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RESUMO

O manejo e descarte inadequado de residuos solidos (RS), em especial 0s residuos perigosos
(RP), podem trazer consequéncias danosas para 0 meio ambiente e salde publica. No Brasil,
essa preocupacao vem ganhando importancia através da diretriz legal que institui a politica
nacional de residuos sélidos (PNRS) fomentando a implantacdo de processos que realizem o
tratamento e destinacdo adequada dos residuos gerados. Dessa forma, o objetivo dessa
pesquisa foi avaliar o subproduto (cinzas) oriundo da incineracdo de RP aplicados em
matrizes cimenticias por substituicdo parcial do cimento Portland e/ou agregado miudo. O
material estudado foram cinzas pesadas (CP) advindas de uma incineradora situada no estado
da Bahia/Brasil, que calcinadas a 1000°C em laboratdrio, geraram cinzas calcinadas (CC). As
cinzas CP e CC, foram submetidas a ensaios de caracterizacdo fisico-quimico e
mineraldgicos, a exemplo da difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raio X (FRX),
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), anélise térmica (TGA e DTA), anélise da
microestrutura (MEV-EDS), extratos de lixivia de elementos por plasma (ICP-MS),
distribuicdo granulométrica a laser, massa especifica, superficie especifica, perda ao fogo
(PF), carbono organico total (COT), ensaios de atividade pozolanica (Frattini, Luxan, DRX e
NBR 5752/2014), determinacdo de indice de consisténcia (IC), resisténcia a compressao (RC)
e porosidade aparente (PA) aplicado em pastas e argamassas com uso individual da CC ou em
composicdo de CC+ filler calcario (FC). Os resultados obtidos indicam caracteristicas fisicas
de massa especifica da ordem de 2,80 g/cm? para CC, PF e COT acentuados de 47% na CP e
2% na CC, composicdo quimica com presenga de Al,O3, SiO2, CaO, Fe, Ag entre outros
elementos tracos e atividade pozolanica moderada. Nos extratos dos lixiviados ndo detectou-
se presenca de metais pesados, sendo observado presenca dos elementos Ca, Al, Fe, K, Na e
Ag em concentracfes abaixo do normatizado no Brasil, e taxas de transferéncia em ordem
maior das CC em relagdo as CP. O uso das diversas técnicas e métodos implementados,
permitiram ampliar o conhecimento do residuo em estudo, indicando que a incorporacao do
percentual de 5% das CC em argamassa para concreto ndo comprometeu as caracteristicas de
RC e PA e tiveram desempenhos satisfatorios. A incorporacdo da CC em argamassas, vai
diminuir o volume da destinacéo final desse residuo em aterros sanitarios, ganhos energéticos,
reducdo da producdo/consumo de cimento impactando positivamente para reducdo das
emissdes de CO» na atmosfera, diminuicdo da extracdo de agregado miudo e quica ganhos
econbmicos com um residuo que atualmente gera despesas transformando em retorno
agregando a atividades relacionadas a construcao civil.

Palavras-chave: caracterizagdo tecnoldgica, reutilizagdo, cinzas pesadas, residuos,
argamassa.
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ABSTRACT

The inadequate handling and disposal of solid waste (SW), especially hazardous waste (HW),
can have harmful consequences for the environment and public health. In Brazil, this concern
has been gaining importance through the legal guideline that institutes the national solid waste
policy (NSWP), encouraging the implementation of processes that carry out the proper
treatment and disposal of generated waste. That way, the objective of this research was to
evaluate the by-product (ash) from the incineration of HW applied in cement matrices by
partial replacement of Portland cement and/or fine aggregate. The material studied was
bottom ash (BA) from an incinerator located in the state of Bahia/Brazil, which calcined at
1000°C in the laboratory, generated calcined ash (CA). The BA and CA ashes were submitted
to physical-chemical and mineralogical characterization tests, such as X-ray diffraction
(XRD), X-ray fluorescence (XRF), Fourier transform infrared (FTIR), thermal analysis (TGA
and DTA), microstructure analysis (SEM-EDS), plasma element leach extracts (ICP-MS),
laser particle size distribution, specific mass, specific surface, loss on ignition (LI), total
organic carbon (TOC) , pozzolanic activity tests (Frattini, Luxan, XRD and NBR 5752/2014),
determination of consistency index (Cl), compressive strength (CS) and apparent porosity
(AP) applied to pastes and mortars with individual use of CA or in composition of CA+
limestone filler (LF). The results obtained indicate physical characteristics of specific mass of
the order of 2,80 g/cm® for CA, LI and TOC accentuated by 47% in BA and 2% in CA,
chemical composition with the presence of Al,O3, SiO;, CaO, Fe, Ag among other trace
elements and moderate pozzolanic activity. In the leachate extracts, the presence of heavy
metals was not detected, with the presence of the elements Ca, Al, Fe, K, Na and Ag in
concentrations below the norm in Brazil, and transfer rates in higher order of CA in relation to
BA. The use of the different techniques and methods implemented, allowed to expand the
knowledge of the residue under study, indicating that the incorporation of the percentage of
5% of CA in mortar for concrete did not compromise the characteristics of CS and AP and
had satisfactory performances. The incorporation of CA in mortars will reduce the volume of
final disposal of this waste in landfills, energy gains, reduction of cement
production/consumption positively impacting the reduction of CO, emissions in the
atmosphere, reduction of fine aggregate extraction and perhaps gains economic with a residue
that currently generates expenses transforming into return adding to activities related to civil
construction.

Keywords: technological characterization, reuse, heavy ash, waste, mortars.
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1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, os residuos solidos tém sido um dos temas mais pesquisados e
discutidos em diversos eventos cientificos das &reas de saneamento, meio ambiente,
construcdo civil e é&reas correlatas. No Brasil, a tematica vem ganhando significativa
importancia ao longo do tempo, destacando-se que, no ano de 2010, ocorreu a sanc¢do da Lei
n° 12.305 que referente a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e, em 2020, a Lei n°
14.026, que atualiza os aspectos da Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) criados
em 2007; ambas as legislacdes abordam aspectos para a implantagdo de sistemas de gestdo e
aproveitamento de residuos.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) juntamente com o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), buscam por meio de normas e resolugdes,
regulamentar os instrumentos necessarios e compativeis com o residuo a ser tratado e a forma
adequada de descarte. Essas diretrizes apontam destaque especial aos residuos perigosos (RP)
por apresentarem significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental em razdo de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade (BRASIL, 2010).

Os tratamentos térmicos a exemplo do plasma, pir6lise e incineracdo sdo 0s mais
recomendados e usados para tratar Residuos de Servicos de Saude (RSS) e Residuos Sélidos
Industriais (RSI). Na incineracdo, a temperatura oscila entre 800°C e 1200°C conforme cada
tipo de incinerador, o processo tem eficiéncia para reducdo de patdgenos e de volume em
massa atingindo até 90% em algumas situacdes. Esse tipo de tratamento gera outros residuos,
tais como cinzas de fundo que permanecem no fundo dos equipamentos, e cinzas volantes que
sdo materiais particulados com granulometria menor e coletados pelo sistema de controle de
poluicdo atmosférica.

No Brasil, as cinzas de fundo sdo, normalmente, classificadas como RP classe | e as
cinzas volantes, como classe 1B inertes, de acordo com Norma Brasileira Regulamentadora
(NBR) 10004/2004. Os principais contaminantes que podem ser encontrados nas cinzas sao
0s metais pesados (chumbo, caddmio, merclrio e cromo) e alguns sais que requerem
gerenciamento seguro, além de compostos organicos clorados. Esses residuos sdo, em alguns
casos, dispostos em aterros industriais, mas suas caracteristicas podem exigir cuidados

especiais devido a composicao dos residuos incinerado (SILVA e LANGE, 2008).
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Devido a “falta de fiscalizacdo™, associado ao gerenciamento inadequado e falta de
regulamentac&o especifica no Brasil, a cidade de Santo Amaro da Purificagdo/BA foi palco de
um processo de contaminacdo em meados de 1970, oriundo pelo uso de residuos (escoéria) da
extracdo de chumbo, que foram utilizados pelo poder publico e diversos moradores para
pavimentacdo das ruas, construcdo de casas e em aterramento de péatios de escola e quintais.
Esse uso indevido ocasionou varias mortes, e vem ocasionando até os dias atuais, inimeros
problemas de salde publica, a exemplo de doencas renais, cancer e questdes respiratorias em
boa parte da populacdo residente no municipio (ALONSO, 2015). Dessa forma, manejar
adequadamente os residuos, buscando associar estudos académicos ao embasamento legal,
pode possibilitar a reinsercdo e/ou reutilizagdo desses materiais como novos produtos ou em
substituicdo de outros, de forma a mitigar impactos ambientais e com seguranca a sociedade.

A alternativa de reuso, vem aumentando e o interesse na incorporacdo de residuos,
como material que possa ser aplicado em diversas areas é elevado, destaque para a construgdo
civil e afins. Alguns residuos oriundos de processos industriais ja foram investigados quanto
ao seu potencial de uso em concreto e em mistura para asfalto. O desenvolvimento de
sistemas eficientes de gestdo de residuos e controle ambiental, tem mudado o foco do
interesse de tratamento e descarte para reuso dos materiais (PHUA et al., 2019).

A possibilidade do reaproveitamento das cinzas volantes e cinzas de fundo oriundas da
incineracdo de diversos residuos, vem sendo cogitada no meio académico, porém, em
consequéncia das variacbes em suas caracteristicas quimicas, necessitam de estudos
especificos e maior conhecimento para reutilizacdo (SILVA e LANGE, 2008). Em paises
mais desenvolvidos, o tratamento e reaproveitamento dessas cinzas é possivel por causa das
politicas ambientais nacionais e rigorosos processos de controle ambiental, enquanto em
outros paises, esses residuos de cinzas sdo simplesmente enterrados em aterros sanitarios
(SUN et al., 2016; HUANG e CHUIEH, 2015; PHUA et al., 2019).

A industria cimenteira, responde por cerca de 30% da emissdo de CO2 no meio
ambiente, principalmente nas fases de extracdo das matérias-primas, fabricacdo, transporte,
uso, na manutengdo e no descarte, além de consumir grande parte dos recursos naturais de
fonte ndo renovaveis (TORGAL e JALALI, 2010), tem em sua producdo o Cimento Portland
composto, obtido atraves da adi¢do ou substituicdo do clinquer por materiais pulverulentos,
como filler calcario, materiais pozolanicos ou materiais cimentantes. Os materiais capazes de

substituir parcialmente o clinquer, sdo conhecidos classicamente como adi¢Ges e denominadas
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de materiais cimenticios suplementares, sendo os materiais mais usados as escorias de alto
forno, as cinzas volantes, o fumo de silica e as cinzas de casca de arroz (COUTINHO e
GONCALVEZ, 1997; NEVILLE, 2015; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa foi buscar ampliar o conhecimento para esse
tipo de residuo (cinzas de fundo), desenvolvendo estudos para caracterizacdo das cinzas e
testar a incorporacdo/reutilizacéo das cinzas oriundas da incineracao de residuos perigosos em
uma possivel aplicagdo em matriz cimenticia. Na metodologia, buscou-se o levantamento do
quantitativo produzido de cinzas na industria, a caracterizacdo fisico-quimico-mineraldgica, o
processamento em laboratério, os estudos de lixiviacdo e dosagem de matrizes cimenticias,
culminando com os ensaios fisicos e mecénicos. As cinzas de fundo utilizadas foram
fornecidas por uma empresa privada do ramo de incineracdo de residuos perigosos do estado
da Bahia, com geracdo mensal da ordem de 5,0 t. Os ensaios de caracterizagdo foram
realizados nas estruturas dos laboratorios da Universidade Federal do Oeste da Bahia
(UFOB), da Universidade Federal de Cataldao (UFCAT), da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), Universidade de Sdo Paulo (USP) — Campus Séo Carlos e Clausthal
University of Technology (TUC), na Alemanha.

1.1 Justificativa

Essa pesquisa, aponta para ampliacdo do conhecimento cientifico das caracteristicas
quimicas-fisicas, aspectos ambientais e aplicacdo sustentavel das cinzas de fundo geradas no
processo de incineracdo, tendo como estudo de caso uma incineradora situada no interior da
Bahia/Brasil. A origem dos RP advém de 48 municipios e mais de 600 estabelecimentos

privados da regido, totalizando aproximadamente 1 milh&o de habitantes.

1.2 Originalidade

No Brasil, o tratamento por incineracdo de RP vem ampliando anualmente na Gltima
década, esse estudo traz um levantamento detalhado das caracteristicas das cinzas geradas por
uma incineradora, associando uma aplicacdo ambiental do residuo junto a matriz cimenticia,

potencializando o ciclo de vida do material de forma segura.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar o comportamento da insercdo das cinzas oriundas de uma inddstria de
residuos perigosos, em substituicdo parcial do cimento Portland e do agregado miudo (areia)

para uso como argamassa de concreto.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgico das cinzas de incineracao de
residuos perigosos;

¢ Realizar estudo ambiental de lixiviacdo de elementos presentes nas cinzas;

e Quantificar o indice de atividade pozolanica das cinzas;

e Realizar estudo da influéncia das cinzas na propriedade mecénica de resisténcia a
compressdo axial para aplicacdo como argamassa para concreto;

e Avaliacdo da propriedade de porosidade aparente na argamassa para concreto.

2.3 LimitacOes da Pesquisa

e Numero limitado de industria sendo avaliada;

e Numero limitado de amostragens de residuos da industria analisada;

¢ Dificuldades de acesso a equipamentos e recursos financeiros para testes;

e Realizacdo da pesquisa durante a pandemia ocasionado pelo CORONAVIRUS —
(COVID-19).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é subdividido em topicos e traz a revisdo de literatura, apresentando
informacdes da geracdo de residuos em especial de RP, pesquisas implementadas com uso de
residuos, complicacGes ambientais em aproveitamento de residuos, métodos para determinar

atividade pozolanica e caracteristicas estudadas em matrizes cimenticias.

3.1 Geragdo de residuos

A geracdo de residuos no mundo, em quantidade e diversidade, vem avancando
cotidianamente a partir dos processos de industrializacdo e desenvolvimento tecnologico.
Conforme levantamento realizado pelo Programa Ambiental das Na¢fes Unidas (PNUMA), a
estimativa aponta um montante de 2,2 bilhdes de toneladas de residuos para o ano de 2025
(PNUMA, 2012). No Brasil, no ano de 2022, estimou-se uma producdo anual de quase 82
milhGes de toneladas de residuos, segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022).

Em relacdo a producéo de RP a quantidade de indUstrias geradoras e a diversidade de
tipos de residuos acabam dificultando o processo de quantificacdo de forma efetiva, sendo os
residuos gerados nos servicos de atendimento a salde, os mais significativos. Zahra et al.
(2020) destaca que, em virtude da enorme diversidade na gestdo de residuos perigosos, esse é
um processo hierarquico, em que no nivel superior da hierarquia, deve estar alinhado as
politicas governamentais de planejamento e controle da infraestrutura de gestdo de residuos,
visando superar as preocupacdes ambientais relacionadas ao descarte desses, frente a sua
potencialidade de producgéo de impactos relacionados ao meio ambiente.

A ABRELPE traz um panorama entre coleta e processamento de 253 mil toneladas no
ano para os RSS no Brasil, indicando uma geragéo per capita de 1,213 kg/ano. A capacidade
instalada para tratamento por diferentes tecnologias é superior a 479 mil toneladas no ano,
destacando-se a incineragdo como sendo a tecnologia mais utilizada, com 40,2% desse total.
Quanto a destinacdo, apesar dos inumeros avancos observados na ultima década, cerca de
36% dos municipios brasileiros destinaram os seus RSS coletados sem nenhum tratamento
prévio, 0 que contraria as hormas vigentes e apresentam riscos diretos aos trabalhadores, a
salde publica e ao meio ambiente (ABRELPE, 2020).
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Com o avanco do desenvolvimento social, é quase inevitavel os impactos sobre o meio
ambiente, sendo o descarte incorreto dos residuos ou a extragdo de novos materiais para
producdo de bens, vem cotidianamente se tornado um dos maiores problemas do mundo
contemporaneo. Para Ribeiro e Morelli (2009), a crescente atividade industrial em todo o
mundo e falta de programas eficientes de gestdo, tém implicado em quantidades crescentes de
residuos gerados sem o correto aproveitamento e destinacdo, levando a problemas ambientais
que comprometem a qualidade de vida da atual e futuras geracdes.

No Brasil, os residuos solidos sdo classificados quanto as suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade. Essa classificagdo €
correspondente a NBR 10004/2004 e envolve a identificacdo do processo ou atividade que
Ihes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacdo destes constituintes
com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.
Os residuos sdo classificados em residuos perigosos (Classe 1) e residuos ndo perigosos
(Classe 1), esta se subdivide em: classe IIA (ndo inertes) que apresente propriedade de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua; e classe IIB (inertes) que
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme orientagdes da NBR 10005/2004, n&o ocorra lixiviagdo dos elementos a
concentragcfes superiores aos padrdes de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

Os dados apontados pela ABRELPE, mostram que 0s RSS estdo entres os principais
RP gerados nas cidades brasileiras, sendo as resolugbes n° 306/2004 e n° 358/2005 do
CONAMA e a resolucdo 222/2018 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
responsaveis pela classificacao e regulamentacéo de boas praticas no gerenciamento dos RSS,
visando possibilidades de reaproveitamento.

As leis n° 12.305/2010 e n° 14.026/2020, conceituam como rejeito, os residuos sélidos
que depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresente outra possibilidade que
ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada, destacando-se os residuos gerados em
processos industriais na busca da realizagdo do correto tratamento, aproveitamento e

destinacao final.
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3.2 Tratamento dos residuos perigosos

O uso de tecnologias térmicas (plasma, pirolise e incineracdo) para tratamento dos RP
sdo difundidas e utilizadas em diversos paises, tendo como principal vantagem a reducdo do
volume de residuos, podendo reduzir em torno de 90% da massa inicial, além de possibilitar o
aproveitamento energético pelo processo de cogeragdo de energia. As principais variaveis que
controlam os processos térmicos sdo: (1) taxa de aquecimento, (2) temperatura, (3) tempo de
residéncia das fases sélida e gasosa e (4) diametro da particula do sélido (PEDROZA, 2011).

Phua et al. (2019) destacam que diferentes residuos, entre eles cinzas de fundo, cinzas
de caldeira, cinzas volantes e residuos atmosféricos sdo gerados em varios estagios de uma
planta de incineracdo de residuos solidos (Figura 1). A International Ash Working Group
define que cinzas volantes sdo particulas transportadas da cdmara de combustao e removidas
da corrente de gas de combustdo antes da adicdo de qualquer tipo de material absorvente
(CHANDLER et al., 1997). Quina et al. (2008a, 2008b) destacam a importancia de classificar
as cinzas volantes adequadamente, estes tém diferentes propriedades e o uso inadequado pode
causar serios problemas. Tsutiya et al. (2001), expdem que no processo de decomposicao 0s
organismos patogénicos e compostos organicos téxicos sao eliminados; entretanto, pode
ocorrer a presenca de metais pesados nas cinzas apds sua incineracdo, tornando necessaria

uma disposicdo final adequada da mesma.

Figura 1 — Esquema de uma planta de incineragdo de residuos.
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Fonte: Phua et al. (2019).
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Historicamente, a tecnologia/técnica de tratamento de residuos sélidos € uma préatica
secular, desde que a primeira unidade foi instalada na Inglaterra. Os incineradores sempre
foram associados as instalagdes que emitem forte odor e uma fumaca preta caracteristica que
pode ter em sua composicao elementos nocivos ao meio ambiente e a sadde pablica (PHILIPI
JR; ROMERIO; COLLET, 2004). Monteiro et al. (2001) afirmam que é viavel proceder o
tratamento de residuos industriais visando a sua reutilizagdo ou pelo menos torna-los néo
perigosos. Entretanto, devido a diversidade, ndo existe um tratamento preestabelecido,
precisando sempre da realizacdo de uma pesquisa e o desenvolvimento de processos
economicamente viaveis.

Os processos de solidificacdo e estabilizacdo, também chamada de encapsulamento
e/ou fixacdo, é utilizada como alternativa de tratamento para residuos, empregando aditivos
para reduzir a mobilidade dos poluentes, de forma a transforma-los em materiais nédo
perigosos ou aceitaveis para as normas de disposicao vigentes. Esta tecnologia é barata e facil
de aplicar, entretanto, cada caso particular deve ser analisado cuidadosamente, pois existem
muitos exemplos de efeitos adversos que algumas misturas podem produzir em matrizes
cimenticias na particularidade da imobilizacao dos residuos (MELCHERT, 2012).

Vale ressaltar que os RSS e industriais comumente incinerados no Brasil, podem ter
caracteristicas substancialmente diferentes daqueles processados na Europa, sendo que la os
residuos domésticos sdo submetidos a esse tratamento de incineracdo de forma conjunta. Essa
situacdo implica na necessidade de caracterizar as cinzas de fundo e as cinzas volantes
geradas em territorio nacional, a fim se conhecer melhor esse residuo e, dessa maneira,
gerencia-lo de forma correta, optando-se por um tratamento adequado ou até mesmo pelo seu
reuso (SILVA e LANGE, 2008).

3.3 Producéo de cimento Portland e geragdo de CO2

A produgdo de cimento no mundo, com suas diversidades de aplicacbes, vem
aumentando de forma significativa, segundo os dados apontados pelos relatérios anuais do
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC). No ano de 2020, as 91 inddstrias
situadas no territdrio nacional produziram 61.052 milhdes de toneladas cimento, apresentando
um consumo per capita da ordem de 286 kg/hab, no ano anterior foi de 261 kg/hab, o que
mostra um aumento expressivo de 9,6%, para um periodo de pandemia mundial (SNIC,

2020). Essa producdo ativa, tende a elevar a quantidade de emissdes de gas carbonico (CO,)
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expelida pelo setor durante a confeccdo do cimento. Os dados gerados mostram que em
média, sdo emitidos 634 kg de CO/t de cimento produzido mundialmente. No Brasil, entre os
anos de 1990 e 2018, o setor conseguiu reduzir 16% suas emissdes, saindo de 700 kg de CO./t
para 590 kg de COa/t de cimento produzido. Nesse mesmo periodo, a produgdo aumentou em
pouco mais de 200% (SNIC, 2020). Na Figura 2, sdo apresentados dados da quantidade de
CO: liberado no Brasil e em outros paises e regides no mundo no ano de 2019 pelo Global
Cement and Concrete Association (GCCA), apud SNIC (2020).

Figura 2 — Producédo de CO- por tonelada de cimento gerada.
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Fonte: adaptado SNIC (2020).

Nesse sentindo, a adi¢cdo de materiais na producdo do clinquer visando a confec¢édo de
cimento vem ocorrendo ja algum tempo em praticamente todo o mundo. No Brasil, entre 1990
e 2018, o setor conseguiu reduzir a relagdo clinquer/cimento de 80% para 69%, alcancando o
maior teor de uso de adi¢bes no mundo (SNIC, 2020). Gobbi (2014), traz que as adigdes
minerais podem ser classificadas em trés grandes grupos: 0 primeiro como materiais
cimentantes que nao necessitam de hidroxido de célcio (CaOH,) para formar produtos
cimentantes, como o0 C-S-H; o0 segundo como materiais pozolanicos que reagem
quimicamente com o CaOH., desde que na presenca de agua, formando compostos com
propriedades cimentantes; e o terceiro como filler, materiais finamente divididos e sem

atividade quimica, que causam o efeito fisico de empacotamento granulométrico.
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3.4 Adicgdes minerais e uso de cinzas em matrizes cimenticias

Mehta e Monteiro (2014), atribuem que adicdes minerais sdo materiais silicosos
finamente moidos que sdo adicionados em grandes proporcdes ao concreto, de forma a somar
ou substituir parcialmente & massa de cimento Portland, sendo considerados materiais
cimenticios suplementares. Gongalves e Margarido (2012), citam que adi¢cGes minerais
participam da reacdo de hidratacdo de forma a produzir mais material ligante, silicatos e/ou
aluminatos de calcio hidratados (CSH e/ou CAH), que conferem maior compacidade a
microestrutura e maior resisténcia mecanica.

Segundo Isaia (2007), a hidratacdo das adigdes minerais é lenta e seu produto
cimentante ndo é suficiente para sua aplicacdo isolada, sendo normalmente, utilizado como
adicdo ou substituicdo parcial do cimento Portland. Mehta e Monteiro (2014), classificam os
aditivos minerais como materiais pozolanicos, cimentantes e materiais tanto cimentantes
como pozolanicos.

Segundo a NBR 12653/2014, os materiais pozolanicos podem ter diversas origens,
ocorrendo de forma natural, a exemplo da formacdo vulcéanica, geralmente de carater
petrografico &cido ou de origem sedimentar, ou artificial, provenientes de tratamentos
térmicos ou sdo subprodutos industriais, também sdo encontradas as cinzas volantes, que sdo
residuos finamente divididos resultantes da combustéo de carvao mineral.

Freire e Beraldo (2004) e Cordeiro (2006), abordam que materiais pozolanicos
possuem silica amorfa que reage com o hidréxido de célcio liberado na reacdo de hidratacdo
do cimento Portland, formando um composto aglomerante, além de aluminatos e
silicoaluminatos. Padua (2012) aponta divergéncias entre resultados de diferentes ensaios
mecanicos e reoldgicos para uma mesma amostra evidenciando esta ocorréncia. Para
Scandiuzzi e Andriolo (1986), o material pozolanico de boa qualidade é aquele que apresenta
melhor fixacdo de hidroxido de calcio com uma maior velocidade de reacdo, estando
diretamente ligada a finura com que este material se encontra, quanto mais fino maior sua
capacidade de reacéo.

Neville (2015) afirma que percentuais de substituicdes ou adi¢cOes suplementares de
materiais em matrizes cimenticias, impactam as propriedades dos compositos em funcdo do
tipo e resisténcia do cimento e/ou material utilizado, modificando caracteristicas de tempo de

hidratacao, reatividade, porosidade, resisténcia mecanica entre outras.
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Alguns pesquisadores desenvolveram estudos com utilizacdo de residuos, para
incorporacdo e/ou substituicdo parcial em matrizes cimenticias de concretos ou argamassas
(GEYER, 2001; MASUERO et al., 2004; VARGAS, 2002; GONGCALVES et al., 2002;
SOUZA, 2003; DELLA et al.; 2006). A Tabela 1, apresenta a identificacdo de alguns residuos

que ja& foram estudados e sua classificacdo de uso.

Tabela 1 — Uso de residuos em pesquisas com matrizes cimenticias

Possibilidades de uso Residuos

silica ativa; cinza volante de RSU; metacaulim; cinza de cana-de-
acucar; cinza de p6 de madeira; cinza de lodo de Estacdo de
L Tratamento de Esgoto (ETE); cinza de lodo de Estagdo de
Adigédo Mineral, . ] o
] Tratamento de Agua (ETA); cinza de casca de arroz; escoéria de alto
Pozolanas e/ou filer* o o . o
forno; escoria de aciaria; escoria de cobre; escoria inoxidavel,
escoria ferro-cromo; escoéria de fundicdo; pd de rolagem de &gata;

p6 de pneu; pd de corte de marmore e granito e pé de aciaria

escoOria de alto forno; escéria de aciaria; escoria de cobre; escéria

inoxidavel; escoria ferro-cromo; escéria de fundicdo residuo de

Agregados , ) , ) : )
agata; residuo de marmore; residuo de granito; residuo da
construcdo e demolicdo; vidro reciclavel; contraforte e pneu
cib contraforte; fibra de bambu; fibra de pet; fibra de coco; fibra de
ibras

cana-de-acUcar; fibra de sisal e pneu

Fonte: autoria propria.

Percebe-se uma quantidade e diversidade significativa de residuos ja estudados
visando a incorporacdo em matrizes cimenticias, destacando-se sua diversidade de origens:
atividades minerais, industriais, processos organicos e inorganicos, residuos de saneamento,
comerciais entre outros, associados a possibilidades de incorporagéo.

Dal Molin et al. (2016) informam que as tentativas de investigacGes dos residuos sdo
conduzidas no intuito de identificar, elementos ou compostos (por exemplo, CaOjivre, MgO
(periclésio), SiO., K, Na, CI, Zn) que, mesmo em menores propor¢des ou tragos, possam vir a
impactar de forma negativa nas reacGes de hidratacdo do cimento, alterando caracteristicas
fisicas, comprometendo a resisténcia e durabilidade das matrizes. Os autores citam que pode

ocorrer também de compostos ou elementos presentes nos residuos, mesmo que em teores
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reduzidos, somados aos constituintes do cimento, totalizarem valores aléem de um méaximo
admissivel no aglomerante, argamassa ou concreto.

Mangialardi (2001), que usou cinza oriunda da incineracdo dos RSU, recomenda que a
inertizacdo do residuo seja o tratamento mais vidvel para esse tipo, com 0 processo de
solidificacdo/estabilizacdo utilizando como ligante em incorporacdo a matriz cimenticia. No
estudo, € mencionado que o aumento consideravel do volume a ser disposto devido a
significativa quantidade de cimento a ser utilizado para inertizar o residuo, pode produzir um
efeito adverso nesse processo.

Collivignarelli et al. (2002), utilizando cinza volante como agregado em concretos,
mencionam que pode ocorrer problemas de expansdo e corrosdo quando empregadas em
matrizes cimenticias sem lavagem e estabilizacdo. Os resultados obtidos com relacdo a
concentracdo de sais solUveis no residuo ficaram acima dos limites da norma para agregados
naturais. Embora a presenca da cinza tenha reduzido o valor de resisténcia a compresséo para
todas as misturas quando comparadas a referéncia, todos os resultados obtidos ficaram acima
do valor minimo (15 MPa) exigido pela norma de agregado natural. Verificou-se também que
a mistura produzida com a cinza sem o tratamento de lavagem apresentou valor de resisténcia
a compressdo bem inferior e a mesma mistura com o tratamento de lavagem (12,5 MPa e 27,3
MPa), respectivamente.

Devido a presenca de uma quantidade substancial de cloro nos residuos solidos
urbanos, a utilizacdo das cinzas é dificil devido ao acimulo de cloretos metalicos (Joseph et
al., 2018). Apesar das dificuldades, muitos paises com restricdes de uso de area, envidaram
esforcos para reutilizar cinzas, a partir da combinacdo de padrées bem desenvolvidos,
aplicacdo forte de regulamentacGes ambientais e apoio governamental. Os residuos podem ser
reutilizados como matérias-primas secundarias na industria de cimento, em pavimentacdo de
estradas e correcdo de solos, e como agente condicionador de lodo (AHMARUZZAMAN,
2010).

De acordo com Cecel (2019), o concreto e argamassa Sd0 0S compOsitos mais
consumidos no mundo, tendo a base desses materiais o cimento Portland com papel de ligante
entre os agregados e é o responsavel principal pela resisténcia mecanica das estruturas

produzidas com uso desse material, em funcdo da sua atividade pozolanica.
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3.5 Avaliacéo de Atividade Pozolanica em Materiais

DONATELLO et al., (2010), mencionam que os metodos para avaliacdo da atividade
pozolanica (AP) podem ser descritos como diretos, avaliando a variacdo do teor de Ca(OH).
com o tempo, e métodos indiretos, que medem propriedades fisicas e mecénicas do material
pozolanico ou de compostos produzidos com esse material. O ensaio de Frattini normatizado
pela NBR 5753/2016, Chapelle Modificado normatizado pela NBR 15895/2010 e o ensaio de
Luxan estdo entre os métodos diretos para avaliacdo da AP. A NBR 5752/2014 traz a
avaliacdo do Indice Atividade Pozolanica (IAP) pela mensuracdo da resisténcia mecanica,
teste de resistividade elétrica e analises termogravimetria sdo exemplos de métodos indiretos.
No Brasil a NBR 12653/2014, traz os requisitos para classificacdo dos materiais testados

como pozolanico.

3.5.1 Ensaio de Frattini

O ensaio de Frattini, permite monitorar a capacidade de fixacdo do hidréxido de calcio
pelas pozolanas, em que a pozolanicidade é estimada pela quantidade de Oxido de célcio
(CaO) capaz de saturar uma solucdo de mesma alcalinidade, no sistema hidratado envolvendo
cimento Portland (sem adicdo de pozolana) e percentual de material pozolanico a ser
estudado, no periodo de 8 dias apds a mistura ou 15 dias caso haja necessidade.

Zampiere (1989), destaca que esse método parte do principio de que na solugdo que
banha intimamente uma pasta de cimento hidratado, praticamente s6 se dissolvem a cal de
hidrélise e os hidroxidos alcalinos derivados da hidratacéo das fases do cimento. Com isso, as
solugdes que banham os cimentos Portland comuns séo fortemente saturadas em Ca(OH),
enquanto aquelas obtidas com cimento Portland pozolanico exibem, em decorréncia da
fixacdo da CaO pela pozolana, exibindo uma concentracdo de Ca(OH). tipicamente inferior
ao limite de saturacéo.

No Brasil, a NBR 5753/2016 determina as orientag0es para condugdo do experimento.
Para que o material supostamente pozolanico seja considerado reativo e satisfatdria a sua
adicdo ao cimento Portland, a solugdo obtida ndo deve estar saturada de hidroxido de célcio,
indicando que a mesma reagiu com o material pozolanico (DONATELLO et al., 2010).

35



3.5.2 Ensaio de Luxan

Luxan et al. (1989), elaboraram um método de avaliacdo da AP através da
condutividade elétrica em solucdes de hidroxido de célcio. Esse ensaio parte do principio de
que a reacdo pozolanica entre o material e o hidréxido de calcio (Ca(OH)2 ou CH) promove
um decréscimo da condutividade, pois a quantidade de ions Ca+ e (OH)™ na solucéo diminui.
Quando a reacdo pozolanica ocorre, a adicdo consome os ions Ca+ e (OH) da solucdo e
formam C-S-H. O método proposto por Luxan avalia a atividade pozolanica de um material
através da variacdo da condutividade elétrica em uma solugdo de cal saturada.

A Tabela 2, apresenta a classificacdo do material em fungdo da variacdo de

condutividade pelo método proposto.

Tabela 2 — Classificacdo pozolanicidade proposto pelo método Luxan et al. (1989).
Classificacdo do Material Variagdo da Condutividade (AC) A mS/cm
Sem atividade pozolanica <04
Atividade pozolanica moderada 04alz2
Boa atividade pozolanica >1,2

Fonte: Adaptado de Luxan et al. (1989).

3.5.3 Ensaio de Chapelle Modificado

O ensaio Chapelle Modificado estabelecido pela NBR 15895/2010 é um método direto
que avalia a capacidade do material de fixar hidréxido de calcio, avaliando pozolanas
naturais, pozolanas artificiais, argilas calcinadas, cinzas volantes, silica ativa e metacaulim. O
resultado é expresso pela quantidade de CaO consumido ou fixado por grama de material
pozolénico, sendo o material considerado pozolanico se o resultado estiver acima do valor
minimo de 330 mg de CaO por grama da amostra pozalana. Raverdy et al. (1980), afirmam
gue o ensaio indica o potencial de reatividade do material, podendo ser considerando como

ligante ao cimento Portland e usado em substituigéo parcial.

3.5.4 Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento - NBR 5752/2014

Este ensaio € um método indireto para avaliar a AP de um material. De acordo com a
norma, este indice € determinado produzindo-se dois tracos diferentes de argamassa, sendo o

primeiro (referéncia), produzido na proporcdo de 1:3 entre cimento e areia normal; no
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segundo (parcial) a propor¢do utilizada é a mesma para cimento e areia normal, diferindo
apenas na substituicdo de 25% de cimento pelo material pozolanico a ser avaliado.

Em funcdo da possivel diferenca de massas especificas, deve-se ter o cuidado de ajuste
em funcdo do volume equivalente do material no traco parcial. Os corpos de provas (cps)
produzidos devem ser mantidos em cura Umida e rompidos por compressdo aos 28 dias, sendo

0 IAP obtido pela relagéo percentual da resisténcia dos cps parcial pelo controle (referéncia).

3.5.5 Atividade Pozolanica por DRX

A identificagdo da AP pelo ensaio de DRX, consiste em identificar qualitativamente as
fases minerais presentes nas amostras, utilizando o fenbmeno de espalhamento da radiacédo
eletromagnética provocada pela interacdo entre os raios X e os elétrons dos atomos
constituintes do material (CINCOTTO e COSTA, 2007, GOES, 2016).

Nita e John (2007) e Hoppe Filho (2008) evidenciam que a DRX identifica as fases
cristalinas presentes em um material, desde que se conheca a composicdo quimica
aproximada. Ao comparar o padrdo difratométrico obtido da amostra ensaiada com as fichas
cristalogréficas de referéncia, pode-se afirmar a presenca desse composto. Essa técnica
permite ainda identificar a presenca de material amorfo presente na amostra, 0 que pode
influenciar a reatividade de uma pozolana.

Nita e John (2007) destacam ainda que para medir o efeito das pozolanas no consumo
de hidréoxido de calcio, deve-se observar a evolucdo da intensidade dos picos da portlandita,
nos produtos de hidratacdo do cimento. Os principais picos para o angulo 20 no difratograma
séo os angulos 18,089°, 34,089°, 47,124° e 50,795° (LEA, 1971 apud NITA E JOHN, 2007).

3.5.6 Requisito Material Pozolénico — NBR 12653/2014

A NBR 12653/2014 complementa os ensaios de AP no Brasil, trazendo os requisitos
para avaliacdo do material pozolanico quanto as caracteristicas mecénicas, fisicas e quimica,
conforme observados na Tabela 3. A referida norma classifica os materiais em: classe N —
pozolanas naturais e artificiais; classe C — cinza volante produzida pela queima de carvao
mineral em usinas termelétricas e classe E — qualquer pozolana cujos requisitos diferem das

classes anteriores.
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Tabela 3- Exigéncias quimicas e fisicas segundo NBR 12653/2014

) Classe de Material Pozolanico
Propriedade
N C E
SiO2+ AlOs+Fe20zem % >70 >70 >50
SOsem % <4 <5 <5
Teor de umidade em % <3 <3 <3
Perda ao fogo em % <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em Na20 em % <1,5 <15 <1,5
Material retido na peneira 45um em % <20 <20 <20
indice de atividade pozolanica com cimento aos 28
. . >90 >90 >90
dias, em relagdo ao controle em %
Indice de atividade pozolanica com cal aos 7 dias, em
>6 >6 >6
MPa.

Fonte: NBR 12653/2014 (adaptado)

Mehta e Monteiro (2014) questionam a classificacdo adotada pela norma, por
entenderem que a norma desconsidera que parte do percentual presente nos materiais
analisados pode estar na forma amorfa e ndo apresentar atividade pozolanica direta.
Entretanto podem ter propriedades cimentantes e teores de 6xido de célcio que podem trazer

melhorias a matriz cimenticia.

3.6 Técnicas de caracterizacdo de residuos/materiais

Segundo Dal Molin et al. (2016) e Donatello (2010), os ensaios mais utilizados para a
caracterizacao do residuo sdo as andlises por FRX e DRX, visando a identificagdo dos elementos
presentes e a mineralogia da fracdo cristalizada, respectivamente. Entretanto, analises quimicas
especificas e analises mais complexas podem vir a ser importantes para o conhecimento do
residuo e de fendbmenos envolvidos, como por exemplo, inicio de pega e endurecimento de uma
matriz cimenticia.

As técnicas como a espectrofotometria por absorgdo atdmica (AAS), andlises térmicas
(TG/DTA), analise petrografica, microscopia eletrénica de varredura (MEV), no modo elétrons
secundarios ou retroespalhados, que podem ser usados em conjunto em EDS ou WDs, anélise

granulométrica a laser, superficie especifica por adsor¢do de nitrogénio (BET) e porosimetria por
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intrusdo de mercurio, sdo técnicas complementares e que devem ser usadas de forma associativa.
Na Tabela 4, sdo apresentadas as composi¢des quimicas de alguns dos residuos ja pesquisados,
representando por faixas encontradas, vale ressaltar que pode existir uma variabilidade em funcgéo

da origem e do tempo do residuo.

Tabela 4 — Composicdo quimica de alguns residuos pesquisados.

Residuos
Oxidos  Silica Cinza de Escoria Escoria Co'fte Residuo de Cinza de
o . casca de S granito e . bagaco de
(%) ativa arroz aciaria  de cobre mArmore agata cana
. 95,10- 72,10 - 16,08 - 90,87 - 77,30 -
SIO; 96,00 90,98 16,47 26,00 59,62 - 68,88 97,06 83,70
Al;O3 0,06 - 010-0,30 5,76 - 3,3 12,77-1598 1,46-1,85 5,40
0,09 1 7,22 l 1 1 l l 1
0,04 - 30,36 -
Fe,03 0,10 0,09 - 0,15 3102 55,00 359-949 0,07- 392 6,537-8,10
0,17 - 29,81 - 0,137 -
CaO 0.24 0,31-0,43 3778 2,00 1,54 - 4,83 119 1,18-16
MgO <0,44 0,37-0,70 47’8118' 2,70 1,96 - 1,4
TiO; 0,01 0,01-0,05 0,43 0,5 - 0,26 1,16-2,2
Na,O 062521' 0,02-0,05 <0,06 1,10 2,42 - 2,72 0,141 -
Ko Yo7 072-211 002 0,6 482-53 0,140 4-65
0,24 - 0,038 -
SOs - - 0,34 - 0,03 0,29 0,68
0,46 -
P2Os - 0,50-0,60 0.76 - - - .
Cao i i 0,24 - ) ) i i
(livre) 0,97
MnO 0,22 3,14 0,10 - 0,10 0,081
Fes04 - - - 7,00 - - -
CuO - - - 1,40 - - -
ZnO - - - 1,00 - 0,05 0,037

C (total) 0,63 -

Fonte: adaptado de (1) Barata, 1998; (2) Hoffmann, 2001; (3) Martinez et al., 2009; (4) Della
et al., 2006; (5) Masuero, 2004; (6) Polese et al., 2006; (7) Moura, 2000; (8) Neves et al.,
1999; (9) Goncalves, 2000; (10) Chiaro et al., 2013; (11) Petry, 2015; (12) De Paula et al.,
2009; (13) Zardo et al., 2004

Hoppe Filho et al., (2017) apontam que devido a grande variabilidade das
caracteristicas fisico-quimicas desses materiais e pela prépria complexidade inerente a
atividade pozolanica, existe uma grande dificuldade de padronizagdo de metodologias para

classificar e hierarquizar materiais pozolanicos.
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Donatello (2010) apresenta uma ampla gama de métodos para avaliar a atividade
pozolénica, sendo estes classificados como diretos e indiretos. Os métodos diretos monitoram
a presenca da portlandita e a sua subsequente reducdo ao longo do tempo devido a atividade
pozolanica, empregando medidas por DRX, analise termogravimétrica (TG) ou métodos
quimicos. Os meétodos indiretos quantificam uma propriedade fisica que indica a extensdo da
atividade pozolanica, como por exemplo, resisténcia a compressdo, calorimetria ou
condutividade elétrica.

Os resultados dos métodos indiretos sdo geralmente validados pelos métodos diretos,
confirmando a atividade pozolénica (DONATELLO, 2010). Segundo os autores Zampiere
(1989), Donatello (2010), Hoppe Filho et al. (2017), o método Chapelle modificado, o ensaio
Fratini, e a analise da evolucdo dos produtos hidratados por DRX e TG sdo os métodos diretos
mais comumente empregados para medir a atividade pozolanica. J& como método indireto, o
mais usual é acompanhar a evolugéo da resisténcia mecénica ao longo do tempo.

Ao buscar conhecer um residuo, Phua et al. (2019), trazem que conhecer as fases
minerais € extremamente importante. A andlise dessas fases, ocorre com 0 uso do
equipamento de DRX, mensurando a intensidade de diferentes picos de cristal de cada
composto exclusivo para estimar montantes dentro da amostra. No entanto, em cinzas de
incineracdo de residuos, essa contém muitas fases diferentes, o que pode causar sobreposicdo
e dificuldades na identificacdo. Este problema é geralmente superado pelo uso de programas
de software para simplificar o processo de correspondéncia (TIAN et al. 2018). Devido a
natureza das cinzas de incineracdo, o0 DRX fornece apenas informac6es sobre os diferentes
tipos de minerais encontrados sem quantificagdo adequada, tendo os principais minerais como
aluminossilicatos de calcio, SiO2 e outros compostos metalicos mais complexos. Nesse
sentindo, se faz necessario a composicéo de técnicas, como FRX, MEV-EDS, ICP-EQS, entre

outras, para melhor entendimento do residuo estudado.

3.7 Cinzas de Incineragao

Em geral, inUmeros autores, Zhang et al. (2012), Dembovska et al., (2017), Shi et al.
(2018), Siddique e Mehta (2020), entre outros, vém apontando a utilizacdo de cinzas
industriais diversas e agregados minerais em matizes cimenticias. Tal fato é crescente e pode
ser expresso pelo elevado numero de trabalhos que investigam o uso de outros subprodutos

industriais potencialmente cimentantes, proporcionado cada vez mais possibilidades de
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incorporacdo dos residuos. Esse estudo sera composto pela incorporacdo de cinzas oriundas
de incineragdo de residuos perigosos e filler calcério.

Segundo Liu et al. (2022), com o rapido desenvolvimento da urbanizacdo e
industrializacdo na China, cada vez mais residuos perigosos sdo produzidos, os dados
mostram que a quantidade de residuos na China aumentou de 34,7 milhdes de toneladas em
2012 para 69,4 milhGes toneladas em 2017 (National Bureau of Statistics of China, 2018) e
esse valor foi razoavelmente previsto para mais de 100 milhdes desde a pandemia de COVID-
19 em 2019 (Prata et al., 2020; Zhao et al., (2021).

Para Dempsey e Oppelt, (1993), Jiang et al., (2019) e Yang et al., (2021), a
incineracdo tornou-se a tecnologia mais promissora para residuos organicos perigosos, com
suas excelentes vantagens na reducdo de residuos, desintoxicacao, recuperacao de energia,
bem como na economia de recursos terrestres causados por aterro convencional. Vale
ressaltar que a incineracdo de residuos perigosos, podem produzir cinzas (pesadas ou
volantes) que sdo definidas como residuos perigosos devido as concentracfes dos elementos
em especiais de metais pesados, dioxinas e outras substancias nocivas com forte capacidade
de migracdo e disponibilidade bioldgica.

Liu et al. (2022), analisaram quatro tipos de materiais: cinzas de fundo (BA-1, BA-2,
BA-3), cinzas de caldeira de calor residual (WHBA-1, WHBA-2, WHBA-3), cinzas de filtro
de mangas (BFA-1, BFA-2, BFA-3) e cinzas volantes (FA-1, FA-2, FA3), todas oriundas da
incineracdo de residuos perigosos, destacam em seus resultados (Figura 3) que as cinzas
possuem composi¢cdes de elementos diferentes. Eles acharam, que as cinzas de fundo séo
compostas principalmente de Si, Fe, Ca e Mg, enquanto nas cinzas de caldeira destacam-se 0s
elementos Al, Na, Ca, S, Cl e Si, por fim a grande maioria dos elementos em cinzas de filtro

de mangas e cinzas volantes sdo Na, K, S e CI.
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Figura 3 — Principais elementos nas cinzas de RP: (a) BA, (b) WHBA, (c) BFA e (d) FA.
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Fonte: Liu et al. (2022).

Li et al. (2018) expdem que existem composi¢Oes minerais das cinzas em diferentes
amostras e pontos, sendo que nas cinzas de fundo encontram-se 0s 0xidos (SiO2, Fe;O3, Ca0)
e silicatos como o0s principais minerais, embora com grandes variaces na quantidade,
causadas principalmente pela incineracdo de residuos de origem mista. Nas cinzas de
caldeiras, os compostos (NaCl e Na;SO4) séo os destaques. Com a inje¢cdo de NaHCOs, para
adsorver gases acidos o NaCl, Na;SO4 e KHCOs3 sdo 0s principais compostos presentes em
cinzas dos filtros de mangas. Devido & mistura de varias posi¢des no incinerador, as cinzas
volantes possuem como principais compostos NaCl, Na;SO4, KHCOz e CaSOsa.

Para Schmidt (1995), Koch e Krammer (2008) e Saleem et al (2012), a utilizacdo dos
filtros de mangas esta entre a tecnologia seca mais eficiente para remogdo de particulas
implementadas em linhas de tratamento de gases de combustdo. As unidades de filtro de
mangas sdo geralmente constituidas por varias mangas cilindricas para remocdao das particulas
é filtracdo de gases, destacando-se eficiéncia em particulas maiores que 0,2 um de didmetro,

mas nenhum se concentrou na faixa de particulas manomeétricas.
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Liu et al. (2022), apontam que em geral, as principais composi¢cfes minerais das
cinzas de residuos de incineracdo de perigosos ndo mudam muito durante os dias de
amostragem. No entanto, significativas diferencas sao observadas entre os diferentes pontos
de amostragem, a exemplo de cinzas de fundo, cinzas volantes e cinzas retidas em filtros e de

lavagem de gases.

3.8 Estudo de Lixiviados

O lixiviado € o liquido criado quando os residuos se decompdem em um aterro
sanitario ou pelo processo de contato do residuo com a agua. Este liquido tem potencial
poluidor elevado e pode potencialmente danificar o solo, as aguas subterraneas e 0s cursos de
agua (HE et al. 2017).

O processo de incineracdo de residuos produz cinzas volantes e cinzas residuais,
reduzindo quaisquer efeitos nocivos sobre o meio ambiente e para a sociedade. Entretanto,
alguns elementos e possiveis metais pesados, podem ser encontrados nas cinzas dos residuos
do incinerador, enfrentando um problema de contaminacdo secundaria que deve ser tratado
(ABABNEH et al. 2020).

Alguns métodos visando a remediacdo abordam o processo de imobilizacdo. Uma
dessas alternativas promissoras é a estabilizacdo/solidificacdo do material em estudo. Para a
aplicacdo dessa ferramenta, a tecnologia utiliza aglutinantes e aditivos com objetivo de
reduzir a mobilidade e a toxicidade de contaminantes contidos nos residuos e gerar um
produto final sélido e inerte que pode ser reutilizado ou depositado em aterros sanitarios de
forma segura (HUNCE et al. 2012).

A NBR 10005/2004, aponta a necessidade dos estudos em relacdo a concentragdo de
elementos-trago nos lixiviados, destacando-se: Al, Sb, Ar, Ca, Pb, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Hg,
Mo, Ni, Se e Zi. Tsutiya (1999), aponta que alguns elementos sdo encontrados naturalmente
no solo em concentracdes inferiores aquelas consideradas como toxicas para diferentes
organismos vivos. Entre os elementos-tracos, o Sh, Co, Cr, Cu, Se e Zi sdo essenciais para
alguns organismos Vvivos.

Zuliani et al. (2002), destacam que a ocorréncia ou ndo da contaminacdo por
lixiviados, depende largamente das caracteristicas dos materiais processados e dos residuos
gerados. Eles citam que grandes e médias indudstrias, normalmente dispdem de seus proprios
sistemas de tratamento e descarte, facilitando o controle dos 6rgdos ambientais. Por outro
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lado, locais publicos de disposigdes, a exemplo dos “lixdes” sdo fonte de contaminagdo sem o
devido controle, recebendo uma diversidade de residuos domésticos e predominando auséncia
dos necessarios sistemas de controle e tratamento, impactando negativamente o solo, aguas
subterraneas e o ar.

Segundo Chavés et al. (2011), existem diversos modelos de gestdo ambiental que
permitem descrever ou representar um sistema ambiental impactado por eventos de
contaminacdo. Nesses modelos € possivel identificar as fontes de contaminacdo; o0s
mecanismos de liberacdo e transporte de contaminantes; as rotas e vias de exposicdo; e a
presenca de populacdo humana e seres vivos exposta a diversidade de contaminantes,
principalmente presentes nas aguas.

No Brasil, a resolugio CONAMA 430/2011 é a principal legislacdo nacional que
destaca as caracteristicas dos efluentes de qualquer fonte poluidora para serem lancados
diretamente em corpo receptores e no solo, destacando parametros inorganicos e organicos a

exemplo dos elementos tracos Cd, Pb, Cr, Fe, Ag, Zi entre outros.
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4. METODOLOGIA

Com o proposito de buscar atingir os objetivos dessa pesquisa, desenvolveu-se uma

metodologia experimental, associando materiais e métodos que possibilitassem a

caracterizacdo das propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas das cinzas estudadas,

avaliacdo de risco ambiental, identificacdo de atividade pozolanica no material e observacao

de propriedades frente a pastas e argamassa para concreto.

A Figura 4, apresenta um fluxograma sintetizado das 5 etapas desenvolvidas bem com

suas atividades e ensaios implementados.

Figura 4 — Fluxograma do programa experimental.

Etapa 1 — Caracterizacao Fisica
- Balango de Massa
- Granulometria
- Massa Especifica
- COTePF
- Superficie Especifica
- Modulo de Finura

Etapa 2 — Caracterizagdo Quimica
- FRX
- ICP-OES
- MEV-EDS
- DRX
- FTIR
- TGI/IDTG

- Montagem do ensaio
- Coleta do extrato lixiviado

ICP - MS
- NBR 10005/2004
- CONAMA 430/2011

Etapa 3 — Caracterizacdo Ambiental

- ldentificagdo dos elementos no

Etapa 4 — Atividade Pozolanica

- Teste de Frattini

- Teste de Luxan

- Teste NBR 5752/2014
- Avaliacdo por DRX

Etapa 5 — Estudo com pastas e argamassas
- Dosagem e producao
- Ensaio de Consisténcia
- Porosidade Aparente
- Resistencia Compresséo

Fonte: autoria propria.

4.1 Origem das Cinzas

O estudo foi desenvolvido com residuos provenientes de uma industria de incineracéo

de residuos perigosos (cinzas de fundo), localizada no municipio de Barreiras/BA (Figura 5),
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situada na regido oeste da Bahia, distante 873 km da capital do estado, e com uma populagéo
estimada de 158.432 habitantes (IBGE, 2021), sendo a maior cidade da regido e uma das dez
maiores cidades do estado no contexto econémico, principalmente pelos processos

agroindustriais e prestacdo de servigos diversos na area da saude e agroindustrial.

Figura 5 — Mapa de localiza¢do do municipio de Barreiras/BA.
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Fonte: autoria propria.

A industria fornecedora das cinzas vem atuando desde 2015 na regido, desenvolvendo
0S servicos de coleta, transporte, tratamento e destinacdo final de residuos perigosos,
atendendo 48 municipios (totalizando uma populacdo superior a um milhdo de habitantes
atendidos), soma-se ainda aproximadamente 600 estabelecimentos comerciais da iniciativa
privada, entre os quais destacam-se: hospitais, clinicas médicas, drogarias, industrias diversas
e atividades relacionadas ao sistema agrossilvopastoris.

A industria tem permissdo para incinerar até 500 toneladas de residuos por ano. O
equipamento utilizado, é um forno incinerador (Figura 6), marca ENGEAPLIC, modelo IEN -
50 CCH.AC-LG, capacidade de 50 kg/h, podendo atingir até 1200°C, possui camara primaria
e secundaria de combustao, sistema de limpeza de gases com filtros e chaminé para gases. O

processo de incineracdo ocorre com temperatura oscilando entre 800 e 900 °C, considerada
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como queima incompleta. Quando necessario utiliza-se gas GLP para manutencdo da
temperatura interna na cdmara de combustdo, essa situacdo ocorre quando o residuo
incinerado ndo consegue manter a temperatura necessaria estabelecida no regime de trabalho.

Atualmente, sdo tratadas aproximadamente 17 toneladas/més de RP recebidos.

Figura 6 — Visdo da industria e do incinerador utilizado.

Fonte: autoria propria.

As coletas das amostras de cinzas pesadas (CP) ocorreram diariamente durante 30 dias
consecutivos de funcionamento da inddstria, nos meses de setembro e outubro de 2020
(Figura 7) conforme as recomendacfes da NBR 10.007/2004, totalizando aproximadamente
90 kg de material. Esse tempo de coleta estendido objetivou a formacdo de uma amostra
representativa dos residuos recebidos e passiveis de incineracdo pela industria. Inicialmente o
material foi peneirado com uma peneira de abertura 2,79 mm para retirada do material
grosseiro, a exemplo de vidros e objetos metélicos pontiagudos e cortantes que permanece
ap0s a incineracdo, posteriormente armazenou-se em sacos e baldes plésticos, sendo

transportados para os laboratérios da UFOB.
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Figura 7— Coleta de amostra na incineradora. (a) armazenamento e (b) cinza pesadas

kB

Fonte: autoria propria.

4.2 Etapa 1: Caracterizacao Fisica

A seguir sdo descritas 0os materiais e métodos para cada ensaio implementado nessa

etapa.
4.2.1 Balanco de massa e Composic¢ao Gravimétrica

Com base nas informacdes contidas no Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos
(PGRS) e relatérios semestrais da industria, realizou-se a tipificacdo dos residuos recebidos e
gerados no periodo de 36 meses de funcionamento da industria, sendo esses classificados por
classe conforme NBR 10004/2004.

4.2.2 Granulometria

Apds esse processo de conhecimento preliminar da gestdo de residuos da industria e
da composicdo dos residuos e das cinzas geradas no processo da industria, buscou-se
desenvolver o estudo com dois tipos diferentes de cinzas (Figura 8), sendo as cinzas pesadas
(CP) — material oriundo da coleta diretamente da industria no dia seguinte a incineracdo com
resfriamento natural de 24h; e cinzas calcinadas (CC) — material obtido em laboratério através
do processo de calcinagdo em forno mufla, com rampa de aquecimento de 10 °C por minuto,
até atingir 1000 °C e permanéncia pelo periodo de 1h, com posterior resfriamento natural.
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Figura 8 — Calcinacdo das cinzas coletadas: () cinza pesada; (b) cinza calcinada.
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Fonte: autoria propria.

Para determinar a granulometria das CP e CC, seguiu-se os procedimentos da NBR
7181/2016, utilizando o conjunto de peneiras da série normal correspondente a 2,36 mm (#8);
1,18 mm (#16); 0,6 mm (#30); 0,3 mm (#50); 0,15 mm (#100) e 0,075 mm (#200) e uso de
agitador mecénico com intervalo de tempo de 10 minutos, posteriormente ocorreu a pesagem
de cada fracdo em balanca digital com dois digitos. Na Figura 9 é apresentado a preparacao

do material.

Figura 9 — Preparacdo das amostras:(a) separagao das cinzas e (b) agitador mecanico.
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4.2.3 Distribuicdo Granulométrica

As distribuicdes dos tamanhos das particulas das fragbes finas foram medidas com
difracdo a laser em suspensao usando o equipamento Sympatec Helos/KR (Sympatec GmbH)
e com Quixel dispersor (Sympatec GmbH), (Figura 10), ambos na Technical University of
Clausthal (TUC), localizados na cidade de Clausthal-Zellerfeld, na Alemanha. Determinou-se

0s diametros D1o, D16, Dso, Dss, Doo, Do, Valor médio das particulas e area superficial.

Figura 10 — Equipamento de leitura de difracdo a laser Sympatec Helos/KR

Fonte: Sympatec (2023)

4.2.4 Massa Especifica, Perda ao Fogo, COT e Modulo de Finura

Para determinacdo da massa especifica das cinzas, utilizou-se um picndmetro a gas
hélio da Micromeritics AccuPyc Il 1340 da UFU, em que essa propriedade expressa a relagdo
entre a massa do material seco e o0 seu volume, incluindo 0s poros impermeaveis,
extremamente importante para auxiliar a dosagem e a estimativa de consumo dos materiais na
dosagem dos tracos.

O ensaio de perda ao fogo (PF) foi realizado em amostras triplicadas em forno mufla a
temperatura de 1020°C, conforme recomendacdo da ABNT NBR NM 18/2012, para ambas as
cinzas, sendo realizado na TUC Alemanha.
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Para determinacdo do Carbono Organico Total (COT), utilizou-se o analisador de
COT da marca Shimadzu, modelo TOC-LCPN com injetor automéatico ASI-L na USP de Sao
Carlos, sendo realizado em triplicata para cada amostra, determinando o valor médio.

O modulo de finura foi calculado conforme estabelecida pela NBR 7211/2009,
somando-se as porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da
série normal, dividida por 100. A zona 6tima para esse aspecto é na faixa de 2,20 a 2,90.

A figura 11, apresenta equipamentos utilizados nesses ensaios.

Fonte: Micromeritics (2023) e IQSC — USP (2021)

4.3 Etapa 2: Caracterizacdo Quimica

Nessa etapa da pesquisa, utilizou-se de técnicas conhecidas e disponiveis no meio

cientifico, de forma a buscar ampliar o conhecimento do material analisado.

4.3.1 Fluorescéncia de Raio —X (FRX)

Os Oxidos majoritarios presentes nas amostras foram determinados por FRX no
equipamento modelo MiniPal4, da PANalytical na USP S&o Carlos/SP. As analises obtidas
pela técnica de FRX sem considerar a perda ao fogo, sdo denominados como resultados
parciais, pois o equipamento utilizado ndo mede os elementos C, H e O. Esses percentuais dos
elementos mensuraveis sdo quantificados. Porém, em geral é expresso na forma de 6xido
correspondente, calculado por estequiometria.

Para realizar a correcdo dos valores obtidos sem PF de cada amostra, visando a
identificacdo correta dos teores dos Oxidos/elementos presentes nas amostras, faz se
necessario o célculo levando em consideragdo o valor de PF obtido. Essa correcdo é realizada
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utilizando a equagdo 1, levando em consideracdo os percentuais de cada Oxido/elemento
encontrado no FRX, conforme mencionado por (SILVA, 2015).

0 FRX (sem PF) x (100 - PF da amostra)
100 Equacéo 1

% FRX (com PF) =

4.3.2 Espectrometria de emissdo optica com plasma (ICP-OES)

A composicdo elementar foi determinada por espectrémetro, modelo Plasma Il da
Perkin Elmer. Essa analise foi realizada TUC para a CP e CC em triplicata. Quantificou-se 0s

percentuais dos elementos presentes na amostra.

4.3.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com EDS

Para realizagdo das anélises de MEV, utilizou-se um microscopio eletrdnico da marca
LEO, modelo 440, acoplado com detector Espectroscopia de Energia Dispersiva por raios-X
(EDS) da USP Séao Carlos/SP, realizando as microanalises e permitindo a identificacdo dos

elementos quimicos presentes na amostra através de andlises por area, pontual e em linha.

4.3.4 Difracao de raios X (DRX)

A composicdo mineraldgica das amostras foi verificada por um difratbmetro da
Rigaku, modelo Ultima IV, com radiagdo CuKa de 40 kV e 30 mA, com velocidade de 2°/
min e angulo 20 variando de 2 a 70°. Para prepara¢dao das amostras, essas foram secas com
auxilio de um liofilizador por 16h e cominuidas pelo tempo entre 5 e 10 minutos em almofariz
de porcelana com o uso de pistilo até a obtencdo de um pd fino. Posteriormente, foram
prensadas manualmente com o auxilio de 1dmina de vidro em porta amostra e inserida no
equipamento de DRX para leitura.

Em seguida, a realizacdo da identificacdo das fases foi realizada com o auxilio do
software X’pert HighScore Plus da PANalytical operando com o banco de dados do ICDD
software JADE 3.0. As fichas cristalograficas analisadas foram: codigo de referéncia 00-005-
0586 Calcita (CaCOs3); codigo de referéncia 00-005-0628 Halita (NaCl); codigo de referéncia
00-033-1161 Quartzo (SiO2) e codigo de referéncia 00-010-0173 Alumina (Al203).
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4.3.5 Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A analise quimica para espectroscopia na regido do FTIR usou o espectrofotdmetro
IRAffinity-1S da SHIMADZU, equipado com detector DTGS (com maior sensibilidade do
detector, formado pelo sal sulfato de triglicina deuterada) da UFOB. As medidas foram
realizadas usando-se pastilhas de KBr (com uma propor¢do de 1:100 de cinzas e KBr,
respectivamente) e leituras entre os comprimentos de onda 400 e 4000 cmt, sendo realizadas

70 varreduras e resolucio de 4 cm™.

4.3.6 Analise Termogravimetria (TGA/DTA)

Uma aliquota de 1,0 g da CP foi analisada termicamente no Simultaneous DTA-TG
Apparatus DTG-60 da SHIMADZU, com variagdo controlada da temperatura, iniciando na
temperatura ambiente (25°C aproximadamente) até 1000 °C, com uma taxa de aquecimento

de 10 °C/min sob atmosfera inerte de N>.

4.4 Etapa 3: Caracterizagdo Ambiental

Para os ensaios de avaliacdo do risco ambiental, através de ensaios de lixiviacao,
montou-se 0 equipamento (coluna de lixiviagdo) utilizando uma proveta graduada de 1,0 L
com adaptacdo (orificio e tubo conector) na parte inferior para saida do material percolado,
para camada filtrante usou-se a I de vidro com espessura em torno de 10cm, inserindo no
equipamento aproximadamente 250 g de cinzas e, por fim, a insercdo de agua deionizada
isenta de organicos, conforme recomenda a norma.

O ensaio de lixiviagdo (Figura 12) foi conduzido em duplicada com divisdo da amostra
em duas partes, em funcéo da granulometria e tipo, sendo: CP<1,18mm, referente ao material
bruto passante nessa peneira e a CC<0,075mm passante nessa granulometria. Foram coletadas
um total de 46 amostras de solucdo lixiviada em frascos com capacidade para 100 mL, o

intervalo de tempo de coleta oscilou entre um (01), trés (03), sete (07) e dez (10) dias.
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Figura 12 — Ensaio de lixiviacéo: (a) colunas de lixiviacdo e (b) lixiviado armazenado

p y it ‘i’“; O Qoo
Fonte: autoria propria.

A analise dos elementos foi realizada atraves de espectrometria de massa com plasma
acoplado indutivamente (ICP-MS), o aparelho (Figura 13) é o modelo Agilent MP-AES
4210, disponibilizado pela UFOB. Para cada amostra, 10 mL de lixiviados foram retiradas dos
frascos de forma individual e uso de pipeta graduada, em seguida foram filtradas com uso de
uma membrana 0,45 um visando a possivel remocéo de particulas finas em suspensdo. Na
sequéncia, transferiu-se as amostras para béquer de 100 mL, adicionando-se 1,5 mL de acido
nitrico (HNO3) e 4,5 mL de &cido cloridrico (HCI), na proporcionalidade de HNOs/HCI (1:3),
formando o cloreto de nitrosila (NOCI) eficiente para ampliar a deteccdo de metais,
posteriormente cada amostra foi completada com agua extra pura até o menisco de 100 mL do

béquer e homogeneizados, ficando a amostra pronta para analise.

Figura 13 — Ensaio com o Lixiviado no ICP-MS

Fonte: autoria propria.
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Conforme manual de instruges do equipamento, ocorreu a calibragdo com uso da
solugéo padrédo Multielementar (20 elementos) de 100 mg/L (100 ppm) para Al, Ag, Ba, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn, Ti, V e Zn, certificado de analise e
rastreabilidade ao NIST, pronta para uso, marca SpecSol® diluida 10 vezes. Para calibracdo
da curva, foram empregadas solucbes contendo os elementos citados anteriomente, nas
concentragdes de 0,00; 0,50; 1,50; 3 e 8 mg/L e depois do equipamento realizar a leitura
dessas solucBes a curva de cada elemento foi calibrada. Entdo a analise de cada amostra foi

realizada, obtendo triplicatas para cada uma delas.

4.5 Etapa 4: Avaliacdo da Atividade Pozolanica

Nessa etapa, buscou-se realizar diferentes métodos para avaliar a atividade pozolanica
da CC a 1000°C e permanéncia de uma (1,0) hora, conforme as recomendacdes de cada
ensaio. A partir do conhecimento prévio das caracteristicas quimicas e fisicas do material em
estudo, consideracdo a disponibilidade de equipamentos e recursos disponiveis, optou-se pela
avaliacdo por quatro métodos, sendo dois diretos: Ensaio de Fratini e Ensaio de Luxan; e dois
métodos indiretos: IAP NBR 5752/2014 e avaliacdo por DRX. Todos 0s ensaios aconteceram
nos laboratérios da UFOB.

4.5.1 Ensaio de Frattini

O ensaio de Frattini foi conduzido conforme recomenda a NBR 5753/2016 e
desenvolvido em etapas distintas: a preparagdo de amostras e determinacéo das concentracfes
de ions de hidroxilas (OH") e 6xido de célcio (CaO). Incialmente realizou-se a definicdo e
preparagédo das amostras, sendo:

e Referéncia composta por 20 g de cimento Portland CPII — F;
e 90% de CPIl - F (18 g) + 10% de CC (2,0 g);
e 80% de CPIl — F (16 g) + 20% de CC (4,0 g).

Utilizando um frasco de erlenmayer de 250 mL, colocou-se as amostras pesadas e
adicionou-se 100 mL de agua recém fervida e estabilizada em estufa a 40 °C. Em seguida,
realizou-se agitacdo manual vigorosa das misturas por 20 segundos, de forma a garantir
homogeneidade e evitar formagcdo de grumos de cimento. Apds esses procedimentos, 0S

frascos foram fechados e mantidos na estufa novamente por 8 e 15 dias. Nas referidas datas,
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as solucdes foram retiradas, resfriadas em temperatura ambiente e filtrada utilizando bomba
de vacuo, funil de Buchner e papel filtro com porosidade fina de 2,7 pm.

Posteriormente, com solucdes preparadas a base de &cido cloridrico diluido a 0,1
mol/L e EDTA a 0,03 mol/L conforme recomenda a NBR 5753/2016 e, usando-se 0s
indicadores alaranjado de metila e azul de hidroxinaftol, buscou-se determinar os teores de
ions de OH" e CaO, ambos em milimoles por litros (mmol/L). Com o auxilio de um diagrama
de solubilidade de hidroxido de calcio em funcdo do teor de OH, determinou-se se a
saturacdo ou ndo da solucdo filtrada, de forma que possa permitir concluir a pozolanicidade

do cimento analisado. Na figura 14, sdo apresentadas algumas etapas.

Figura 14 — Ensaio Frattini: (a) Frascos (b)filtracdo (c) e (d) indicadores utilizados.

Fonte: autoria propria.
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4.5.2 Ensaio de Luxan — Condutividade Elétrica

Essa andlise esta relacionada a capacidade de reacdo do material em estudo (cinzas
calcinadas) com o hidroxido de calcio em uma solucdo saturada de Ca(OH).. Avaliou-se, por
meio da variacdo da condutividade elétrica no tempo durante 120 segundos, de acordo com o
método de ensaio descrito por Luxan et al. (1989). Utilizou-se um agitador/aquecedor
magnético da marca Lucadema e um condutivimetro marca Alfakit, modelo AT255. O ensaio
foi desenvolvido na UFOB.

O procedimento consistiu em preparar a solucéo saturada de Ca(OH)., utilizando agua
destilada (200 ml) e hidréxido de célcio (2,0 g) com mensuracdo da condutividade elétrica
inicial estabilizada desta solucdo a 40 °C. Apo0s esta primeira medida de condutividade
adicionou-se a solucdo saturada 5,0 g de CC, o monitoramento da condutividade ocorreu com
intervalo de dez segundos durante os dois minutos iniciais, 0 ensaio continuo com intervalo
de medidas a cada um minuto até completar dez minutos, sendo o propdsito observar o

comportamento do material em um tempo maior.

453 IAP NBR 5752/2014

O ensaio foi conduzido pela NBR 5752/2014 com producdo de cps cilindricos
padronizados em 5x10cm, utilizando a substituicdo em massa de 25% de cimento CP II-F—
32, pelo material de CC, manteve-se a mesma proporc¢do de areia normal e a relacdo de agua
utilizada e estabelecida pela norma para a argamassa A (referéncia) e argamassa B (traco
analisado com 25% de CC). Foram produzidos seis cps para cada argamassa, mantidos em
cura Umida e rompidos por compressdo axial aos 28 dias. A Tabela 5, apresenta 0s tracos

utilizados e resultados obtidos para o IAP.

Tabela 5 — Trago para o ensaio de IAP

Material Argamassa A Argamassa B
Cimento CP II-F-32 (g) 624 428
Cinzas Calcinadas () 0 156
Areia Normal (g) 1872 1872
Agua Destilada (g) 300 300
Aditivo (ml) 1,8

Fonte: autoria prépria
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4.5.4 Avaliacéo da atividade pozolanica por DRX

Utilizou-se a técnica de DRX para avaliar a presenca e 0 comportamento de picos de
Portlandita para o angulo de 26 nos angulos de 18,089°, 34,089°, 47,124° e 50,795° conforme
destacados na literatura por (NITA e JOHN, 2007). Foram produzidas pastas com cimento
CPV ARI, sendo a pasta de referéncia sem CC e as demais com substituicdo nos percentuais
2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5%. Esse estudo avaliou a influéncia da presenca da CC na
cinética de reacao da aglomerante e possivel atividade pozolanica ao longo do tempo.

Utilizou-se na confeccdo das pastas, um misturado/agitador mecanico da marca
Fisatom, modelo 715, na velocidade de 2.000 rpm por um tempo de dois minutos apds a
completa adi¢do dos solidos e agua destilada. Ao término da mistura, a pasta foi langada em
recipientes cilindricos (Figura 15a) com dimensdes 185+ 2 mm de didmetro e altura 370+ de 2
mm, e volume em torno de 10 mL, permanecendo em cura ambiente pelo periodo de 24h.
Foram moldados 04 cps para cada idade, totalizando 12 amostras. Apds esse periodo, as
amostras foram desformadas e colocado em recipiente plastico de aproximadamente 500 mL
contendo &gua destilada e tampa para a cura submersa. As amostras foram mantidas nessa

situacdo em temperatura ambiente até as idades de ensaio (3, 7, e 28 dias).

Figura 15 — Producdo de pastas: a) recipiente, b) corpos de prova e c) cura umida dos cps.
e -

Fonte: autoria propria

A tabela 6, apresenta as propor¢cfes e a quantidade de material utilizados para a
producéo de cada trago de pasta analisado, sendo escolhida a relagdo 0,4 de dgua/aglomerante
para 0 ensaio. Essa escolha, se deve pelo fato da producdo de pastas com caracteristicas
semelhantes de argamassas com finalidade para aplicacdo de concreto. Ressalta-se, que 0s cps
produzidos nessa etapa foram também utilizados para ensaios de RC e PA.
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No momento da realizacdo do ensaio de RC das pastas, coletou-se amostras para
realizacdo do ensaio de porosidade e avaliacdo de atividade pozolanica por DRX. A extracdo
das amostras ocorreu da parte interna do cps rompidos, utilizando uma marreta e talhadeira.
Foram coletadas amostras com dimensdo em torno de 1 cm em triplicata. A preparacdo das

amostras para andalise dos ensaios de DRX, seguiu a descri¢do do item 4.4.5.

Tabela 6 — Proporgdes e quantidade para producdo das pastas.

Proporgoes Quantidade Material
Tragos ,
cimento Agua cinza | cimento(g) agua(ml) cinza(g)
Referéncia 1,000 0,400 0,000 350,00 140 0,00
Pasta 2,5% 0, 975 0,400 0,025 341,25 140 8,75
Pasta 5% 0,950 0,400 0,050 332,50 140 17,50
Pasta 7,5% 0,925 0,400 0,075 323,75 140 26,25
Pasta 10% 0,900 0,400 0,100 315,00 140 35,00
Pasta 12,5% 0,875 0,400 0,125 306,25 140 43,75

Fonte: autoria prépria

4.6 Etapa 5: Estudos das matrizes cimenticias

O estudo para producdo de matrizes cimenticias, fundamentou-se na utilizacdo
individual das CC em substituicdo parcial entre 0,0 % e 12,5% do cimento CPV ARI para
producdo de pastas. Para confeccdo das argamassas para concreto, usou-se também e forma
individual a CC em substituicdo parcial do cimento e em substituicdo do agregado miudo
(areia) com as mesmas variagOes das pastas. Visando observar o comportamento das CC em
possivel efeito filler, produziu-se argamassas contendo percentuais entre 0,0% e 7,5%, usando
de forma conjunta CC + filler calcario (FC). As caracteristicas mensuradas nas argamassas
foram: indice de consisténcia, resisténcia a compressao axial e porosidade aparente.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais utilizados para producdo das
matrizes foram: composicdo quimica, massa especifica e dimensdo maxima, sendo os dados
obtidos a partir das informacdes contidas nas embalagens dos fabricantes do cimento (CPV —
ARI) e do filler calcario. Em relacéo aos dados do agregado miudo, utilizou-se as informagdes
levantadas por Pires (2019), que caracterizou o agregado comercializado na regido de estudo.

A agua utilizada nos ensaios, foi agua destilada produzida na UFOB. A tabela 7, apresenta
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uma sintese das caracteristicas dos materiais utilizados. As caracteristicas das CC foram
levantadas conforme os resultados encontrados, sendo utilizado somente para os ensaios CC

passante na peneira de abertura de 75 pm.

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais.

Massa especifica Dimensao

Material o Composicédo quimica
(9/ cmd) maxima
66,97% de CaO
17,45% de SiO>
Cimento CPV — 5,0% de SO3
3 3,05 71 pum
ARI (campedo)! 4,89% de Al,Os3

3,12% de Fe203
Tragos de MgO, K0, TiOz, SrO, P.Os

Né&o
Filler Calcério® 2,50 _ Ca>36,0% e Mg<3%
informado
Agregado Mitdo® 2,65 1,20 mm N&o realizada

Fonte: *Embalagem do material, 2 Ficha Técnica GFN 50 do site Goias Filler e ® Pires (2019).

4.6.1 Proporcao das matrizes

A proporcdo para confeccdo das pastas ocorreu conforme estabelecido na Tabela 6
(pag. 54). Para producdo das argamassas, seguiu-se 0 traco unitario na proporcao de 1:3:0,4
dos materiais cimento, agregado middo e relacdo agua/aglomerante, respectivamente. Em
alguns tracos especificos de substituicio de CC, adicionou-se 0,2% de aditivo
superplastificante em relacdo a quantidade de cimento, visando para manter uma consisténcia
e trabalhabilidade das argamassas. Os tracos foram produzidos com a substituicdo parcial do
cimento ou agregado miudo (areia) por percentuais de CC, de forma a observar o
comportamento da substituicdo em ambas as situagdes. As argamassas produzidas
apresentaram consisténcia e fluidez adequada para a moldagem dos cps cilindricos com
dimensoes: 5,0 cm de diametro por 10 cm de altura.

A Tabela 8 apresenta a proporcdo dos onze tracos propostos e analisados para
argamassas de concreto, sendo o trago CPV_Referéncia sem nenhuma presenca de CC e 0s
tracos CPV_2,5%CC, CPV_5%CC, CPV_7,5%CC, CPV_10%CC e CPV_12,5%CC com
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substituicdo dos respectivos percentuais de cimento por CC, com manutencdo da mesma
fracdo de agregado miudo.

Em relacdo a substituicdo do agregado miudo (areia) a tabela 9 apresenta os tragos
foram: AR_2,5%CC, AR_5%CC, AR_7,5%CC, AR_10%CC, AR _12,5%CC com
substituicdo respectiva dos percentuais e manutencdo da mesma fragdo de cimento. O traco
CPV_Referéncia, € denominado traco de controle para ambas as situacdes de substituicéo.

Tabela 8 — Composicdo percentual dos materiais para produgdo das argamassas em
substituicdo ao cimento.

Proporcoes
Tracos -

CPV-ARI areia CcC agua

CPV_Referéncia 0,250 0,75 0,000 0,4

CPV_2,5%CC 0,225 0,75 0,025 0,4

CPV_5%CC 0,200 0,75 0,050 0,4
CPV_7,5%CC 0,175 0,75 0,075 0,4*
CPV_10%CC 0,150 0,75 0,10 0,4*
CPV_12,5%CC 0,125 0,75 0,125 0,4*

Fonte: autoria propria * Uso de 0,2% de aditivo em relagdo a massa de cimento

Tabela 9 — Composicdo percentual dos materiais para producdo das argamassas em
substituicdo ao agregado miudo.

Tracos Propngﬁes

CPV-ARI areia CcC agua

CPV_Referéncia 0,250 0,75 0,000 0,4

AR_2,5%CC 0,250 0,725 0,025 0,4

AR_5%CC 0,250 0,700 0,050 0,4
AR_7,5%CC 0,250 0,675 0,075 0,4*
AR_10%CC 0,250 0,650 0,10 0,4*
AR _12,5%CC 0,250 0,625 0,125 0,4*

Fonte: autoria propria * Uso de 0,2% de aditivo em relagdo a massa de cimento

4.6.2 Producao da argamassa

Nessa etapa, produziu as argamassas utilizando um misturador mecanico (Figura 16),

sendo inicialmente adicionado a quantidade de dgua em cada trago, seguido dos materiais
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secos de cada traco cimento + CC, esses misturados previamente de forma manual em
recipiente plastico, com auxilio de uma colher de sopa por aproximadamente dois minutos,
esse procedimento visou manter a melhor distribuicdo e uniformidade da mistura dos sélidos.
Em seguida adicionou-se a parcela do agregado miudo, respeitando os intervalos de tempo
recomendado em cada processo e preconizado pela NBR 7215/2019. Vale destacar que esse
procedimento de mistura prévia e uniformizacdo dos materiais foi realizado também na

substituicdo agregado miudo (areia) pela CC.

Figura 16 — Misturador mecanico.

Fonte: autoria propria

4.6.3 Ensaio para Indice de Consisténcia (IC)

Na sequéncia da producdo das argamassas, realizou-se o ensaio de mini-slump, (figura
17) determinando as medidas do diametro de espalhamento (Desp) conforme método flow
table NBR 15839/2010. As argamassas foram ensaiadas no aparelho de consisténcia da
UFOB, sendo o cone de ensaio preenchido com trés camadas de argamassas e uniformizadas
a partir da distribuicdo de 15, 10 e 5 golpes com soquete de adensamento. Apds o enchimento
do cone, retirou-se o0 excesso e alisou 0 topo com uso de uma régua. Em seguida, retirou-se o
cone de forma vertical e ligou o equipamento, foram 30 golpes em 30 segundos na amostra,
provocando o abatimento da argamassa e espalhamento, em seguida com uso do paquimetro

mensurou os Desp.
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Figura 17 — Ensaio de IC: (a) cone com argamassa e (b) argamassa espalhada.

Fonte: autoria propria

4.6.4 Moldagem dos cps.

Apbs o ensaio de IC, as argamassas foram lancadas em quatro camadas, nos moldes
cilindricos de dimensdes @ 5x10 cm, untados levemente com éleo mineral para a moldagem
dos cps. O adensamento de cada camada foi realizado aplicando 30 golpes de soquete padréo,
conforme especificagdes da NBR 7215/2019, sendo moldados quatro cps para cada idade de
ensaio (7 e 28 dias) para cada traco, totalizando 88 cps. As argamassas permaneceram em
repouso, nos moldes recobertos por placas de vidro (figura 18) por um periodo de 24 h em
temperatura ambiente. Apos esse periodo, foram desmoldados e submetidos a cura submersa

em agua saturada com cal, sendo as amostras utilizadas para 0s ensaios de RC e PA.

Figura 18 — Confecgéo dos cps

Fonte: autoria propria
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4.6.5 Resisténcia a Compressao Axial- RCA

Para mensurar a RCA dos CPS confeccionados, utilizou-se a maquina universal de
ensaios da marca EMIC, modelo DL-30000, vinculada aos softwares VirMaq e Tesc
responsaveis pela entrada dos pardmetros de ensaios e saida dos dados. O ensaio foi
conduzido com uma taxa de aplicacdo de carga constante de 0,25 MPa/s conforme a diretriz
da NBR 13279/2005. Posteriormente, calculou-se os valores médios, desvio padrdo (D.P) e
diferenca relativa maxima (DRM). Os cps foram avaliados nas idades de 7 e 28 dias, sendo a
RC representada pela média aritmética dos quatros cps, aceitando- se 0 DP maximo de 3% e
DRM com variagdo méxima de 10%, conforme recomenda a NBR 7215/2019. A Figura 19

demonstra etapas do processo.

Figura 19 — Ensaio de RC: (a) Software VirMaq e Tesc, (b) Maquina universal EMIC e (c)
amostra de cp rompido.

Fonte: autoria propria.

4.6.6 Ensaio de Porosidade

Incialmente estimou-se a porosidade teérica (PT) inicial, considerando o volume de
agua utilizado em cada mistura em relagcdo ao volume total dos materiais utilizados para cada
traco executado de argamassas e pastas representa.

Para os ensaios visando a determinacdo da porosidade aparente (PA), coletou-se trés
amostras da parte central de cada cps rompidos no ensaio de compressdo axial. Essas
amostras tiveram tamanho regular de aproximadamente 1,0 cm de didmetro, sendo essas
submersas em agua por um periodo de 1h. Posteriormente determinou-se a massa saturada em
superficie seca (Msss), sendo submersas em balanca hidrostatica para determinar a massa
submersa (Msub), em seguida utilizou-se um liofilizador para secagem das amostras pelo

periodo de 16h com posterior determinagdo da massa seca (Ms).
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Efetuou-se o célculo da PA de cada amostra coletada, a partir da determinacdo do
valor médio, sendo descartados amostras que tivesse um coeficiente de variacdo maior de
10%. Utilizou-se para a determinacdo do calculo a equacdo 2. A figura 20, ilustra algumas

etapas do processo.

_ (Msss — Ms)x 100 Equacéo 2
Pa= (Msss — Msub) A
Em que:

e PA: Porosidade Aparente (%)
e Msss: massa saturada em superficie seca (g)
e Msub: massa submersa (g)

e Ms: massa seca (g)

Figura 20 — Ensaio de Porosidade aparente: a) coleta de amostra, b) balanca hidrostética, c)
preparacdo das amostra e d) liofilizador

Fonte: autoria propria.
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4.6.7 Argamassa com Cinzas Calcinadas (CC) + Filler Calcario (FC)

A partir dos experimentos utilizando as CC em argamassa, formulou-se ensaios de
tracos visando a inclusdo do cimento CPV — ARI, areia, CC e o FC de forma a verificar os
efeitos da utilizagdo conjunta dos materiais e observar o comportamento das interagdes e
suplementacdo da matriz com FC.

A relacdo de dgua/aglomerante adotada foi de 0,48 para producdo das argamassas, e a
substituicdes ocorreram em percentuais que variaram entre 2,5%, 5% e 7,5% de cimento por
composicdo de CC + FC, respectivamente. A analise desses tracos ocorreu nas idades de (7,
28, 56 e 91) dias. Os tracos da utilizacdo dessas misturas séo descritos conforme a tabela 10.
Realizou-se os mesmos procedimentos de producdo e moldagem das argamassas e 0S ensaios
de IC, RC e PA adotados para argamassas e descritos nos itens 4.6.2 a 4.6.6. A relagdo
adotada permitiu que todos os tracos tivessem fluidez adequada a moldagem, ndo sendo
necessario uso de aditivos plastificantes para melhorar a consisténcia e trabalhabilidade.

Tabela 10 — Proporc¢des das misturas em ensaios com FC.

Proporcoes
Tracgos i
CPV-ARI areia CcC FC
CPV_Referéncia 0,25 0,75 0,000 0,000
CPV_2,5%CC_FC 0,225 0,75 0,0125 0,0125
CPV_5%CC_FC 0,20 0,75 0,025 0,025
CPV_7,5%CC_FC 0,175 0,75 0,0375 0,0375

Fonte: autoria propria

4.6.8 Relacéo Resisténcia Compressdo X Porosidade Aparente

Visando observar a integracdo dos resultados obtidos e da relagdo de RC x PA,

utilizou-se 0 modelo matematico proposto por Mehta e Monteiro (1994), conforme equacao 3.

S = Soe kP Equacédo 3

Em que:

S = Resisténcia (MPa);

So= Resisténcia com porosidade zero (MPa);
p = Porosidade (%);

k = Constante.

66



4.6.9 Anadlise estatistica para RC

Buscando ter uma maior confianca entre a variacdo da RC encontrada no presente
estudo, foi feita inicialmente uma anélise estatistica de variancia (ANOVA) dos dados, com
confiabilidade de 95%, para analise de fator tnico, com nivel de significancia (o) de 0,05,
com o intuito de verificar se as alteragdes encontradas nas propriedades sdo significativas ou
se podem ser atribuidas a aleatoriedade dos ensaios realizados.

Foram testadas duas hipdteses em relacdo aos dados obtidos:

e Ho: N&o h& evidéncias sobre a influéncia da utilizagdo da CC nos tragos produzidos;

e Hi: Ha evidéncias sobre a influéncia da utilizacdo da CC nos tracos produzidos.

A partir dos dados observados na ANOVA, realizou-se o teste de Tukey para cada
grupo independente buscando identificar as diferencas e igualdades existentes dentro do

grupo de argamassa em cada idade para a propriedade de RC.
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para 0s ensaios de
caracterizacgdo fisica, ambiental, quimica, atividade pozol&nica e mecénicos com os testes em

argamassas.

5.1 Avaliacao das caracteristicas fisicas
5.1.1 Balanco de massa

O balan¢o de massa traz a entrada (residuos perigosos) e saida (cinzas e materiais nao
passiveis de incineracdo), expondo a relacdo percentual e quantitativa dos materiais existentes
no processo da inddstria. O processo de incineragdao produz uma reducdo média em massa na
ordem de 70,38% = 2,01% para os residuos passiveis de incineracdo. Os residuos perigosos
gue ndo passam pelo processo de incineracdo vao direto para o aterro industrial, representam
na faixa de 6,65% da quantidade total de material coletado. Ressalta-se que a cinza gerada no
processo € classificada como residuo ndo perigoso e inerte.

Nos Gltimos trés anos, a industria recebeu um total de 627,1 toneladas (t) de RP, entre
materiais passiveis de serem incinerados ou nédo, representando uma média mensal na ordem
de 17,41 £+ 2,97 t/més. Dessa forma, o balanco de massa (Figura 11), apresenta uma entrada
mensal de residuos subdivididos por seguimentos/classes, gerando um descarte médio na
ordem de 5,16 t/més entre cinzas e residuos ndo incinerados. Ressalta-se, que os RP recebidos
na inddstria ndo incinerados sao compostos por pecas metalicas (latas) e placas contaminadas
com dimensdo superior a abertura do incinerador, sendo esses armazenados e destinados
diretamente a um aterro sanitario classe I. As cinzas geradas no processo de incineracao sao

descartadas em aterro sanitario classe I1A.
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Figura 21 — Balanco de massas dos residuos perigosos na industria.

ENTRADAS

’ RSS grupos A e E 15,47 t/més ‘ ‘ RSS grupo B 0,81 t/més ‘ LRPS e Agrossilvopastoris 1,13 t/més

‘-‘ Total de RSS + RPS + Agrossilvopastoris 17,41 t/més }~7

—»| Saida de Cinzas 4,60 t/més }—

Incineracao dos residuos e

SAIDA

armazenamento de RP nao
incinerados Saida de RP Aterro

Industrial 0,56 t/més

Total de Cinzas e RP
para Aterro Industrial
5,16 t/més

Fonte: autoria propria.

A tabela 11, apresenta os dados por tipologia de residuos, classe, quantidade,

tratamento e/ou destinacdo para os residuos recebidos e gerados no processo. Destaca-se a
variacdo em torno de 17% para os RSS do grupo Al e E, que pode ser explicado devido ao
periodo de levantamento dos dados englobar o periodo pandémico da COVID — 19.

Tabela 11 — Tipologia do residuo recebido ou gerada pela industria em esudo.

Classe NBR Quant.

D.P

Controle Residuo Tratamento
10004/2004 (t/més) | (t/més)
RSS grupos Ale E Classe | 15,15 2,61 Incineragao
RSS grupo A3 Classe | 0,32 0,20 Incineracao
RSS grupo B Classe | 0,81 0,31 Incineracao
Contaminados com Incineracao/
Classe | 1,13 0,70 )
6leo e graxa A. Industrial
Entrada i
Papel/papelao Classe Il a - - Incineracdo
Plastico Classe llaellb - - Incineracao
Sucata ferrosa Classe Il a - - Reciclagem
Comum (organico, )
) Classe Il a - - Incineracdo
ndo reciclavel)
Said Cinzas Pesadas* Classe Il a 4,60 1,69 | A. Sanitario
aida
Residuos Diversos ** Classe | 0,56 0,25 | A.Industrial

Fonte: PGRS da industria (2021). * pos incineragéo
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5.1.2 Composicao Gravimétrica

A composicdo gravimeétrica dos residuos incinerados (Figura 22) quantificou uma
entrada de residuos recebidos em media de 87,07% + 4,29% para RSS das classes A e E,
destacando-se 0s materiais de procedimentos hospitalares e perfurocortantes; 1,59% + 0,28%
para RSS classe A3 referente a pecas anatdbmicas humanas e processos cirdrgicos; 4,69% +
2,15% de RSS da classe B composta por quimicos especialmente medicamentos vencidos; e
6,65% + 4,83% de residuos oriundos de prestadores de servicos (RPS), agrossilvopastoris.

A variacdo nos percentuais pode ser explicada pela ocorréncia da elevagdo ou
diminuicdo da geracdo de residuo na fonte, impactando a prestacdo do servigo de coleta da
industria em meses especificos, por exemplo, o acumulo de residuos agrossilvopastoris que
acumulam em fazendas devido a sazonalidade na producdo agricola, outra situacdo sdo 0s
periodos de esvaziamentos em épocas de férias por alguns prestadores de servicos.

Destaca-se, que no periodo compreendendo o levantamento de dados, inimeras a¢bes
de controle para pandemia da COVID — 19, ocasionaram fechamento de diversas atividades
comerciais e produtoras de residuos, por outro lado acentuou uma sobrecarga no uso de
Equipamento de Protecdo Individual e demais servigos relacionados a area da saude, em
hospitais, clinicas e demais unidades de saude, gerando oscilagfes significativas na producéo
de residuos. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) aponta em relatério que mais de 140
milhGes de kits de testes, com potencial para gerar 2,6 mil toneladas de residuos nédo
infecciosos (principalmente plasticos), 731 mil litros de residuos quimicos (equivalente a um
terco de uma piscina olimpica) e mais de 8 bilhdes de doses de vacina foram administradas
globalmente, produzindo 144 mil toneladas de residuos adicionais na forma de seringas,

agulhas e caixas de segurancga no periodo pandémico (OMS, 2022).
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Figura 22 — Composicao gravimetrica dos residuos incinerados.
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5.1.3 Composicdo Granulométrica

Os resultados obtidos apontam um percentual de 1,12% de retencdo na peneira de
abertura (2,36 mm), de predominancia de caco de vidro e pedacos de pecas metalicas
pontiagudas, por exemplo seringas e arames de ago cirdrgicos retorcidos. A Figura 23,
apresentam proporcoes de 15,10% e 10,69% de material passante na peneira 150 um para as
amostras de CP e CC respectivamente. A curva granulométrica mostra que a CC possui
maior percentual de particulas com diametro abaixo de 10pum, demonstrando que 0 processo

de calcinacdo potencializa a quantidade da fracéo fina.

Figura 23 — Curva granulométrica das CP e CC
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Fonte: autoria propria.

Os valores apresentados na Tabela 12 para os didmetros das particulas, expdem 0s
pardmetros de Dio, Dso € Dgo, com 7,00 pum, 95,43 um e 933,07 pum, respectivamente para
CC. Keber et al (2020) em estudo com cinzas de incineragédo de RSU na TUC, obteve-se
valores de D90 em 145 pum e com 22% de finos abaixo de 10 pum. Florea et al. (2016)
encontraram em seus estudos com cinzas de fundo de incineragcdo, D10, D50 e D90, com
13,32 pum, 70,72 um e 256 pm, respectivamente. De Boom e Degrez (2012) obtiveram
valores de D10, D50 e D90, com 0,2 pm, 55 um e 300 um para cinzas de fundo,
demonstrando uma variabilidade dos tamanhos de particulas, possivelmente pela

composicao de residuos incinerados e diferencas no processo de incineragao.
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Tabela 12 — Caracteristicas fisicas das CP e CC.

Caracteristicas CP CcC
D1o (Mm) 5,60 7,00
D1 (Um) 11,29 14,13
Dso (Lm) 76,67 95,43
Dss (Um) 469,45 765,34
Dgo (Um) 603,86 933,07
Dog (Um) 948,02 1406,31
Valor médio das particulas(pum) 12,94 15,22
Area Superficial (m2/g) 0,602981 0,512521

Fonte: autoria propria.

A Figura 24 mostra a distribuicdo granulométrica para a CP e CC no acumulado,
observando semelhanca na curva existente entres 0os materiais, corroborando com os dados

dos diametros médios e area superficial das particulas que apresentam valores proximos.

Figura 24 — Distribuicdo granulométrica a laser das CP e CC.
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Fonte: autoria propria.

5.1.4 Médulo de finura, massa especifica, PF e COT

O modulo de finura obtido foi de 1,87 para CC, sendo o material considerado dentro
da faixa estipulada como “zona utilizavel inferior” entre (1,55~2,20) para utilizacdo como
agregado miuddo conforme NBR 7211/2009 (Figura 25). Mendonca (2018), encontrou
modulo de finura na ordem de 2,50 para cinzas oriundas da incineracdo de RSS,
apresentando acentuada diferenca em funcgéo da diferenca de composigédo e dos processos de

tratamentos.
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Figura 25 — Distribuicdo por faixa granulométrica da CC conforme NBR 7211/20009.
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Fonte: autoria propria.

O valor da massa especifica encontrado foi de 2,1455 +0,0086 g/cm3 e 2,8036
40,0020 g/cm? para CP e CC, respectivamente. Silva e Lange (2008), encontraram valores
para cinzas de fundo que oscilaram de 1,93 a 2,18 g/cm® para os ensaios realizados de
caracterizacdo de cinzas de RSS. Para Mendonga (2018), o valor determinado foi de 2,03
g/lcmd. O valor encontrado para a CP nesse estudo, apresentam caracteristicas de densidade
semelhantes a outras pesquisas com materiais semelhantes. J& nas CC, o processo de
calcinacdo retira quase toda parte dos organicos presentes, aumentando a densidade na
ordem de 30%. O valor de 2,80 g/cm?3 é intermediario ao agregado mitdo na ordem de
(2,60~2,65 g/cm3) e cimento (3,00~3,05 g/cm?).

Os resultados para os ensaios de COT de 43,82% £2,64% e PF 47,64% +0,03%
mostram proximidade para os valores em CP, corroborando que a cinza ao sair do processo
de incineracdo possui uma grande quantidade de matéria organica. Silva e Lange (2008),
encontraram, valores de PF para RSS na ordem de 46,5%, valor semelhante ao encontrado
nesse estudo. Para CC o valor de PF foi de 2,00% %0,03%, valor pr6ximo ao encontrado por
Jeong et al. (2005), que obtiveram 4,4% em processos de incineragdo completa. Vale
ressaltar, quando ocorre a calcinacdo completa das CP, ocorre a modificagdo da tonalidade

da cor escura (preto) para cor clara (branco e amarelo), conforme observado na Figura 26.
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Figura 26 — CP apos ensaio de PF: (a) CC tonalidade branca e (b) CC tonalidade amarela

Fonte: autoria propria.

A tabela 13, apresenta uma sintese dos dados resultados obtidos na secdo, para as

caracteristicas analisadas.

Tabela 13 — Caracteristicas das CP e CC.

Caracteristicas CP CcC
Modulo de Finura - 1,87
Massa Especifica (g/cm3) 2,1455 +0,0086 2,8036 +0,0020
COoT 43,82% *2,64% 0,50% +0,02%
PF 47,64% +0,03% 2,00% +0,03%

Fonte: autoria propria.

5.2 Avaliacdo das caracteristicas quimica

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as analises quimicas das
cinzas.

5.2.1 Avaliacédo da FRX

Na tabela 14, séo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de FRX quanto a
composigdo elementar dos oOxidos e elementos identificados, destacando-se a
potencializacdo do CaO (50,74% e 55,92%) e SiO2 (8,22% e 13,47%) sendo os Oxidos
predominantes nas CP e CC, respectivamente. Esses elevados teores de CaO podem ser
justificados pela grande presenca de RSS na incineragdo. Genazzini et al. (2005) detectaram
33,18% de CaO em cinzas oriundas de RSS. Hartmann et al. (2015) trabalhando com cinzas
de fundo, encontraram percentuais de CaO e SiOz, na ordem de 20,23% e 10,93%,
respectivamente. Florea et al. (2016), encontraram valores de 30,21% e 11,13%, dos
respectivos 6xidos. Ababneh et al. (2020) encontraram o percentual de 16,58% de SiO; para

cinzas de incineragdo. Os valores encontrados nesse estudo, ndo apresenta relagdo direta
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com outros da literatura, entretanto, a diversidade na composi¢do dos residuos incinerados

pode afetar a variabilidade dos percentuais.

Tabela 14 — Composicgéo elementar para 0s ensaios de FRX.

Oxido ou Com PF (%) Sem PF (%)

Elemento CP CC CP CC
Al;03 1,737 7,054 3,307 7,198
SiO, 4,321 13,202 8,226 13,471
SO3 0,876 2,553 1,668 2,605
P.Os | e 0510 | - 0,520
K20 036 | = - 0,678 | -
CaO 26,655 54,801 50,746 55,920
TiO2 4,108 8,564 7,821 8,739
Fe203 0,930 1,966 1,771 2,006
Zn0O 1,201 0,538 2,286 0,549
In203 0519 | - 0988 | -
Cl 11,660 8,812 22,199 8,992

Br 0,163 | = - 0310 | -

PF 47474 2000 |  —— | =

Fonte: autoria propria.

5.2.2 Avaliacdo do ICP-OES

Os resultados de ICP-OES, demonstrando de forma majoritaria na amostra CP, a
presenca de 34,22% de C e 11,95% de Ca e outros elementos em menores proporgoes, tendo
o0 valor de PF médio de 45,66% = 2,01%, valor proximo ao encontrado no ensaio de COT. A
presenca em maior escala desses dois elementos pode potencializar o uso da CP para
algumas atividades a exemplo da agricultura. Chang et al (2009), em suas analises com ICP-
OES identificaram a presenca de 15,2% de C e 8,1% de Ca, além de outros elementos Al, K,
Na e Fe em ensaios com cinzas de fundo. A variacdo dos teores de C esta relacionada com a
temperatura e tempo de exposic¢ao do residuo no incinerador.

Em relacdo as CC, sem a presenca do C, existiu a potencializacdo dos percentuais
dos elementos Al, Ca, Na e Si, corroborando com os dados levantados nos ensaios de FRX.

A tabela 15 apresenta todos os percentuais identificados, nas amostras ensaiadas.
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Tabela 15 — Ensaios de ICP — OES para CP e CC.

Elementos (%0)
Residuo/Amostra

Al Ca Si Na PF

CP Amostra 1 35,95 6,96 11,83 0,30 1,43 43,53
CP Amostra 2 33,24 6,17 12,87 0,34 1,47 45,91
CP Amostra 3 33,48 5,89 11,14 0,27 1,69 47,53

Média 34,22 6,34 11,95 0,30 1,53 45,66
Desvio padréo 1,50 0,56 0,87 0,04 0,14 2,01
CC Amostral ~  ----- 11,98 17,98 3,56 305 -
CC Amostra2 - 6,99 17,64 5,38 3,75 -
CC Amostra3 ~ ----- 7,43 17,20 4,76 3,77 -

Média - 8,80 17,60 4,57 352 -
Desvio padrdo ~ ----- 2,76 0,39 0,92 041 -

Fonte: autoria propria.

5.2.3 Avaliacido do MEV - EDS

O resultado do ensaio realizado pelo MEV — EDS, identificou a presenca dos
elementos: O, Mg, Al, Si, S, Cl, Ca, Ti, Fe, Zn e Yb, destacando-se os percentuais de
39,31% de O, 33,84% de Ca, 6,71% de Si, 5,27 de Al e 3,39% de Cl formando Oxidos de
Ca0, Al20s3, e SiO., corroborando com as técnicas de ICP — OES e FRX. As imagens com
MEV permitiram identificar formatos diversificados em suas superficies irregulares, que
relacionam com a distribuicdo granulométrica e o tamanho das particulas, sendo as fracdes
finas observadas na imagem das CC. Strzalkowska (2020), expde que cinzas com
morfologia diversificada e sem ampla esfericidade podem ocasiona diminui¢do do
deslizamento dos gréos, interferindo na trabalhabilidade e na fluidez para aplicagbes em
matrizes cimenticias. Nas Figuras 27 e 28 sdo apresentados 0s espectros e imagem obtidos

no ensaio de MEV — EDS para a CP e CC, respectivamente.
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Figura 27 — Espectros e imagens de MEV-EDS para CP: (a) Espectro e (b) MEV.
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Na figura 29 observa-se as imagens obtidas através da microscopia 6ética. Foi
possivel identificar algumas caracteristicas das particulas nas CP, percebendo-se um formato
diversificado das particulas e sem padronizacdo de tamanho. Observa-se também, uma
enorme presenca de poros nas particulas, a presenca de materiais particulados com
caracteristicas metalicas e a formacédo de aglutinacfes caracteristicas de materiais leves que
se traduzem em estruturas floculadas e permeaveis.

78



Figura 29 — Microscopia Otica da CP: (a) formato diversos, (b) porosidade do material, (c)
fragmentos metalicos e (d) aglutinacGes imperfeitas
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Fonte: autoria propria.

5.2.4 Difragéo de raios X (DRX)

No difratograma da CP (figura 30), foi possivel identificar as fases cristalinas com
presenca de calcita, 6xido de aluminio, halita e quartzo. Hartmann et al. (2015), Zhan et al.
(2018) e Loginova et al. (2019) analisando cinzas de fundo, identificaram a presenca dessas
mesmas fases. Verifica-se também fases cristalinas, que indicam presenca de matéria
organica, carbono residual e fases vitreas de aluminossilicatos. O pico de CaCOs (em torno

de 30°), é o mais destacado em intensidade na amostra de CP.
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Figura 30 — Difratograma da CP.
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Fonte: autoria propria.

A figura 31, apresenta a difratograma das CC em quatro temperaturas diferentes,

correlacionadas com os dados de variacdo de fases e perdas de massas obtidos no ensaio de

TG/DTA. As curvas mostram que com elevagédo da temperatura ocorre a potencializacdo da

presenca de alguns minerais (SiO2, NaCl e Al203), impactando na reducdo de CaCOs, e

eliminacdo do carbono presente. Na temperatura de 989 °C, identificou-se uma grande

quantidade de picos de CaO.

Figura 31— Difratograma da CC com temperaturas diferentes.
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5.2.5 Avaliagdo do FTIR

Os espectros obtidos para FTIR (figura 32), apresentam perfis e bandas de absor¢éo
semelhantes entre os comprimentos de onda 4000 cm™ e 1400 cm™, modificando sua
estrutura a partir dessa faixa, demonstrando a formacéo de 6xidos. Qian et al. (2008) e Shan
et al. (2012), expde que os picos nas proximidades de 3440 cm™ sdo relacionados a
caracteristicas de presenca de ligagdes moleculares (-OH), ocorréncias nas proximidades
1650 cm™? (H-O-H) estando essas relacionadas a vibragGes pela presenca de agua entre
camadas. Zhen et al. (2013) mostram que as bandas FTIR entre 1480 e 1450 cm?, sdo
associadas a CO3z em funcéo da transformacdo de fases da CaCOs. Os grupos funcionais em
1100 cm™ sdo atribuidos a vibragdo de alongamento assimétrico de moléculas com
comprimento e angulo das ligacbes em rede de silicatos de (Si-O-Si) correspondente.
Perkins e Palmer (1999), apontam que 0s picos nas proximidades de 876 cm e 855 cm™ s&o
associados a SiOs e AlQOs, respectivamente. Apolonio et al. (2020), associam 0S picos
préximos a faixa de 465 cm™ com vibragdes de deformacio angular e grau de amorfizagdo

da amostra.

Figura 32 - Espectro de FTIR para CP e CC.
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Fonte: autoria propria.

5.2.6 Andlise Termogravimetria (TGA/DTA)

Na anélise do TGA/DTA foi possivel identificar estagios de transformacGes e perdas
na amostra. No primeiro estagio entre a temperatura ambiente e 396,29°C a perda de massa
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foi de 3,745%, relacionada & umidade higroscépica e &gua quimicamente combinada
presentes na amostra. Os demais estagios apresentam caracteristicas endotérmicas, tendo
entre 396,29 °C e 627,58 °C uma perda de massa de 8,72% sinalizando a presenca de
material organico e formacdes de Silicato de célcio (Ca2SiOas). Entre as temperaturas 627 °C
e 721,10 °C (reducgéo de 12,73%) e entre 721,10 °C e 989,24 °C (redugéo de 15,27%) a
curva de decaimento de massa é praticamente linear, demonstrando a decomposicao do
carbonato de calcio e decomposicdo de carbono residual e outros compostos volateis,
resultando na formacao de 6xido de célcio e liberacéo de CO..

A reducéo total em massa foi de 40,46%, indicando uma grande presenca de carbono
na CP, indicando um processo de incineracdo de residuos incompleto, possivelmente
atrelado a faixa de temperatura (850 °C ~ 900 °C) no incinerador e o fator do tempo de

permanéncia dos residuos no incinerador. A Figura 33 apresenta as curvas obtidas para CP.

Figura 33 — Anélise termogravimétrica das CP.
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Fonte: autoria propria.

5.3 Avaliacado ambiental por meio do extrato lixiviado

Os resultados pontuaram a presenca de seis elementos dentre os 20 analisados, sendo
contratado a presenca de Ca, Ag, Fe, K, Al e Na. Alguns metais, a exemplo de Pb, Cr, Cu e
Cd ndo foram detectados no lixiviado. Para (Ghazali et al. 2022; Bie et al. 2016; Lee 2009;
Shi e Kan 2009a), a lixiviagdo de metais pesados como Zn, Cr, Cu, Pb e Cd em cinzas de

fundo advindas da incineracao de residuos de saude € muito inferior aos limites regulatorios
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da Agéncia de Protecdo Ambiental de Taiwan, associado que os conteldos de metais
pesados nos estudos diferiram drasticamente de uma cidade para outra. Yan et al. (2019),
pontuaram que as concentracdes de materiais dependem do sistema de combustdo e a
concentracdo de metais pesados esta relacionada a quantidade e tipologia dos residuos.

Na tabela 16, sdo apresentados os valores obtidos as concentracfes diarias e a
totalidade para CC e CP. O elemento Ca, apresentou as maiores concentracfes totais em
ambas as amostras, mostrando que com o processo de calcinagdo a reducdo da concentracdo
desse elemento pode chegar 45,50%. Esse fendmeno de reducdo total em concentracdo é
observado também com o Na, na ordem de 39,34%, destacando que em dois dias todas as
concentracbes de Na ja seriam lixiviadas. O elemento K também tem um processo de
lixiviacdo rapida em torno de uma semana. Os elementos (Ag e Fe) demonstram

concentracdes semelhantes e uniformizadas em ambas amostras.

Tabela 16 — ConcentracOes de elementos identificados nos lixiviados.

) CC (mg/L) CP (mg/L)

pias Ca Ag Fe K Al Na Ca Ag Fe K Al Na
1 |5542 0,001 0,061 1,685 3,564 5,667 | 5542 0,002 0,046 1,073 0,081 3,205
2 |6874 0002 0,049 0,646 4,898 1,838 11,001 0,003 0,074 1,369 4,196 5,672
3 |1,022 0,002 0,051 0,025 0,836 - 8,249 0,001 0,053 0,821 5,507 2,785
6 | 1,019 0,002 0,056 0,019 5,354 - 10,094 0,002 0,052 0,103 0,862 0,276
9 |1,071 0,002 0,079 - 0,158 - 3,757 0,003 0,091 0,144 0,104 0,437
12 | 0,315 0,003 0,060 - 0,133 - 0,452 0,004 0,050 - 0,096 -
19 | 3,142 0,004 0,041 - 0,241 - 1,150 0,003 0,049 - 0,091 -
26 | 0,289 0,004 0,055 - 0,117 - 0,194 0,005 0,051 - 0,124 -
33 | 0,168 0,005 0,060 - 0,114 - 0,135 0,006 0,050 - 0,230 -
47 | 2,604 0,007 0,054 - 1,882 - 0,089 0,006 0,053 - 0,100 -
61 | 0,135 0,007 0,049 - 0,086 - 0,041 0,006 0,050 - 1,536 -

Total 22,181 0,040 0,616 2,375 17,383 7,505 40,704 0,041 0,618 3,510 12,927 12,374

Fonte: autoria propria.

Diante das informagdes obtidas, buscou-se desenvolver uma modelagem matemaética
do sistema Cinzas-Lixiviado, construiu-se um modelo de transferéncia de elementos-traco,
com base nos modelos compartimentais proposto por BASSANEZI e FERREIRA (1988).

Devido ao comportamento dos valores das concentracdes dos elementos-traco, foi proposto
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um modelo deterministico de equacdes ndo lineares, conforme a disponibilidade de cada
elemento-traco (Ca, Ag, Fe, K, Al e Na) no lixiviado.

Com o auxilio do programa estatistico Minitab 18, criou-se os modelos de regresséo
ndo linear, comparando as diferentes funcdes (poténcia convexa, logaritma, regressdo
convexa entre outras) a funcdo exponencial foi a que melhor se ajustou as duas variaveis
obtidas: concentracdo dos elementos no lixiviado e tempo (t). Dessa forma, obteve-se a
equacdo pelo modelo exponencial de regressdo y = a.exp™), representando o modelo de
transferéncia dos elementos das cinzas para o lixiviado, sendo “a” é a concentragdo inicial
em x =0 quando t = 0, “x” relacionado ao tempo entre inicio/fim do ensaio, o valor de “b” a
taxa de decaimento do elemento e “y” o teor de metal no lixiviado mensurado. Nas Figuras
17 a 22, séo apresentadas as disposicOes graficas, as equagdes exponenciais de regressdo, as
curvas com intervalo de confianca (IC) e intervalo de previsao (IP) ambos com 95%, para 0s
elementos detectados nas amostras de CC e CP.

Ap6s o periodo da pesquisa, observou-se as taxas de transferéncia (TT) dos
elementos presentes nas cinzas para o lixiviado, utilizando-se a velocidade de decaimento
(lambda = A) constante no tempo, obtido na equacdo de regressdo € o acumulado de
lixiviado durante o ensaio. Para as amostras de Ca (Figura 34), o acumulado foi de 22,18
mg/L e 40,704 mg/L para CC e CP, resultando uma TT de 7,58 e 3,93, respectivamente. O
maior valor de A, impulsiona a rapidez da transferéncia, possivelmente em virtude da menor
granulometria na CC e na diferenca na concentracdo inicial. Observa-se também que as
concentragdes mensuradas, estdo entre os limites dos IP e a curva de regressao se alinha com

olC.

Figura 34 — Modelo do decaimento da concentragdo do Ca nas CC e CP.

12,5

| CC Ca(mg/l) = 8,77957 * exp(-0,341853 * Dias) 15 . CPCa(mg/l) = 10,3732 * exp(-0,0966976 * Dias)
10,0 ; \\ =
Regressao . . Regressz:‘o
75 — — — ICde95% o voe ——— ICde 95%
77777 1P de 95% ~ IP de 95%
B 50 B
E NN e E .
& 87 N -,
5 2B » c
(9] v}
0.0 L = - 0 ———e
2,5 .~
e e -5 kﬁ?ﬁ\'"‘-—— ______________________
5,0
0 10 20 30 10 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Dias Dias

Fonte: autoria propria.
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Em relacdo ao elemento Fe, (Figura 35) foi possivel determinar as TT, em 0,0012 e

0,0022, respectivamente para CC e CP, valores considerados bem baixos. E possivel observa

que uma linearidade das concentra¢fes durante todo o periodo amostral.

As concentragdes

totais (0,6157 mg/L e 0,6175 mg/L) sdo bem proximas o que demonstra um processo

continuo e lento de disponibilidade e liberacdo do elemento.

Figura 35 - Modelo do decaimento da concentracdo do Fe nas CC e CP.
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Fonte: autoria propria.
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Pode-se observar na figura 36 as curvas do elemento K, na CC apds a quarta coleta

de lixiviado (sexto dia) ndo se detectou mais o elemento, a TT mensurada foi de 2,3752, na

CP a ultima deteccdo ocorreu na quinta coleta (nono dia), a TT foi de 0,9565. Vale destacar

a transferéncia rapida e acentuada nos trés primeiros dias, com valores superiores a 98% e

93% das concentragdes totais nas CC e CP, respectivamente.

Figura 36 - Modelo do decaimento da concentragdo do K nas CC e CP.
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Na analise do elemento Al (Figura 37), os acumulados foram de 17,38 mg/L e 12,92
mg/L para as CC e CP. As velocidades de decaimento (0,1265 e 0,1316) apontam para TT
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de 2,19 e 1,70, respectivamente, apontando um leve incremento na lixiviagdo do Al presente
nas CC em relacdo a CP, evidenciando que a incineracdo acelera o processo de lixiviagéo.

Figura 37 - Modelo do decaimento da concentragéo do Al nas CC e CP.
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Fonte: autoria propria.

Em relagdo ao elemento Na, a figura 38 mostra uma velocidade de decaimento
acentuada na CC em relacdo ao valor da CP, as TT mensurada foram de 7,50 e 3,17,
respectivamente paras CC e CP, quase 58% a menos de transferéncia do elemento entres os
lixiviados estudados, corroborando com a indicagdo que com 0 aumento de temperatura,
potencializa a formacdo de composto a exemplo do NaCl, KCI, CaSO4 e Ca(OH)> como
citados por Phua et al (2019) e Nowak et al (2012).

Figura 38 - Modelo do decaimento da concentragdo do Na nas CC e CP.

8
CC Na (mg/l) = 16,5333 * exp(-1 * Dias) CP Na (mg/l) = 591444 * exp(-0,256884 * Dias)

7 |

Regresséﬂo o Regressao
o —— - Cde95% 5 —_ICde95%
0y
sy IP de 95% _ v IP de 95%
3 3
£° £ 3
L] o
z 3 ] 2 2 M\ L T
(0] o
v 2 y Yo,
i
1 W v
N 5
0 [y L .
\\ __________________________________________ _2 e oo
-1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Dias Dias

Fonte: autoria propria.

Para o elemento Ag (figura 39), diferentemente dos demais elementos analisados, as
curvas mostram uma elevacdo das TF no tempo durante todo o periodo de ensaio. As
concentragdes totais foram de 0,0396 mg/L e 0,0414 mg/L, tendo as TT de 0,0008 e 0,0007
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para CC e CP, respectivamente. O valor de incremento é baixo e positivo em ambos 0s
casos. Entretanto, a duracdo do ensaio ndo foi suficiente para demonstrar uma melhor

representatividade do elemento.

Figura 39 — Modelo do decaimento da concentracdo do Ag nas CC e CP.
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Fonte: autoria propria.

A tabela 17, apresenta uma sintese das informacGes pontuadas, destacando as
concentragOes totais obtidas, a velocidade de decaimento constante no tempo e a taxa de

transferéncia do sistema cinzas-lixiviado.

Tabela 17 — Sintese dos extratos de lixiviados mensurados

Material Elemento Concentracao A (constante no t) TT
(mg/L) (mglt) (mg/L.t)

Ca 22,1808 0,3419 7,5826

Fe 0,6157 0,0019 0,0012

K 2,3752 1,0000 2,3752

cc Al 17,3832 0,1265 2,1991
Na 7,5048 1,0000 7,5048

Ag 0,0396 0,0200 0,0008

Ca 40,7036 0,0967 3,9359

Fe 0,6175 0,0036 0,0022

K 3,5103 0,2725 0,9565

P Al 12,9270 0,1317 1,7024
Na 12,3741 0,2569 3,1787

Ag 0,0414 0,0178 0,0007

Fonte: autoria propria.

87



Vale destacar que, comparando os dados obtidos para os elementos Fe e Ag na
resolugcdo CONAMA 430/2011, os limites permitidos para langamentos sdo de 15 mg/L e de
0,1mg/L, respectivamente, tendo as concentracdes encontradas (Fe = 0,6157 e 0,6175mg/L)
e (Ag= 0,0396 e 0,0414 mg/L) inferiores aos determinados. Em relacdo a NBR 10004, o
valor de referéncia da Ag é de 5mg/L, novamente o valor detectado é inferior. Dessa forma,
é possivel apontar que o lixiviado dos materiais analisados ndo contém metais pesados a
exemplo de Pb, Cr e Cu e Cd e entre os elementos detectados, ndo ocorreu nenhuma amostra

fora do padréao permitido pela legislacdo nacional.

5.4 Avaliacao da Atividade Pozolanica
5.4.1 Ensaio de Fratini

A tabela 18 apresenta os resultados obtidos para a concentracdo de OH™ e CaO,
permitindo avaliar a capacidade de saturacdo uma solucdo aquosa com o cimento hidratado,

atribuindo a atividade de pozolanicidade ao material analisado.

Tabela 18 — Resultado do ensaio Fratini realizado aos 8 e 15 dias

(mmol/L) Resultado - (mmol/L) Resultado
OH- CaO 8 dias OH- CaO 15 dias

Material

Referéncia | 62,95 8,25 Né&o pozolanico | 65,30 7,95 Né&o pozolanico
90% CP Il F

69,42 5,89 pozolanico 72,36 4,71 pozolénico
+10% CC
80% CP Il F _ _
70,60 5,30 pozolanico 74,71 4,89 pozolanico
+20% CC

Fonte: autoria propria.

A amostra de referéncia contendo, apresentou a concentracdo de ions hidroxila da
faixa de (62,95 e 65,30 mmol/L), atribuindo a solugdo um pH de 12,41 e resultados de CaO
(8,25 e 7,95 mmol/L), demonstrando essa forma que os pontos correlacionados (figura 39)
estdo acima da curva de saturagdo, obtendo uma classificado como material ndo pozolanico.
Essa proximidade dos valores nas diferentes idades, indica que a cinética de reacdo entrou
em equilibrio nos primeiros dias do ensaio (8 dias).

Observando as misturas com a presenca de CC em sua composicao, percebeu-se
aumento na concentracao de ions hidroxila em ambas as amostras, o valor obtido esteve na

faixa de 70 mmol/L, reduzindo o pH para ordem de 12,35, tendo uma concentragéo de CaO
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entre (5,89 e 4,71 mmol/L), apontando que os ions de calcio da solucdo estdo sendo
consumidos para a precipitacdo de compostos hidratados decorrentes da atividade
pozolanica. Os resultados experimentais apontam que as amostras com 10% e 20% de CC,
estdo abaixo da curva de saturacdo (figura 40), indicando que os compostos podem ser

considerados cimento Portland pozolanico.

Figura 40 — Resultado dos ensaio de Fratini conforme NBR 5753/2016
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Fonte: autoria propria.

5.4.2 Condutividade elétrica (Luxan)

Os resultados obtidos para a CC com a variagdo de CE em funcdo do tempo séo
apresentados na figura 41, em que durante os dois minutos iniciais apresentou uma variagéo
de 0,74 mS/cm, sendo possivel observar que o consumo de cal aconteceu de forma acelerada
no primeiro minuto de leitura, chegando a atingir 83,78% de reducdo. No tempo estendido
de 10 min, o valor atingiu a variacdo de 0,77 mS/cm. Pela classificagdo do material proposto
por Luxan (1989), o resultado obtido enquadra a CC na faixa entre 0,4 a 1,2 mS/cm,

designada como atividade pozolanica moderada.
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Figura 41 — Resultados do ensaio de CE.
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Fonte: autoria propria.

5.4.3 Avaliacdo do IAP — NBR 5752/2014

A tabela 19 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de IAP, destacando que ao
avaliar os requisitos fisicos de RC em substituicdo ao cimento Portland aos 28 dias de cura,
obteve-se 0 IAP de 77,57% para a CC (argamassa B) em relacdo a referéncia (argamassa A),
ambos os D.R.M obtidos estiveram abaixo de 6%, conforme estabelecido pela NBR
7215/2019. Esse valor encontrado para o IAP ¢ inferior ao minimo de 90% estabelecido pela

NBR 12653/2014, demonstrando que o material ndo atingiu a propriedade por esse ensaio.

Tabela 19 — Resultado do Ensaio de AP

Parametro Argamassa A Argamassa B
indice de Consisténcia (mm) 263,4 257,5
Resisténcia Compressao (MPa) 25,85 20,05
Desvio relativo maximo (DRM) (%) 4,82 571
IAP (%) 77,57

Fonte: autoria prépria

Analisando outros parametros indicados pela NBR 12653/2014, a partir dos
resultados de composi¢do quimica, observou-se um somatorio de 13,31% e 22,68% dos
percentuais de SiO.+AlO3+Fe203 para CP e CC respectivamente no ensaio de FRX,
denotando um desempenho quimico insatisfatério para esse requisito da norma que indica
teor acima de 70%. O ndo atendimento ao quantitativo de Oxidos e a falta de resisténcia,

indicam por esse método indireto que a CC ndo possui AP, contrariando ensaios diretos de
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Fratinni e Luxan que indicaram atividade pozolanica. Vale destacar, que esse ensaio propde
uma substituicdo de 25% de cimento e perda inferior a 10% em relagdo a RC nas argamassas
de controle e analisada.

Por outro lado, as CC apresentam um alto teor de CaO podendo desempenhar um
alto potencial nucleador de particular e colaborar com ganho de resisténcia mecanica em
compostos cimenticios quando em substituicdo de teores menores. Mehta e Monteiro (2014),
argumentam a classificacdo adotada pela norma brasileira quanto ao teor minimo do
somatorio dos 6xidos de Si, Al e Fe. Eles apontam que parte deste percentual pode estd na
forma amorfa (ndo apresentando atividade pozoléanica) e sim, propriedades cimentantes,
desconsiderando os beneficios proporcionados pelos maiores teores a exemplo do CaO.

5.4.4 Avaliacéo da atividade pozolanica por pastas

As figuras 42 e 43 apresentam os difratogramas que evidenciam a presenca
caracteristica de picos de Portlandita para 26 nos angulos de 18,089°, 34,089°, 47,124° ¢
50,795° conforme destacados na literatura (NITA e JOHN, 2007).

Figura 42 — DRX pastas referéncia, 2,5% e 5% com 3 dias.
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Fonte: autoria propria.

91



Figura 43 — DRX pastas 7,5%, 10% e 12,5 % com 3 dias.

Fonte: autoria propria.
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Nos difratogramas das figuras (44 a 47) sdo apresentados destaques para 0s quatro

angulos observados, nas referidas pastas com idade de 28 dias. N&o é perceptivel quantificar

significativamente reducdo na producdo da Portlandita ao longo do periodo. Os picos de

referéncia, pastas 2,5% e pasta 5% apresentaram amplitudes mais bem definidas, ao tempo

gue com maior substituicdo dos percentuais (7,5%, 10% e 12,5%) ocorrendo um formato de

abaulamento nesses picos, apontando possivel reducdo da Portlandita.

Partindo do principio de que as pastas foram produzidas com uso do cimento sem

pozolana em sua composicao, as variagdes advindas estdo vinculadas a presenca da CC nas

pastas, demonstrando um grau de atividade pozolanica mesmo que lento.

Figura 44 — Destaque dos picos de Portlandita no 18,089° nas pastas aos 28 dias.
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Figura 45 - Destaque dos pico de Portlandita no 34,089°, nas pastas aos 28 dias.
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Figura 46 - Destaque dos pico de Portlandita no 47,124° nas pastas aos 28 dias
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Figura 47 - Destaque dos pico de Portlandita no 50,795° nas pastas aos 28 dias
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Observando os resultados obtidos para todos os ensaios de atividade pozolanica,
verifica-se nos difratdbmetros obtidos, uma leve reducédo dos picos de Portlandita aos 28 dias,
que associado aos resultados de diminuicdo de condutividade elétrica pelo método de Luxan
e 0 consumo de ions de CaO pelo método de Frattini, a presenca das CC indicam um grau de
atividade pozolanica existente no material. Por outro lado, o ensaio de IAP que quantifica a
0 somatorio da composicéo quimica dos 6xidos SiO2+Al,Oz+Fe>O3 presentes no material e a
resisténcia a compressdo axial com substituicdo de 25% do cimento pelas CC, os resultados
foram insatisfatorios.

Dessa forma, conclui-se que trés ensaios sendo dois diretos (Frattini e Luxan) e um
indireto (consumo de Portlandita) implicam na existéncia de atividade pozoléanica nas CC,
em contraponto o ensaio de analise indireta, regulamentado pela NBR 12653/2014 indica o
material como ndo pozolanico. O ensaio normativo, desconsidera por exemplo percentuais
de CaO que podem n&o apresentar reacdo pozolanica com o cimento, mas podem ser usados
como efeito filler no empacotamento e preenchimentos de espagos vazios nas matrizes

cimenticias, resultando ganho de propriedades mecanicas, a exemplo da RCA e PA.

5.5 Avaliacao das matrizes cimenticias
5.5.1 Avaliacdo do Indice de Consisténcia

A tabela 20 apresenta os resultados obtidos para o IC das argamassas e substituicdo
ao cimento e ao agregado middo, observando que o Desp médio das argamassas diminuiu
consideravelmente a partir da incorporacdo dos percentuais de CC nos tracos. A maior
diferenca de Desp em relacdo ao traco de referéncia em relacdo aos tracos de 12,5% de
substituicdo dos materiais. Os valores encontrados mostram varia¢es percentuais que pode
atingir a ordem de quase 10% nos diametros médios de controle em relagéo ao pior cenario
dos tracos em substituicdo ao cimento. Para a substituicdo ao agregado miudo, a variagédo
méaxima foi de 8% em relacdo ao controle.

E importante frisar que a relagio agua/aglomerante foi a mesma em todos os tracos
ensaiados e que 0 aumento gradativo dos percentuais de CC, apontaram menores resultados
de Desp sem padronizacao de reducdo. Dessa forma, o0 uso da CC com granulometria abaixo
de 75 pm, possuindo menor area de superficie, podem ser a explicacdo dessa influéncia

significativa nos Desp das argamassas produzidas em comparacdo a amostra de controle.
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Tabela 20 - indice de consisténcia das argamassas

Tracos Desp 1 Desp 2 Desp3 Média DP DRM NBR 7215
(mm) (mm) (mm)  (mm) (%)
CPV_Referéncia 238,00 237,00 235,00 236,67 1,53 0,70
CPV_25%CC 225,00 223,00 231,00 226,33 4,16 1,47
CPV_5%CC 223,00 219,00 220,00 220,67 2,08 1,06
CPV_75%CC 217,00 218,00 218,00 217,67 0,58 0,31
CPV_10%CC 216,00 215,00 216,00 215,67 0,58 0,31
CPV_12,5%CC 214,00 214,00 213,00 213,67 0,58 0,31
AR_2,5%CC 232,00 230,00 233,00 231,67 153 0,72
AR_5%CC 230,00 226,00 227,00 227,67 2,08 1,02
AR_7,5%CC 222,00 223,00 221,00 222,00 1,00 0,45
AR_10%CC 219,00 219,00 217,00 218,33 1,15 0,61
AR_12,5%CC 212,00 213,00 214,00 213,00 1,00 0,47

Fonte: autoria propria

5.5.2 Avaliacdo da resisténcia a compressao axial - RCA

Os dados obtidos mostram que nas idades analisadas, um total de cinco amostras
tiveram valores médios superiores a amostra de controle, sendo a amostra CPV_5%CC em
substituicdo ao cimento com em torno de 10% em relacdo ao controle, as amostras com
teores de 2,5% e 7,5% tiveram préximo de 90% da referéncia, demonstrando que os terrores
de substituicdo podem melhorar ou manter um percentual significativo na RC.

Em relacdo a substituicdo do agregado midtdo (areia), um total de quatro amostras
obtiveram valores maiores de RC, tendo as amostras AR_5%CC e AR_7,5%CC ganhos na
ordem de 27% e 35% acima da amostra de referéncia, esse elevado ganho pode ser
explicado pela diferenca granulométrica, ganho da densidade especifica e tipologia da
composi¢do quimica que possibilitam um processo de hidratagdo da argamassa maior.

A tabela 21 apresenta os resultados dos ensaios de RC das argamassas com seus
respectivos DP, coeficiente de variacdo (CV) e DRM na relacdo agua/aglomerante 0,4.

Tabela 21 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao em argamassas.

7 dias 28 dias

Argamassa RC D.P CV DRM RC/Ref| RC D.P CV DRM RC/Ref
(MPa) (%) (%) (%) (%) |(MPa) (%) (%) (%) (%)
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CPV_Referéncia | 16,20 056 3,44 3,89 100,00 | 24,14 1,49 6,16 546 100,00
CPV_2,5%CC | 1522 0,23 152 088 9397 | 2255 0,38 169 0,09 9343
CPV_5%CC 16,67 0,64 3,81 4,40 10292 | 26,67 064 238 2,75 110,51
CPV_7,5%CC | 16,056 053 329 066 99,09 | 21,05 0,77 3,86 424 8723
CPV_10%CC | 13,71 0,21 156 090 8465 | 2005 128 636 7,27 83,05
CPV_12,5%CC | 11,80 026 224 085 72,84 | 1847 055 298 3,07 76,51

AR_2,5%CC 1528 096 6,30 6,02 9432 | 2061 058 2,83 123 8540
AR_5%CC 23,13 157 6,79 195 142,78 | 30,63 228 7,43 3,10 126,90
AR_7,5%CC 24,02 0,72 3,00 2,78 14825 | 32,68 129 3,94 4,08 13541
AR_10%CC 1750 0,28 160 1,30 108,00 | 25550 0,28 1,10 0,89 105,63
AR_12,5%CC | 16,69 0,38 2,28 0,84 103,02 | 27,36 1,22 4,44 436 113,34

Fonte: autoria propria.

Em relacdo aos resultados da RC nas pastas (tabela 22), sdo apresentados os valores
obtidos aos 3, 7 e 28 dias e seus respectivos D.P. Destaca-se que a amostra com 2,5% e
12,5% obtiveram valores superiores a 93% em relacdo ao controle com 28 dias de ensaio.
Percebeu-se uma evolucdo no tempo da resisténcia em todos os tracos estudados, nenhum
traco com inclusdo de CC teve resisténcia maior que o traco de controle. Os materiais (Pasta
2,5% CC e Pasta 12,5% CC) mantiveram resisténcia dentro da margem de DP da amostra de
referéncia, as Pasta 5% CC e Pasta 7,5% CC, mantiveram na ordem de 87% do valor de
resisténcia, indicando que a substituicdo das CC ao cimento pode manter uma elevada

resisténcia dentro dessa faixa estudada.

Tabela 22 — Resultados dos ensaios de RC nas pastas

3 dias 7 dias 28 dias
) RC/Referencia
Material RC DP RC DP RC DP ]
(%) 28 dias
(MPa) (%) | (MPa) (%) | (MPa) (%)

Pasta_Referéncia| 32,77 0,83 | 4051 0,87 | 48,93 3,26 100,00
Pasta_2,5%CC 31,93 094 | 3886 1,15 | 48,33 3,48 98,78
Pasta_5%CC 31,75 155 | 3960 0,79 | 42,54 0,56 86,94
Pasta_7,5%CC 27,39 182 | 3488 1,13 | 42,64 0,77 87,14
Pasta_10%CC 2549 035 | 3406 134 | 3584 0,83 73,24
Pasta_12,5%CC | 30,05 1,07 | 36,97 1,02 | 4566 1,47 93,32

Fonte: autoria propria.
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Ao analisar os valores de RC para argamassas e pastas, percebe-se que a utilizagdo
da CC proporcionou manutencao e/ou elevacdo de percentuais da caracteristica, indicando
que a sua incorporagdo dentro do processo de producdo de argamassa pode trazer reducédo
para 0 consumo de cimento e/ou agregado miudo sem comprometimento da argamassa,
impulsionando ganhos energéticos com a reducdo da producdo de cimento pela industria,
fatores ambientais pela mitigacdo da exploracdo de recursos naturais e emissdo de COz e
possiveis vantagens econdmicas dentro dos aspectos da construcdo civil e de economia

circular.

5.5.3 Avaliacéo da porosidade aparente

A tabela 23 apresenta a porosidade tedrica (PT) inicial e os valores médios de PA das
pastas com seus respectivos DP. Os resultados evidenciam que a PT das pastas pouco variou
e 0 volume de vazios decresceu gradativamente ao longo do tempo, resultado das reacdes de
hidratacdo dos aglomerantes. Na Figura 48 apresenta a variacao da PA nas pastas na relacédo

agua/aglomerante 0,40.

Tabela 23 — Resultados dos ensaios de PA das pastas
Porosidade 3 dias 7 dias 28 dias

Tebrica (%) | PA (%) DP(%)| PA (%) DP(%)| PA (%) DP(%)
Referéncia | 55,52 2311 104 | 2210 077 | 2051 2,04
Pasta2,5% | 55,45 2187 1,34 | 21,17 081 | 1933 188

Pasta 5% 55,38 21,64 238 | 1567 284 | 1554 2,15

Pasta7,5% | 55,32 2320 296 | 1793 132 | 17,39 1,39
Pastal0% | 55,25 20,82 140 | 1944 186 | 1926 2,26

Pasta12,5%| 55,19 2147 321 | 2050 233 | 2017 2,73

Fonte: autoria propria.

Pasta
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Figura 48 — Porosidade aparente das pastas
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Fonte: autoria propria.

As pastas contendo CC em sua grande maioria apresentaram pequena reducdo nos
teores de porosidade em relagcdo a pasta de controle. Vale ressaltar a pasta 5% que obteve
uma reducdo do valor da PA superior a 24% em relacédo ao controle, esse valor significativo
encontrado nessa amostra indica uma ocupacao de vazios de forma eficiente, entretanto nao
representado em ganho de resisténcia.

Em relacdo a porosidade das argamassas, a tabela 24 apresenta os valores
encontrados, observando uma variagdo acentuada quando da retirada de cimento e areia e
substituicdo por CC, situacdo explicada pela variacdo de densidade dos materiais. Os dados
obtidos apontam que a PA no sétimo de ensaio, se mantiveram sem variagdes significativas.
Aos 28 dias ocorreram oscila¢Ges de porosidades nas amostras com reducdo significativa em
todas as argamassas, entende-se que com 0 aumento da idade acontece as reacOes de

hidratagdo dos aglomerantes diminuindo os espagos de vazios.

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de PA em argamassas.

Porosidade 7 dias 28 dias
Argamassa )
Teorica (%) PA (%) DP (%) PA (%) DP (%)
CPV_Referéncia 24,59 19,15 2,50 16,12 1,58
CPV_2,5%CC 24,63 19,37 2,65 18,01 2,38
CPV_5%CC 24,64 20,57 5,27 18,35 3,33
CPV_7,5%CC 24,68 17,98 5,00 17,62 3,17
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CPV_10%CC 24,70 21,33 2,52 19,27 2,00
CPV_12,5%CC 24,72 22,32 2,21 19,76 1,85
AR_2,5%CC 25,92 20,02 2,14 19,56 2,02
AR_5%CC 27,19 20,44 1,13 19,79 1,13
AR_7,5%CC 28,44 20,89 1,29 18,75 1,10
AR_10%CC 29,64 21,98 1,81 20,95 0,95
AR_12,5%CC 30,81 22,32 2,21 21,10 1,54

Fonte: autoria propria.

5.5.4 Relacdo RC x PA nas argamassas

As figuras 49 e 50 apresentam as relacdes e as equacdes da substituicdo das CC em

relacdo ao cimento e a areia, detectado que, a medida que a porosidade diminui aumenta-se a

resisténcia em todas as argamassas analisadas. Identificou-se que as CC tém um efeito de

preenchimento dos vazios de forma significativa quando utilizada na substituicdo do

agregado miudo.

Figura 49 — RC e PA das argamassas agrupados para substitui¢cdo ao cimento
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Fonte: autoria propria.
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Figura 50 — RC e PA das argamassas agrupados para substituicdo a areia
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Fonte: autoria propria.

5.5.5 Avaliacdo dasargamassas com CC + FC

Na tabela 25 sdo apresentados os resultados para o IC e Desp das argamassas
produzidas com composicBes de CC + FC, tendo as amostras CPV_2,5%CC_FC e controle
sem diferencas no Desp médio, na ordem de 234 mm. Observou-se redugdes significativas
de 8,07% e 6,15% para as amostras com 5% e 7,5% de CC + FC, respectivamente. Essa
explicacdo ocorre pela variacdo da presenca de finos na argamassa relacdo ao controle.
Cecol (2019) identificou que argamassas com presenca de FC, tendem ao maior consumo de
agua para manter uma mesma consisténcia em relacdo a referéncia, podendo chegar a 12%

de variacdo, os valores encontrados estdo dentro do esperado.

Tabela 25 — indice de consisténcia das argamassas produzidas com CC + FC.,

Tragos Média (mm)  DP (%) DRM (%)
CPV_Referéncia CC_FC 234,20 0,31 1,60
CPV_2,5%CC_FC 234,70 0,78 3,55
CPV_5%CC_FC 215,30 0,50 3,40
CPV_7,5%CC_FC 219,80 0,25 1,44

Fonte: autoria propria
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A figura 51 apresenta os dados com utilizagdo de CC + FC em substitugdo ao
cimento CPV_ARI. Em que aos 7 dias, foi possivel observar um acréscismo na resisténcia a
compreensdo na ordem de 41,07% e 31,46% das argamassas com 5% e 7,5% de substitui¢éo
ao traco de referéncia. Aos 28, 56 e 91 dias o valor de resistencia do trago de referéncia
praticamente estabilizou na faixa entre 21 e 22 MPa, enquanto os tracos com 5% e 7,5%
obtiveram valores de incremento em meédia na faixa de 30% e 27%, demostrando que uma
composicao de finos entre cimento + CC + FC representaram ganhos significativos para a
argamassa.

Figura 51 — Resisténcia a compressdo com substituicao parcial de CPV por CC + FC.
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Fonte: autoria prépria

A tabela 26 apresenta os resultados médios obtidos para a PA das argamassas
compostas por CC + FC. Observa-se em todas as idades uma reducdo da porosidade nos
tracos que contém a inclusdo das CC + FC. Em algumas idades a diminuigdo dos espacos
vazios foi superior a 20% em relag&o ao controle.

Tabela 26 — Resultados dos ensaios de porosidade aparente nas argamassas com CC + FC.

7 dias 28 dias 56 dias 91 dias
Argamassa PA DP | PA DP | PA DP | PA DP
(%) () | () (%) | () (%) | (%) (%)
CPV_ReferénciaCC_FC | 1967 32| 1842 1.09| 1863 1.20| 1891 074
0
CPV_2,5%CC_FC 1655 045| 1701 2.65| 1866 209| 1892 112
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CPV_5%CC_FC
CPV_7,5%CC_FC

16,31 1,37 17,16 157| 16,57 1,87| 16,64 1,95
14,14 1,78| 1544 354| 14,57 2,33| 1471 211

Fonte: autoria propria.

A figura 52 apresenta a relagdo entre a RC e PA para argamassas com percentuais de
CC + FC, destacando de forma bem acentuada que quanto menor for a porosidade aumenta-
se a resisténcia. A associacdo entre CC + FC acentuou ainda mais o efeito de preenchimento
dos vazios em relagdo as argamassas com substitui¢cdo do cimento e agregado miudo.

Figura 52 - Resisténcia a compressao e porosidade das argamassas agrupados para CC+FC.
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Fonte: autoria propria.

Em relacdo a andlise dos resultados mecénicos obtidos para 0s ensaios com
argamassas envolvendo a substituicdo de CC+ FC, a composi¢do mostrou dados satisfatorios
de manutencdo de trabalhabilidade (consisténcia), atrelados a diminuicdo significativa de
espacos vazios, (porosidade) o que implicou no ganho acentuado de RC, destacando entre as

principais caracteristicas quando a aplicacdo de argamassa em médio e longo prazo.

5.5.6 Andlise estatistica

A tabela 27 traz os resultados obtidos para a analise ANOVA individual e
comparativa entre as propriedades estudadas de RC e PA com andlise de forma

independente por grupo de substituicdo e idade. Os dados mostram que das doze anélises
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realizadas nas propriedades, apenas a relacionada a PA na substituicdo de areia aos 7 dias
teve a hipdtese Hi rejeitada, indicando que essa propriedade ndo apresentou efeitos
significativos nessa idade. Vale ressaltar que o valor de p encontrado de 0,061 nessa amostra
rejeitada, € um valor proximo do limite de confianca de 0,05, indicando que a caracteristica
com o passar dos dias pudesse apresentar diferencas significativa, algo que ocorreu nas

amostras mensuradas com 28 dias.

Tabela 27 — Resultados ANOVA para argamassas contendo substituicdo de cimento,
agregado miudo e com combinacdo CC + FC.
Grupo de Idade SQ GL OM F valor-P Efeito
Amostras/ldade significativo
RC 7 51,82 10,36 53,48 0,0004 H;i aceito

)
CC_cimento 28 131,28 5 26,25 29,79  0,0002 H1 aceito

RC 7 209,95 5 41,99 76,86 0,0001 H1 aceito
CC_Areia 28 28298 5 56,59 39,22 10,0001 H1 aceito
3
3
5

RC 7 99,50 33,17 13,95 0,002 H1 aceito
CC+FC_cimento 28 122,05 40,68 14,28 0,001 H1 aceito
PA 7 35,23 7,04 6,88 0,003 H1 aceito
CC_cimento 28 24,90 5 4,97 3,94 0,024 Hi aceito
PA 7 21,51 5 4,30 2,89 0,061 Ho aceito
CC_Areia 28 49,94 5 9,98 4,94 0,011 H1 aceito
3
3

PA 7 50,32 16,77 73,74 0,0001 H: aceito
CC+FC_cimento 28 24,15 8,05 68,51 0,0001 H1 aceito

Fonte: autoria propria.

SQ = Soma Quadrada; GL = Graus de liberdade; MQ = Média quadrada; F = Valor calculado de F; Valor
— P = Nivel de significancia; Fc = F Critico; Se p < 5% e Fc < F, o efeito é significativo, considerando o
intervalo de confianga de 95%.

A tabela 28 apresenta quatro agrupamentos estatisticos realizados por Tukey, tendo a
amostra CPV_5%CC o melhor resultado méedio de RC com 7 e 28 dias, poréem sem
diferenga significativa para a amostra CPV_Referéncia. A amostra CPV_12,5%CC teve o
pior desempenho para o parametro analisado com reducdo media significativa de quase 23%
em relacdo a amostra de controle do grupo com 28 dias, indicando que percentuais elevados

produzem uma perda significativa de RC.
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Tabela 28 — Agrupamento usando método de Tukey: argamassa X RC para amostras com
substituicdo do cimento por CC aos 7 e 28 dias

Argamassa Media (MPa) 7 dias Media (MPa) 28 dias
CPV_5%CC 16,67 a 26,67 a
CPV_Referéncia 16,204, b 24,13 a, b
CPV_7,5%CC 16,054, b 21,05¢
CPV_2,5%CC 15,22 b 22,55 b, c
CPV_10%CC 13,71c 20,04 cd
CPV_12,5%CC 11,80 d 18,46 d

Fonte: autoria propria. *médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.
Na tabela 29, foram detectados trés e quatro agrupamentos para as amostras com

substituicdo do agregado miudo (areia) aos 7 e 28 dias respectivamente, tendo a amostra de
AR_7,5%CC e AR_5%CC os melhores resultados médios e com diferenca significativa para
as amostras AR_2,5%CC e CPV_Referéncia que apresentaram os piores desempenhos do
parametro. A diferenca entre as amostras AR_7,5%CC e CPV_Referéncia, foi na ordem de

26%, indicando um ganho significativo nesse percentual aos 28 dias.

Tabela 29 — Agrupamento usando método de Tukey: argamassa x RC para amostras com
substituicdo ao agregado miudo (areia) por CC aos 7 e 28 dias.

Argamassa Média (MPa) 7 dias Média (MPa) 28 dias
AR_7,5%CC 24,02 a 32,68a
AR_5%CC 22,98 a 30,314, b
AR_10%CC 17,49 b 27,35b,c
AR_12,5%CC 16,69 b, ¢ 25,49 ¢
CPV_Referéncia 16,20 b, ¢ 24,13 ¢
AR_2,5%CC 15,28 ¢ 20,61d

Fonte: autoria prépria. *Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Na tabela 30, que trazem as analises com 7 e 28 dias para uso de CC + FC em
substituicdo ao cimento e verificando a propriedade de RC, identificou-se dois
agrupamentos, o0 primeiro “A” composto pelas amostras CPV_5%CC FC e
CPV_7,5%CC_FC e o segundo “B” contendo as amostras CPV_Referéncia CC_FC e
CPV_2,5%CC_FC sem diferenca significativa entre os grupos. A media da melhor amostra

identificada, apresentou ganho de 28% em relagdo a pior amostra do grupo com 28 dias.

Tabela 30 — Agrupamento usando método de Tukey: argamassa X RC para amostras com
substituicdo ao cimento por CC + FC aos 7 e 28 dias.

Argamassa Meédia (MPa) 7 dias Media (MPa) 28 dias
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CPV_5%CC_FC 21,87 a 26,70 a

CPV_7,5%CC_FC 20,39 a 2570 a
CPV_Referéncia CC_FC 15,51 b 20,84 b
CPV_2,5%CC_FC 15,43 b 19,12 b

Fonte: autoria prépria. *Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Em sintese, a partir da analise estatistica dos grupos de amostras para 0s ensaios de
RC, é possivel afirmar que as amostras CPV_5%CC, AR _7,5%CC e CPV_5%CC_FC
tiveram desempenhos satisfatorios ou iguais em relacdo as amostras de referéncias e outras
analisadas em cada grupo de forma individual. O uso de percentuais de CC isolada ou
composto de CC + FC em substituicido ao cimento ou agregado miludo, possibilita
interferéncia significativamente positiva da propriedade analisada de RC.

Observando os dados dos ensaios de PA (tabelas 31) para substituicdo de cimento
por CC, destacados de forma individual por tipo de argamassa, podemos constatar que com
sete dias de ensaio existiram trés classificacdes de agrupamento, sendo reduzida para duas
posteriormente. A tendéncia da propriedade foi diminuicdo dos valores médios em todas as
amostras, apontando que ndo existe diferenca significativa entre as amostras nesse
parametro com presenca de CC. A argamassa CPV_12,5%CC teve o maior valor médio de

PA. A amostra de referéncia apresentou diferenca significativa das demais aos 28 dias.

Tabela 31 — Agrupamento usando método de Tukey: argamassa X PA nas amostras com
substituicdo do cimento por CC aos 7 e 28 dias.

Argamassa Meédia PA(%) 7 dias Meédia PA(%) 28 dias
CPV_12,5%CC 22,12 a 19,76 a
CPV_10%CC 21,33a,b 19,27 a
CPV_5%CC 20,57 a, b, c 18,354, b
CPV_2,5%CC 19,37 a,b, c 18,01 4a, b
CPV_Referéncia 19,15b, ¢ 16,12 b
CPV_7,5%CC 17,98 c 17,62 a, b

Fonte: autoria prépria. *Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Na tabela 32, séo apresentados os dados das CC em substituicdo ao agregado miudo,
apontando que ndo existiu diferenca significativa nas amostras no sétimo dia. Com 28 dias
de ensaios ocorreu a tendéncia da diminuicdo dos valores médios em todas as amostras,
semelhante ao observado com cimento. E possivel afirmar que o uso de 10% e 12,5% de CC

alteram a PA de forma negativa quando em substituicdo ao agregado miudo.
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Tabela 32 — Agrupamento usando método de Tukey: argamassa X PA nas amostras com
substituicdo ao agregado miudo (areia) por CC aos 7 e 28 dias.

Argamassa Média PA(%) 7 dias Média PA(%) 28 dias
AR_12,5%CC 22,32 a 21,10 a
AR_10%CC 21,98 a 20,95 a
AR_7,5%CC 20,89 a 18,75 a,b
AR_5%CC 20,44 a 19,79 a,b
AR_2,5%CC 20,02 a 19,56 a,b
CPV_Referéncia 19,15a 16,12 b

Fonte: autoria propria. *médias que ndo compartitham uma letra séo significativamente diferentes.

Na tabela 33 sdo apresentados os dados para uso das CC + FC em substituicdo ao
cimento com 7 e 28 dias, apontando a existéncia de trés grupos e com diferencas
significativas nas amostras. Na idade de 28 dias, observa-se diminuicdo dos valores médios
nas amostras em percentuais menores quando comparados com 0S outros ensaios de
porosidade. E possivel afirmar que o uso de CC + FC alteram positivamente a PA da

argamassa em substituicdo ao cimento.

Tabela 33 — Agrupamento usando método de Tukey: argamassa X porosidade aparente nas
amostras com substituicdo ao cimento por CC + FC aos 7 e 28 dias

Argamassa Média PA(%) 7 dias Média PA (%) 28 dias
CPV_Referéncia CC_FC 19,87 a 18,42 a
CPV_25%CC_FC 16,55 b 16,01 b
CPV_5%CC_FC 16,31 b 16,16 b
CPV_7,5%CC_FC 14,14 c 1444 c

Fonte: autoria prépria. *Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

E possivel afirmar que as amostras contendo CC + FC tiveram melhorias satisfatorias
nas argamassas estudadas. O uso da CC de forma isolada em substitui¢édo ao cimento ou ao
agregado middo entre 2,5% e 7,5% tiveram desempenho semelhante a amostra de controle,
demonstrando que essa faixa de CC ndo compromete a PA, percentuais maiores de
substituicdo, apresentaram desempenho diferente e interferéncia significativamente negativa

da propriedade analisada.

106



6. CONCLUSOES

A partir dos ensaios para caracterizacao e 0s experimentos usando as cinzas oriundas

da incineragdo de residuos perigosos industriais, € possivel chegar nas seguintes conclusoes:

e A cinza bruta, denominado de cinza pesada (CP) possui uma composi¢do quimica
elementar com elevado teor de matéria organica, na ordem de 43,82% do material
conforme ensaios de COT, identificando a presenca de Ca, Al, Si, Fe entre outros
elementos em menores percentuais que possivelmente possam ter outras aplicacoes,
a exemplo da agricultura;

e A cinza calcinada (CC), ap6s o processo de beneficiamento com a queima completa
e moagem, apresentou caracteristicas fisicas com massa especifica de 2,80 g/cm?,
teores de 50,8% de oxido de célcio (CaO) e 13,2 % de silica (SiO2) em sua
composicdo, perda ao fogo na ordem de 2,0%, granulometria em que 50% das

particulas menores que 95,43 um e superficie especifica de 0,515 m?%/g.

e Em relacdo aos ensaios de lixiviacdo, mesmo destacando o curto periodo de analise,
foi possivel detectar a presenca dos elementos (Ca, Ag, Fe, K, Al e Na),
apresentando as maiores concentracdes e taxas de decaimento nas amostras de CP

em comparacdo a CC;

e Para andlise da atividade pozolanica, no ensaio de Frattini detectou-se que a presenca
das CC aumentou a concentracdo de OH™ para a faixa de 70 mmol/L, reduzindo a
concentracdo de CaO entre 4,71 mmol/L indicando que as amostras sdo cimento
pozolénico; no ensaio de condutividade apresentou uma variacdo de 0,74 mS/cm,
enquadrando o material como atividade pozolanica moderada, segundo Luxan
(1989);

e No ensaio de IAP, a composi¢do quimica mensurada das CC foi de 22,68% dos
percentuais de SiO2 + Al2O3 + Fe2Oz e a resisténcia a compressdo obteve-se 77,57%
em relacdo ao valor de referéncia, ambos parametros inferiores aos estabelecido pela

NBR 12653/2014, ndo sendo enquadrado com material pozolanico;
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e Em relacdo ao consumo Portlandita, os ensaios de DRX das pastas indicaram,
qualitativamente, picos crescentes de Portlandita para os angulos 18,089°, 34,089°,
47,124° e 50,795° (2 theta) na amostra de referéncia. Por outro lado, as pastas com
CC apresentaram reducdo crescente em todos os picos principais, demonstrando

atividade pozolanica;

e A influéncia das CC nas pastas ocasionou a diminuicdo da porosidade aparente em
todas os tracos analisados, sendo o traco PASTA 5% com 24% de diferenca o mais

representativo em relacdo a pasta de referéncia;

e A presenca das CC na composicdo das argamassas como aglomerante em
substituicdo ao cimento, reduziu a resisténcia a compressdo axial das argamassas
com excecdo da argamassa CPV_5%CC. Por outro lado, em relacdo a substituicao
do agregado miudo todas as amostras apresentaram elevacdo da resisténcia em
relacdo a referéncia, com excecdo da amostra AR_2,5%CC. Destaca-se ganho na
ordem de 35% na amostra de AR_5%CC;

e O uso de CC + FC em argamassas mostrou dados satisfatorios para diminuicdo da
porosidade e elevacdo da resisténcia a compressdo na ordem de 30% com

substituicdo de 5% da composicdo.

Nesse sentido, conclui-se que a utilizacdo de percentuais orbitando em 5% de CC, de
forma isolada ou em conjunto com FC em substituicdo ao cimento ou agregado miudo, o
material se mostra tecnicamente viavel, em virtude de apresentar grau de reatividade
pozolanica, sendo obtidos percentuais de parametros com desempenho superiores a

argamassa de referéncia.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros, propde-se:

e Testar 0 uso da CP em outra area de conhecimento, a exemplo da incorporacdo do

material como fertilizante na agricultura e afins;

e Auvaliar a incorporacgdo/uso da CP em solos deficitarios e com passivos ambientais;

e Desenvolver uma rota de extracdo de elementos presentes nas cinzas;

e Verificar o comportamento e a influéncia da CC em temperaturas diferentes em

pastas e argamassas com relacfes dgua/aglomerante diferente;

¢ Realizar moldagem de corpos de prova com composi¢des de CC + FC que amplie a

discussdo do uso do material na matriz.
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