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RESUMO

A queima do carvao mineral pulverizado para a producdo de energia elétrica gera subprodutos
como as cinzas volantes e pesadas. Esse residuo é produzido em grandes quantidade no mundo
e ¢ um dos maiores problemas dessa pratica, pois além de serem poluentes e potencialmente
toxicos, os custos relativos a armazenamento sd@o muito altos, jA que esse residuo deve ser
despejado em locais adequados. As cinzas produzidas pelas termelétricas Pecém I e Pecém 11,
no estado do Ceard, foram objeto de estudo desta pesquisa. Durante as fases de teste das
termelétricas, uma quantidade muito alta de cinza foi produzida. Essa cinza possui uma alta
heterogeneidade devido aos processos instaveis de queima nesta etapa de testes preliminares
dos fornos. A proposta da pesquisa foi estudar esse residuo, melhorando sua qualidade através
da moagem das particulas para tamanhos menores que 0,15 mm, misturando-o no concreto, e
avaliando a sua viabilidade técnica e ambiental, através de ensaios em laboratério. Seis misturas
de concreto com diferentes propor¢des de cinza e uma mistura de controle foram investigadas
nesse estudo. A relacdo agua/aglomerante se manteve constante e o teor de cinza em
substituicdo ao cimento ocorreu em teores de 7,5% e 15%, em volume. Foram realizados
ensaios de caracterizacdo da cinza utilizada, como massa especifica, granulometria a laser,
fluorescéncia de raios-x, difracdo de raios-x, perda ao fogo, lixiviacdo e solubilizacdo. Os
ensaios realizados no concreto foram slump test, resisténcia a compressao, absor¢do de agua,
indice de vazios, lixiviacdo e solubilizacdo. Os resultados mostraram que 0s concretos

produzidos possuem desempenho mecanico satisfatorio e bom desempenho ambiental.

Palavras-chave: Cinza volante. Cinza pesada. Termelétrica. Pecém. Concreto. Sustentabilidade.

Residuos.



ABSTRACT

The use of pulverized coal ash to produce energy generates by-products such as fly ash and
bottom ash. Coal combustion residues are produced in great quantity and there are many issues
related to it. Not only they pollute the environment and are potentially toxic substances, but
also have relatively high disposal cost since they must be displaced in protected landfills. The
coal ash produced by two power plants in Ceard, Brazil, called Pecém I and Pecém II, was the
object of study in this research. A great amount of coal ash was produced during the power
plants preliminary tests phase, which are heterogenous due to unstable burning processes in the
furnaces. The purpose of this research is to study this residue by improving its quality through
grinding until the particle is smaller than 0.15 mm, adding it into the concrete mixture and
analyze its technical and environmental feasibility. Six concrete mixtures with different ash
percentages and one control mixture were produced and investigated in this research. The w/ag
ratio was 0.5 and kept constant in all mixtures, and coal ash replaced cement in volumes of
7.5% and 15%. Some properties of concrete have been determined such as unit weight, particle
size distribution, x ray fluorescence, x ray diffraction, loss on ignition, leaching e solubility.
The tests conducted in concrete were slump test, compressive strength, water absorption, void
ratio, leaching and solubility tests. The results present that concrete mixtures have satisfactory

compressive strength development and good environmental performance.

Key-words: Fly ash. Bottom Ash. Power Plant. Pecém. Concrete. Sustainability. Residue.
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1 INTRODUCAO

No Ceara, duas usinas termelétricas denominadas Pecém I e Pecém II foram
instaladas no municipio de Sdo Gongalo do Amarante e geram energia a partir da queima de
carvao mineral pulverizado. Apds as etapas de testes, a Usina Termelétrica (UTE) Pecém I
comecou a funcionar comercialmente em 2012 ¢ a UTE Pecém II em 2013. As usinas tém
capacidade de produzir 720 MW e 365 MW, respectivamente, totalizando 1.085 MW (EDP,
2012; ENEVA, 2012). As termelétricas sdo capazes de gerar energia suficiente para uma cidade
com cerca de 7 milhdes de habitantes, trabalhando em conjunto e na sua capacidade méaxima
(ENEVA, 2012), além de gerar empregos para a populacao local.

Apesar dos beneficios, a instalacio e o funcionamento dessas usinas causam
impactos negativos, principalmente ao meio ambiente. A geracdo de energia elétrica, através
da queima de carvdo mineral pulverizado, libera gases na atmosfera, como enxofre, e gera
residuos sdlidos, como as cinzas, que sdo poluentes e podem até mesmo ser toxicas. Por conta
disso, os responsdveis pelas usinas se preocuparam em investir em pesquisas € equipamentos
sofisticados para a reducdo dos impactos ambientais causados por essa pratica.
Aproximadamente 30% dos investimentos totais foram aplicados em equipamentos que
reduzem o nivel de emissdes atmosféricas, como dessulfurizadores “[...] produzidos para retirar
mais de 90% do enxofre (SO»), e filtros de manga, responsaveis pela separacdo de 99% dos
materiais particulados” (ENEVA, 2012). Em adicdo a isso, as caldeiras das usinas possuem
queimadores de alta eficiéncia, com capacidade de reduzir em até 75% as emissoes de 0xidos
de nitrogénio (EDP, 2012).

Com o objetivo de reduzir os impactos ambientais causados pelas cinzas, as usinas
termelétricas Energia Pecém I e Pecém II firmaram uma parceria com a Universidade Federal
do Ceara - UFC para o desenvolvimento de aplicagdes industriais das cinzas de carvao mineral
produzidas pelas usinas, pois sabe-se que esse residuo possui grande potencial, especialmente
na area da construcdo civil.

O presente trabalho discute a viabilidade de uso no concreto das cinzas produzidas
durante as fases de testes das usinas. Durante esta etapa, as usinas produziram grandes
quantidades de cinzas com caracteristicas bastante heterogéneas, como composi¢do quimica
variada, tamanho das particulas, e at¢ mesmo cores e tonalidades diferentes. De acordo com os
responsaveis pelas usinas, essas cinzas (volante e pesada) foram armazenadas sem nenhum tipo
de separacdo prévia em uma bacia de sedimentacdo, e, portanto, ndo se tem certeza das

caracteristicas quimicas e fisicas desse material.
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A heterogeneidade das cinzas produzidas durante a fase de testes € a maior
desvantagem desse residuo, sendo necessdria a realizacdo de experimentos laboratoriais para
que suas caracteristicas sejam analisadas e seja possivel a verificagdo da sua viabilidade ao se

misturar com outros materiais, COmo 0 concreto.
1.1 Justificativa

Sabe-se que o volume de residuos gerados no mundo esta crescendo e o custo da
deposi¢do desses materiais € cada vez mais alto e causam grandes impactos ambientais. Assim,
existe atualmente uma crescente pressao para o desenvolvimento de pesquisas e incentivos que
auxiliem na recuperacao e reciclagem desses materiais para uso em aplicagcdes secundérias.

Outro topico bastante relevante atualmente € a busca de alternativas para reduzir o
impacto ambiental da industria do concreto. De acordo com Mehta (2011), mesmo sendo uma
tarefa muito dificil, é possivel diminuir o impacto ambiental da industria do concreto através
da conservacdo dos materiais e da reducdo da energia para sua producdo e aumento da
durabilidade do concreto. A incessante busca por alternativas sustentaveis para a producao do
cimento, que consome muita matéria prima e lanca grandes volumes de CO; na atmosfera, tem
obtido resultados positivos ao substituir parte do clinquer por residuos oriundos de processos
industriais.

O carvao mineral € utilizado largamente para a producdo de energia elétrica através
da sua queima em usinas termelétricas e, de acordo com dados da Aneel (2008), ele é
responsavel por aproximadamente 41% da producao total de energia. A queima desse mineral
gera subprodutos potencialmente toxicos, como a cinza volante e a cinza pesada (IZIDORO;
FUNGARUO, 2007) e que sao poluentes, ndo podendo ser descartados em aterros convencionais,
gerando assim altos custos de armazenamento e riscos ao meio ambiente.

A cinza volante é um dos residuos industriais mais produzido no mundo em
quantidade (CAO; SELIC; HERBELL, 2008), ocupando grandes volumes de armazenamento.
A cinza pesada, devido a sua baixa qualidade, €, em sua grande maioria, despejada em bacias
de sedimentacdo (JATURAPITAKKUL; CHEERAROT, 2003). Além de ndo poderem ser
descartadas em aterros convencionais e gerar altos custos de armazenamento, as cinzas podem
causar impactos ambientais. Esses residuos podem conter altas concentragdes de metais
pesados e, através da lixiviagdo, poluir corpos d’agua.

No Brasil, sdo gerados em torno de 3 milhdes de toneladas de cinzas todos os anos,
apenas nas usinas dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parani

(LEVANDOWSKI; KALKREUTH, 2008). No Cear4, as Usinas Termelétricas (UTE) Pecém I
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e Pecém II produzem em torno de 1.300 toneladas/dia de cinzas (DIARIO DO NORDESTE,
2015). Sabe-se também que uma pequena parte da cinza volante produzida pela termelétrica é
incorporada ao cimento CP-IV pela Companhia de Cimento Apodi (DIARIO DO NORDESTE,
2015). Porém, a maior parte dos residuos do carvao produzidos pelas UTE Pecém I e II €
descartada em aterros especiais e que ja estdo esgotando sua capacidade. Desse modo, se faz
necessario encontrar alternativas para o reuso deste residuo.

As cinzas produzidas podem possuir aplicagdes distintas, pois esses residuos
apresentam propriedades quimicas e fisicas bastante variadas, sendo assim, sdo aproveitadas de
maneira que mais viabilize seu uso. Muitas aplicacdes hoje ja sdo realizadas utilizando esses
residuos como no cimento e no concreto, em preenchimento de barragens, em bases e sub-bases
de rodovias, na agricultura, entre outros (KALYONCU; OLSON, 2001). Porém, mesmo com a
comercializacdo de parte das cinzas volantes, ainda € muito grande o volume de cinzas que sdo
despejadas em bacias de sedimentagdo, especialmente as cinzas pesadas, causando diversos
problemas ambientais (JATURAPITAKKUL; CHEERAROT, 2003).

Ao aliar a utiliza¢do do residuo do carvao mineral e a producdo do concreto, é
possivel diminuir o impacto ambiental gerado tanto pela producdo do concreto, quanto pelas
cinzas, além de diminuir os custos com o armazenamento desses residuos. O primeiro estudo
conhecido sobre a cinza volante foi realizado em 1937 (KALYONCU; OLSON, 2001). Desde
entdo, muitos trabalhos foram desenvolvidos em busca de alternativas para o reuso dessas
cinzas oriundas da queima do carvao mineral. Porém, € indispensavel a analise de cada cinza
produzida, pois cada usina gera um subproduto com caracteristicas diferentes que dependem de
muitos fatores como temperatura do forno, origem do carvdo, tamanho dos fragmentos de
carvao levados a queima, entre outros.

Pensando nisso, a empresa Energia Pecém firmou uma parceria com a Universidade
Federal do Ceara para encontrar alternativas viaveis a curto e longo prazo para o reuso das
cinzas produzidas pelas UTE Pecém I e II, através do projeto “ASTEF-ENEVA - Utilizacdo da
Cinza de Carvao Mineral na Construcdo Civil, Pavimentacdo, e Aplicacdes Geotécnicas e
Ambientais” que teve inicio em setembro de 2015 e duracdo de dois anos. As trés principais
linhas de pesquisa do projeto para o desenvolvimento de possiveis aplicacdes das cinzas sdo a
area geotécnica e ambiental, a drea da pavimentacdo e a area da construcao civil, sendo esta
ultima a area estudada para a realizagcdo deste trabalho.

Sendo assim, a linha de pesquisa adotada sera estudar as referidas cinzas e verificar
a sua viabilidade técnica, ambiental e econdmica quando substituindo, em partes, o cimento

para a producgdo de concreto. Acredita-se que o estudo possa contribuir para 0 aprimoramento
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e desenvolvimento de alternativas viaveis para o reuso de cinzas que estdo sendo depositadas
em aterros e ocasionando riscos ambientais.

O desenvolvimento de pesquisas que investiguem as potencialidades desse material
¢ altamente incentivado, e tem como estimulo as possiveis vantagens ambientais, econdmicas
e técnicas das cinzas de carvao mineral. Desta forma, espera-se que os resultados obtidos neste
trabalho possam contribuir com informacdes importantes para o meio técnico, a fim de que
novos avangos na aplicacdo das cinzas produzidas pelas UTE Pecém I e II venham a ser

alcancados.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a viabilidade técnica e ambiental das
cinzas residuais provenientes das UTE Pecém I e Il ao serem incorporados no concreto.
Para o alcance do objetivo principal, esta pesquisa foi subdivida em cinco objetivos
especificos:
a) Verificar as propriedades fisico-quimicas das cinzas moidas com particulas
menores que 0,15 mm;
b) Comparar a quantidade de aditivo necessdria para se alcancar a mesma
trabalhabilidade nos concretos produzidos com e sem adi¢do de cinza;
c) Comparar a resisténcia a compressdo dos corpos de prova de concreto
endurecido produzidos com cinza e sem cinza;
d) Verificar a absorcao de 4gua e indice de vazios dos concretos produzidos com
€ sem cinza;
e) Verificar o impacto ambiental do concreto produzido com cinza por meio dos

ensaios de lixiviacao e solubilizacao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carvao mineral

O carvao mineral é um combustivel f6ssil originado a partir do soterramento de
matéria organica vegetal, submetida a condi¢des de alta temperatura e pressdo, sem contato
com o ar. Ao longo do tempo essa matéria organica se solidificou e perdeu parte do hidrogénio
e oxigénio da sua composicdo, restando em sua maior parte carbono, que apresenta maior
concentracdo (BORBA, 2001).

Virios fatores influenciam a composi¢ao quimica do carvao, porém, de uma forma
geral, os principais elementos quimicos presentes sao carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio
e enxofre (PERALBA, 1990). Quanto mais intensas as condi¢des de temperatura e pressao que
a matéria vegetal é exposta, maior serd a quantidade de carbono do carvao e melhor sua
qualidade (BORBA, 2001). Os carvdes minerais de menor qualidade e que ndo possuem uso
industrial sdo o turfa e o sapropelito. Os de melhor qualidade, em ordem crescente, sdo o linhito,
0 carvao sub-betuminoso, o carviao betuminoso e o antracito (BORBA, 2001; PERALBA,
1990).

O carvao mineral € empregado mundialmente para a geracdo de energia e para a
producido de aco. Em termos de quantidade, o carvao € o recurso energético ndo-renovavel mais
abundante do mundo e € considerado a principal reserva energética devido a sua perspectiva de
longa vida util de aproximadamente 113 anos (WORLD COAL ASSOCIATION, 2015;
BORBA, 2001). Este mineral € o principal na geracdo de eletricidade no mundo, responsavel
por mais de 40% da producdo total (WORLD COAL ASSOCIATION, 2015; ANEEL, 2008).

No Brasil, as maiores jazidas de carvao mineral estdo localizadas no Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, que possuem em torno de 99% das reservas nacionais (ANEEL, 2008).

O carvio brasileiro € de dificil utilizacdo, pois o minério apresenta baixo poder
calorifico e altas concentracdes de impurezas, impedindo seu transporte por longas distancias e
seu rendimento em usinas termelétricas (ANEEL, 2008). Por esses motivos, usinas localizadas
proximas de portos, que possuem infraestrutura adequada para receber esse tipo de material,
utilizam carvao mineral importado (ANEEL, 2008), que € o caso das usinas do Pecém que
utilizam carvao da Colémbia (EDP, 2012).

A extracdo do carvao mineral causa a degradacdo das areas de mineragdo, e sua
combustdo consome muita agua, emite grandes quantidades de gas carbdonico (CO2) na
atmosfera e gera residuos, como as cinzas, que podem comprometer a qualidade do solo e dos

lencois freaticos (ANEEL, 2008). Desse modo, essas atividades causam fortes impactos sociais
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e principalmente ambientais, aumentando cada vez mais a dificuldade de utilizacdo desse
mineral, e, portanto, muitas pesquisas estdo sendo realizadas a fim de mitigar os impactos

negativos que o seu uso causa.
2.2 Cinzas do carvao mineral

A queima do carvdo mineral pulverizado nas usinas termelétricas gera residuos
como a cinza volante, a cinza pesada, a escéria de caldeira e o material resultante da
dessulfurizacdo dos gases (KALYONCU, OLSON, 2001). A cinza volante é um p6 fino
produzido nos fornos e € capturada por precipitadores mecanicos ou eletrostaticos (THOMAS,
2007). O residuo com maior tamanho de particulas e mais pesado, se deposita no fundo da
caldeira, sendo denominada cinza pesada (FRAAY, 1990). A escoria de caldeira é o material
que contém teores de carbono significativos e também se deposita no fundo do forno devido a
sua granulometria grosseira (MARTINS, 2001). A Figura 1 apresenta esquematicamente o

processo de queima do carvao mineral e obtencao das cinzas.

Figura 1 - Esquema do processo de queima do carvao e producdo de cinzas

Saida de vapor
para as turbinas:
vapor de alta e
baixa pressao

Carvao \

Precipitadores eletrostaticos

=

Cinza
Forno volante

o P R,

Silos de armazenamento
ou condicionadores

Pulverizador de carvao Cinza pesada e Chaminé de exaustdo
escoria
Fonte: Adaptado de Thomas (2007)

Diversos fatores influenciam as propriedades fisicas e quimicas das cinzas
derivadas do carvao mineral, tais como a composicao mineraldgica do carvao, o seu grau de

pulverizagdo, o tipo de forno e a maneira como a cinza € coletada, manuseada e armazenada.
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Portanto, € muito provavel que cinzas volantes produzidas em usinas distintas apresentem
propriedades distintas. A propriedade da cinza volante pode, inclusive, variar na mesma usina,
devido as condi¢des de reposicdo em um periodo de 24h. Essa nao-uniformidade da cinza
volante é uma grande desvantagem, e pode, inclusive, ser 0 maior obstaculo para se encontrar
solucdes de reuso para esse residuo (SIDDIQUE, 2008).

As cinzas provenientes do carvao betuminoso sdo predominantemente silicosas. Ja
o carvao sub-betuminoso e linhito (menor qualidade) produzem uma cinza com elevado teor de
calcio (NEVILLE, 1997). As particulas da cinza volante sdo predominantemente esféricas e
vitreas, possuindo tamanhos variados, entre menos de 1 pm a 150 um, dependendo do tipo de
equipamento utilizado na sua coleta, sendo geralmente mais finas que o cimento Portland. Os
principais constituintes quimicos da cinza volante sdo a silica, alumina e os 6xidos de célcio e
ferro (SIDDIQUE, 2008).

A cinza volante representa em torno de 75%-85% das cinzas produzidas, sendo o
restante cinza pesada ou escoria. Os precipitadores eletrostaticos podem capturar entre 85% a
99,9% da cinza volante produzida (SIDDIQUE, 2008).

A cinza volante geralmente apresenta caracteristica pozolanica ou cimenticea,
devido a sua composi¢do mineralogica, particulas finas e amorfas; enquanto a cinza pesada e a
escOria possuem particulas muito maiores e ndo apresentam pozolanicidade. Devido a sua
finura e sua pozolanicidade, a cinza volante € largamente usada na fabrica¢do do cimento e do
concreto (SIDDIQUE, 2008), ja os outros produtos oriundos da queima do carvao apresentam
viabilidade de utilizacdo na construcdo de sub-bases e bases de pavimentos (KALYONCU,
OLSON, 2001).

Outra propriedade que varia entre as cinzas de carvao mineral é o pH. Cinzas 4cidas
com pH entre 6 e 6,7 sdo derivadas de carvao com alto teor de enxofre (GUPTA et al., 2002),
e quanto menor a concentracdo de enxofre no carvao, mais alcalinas serdo as cinzas produzidas
(MARTINS, 2001). As cinzas obtidas através do processo de dessulfurizacdo com calcario
geralmente sdo alcalinas e podem atingir pH maior que 12 (MARTINS, 2001).

Alguns metais pesados estdo presentes nas cinzas em concentracdes varidveis,
aumentando ainda mais a preocupagao com a disposicao desse residuo, pois em concentragdes
altas, esses metais pesados podem agredir o meio ambiente (AZZOLINI, 2008) poluindo corpos
d’4gua e contaminando o solo. Por isso ¢ tdo importante prever o comportamento desse residuo
quanto a lixiviacdo, pois o seu armazenamento inadequado pode incorporar parte desses

componentes indesejados no solo e na dgua subterranea (BENITO, RUIZ et al., 2001).
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A cinza volante é atualmente muito utilizada devido a sua capacidade de reduzir a
quantidade de cimento na producdo do concreto, sendo, portanto, consumida na producdo de
material duravel (YIJIN, SHIQIONG et al., 2004).

A China € atualmente um dos maiores produtores de cinzas de combustdo de carvao
no mundo, com producdo aumentando a uma taxa aproximada de 20 Mt por ano, atingindo um
nivel de 480 Mt em 2010. Naquele pais, a reutilizacdo da cinza volante também aumentou
consideravelmente, atingindo valores de 67% em 2010. Mesmo com uma alta taxa de reuso
desse residuo, a cinza volante ainda € o residuo s6lido que mais se acumula na China, atingindo

3,5 bilhdes de toneladas (TANG, MA et al., 2013).
2.3 O uso de cinzas no concreto

As cinzas e outros subprodutos oriundos da queima de carvao possuem diferentes
propriedades fisicas e quimicas, que os permitem ter diferentes aplicacdoes (KALYONCU,
OLSON, 2001). As cinzas do carvao mineral vem sendo usada em diversas areas, mas possui
grande potencial na construc¢do civil, por utilizar grandes volumes desse material (THOMAS,
2007).

A cinza volante apresenta uma vasta gama de aplica¢des, e é, portanto, o residuo da
queima de carvao mineral mais utilizado em quantidade, com aproximadamente 60% do seu
uso em aplicacdes estruturais. A principal aplicacio da cinza volante € na producao do cimento
e do concreto (KALYONCU, OLSON, 2001). Autores como Cao, Selic e Herbell (2008)
afirmam que o uso da cinza volante no concreto é uma alternativa eficiente, tanto no ponto de
vista econdmico, quanto ecoldgico.

A cinza volante € utilizada como um material suplementar na produc¢io do cimento
Portland, pois € um tipo de material pozolanico e contribui nas propriedades do concreto
endurecido (THOMAS, 2007). A pozolona é uma substancia silico-aluminosa, amorfa, que
finamente dividida e na presenca de umidade reage quimicamente com hidréxido de célcio e
forma compostos com propriedades cimenticeas (MEHTA, MONTEIRO, 1994; THOMAS,
2007). Essas reagdes pozolanicas sdo benéficas para o concreto de forma que ela aumenta a
quantidade de ligantes cimenticeos e, a uma extensao menor, hidréxidos de calcio-alumina,
melhorando a resisténcia em longo prazo e reduzindo a permeabilidade do sistema. Sendo
assim, influenciam positivamente a durabilidade do concreto (THOMAS, 2007).

Algumas cinzas volantes com quantidades altas de cilcio também podem apresentar
comportamento cimenticeo por si sO, através da reacdo com a 4gua (THOMAS, 2007). Porém,

o calcio existente reage com parte da silica e da alumina presentes na cinza, restando uma menor
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quantidade desses componentes disponiveis para reagir com o hidréxido de célcio liberado pela
hidratacdo do cimento (NEVILLE, 1997). Cinzas com altos teores de calcio também podem
apresentar quantidades excessivas de magnésia (MgO) e parte deste composto, assim como a
cal livre, podem causar expansibilidade indesejada quando esse material é usado no concreto
(THOMAS, 2007; NEVILLE, 1997).

A quantidade de cinza volante utilizada no concreto varia largamente dependendo
da aplicacdo, das propriedades da cinza, dos limites de especificacdes, da localizagcdo geografica
e do clima (MEHTA, 2004). Alguns autores afirmam que valores entre 15% a 20% de cinza
volante em substituicio em massa ao cimento trazem efeitos benéficos na trabalhabilidade,
além de diminuir o custo do concreto (MEHTA, 2004). Propor¢des maiores, com teores de 30%
a 50%, sdo utilizadas em estruturas maiores, como fundacdes e barragens, pois auxiliam no
controle da temperatura (THOMAS, 2007). Outras pesquisas foram além e substituiram entre
40% a 60% do cimento por cinza volante, mostrando que esse material pode ser utilizado em
aplicacdes estruturais, produzindo concreto com boas propriedades mecéanicas e boa
durabilidade (THOMAS, 2007).

E de grande relevincia ressaltar que parte da cinza oriunda da queima do carvio
mineral ndo € cinza volante e que cinzas volantes produzidas em diferentes usinas termelétricas
ndo possuem a mesma pozolanicidade e nem sempre sdo adequadas para serem utilizadas como
adi¢ao mineral no concreto (SIDDIQUE, 2008).

O concreto € atualmente o produto mais utilizado no mundo e, embora a cinza
volante esteja sendo reutilizada, a quantidade do consumo da cinza volante pela inddstria de
concreto e pelo cimento ainda € muito baixa, gerando diversos problemas. Mehta (2004)
acredita que a maneira mais efetiva de se aplicar a cinza volante é produzindo cimento com alto
volume de cinza.

A adicdo da cinza volante na pasta de cimento fresco, argamassa e concreto
influencia algumas propriedades como a reologia, afetando a trabalhabilidade, a
compactibilidade, a entrada de ar e a demanda de 4gua. Isso leva a diferencas na permeabilidade
e na resisténcia do material no estado endurecido (FRAAY, 1990).

De acordo com Fraay (1990), grande parte das particulas de cinza volante é mais
fina que o cimento Portland e preenche os espagos vazios entre os graos de cimento, esse
fendmeno é denominado efeito filer. Porém, as particulas de maior tamanho ndo se encaixam
adequadamente nos espacos intersticiais entre as particulas de cimento, e podem acabar

influenciando negativamente a trabalhabilidade do material.
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O formato arredondado é uma das principais caracteristicas das particulas de cinza
volante, e ja é comprovado por muitos estudiosos que isso pode melhorar a trabalhabilidade e
a compacidade do concreto (FRAAY, 1990). Ao melhorar a trabalhabilidade, € possivel reduzir
a quantidade de adgua necessaria para a producdo do concreto. Para explicar esse fendmeno,
Mehta (2004) sugeriu trés fundamentos: primeiro, que o formato esférico e superficie lisa das
particulas ajudam na reducdo do atrito entre as particulas, segundo, que a melhor acomodacdo
das particulas ajuda na reduc@o na demanda de agua, e terceiro, que as particulas de cimento
irdo ter maior capacidade de retencdo de adgua e atingir uma melhor consisténcia com menos
dgua. A reducdo da demanda de dgua pode ser altamente vantajosa em termos de diminui¢do
na formacgdo de fissuras de retracdo da massa de cimento (MEHTA, 2004).

A trabalhabilidade do concreto aumenta com porcentagens crescentes de cinza
volante em substituicdo ao cimento (MEHTA, 2004). Porém, ¢ valido destacar que se a
substitui¢do for muito alta, a demanda de dgua pode acabar aumentando. Fraay (1990) afirma
que uma substituicdo em massa de 25% de cimento por cinza volante causa um aumento na
demanda de 4dgua e supde que esse aumento na demanda de dgua ocorre devido ao aumento na
quantidade de finos. Durante a mistura dos componentes na producao do concreto, pode ocorrer
a desaglomeracdo e trituracdo da cinza, aumentando a sua finura e modificando a distribuicao
granulométrica das particulas (FRAAY, 1990). Isso também pode alterar a demanda de 4gua.

As particulas de cinza volante possuem menor densidade que o cimento. Sabendo
disso, Fraay (1990) explica que ao se substituir em massa parte do cimento por cinza na
producdo de concreto, geralmente, o volume das particulas finas na mistura aumenta devido a
sua menor densidade, levando a uma relacdo 4dgua/finos menor. Além disso, a cinza € mais
eficiente que o cimento para preencher os espagos vazios dos agregados, pois possui menor
densidade e maior volume por unidade de massa (MEHTA, 2004).

Observa-se que o aumento da quantidade de cinza volante no concreto ndo causa
apenas beneficios. Problemas como o aumento no tempo de cura do concreto e baixo
desenvolvimento de resisténcia podem ocorrer quando se substitui o cimento por cinza a niveis
altos. Esses problemas resultam em concretos com baixa resisténcia em pouca idade e podem
inclusive atrasar o ritmo da construgdo. Deve-se ressaltar que esses problemas ocorrem mais
predominantemente em paises de clima frio e, devido aos efeitos de congelamento e
descongelamento do concreto e a carbonatacdo, a sua durabilidade pode ser comprometida
(THOMAS, 2007).

A cinza pesada geralmente ndo € adequada para a producao do concreto, mas pode

ser utilizada na fabricacdo de tijolos pré-moldados (THOMAS, 2007). Ela possui uma
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superficie mais porosa e um tamanho maior, causando o aumento no consumo de 4gua e menor
resisténcia a compressao ao ser adicionada no concreto, se comparada a cinza volante. Portanto,
ainda € baixo seu reuso, e a maioria deste material ainda é despejado em bacias de sedimentacdo
causando problemas ambientais (JATURAPITAKKUL, CHEERAROT, 2003).

Entretanto, algumas pesquisas foram realizadas no intuito de investigar melhor a
cinza pesada e sua influéncia nas propriedades do concreto. Silveira, Rocha e Cheriaf (2004)
sugeriram que ao se utilizar cinza pesada na produgdo de concreto destinado a producao de pré-
fabricados obtém-se resisténcia a compressao satisfatoria, absorcdo de dgua abaixo dos limites
especificados em norma, menor custo de produgdo, além de menor densidade uma vez que a
cinza pesada possui menor massa especifica que o concreto, tornando o pré-moldado mais
eficiente.

Aggarwal, Aggarwal e Gupta (2007) concluiram que o uso de cinza pesada é
aceitavel no concreto para aplicagdes estruturais, pois a resisténcia a compressao € maior que
20 MPa aos 28 dias. Além disso, presumem que a cinza pesada usada no lugar do agregado fino
pode possibilitar a utilizagdo em grande escala desse residuo. Também foi estudado por
Vasconcellos et al. (2004) a adicdo de cinza de caldeira a gis em argamassas, resultando em
um aumento na resisténcia a tracao por compressao diametral e no aumento da resisténcia a
compressao axial, quando o cimento Portland € substituido em volumes de até 8%.

Jaturapitakkul e Cheerarot (2003) desenvolveram uma pesquisa utilizando cinzas
pesadas de uma termelétrica da Tailandia e concluiram que a cinza pesada pode ser um bom
material pozolanico se for moido a tamanhos de particulas menores que 0,045mm. Eles
perceberam que ao se utilizar as particulas originais, o residuo era bastante poroso e aumentava
a demanda de agua, diminuindo assim a resisténcia do concreto. Porém, moendo a cinza, além
de diminuir a quantidade de adgua necessaria, o concreto produzido foi de boa resisténcia a
compressao.

E importante destacar que para cada situacio havera uma quantidade 6tima de cinza
que poderd ser utilizada na mistura do concreto de modo que exista viabilidade técnica,
ambiental e econdmica sem impactar significativamente o ritmo da construcao ou influenciar
negativamente o desempenho em longo prazo da estrutura. Essa quantidade 6tima varia de caso

a caso, pois € funcdo de uma vasta gama de parametros (THOMAS, 2007).
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procedimentos

metodologicos adotados e os materiais utilizados para a realizagdo desta pesquisa. O estudo do

reuso das cinzas produzidas nas UTE Pecém I e Pecém II por meio da sua incorporacao no

concreto € o foco principal deste trabalho.

O método de pesquisa utilizado no desenvolvimento deste trabalho é basicamente

experimental e foi dividido em duas partes: o estudo de caracterizagdo das cinzas coletadas e o

estudo da aplica¢do das mesmas no concreto. A Figura 2 abaixo ilustra as etapas adotadas para

a realizacao do trabalho.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia adotada
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As cinzas das UTE Pecém I e Pecém Il que foram objeto de estudo estdo

depositadas em uma bacia de residuos e foram coletadas seguindo um plano de amostragem

pré-definido (UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, 2016). Todas as informagdes aqui

citadas referentes ao processo de obtencdo das amostras originaram do documento “Projeto de
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Pesquisa sobre a Utiliza¢do da Cinza de Carvao Mineral na Constru¢do Civil, Pavimentacio, e
Aplicacoes Geotécnicas e Ambientais”.

As UTE Pecém I e Il possuem dois mddulos (bacias) onde as cinzas sdo depositadas
(Figura 3). As cinzas que sdo objetos de andlise desta pesquisa sdo provenientes do Mddulo 1,
o qual estd completamente preenchido por esses residuos. O Mddulo 1 tem dimensdes de
aproximadamente 300 m de comprimento, 150 m de largura e 7 m de profundidade, totalizando

aproximadamente 315.000 m3 de cinza.

Figura 3 - Local onde as cinzas sdo depositadas. Médulo 1 e Mdédulo 2.

Image ©2016!8,gitalGlobec e

Fonte: Google Earth, 31/05/2015.

As amostras de superficie foram coletadas ap6s a retirada de uma camada de 0,5 m
de material, resultando em 21 (vinte e uma) amostras. Os pontos de amostragem de superficie
sdo identificados pela sigla PA e seguidas de uma numera¢do em ordem crescente, tendo as
identificacdes PA-1 a PA-21. A partir de dois desses pontos, foram feitas prospeccdes (furos)
sucessivas e amostras foram retiradas a cada um metro de profundidade, resultando em um total
de 11 (onze) amostras de profundidade. Os pontos de profundidade estdo identificados pela
sigla PP acrescidos dos niimeros referentes ao seu furo, e entre parénteses a sua profundidade

¢ determinada. A profundidade méxima coletada foi de 5 metros para o primeiro furo e de 6



24

metros para o segundo furo. Portanto, coletou-se o total de 32 amostras originadas do Médulo

1, exibidas na Figura 4 abaixo.

Figura 4 - Amostras coletadas do Médulo 1.

Fonte: Adptado de Universidade Federal do Ceara (2016)

As amostras coletadas foram ensacadas, lacradas e identificadas quanto a sua
origem (posicao), coordenadas (UTM) do georreferenciamento e profundidade. Foram retirados

em torno de 200 kg de cada amostra.
3.2 Caracterizacao fisico-quimica das amostras de cinza PA-1 a PA-21

A caracterizacdo fisico-quimica de um material ¢ de primordial importancia para
direcionar seu aproveitamento em diversos segmentos, pois a partir dos valores obtidos pode-
se classificar o residuo e utilizd-lo da melhor forma. As amostras de cinzas provenientes das

usinas termelétricas Pecém 1 e Pecém II foram fornecidas pelo grupo de pesquisa da UFC
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responsavel pelo projeto das cinzas, juntamente com seus dados de anélises fisico-quimicas,
como distribuicdo granulométrica, densidade, fluorescéncia de raios-X, lixiviagdo,
solubilizacdo e pH.

Com os dados de fluorescéncia de raios-X fornecidos pela equipe do Laboratério
de Raios-X da UFC, observou-se que os elementos majoritirios sdo o CaO (6xido de célcio),
Si0; (silica), Fe203 (6xido férrico), SO3 (6xido sulftirico) e Al2O3 (alumina), constituindo mais
de 87% das cinzas. Outros elementos tais como KO, TiO;, SrO, ZnO, P,0s, Cl, MnO, NiO,
Rb20, MgO, Ag:0, Y203, C0203, Nb20s, MoO3, CuO, As203, BaO, Rh203, ZrO>, ThO,, PuO.,
Tc, U30g, CdO e In,03 também estdo presentes em algumas das amostras, porém em menor
quantidade. As amostras mostraram similaridades na sua composicao, entretanto, é possivel
perceber uma grande variacdo das propor¢des de cada composto na amostra, tornando esse
material muito heterogéneo.

Ja os dados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo realizados nessas amostras
mostraram que 82% das amostras podem ser classificadas como sendo Classe II A (ndo inertes),
e 18% sdo classificadas como Classe I (perigoso). Nenhuma das amostras se classificou como
sendo Classe II B (inertes) (UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, 2016). Em virtude de
alguns elementos toxicos como Na®, F, CI, e SO4* serem extraidos em quantidades
consideraveis com dgua deve-se ter um critério rigoroso na utilizacado e deposicao dessas cinzas,
para que esses elementos nio sejam lancados no meio ambiente e possam contaminar corpos
d’4gua.

O pH de cada amostra de cinza também foi verificado e os valores variaram de 8,43
a 11,39 (UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, 2016). Portanto, as amostras apresentam
teor alcalino.

Os ensaios de massa especifica foram realizados pela equipe do Laboratorio de
Mecanica dos Solos e Pavimentacao da Universidade Federal do Ceard. A densidade relativa
dos graos so6lidos variou pouco, atingindo valores entre 2,2 e 2,58 g/cm3 (UNIVERSIDADE
FEDERAL DO CEARA, 2016).

Esses dados fornecidos foram primordiais para o direcionamento da metodologia,
pois a partir deles verificou-se que as cinzas depositadas nessa bacia possuiam propriedades
quimicas e fisicas que variavam bastante e ndo seria vidvel realizar o estudo utilizando cada
uma das amostras. Sendo assim, optou-se por realizar uma amostragem composta para os

ensaios no concreto, descritos a seguir.
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3.3 Amostragem Composta

Como dito anteriormente, foi possivel observar que as amostras possuiam
propriedades quimicas e fisicas bastante heterogéneas. Inicialmente, esperava-se que essas
amostras coletadas possuissem propriedades semelhantes. Porém, com essa grande
heterogeneidade, optou-se por realizar amostragens compostas, resultando em 3 amostras que
foram estudadas no concreto.

As amostras compostas foram determinadas a partir da geometria da bacia onde a
cinza estd depositada e da posi¢do dos pontos coletados. O método utilizado para realizar a
amostragem composta compreendeu em dividir o Moédulo 1 em trés partes, e as amostras
superficiais de cada parte foram misturadas de forma a se obter trés amostras homogéneas,
denominadas de amostra composta 1, 2 e 3 (AC-1, AC-2 e AC-3, respectivamente). A
localizag¢do de cada amostra utilizada na obten¢do das amostras compostas estd apresentada na

Figura 5, enquanto que na Tabela 1 encontram-se os constituintes de cada amostra composta.

Figura 5 - Amostras compostas AC-1, AC-2 e AC-3.

AC-1

AC-2

AC-3

Fonte: Google Earth (adaptado, 2016)
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Tabela 1 - Resumo das amostras compostas e seus constituintes

AMOSTRAS COMPOSTAS

AC-1 AC-2 AC-3
PA-1 PA-5 PA-9

PA-2 PA-6 PA-10

PA-3 PA-4 PA-11

v PAS PA-7 PA-13
=  PAG PA-8 PA-14
2 pa=2i PA-9 PA-15
g PA-10 PA-16
“ PA-11 PA-17
PA-12 PA-18

PA-19

PA-20

As cinzas PA-1 a PA-21 coletadas no Mddulo 1 passaram por um processo de
melhoramento prévio. Esse processo se deu pela secagem em estufa das amostras,
destorroamento e posterior peneiramento na peneira 0,15 mm. O material ndo passante foi
descartado. O fino passante na peneira 0,15mm foi armazenado e colocado em estufa para
secagem total. As amostras exibidas na Tabela 1 foram misturadas em proporcdes iguais e
homogeneizadas de modo a gerar trés amostras compostas homogéneas. A Figura 6 ilustra o

acima descrito.

Figura 6 - Processo de melhoramento das amostras PA-1 a PA-21 antes de gerarem as amostras compostas. Obs:
Esse processo foi feito em cada amostra separadamente.

Retirada dos Preparagdo para Apébsa Peneiramento
finos moagem/destorroamento moagem e descarte dos
fragmentos
maiores que
0,15mm

Essa metodologia de amostragem composta foi escolhida por dois motivos

principais. O primeiro € de tentar viabilizar o estudo desse material, diminuindo a quantidade



28

de amostras superficiais a serem ensaiadas em laboratdrio de 21 amostras para apenas 3. E o
segundo motivo foi o fato de tentar viabilizar a futura retirada desse residuo para
reaproveitamento. A cinza ndo possui coesao entre suas particulas e, portanto, o talude formado
pelos mesmos nao possui resisténcia. Sendo assim, essa cinza ndo pode ser escavada em grandes
profundidades, pois hé o risco de desmoronamento. Ela deve ser retirada em camadas de forma

gradual.
3.4 Caracterizacio das amostras compostas

Com o objetivo de entender como as cinzas podem influenciar as propriedades do
concreto fresco e endurecido, as amostras compostas AC-1, AC-2 e AC-3 foram caracterizadas
através de diversos ensaios fisicos e quimicos como massa especifica, granulometria a laser,
fluorescéncia de raios-X, difracao de raios-X, perda ao fogo, lixiviagdo e solubilizacdo, exibidas
de forma resumida no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Propriedades das cinzas que foram estudadas

Propriedade Ensaio/Método Local do Ensaio
Massa Especifica Método do Picndmetro Lél())(r)lrsﬁ?lrgi;odéiﬁf S!:i{a;; éle
Granulometria Granulometria a Laser Laboratério da APODI
Composi¢do quimica Fluorescéncia de Raios-X Laboratéri%(liseCRaios—X da
Composic¢ao cristalina Difracao de Raios-X Laborat(’)ri({ﬁi:eCRaios—X da
Quantidade de carvao Perda ao Fogo Labosan UFC
Teor de substancias toxicas Lixiviacdo e Solubilizagao Labosan UFC

A seguir tem-se uma breve descri¢do dos ensaios realizados.

- Massa Especifica

O primeiro ensaio realizado apds a amostragem composta foi o de massa especifica,
seguindo o método proposto pela NBR NM 23, utilizando o picndmetro de Le Chatelier. Esse
ensaio foi essencial para a dosagem dos tracos dos concretos a serem produzidos, pois a
substitui¢do parcial do cimento por cinza ocorreu em volume. Os ensaios foram realizados no

Laboratério de Materiais de Construcdo Civil, na Universidade Federal do Ceara.
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- Granulometria a Laser

A distribui¢c@o granulométrica determina as dimensdes das particulas do material e
de suas respectivas porcentagens de ocorréncia. A partir da granulometria das cinzas € possivel
verificar o seu efeito filer e entender a sua influéncia na porosidade do concreto. O ensaio foi

realizado pela equipe da Companhia de Cimentos Apodi, em Quixeré, municipio do Ceara.

- Fluorescéncia de Raios-X e Difracdo de Raios-X

Um ensaio de grande importancia realizado foi o de Fluorescéncia de Raios-X
(FRX). Este método determina a composi¢do quimica da amostra e tem a grande vantagem de
ser uma técnica ndo-destrutiva, rapida, e de grande precisdo e sensibilidade (NASCIMENTO
FILHO, 1999). Através deste ensaio foi possivel conhecer a composi¢do quimica da cinza e a
porcentagem dos seus componentes, tornando possivel o entendimento das reacdes no concreto
e a influéncia nas suas propriedades. Este ensaio foi realizado pela equipe do Laboratério de
Raios-X da UFC.

Outro ensaio realizado foi a Difracdo de Raios-X, que € uma técnica que caracteriza
as fases cristalinas de um material, através da incidéncia de um feixe de raios-X em dire¢do aos
seus atomos. Esse método apresenta diversas vantagens como rapidez e simplicidade na
execug¢do, além de apresentar resultados confidveis e a possibilidade de analisar quantitativa e
qualitativamente materiais compostos por uma mistura de fases (ALBERS, MELCHIADES et
al., 2002). Esta técnica € de grande importancia para a andlise das cinzas, pois fornece
informacdes importantes como o teor de silica vitrea, que € essencial para conhecer o nivel de
reatividade da cinza (NEVILLE, 1997). Este ensaio também foi realizado pela equipe do
Laboratoério de Raios-X da UFC.

- Lixiviacdo e Solubilizacao

O ensaio de lixiviagdo avalia o potencial do residuo em liberar substancias quimicas
ao ser submetido a ensaios que ocorrem pela passagem do material solvente através do residuo,
conforme ABNT NBR 10.005:2004. O ensaio de solubilizacdo tem como objetivo avaliar o
extrato solubilizado do residuo s6lido obtido através da imersao da amostra em agua destilada
durante 07 (sete) dias, verificando a influéncia do pH na solubilizagdo de metais no meio
aquoso, de acordo com a ABNT NBR 10.006:2004.

Os ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo sdo essenciais para avaliar o potencial
toxico das amostras compostas de cinzas, ja que na primeira etapa da pesquisa as amostras PA-

1 a PA-21 mostraram que possuem componentes quimicos em concentragdes maiores que o
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permitido em norma, sendo, portanto, perigosos. Os ensaios foram realizados no Laboratorio
de Saneamento Ambiental - Labosan, do Departamento de Engenharia Hidr4ulica e Ambiental

da Universidade Federal do Ceara.

- Perda ao fogo

Realizou-se também um ensaio de perda ao fogo, que consiste em calcinar a amostra
entre 900°C a 1000°C durante 50 minutos, e verificar a perda de massa resultante desse
processo, em conformidade com a NBR NM 18. O objetivo desse ensaio consiste em verificar
a quantidade de carbono ndo queimado e matéria organica presente. Os ensaios foram realizados

no Laboratério de Saneamento Ambiental da UFC.
3.5 Materiais utilizados

Os materiais utilizados para a producio dos concretos foram os mesmos utilizados
no trabalho realizado por Silva (2016), com excec¢ado das cinzas, e estdo listados logo abaixo:

a) Cimento Portland CP-V ARI (massa especifica 3,00 g/cm3, conforme

fabricante)

b) Agregado Miudo: Areia natural

c) Agregado Grauido: Brita N° 1

d) Agua

e) Cinza de carvdo mineral: amostras compostas AC-1, AC-2 e AC-3

f) Aditivo plastificante Muraplast FK 110 NE

A norma que rege os requisitos minimos exigiveis para os agregados middos e
gradidos para a producdo do concreto de cimento Portland ¢ a ABNT NBR 7211. Essa norma
ndo se aplica a residuos obtidos por processos industriais. A caracterizacdo dos agregados
miudo e graudo a serem utilizados no concreto € necesséria e foram realizados os ensaios de

acordo com os procedimentos especificados por norma, apresentados nas Tabelas 2 e 3 a seguir.

Tabela 2 - Ensaios e normas para caracterizacdo dos agregados middo e gratido

Ensaio Agregado Miudo Agregado Graido
Massa Especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Massa Unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006) NBR NM 45 (ABNT, 2009)
Absor¢ao NBR NM 39 (ABNT, 2001) NBR NM 30 (ABNT, 2001)
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003) NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Fonte: Silva (2016)
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Os agregados utilizados na producdo do concreto possuem as seguintes

propriedades:

Tabela 3 - Caracterizac@o dos agregados utilizados para a producdo dos concretos

Ensaio Agregado Mitido Agregado Grauado
Massa especifica 2,55 g/em3 2,64 g/cm3

Massa unitaria solta 1,41 g/cm3 1,42 g/cm3
Absorc¢ao 0,52% 0,85%

DMC 4,8 mm 25 mm

Médulo de Finura 2,67 7,28

Fonte: Silva (2016)
3.6 Determinacao dos tracos

O traco de referéncia estabelecido para a producdo dos concretos com incorporacao
das cinzas foi baseado no trabalho realizado por Silva (2016), pois se trata de uma pesquisa que
analisa cinzas produzidas pelas mesmas termelétricas, mas com composi¢des quimicas
diferentes. Optou-se também por seguir a mesma metodologia que Silva (2016) para fins de

comparacao ap0s o término da pesquisa. Seguem as relagcdes estabelecidas na Tabela 4.

Tabela 4 - Tracos dos concretos produzidos

Traco Cimento Cinza Ag. Midado Ag. Graiddo Agua
(kg/m’) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m’)
REF 360,000 0,000 693,900 1077,120 180,000
AC-1-7,5% 333,000 21,429 693,900 1077,120 180,000
AC-1-15% 306,000 42,858 693,900 1077,120 180,000
AC-2-75% 333,000 21,312 693,900 1077,120 180,000
AC-2-15% 306,000 42,624 693,900 1077,120 180,000
AC-3-7,5% 333,000 21,384 693,900 1077,120 180,000
AC-3-15% 306,000 42,768 693,900 1077,120 180,000

Foram produzidos ao todo sete tragos, um de controle e seis misturas de concreto
com propor¢des das amostras compostas AC-1, AC-2 e AC-3 com 7,5% e 15% em substitui¢ao
ao cimento. Dado a diferenca entre as massas especificas das cinzas e do cimento, empregou-
se o procedimento de substituicdo em volume. A relacdo 4gua/aglomerante em volume
permaneceu 0,5 em todos os tracos produzidos.

Para cada traco, foi necessaria a producio de 20 corpos de prova, cilindricos e de
dimensdes ¢100mm x h 200mm.Os corpos de prova foram desmoldados e colocados em cura
submersa em dgua ap6s um dia da producdo do concreto. Eles foram retirados da cura apenas

nos dias dos ensaios a serem realizados.
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A quantidade de aditivo ndo estd especificada na tabela acima, pois este valor foi
determinado durante a produ¢do dos concretos, quando os mesmos atingiam o abatimento do

tronco de cone com valores entre 8 cm e 12 cm.

3.7 Ensaios realizados no concreto

Visando a avaliacdo do comportamento dos concretos produzidos com cinza como
material substituinte de parte do cimento, realizou-se os ensaios descritos abaixo, conforme

Quadro 2.

Quadro 2 - Ensaios realizados para a verificagdo das propriedades do concreto fresco e endurecido

Ensaio Norma
Concreto Fresco Slump Test NM 67:1996
Resisténcia a compressao NBR 5739:2007
Concreto Absorcao de dgua e indice de vazios NBR 9778:2005
Endurecido Lixiviacao NBR 10005:2004
Solubiliza¢do NBR 10006:2004

A seguir uma breve descricio dos ensaios realizados.

- Slump test

Foi verificada a consisténcia, através do abatimento de tronco de cone, dos
concretos frescos, ensaio também conhecido como slump test, de acordo com a NM 67. O
aditivo foi adicionado em fragdes até que o concreto atingisse slump entre 8§ cm e 12 cm, para
que o processo de moldagem dos corpos de prova ndo fosse comprometido. A quantidade de
aditivo utilizado em cada traco dependeu diretamente do valor do slump, pois quanto menos
trabalhavel era o concreto, mais aditivo era adicionado. O ensaio foi realizado no Laboratorio
de Materiais de Construcdo Civil da UFC. A Figura 7 exibe o aditivo utilizado e a realizagcdo

do ensaio.

Figura 7 - A esquerda aditivo MuraPlast FK NE110 utilizado para a producio dos concretos, e a direita slump
test sendo realizado.
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- Resisténcia a compressao

Foram medidas as resisténcias a compressdao simples dos corpos de prova
produzidos sem cinza e os com cinza, em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 5739.
As medicdes ocorreram aos 3, 7, 28 e 63 dias apds a moldagem dos corpos de prova. Durante
o rompimento, se utilizou capas de neoprene para a regularizacdo das bases. Este ensaio foi
realizado utilizando a prensa hidraulica de acionamento elétrico e modulo eletronico de leitura,
modelo PC100C, da marca EMIC, do Laboratério de Materiais de Constru¢do Civil da UFC,

exibido na Figura 8.

Figura 8 - Equipamento utilizado para a realizacio dos ensaios de resisténcia a compressao

Para uma anélise geral do comportamento dos concretos com cinza em comparagao
com o concreto referéncia, utilizou-se a anélise de varidncia (ANOVA) e o Teste Tukey. O
Teste Tukey se baseia na diferenca minima significativa entre as médias encontradas. Se a
diferenca entre as médias obtidas é menor que a diferenca minima calculada pelo método
estatistico, entdo pode-se considerar que nao houve influéncia do uso das cinzas na resisténcia
a compressdo. Para considerar que existe uma diferenca significativa entre as médias, o valor F
deve ser maior que 0 Feritico € 0 valor de p deve ser menor que 5%, para um grau de confianca
de 95%.

- Absorgao de dgua pelo concreto e indice de vazios

O ensaio de absorcdo de dgua consiste em verificar o aumento de massa que ocorre
em um material seco ao ser submerso em dgua durante um periodo estabelecido em norma. Os
corpos de prova de concreto com e sem cinza foram submetidos ao ensaio de absor¢do de 4gua,
de acordo com a ABNT NBR9778:2005 a fim de verificar a porosidade final dos concretos. A
taxa de absorcdo de 4gua do concreto é importante pois esta relacionada a sua durabilidade. O

indice de vazios também ¢é determinado pela ABNT NBR9778:2005, e é definido como sendo
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a relagdo entre o volume de poros permedveis e o volume total da amostra. Os ensaios foram

realizados no Laboratdrio de Materiais de Construcao Civil da UFC.

- Lixiviacdo e Solubilizacdo

Para avaliar o potencial toxico dos concretos produzidos com as cinzas, foram
realizados os ensaios de lixiviagcdo e de solubilizacdo nos concretos de todos os tragos.

O ensaio de lixiviagdo avalia o potencial do residuo em liberar substancias quimicas
ao ser submetido a ensaios que ocorrem pela passagem do material solvente através do residuo,
conforme ABNT NBR 10.005:2004. O ensaio de solubilizacdo tem como objetivo avaliar o
extrato solubilizado do residuo s6lido obtido através da imersao da amostra em agua destilada
durante 07 (sete) dias, de acordo com a ABNT NBR 10.006:2004. A Figura 9 exibe os ensaios

realizados no Laboratério de Saneamento Ambiental da UFC.

Figura 9 - Ensaio de solubiliza¢ao, a esquerda, e ensaio de lixiviagdo, a direita.

."'I'W!h"
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A norma utilizada para a classificacdo das amostras € a ABNT NBR 10.004:2004.
Um residuo € classificado com Classe I (Perigoso) quando um ou mais parametros do lixiviado
e/ou massa bruta estiverem acima dos valores maximos permitidos pelos anexos da norma
utilizada. Um residuo é classificado como Classe II A (Nao Inerte) quando um ou mais
parametros do solubilizado estiverem acima dos valores maximos permitidos pelo Anexo G da
ABNT NBR 10.004:2004. Um residuo € classificado como Classe II B (Inerte) quando todos
os parametros, tanto da Massa Bruta quanto dos ensaios de solubilizacdo e lixiviag¢ao estiverem

abaixo dos valores maximos permitidos pelos anexos da norma.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s@o apresentados os resultados de caracterizacdo das amostras de
cinza, e em seguida os resultados dos ensaios realizados nos estados fresco e endurecido do

concreto.
4.1 Caracterizacao das cinzas

No estudo de caracterizacdo das amostras compostas AC-1, AC-2 e AC-3, foram
determinadas as propriedades massa especifica, granulometria a laser, lixivia¢do, solubilizacio,

composi¢do quimica e perda ao fogo. A seguir os resultados.
4.1.1 Massa Especifica

Os resultados das massas especificas estdo exibidos na Tabela 5. De acordo com os
resultados, pode-se perceber que as amostras ndo diferem entre si mais do que 0,01 g/cm3. Esses
valores sdo, portanto, muito proximos entre si, mostrando também que essas cinzas sao mais
leves que as particulas do cimento utilizado, que tem valor de massa especifica em torno de
3,00 g/cm3 (conforme fabricante). Por serem mais leves, quanto maior a substituicdo em volume

de cimento por cinza, mais leve sera o concreto.

Tabela 5 - Valores das massas especificas das amostras de cinza AC-1, AC-2 e AC-3

Amostras Massa Especifica (g/cm?)

AC-1 2,381
AC-2 2,368
AC-3 2,376

A massa especifica das cinzas volantes varia de 1,95 a 2,95 g/cm3 (FRAAY, 1990),
sendo assim, essas cinzas se enquadram entre os valores ja encontrados na literatura.

A realizacdo desse ensaio foi fundamental para a defini¢do do trago dos concretos
produzidos, pois a partir desses valores encontrados, foi possivel calcular a quantidade de cinza

que substituiu em volume parte do cimento no concreto.
4.1.2 Granulometria a Laser

As Figuras 10 a 12 exibem os resultados obtidos no ensaio de granulometria a laser

realizado nas amostras AC-1, AC-2 e AC-3. E possivel verificar que o tamanho das particulas
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de cinza varia entre 0,1 pm e 150 um. As amostras possuem granulometria diversa e bem

distribuida, e isso pode contribuir para o empacotamento das particulas do concreto.

Figura 10 - Distribuicio granulométrica da amostra AC-1 e a porcentagem individual das suas

particulas
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Figura 11 - Distribuicdo granulométrica da amostra AC-2 e a porcentagem individual das suas particulas
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Figura 12 - Distribuicdo granulométrica da amostra AC-3 e a porcentagem individual das suas particulas
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Figura 13 - Comparacio entre as curvas granulométricas das amostras AC-1, AC-2 e AC-3.
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De acordo com a Figura 13, € possivel perceber que as curvas granulométricas das
amostras compostas AC-1, AC-2 e AC-3 sdo bem similares, tanto em relacdo ao tamanho das

particulas, quanto em relacdo as suas porcentagens individuais. Porém, a amostra AC-2 tende
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a ser mais fina, pois possui uma maior quantidade de particulas de tamanhos variando de 5 um
a20 pm.

Nas amostras AC-1 e AC-3, foram encontradas particulas com tamanho maiores
que 150 um e menores que 1000 um. E possivel verificar através da Tabela 6 que 90% das
particulas AC-1 e AC-3 possuem didmetro de até aproximadamente 79 um, e 90% das
particulas de AC-2 possuem didmetro de até 52 pm. Portanto, a maior parte das amostras é

formada por material muito fino.

Tabela 6 - Dados granulométricos das amostras AC-1, AC-2 e AC-3

Amostra Dio Dso Doo Dmisx

AC-1 2,188 13,183 79,433 954,993
AC-2 1,905 11,482 52,481 158,500
AC-3 2,512 15,136 79,433 954,993

As amostras passaram pelo mesmo procedimento de prepara¢do e melhoramento,
porém, mesmo descartando os fragmentos retidos da peneira de 0,15 mm (150 pm),
aproximadamente 3% das particulas das amostras AC-1 e AC-3 foram detectadas no ensaio
com tamanhos entre 150 um e 1000 um. Essas particulas encontradas de maior granulometria
podem ter se aglomerado devido ao processo de homogeneizagdo das amostras compostas, mas
também ndo € descartada a hipdtese de uma leve contaminacdo de fragmentos maiores durante
o peneiramento das cinzas.

A finura do material influencia a sua pozolanicidade, j4 que quanto mais finas as
particulas, maior € a sua area especifica e mais rapidas ocorrem as reacdes (FRAAY, 1990).
Por isso, o procedimento de destorroamento ou moagem das particulas € tdo importante durante
o processo de reaproveitamento desses residuos.

Apesar da influéncia positiva na pozolanicidade do material, a moagem pode
resultar em particulas de formato irregular, aumentando sua superficie especifica e,
consequentemente, o consumo de dgua (NEVILLE, 1997). Porém, alguns estudiosos mostram
que a utilizagcdo de materiais mais finos pode preencher os vazios do concreto através do efeito
filler, podendo diminuir a permeabilidade, influenciando positivamente a resisténcia mecanica

e a durabilidade do concreto (BORJA, 2011).
4.1.3 Fluorescéncia de raios-X

A Tabela 7 exibe os resultados obtidos do ensaio de FRX das amostras AC-1, AC-
2 e AC-3. Observa-se que as amostras possuem similaridades na sua composi¢ao quimica, com

elementos majoritarios sendo Ca (cdlcio), Si (silica), Fe (ferro) e Al (aluminio), constituindo
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mais de 87% das cinzas. Outros elementos tais como S (enxofre), K (potassio), Ti (titanio), Sr
(estroncio), Cl (cloro), Mg (magnésio), Mn (manganés), Ni (niquel), Rb (rubidio) e Zn (zinco)
foram identificados no ensaio, porém estao presentes em menor quantidade, somando valores
entre 10% e 13%. Metais toxicos como Ti, Sr, Mn, Ni e Zn foram encontrados e podem causar

preocupacdes em relagdo ao meio ambiente e a saide humana.

Tabela 7 - Resultado do ensaio de Fluorescéncia de Raios-X das amostras AC-1, AC-2 e AC-3.

- AC-1 AC-2 AC-3
emento % massa %massa % massa
Ca 25,586 36,302 26,365
Si 30,413 24936 30,198
Fe 20,62 18,822 20,912
Al 10,881 8,2071 11,685
S 4,4279 5,4666 39318
K 3,6205 34341 3,6136
Ti 2,0125 2,0587 2,156
Sr 0,4597 0,4943  0,5994
Cl 0,212 0,1486 -
Mg 1,4136 - -
Mn 0,2238 - 0,2163
Ni - - 0,1025
Rb - - 0,1099
Zn 0,1301 0,1315 0,111

Fonte: Laboratorio de Raios-X da UFC

A quantidade de célcio encontrado ¢ alta se for comparada com a quantidade de
calcio encontrada em outras cinzas de melhor qualidade, como a cinza volante, que possui
valores entre 0,3% e 6,1% (FRAAY, 1990). Essa grande quantidade de calcio pode ser
explicada pelo fato da companhia Energia Pecém adicionar mais cal quanto maior a quantidade
de enxofre presente no carvao. A companhia justifica essa atitude em respeito as normas que
estabelecem limites de emissdes de gases poluentes na atmosfera, e a cal tem esse papel na

retencao de enxofre durante a queima do carvao.
4.1.4 Difragdo de raios-X (DRX)

A utilizacdo do ensaio de difracdo de raios-X torna possivel identificar as fases
cristalinas de um material e verificar como os elementos quimicos identificados no ensaio de

FRX estdo combinados.
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Os resultados dos ensaios de difracdo de raios-X estdo exibidos nas Figuras 14 a
16. Apds a andlise desses difratogramas, foi possivel observar a predominancia das fases

cristalinas quartzo (SiO2) e calcita (CaCOs), mas com valores consideraveis de anidrita (CaSO4)

e mulita (AleSi2013).

Figura 14 - Difratograma da amostra AC-1
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Figura 16 - Difratograma da amostra AC-3
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Foi possivel estimar aproximadamente a quantidade de cada fase nas amostras. A
Figura 17 exibe que os cristais mais presentes sdo o quartzo e a calcita, compondo mais de 66%
das cinzas.

Figura 17 - Proporcido das fases encontradas nas amostras AC-1, AC-2 e AC-3
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A presenca de quartzo nas cinzas € de grande importancia na producdo dos
concretos, pois, na presenga de dgua, a silica pode se combinar com os hidroxidos de célcio e
formar compostos cimenticeos. Contudo, € importante ressaltar que o quartzo (SiO2) possui
maior reatividade ao se encontrar no estado vitreo, ou seja, amorfo (NEVILLE, 1997), e nas

amostras estudadas, o quartzo se encontra no estado cristalino, onde a reatividade é muito baixa.
o 1 )
A anidrita tem um papel semelhante ao gesso (CaSO4.EHzO) na mistura do

concreto. O gesso € adicionado ao clinker do cimento com fung¢do de evitar a pega instantanea
do cimento quando ¢ adicionado 4gua, e, sendo assim, a anidrita também é uma forma
alternativa do gesso utilizada para essa finalidade (NEVILLE, 1997).

Alguns elementos identificados no ensaio de FRX ndo foram encontrados no
difratograma, como o ferro, que aparece em grandes quantidades. Isso pode ser devido a dois
fatores, o primeiro € que a dificuldade de identificacdo aumenta a medida que o nimero de fases
cristalinas aumenta, ou seja, quanto mais heterogéneo € o material, mais dificil € a identificacao
das fases da amostra (KALN, 2010). Segundo, o ensaio de difracdo de raios-X sé identifica
compostos no estado cristalino, entdo alguns elementos podem estar no estado amorfo e ndo
puderam ser identificados.

Sabe-se que existe uma certa quantidade de material amorfo na amostra, pois é
possivel verificar nos difratogramas das amostras AC-1, AC-2 e AC-3 que existe uma leve
curva na base dos picos entre os angulos de 10° a 40°, e isso confirma a presenca de material

amorfo, conforme as Figuras 14 a 16.
4.1.5 Solubilizagdo e Lixiviacdo

As Tabelas 8 e¢ 9 exibem os resultados obtidos nos ensaios de solubilizacdo e
lixiviacdo, respectivamente. Diversas substancias foram detectadas no extrato lixiviado como,
fluoreto (F"), cloreto (CI'), brometo (Br), nitrato (NOs’) e sulfato (SO4*). Muitos desses
elementos presentes nas cinzas podem oferecer riscos ao meio ambiente devido a sua toxidade.
Porém, algumas dessas substdncias apresentaram concentracdes abaixo dos limites
especificados na NBR 10.004. E de grande importincia informar que as analises ocorreram

apenas para os anions, devido a limita¢cdes do equipamento utilizado.
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Tabela 8 - Resultados do ensaio de solubilizacao.

Fluoreto Cloreto Brometo Nitrato Sulfato
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
AC-1 3,0128 110,7309 - 8,5165 -
AC-2 7,0525 133,4506 - 31,7552 1932,33
AC-3 3,1675 - 17,8474 34,8878 1706,443
Limite 1,5 250,0 - 10,0 250,0

Tabela 9 - Resultados do ensaio de lixiviagdo.

Fluoreto Cloreto Brometo Nitrato Sulfato
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
AC-1 0,8614 44,6352 - - -
AC-2 371,2228 90,9882 - 16,6757 1049,526
AC-3 0,4857 33,4148 - - 413,3431
Limite 150 - - - -

Conforme a Tabela 8, as amostras AC-2 e AC-3 apresentaram concentracoes de
fluoreto, nitrato e sulfato no extrato solubilizado com valores bem acima dos limites
especificados na ABNT NBR 10.004:2004. Para a amostra AC-1 foram identificadas
concentragcdes acima do permitido em norma apenas de fluoreto. De acordo com a Tabela 9,
onde sdo exibidos os resultados dos elementos encontrados no extrato lixiviado, pode-se ver
que a amostra AC-2 apresentou concentra¢des de fluoreto maiores que o determinado na norma
ABNT NBR 10.004:2004.

Sendo assim, € possivel classificar as amostras AC-1 e AC-3 como sendo Classe 11
—Nao Inerte e a amostra AC-2 como sendo Classe I - Perigoso, de acordo com a ABNT NBR
10.004:2004. Esse resultado mostra a necessidade de cuidados no que se refere a destinagcao
final dessas cinzas e a sua utilizagdo.

E importante destacar que, ao serem envolvidas pelo concreto ou argamassa, as
particulas de cinzas podem apresentar uma diminuicao consideravel na velocidade de lixiviagdao
dessas substancias nocivas se comparado com o armazenamento desprotegido em lugares

abertos (FRAAY, 1990), devido ao fendmeno do encapsulamento. Portanto, € necessario

verificar a capacidade de lixivia¢do dessas amostras quando estiverem misturadas ao concreto.

4.1.6 Perda ao Fogo

A Tabela 10 exibe os resultados obtidos para o ensaio de perda ao fogo. E possivel
verificar que a perda ao fogo das amostras varia entre 9,7% e 12,5%. Esses valores representam

a quantidade de carbono presente no material. Segundo a NBR 12.653, que define os parametros
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para determinar se a cinza ¢ um material pozolanico, a perda ao fogo é de no maximo 6%, pois
caso seja maior que isso pode ser que existam grandes quantidades de matéria inorganica ou
particulas de carbono residual, afetando essa propriedade (NOGUEIRA, 2011). Sendo assim,

nenhuma das amostras pode ser classificada como sendo pozolanica por esse critério.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de perda ao fogo

Amostra Perda ao fogo (%)

AC-1 11,00
AC-2 12,47
AC-3 9,73

Esses altos teores de perda ao fogo encontrados ja eram esperados, pois durante o
processo de melhoramento das amostras, foi possivel ver muitos fragmentos de carvao mineral
nio queimado. Deste modo, com esses valores de carvao nas cinzas, € possivel que ocorra um
efeito adverso na trabalhabilidade do concreto, fazendo com que exista uma demanda maior de
adgua (NEVILLE, 1997). Além disso, essas particulas de carvdo t€ém formato irregular,
aumentando o atrito entre as particulas e diminuindo a capacidade de empacotamento das
particulas ao ser adicionada no concreto, fazendo com que o indice de vazios do concreto seja

maior.
4.2 Ensaios no concreto com cinzas

A seguir estdo exibidos os resultados obtidos nos ensaios realizados no concreto
nos estados fresco e endurecido. Para o concreto fresco, se analisou a quantidade de aditivo e o
slump obtido. Para o concreto no estado endurecido foram analisados os resultados dos ensaios

de resisténcia a compressao, absor¢ao, lixiviacao e solubilizagdo.
4.2.1 Quantidade de aditivo e slump

Como mencionado na metodologia, o aditivo MuraPlast FK 110 NE foi adicionado
até que os concretos produzidos atingissem uma consisténcia e trabalhabilidade adequadas, de
forma a atingir slump de 100£20 mm, para que o processo de moldagem dos corpos de prova
nao fosse comprometido. A Tabela 11 mostra o slump atingido e a taxa de aditivo necessaria.

Nao se teve como objetivo estabelecer um valor de slump como referéncia, pois o
foco € a andlise das propriedades do concreto endurecido. Mesmo assim, ao estabelecer esse
limite, a quantidade de aditivo utilizada pdde ser avaliada, e isso € importante para verificar a

viabilidade econdmica dessas cinzas ao serem misturadas no concreto.
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Tabela 11 - Slump obtido e taxa de aditivo necessaria para atingir a trabalhabilidade adequada.

Traco Slump (cm) Aditivo (kg/m?)

0,5 - REF 8,0 2,48
0,5-7,5% AC-1 8,0 4,67
0,5-15% AC-1 8,0 4,11
0,5-7,5% AC-2 10,1 3,41
0,5-15% AC-2 7,5 4,65
0,5-7,5% AC-3 8,2 3,30
0,5-15% AC-3 9,5 3,30

E possivel ver na Tabela 11 que a quantidade de aditivo utilizada nos tracos com
adicdo de cinza foi substancialmente maior, com valores variando entre 33,2% a 88,3% a mais
que a quantidade de aditivo utilizado no concreto referéncia. Em virtude de os valores obtidos
apresentarem tendéncias diferentes entre os tracos e entre os teores de cinza utilizados, nao foi
possivel fazer nenhuma relaciao de proporcao.

No geral, a quantidade de aditivo aumentou consideravelmente nos concretos com
cinza, provavelmente devido a composicao da cinza que possui altas taxas de carvao mineral
nio queimado e a superficie mais aspera das particulas moidas, aumentando a taxa de area
superficial, e consumindo mais 4gua para preencher os vazios das particulas.

O aditivo foi sendo adicionado no concreto em frac¢des, até que se obtivesse o slump
desejado. Sendo assim, para uma andlise mais consistente desses resultados obtidos, €
necessario levar em consideragdo o modo como esses concretos foram produzidos. E importante
saber que houveram alguns problemas de execucdo, como a demora para o preenchimento das
formas, e defeitos no slump, que estavam com a superficie interna um pouco aspera,

influenciando os resultados de trabalhabilidade do concreto.
4.2.2 Resisténcia a compressdo axial

A resisténcia a compressdo € uma das mais importantes propriedades na

determinac¢ao da qualidade do concreto. Os resultados obtidos estdo representados na

Tabela 12. Os valores de resisténcia a compressao foram obtidos aos 3, 7, 28 e 63
dias apos cura imida e foram rompidos dois corpos de prova para cada idade. A média desses
valores determinou a resisténcia a compressao, e, portanto, todas as discussdes aqui realizadas

serdo referentes a esse valor.
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Tabela 12 - Resisténcia média a compressao referentes aos 3, 7, 28 e 63 dias.

TRACO fc 3 dias (MPa) fc 7 dias (MPa) fc 28 dias (MPa) fc 63 dias (MPa)

REF 26,8 24,5 40,4 42,5
AC-17,5% 27,6 36,1 41,0 50,3
AC-115% 24,8 34,1 36,4 47,1
AC-27,5% 27,9 34,4 39,5 47,3
AC-215% 30,6 34,5 41,0 46,1
AC-37,5% 25,8 31,5 37,4 42,7
AC-315% 23,7 31,5 37,6 43,1

Como estabelecido na metodologia, realizou-se a andlise de variincia e o Teste
Tukey para verificar se existem diferencas significativas entre as médias obtidas. Os resultados

dessa analise estatistica estdo exibidos a seguir.

Tabela 13 - Média e Varidncia da resisténcia a compressao aos 3 dias

Grupo — 3 dias Média Varidncia

REF 26,8 4,6
AC-17,5% 27,6 13,5
AC-115% 24,8 0,2
AC-27,5% 27,9 2.4
AC-215% 30,6 0,3
AC-37,5% 25,8 0,2
AC-315% 23,7 0,0

Tabela 14 - Andlise de Varidncia (ANOV A) para resisténcia a compressdo aos 3 dias

Fonte da SO gl MQ F valor-P Feritico

variagcdo
Entre grupos 62,1 6 10,3 3,4 0,1 39
Dentrodos 21,2 7 3,0
grupos
Total 83,3 13

De acordo com as Tabelas 13 e 14, tem-se que F<Fciico, OU seja, para a idade de
rompimento de 3 dias, as médias ndo possuem diferencas significativas. Sendo assim, nessa
idade, a cinza adicionada aos concretos ndo afeta nem contribui significativamente com a

resisténcia a compressao, em termos estatisticos.
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Tabela 15 - Média e variancia da resisténcia a compressdo aos 7 dias

Grupo - 7 dias  Meédia Variancia

REF 24,5 2,2
AC-17,5% 36,1 7,6
AC-115% 34,1 0,4
AC-27,5% 34,4 2,6
AC-215% 34,5 2,6
AC-37,5% 31,5 0,0
AC-315% 31,5 0,0

Tabela 16 - Analise de Variancia (ANOVA) para resisténcia a compressdo aos 7 dias

Fonte da SQ gl MQ F valor-P  Fcrisico
variacdo
Entre grupos 178.7 6,0 29,8 13,6 0,0 3,9
Dentro dos 15,3 7,0 2,2
grupos
Total 194,0 13,0

Ja aos 7 dias, o valor F foi maior que 0 Feritico, mostrando que existe diferenca
significativa entre os grupos, de acordo com as Tabela 15 e Tabela 16. Porém, é importante

observar que o valor obtido para o concreto referéncia ndo esta coerente. Ainda analisando a

Tabela 12, percebe-se que a taxa do desenvolvimento da resisténcia do concreto
referéncia € muito baixa nos 7 primeiros dias. Como ja dito anteriormente, o cimento utilizado
para a producdo dos concretos foi o CP-V ARI, que confere alta resisténcia inicial, e, de acordo
com os resultados obtidos, a resisténcia do concreto referéncia ndo aumentou nesse periodo,
enquanto os concretos produzidos com cinza apresentaram altas taxas de desenvolvimento.
Essa diferenca nos valores obtidos pode ter ocorrido por problemas no rompimento dos corpos
de prova. Sendo assim, aos 7 dias, o valor obtido para o concreto referéncia sera desconsiderado
nas analises.

Tabela 17 - Média e variincia da resisténcia a compressao aos 28 dias

Grupo — 28 dias Média Varidncia
REF 40,4 8,1
AC-17,5% 41,0 1,8
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AC-115% 36,3 6.1
AC-27,5% 39,5 2.8
AC-215% 41,0 6,1
AC-37,5% 37,3 0,5
AC-315% 37,6 2,5

Tabela 18 - Anélise de Varidncia (ANOVA) para resisténcia a compressao aos 28 dias

Fonte da SO gl MQ F valor-P F
variacdo critico
Entre grupos 44,0 6,0 7,3 1,8 0,2 39
Dentro dos 279 7,0 4,0
grupos
Total 72,0 13,0

Para a idade de 28 dias, as resisténcias médias obtidas também ndo apresentaram
diferencas significativas em relagdo ao concreto referéncia pela anélise de variancia, pois a
diferenca minima significativa ndo € atingida entre os concretos dessa idade, de acordo com a
Tabela 17 e Tabela 18. Portanto, a adi¢ao das cinzas, tanto no teor de 7,5% quanto no teor de

15%, nao afeta essa propriedade do concreto aos 28 dias.

Tabela 19 - Média e varidncia da resisténcia a compressao aos 63 dias

Grupo — 63 dias Média Varidncia

REF 42,5 0,1
AC-17,5% 50,3 0,6
AC-115% 47,1 1,3
AC-27,5% 472 3,7
AC-215% 46,1 1,0
AC-37,5% 42,7 9,9
AC-315% 43,1 1,9

Tabela 20 - Anélise de Varidncia (ANOV A) para resisténcia a compressao aos 63 dias

Fonte da SQ gl MQ F valor-P F
variacdo critico
Entre grupos  103,7 6,0 173 6,5 0,0 3.9
Dentro dos 18,5 7,0 2,6
grupos

Total 122,2 13,0
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Tabela 21 - Teste Tukey: verificagdo da diferenca minima entre os grupos tendo o concreto REF como o
comparativo.

Traco AC-1 AC-1 AC-2 AC-2 AC-3 AC-3
7,5% 15% 7,5% 15% 7,5% 15%
REF 0,01977 0,193  0,1781 0,4105 1,000  0,9998

Aos 63 dias, o valor de F supera o valor de Fcitico, mostrando que existe uma
diferenca significativa entre alguns dos grupos, conforme a Tabela 19 e a Tabela 20. Sendo
assim, foi necessaria a realizacao do Teste Tukey, exibido na Tabela 21. E possivel verificar a
existéncia de uma diferenca significativa entre o concreto de referéncia e o concreto AC-17,5%,
pois o valor encontrado no teste Tukey foi menor que 0,05 (5%). O concreto com cinza
apresentou melhor desempenho. Nesse caso, a adi¢do da cinza teve influéncia positiva na
resisténcia do concreto aos 63 dias. Para os outros tracos, ndo foi constatada diferenca
significativa entre os valores obtidos.

Constatou-se também que apds 28 dias houve ganho de resisténcia relativa para os
concretos com cinza, enquanto o concreto referéncia apresentou uma baixa taxa de
desenvolvimento. A explicacdo para essa diferenca foi atribuida ao fato de que as cinzas
utilizadas possuem quantidades consideraveis de material amorfo, e pode conter silica amorfa,
que reage com o hidréxido de calcio em idades mais avancadas formando componentes com
propriedades cimenticeas.

Em termos de valores absolutos, é possivel verificar que as resisténcias dos
concretos com 7,5% e 15% de cinza nao tiveram uma redu¢do muito brusca aos 28 dias. O
concreto referéncia apresentou resisténcia igual a 40,4 MPa, enquanto a menor resisténcia aos
28 dias foi no trago utilizando 15% da amostra AC-1, que atingiu em torno de 36,4 MPa. Sendo
assim, sdo bons substitutos, pois ao passo que o cimento € substituido num teor de 15%, a
resisténcia tende a diminuir apenas em torno de 10% para a amostra AC-1. Ja a amostra AC-2
teve uma influéncia positiva na resisténcia a compressao, pois a sua incorporagao no concreto
ndo afetou a resisténcia quando comparado ao concreto referéncia. Foi possivel também
verificar que aos 63 dias, todos os tracos produzidos com cinza, superaram o concreto referéncia

em valores absolutos.
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4.2.3 Absorcio e Indice de Vazios

A Tabela 22 exibe os resultados dos ensaios de absor¢do de dgua realizados nos
concretos apos 28 dias da produgdo do concreto e o indice de vazios correspondente a cada

traco.

Tabela 22 - Resultados obtidos para o ensaio de absorcdo de 4gua no concreto.

Traco Absorcao (%) Indice de Vazios
(%)

REF 4,8 11,2
AC-17,5% 5.3 12,4
AC-115% 5.2 12,1
AC-27,5% 54 12,5
AC-215% 4,6 10,7
AC-37,5% 5.5 12,7
AC-315% 4,8 11,2

Nos concretos produzidos com cinza, existe uma tendéncia de diminuicdo da
absor¢do ao se aumentar o teor de 7,5% para 15% de cinzas, pois a quantidade de finos € maior,
levando ao preenchimento de vazios. Entretanto, essa diminui¢do é pequena. Sendo assim, os
concretos apresentaram, em geral, a mesma grandeza de absorcao e aproximadamente o0 mesmo
indice de vazios que o concreto de referéncia, demonstrando que a adi¢do da cinza ndo influi

consideravelmente nessas propriedades, de acordo com Tabela 22.

Tabela 23 - Anélise de Varidncia (ANOVA) para absorcao de 4gua no concreto

Fonte da F
variacdo S0 gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 1,6 6,0 0,3 0,9 0,5 3,9
Dentro dos 2.0 7.0 0.3
grupos
Total 3,6 13,0

A anélise de variancia (ANOVA) também foi realizada e comprova que a utilizacao
das cinzas com teores de 7,5% e 15% nao influenciou de forma significativa a absorc¢do dos

concretos, em comparagao ao concreto referéncia, conforme Tabela 23.
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A absor¢@o ndo € um parametro que determina a qualidade do concreto, porém, esta
ligado a sua durabilidade, e, segundo Neville (1997), os bons concretos produzidos possuem
absorcao menor que 10%. Portanto, os concretos produzidos com cinzas apresentaram bons

resultados em se tratando de absorcao de agua.
4.2.4 Solubilizagdo e Lixiviacdo

As Tabelas 24 e 25 exibem os resultados obtidos nos ensaios de solubilizacido e
lixiviacdo, respectivamente, dos concretos produzidos. Diversas substancias foram detectadas
nos extratos solubilizado e lixiviado como, fluoreto (F), cloreto (CI"), brometo (Br’), nitrato
(NO3") e sulfato (SO4%). Muitos desses elementos presentes nos concretos oferecem riscos ao
meio ambiente devido a sua toxidade. Porém, apenas o fluoreto e o nitrato estdo presentes em
quantidades maiores que o permitido em norma, no extrato solubilizado, e o fluoreto, no extrato
lixiviado.

Para o fluoreto, foi surpreendente verificar que até mesmo no concreto referéncia a
concentracdo desse elemento € acima do permitido em norma, tanto para o extrato solubilizado,
quanto para o lixiviado. Sendo assim, € possivel classificar todos os concretos como sendo
Classe I — Perigoso, de acordo com a ABNT NBR 10.004:2004. Esse resultado mostra a
necessidade de cuidados no que se refere a destinacdo final dos residuos produzidos pelo

concreto.

Tabela 24 - Resultados do ensaio de solubilizacdo para as amostras de concreto

Traco Fluoreto Cloreto Brometo Nitrato Sulfato

(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg/L)
REF 5,2 39,3 - - 14,8
AC-17,5% 2,8 7,6 - - 19,2

AC-115% 0,7 9,0 24.9 - -

AC-27,5% 4,6 42,4 - - 12,4
AC-215% 3,9 66,6 - 31,4552 14,6
AC-37,5% 5,8 32,9 - 21,6361 14,4
AC-315% 13,9 273 - - 12,8
Limite 1,5 250,0 - 10,0 250,0

Fonte: Autor

Tabela 25 - Resultados do ensaio de Lixivia¢do para as amostras de concreto

Fluoreto Cloreto  Sulfato

(mg/L) (mg/L)  (mg/L)
REF 375,1 48,3 150,5
AC-17,5% 370,1 48,3 156,8

AC-115% 367,8 47,3 171,6




AC-27,5%
AC-215%
AC-37,5%
AC-315%
Limite

370,3
380,4
400,1
379,1
150,0

48,5
45,1
31,0
45,8

153,2
179,7
169,0
165,3

Fonte: Autor
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Conforme os resultados, verificou-se que o teor de sulfato encontrado nos concretos

com cinza diminuiu substancialmente em relacao ao teor encontrado nas amostras de cinza AC-

1, AC-2 e AC-3, ficando dentro dos limites permitidos por norma. Porém, deve-se verificar que

a quantidade de cinzas adicionada representa entre 1% e 2% do volume total de concreto

produzido. Entdo, essa queda na concentracdo de sulfato pode estar relacionada a baixa

quantidade das cinzas no concreto, € ndo ao fato de que esses elementos foram encapsulados

pelos compostos cimenticeos. Mas, ao serem envolvidas pelo concreto ou argamassa, as

particulas de cinzas podem apresentar uma diminui¢do consideravel na velocidade de lixiviacdo

dessas substincias nocivas se comparado com o armazenamento desprotegido em lugares

abertos (FRAAY, 1990).
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi investigar as cinzas produzidas pelas
termelétricas Pecém I e Pecém II e verificar a sua influéncia nas propriedades do concreto. Os
ensaios forneceram informacdes bastante relevantes, como estimativa de desempenho do
material e suas possiveis aplicagdes. De acordo com os resultados obtidos e apresentados no
capitulo anterior, as seguintes conclusdes podem ser consideradas.

A heterogeneidade das cinzas teve grande influéncia no processo de estudo do
material. Essa incerteza nas propriedades das cinzas produzidas gerou diversos
questionamentos de como se poderia viabilizar o uso de um residuo de baixa qualidade e com
propriedades variadas. Devido a isso, a metodologia de amostragem composta foi adotada para
a realizacdo deste trabalho e forneceu valores importantes para a pesquisa.

A caracterizacdo das cinzas mostrou que as amostras compostas AC-1, AC-2 e AC-
3 possuem diversas caracteristicas fisicas e quimicas similares apds o processo de
melhoramento, como a granulometria das particulas, a massa especifica, a fluorescéncia de
raios-X, a difracdo de raios-X, até mesmo solubilizacdo e lixiviacdo. Essas cinzas foram
classificadas como sendo Classe I — Perigosas, sendo, portanto, de dificil reutilizagdo em termos
ambientais.

Essa informacao é relevante quando se trata da viabilizacdo da utilizacdo dessas
cinzas, pois mesmo utilizando 3 tipos diferentes de material, as propriedades do concreto estao
com poucas variacoes. Essa similaridade entre as propriedades das amostras € bem vista, pois
pode facilitar o reuso desses residuos de forma a se ter um maior controle das caracteristicas
dos concretos a serem produzidos.

A moagem das cinzas, por mais que seja um procedimento dispendioso, é
extremamente necessario, pois tornou a granulometria constante e aumentou a reatividade do
residuo. Reduziu-se o tamanho das particulas das amostras utilizando a peneira de 0,15mm a
fim de diminuir a porosidade da cinza pesada contida nas amostras e também tentar aumentar
seu potencial pozolanico.

Analisando as médias dos rompimentos realizados aos 3, 7, 28 e 63 dias, conclui-
se que os concretos misturados com 7,5% e 15% de cinza em substituicio em volume do
cimento ndo influenciam significativamente a resisténcia final do concreto. Apenas o tragco AC-
1 - 7,5% apresentou uma diferenca significativa na resisténcia aos 63 dias, onde provavelmente
a silica, identificada nos ensaios de FRX e DRX, contribuiu significativamente para a

resisténcias em idades mais avancadas. Essa pequena diferenca entre as resisténcias a
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compressao obtidas, mostra que essas cinzas se enquadram como um material adequado e viavel
tecnicamente para a utilizagdo no concreto. Sendo assim, essas cinzas podem ser utilizadas
eficientemente, contanto que elas sejam estudadas e calculadas adequadamente.

Outra propriedade do concreto endurecido, como a absor¢ao, foi possivel perceber
uma leve diminuicao do indice de vazios do concreto com cinza ao se aumentar a quantidade
de 7,5% para 15%, devido a finura do material que contribui para o processo de empacotamento
das particulas. Mesmo com algumas diferencas, estatisticamente, as cinzas também ndo
influenciaram essa propriedade do concreto.

A propriedade mais atingida com a utilizacdo das cinzas nesse estudo, foi a
trabalhabilidade do concreto fresco. A quantidade de aditivo necessirio aumentou bastante, e
isso € um fato que pode tornar mais cara a producao desses concretos. A explicacdo para este
acontecimento, pode ser a grande quantidade de carvao ndo queimado nas cinzas, verificado no
ensaio de perda ao fogo, e a grande quantidade material fino, que por sua vez disponibiliza uma
maior quantidade de particulas na mistura, com superficie irregular e 4rea superficial maior,
aumentando consequentemente a demanda de agua.

Mesmo essas cinzas ndo sendo classificadas como um material pozolanico, elas
apresentam um certo grau de pozolanicidade e muito potencial a ser explorado. Pois sua
utilizagdo no concreto em substituicdo ao cimento trouxe bons resultados e pode trazer
beneficios ambientas como a reciclagem de um residuo industrial, a redu¢do da emissdo de
gases poluentes durante a produ¢do do cimento, preservacao de matérias-primas e economia de
energia, além de reduzir custos com armazenamento.

Sendo assim, essas cinzas apresentaram bom desempenho ao serem misturadas no
concreto, podendo ser utilizadas nas proporcdes estudadas sem afetar significativamente as
propriedades mecanicas do concreto. Porém, deve-se ressaltar o fato de que essas cinzas
precisam passar pelo processo de melhoramento, ou seja, moagem, e também que a quantidade
de aditivo aumentou consideravelmente. Esses dois fatos podem tornar o concreto
economicamente inviavel, mas sao imprescindiveis para o reaproveitamento desse residuo.

Portanto, a cinza, que incialmente era considerada como um residuo sélido
causando problemas ambientais e problemas de armazenamento, agora pode ser considerada

como uma substancia valiosa que confere caracteristicas desejadas na industria do concreto.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Sugere-se uma anélise das propriedades ligadas a durabilidade do concreto, como os
ensaios de carbonatacdo, penetragdo ao cloreto, entre outros.

e Estudar as cinzas como substituicdo de agregados e como filer.

e Verificar outras propriedades das cinzas como: pozolanicidade e morfologia, pois
podem ajudar a melhor interpretar os resultados obtidos nos concretos produzidos.

e Verificar a influéncia dessas cinzas ao serem misturadas em argamassa.

e Estudar a viabilidade financeira de utilizacao dessas cinzas.

e Verificar o beneficio ambiental ao se utilizar essas cinzas nos concretos.
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