 

(YANG et al., 2016). Os componentes do óleo lubrificante têm grande potencial para 

poluir o meio ambiente. Ao despejá-los em locais impróprios, podem atingir os lençóis 

freáticos, ou, se forem queimados de forma não apropriada, há emissões de óxidos 

metálicos e gases tóxicos, como dióxido de carbono e óxidos de enxofre (PARK et al., 

2009). 

Em 2019, foram produzidas 36,8 milhões de toneladas de óleo lubrificante 

(GARSIDE, 2020). A reciclagem do óleo lubrificante gera 19 litros de óleo reciclado 

para cada 25 litros, no entanto, o processo resulta no resíduo denominado “borra”, 

constituído pela parte mais degradada do lubrificante utilizado. É composto por 

polímeros, resinas, aditivos, metais e carbono (fuligem), sendo classificado como 

resíduo perigoso (classe I), na Norma Brasileira e Europeia (LWART, 2014; NBR 

10004, 2004). 
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De acordo com a Lista Europeia de Resíduos, que apresenta a classificação 

dos resíduos na União Europeia (UE), todo resíduo de óleo lubrificante (ROL) é 

considerado um resíduo perigoso. Isso ocorre porque o resíduo possui pelo menos 

uma Propriedade Perigosa (PP) listada no Regulamento da Comissão (UE) nº 

1357/2014, independentemente de sua composição e/ou origem. HP5 (Toxicidade de 

Aspiração), HP7 (cancerígeno) e/ou HP14 (eco tóxico) são comumente vistos em 

resíduos de óleo lubrificantes (PINHEIRO; QUINA; GANDO-FERREIRA, 2021; UK, 

2015). O combustível não queimado e os subprodutos da combustão também podem 

levar à formação de produtos químicos como os hidrocarbonetos aromáticos 

policíclicos (HAP). A Agência Internacional de Pesquisa em Câncer classificou esses 

compostos constituídos por vários anéis, como o benzo[a]pireno, como cancerígenos 

para humanos (PINHEIRO; QUINA; GANDO-FERREIRA, 2021). 

Atualmente, existem poucos estudos sobre o uso da borra de rerrefino de óleo 

lubrificante. Dentre as investigações existentes, o resíduo vem sendo aplicado na 

geração de energia, no qual é utilizado como combustível alternativo, aproveitando 

seu poder calorífico (SILVA; FRANCISCO; L, 2017). Além disso, são poucos os 

estudos de aplicação das cinzas geradas no processo de queima. Dentre as 

existentes, esta cinza composta por bentonita, óleos e resíduos, vem sendo utilizada 

como substituto na produção de tijolos, com resultados positivos quando 10% em peso 

do resíduo é incorporado em sua produção (TEIXEIRA, SILVIO R.; SANTOS, 2008). 

A argila bentonítica presente nas cinzas, indica potencial para ser utilizada 

como material para substituição parcial do cimento em argamassas e concretos. 

Embora haja um efeito negativo na trabalhabilidade de concretos e das argamassas 

com a mistura de bentonita com cimento, esse problema pode ser facilmente resolvido 

com o uso de aditivos modificadores da trabalhabilidade. Assim, embora reduza a 

trabalhabilidade, a mistura de bentonita com cimento tem a capacidade de melhorar a 

viscosidade de argamassas e concreto (MAYUR MADHUKAR MASKE, NANDKUMAR 

KRISHNARAO PATIL, 2021). 

Laidani et al. (2022) analisaram o uso de bentonita simples para substituir 

parcialmente o cimento na produção de concreto (LAIDANI et al., 2022). Notaram que 

com a quantidade de bentonita sendo misturada com cimento, as novas propriedades 

do concreto como trabalhabilidade, densidade e absorção de água diminuíram. 

Porém, houve uma melhora de resistência mecânica do concreto. Essa melhora na 

resistência à compressão do concreto se deve à ação pozolânica de aluminosilicates 
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amorfos encontrados na bentonita calcificada com portlandita produzida durante a 

hidratação do cimento, o que resulta em mais CSH na relação Ca/Si baixa a alta 

(LAIDANI et al., 2022). Para Zadražil et.al. (2004), esse aumento na resistência  deve-

se à densificação da estrutura dos poros, o que resulta na redução das tensões 

térmicas geradas nas proximidades dos poros do gel (ZADRAŽIL; VODÁK; 

KAPIČKOVÁ, 2004). Outras fontes relataram resultados semelhantes, demonstrando 

o impacto positivo da bentonita calcinada como substituto parcial do cimento (LIMA-

GUERRA et al., 2014; TAYLOR-LANGE et al., 2015). 

O presente trabalho apresenta uma argamassa alternativa com substituição 

parcial do cimento por cinzas de rerrefino de óleo lubrificante. Suas propriedades 

estruturais, morfológicas e físico-mecânicas foram estudadas. Além disso, também é 

demonstrado seu potencial de encapsulamento de substancias perigosas, 

possibilitando suas aplicações na construção civil como material pozolânico em 

substituição ao cimento. Assim, apresentamos uma alternativa mais sustentável à 

substituição do cimento e também uma solução para o tratamento de um resíduo 

perigoso classificado como eco tóxico, cancerígeno e outros potenciais problemas 

para o ser humano e o meio ambiente. 

 

1.1 Importância da Pesquisa 

 

A substituição de agregados miúdos, agregados graúdos e cimento por alguns 

resíduos tem sido estudada com sucesso em materiais cimentícios mais ecológicos. 

No entanto, ainda há poucos relatos na literatura sobre cinzas de rerrefino de óleo 

lubrificante (CROL) para aplicação na construção civil, e não há relato como material 

complementar em compósitos cimentícios. Devido a sua composição química, este 

resíduo é classificado como perigoso, e alternativas para seu tratamento e uso são 

investigadas nesta pesquisa. O CROL tem sido utilizado para combustão, reduzindo 

o custo da queima industrial e resultando em uma cinza com alta concentração de 

SiO2, Al2O3 e Fe2O3. Assim, estudos com cinzas CROL como material pozolânico são 

promissores e também fornecem novas formas de reutilizar CROL e avaliar o 

encapsulamento de metais pesados perigosos, desenvolvendo materiais cimentícios 

mais ecológicos. 
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5 CONCLUSÕES 

Após a análise dos resultados, o CROL produzido neste trabalho mostrou-se 

um excelente material pozolânico, atendendo as normas e requisitos específicos, 

como granulometria, composição química e IAF. As seguintes conclusões são tiradas 

desta investigação: 

1. Os resultados do DTG mostraram que o CROL contribui para o aumento da

atividade pozolânica, aumentando o consumo de portlandita, gerando a maior 

quantidade de C-S-H, C-A-H e C-A-S-H; 

2. Corroborando os resultados do DTG, o ensaio de DRX também mostrou a

alta reatividade do CROL, consumindo CH rapidamente e contribuindo para a 

formação adicional de gel de hidrato de silicato de cálcio (C-S-H); 

3. A substituição de cimento por CROL até 30% resultam em sistemas com

resistências mecânicas semelhante em comparação com argamassas de controle, 

sendo uma alternativa de baixo custo como material cimentício complementar; 

4. O consumo mais rápido de Ca(OH)2, forma adicional de gel de hidrato de

silicato de cálcio (C-S-H), pode contribuir para a maior durabilidade dos materiais 

cimentícios, uma vez que o hidróxido de cálcio é o principal alvo dos meios corrosivos 

para a deterioração do concreto; 

5. Os testes de lixiviação através do Compliance Test mostraram que o CROL

bruto libera altos níveis de alguns metais pesados e ânions, que foram classificados 

como resíduos perigosos. O tratamento realizado no CROL contribuiu para reduzir os 

níveis de liberação da maioria dos metais pesados e ânions. No entanto, a matriz 

cimentícia mostrou-se eficaz em encapsular os metais pesados nas cinzas de CROL, 

uma vez que os níveis de liberação das argamassas britadas ficaram abaixo dos 

limites perigosos, portanto, classificadas como não perigosas. Consequentemente, 

não apresenta risco ao meio ambiente no final de sua vida quando o material está 

fragmentado, com alto contato entre o lixiviado e o sólido; 

6. A estimativa de custo mostrou que o uso do CROL pode reduzir o custo das

argamassas em até 24,80%, respectivamente, sendo uma alternativa sustentável ao 

aproveitamento de um resíduo industrial perigoso em sua forma original. 
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