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RESUMO

A cinza pesada, também chamada de cinza de fundo, € proveniente das usinas
termelétricas por meio da queima do carvdo fossil pulverizado nas caldeiras para
geracdo de energia. As mesmas sdo descartadas e depositadas em bacias de
sedimentacdo localizadas aos arredores do complexo termelétrico. Ndo obstante, a cinza
pesada em geral pode ser classificada como residuo sélido Classe Il - A, ou seja, um
material ndo perigoso, porém, ndo inerte, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR
1004: 2004 - Classificacdo de Residuos Sélidos. Por estes fatores € necessario o estudo
ambiental prévio da cinza pesada em integracdo com a massa asfaltica utilizada, para
gue essa associacgdo, cinza pesada/mistura asfaltica, ndo apresente problemas ambientais
quando submetida a situacdes similares as condi¢Bes naturais em que seria empregada
em campo. No presente estudo, foi avaliada a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral e o potencial poluente de misturas asfalticas de granulometria densa com
adicdo de diversas porcentagens de cinza pesada. Os resultados dos ensaios mostraram
que a mistura asfaltica, com adicdo de cinza pesada, tem uma elevada resisténcia a
tracdo, no valor de 1,86 MPa, o qual é superior ao valor minimo exigido para este tipo
de material. A avaliacdo ambiental mostrou que os elementos quimicos, considerados
toxicos, presentes na cinza pesada, quando envoltos pelo ligante asfaltico, nédo
solubilizam no meio aquoso. Resultando, assim, em um material ndo perigoso e também
inerte, o qual ndo ird causar contaminacdo do meio ou do lencol freatico. Deste modo a
cinza se mostra viavel, técnica e ambientalmente, para ser usada nas camadas de
revestimento de pavimentos asfalticos, gerando beneficios relativos a reducdo da
demanda por materiais primérios, reducdo de custos e dos problemas ambientais
associados com a estocagem e disposicao da cinza pesada nas bacias de sedimentacéo.

Palavra-chave: Cinza pesada; Mistura asfaltica; Resisténcia a tracdo por compressao
diametral; Ensaio de solubilizag&o; Reciclagem.

INTRODUCAO

A queima do carvao fossil pulverizado nas caldeiras para geracdo de energia
gera trés tipos de residuos toxicos: escoria, que é aquela de granulometria grosseira e
apresenta blocos sintetizados com alto teor de carbono ndo queimado (10 a 20%); cinza
leve, também chamada de cinza volante, a qual é constituida por particulas
extremamente finas e leves; e a cinza pesada, também denominada cinza de fundo, que
possui granulometria mais grossa que a cinza leve e teor de carbono ndo queimado entre
5 e 10% (ROHDE, 2006).

Silva (2006) destaca que a cinza leve ou volante é toda consumida pelas
industrias de cimentos. Ja a cinza pesada ou de fundo é depositada em bacias de
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sedimentacdo, localizadas aos arredores do complexo termelétrico. Rocha (2001) cita
que a producdo de cinza pesada no Brasil esta concentrada na regido sul, sobretudo nos
Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e que somente em Santa Catarina a
producdo anual de cinzas alcanca 818.000 toneladas, sendo que 30% desse total,
aproximadamente 245.400 t, é correspondente a cinza pesada. Este material é quase
todo descartado a céu aberto nas bacias de sedimentacdo. Nao obstante, a producéo
deste subproduto é muito maior que 0 seu consumo. Deste modo, é importante
proporcionar um destino adequado a ele, buscando o desenvolvimento sustentavel.

Uma alternativa de uso deste subproduto da industria seria seu uso como
material constituinte de pavimentos asfalticos os quais sdo estruturas de mdaltiplas
camadas que tem por finalidade resistir aos esforgcos gerados pelo trafego dos veiculos,
propiciando aos usuarios boas condicdes de rolamento, conforto, economia e seguranca.
A camada superficial do pavimento asfaltico é denominada de revestimento e esta
composta pela mistura asfaltica (agregados e ligante asfaltico). A variedade de
agregados passiveis de utilizacdo nos revestimentos asfalticos € muito grande. Contudo,
cada utilizacdo em particular requer agregados com caracteristicas especificas e isso
inviabiliza muitas fontes potenciais. (BERNUCCI, et al., 2006).

A preocupacdo com a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais e 0s
efeitos que a extracdo dos agregados pode causar sobre o meio ambiente torna
indispensavel o estudo de materiais alternativos empregados na pavimentacdo, que
muitas vezes tem sido subutilizados ou mesmo descartados de maneira ndo sustentavel
ambientalmente. Neste sentido, 0 uso da cinza pesada em substituicdo parcial do
esqueleto de agregados que compfem a mistura asfaltica se torna uma alternativa
atraente. Para determinar a viabilidade técnica do uso da cinza pesada na mistura
asfaltica seria necessario a realizacdo de ensaios que avaliem a resisténcia da
composicao agregados, cinza pesada e ligante asfaltica.

Adicionalmente a determinacdo da viabilidade técnica, sera necessario avaliar a
viabilidade ambiental da mistura de forma que esta associacdo (cinza pesada/mistura
asfaltica) ndo apresente problemas ambientais quando submetida a situac@es similares
as condicbes em que sera submetida em campo. A condicdo mais severa a qual a
mistura poderia ser submetida em campo seria 0 contanto da mesma com agua de
chuva. A agua poderia, eventualmente, remover a cinza pesada da matriz asfaltica e
fazer com que os elementos de alta toxicidade presentes na cinza entrem em contato
com o lencol freatico ou possam contaminar fontes de abastecimento de agua.

Segundo Santarem et al (2015) a cinza pesada, em geral, pode ser classificada
como um residuo solido Classe Il A, ou seja, de acordo com ensaios feitos com a
mesma isolada, foi classificada como um residuo ndo perigoso no ensaio de lixiviacao,
porém ndo inerte no ensaio de solubilizacdo, baseando-se nos limites preconizados na
NBR 10004 (ABNT, 2004a) que especificam os limites maximos de elementos
prejudiciais ao meio ambiente em sua composicdo. Contudo, Depoi, Pozebon e
Kalkreuth (2008) ressaltam que a concentracdo de elementos na cinza é extremamente
variavel e depende da composicdo do carvdo que lhe deu origem, das condicbes e
eficiéncia da sua combustdo e dos dispositivos do controle de emissdo. Da mesma
forma, a composicdo quimica do carvdo também é varidvel, dependendo de como este
se formou e de seus teores de enxofre e matéria inorgénica, os quais implicam
diretamente na sua qualidade, no seu poder de queima e na periculosidade dos residuos
gerados.
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OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo é analisar a viabilidade técnica e ambiental de
misturas asfalticas com o uso de cinza pesada. A viabilidade técnica sera considerada
satisfatoria caso a resisténcia a tracdo da mistura seja superior ao valor minimo
especificado para este tipo de materiais. A viabilidade ambiental serd considerada
satisfatoria caso os resultados do ensaio de solubilizacdo realizados segundo a norma
NBR 10006 (ABNT, 2004b) - Procedimento para Obtencdo de Extrato Solubilizado de
Residuos Sdlidos, atendam os limites maximos especificados pela mesma.

METODOLOGIA
Materiais
Agregados
Os agregados utilizados sdo provenientes da britagem de minerais basalticos, em
Rio Cedro Médio - Nova Veneza/SC, fornecidos pela empresa Nunes Britadora. A
Figura 1 apresenta os agregados utilizados. A granulometria dos agregados é mostrada
na Figura 3.

Figura 43: Agregados utilizados no estudo.

(c)
Fonte: O autor (2015)
Legenda: a) Brita %”.
b) Pedrisco.
c) P6 de pedra.
d) Areia artificial.
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Cinza Pesada

A cinza pesada mostrada na Figura 2 foi coletada no Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda, na cidade de Capivari de Baixo/SC. A granulometria da cinza é mostrada
na Figura 3.

Figura 44: Cinza pesada peneirada.

Fonte: O autor (2015)
Legenda: a) Retida na peneira #10.
b) Retida na peneira #40.
¢) Retida na peneira #80.
d) Retida na peneira #200.
e) Passante na peneira #200.

Figura 45: Granulometria dos agregados e da cinza pesada.
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A cinza pesada utilizada na pesquisa foi, previamente, caracterizada
quimicamente por Pavei (2014) a composic¢ao quimica dos elementos da cinza pesada é
mostrada na Tabela 1.

Tabela 16: Composi¢do quimica da cinza pesada.

Elementos Teor (%) | Elementos Teor (%)
SiO; 58,46 MgO 0,81
Al,03 23,63 | Na,0 0,55
Fe 04 5,00 BaO 0,10
K0 2,83 Co0,03 0,09
CaOo 1,17 P,0Os 0,07
TiO, 1,01 MnO <0,05
Perda ao Fogo: 6,06

Fonte: Pavei (2014).
Ligante Asfaltico
A Figura 4 apresenta o ligante asfaltico utilizado, fornecido pela Construtora
Fernandes LTDA - Confer.

Figura 46: Ligante Asfaltico (CAP 50/70)

Fonte: O autor (2015)

Meétodos

Na presente pesquisa a cinza pesada foi utilizada para substituir parcialmente a
massa dos agregados presentes na mistura asfaltica. Misturas sem e com adi¢do de
diversos porcentagens de cinza pesada foram dosadas segundo a metodologia Marshall.
As misturas foram submetidas ao ensaio de resisténcia a tracdo para determinar a
porcentagem de cinza pesada a ser adicionada a mistura asfaltica necessaria para a
mesma apresentar resisténcia similar a mistura sem adigdo de cinza. Posteriormente a
mistura asfaltica com adicdo do teor 6timo de cinza pesada foi submetida ao ensaio de
solubilizacédo para determinar a inerticidade da mistura.
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Composi¢do Granulométrica das Misturas Asfalticas

Para realizar a dosagem e moldagem das misturas asfalticas foi definida uma
combinacdo de agregados especifica para todas as misturas estudadas. A curva
granulométrica escolhida corresponde aos valores medios da Faixa “C” do
Departamento de Infraestrutura de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2016), usada
para pistas de rolamento com mistura asfaltica. Esta curva, denominada como curva de
projeto, junto aos limites minimo e maximo da Faixa “C” é mostrada na Figura 5.

Figura 47: Composicdo granulométrica da curva de projeto e da Faixa C do DEINFRA/SC.
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Fonte: O autor (2015)

As misturas asfalticas com adicdo de cinza pesada foram dosadas de forma a
substituir parcialmente a massa total de agregados das misturas por porcentagens
variaveis de cinza pesada, mas mantendo a mesma distribuicdo granulométrica da curva
de projeto. Como foi observado gque parte da cinza pesada coletada apresentava grumos
e impurezas 0s quais eram passantes na peneira #4 (abertura de 4,8 mm) e retidas
peneira #40 (0,42 mm), foi decidido utilizar, para a substituicdo do agregado, somente
as particulas de cinza pesada passantes pela peneira #40, as quais representam 90,37%
da granulometria da cinza pesada. A composic¢do granulométrica das misturas asfalticas
estudadas (Referéncia — sem adigdo de cinza pesada, CP5 — adicdo de 5% de cinza
pesada, CP15 — adicdo de 15% de cinza pesada, CP25 — adicdo de 25% de cinza pesada
e CP50 — adicdo de 50% de cinza pesada) € mostrada na Tabela 2.

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 4: Congestas 2016 2073
ISSN 2318-7603

Dosagem das misturas asfalticas sem e com adi¢éo de cinza pesada

As misturas asfalticas sem e com adi¢éo de 5, 15, 25 e 50% de cinza pesada em
relacdo ao peso dos agregados, denominadas de Referéncia, CP5, CP15, CP25 e CP50
respetivamente, foram moldadas seguindo o procedimento descrito na metodologia de
dosagem Marshall, segundo a norma DNER-ME 043/1995 (BRASIL, 1995). A partir
dos resultados deste procedimento, foi estimado um teor de ligante 6timo de 5% a ser
utilizado em todas as misturas asfalticas a serem estudadas.

Tabela 17: Composicdo granulométrica das misturas asfalticas estudadas.

Sencira Ak()ﬁ]rrtnu) ra Porcentagem passante acumulada (%)
Referéncia CP5 CP15 CP25 CP50
Ag.? |CPP| Ag.? |CP"| Ag.? |CP"| Ag.? |CP?| Ag.? | CPP
3/4" 19,10 |100,00| - [100,00| - [1200,00| - |100,00| - |100,00| -
1/2" 127 | 9250 | - | 9250 | - | 9250 | - | 9250 | - | 9250 -
3/8" 950 | 8750 | - | 8750 | - |8750 | - |875 | - | 8750 -
#4 480 | 6750 | - | 6750 | - |6750 | - | 675 | - | 67,50 -
#10 200 | 5250 | - |5250 | - |5250 | - |5250 | - | 5250 -
#40 042 | 2750 | - | 26,13 | 1,38 | 23,38 | 4,13 | 20,63 | 6,88 | 13,75 | 13,75
#80 018 | 19,00 | - | 18,05 | 095 | 16,15 | 2,85 | 14,25 | 4,75| 9,50 | 9,50
#200 0075 | 75 | - | 7,13 |038| 638 |1,13| 563 |1,88| 375 | 3,75

Fonte: O autor (2015)

Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Apols a definicdo do teor otimo de ligante de 5% para todas as misturas
estudadas, foi avaliada a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, norma DNIT
136/2010 — ME (BRASIL, 2010). Os resultados deste ensaio foram utilizados como
parametro para definir a porcentagem ideal de cinza pesada a ser adicionada a mistura
asfaltica sem alterar a resisténcia da mesma. Os corpos de prova moldados com 25% e
50% de cinza pesada e 0 ensaio de resisténcia a tragdo sdo mostrados na Figura 6.
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Figura 48: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

() (b)
Fonte: O autor (2015)
Legenda: a) Misturas asfalticas CP25 e CP50.
b) Ensaio de resisténcia a tragcdo em andamento.

Obtencédo de Extrato Solubilizado de Residuos Sélidos

Para esta etapa foram produzidas duas misturas asfalticas: a primeira, sem
adicdo de cinza pesada, somente com agregados pétreos e ligante asfaltico, para servir
de amostra de controle; a segunda, contendo além do ligante asfaltico e agregados, a
adicédo de 5% de cinza pesada. A porcentagem de 5% de cinza pesada, foi adotada como
Otima a partir dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo. As duas amostras foram
submetidas ao procedimento de obtencdo do extrato solubilizado de residuos sélidos,
visando avaliar a inerticidade da utilizacdo deste material residual em situacao similar as
condicBes de chuva as quais 0 pavimento é submetido em campo.

O ensaio de Obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos, norma NBR
10006 (ABNT, 2004b), consiste em avaliar a quantidade de elementos toxicos nas
misturas analisadas verificando os limites maximos admitidos e preconizados pela
norma NBR ABNT 10004 - Classificacdo de Residuos Sélidos (ABNT, 2004a).
Diferencia-se, assim, o material em inerte (extrato solubilizado com os elementos
toxicos dentro do limite da norma) e ndo inerte (extrato solubilizado com elementos
toxicos acima do limite da norma), conforme classificacdo da norma ja citada.

Na cinza pesada estudada, existem varios elementos quimicos considerados
toxicos, presentes em baixas quantidades (em nivel de pg g?), e caracterizados por
Pavei (2014) e mostrados na Tabela 1 dos quais foram analisados 0s seguintes:
aluminio, ferro, sddio, bario e manganés. Para realizar a analise as duas amostras foram
submetidas ao procedimento de secagem a temperatura de até 42°C, utilizando uma
estufa com circulacdo forcada de ar e exaustdo ou estufa a vacuo e apdés, foi determinada
a percentagem de umidade. Na sequéncia, foi colocada uma amostra representativa de
250 g (base seca) do residuo em frasco de 1.500 mL e adicionados 1.000 mL de agua
destilada desionizada e isenta de organicos. O frasco foi agitado por 5 minutos em baixa
velocidade, coberto com filme de PVC e deixado em repouso por 7 dias, em
temperatura até 25°C. Apos este periodo, a solucéo foi filtrada por aparelho de filtragéo,
guarnecido com membrana filtrante com 0,45 pm de porosidade, resultando em extrato
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solubilizado, para o qual se definiram o pH, o teor de umidade e as concentragcfes dos
elementos jé citados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo sdo mostrados na Tabela 3 e na
Figura 7. Na Figura 7 observa-se que todas as misturas asfalticas estudadas com adicéo
de cinza pesada apresentaram resultados inferiores aos da mistura de Referéncia. A
mistura CP5 foi a Unica que apresentou um valor similar ao da mistura sem cinza. Desta
forma a porcentagem de 5% de adicdo de cinza pesada foi escolhida para a realizacéo
do ensaio de Obtencdo de Extrato Solubilizado de Residuos Sélidos.

Os resultados de todas as misturas, no entanto, foram superiores ao valor minimo
de 0,60 MPa especificados pela a norma DNIT 031/2006-ES (BRASIL, 2006) para
misturas asfalticas. Desta forma, constata-se que a maioria das misturas estudadas
poderiam ser utilizadas para compor pavimentos asfalticos. Fazendo uma analise mais
apurada, a partir dos dados mostrados na Figura 7, a porcentagem maxima de cinza
pesada a ser adicionada a mistura asféltica sem que a mesma apresente resisténcia
inferior especificada em norma DNIT 031/2006-ES (BRASIL, 2006) seria de 47%.

Tabela 18: Resisténcia a tracdo das misturas asfélticas estudadas.
Resisténcia a tragcdo (MPa)

Referéncia CP5 CP15 CP25 CP50

Corpo de prova

1 1,72 178 134 084 054
2 1,98 180 129 084 055
3 1,90 1,99 129 086 063
Média (MPa) 1,87 18 130 085 057

Fonte: O autor (2015)

Figura 49: Resisténcia a tracéo das misturas estudadas em funcdo da porcentagem de cinza pesada
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Obtencao de Extrato Solubilizado de Residuos Sélidos

Apos realizado o procedimento para obtencdo de extrato solubilizado, segundo a
norma NBR 10006 (ABNT, 2004b), foram avaliadas as quantidades de elementos
toxicos nas misturas analisadas e verificados os limites maximos admitidos pela norma
NBR 10004 — Classificacdo de Residuos Solidos (ABNT, 2004a), conforme a Tabela 4.

Tabela 19: Andlise quantitativa do extrato solubilizado das misturas asfalticas com e sem cinza

pesada.
A Concentracdo no extrato Relacéo entre as
Fjarametros solubilizado (mg/L) concentracdes da
organicos (mg/L) Limite maximo no mistura de
solubilizado (mg/L) | Mistura de Mistura com 5% referéncia e da
Substancia referéncia | de cinza pesada | Mistura com cinza
pesada (%)

Aluminio® 0,2 0,1 0,1 100,00
Ferro® 0,3 0,06 <0,02 33,33
Sédio” 200 7,34 9,74 75,36
Bario™ 0,7 <0,1 <0,1 100,00
Manganés”) 0,1 <0,01 <0,01 100,00
pH Incial  do
Extrato 2<pH<125 5,47 5,77 94,80
Solubilizado ©
pH Final do Extrato
Solubilizado ® 2<pH<125 7,3 7,52 97,07
?1|_-|1)<**)em aual 5 <pH<125 8,13 8,18 99,39
Umidade 42°C (%) - 0 0 100,00
Umidade 105°C
(%) - 0,05 0,04 80,00
(*): Metodologia segundo ABNT NBR 10006:2004 - Procedimento para Obtengdo de Extrato
Solubilizado de Residuos Sélidos
(**): Proporcdo de 50g de amostra para 50ml de &gua, segundo a ABNT NBR 10004:2004 -
Classificacdo de Residuos Sélidos

Fonte: O autor (2015)

Com os resultados apresentados, pode-se perceber que tanto os resultados dos
resultados correspondentes a mistura asfaltica de Referéncia, sem adi¢do de cinza
pesada, quanto a mistura CP5, ficaram dentro de todos os limites especificados por
norma. Conclui-se, portanto, que a cinza pesada fica inerte quando adicionada a mistura
asfaltica.

A anélise do valor de pH destes materiais também é importante, uma vez que
este parametro indica o potencial de elementos quimicos nocivos que podem solubilizar
e lixiviar devido a alcalinidade. Todavia, visto que as taxas de solubilizagéo s&o muito
influenciadas pelas varia¢es do pH do meio, a presenca de um pH mais neutro, como o
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valor encontrado de 7,52 para a mistura com cinza pesada deste estudo, tende a
minimizar a solubilizacdo de metais pesados quando da percolacdo de agua, sendo
favoravel no aspecto ambiental.

CONCLUSOES

A adicdo de cinza pesada ndo promoveu um incremento na resisténcia a tracéo
das misturas asfélticas, para a curva granulométrica proposta no estudo. No
entanto, a resisténcia a tracdo de todas as misturas estudadas, com excecdo da
mistura com adicdo de 50% de cinza pesada, foi superior ao minimo
especificado pela norma DNIT 031/2006-ES.

O teor de cinza pesada a ser adicionada a mistura asfaltica de forma da mesma
ndo apresentar resisténcia a tracdo inferior a 0,60 MPa, especificado pela norma
DNIT 031/2006-ES, seria de 47%.

Os resultados do ensaio de solubilizacdo mostraram que nenhum dos elementos
e compostos quimicos analisados nas duas misturas asfalticas, sem e com adi¢do
de cinza, ultrapassaram o limite maximo permitido pela norma NBR
10004:2004. Isto significa que os elementos potencialmente perigosos e nocivos
ao meio ambiente da mistura com adicdo de cinza ndo vdo percolar nem
contaminar o meio o qual estdo, nem o lencol freatico no caso de que a mistura
asfaltica fosse exposta a agua de chuva em campo.

A partir dos resultados de todos os ensaios realizados, pode-se concluir que o
uso da cinza pesada é viavel tanto tecnicamente quanto ambientalmente,
propiciando seu uso em revestimentos asfalticos em substituicdo aos agregados
naturais, gerando assim beneficios relativos a reducdo da demanda por materiais
primarios, reducdo de custos com extracdo e recuperacdo dos passivos
ambientais gerados pela exploracdo de jazidas além de reduzir os problemas
ambientais associados com a estocagem e disposi¢éo da cinza pesada nos aterros
e bacias de sedimentagao.
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