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RESUMO

OBJETIVO DA PESQUISA FOI ANALISAR PRELIMI-

NARMENTE O EFEITO DA ADICAO DAS CINZAS

DA INCINERACAO DE RESIDUOS SoLIDOS PE-
RIG0S0S (CIRSP) sOBRE AS PROPRIEDADES FISICAS
E MECANICAS DO CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND
(CCP). FOrRAM MOLDADOS, CURADOS EM AGUA E
ENSAIADOS CORPOS DE PROVA DE REFERENCIA E COM
DIFERENTES TEORES DE CIRSP (10%, 15% £ 25%)
EM SUBSTITUICAO AO AGREGADO MIUDO (AREIA). OS
RESULTADOS PRELIMINARES MOSTRARAM QUE A IN-
CORPORACAO DAS CINZAS AO CONCRETO PERMITIU A
PRODUCAO DE CORPOS DE PROVA COM RESISTENCIA A
COMPRESSAO SUPERIOR A 20 MPA, EXCETO PARA 0S
QUE CONTINHAM 25% DE SUBSTITUICAO. PARA ESSE
PARAMETRO, A SUBSTITUICAO DE 10% FOI CONSIDE-
RADA A MAIS ADEQUADA, SENDO QUE A LITERATURA
NAO APRESENTA CONSENSO QUANTO AO TEOR IDEAL,
JA QUE AS CINZAS VARIAM EM TERMOS QUIMICOS E
Fisicos. ALEM DISSO, FOI OBSERVADO QUE A ADICAO
DE 25% DE CINZAS PREJUDICOU A TRABALHABILIDA-
DE DO CONCRETO, RESULTANDO EM DESAGREGACAO
E REDUCAO SIGNIFICATIVA DO TEMPO DE PEGA. ESSA
PESQUISA, LOCALMENTE PIONEIRA, INICIA UMA IMPOR-
TANTE LINHA DE INVESTIGACAO PARA ENGENHARIA
CIVIL E GESTAO AMBIENTAL NO ESTADO DO CEARA,
TENDO EM VISTA AS POSSIBILIDADES DE SE REDUZIR O
CONSUMO DE AREIA (UM AGREGADO NATURAL CARO
E PROVENIENTE DE AREAS CADA VEZ MAIS DISTANTES
E LEGALMENTE PROTEGIDAS), BEM COMO REDUZIR A
DISPOSICAO FINAL DE CIRSP EM ATERRO SANITARIO.

PALAVRAS=CHAVE: RESIDUOS PERIGOSOS, INCINERA-
CAO, CINZAS, CONCRETO.

1. INTRODUGCAO
Uma parte dos residuos gerados nas
industrias e nos servicos de saude sdo
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Classe | (perigosos) em razdo de suas ca-
racteristicas de inflamabilidade, corrosivi-
dade, reatividade, toxicidade, patogenici-
dade, carcinogenicidade, teratogenicidade
e mutagenicidade, e por apresentarem sig-
nificativo risco a saude publica ou a quali-
dade ambiental.

Os Residuos Solidos Perigosos (RSP)
podem ser tratados através de diversas
tecnologias: incineracdo, autoclave, micro-
-ondas e aterros industriais (que represen-
tam as alternativas mais caras), a blenda-
gem e o coprocessamento em fornos de
cimenteiras (que sdo formas de aproveita-
mento desses residuos como insumos) e o

envio para aterros sanitarios ou outras dis-
posicdes sobre o solo (com diversos riscos
ambientais e sociais).

Em vérias partes do mundo, vem cres-
cendo a tentativa de aumentar a valoriza-
¢do das cinzas provenientes da incineracdo
de residuos perigosos e reduzir seu envio
a0s aterros sanitarios.

Em Fortaleza-CE, os geradores de RSP
(independente do volume) s&o obrigados
a assumir todos os custos pelos servi-
¢os de manejo, conforme a Lei Municipal
10.340/2015. Em geral, esses geradores
enviam seus RSP para incineragcao no Cen-
tro de Tratamento de Residuos Perigosos

TABELA 1
LISTA DE ANALISES, PARAMETROS E ENSAIOS REALIZADOS
‘ Ensaio ou procedimento CIRSP A B CcP
Quarteamento X X X
Granulometria X X X
Determinacdo de umidade X X X
Maddulo de finura e dimensdo méxima X X X
Massa especifica dos agregados mitdos X X
Massa especifica dos agregados graudos X
Densidade real dos agregados mitidos X X
Material pulverulento X X X
Massa unitaria X X X
Moldagem/cura dos corpos de prova cilindricos X
Resisténcia a compressao X
Ensaios de abatimento X

CIRSP: CiNzAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS PERIGOSOS; A: AREIA; B: BRITA; CP: CORPO DE PROVA

FonTe: AuTores (2024)
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FIGURA 1

EXEMPLOS DOS CORPOS DE PROVA E DO ENSAIO DE ROMPIMENTO AOS 28 DIAS
FonTe: AuTores (2024)

- CTRP, localizado no bairro Passaré, por
meio de um contrato com uma transporta-
dora devidamente licenciada.

A incineracdo resulta na geracdo de
cinzas (que sdo enviadas para o Aterro
Sanitario Metropolitano), gases (que sa&o
tratados antes de serem lan¢ados na at-
mosfera), efluentes (que sdo tratados em
estacdo interna) e calor (que é aproveita-
do no aquecimento da autoclave existente
dentro do CTRP).

Em Fortaleza-CE, os estudos sobre as
cinzas sao recentes e essa pesquisa, a partir
desse historico, visa contribuir com o cresci-
mento dos conhecimentos sobre esse tema
a medida que realizou a caracterizac¢ao fisi-
ca das cinzas e avaliou sua incorporacdo em
concretos, substituindo a areia.

Considerando a tendéncia de cres-
cimento na geracado de CIRSP, a neces-
sidade de se pesquisar as possibilidades
de reaproveitamento e valorizacdo desse
residuo, a importancia de se reduzir sua
destinacdo ao aterro sanitario e a busca
por solugdes inovadoras e sustentaveis
na gestdo dessa classe de residuo, de-
cidiu-se desenvolver essa pesquisa, cujo
objetivo foi analisar o efeito da adicéo
da CIRSP sobre as propriedades fisicas
e mecanicas do Concreto de Cimento
Portland (CCP).

2. MATERIAIS E METODOS

As cinzas estudadas foram pro-
venientes da incineracdo de Residuos
Sdlidos Perigosos - RSP realizada no
Centro de Tratamento de Residuos Pe-
rigosos (CTRP), localizado na Rua A, n®
725, Passaré, Fortaleza-CE. Atualmente,
0 equipamento incinera 10 toneladas de
RSP por dia, sendo 98% de residuos de
servicos de saude e 2% de residuos in-
dustriais. Apods a queima (1000 °C), so-
bra aproximadamente 10%, ou seja, O1
tonelada de cinza por dia, que é acondi-
cionada em contéiner e depois enviada
para aterro sanitario. Além da cinza, a
pesquisa utilizou brita, areia grossa e Ci-
mento Portland de Alto-forno Poty CPIII
32-RS.Asamostras desses materiaisforam

submetidas aos ensaios listados na Tabela 1.

Na pesquisa, o concreto foi prepara-
do conforme o traco de referéncia de-
finido pela Associacado Brasileira de Ci-
mento Portland (ABCP): 1:1,74:2,98:0,53
(cimento, areia, brita, fator agua/ci-
mento, em massa), com resisténcia ca-
racteristica a compressdo de 20 MPa
(classe de resisténcia C20 e classe de
consisténcia S50; minimo admissivel
para concreto estrutural), uso de mis-
turador de argamassa acoplado em fu-
radeira e baldes plasticos de 20 litros.
Ao todo, foram moldados 04 corpos
de prova de referéncia, realizada cura
por imersdo em agua e rompimento em
prensa de 300 toneladas apds 28 dias
(Figura 1).

Para analisar o efeito da adigcao da
CIRSP nas propriedades fisicas e meca-
nicas do concreto, realizou-se a substi-
tuicdo parcial da areia por teores cres-
centes de CIRSP passantes na peneira de
2 mm em novos tracos de concreto com
10, 15 e 25% de substituicdo em massa
(Tabela 2). Para cada mistura, foram
moldados 04 corpos de prova (Tabe-
la 3). A CIRSP, antes da utilizacdo nas
misturas, ficou dentro de uma bandeja
metdlica durante 48 horas exposta ao
sol para reducdo da sua umidade na-
tural, passou por catacdo manual (para
retirada de materiais grosseiros como
agulhas, vidros e outros materiais néo
queimados), foi britada por aproxima-
damente 40 minutos.

As curvas granulométricas da CIRSP
(catada e britada) e da areia estdo repre-
sentadas na Figura 2 e detalhadas na Ta-
bela 4. A granulometria das britas esta re-
presentada na Figura 3. Foi observada uma
granulometria diferente para os trés mate-
riais, sendo que apenas a cinza catada ndo

TABELA 2
DISTRIBUICAO DOS INSUMOS NAS DOSAGENS ESTUDADAS
. . ‘ Referéncia ‘ Misturas ensaiadas ‘
Materiais Materiais
AI00/CIRSP O A90/CIRSP10 A85/CIRSP 15  A75/CIRSP 25
Cimento 6,0

Areia 12,0 10,8 10,2 9,0

Brita Kg 120

Agua 33

CIRSP 0,0 12 18 30

FonTe: AuTores (2024)
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TABELA 3
DESCRICAO DAS PREPARACOES DO CONCRETO coM E seM CIRSP

‘ Trago ‘ Composigcao ‘ Fragoes (%) ‘ Corpos de prova
Referéncia C'g‘e”tof areia, AI00/CIRSP 0 4
rita, agua
‘ ‘ A90/CIRSP 10 4
C\merg)to, areia, CIRSP, A85/CIRSP 15 4
rita, agua
3 A75/ CIRSP 25 4
Total 16

A = Arela; CIRSP: CINZAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS PERIGOSOS
FonTte: AuTores (2024)

i Catada = Cinra Britada Arcia
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FIGURA 2

CURVA GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS
FonTe: AuTores (2024)

se encaixou dentro dos limites utilizaveis
recomendados pela norma para agregado
miudo, ndo sendo utilizada nas misturas. A

ficas superiores as das britas, sugerindo
que 0s materiais
constituintes  dos

Sobre as caracteristicas das cinzas,
apesar de influenciadas por sua origem,
pelas caracteristicas dos residuos e pelo
método de tratamento utilizado (ME-
MON; SHEIKH; PARACHA, 2013), obtive-
ram-se os resultados contidos na Tabela
6, comparativamente com a literatura.

As caracteristicas fisicas do agrega-
do graudo utilizado na pesquisa estao
reunidas na Tabela 7 e 8.

Observou-se que a curva granulo-
métrica da amostra de brita se encaixou
dentro dos limites da zona granulomé-
trica 9,5/25 recomendados pela norma.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados preliminares da resis-
téncia a compressdo do concreto con-
vencional e do concreto modificado
(com teores diferentes de CIRSP) foram
reunidos na Tabela 9 e plotados na Fi-
gura 4. Observou-se que a resisténcia
a compressdo de todos os corpos de
prova (com e sem cinzas) superaram
20MPa, sendo este um resultado inova-
dor da pesquisa e muito positivo, exceto
para o CP,e CP, da mistura com 25% de
cinzas (M25 destacado em verde).

Os resultados preliminares tam-
bém permitiram outra observacdo: em
geral, o aumento do teor de cinzas
no CCP tendeu a diminuir a resistén-
cia a compressdo. Considerando o0s
valores médios, essa reducdo de re-
sisténcia chegou a 17% em relacdo a
dosagem de referéncia quando foram

Tabela 4 mostra a composicdo granulomé-  agregados  finos TABELA 5
trica dos agregados e a Tabela 5 as demais a0 mais  densos OUTRAS CARACTERISTICAS FISICAS DOS AGREGADOS MIUDOS
caracteristicas fisicas. em  comparacao
Segundo Silva, Barroso e Cabral com os agregados Cinza
(2019), as areias exibem massas especi-  grossos. Caracteristicas Catada Britada Areia
Um('[fjjde 9,62 6,69 540
TABEI'A_ 4 : ’ Médulo de finura
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS MIUDOS (rmm) 697 575 248
Dimensao maxima
25,40 6,35 2,38
Composi¢ao (%) Cinza Areia ()
) Catada Britada Massa unLtéria _ 1,00 132
Pedregulho 51 4 0 (g/em >,f‘
Areia grossa 17 24 0 Mass(ag/ecsraﬁg' ca - 2,50 2,53
Areia média 15 39 57 .
— Material . _ 036 0.44
Areia fina 7 16 21 pulverulento (%)
Silte/Argila 10 7 22 Densidade real - 2,37 2,69

Fonte: AuTores (2024) FonTe: AuTores (2024)
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TABELA 6
CARACTERISTICAS FISICAS DAS CINZAS NA LITERATURA E DADOS DESTA PESQUISA
P MF M ME MP DM
Referéncias (mm) | (g /c:r”) (9/cm®) DR %) | (mm) (V]
Dados desta pesquisa 5,75 1,00 25 237 036 6,35 6,69
Graupmann; Martins, 2019 2,75 2,36 — — — .
Mendonga, 2018 2,50 0,46 2,03 — - - —
Pinto, 2018 1,60 4,80 — - - —
Sharma; Gupta; Singh, 2022 — — 315 — — - —
Moura, 2023 — — — ggg? — - —
Alencar, 2022 . — . 1,76 — — -
Alam; Singh; Kumar, 2021 - - - 2,07 — - -

MF: MopuLo DE FINURA; MU: Massa UNITARIA; ME:
DM: DiMensAo MAxIMA; U: UMIDADE
FonTe: AuTores (2024)

Massa especiFica; DR: DENSIDADE REAL; MP: MATERIAL PULVERULENTO;
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FIGURA 3

CURVA GRANULOMETRICA DA BRITA UTILIZADA

Fonte: AuTores (2024)

aplicados 10% de cinzas (M10 destaca-
da em amarelo), 21% para a dosagem
com 15% de cinzas (M15 destacada em
vermelho) e até 29% para a dosagem
com 25% de cinzas (M25 destacada
em verde). A dosagem com menor va-
riacdo nos resultados da resisténcia a
compressdo foi a M15 (desvio padrdo
0,7) e maior foi a M25 (desvio padrao
3,8). A Figura 5 mostra o exato mo-
mento do rompimento dos corpos
de prova com 10, 15 e 25% de cinzas,
respectivamente.

Na literatura, as pesquisas sobre
a substituicdo de cimento e areia por
cinzas de residuos incinerados tém re-
velado uma variedade de resultados
em relagdo a resisténcia a compressao

e a durabilidade de concretos e arga-
massas, com autores identificando dife-
rentes comportamentos em funcado do
nivel de substituicdo e do tipo de cin-
za. De forma geral, as analises indicam
que, enquanto a incorporacdo de cinzas

TABELA 9

TABELA 7
CLASSIFICACAO DA BRITA

Brita D"(“r::‘s)“ % Retido
0 48-95 790
1 95-19 524
2 19- 25 359

FonTe: AuTores (2024)

TABELA 8
CARACTERISTICAS FiSICAS DA BRITA
‘ Caracteristicas Brita
Médulo de finura
(mm) 8,05
Dimensao maxima 25,40
(mm)
Massa especifica da brita
2,53
(g/cm®)
Massa unitaria solta
1,46
(g/cm®)
Massa unitdria compactada
3 1,61
(g/cm®)
Material pulverulento
) 3,09

FonTe: AuTores (2024)

pode trazer beneficios em determina-
dos contextos, a sua dosagem deve ser
controlada cuidadosamente para evitar
a deterioracdo das propriedades meca-
nicas dos materiais.

Kaur, Siddique e Rajor (2019) identi-
ficaram um aumento da resisténcia com
10% de substituicdo de cinzas, mas uma
diminuicdo significativa quando o nivel
de substituicdo foi elevado para 15%,
evidenciando a necessidade de um equi-
librio adequado na dosagem de cinza
para garantir o desempenho otimizado
do concreto.

Katare, Samaiya e Murthy (2022) ob-
servaram que uma substituicdo de 7,5%

RESULTADOS PRELIMINARES DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS ESTUDADOS

‘ Dosagem ‘ CP, CP, CP; CP, Média Desvio
REF 30] 28,4 292 289 29,2 07
M10 23,7 275 211 24,9 24,3 2,7
M15 24,0 22,7 23,2 22,4 23] 07
M25 23,3 175 24,5 17,4 20,7 38
CP: Corpo DE PrOVA; REF: REFERENCIA; M: MiSTURA
Fonrte: AuTores (2024)
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com cinzas de RSS ndo s6 aumentou a
resisténcia a compressdo do concreto
em 20%, como também melhorou sua
resisténcia a tracdo em 17% e a flexdo
em 14%, demonstrando que pequenas
adicdes de cinzas podem ter efeitos po-
sitivos em misturas de concreto. Contu-
do, com niveis de substituicdo maiores

observaram um claro padrdo de perda
de resisténcia.

Maltaka (2023) observou corpos
de prova de argamassa preparados
com 20% de cinzas com resisténcia a
compressdo 67,1% maior, aos 28 dias,
que o0s corpos de prova das amostras
de controle.

Nesta pesquisa, preliminarmente, foi
verificado que a trabalhabilidade do con-
creto também sofreu influéncia da presen-
¢a da CIRSP. O concreto de referéncia bai-
xou1cm, a mistura com 10% de cinzas teve
3 c¢cm de abatimento, com 15% de cinzas
(4 cm) e com 25% (7 cm). Os dois primei-
ros resultados foram classificados como
positivos, ou seja, resultaram em um con-
creto com maior fluidez e trabalhabilidade,
sem segregacdo, exsudacdo e perda de
resisténcia (que sdo fatores que podem
comprometer a integridade estrutural do
concreto). Quando a substituicdo de areia
pela cinza foi aumentada para 25%, o con-
creto apresentou desagregacdo significati-
va, reduzindo drasticamente a trabalhabili-
dade da mistura.

Wang; Song (2016) observaram baixos
indices de fluidez em argamassa com 20%
de cinzas e esse comportamento é con-
sequéncia da alta quantidade de carbono
ndo queimado presente nas cinzas e sua
capacidade de adsorver e reter dgua, alte-
rando a relacdo agua/cimento.

Mare; Quellet-Plamondon; Bhojara-
ju (2023) observaram o mesmo com-
portamento: quanto maior a quantidade

B 0% de CIrRsP

DETALHES DOS ROMPIMENTOS DOS CORPOS DE PROVA

Fonte: Autora (2024)
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substituida, menor o tempo de pega. Os
autores atribuiram esse comportamento a
natureza absorvente das cinzas e a menor
quantidade de cimento nos sistemas mis-
tos, bem como a presenca de altos teores
de alcalis (9%) nas cinzas, que aceleram a
hidratacéo e reduzem o tempo de inducao.

Manjunatha et al. (2023) também des-
tacaram que o tempo de pega é signifi-
cativamente influenciado pela adicdo de
cinzas de RSS em funcdo da composicdo
quimica desse material. A presenca de
maiores quantidades de SiO, e Al,O5 tende
a aumentar o tempo de pega das pastas,
enquanto altos teores de alcalis aceleram
0 processo de endurecimento. Essas varia-
¢des quimicas afetam diretamente o com-
portamento da mistura, mostrando que o
controle da composicdo das cinzas é cru-
cial para determinar o tempo de pega ideal
nas aplicacdes de cimento.

4. CONCLUSOES

O estudo preliminar da incorporacado
das cinzas de residuos perigosos ao
concreto inaugurou uma importante

linha de investigacdo para engenha-
ria civil e gestdo ambiental no estado
do Ceard, tendo em vista as possibi-
lidades de se reduzir o consumo de
areia, bem como o envio de cinzas ao
aterro sanitario.

Os resultados preliminares permitiram
concluir que a incorporacdo das cinzas
ao concreto resultou em corpos de pro-
va com resisténcia a compressdo acima
de 20MPg, sendo este resultado uma im-
portante descoberta (exceto para o CP2 e
CP4 que continham 25% de cinzas).

Foi possivel concluir, preliminar-
mente, que o aumento do teor de
cinzas no CCP tendeu a diminuir a re-
sisténcia a compressao, sendo aparen-
temente mais adequado a substituicdo
de até 10%. E importante destacar que
ndo ha unanimidade na literatura sobre
o teor (%) ideal dessa substituicdo em
funcdo das diferencas entre as cinzas
do ponto de vista quimico e fisico, do
tipo de uso (in natura ou triturado) e
da opcdo de emprego (com ou sem
plastificante), entre outras varidveis.
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Esse cendrio aponta para o potencial
de estudo nessa area.

Concluiu-se de forma inicial que o
maior teor de cinzas (25%) influenciou
negativamente na trabalhabilidade do
concreto, com desagregacdo signifi-
cativa e que o tempo de pega reduziu
rapidamente.

Por fim, cabe destacar que este
trabalho é parte de uma dissertacdo
de mestrado em desenvolvimento e
na proxima fase serdo confecciona-
dos novos tracos para aprofundar
as descobertas.
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