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RESUMO

O presente projeto de pesquisa realizou um estudo comparativo para reutilizacdo das cinzas
geradas na producdo do etanol da cana-de-acUcar de primeira e segunda geracfes em
matrizes cimenticias. O estudo envolveu a caracterizagdo e classificacdo de residuos soélidos,
especificamente as cinzas geradas na producao de etanol de primeira geracdo (CBC1G) e das
cinzas geradas na producdo de etanol de segunda geracdo (CBC2G), bem como efetuou a
andlise desses residuos como potenciais substitutos parciais do cimento Portland para a
composi¢cdo de materiais compositos. A pesquisa abrangeu a investigacdo da atividade
pozolanica das cinzas e a determinacdo de uma matriz apropriada, alinhada as caracteristicas
e propriedades especificas dos residuos em questéo, estabelecendo composicdes ideais para
a combinacgdo desses residuos a matrizes cimenticias, seguido da avaliagdo abrangente do
desempenho mecanico, fisico e quimico dos compdsitos obtidos. Adicionalmente analisou-se
a substituicdo parcial do agregado miudo (areia) pelas cinzas. A otimizagdo da composicao
visou alcancar o melhor desempenho mecéanico possivel. Os resultados foram entédo
comparados com o0s parametros estabelecidos pela Norma NBR 15575 "Edificacdes
Habitacionais — Desempenho" de 2013. Por fim, esse estudo comparativo demonstrou que 0s
residuos estudados podem servir como substitutos parciais do cimento Portland, considerando

suas aplicagbes na construcao civil.

Palavras-chave: Residuos sélidos industriais, Cimento Portland, Reutilizacdo, Concretos.



ABSTRACT

This research project carried out a comparative study for the reuse of ash generated in the
production of first and second generation sugarcane ethanol in cement matrices. The study
studied the characterization and classification of solid waste, specifically the ash generated in
the production of first generation ethanol (CBC1G) and the ash generated in the production of
second generation ethanol (CBC2G), as well as the effective analysis of these wastes as
potential substitutes partial use of Portland cement in the composition of composite materials.
The research covered the investigation of the pozzolanic activity of ash and the determination
of a specific matrix, approving the specific characteristics and properties of the waste in
question, establishing ideal compositions for combining these wastes with cementitious
matrices, followed by a comprehensive assessment of the mechanics and physical
performance. . and chemicals from the compounds obtained. Additionally, the partial
replacement of fine aggregate (sand) with ash is analyzed. Composition optimization aims to
achieve the best possible mechanical performance. The results were then compared with the
configurations established by Standard NBR 15575 “Housing Buildings — Performance” of 2013.
Finally, this comparative study demonstrated that the waste studied can serve as partial

substitutes for Portland cement, considering its applications in civil construction.

Keywords: Industrial solid waste, Portland cement, Reuse, Concrete.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil € o segundo maior produtor de etanol do mundo, com 25% de participa¢do no
mercado global, depois dos EUA. Enquanto os EUA dependem do milho para produzir etanol,
o Brasil produz a partir da cana-de-agucar. O etanol € uma fonte de combustivel brasileira cuja
origem remonta a principios do século 20, mas que sé ganhou for¢ca em 1973, com a crise do
petroleo que resultou na criagdo do Programa Nacional do Alcool, 0 PROALCOOL. O programa
acelerou o investimento publico e privado na producéo do bioetanol, tornando-se a peca central

do setor de energia brasileiro.

O etanol esta entrando em uma nova etapa no Brasil. A produ¢do em escala comercial a
partir da palha e do bagaco da cana, e ndo com o caldo, o etanol de segunda geracao (2G).
Atualmente (2022), o Brasil produz etanol de segunda geracéo através da Granbio, localizada
em Sao Miguel dos Campos, em Alagoas, inaugurada em 2014, e da Raizen, situada em
Piracicaba, no interior de Sado Paulo, que entrou em operacdo no final de 2014. Em 2021, a
Raizen em Piracicaba (SP), produziu 42 milhdes de litros do biocombustivel e a Granbio 30
milhdes de litros (a producao de etanol 1G de cana-de-agucar em 2021 foi de 26,4 bilhGes de
litros — CONAB).

A introducédo, em 2003, dos veiculos flex, que podem ser abastecidos tanto com gasolina
quanto com etanol hidratado, se tornou rapidamente o padrao da frota de carros brasileira. Em
2014, os veiculos flex respondiam por 88% das vendas de veiculos leves e consolidavam a
viabilidade de um mercado de etanol domeéstico. Os beneficios ambientais do etanol em relagéo
aos demais tipos de combustivel permitiram ao Brasil tornar-se lider do espac¢o de combustiveis

alternativos.

Acontecimentos recentes apontam para outros desafios a industria brasileira do etanol. A
descoberta, em 2007, de reservas de petréleo na camada de pré-sal no litoral do Rio de Janeiro,
e a queda brusca dos precgos do petroleo em 2015, contribuiram para que o etanol perdesse
forca. Do ponto de vista da oferta, o processamento do etanol de primeira geracdo (1G) esta
comecando a dar sinais de cansac¢o. No periodo de 2013-2014, foram construidas apenas trés
novas usinas de etanol, ante 30 entre 2008 e 2009. O rendimento da produg&o convencional
estagnou em 6.000 litros por hectare. Desde 2011, as empresas brasileiras investiram
pesadamente no desenvolvimento de tecnologias 2G. Os ganhos em eficiéncia resultantes da
utilizacdo do material refugado sé&o consideraveis: a mesma area plantada pode gerar até 50%
a mais de combustiveis. Um ponto fundamental é que o etanol 2G é exatamente o0 mesmo que

o etanol 1G: ndo ha diferenga de uso ou de producéo de energia.
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O processo de producdo do etanol 2G usa enzimas para decompor a celulose das
plantas. Inicialmente, um lote de enzimas s6 podia ser usado uma unica vez. A indUstria esta
trabalhando na criacdo de enzimas que sobrevivam e possam ser reusadas em varios ciclos
de producéo. Isso reduziria o preco e melhoraria a competitividade, que séo fatores importantes

em um cenario de energia global em que o petréleo é mais barato a cada dia.

Uma fermentacao ideal para a producédo do etanol 2G requer o pré-tratamento a vapor das
folhas e do bagaco e a execucdo de uma hidrélise enzimatica. Duas grandes inovacoes
resultaram em melhorias substanciais no processo de producdo. Primeiro, as enzimas sdo
agora integradas em um processo de conversado mais produtivo. Um artigo publicado no Brasil
em 2015, “Biotecnologia para biocombustiveis”, assinalava que um aumento de 55% na
conversdo enzimatica gerava um aumento de 25% no rendimento do biocombustivel de cana-
de-acucar. Em segundo lugar, as enzimas compradas pelos laboratérios sdo hoje em grande
medida reutilizaveis. Isso resultou em uma reducao significativa no custo marginal de producéo
do etanol 2G.

Uma das mudancas mais importantes trazidas pelo etanol 2G é a utilizacdo da celulose
no lugar da sacarose. A celulose é o componente estrutural basico das plantas verdes, de
algumas algas e outros tipos de vida organica. Como se trata de elemento presente em
praticamente toda vida vegetal, as opgdes de derivacdo do etanol usando um processo 2G sao
extremamente flexiveis em relacdo aos insumos utilizados. Como consequéncia, essa
flexibilidade abre um amplo conjunto de opg¢8es para a criagdo de estoques de insumos com
maior contetido de celulose, permitindo, a0 mesmo tempo, que as lavouras sejam adaptadas a
ambientes especificos. Essas lavouras, chamadas de lavouras de energia, sdo geneticamente

trabalhadas para que tenham tragos favoraveis que incluam alto rendimento e flexibilidade.

Um dos principais residuos gerados no processo industrial do setor sucroalcooleiro € a
cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC), derivada da queima do bagaco da cana nas
caldeiras para a producgéo de energia elétrica (cogeragéo). Esse material é descartado no solo
como adubo nas lavouras de cana-de-agUcar, no caso da produgcdo do etanol de primeira

geracao.

Na producéo do etanol de segunda geracdo, as cinzas (CBC2G — cinza do bagaco da
cana de segunda geracado) sdo geradas pela queima do bagaco, da palha e da lignina (residuo

da destilacéo do etanol).

Dentro desse contexto torna-se essencial reaproveitar, ou reciclar os rejeitos e os residuos
por ele gerados, como forma de recuperar matéria e energia, visando preservacao de recursos
naturais, uma menor degradacéo do meio ambiente e uma melhoria nas condi¢des de vida das

comunidades.
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Dessa forma, esta pesquisa, a qual € continuacdo do trabalho de Mestrado de Mario
Sérgio de Andrade Zago (2017), pretende caracterizar as cinzas (CBC2G) oriundas da
producdo do etanol de segunda geracao, compara-la a CBC gerada na producédo do etanol
convencional e verificar as possibilidades do seu reaproveitamento na producdo de matrizes

cimenticias, visando aplicacéo no setor da construcéo civil.

2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1  HIPOTESES

As matrizes cimenticias compostas com a CBC1G e CBC2G possuem viabilidade
técnica na producao de concretos para construcao civil.

2.2 OBIJETIVOS

2.2.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver material compdésito cimenticio, a partir da reciclagem das cinzas da queima da
palha, da lignina e do bagaco da cana-de-agucar geradas na producgdo de etanol de segunda
geracao, comparando com o material compoésito cimenticio produzido com as cinzas do bagaco
da cana-de-acucar geradas na producdo de etanol de primeira geracdo, primeiramente
substituindo parte do cimento pelas cinzas e posteriormente substituindo parte do agregado

midudo (areia) pelas cinzas, visando aplicacdo na construcao civil.

2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Conhecimento da fonte geradora.
o Caracterizar e classificar os residuos sélidos (CBC1G e CBC2G);
o Caracterizar o residuo solido como agregado, para utilizacdo na composi¢cdo de

materiais compdsitos;

o Investigar a atividade pozolanica das cinzas;
o Determinar matriz adequada de acordo com caracteristicas e propriedades do
residuo;

o Determinar composic8es de residuo/aglomerante;
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o Verificar o desempenho mecanico, fisico e quimico do compdsito obtido.
o Adequar a composi¢cdo com melhor desempenho mecanico;
o Comparar os resultados obtidos com relacdo a Norma NBR 15575 “Edificagdes

Habitacionais — Desempenho”. 2013;

o Elaborar recomendacdes técnicas do material estudado quanto as suas possiveis
aplicacBes na construcao civil.

REVISAO DE LITERATURA

Trabalhos semelhantes

Marcos Oliveira de Paula, 2006, apresentou Dissertagdo de Mestrado intitulada:
“Potencial da cinza do bagago da cana-de-aglcar como material de substituicdo parcial do
cimento Portland”, ao Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa, sob orientagédo da Profd. Dr2. llda de Fatima Ferreira Tinéco.

Com base nos resultados deste trabalho pode-se concluir que a CBC possui
capacidade pozolanica e que o0s ensaios obtidos de compressdo das argamassas com
substituicdo de cimento Portland por teores de CBC entre 0 e 30%, aos 7 e 28 dias, indicaram
a possibilidade de substituicdo de até 20% do cimento pela CBC, sem prejuizo da resisténcia

mecéanica.

Celso Yoji Kawabata, 2008, apresentou Tese de Doutorado intitulada:
“Aproveitamento de cinzas da queima de residuos agroindustriais na producéo de compdsitos
fibrosos e concreto leve para a construgao rural”, a Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos da Universidade de Sao Paulo, sob orientacdo do Prof. Dr. Holmer Savastano Junior.

O trabalho investigou a utilizacdo das cinzas da casca de arroz, da cama de frango
e do bagaco da cana-de-acuUcar em substituicdo parcial ao cimento Portland na fabricacdo de
fibrocimento e concreto leve. As cinzas de cama de frango e bagaco de cana-de-agucar
apresentaram desempenho satisfatério, mas inferiores a cinza de casca de arroz quanto a
utilizacdo para a substituicio do cimento Portland na produgcdo de concreto. Nos ensaios
mecanicos a cinza da casca de arroz obteve melhores resultados em relagédo as outras duas.
Nos ensaios fisicos a cinza de cama de frango apresentou melhores efeitos. Nos ensaios com

concreto leve a cinza de cama de frango apresentou-se inadequada em relacdo aos ensaios



de flexdo, porém, nos ensaios de compressdo todas as cinzas apresentaram

resultados semelhantes.

Sofia Aradjo Lima, 2008, apresentou Dissertacao de Mestrado intitulada:
“‘Analise da viabilidade do uso de cinzas agroindustriais em matrizes
cimenticias: estudo de caso da cinza da castanha de caju”, ao Departamento de
Arquitetura e Urbanismo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de
S&o Paulo, sob orientacéo do Prof. Dr. Jodo Adriano Rossignolo.
O trabalho apontou ser possivel a substituicdo de cimento Portland por
CCCC (Cinza da Casca da Castanha de Caju) no valor de 2,5% em massa, segundo
as analises de resisténcia a compresséao de corpos-de-prova de argamassa. Além da
possibilidade da utilizacdo de matrizes dessa natureza para aplicacéo da técnica S/S
(solidificacdo/estabilizacdo) no pés-tratamento da CCCC, ja que se trata de um
material potencialmente perigoso ao meio ambiente, ndo podendo ser descartado em

aterros sanitarios comuns.

Flavia Spitale Jacques Poggiali, 2010, apresentou Dissertacdo de
Mestrado intitulada: “Desempenho de microconcretos fabricados com cimento
Portland com adi¢des de cinza de bagacgo de cana-de-agucar”, ao Programa de Pés-
Graduagdo em Construgdo Civil da Universidade Federal de Minas Gerais, sob
orientacdo da Profé. Dr2, Maria Teresa Paulino Aguilar e do Prof. Dr. Adriano de Paula
Silva.

Os microconcretos (compdositos cimenticios para fins estruturais, os quais
possuem em sua composi¢do areia, cimento e agua, sem a adicdo de agregados
graudos) confeccionados com cinzas finas e grossas moidas apresentaram
comportamento semelhante nos ensaios de resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade e absorcéo de agua a concretos convencionais. Os melhores resultados
alcancados entre todos os teores de substituicdo foram os encontrados com as
substituicbes de 10 e 15%. O mecanismo de atuagcdo das cinzas parece estar

relacionado ao preenchimento de vazios (efeito filler).

Jean Marcelo Fernandes Souto, 2010, apresentou Dissertacdo de
Mestrado intitulada: “Avaliagdo do desempenho da cinza do bagago de cana-de-
agucar na producgao de concreto”, ao Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia
Urbana da Universidade Estadual de Maring4, sob orientagéo do Prof. Dr. Romel Dias
Vanderlei.

Como fruto deste trabalho, dois empregos podem ser propostos para a

CBC. Por promover o aumento da resisténcia a compresséo do concreto com fator a/c

21



22

acima do empregado na amostra de referéncia, a cinza de bagaco de cana-de-agucar pode
ser empregada com o intuito de reduzir o consumo de cimento para uma mesma resisténcia
mecanica. Outra alternativa refere-se a adicdo de cinza residual em substituicdo ao agregado
midado, sendo possivel a aplicacé@o de teores de até 20 % de cinza em massa de cimento. Com
a adicdo da cinza residual com dmax de 0,150 mm, foram obtidos resultados 12 % acima do
concreto de referéncia, para adi¢cdes de 15% de CBC.

Marisa Fujiko Nagano. 2014, apresentou Dissertacdo de Mestrado intitulada:
“‘Dosagem do concreto autoadensavel utilizando a cinza do bagago da cana-de-agucar”, ao
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Urbana da Universidade Estadual de Maringa,
sob orientac¢éo do Prof. Dr. Romel Dias Vanderlei.

Verificou-se, com o desenvolvimento deste trabalho, que 0 mesmo proporcionou
contribuices de procedimentos de dosagem para a obtengéo do concreto autoadensavel sem
CBC e com a utilizagdo de 10 % e 20 % da CBC, substituindo o agregado miudo. Conclui-se
gue é possivel produzir CAA com CBC em substituicdo parcial ao agregado miudo natural nos
percentuais de 10% e 20 %, sem que haja alteragBes significativas na resisténcia a
compressdo do CAA e no comportamento das curvas de dosagens estabelecidas

experimentalmente.

Juliana Petermann Moretti, 2014, apresentou Dissertagcdo de Mestrado intitulada:
“Estudo de viabilidade técnica da utilizacdo da ACBC e do RCC na composi¢ao de concretos”
ao programa em Estruturas e Construcdo Civil da UFSCar, sob a orientagdo do Prof. Dr. Almir
Sales.

O trabalho indicou a possibilidade do uso conjunto da ACBC (Areia de Cinza do
Bagaco da Cana-de-acucar) e de RCC (Residuos da Construcao Civil) como substitutos
parciais de agregados naturais em concretos, pois, a reducdo da resisténcia mecéanica pode
ser considerada baixa frente as possibilidades de utilizacdo dos concretos contendo esses
residuos. A utilizagdo da ABCB e de RCC pode contribuir em termos econémicos devido a
possibilidade de agregar valor a residuos que sdo passivos ambientais, além de minimizar
impactos ambientais através da mitigacdo da mineracao dos agregados naturais para uso na

construcao civil, e da reducao de &reas destinadas para aterro desses residuos.

Juliana Argente Caetano, 2016, apresentou Dissertacdo de Mestrado intitulada:

“‘Reaproveitamento do residuo Terra da Shredder através da técnica de
solidificagao/estabilizagao em matrizes de cimento Portland para aplicagao na construgéao civil”,
ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Hidrdulica e Saneamento da Universidade de

S&o Paulo, sob orientagédo do Professor Associado Valdir Schalch.



Inicialmente o trabalho verificou o potencial de contaminagédo do residuo
“Terra de Shredder” através dos ensaios de lixiviagdo e solubilizacéo, classificando-o
como classe IIA — ndo perigoso e nao inerte. Posteriormente, com adicdo de 20% do
residuo na matriz de concreto, como parte do agregado miudo, determinou uma queda
na resisténcia mecanica de aproximadamente 33% em relacéo ao concreto referéncia.
Em seguida definiu-se em 20% a substituicdo da areia natural pelo residuo para a
producdo de pecas de concreto para pavimentagcdo. Com este percentual de
substituicdo verificou-se que, aos 9 dias, o resultado obtido referente a resisténcia
mecéanica ficou acima do exigido pela norma. E aos 28 dias o resultado ficou apenas
0,9 MPa abaixo do estabelecido pela norma. Na etapa de producédo do elemento
construtivo (blocos de concreto para pavimentagao) verificou-se um bom desempenho
fisico no ensaio de absorcdo de agua, atendendo as exigéncias estabelecidas pela
norma. A andlise quimica demonstrou alta eficiéncia de estabilizagdo. Assim, os
resultados obtidos comprovaram a viabilidade técnica do reaproveitamento do residuo

utilizado.

3.2. Residuos sdlidos

Segundo a Norma ABNT NBR-10004/2004, residuos sélidos séo residuos nos
estados soélido e semissoélido, que resultam de atividades de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Conforme mostra a figura 4, a norma citada classifica os residuos em:

a) Residuos Classe | — Perigosos;

b) Residuos Classe Il — Nao Perigosos;
e Classe Il A—Nao Inertes

e Classe Il B — Inertes

Sao considerados residuos perigosos 0s que apresentarem caracteristicas de
periculosidade, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, podendo representar riscos a saude publica e ao meio ambiente,
assim como 0s que possuirem propriedades de inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade.
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Figura 1 - Classificagdo de Residuos Sélidos

Classe Il A Classe I B

N&o inertes Inertes

Fonte: ABNT NBR-10004; 10005;10006 e 10007

Segundo a ABNT NBR 10.004, que estabelece a classificacdo de residuos solidos, os
residuos sdo divididos em duas categorias principais: "Residuos Classe | - Perigosos" e
"Residuos Classe Il - Nao Perigosos". Os Residuos Classe | sdo caracterizados por apresentar
riscos a salde publica, ao meio ambiente ou a outros bens materiais devido as suas
caracteristicas intrinsecas, podendo incluir elementos inflamaveis, corrosivos, téxicos ou
radioativos. Por outro lado, os Residuos Classe Il, ndo perigosos, ndo se enquadram nessas
caracteristicas de periculosidade, sendo compostos por residuos organicos, reciclaveis, inertes,
entre outros. Ambas as categorias exigem tratamento, armazenamento e disposicao
adequados, mas a distincdo entre residuos perigosos e ndo perigosos é fundamental para
orientar as praticas de gerenciamento e minimizar impactos negativos a salde humana e ao
meio ambiente. Recomenda-se consultar as normas atualizadas para garantir a conformidade
com as regulamentacdes vigentes.

Os residuos sélidos industriais inertes, conforme a ABNT NBR 10004, sdo aqueles que
ndo tém caracteristicas de periculosidade, ou seja, ndo apresentam riscos significativos ao
meio ambiente ou a salde publica. Eles sdo considerados "inertes" porque ndo reagem de
maneira adversa com outros materiais e ndo causam impactos negativos relevantes.

No artigo 13 da PNRS (2010) séo estabelecidas as formas de classificacao dos residuos
guanto a sua periculosidade, o que facilita a gestdo e o gerenciamento dos residuos sélidos.

Quanto a origem, os residuos solidos sao classificados em residuos domiciliares, residuos de
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limpeza urbana, residuos sdlidos urbanos, residuos de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servigos, residuos dos servigos publicos de saneamento basico, residuos
industriais, residuos de servicos de salde, residuos da construgdo civil, residuos
agrossilvopastoris, residuos de servicos de transportes e residuos de mineracao (Figura
2).

Figura 2 — Classificac@o dos residuos quanto a origem
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Fonte: Schalch, Valdir

3.2.1. Politica Nacional de Residuos Soélidos

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS (Lei n° 12.305/10) contém
instrumentos importantes para permitir 0 avango necessario ao Pais no enfrentamento dos
principais problemas ambientais, sociais e econdémicos decorrentes do manejo inadequado dos
residuos sélidos. (Novo decreto).

Prevé a prevencéo e areducédo na geracao de residuos, tendo como proposta a préatica
de hébitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento
da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos solidos (aquilo que tem valor econémico e pode
ser reciclado ou reaproveitado) e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo

que nédo pode ser reciclado ou reutilizado).
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Institui a responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos: dos fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, o cidadao e titulares de servicos de manejo dos
residuos solidos urbanos na Logistica Reversa dos residuos e embalagens pds-consumo e

pds-consumo.

Cria metas importantes que irdo contribuir para a eliminacdo dos lixdes e institui
instrumentos de planejamento nos niveis nacional, estadual, microrregional, intermunicipal e
metropolitano e municipal; além de impor que os particulares elaborem seus Planos de

Gerenciamento de Residuos Sélidos.

Também coloca o Brasil em patamar de igualdade aos principais paises desenvolvidos
no que concerne ao marco legal e inova com a incluséo de catadoras e catadores de materiais

reciclaveis e reutilizaveis, tanto na Logistica Reversa quando na Coleta Seletiva.

DECRETO N° 7.404, DE 23 DE DEZEMBRO DE 2010. (Revogado pelo Decreto n°
10.936, de 2022).

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010) foi
regulamentada pelo DECRETO N° 7.404, DE 23 DE DEZEMBRO DE 2010, que cria o Comité
Interministerial da Politica Nacional de Residuos Soélidos e o Comité Orientador para a

Implantag&o dos Sistemas de Logistica Reversa, e da outras providéncias.

Este Decreto estabelece normas para execucao da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, de que trata a Lei no 12.305, de 2 de agosto de 2010.

A Lei estabelece uma diferenciacdo entre residuo e rejeito num claro estimulo ao
reaproveitamento e reciclagem dos materiais, admitindo a disposi¢éo final apenas dos rejeitos.
Inclui entre os instrumentos da Politica as coletas seletivas, os sistemas de logistica reversa, e
0 incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas e outras formas de associagéo dos
catadores de materiais reciclaveis.

O capitulo 1I-DEFINICOES estabelece, entre outros, as definicbes de rejeitos e
residuos sélidos:

XIV - reciclagem: processo de transformacé@o dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as condicbes e os padrées
estabelecidos pelos 6rgaos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacao por processos tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis,
ndo apresentem outra possibilidade que néo a disposicao final ambientalmente adequada;

XVI - residuos soélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de

atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede, se propde proceder ou
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se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel;

XVIII - reutilizagdo: processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua
transformacédo bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condicdes e os padrbes
estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

Plano de Residuos Sélidos do Estado de Sao Paulo (29/10/2014)

O Plano de Residuos Sélidos do Estado de S&o Paulo foi langado em 29 de outubro de
2014, em cerimdnia que atraiu grande publico ao anfiteatro da Secretaria Estadual do Meio
Ambiente (SMA). Trata-se de um importante instrumento previsto nas Politicas Nacional e
Estadual de Residuos Sélidos, e que faz parte de um processo que objetiva provocar uma
gradual mudanca de atitude, habitos e consumo na sociedade paulista.

O objetivo do plano é permitir ao Estado programar e executar atividades capazes de
transformar a situacdo atual em uma condi¢cédo desejada, de modo a aumentar a eficacia e a
efetividade da gestao dos residuos sélidos. O documento lida com questdes de curto, médio e
longo prazos, com vistas ndo s6 a resolver problemas imediatos, mas também a evitar e mitigar
problemas futuros e potencializar boas praticas e solu¢des inovadoras na area.

O Plano Estadual de Residuos Sélidos é composto por quatro se¢fes: o Panorama dos
Residuos, que retrata a situacdo da gestédo e gerenciamento dos residuos sélidos no estado; o
Estudo de Regionalizacdo e Proposicdo de Arranjos Intermunicipais, que tem o intuito de
fomentar a descentralizacao das politicas publicas voltadas a gestao dos residuos sélidos e o
compartilhamento de servicos e atividades de interesse comum aos municipios, a fim de
permitir a otimizagdo dos recursos — financeiros, materiais e humanos — e a geracdo de
economia de escala; a Proposi¢cdo de Cenarios, que busca a visualizacdo de possiveis
configuracdes futuras para os residuos sdlidos, a partir de projecbes de geracdo; e as
Diretrizes, Metas e Acdes, que tratam de estratégias a serem adotadas ao longo de dez anos
para assegurar a implementacédo do Plano Estadual, norteadas pela obrigatoriedade de adocéo
da hierarquiza¢do na gestdo e gerenciamento de residuos solidos — ndo geragéo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao final adequada dos rejeitos.

O processo de validacdo do documento pela sociedade foi feito por consultas e
audiéncias publicas. Entre janeiro e abril de 2014, o Panorama dos Residuos Sélidos ficou
disponivel no website da SMA para consulta publica. A versao preliminar do Plano Estadual de
Residuos Sdélidos esteve em consulta publica entre julho e agosto de 2014; e no mesmo

periodo, foram realizadas cinco Audiéncias Publicas do Plano, em cinco regibes do estado.
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Essas etapas foram fundamentais para o aperfeicoamento e a construcdo conjunta do

documento, de forma participativa e transparente.

3.2.2. Evolucao Cronoldgica da Legislagdo Ambiental

1991
Projeto de Lei 203 dispbe sobre acondicionamento, coleta, tratamento, transporte e destinacdo

dos residuos de servicos de saude.

30 de junho de 1999
Proposicdo Conama 259 intitulada Diretrizes Técnicas para a Gestdo de Residuos Solidos.

Aprovada pelo plenério do conselho, mas ndo chegou a ser publicada.

2001

Céamara dos Deputados cria e implementa Comissao Especial da Politica Nacional de Residuos
com o objetivo de apreciar as matérias contempladas nos projetos de lei apensados ao Projeto
de Lei 203/91 e formular uma proposta substitutiva global. Com o encerramento da legislatura,
a Comissao foi extinta.

Realizado em Brasilia o 1° Congresso Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis, com
1.600 congressistas, entre catadores, técnicos e agentes sociais de 17 estados. Eles

promoveram a 12 Marcha Nacional da Populacéo de Rua, com 3.000 participantes.

2003

Em janeiro foi realizado, em Caxias do Sul, o | Congresso Latino-Americano de Catadores, que
propde formacédo profissional, erradicacdo dos lixdes, responsabilizacdo dos geradores de
residuos.

Presidente Lula institui Grupo de Trabalho Interministerial de Saneamento Ambiental a fim de
promover a integragdo das a¢des de saneamento ambiental, no &mbito do governo federal. GT
reestrutura o setor de saneamento e resulta na criacdo do Programa Residuos Soélidos
Urbanos.

Realizada a | Conferéncia de Meio Ambiente.
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2004

MMA promove grupos de discussdes interministeriais e de secretarias do ministério para
elaboracéo de proposta para a regulamentacéo dos residuos sélidos.

Em agosto do mesmo ano, o Conama realiza o seminario “Contribuicdes a Politica Nacional de
Residuos Solidos” com objetivo de ouvir a sociedade e formular nova proposta de projeto de

lei, pois a Proposigédo Conama 259 estava defasada.

2005

Criado grupo interno na Secretaria de Qualidade Ambiental nos Assentamentos Humanos do
MMA para consolidar contribuicbes do Seminario Conama, os anteprojetos de lei existentes no
Congresso Nacional e as contribuigcdes dos diversos atores envolvidos na gestao de residuos
solidos.

Encaminhado anteprojeto de lei de “Politica Nacional de Residuos Sélidos”, debatido com
Ministérios das Cidades, da Saude, mediante sua Fundacdo Nacional de Saude-Funasa, do
Desenvolvimento, Indlstria e Comércio Exterior, do Planejamento, Orcamento e Gestdo, do
Desenvolvimento Social e Combate & Fome e da Fazenda.

Realizada 1l Conferéncia Nacional de Meio Ambiente, para consolidar participacdo da
sociedade na formulagéo de politicas ambientais. Um dos temas prioritarios sao os residuos
sélidos.

Realizados seminarios regionais de residuos sélidos, promovidos pelo Conama, Ministério do
Meio Ambiente, Ministério das Cidades, Funasa, Caixa Econdmica Federal e ainda debates
com a Confederacdo Nacional das Industrias (CNI), Federacédo das Industrias do Estado de
Sao Paulo (FIESP), Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria (ABES), Compromisso
Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), e com outras entidades e organizagfes afins, tais
como Forum Lixo & Cidadania e Comité Interministerial de Inclusdo Social dos Catadores de
Lixo.

Instituida nova Comissao Especial na Camara dos Deputados.

2006

Aprovado relatorio (deputado Ivo José) que trata do PL 203/91 acrescido da liberagdo da

importacéo de pneus usados no Brasil.

2007
Executivo propde, em setembro, o PL 1991. O projeto de lei da Politica Nacional de Residuos

Solidos, considerou o estilo de vida da sociedade contemporénea, que aliado as estratégias de
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marketing do setor produtivo, levam a um consumo intensivo provocando uma série de
impactos ambientais, a saude publica e sociais incompativeis com o0 modelo de
desenvolvimento sustentado que se pretende implantar no Brasil.

O PL 1991/2007 apresenta forte inter-relacdo com outros instrumentos legais na esfera federal,
tais como a Lei de Saneamento Basico (Lei n°11.445/2007 atualizada pelo novo Marco Legal
14.026/2020) e a Lei dos Consércios Publicos (Lei n°11.107/1995), e seu Decreto
regulamentador (Decreto n° 6.017/2007). De igual modo esta inter-relacionado com as
Politicas Nacionais de Meio Ambiente, de Educacdo Ambiental, de Recursos Hidricos, de
Saude, Urbana, Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior e as que promovam inclusédo
social.

Texto é finalizado e enviado a Casa Civil.

Constituido GT (GTRESID) para analisar subemenda substitutiva proposta pelo relator,

deputado Arnaldo Jardim, que envolveu reunides com a Casa Civil.

2008

Realizadas audiéncias publicas, com contribuicdo da CNI, da representacdo de setores
interessados, do Movimento Nacional de Catadores de Materiais Reciclaveis e dos demais
membros do GTRESID.

2009

Em junho, uma minuta do Relatério Final foi apresentada para receber contribui¢cdes adicionais.

2010

No dia 11 de marco, o plenario da Camara dos Deputados aprovou em votagéo simbdlica um
substitutivo ao Projeto de Lei 203/91, do Senado, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos e imp0&e obrigacdes aos empresarios, aos governos e aos cidadaos no gerenciamento
dos residuos.

Depois o projeto seguiu para o Senado. Foi analisado em quatro comissdes e no dia 7 de julho
foi aprovado em plenario.

No dia 2 de agosto, o presidente Luiz In4cio Lula da Silva, em cerimbnia no Palacio do
Itamaraty, sancionou a lei que cria a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

No dia 3 € publicada no Diério Oficial da Unido a Lei n® 12.305 que institui a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos e d& outras providéncias.

No dia 23 de dezembro é publicado no Diério Oficial da Unido o Decreto n® 7.404, que

regulamenta a Lei n°12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
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Residuos Sélidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sélidos e o
Comité Orientador para a Implantagdo dos Sistemas de Logistica Reversa, e da outras
providéncias.

Também no dia 23 € publicado o Decreto n° 7405, que institui o Programa Pro-Catador,
denomina Comité Interministerial para Inclusdo Social e Econdmica dos Catadores de Materiais
Reutilizaveis e Reciclaveis o Comité Interministerial da Inclusdo Social de Catadores de Lixo
criado pelo Decreto de 11 de setembro de 2003, dispbe sobre sua organizagdo e
funcionamento, e da outras providéncias. A figura 3 destaca os principais eventos relacionados

as politicas de residuos solidos.

Figura 3 — Evolucao cronoldgica das principais politicas de residuos sélidos

Linha do Tempo
Apensado o PL 3.333/ 1992 e outros Criado Grupo de Trabalho que gerou
106 PLs; Criadas duas Comissdes nova subemenda substitutiva

Especiais na Camara, gerando
substitutivos

1989-1921 2001 2010

® @ C ®
2008

A proposta foi convertida na
PL 203/1991- residuos dos servico de Camara dos Deputados cria Comissao Lei n® 12.305/2010;
satide (a partir do PLS 354/1989) Especial da PNRS Decreto n° 7.404/2010

Fonte: Schalch, Valdir

3.3. Cana-de-acgucar

Historicamente a cana-de-agucar (figura 4) € cultivada em larga escala no Brasil
para a producdo de acUcar, mas é nas primeiras décadas do século XX que o Brasil
comecou a utilizar de forma sistematica o alcool etilico como combustivel. Contudo, o
alcool anidro adicionado a gasolina passou a ser bastante utilizado somente apds a
criagdo do “PROGRAMA NACIONAL DO ALCOOL PELO GOVERNO FEDERAL”
(PROALCOOL) em 1975. Este programa foi criado com a inten¢do de promover uma
menor dependéncia do pais em relagdo a exportacao de petroleo. Porém o programa

foi apresentar resultados relevantes apos a crise de 1979, quando foi dado inicio a
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segunda etapa do PROALCOOL, que objetivava a geracdo de alcool hidratado como
combustivel, de forma a substituir a gasolina. O sucesso do programa foi tdo grande
gue no ano de 1985 cerca de 96% dos automoveis ja possuiam motores movido a alcool
hidratado. Dentro deste contexto os niveis de produ¢éo nacional de cana-de-agucar obtiveram
um grande crescimento, sendo produzida em mais de 130 paises, o Brasil hoje se encontra
na posicao de maior produtor mundial de cana-de-agucar com uma estimativa de producéo
total para a safra 2022/23, de 572,9 milhdes de toneladas, reducdo de 1% sobre a safra
2021/22 (CONAB, Companhia Nacional de Abastecimento 2022). Assim, com essa destacada
posicao mundial no que diz respeito a producdo de cana-de-agUcar, é gerado em nosso pais
uma grande quantidade de subprodutos oriundos desse processo. Os principais subprodutos
da industria sucroalcooleira sdo: folhas e pontas, agua de lavagem, bagaco, torta de filtro,
leveduras e vinhaca (figura 2). A dgua de lavagem, utilizada no processo anterior a moagem,

pode ser utilizada no processo de geragéo de biogas e até mesmo na fertilizagdo e irrigacéo.

O bagaco (figura 5) é utilizado na forma de geracdo de energia (vapor/eletricidade),
combustiveis, polpa de papel, celulose e aglomerados. As folhas e pontas além de poderem ter
0 mesmo destino que o bagaco, podem ser utilizadas como forragem (Forragem animal é a
designacdo comum dada a alimentacdo ou revestimento do local onde dorme o animal). A
vinhaca é utilizada como fertilizante no processo de adubacéo de canaviais, bem como a torta

de filtro. Para cada litro de &lcool s&o produzidos cerca de dez a treze litros de vinhacga.

Figura 4 - Fluxograma de produgdo de Cana-de-AgUcar
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Fonte: Zago, M. S. A.



A torta de filtro € um residuo rico em minerais (nitrogénio, fésforo, potassio, célcio,
magnésio e enxofre) e matéria organica, principalmente proteinas e lipideos. Por
apresentar altos teores de proteinas, a torta de filtro pode ser utilizada para a
alimentacéo de animais ou ainda como adubo (inclusive na propria cultura da cana).

Desde o inicio do século XX, o bagaco vem sendo empregado como fonte de
energia (combustivel) em usinas e destilarias do Brasil, quando passou a substituir a
lenha nas caldeiras (COELHO, 1999). Atualmente a geracdo desse subproduto
corresponde a necessidade energética do setor sucroalcooleiro e gera um excedente
passivel de ser vendido para concessionarias de energia ou outros setores.

Devido ao grande crescimento tecnolégico no setor sucroalcooleiro e atual
necessidade de geragéo de energia elétrica, o bagaco passou a ser bastante valorizado
como fonte priméria de energia, dessa forma, a geracéo de cinzas devido a sua queima
ocorre em nameros relevantes, devido ao nivel de produgéo nacional.

Segundo CORDEIRO (2006), para cada tonelada de cana-de-agucar colhida e
processada, sdo gerados aproximadamente 26% de bagaco (umidade de 50%) e 0,62%
de cinza residual. Portanto, com essas estimativas de producado de cana-de-agucar para
a safra 2022/2023 feitas pela CONAB (agosto de 2022) em 572,9 milhdes de toneladas,
poderédo ser geradas aproximadamente 3,55 milhdes de toneladas de cinza residual

neste periodo.

Figura 5 - Canavial

33



34

Fonte: Zago M S A.

3.4. Cimento Portland

Cimento, na acepcéo da palavra, pode ser considerado todo material com
propriedades adesivas e coesivas capaz de unir fragmentos de minerais entre si de modo a
formar um todo compacto. (NEVILLE, 1997)

Os cimentos que interessam no preparo de argamassas e concretos, para utilizacao
na construcgao civil, ttm a propriedade de endurecer na presenca de agua, devido a reagdes
guimicas com esse material, ao mesmo tempo, apds endurecidos resistem a a¢do da agua,
sendo portanto denominados aglomerantes hidraulicos.

Os cimentos hidraulicos sé@o constituidos principalmente por silicatos e aluminatos de
célcio e podem ser classificados de forma ampla como cimentos naturais, cimentos Portland e
cimentos aluminosos. (NEVILLE, 1997)

A patente do cimento Portland foi registrada em 1824 por John Aspdin. A
denominacao, dada originalmente devido a semelhanca de cor e qualidade com a pedra de
Portland — um calcario de Dorset, permanece até hoje no mundo todo. Essa denominacao é
usada para designar um cimento obtido pela mistura em propor¢des apropriadas de materiais
calcarios e argilosos, aquecida até a temperatura de clinquerizagdo, moendo-se o clinquer
resultante.

A ASTM C 150 (1991) define o cimento Portland como um aglomerante hidraulico
produzido pela moagem do clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de célcio

hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas de sulfato de calcio como um produto de
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adicdo. Os clinqueres sé@o nodulos de 5 a 25 mm de didmetro de um material sinterizado,
produzido quando uma mistura de matérias-primas de composi¢éo pré-determinada é
aquecida a altas temperaturas.

Para a obteng&o do cimento Portland utilizam-se matérias-primas constituidas
principalmente de material calcério, presente em rochas calcérias, e silica e alumina,
encontradas em argilas ou xistos.

O processo de fabricacdo do cimento Portland consiste essencialmente em moer as
matérias-primas, mistura-las intimamente nas propor¢ées adequadas e queimar essa mistura
em grandes fornos rotativos até uma temperatura de cerca de 1450 °C. Nessa temperatura, o
material sofre uma fuséo incipiente precipitando-se em pelotas, conhecidas como “clinquer”.
O clinquer é resfriado e moido até um pé bem fino, adicionando-se entdo pequena
quantidade de gesso (para evitar que o cimento apresente pega excessivamente rapida ao se
hidratar), resultando o cimento Portland largamente usado em todo o mundo. (NEVILLE,
1997)

Algumas adi¢des podem ser incorporadas ao clinquer durante a moagem, para a
obtencdo de cimentos com propriedades especificas. Entre estas adigcbes destacam-se as
escorias de alto forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos. Por questbes
econdmicas, 0 uso do gesso esta sendo substituido pela utilizagao da anidrita (CaSQ4) ou
pela adicdo de uma mistura de gesso e anidrita. (AITCIN, 2000).

Durante a formacéo do clinquer, toda a cal deve se combinar com 0os componentes
da argila para formar os silicatos e aluminatos de calcio. O endurecimento, apés a adi¢cdo de
agua, se da com a hidratacéo destes silicatos e aluminatos, formando uma estrutura cristalina

rigida.

As propriedades dos principais componentes séo:

e Cs3S - E o principal constituinte do cimento Portland. Apresenta inicio e fim de pega em
poucas horas, apresentando resisténcia a compressao de cerca de 70 MPa em 360 dias.
Apresenta médio calor de reagéo.

e C,S - Segundo principal constituinte do cimento Portland. Apresenta duracéo de pega ndo
definida e pouca resisténcia aos 28 dias, no entanto, apés 2 anos apresenta resisténcia
equivalente ao C3S. Sua presenca € benéfica para o aumento da resisténcia por
envelhecimento. Apresenta baixo calor de reagéao.

e C3A — Apresenta alto calor de reacdo, portanto sua presenca deve ser controlada na

utilizacdo em grandes volumes. Apresenta pega rapida e baixa resisténcia a compressao.
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Também, apresenta baixa resisténcia quimica a aguas agressivas. Seu teor deve ser
controlado, porém sua presenca é inevitavel devido ao processo de fabricacao.

C4AF — Apresenta pega mais lenta e resisténcia a compressao menor que o C3A. Sua
hidratacdo desenvolve baixo calor de reacdo. E mais resistente que o CsA a aguas agressivas
e sua presenca € considerada menos prejudicial que o CsA.

Além destes quatro principais compostos, outros podem estar presentes composi¢ao
composicao do cimento Portland:

SOs; (sulfatos): Originarios do gesso adicionado para retardar a pega. Pode estar presente em
teores maximos de 3%. Em excesso, pode formar Sulfoaluminato de Calcio (etringita), que é
prejudicial por promover expanséao volumétrica e perda de resisténcia mecanica.

MgO (magnésia): Originaria do calcario, sob a forma de Dolomita (MgCQO3), e da argila. Pode
estar presente em teores entre 0,8% e 5%. N&o participa de nenhuma reacdo, em excesso
pode causar instabilidade no volume (aumento).

K20 e NazO (alcalis): Sdo utilizados como fundentes durante o processo de fabricacdo do
cimento Portland. Aceleram a pega e seus teores admissiveis variam entre 0,3% e 2%. Sua
presenca, em certas condi¢des, pode propiciar a reagdo alcali-agregado (alcali-silica), que é
indesejavel, pois causa expansédo volumétrica.

TiO2, Mn304, P2O4: Sdo considerados impurezas e devem estar presentes em baixo teor.

Como vimos, caracteristicas do cimento Portland comum podem ser modificadas a fim de
conferir diferentes propriedades, para uma aplicac@o especifica. Dessa maneira, sdo
produzidos no Brasil os cimentos Portland com adigbes ou especiais, tipificados e

especificados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), conforme a seguir:

CP | — S: cimento Portland comum, com adigBes de pozolana entre 1% e 5%;

CP Il — E: cimento Portland composto com escéria (até 34%);

CP Il = Z: cimento Portland composto com pozolana (até 14%);

CP Il = F: cimento Portland composto com filler, material carbonatico, principalmente
carbonatos de calcio (6% a 10%);

CP IIl : cimento Portland de alto-forno (adi¢cdo de escéria de 35% até 70%);

CP IV : cimento Portland pozolanico (adicdo de pozolanas de 15% até 50%);

CP V ARI : cimento Portland de alta resisténcia inicial.



3.5. Encapsulacao de residuos solidos

3.5.1. Defini¢Oes

Segundo POON et al. (1986), este processo é um pré-tratamento indutor de
reacdes quimicas e mecanismos fisicos que fixam elementos ou compostos toxicos
em polimeros impermeaveis ou em cristais estaveis.

A encapsulacdo de residuos solidos € um processo também conhecido como
solidificacao/estabilizacdo ou fixacdo, e vem sendo utilizado como alternativa aos
processos tradicionais de tratamento, e, principalmente, para facilitar o manuseio, o
transporte e o armazenamento. Consiste, basicamente, em estabilizar os residuos
sélidos através da adicdo de aglomerantes ou da inser¢cao em invoélucros eficientes.

A Environmental Protection Agengy (EPA) dos E.U.A. estabelece, em suas
publicacbes, a denominacéo solifidication/stabilization para designar esta tecnologia, ou
na forma reduzida S/S, a qual foi adotada internacionalmente. Portanto, o presente
trabalho passard a adotar a forma S/S para denominar o processo de
solidificacdo/estabilizacdo de residuos.

Estabilizacdo refere-se as técnicas de minimizar a periculosidade potencial de
um residuo, convertendo 0os contaminantes a sua mais reduzida forma de solubilidade,
mobilidade e toxicidade. A estabilizacdo ndo modifica necessariamente a natureza fisica
e as caracteristicas de manuseio do residuo.

Solidificagéo refere-se as técnicas de encapsulagcdo do residuo em um solido
monolitico com elevada integridade estrutural. A solidificacdo ndo envolve
necessariamente uma interagdo quimica entre os residuos e os reagentes dos materiais
aglomerantes utilizados, mas deve blindar mecanicamente o residuo dentro da estrutura
sélida. A mobilidade dos contaminantes é restringida pela drastica diminuicdo da area
superficial exposta a lixiviacdo e/ou pela isolacdo dos residuos em céapsulas
impermeaveis (CONNER & HOEFFNER, 1998).

O processo S/S oferece uma melhoria das condi¢gbes de manuseio dos
residuos, pela producdo de uma matriz monolitica com caracteristicas fisicas mais
desenvolvidas, de forma a otimizar o seu transporte, estocagem, disposicao e
reutilizagdo. Essa modificagdo estrutural deve reduzir substancialmente a solubilidade
dos contaminantes toxicos (MERRITT, 1993).

37
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3.5.2. Técnicas

Desenvolvidas

Existem vérios processos e técnicas S/S, sendo que os principais sdo: a base de
cimento, a base de cal e materiais pozolanicos (exceto cimento), a base de argilas, a base de
polimeros organicos, encapsulacdo em invélucro inerte, vitrificacdo e auto solidificacdo. Como
0 objeto de pesquisa do presente trabalho é o estudo da S/S em matrizes de cimento Portland,

as demais técnicas serdo oportunamente descritas.

3.5.2.1. Solidificacdo/Estabilizacdo com cimento Portland

Na tecnologia S/S, o termo matriz compreende a estrutura basica, na qual os residuos
sdo quimica e/ou fisicamente fixados. A utilizacdo do cimento como base do processo teve
inicio na década de cinquenta, na Europa e E.U.A., na disposi¢do de residuos nucleares de
baixa radioatividade (CONNER, 1990).

A fixacdo de residuos solidos perigosos em matriz de cimento Portland é a técnica S/S
mais empregada, devido a simplicidade do processo e ao baixo custo (DANIALI, 1990).

Quando misturado com agua, o cimento Portland é hidratado, formando posteriormente
um solido rigido. A hidratacdo se da em dois estagios, sendo que no primeiro ocorre a formagéo
de uma membrana na superficie das particulas de silicato de calcio e no segundo, apés a cura
inicial, observa-se em cada grao de cimento o crescimento de cristais, que se irradiam por todo
0 espaco intersticial. Tem-se, dessa forma, um aumento no comprimento € no nimero de
cristais, que gradualmente comegam a emaranhar-se uns aos outros e, quando cessa 0 seu
crescimento, comecam a unir-se lateralmente formando laminas continuas do material. Essa
matriz cristalina incorpora os agregados e/ou residuos adicionados na massa monolitica
(CETESB, 1985).

A técnica S/S baseada em cimento Portland € particularmente recomendada para
residuos metalicos. As alternativas de tratamento para residuos contendo metais pesados séo
limitadas, os metais ndo podem ser destruidos por incinerac¢éo e a S/S é considerada a melhor
técnica de disposicao viavel atualmente. Quando o cimento é hidratado, forma-se cerca de 20-
30% de hidroxido de célcio o que leva a formagéo de uma solugéo solida nos poros com pH em
torno de 12-13. Este meio alcalino propicia a formacdo de compostos insollveis como
hidroxidos e silicatos metalicos. Os hidroxidos metalicos sdo fortemente estaveis na faixa de
pH de 7 a 11 e os silicatos numa faixa maior (MACKAY & EMERY, 1992).
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3.6. Pozolanicidade

A designacéo do termo pozolana se da pela utilizagdo de materiais como cinzas
que se encontravam em regifes onde ocorriam atividades vulcanicas, tais como a llha
de Santorim préximas a cidade de Napoles. Em consequéncia das cinzas mais
conhecidas e de melhor qualidade serem encontradas no Monte Puzzouili, este foi o
motivo para a denominagéo do material (ZAMPIERI, 1993).
O termo “pozolana” pode ser aplicado a todo material de composicéo silicosa ou
alumino-silicosa, que por si s6 quase nao apresenta atividade hidraulica, entretanto,
quando finamente dividido e na presenca de umidade em temperatura ambiente reagem
com Ca(OH)?2 formando compostos com propriedades cimenticias (NBR 12653).
Quaisquer materiais que apresentem o comportamento acima descrito, sejam
artificiais ou naturais, também podem serem denominados pozolanicos.
Segundo a NBR 12653 (2014) os materiais pozolanicos podem ser
classificados da seguinte forma:
o NATURAIS: Materiais de origem vulcanicas, geralmente de carater petrografico, acido ou de
origem sedimentar; e
o ARTIFICIAIS: Materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com

atividade pozolanica.
A NBR 12653 (2014), subdivide as pozolanas ARTIFICIAIS como:

o ARGILAS CALCINADAS: materiais provenientes da calcinacdo de determinadas argilas, que
quando tratadas a uma temperatura entre 500 e 900 graus Celsius, adquirem a propriedade de
reagirem com Ca(OH)z;

e CINZAS VOLANTES: residuos finamente divididos provenientes da combustdo de carvdo
pulverizado ou granulado com atividade pozolanica;

¢ OUTROS MATERIAIS: sdo considerados ainda como pozolanas artificiais, outros materiais ndo
tradicionais, tais como escoria siderargicas acidas, cinzas de residuos vegetais e rejeito de

carvao mineral.

4. MATERIAL E METODOS
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4.1 Material

4.1.1. Cinza do Bagaco da Cana-de-acucar (CBC1G)

A cinza do bagaco da cana-de-agUcar gerada a partira na producédo de etanol de primeira
geracéo utilizada foi coletada da Abengoa Bioenergia, localizada na regido de Séo Joéo da Boa
Vista — SP (figura 7). Este material é depositado em um terreno a céu aberto.

A composicao da cinza gerada na producdo de etanol de primeira geracdo pode variar
conforme a matéria-prima utilizada, o processo de producdo e as condi¢bes especificas da
planta de etanol. Geralmente, essa cinza é composta por minerais e residuos ndo combustiveis
presentes na matéria-prima, como silica, alumina, 6xidos de ferro, éxidos de célcio, 6xidos de
potassio e Oxidos de sédio. Além disso, materiais ndo combustiveis, como areia, argila, e
residuos do proprio processo de producao de etanol, também podem fazer parte da composi¢éo
da cinza. Esses residuos sao resultantes da queima da matéria-prima durante o processo de

produgéo do etanol.

Figura 7 — ABENGOA BIOENERGIA — S&o Jodo da Boa Vista — SP

e

%

B
N

Fonte: Zago, M. S. A.

4.1.2. Cinza do Bagaco da Cana-de-acucar (CBC2G)

A cinza do bagaco da cana-de-acUcar gerada a partir da producédo de etanol de segunda
geracao utilizada foi cedida pela GranBio, localizada na regido de Sdo Miguel dos Campos -AL
(figura 8).
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A composigdo da cinza gerada na producdo de etanol de segunda geracdo, também
conhecido como etanol celuldsico, varia em funcdo da biomassa utilizada e dos processos
especificos empregados na conversdo de materiais lignocelulésicos em etanol. Em geral, a
cinza resultante € composta por minerais inorganicos, como silica, alumina, éxidos de ferro,
célcio, potassio e sddio, além de materiais ndo combustiveis presentes na biomassa, como
areia e argila. Adicionalmente, residuos provenientes do processo de produgdo, como

catalisadores, enzimas ou outros aditivos, podem contribuir para a composi¢ao da cinza.

Figura 8 — GranBio — Sdo Miguel dos Campos — AL

4.1.3 Cimento Portland CP V ARI

Utilizou-se, para os ensaios desta pesquisa, 0 cimento Portland de alta
resisténcia inicial, CP V ARI. As especificacdes foram fornecidas pelo fabricante, e
encontram-se nas Tabelas 1 e 2. O cimento CP V ARI provém de moagens
diferenciadas do clinquer e adquire maiores resisténcias iniciais.

Este tipo de cimento é muito utilizado em concretos para fabricagdo de pré-
moldados, inclusive em elementos protendidos, o que resulta numa répida reutilizagdo
dos moldes e maior produtividade.

A escolha do tipo do cimento CP V ARI foi determinada pelo seu elevado teor de
clinquer (95%), o qual é o principal responsavel pela estabilizacdo dos elementos em

excesso presentes no residuo.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas — CP V ARI

Caracteristicas e propriedades Unidade CPV ARI PLUS
Massa especifica (NBR 6474) Kg/dm3 3,12
Massa unitaria no estado solto (NBR 7251) Kg/dm3 1,02
Retido # 200 (NBR 11579) % 0,20
Finura Retido # 325 % 3,40
Sup. Esp. Blaine (NBR 7224) cm2/g 4687
Inicio (NBR 11581) min 130
Tempo de pega - -
Fim (NBR 11581) min 210
1 dia MPa 27,70
Resisténcia a compresséo (fg) 3 dias MPa 42,00
(NBR 7215) 7 dias MPa 46,70
28 dias MPa 56,10

Fonte: Fabricante.

Tabela 2 — Composicao quimica— CP V ARI

Constituintes CPV ARI PLUS
SiO; (%) 19,65
Al2O3 (%) 4,99
Fe,O3 (%) 3,17
Ca0 (%) 64,03
MgO (%) 0,83
K20 (%) 0,69
PF 1000°C - NBR 5743 3,61
CO; - NBR 11583 1,5
RES. INSOLUVEL - NBR 5744 0,88
SO; - NBR 5745 256

Fonte: Fabricante.

4.1.4. Areia natural

Dos materiais componentes do concreto, a areia natural € o que tem mais dificuldade
em manter a producdo ou extracdo, por conta das exigéncias ambientais. Com isso, aparece
outra desvantagem: o frete. Cada vez mais os areais se afastam dos centros consumidores e
0 transporte, em muitos casos, tem um custo maior que o proprio material.

A extracdo da areia natural em rios chega a aproximadamente 320 milhGes de ms3 por
ano, volume suficiente para construir 7.100 estadios como o do Maracana (Kuck, 2004).

A retirada de areia dos rios para usos na construcdo civil agride a calha natural,
provocando a erosdo nas margens dos mesmos, devido ao aumento de vaz&do da agua, o que
resulta na alteracdo do equilibrio hidrologico, diminui a pressdo sobre os lengéis de agua

subterraneos, destréi as areas de varzeas, elimina espécies vegetais que fornecem alimento a



43

fauna e causa a perda de reflugios e locais de procriagdo, utilizados por aves e pequenos
mamiferos. Vale lembrar que, em alguns casos, € até mesmo necessario que se retire areia
dos leitos dos rios para evitar 0 assoreamento dos mesmos, mas isto so ocorre quando a sua
margem j& foi depredada e a mata ciliar ja foi devastada (CETEM, 2004).

Em determinadas regides do pais, além das restricdes ambientais a exploracdo do
produto e ao alto custo da areia natural, existem dificuldades em se obter areia natural de boa
gualidade, o que justifica a busca por solu¢des tecnoldgicas alternativas. A dificuldade de
obtencdo de areia natural de qualidade e a proibicdo da sua retirada em algumas areas geram
a necessidade de extracdo da areia em locais distantes dos principais centros de consumo,
elevando gastos com transporte, que correspondem a cerca de 70% do custo final da areia
(CETEM, 2004)

A Tabela 3 apresenta a composicao granulométrica da areia natural utilizada e o

Quadro 1 apresenta os limites granulométricos das areias.

Tabela 3 — Composicdo granulométrica da areia natural

Determinacdo da Composi¢gdo Granulométrica da areia natural

Série Normal e Série Intermediaria - NBR 7217 Valores da Norma
peneir 11 = M2 = Média muito fina- | g0 70 | média-z3 | grossa - z4
a S Z1
M. 0 M.
. % . % % % R. . . . .

# (mm) Regld Retida Re;d Retida | Retida | Ac. min max | min | max | min | max | min | max
9.5 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6.3 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0% 0% | 0% 3% 0% 7% 0% 7% 0% 7%
4.8 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0% 0% | 0% 5% 0% | 10% | 0% | 11% | 0% | 12%
2.4 8,8 1,8% 11,6 2,3% 2% 2% | 0% 5% 0% | 15% | 0% | 25% | 5% | 40%
1.2 31,6 6,4% 36,5 7,3% 7% 9% | 0% 10% | 0% | 25% | 10% | 45% | 30% | 70%
0.6 1276 | 25,7% | 131,7| 26,5% 26% | 35% | 0% 20% | 21% | 40% | 41% | 65% | 66% | 85%
0.3 207,2| 41,7%| 201,6 | 40,5% 41% | 76% | 50% | 85% | 60% | 80% | 70% | 92% | 80% | 95%
015 | 1024| 206%| 97.6| 196%| 20%| 96% | 850% | 20 [ 900 | 100 | 900 | 190 | goos | 1O

% % % %

100
%
100,0 318

Fundo 19,4 3,9% 18,8 3,8% 4%

100,0 o
% 497,8 % 100% %
Diametro maximo

caracteristico:

Médulo de finura: 2,18

Série Normal

Soma 497,0

2.4 mm Série Intermediaria
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Quadro 1 — Limites Granulométricos - Areias

Limites Granulométricos para Areia Muito Fina - Zona 1 Limites Granulométricos para Areia Fina - Zona 2 00
100% 100%
N ~ 90% s 90%
© o
g KN o | | g > 80%
E AN 70% = 70%
E 60% 5 60%
< X s0% | | @ 50%
kg 40% ] 40%
2 EY bt
g 30% T 30%
< 20w | | 5 — 20%
° 100%| | © — 10%
\\
e d 0% 0%
0.15 0.3 0.6 1.2 2.4 4.8 6.3 9.5 0.15 0.3 0.6 12 24 4.8 6.3 9.5
Aberturadas Peneiras (mm) | D —— e Limites Aberturadas Peneiras (mm) | —ccoogpom ATOSHrA e Limites I
—
Limites Granulom étricos para Areia Média - Zona 3 Limites Granulométricos paraAreia Grossa- Zona 4 :LOO“/JI
b 1009 e .
© 00% | | & s — —] 90%
3 SN 80% | | & EN 80%
2 0%l |2 — 70%
5 I 6o | | 3 60%
Qo
< AN s0% | | < 50%
8 < B a0% | | 8 5 40%
5] 30% @ 30%
o i 2% | [ 20%
> S
10% 10%
— —
Pt 0% = 0%
0.15 0.3 0.6 12 24 4.8 6.3 9.5 0.15 0.3 0.6 12 24 4.8 6.3 95
Abertura das Peneiras (mm) [ pum— y— Limites ] Abertura das Peneiras (mm) [ o~ Amostra __—+— Limites 'I

Fonte: LCC — AU - USP

4.1.5. Pedrisco

O agregado graudo utilizado foi a brita zero, conhecida popularmente como pedrisco. O
Quadro 2 apresenta o resultado da composicédo granulométrica da brita (pedrisco) utilizada.
No Brasil, 95% dos agregados para concreto britado usados sao de origem granitica, basaltica

ou calcaria.
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Determinagdo da Composi¢do Granulométrica do Agregado Miido_PEDRISCO

Série Normal e Série Intermediaria - NBR NM 248/2001 Valores da Norma
Peneira |M1 =1000g M2 = 1000 g Médias Zona utilizavel Zona 6tima
#(mm) M. RetidaJ% RetidaM. Retidaj% Retida] % Retida| % R. Ac.] Limites Inferiores | Limites Superiores| Limites Inferiores |Limites Superior
9.5 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6.3 2419 24,3% 2145 21,5% 23% 23% 0% % 0% 0%
4.75 3774  37,9% 388,6] 38,9% 38% 61% 0% 10% 0% 5%
2.36 3235 32,4% 350,2] 351% 34% 95% 0% 25% 10% 20%
1.18 20,6 2,1% 13,3 1,3% 2% 97% 5% 50% 20% 30%
0.6 1,9 0,2% 17 0,2% 0% 97% 15% 70% 35% 55%
0.3 7,0 0,7% 7,5 0,8% 1% 98% 50% 95% 65% 85%
0.15 8,1 0,8% 8,8 0,9% 1% 98% 85% 100% 90% 95%
Fundo 16,6 17% 145 15% 2% 100%
Soma 997,0] 100,0% 999.1] 100,0% 100% 669% Série Normal
Diametro méaximo caracteristico: 9.5 mm Série Intermediaria
Médulo de finura: 5,46 mm
Zona Utilizavel _Limites Inferiores e Limites Superiores L00% Zona Otima_Limites Inferiores e Limites Superiores 100
\ 90% \\ \ 909
. \ 80% \ 809
B o | S 709
g sow | 2 60¢
) 0 3 q
< \ so% | 2 \ 509
he 0% | 8 409
& \ 30% E \‘ 30¢
8 \\ 20% S \\ 209
\\ — \ 10% \ 109
0% —— 0%|
0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 475 63 95 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 6.3 9.5
Aberturadas Peneiras (mm) | P — e Limites I Aberturadas Peneiras (mm) | o AMOSHTA e Limites

Séo Carlos, 17 de Abril 2015.

Prof. Dr. Javier Mazariegos Pablof

Fonte: LCC — IAU - USP

4.2 Métodos

A metodologia da pesquisa foi constituida por trés etapas

principais e experimentais:

Caracterizacao dos residuos
- conhecimento da fonte geradora;
- classificacdo dos residuos;
- microscopia MEV-EDS
- analise da capacidade pozolanica;
- caracterizagdo dos residuos como agregados;

Construcgdo das matrizes cimenticias
- estabelecimento das composigdes preliminares;
- verificagdo do desempenho mecénico;

- estabelecimento da composic¢éo adequada;
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Producao dos corpos de prova
- adequacao da composicao;
- verificagdo do desempenho mecanico;
- verificacdo do desempenho fisico;
- verificacdo do desempenho quimico

4.3. Caracterizacdao dos Residuos

4.3.1. Conhecimento da fonte geradora

Ap6s o processo de combustdo da cana-de-agucar, cerca de 0,7% de sua massa
(CORDEIRO, G. C., 2006) permanece sob a forma de cinza residual, o equivalente a 4,8
milhdes de toneladas somente no ano de 2009. Porém, segundo FIESP/CIESP (2001),
considerando que somente 93% do bagac¢o de cana séo utilizados como combustiveis nas
caldeiras (atualmente, as plantas de geracdo de eletricidade supercriticas tém alcancado
valores de pressdo da ordem de 290 a 300 bar, chegando a temperaturas de superaguecimento
de 600°C) a quantidade de cinza residual seria de aproximadamente 0,58% da massa total da
cana-de-acUcar, 0 que totaliza um rendimento proximo a 4,0 milhdes de toneladas de cinza
(FIESP/CIESP, 2001).

Acredita-se que o percentual de cinzas residuais geradas na queima do bagaco sera
variavel em fungéo da eficiéncia do processo de queima das caldeiras. A aplicacdo do bagaco
de cana-de-agucar como fonte de cinza obedece principalmente a dois fatores: o rendimento
da cinza e a sua constituicdo quimica (PAULA, 2006), a qual varia de acordo com as condi¢des
de queima e caracteristicas do bagaco (CORDEIRO, G. C., 2006; LIMA, S. A. et al., 2009). O
bagaco nas usinas de agucar e alcool é queimado em caldeiras através do sistema denominado
cogeracdao, que consiste na producao de vapor fornecido as turbinas de acionamento mecéanico
(bombas, moendas, desfibriladores) e para a producao de energia elétrica (MACEDO, P. C. et
al., 2009b). O residuo gerado neste processo é a cinza do bagaco de cana-de-acUcar, de

acordo com o fluxograma da Figura 9.



Figura 9 — Fluxograma simplificado da CBC (Freitas, 2005)

- Queima - Moagem Bagaco
Plantio |—»| 4a javoura [ [ Colheita *| dacana *|  umido

I I

Cinza da Queima do

palha / bagaco

CBCA

Fonte: Zago, M. S. A.
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4.3.2. Classificacao dos residuos — analise dos extratos lixiviado e

solubilizado

E necessario fazer a correta classificacdo dos residuos através da identificacéo
do processo ou atividade que lhe deu origem, bem como 0s materiais constituintes e as
caracteristicas dos mesmos, e assim fazer uma comparacgéo destes com listagens de
residuos e substancias das quais o impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.
A identificagdo dos constituintes que serdo avaliados, deve ser feita com critério e
estabelecida segundo a matéria prima, o insumo e o processo que lhe deu origem.

Os residuos (CBC1G e CBC2G) foram submetidos a analises quimicas em
empresa acreditada acreditados pelo Cgcre conforme a NBR ISO/IEC 17025 (Keller
Ambiental — Araraquara/SP).

De acordo com o DOQ-CGCRE-008, orientagdo sobre validagdo de métodos
analiticos, o LQ (limite de quantificagé@o) pode ser definido como: padrao de calibragao
de menor concentragdo (excluindo o branco).

Ja o LD (limite de detecgao) pode ser definido de acordo com o DOQ-CGCRE-008
como: o menor valor de concentragdo do analito ou da propriedade que pode ser
detectado pelo método.

Verificou-se, através desses ensaios, que nenhum elemento quimico ficou acima
dos parametros estabelecidos.

Portanto, com base nos ensaios realizados os residuos CBC1G e CBC2G,
segundo a norma ABNT NBR 10004 (2004), foram classificados como “nao perigosos”
e “inertes”, ou seja, CLASSE Il B, ndo havendo necessidade de estabilizagdo (ANEXO1
e ANEXO?2).
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4.3.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por
energia dispersiva (EDS) - composicao quimica elementar qualitativa

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) é um tipo de microscopia em que um
feixe de elétrons focalizado varre a superficie da amostra, interagindo com a matéria, gerando
diferentes tipos de sinais que podem oferecer informagdes sobre a morfologia e composicao
guimica do material. O microscopio Eletrénico de Varredura contém uma fonte geradora de um
feixe de elétrons que é disparado continuamente na amostra durante o ensaio, realizando uma
varredura em sua superficie. Assim, através de um detector presente no equipamento, é
possivel analisar as energias dos elétrons durante a interacdo dos mesmos com a superficie,
que sao interpretadas pelo equipamento e geram imagens com alta definicéo.

O MEV é um equipamento que utiliza um feixe de elétrons para explorar a superficie da
amostra e, dessa forma, gerar imagens com conformacao tridimensional e de alta resolucdo do
material. J& o EDS (espectroscopia por energia dispersiva) permite a realizagdo de uma
avaliacdo quimica qualitativa e semiquantitativa, dado que sua analise se restringe a superficie
da substancia, néo tendo precisdo, mas sim, uma estimativa da concentracdo dos elementos
presentes.

Os ensaios MEV e EDS foram realizados no IQSC (Instituto de Quimica de S&o Carlos
— USP - figura 10).

Figura 10 — Microscépio Eletrénico — 1QSC-USP

; LI"‘I 1|L.m‘ L_
Fonte: Zago, M. S. A.



Quadro 3 — Anéalise MEV-EDS CBC1G
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Acquisition 1098

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%]

Element At. No. %] (%] %] (@ slma)

Oxygen 8 26.40 51.37 67.62 3.59
Aluminium 13| 3.71 7.22 5.64 0.51
Silicon 14 11.45 22.27 16.70 141
Potassium 19| 3.63 7.07 3.81 0.38
Calcium 20 1.30 253 133 0.18
Iron 26 3.04 591 223 0.45
Magnesium 12 0.76 147 1.28 0.15
Phosphorus 15 0.29 0.57 0.39 0.08
Sulfur 16 0.56 1.10 0.72 0.10
Chlorine 17 0.25 049 0.29 0.07

51.39 100.00 100.00

Fonte: 1QSC — USP — Séo Carlos




Quadro 4 — Analise MEV-EDS CBC2G

Analysis Report m e i
£

CAQ! - IQSC/UsP

Amostra: C2 - Analise em toda area da foto de 300x
CBC2G

cps/eV

1118 T g 2
h1, MAG: 300X HV4 15 0, WD:

Energy [keV]

Map

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%)
Element At. No.

(%] [%] [%] (3 sigma)
Oxygen 8 25.06 53.39 69.02 3.48
Magnesium 12| 1.10 235 2.00 0.13
Aluminium 13| 3.37 7.18 5.50 0.30
Silicon 14 931 19.83 14.60 0.73
Potassium 19| 2.74 5.84 3.09 0.12
Calcium 20 3.48 741 3.82 0.15
Iron 26 1.09 233 0.86 0.07
Phosphorus 15 0.61 130 0.87 0.06
Sulfur 16 0.16 035 0.22 0.02
Chlorine 17 0.01 0.02 0.01 0.01

46.93 100.00 100.00

Fonte: 1QSC — USP — Séo Carlos



Quadro 5 — Comparativo MEV-EDS das composi¢cGes CBC1G e CBC2G

o1

Analysis Report e B
CAQI - IQSC/USP L)

Composition C1 (CBC1G) Composition C2 (CBC2G)

Element 14t No. Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] Element. At No. Mass Mass Norm. Atom abs. error [%]
[%] [%] [%] (3 sigma) [%] [%] [%] (3 sigma)

Oxygen 826.40 51.37 67.62 3.59 Oxygen 825.06 53.39 69.02 3.48
Aluminium 13| 371 7.22 5.64 0.51 Magnesium 12| 140 235 2.00 0.13
Silicon 14 11.45 22.27 16.70 1.41 Aluminium 13( 3.37 7.18| 5.50 0.30
Potassium 19 3.63 7.07 3.81 0.38 Silicon 14 931 19.83 14.60 0.73
Calcium 20 1.30 2.53] 133 0.18 Potassium 19 2.74 5.84 3.09 0.12
Iron 26 3.04 591| 223 0.45 Calcium 20 3.48 741 3.82 0.15
Magnesium 12 0.76 147 1.28 0.15 Iron 26 1.09 233 0.86 0.07
Phosphorus 15 0.29 0.57 0.39 0.08  Phosphorus 15 0.61 130 0.87 0.06
Sulfur 16 0.56 1.10 0.72 0.10  Sulfur 16 0.16 0.35| 0.22 0.02
Chlorine 17| 0.25 0.49 0.29 0.07 Chlorine 17 0.01 0.02 0.01 0.01

51.39 100.00 100.00 46.93 100.00 100.00

Fonte: 1QSC — USP — Sé&o Carlos

4.3.4. Analise da capacidade pozolanica

Para a execuc¢do do ensaio de pozolanicidade é necessario a preparacao
de 2 argamassas que possuem dosagens diferentes, que foram denominadas
argamassa A e B. A relativa horma apresenta uma tabela com as massas dos materiais
que compdes as argamassas A e B, suficientes para a producgéo de 6 corpos de prova
de cada argamassa.

Tabela 4 — Composicdo das argamassas A e B

Material Massa g
Argamassa A Argamassa B
Cimento CP II-F-32 624+0,4 468 £ 0,4
Material pozolanico - 156+ 0,2
Areia Normal® 1872,0 1872,0
Agua 300+0,2 300+0,2
Aditivo superplastificante - -

- O material pozolanico e o cimento CP II-F-32 devem ser previamente misturados e
omogeneizados em recipiente fechado, durante 2 min, aproximadamente.

- Quatro fragOes de (468 + 0,3) g.

- Quantidade de aditivo superplastifiacante necessaria para manter o indice de consisténcia
ormal da Argamassa B em = 10mm do obtido com a argamassa A, determinado conforme ABNT
IBR 7215:1997, Anexo B. O aditivo deve ser adicionado na 4gua de amassamento diretamente

a cuba. O uso de aditivo é dispensavel quando o indice de consisténcia da argamassa B for igual
(£ 10mm) ou maior que o da argamassa
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Os corpos de prova foram produzidos em formato cilindrico com didmetro da base de
5cm e altura de 10cm, no Laboratério de Construcdo Civil (LCC) do Instituto de Arquitetura e
Urbanismo (figura 11). Os corpos de prova foram produzidos seguindo todos os critérios
exigidos por norma para a produgcéo dos mesmos.

Figura 11 - Amostras sendo vibradas para a remogdo dos espacos vazios

: .‘d.m“ et - L
Fonte: Zago, M. S. A.

Com os resultados do ensaio de compressao torna-se possivel o célculo do indice de

pozolanicidade (tabela 5).



Tabela 5 — Resultado do indice de pozolanicidade

o o Média fci  |PeSVio Relativo| Indice de
cp (no) | Indicagdes ) ) Maximo | Pozolanicidade
Declaradas
(MPa) (MPa) (%) (%)

1P Trago Padréo 27,8 16,517
2P “ 26,8 11,99
3P “ 25,9 8,23

23,93
4P “ 24,9 4,05
5P “ 15,8 33,97
6P “ 22,4 6.39
1C1 Trago CBC1G 18,7 0,90
2C1 “ 18,7 0,90
3C1 “ 19,0 0,69

18,87 78,85
4C1 “ 19,1 1,22
5C1 “ 18,9 0,16
6C1 “ 18,8 0,37
1C2 Traco CBC2G 171 4,09
2C2 “ 17,3 2,97
3C2 “ 18,2 2,07

17,83 74,51
4 C2 “ 18,0 0,95
5C2 “ 17,9 0.39
6 C2 “ 18,5 3,76

Para a analise comparativa do resultado obtido foi utilizada a NBR-12653
“Materiais — Pozolanicos” que estabelece os limites de exigéncias fisicas para que o
material seja considerado pozolanico. Como indicado na tabela, o indice de
pozolanicidade da cinza CBC1G foi de 78,85% e o da cinza CBC2G oi de 74,51%, o
que nos permite concluir que as amostras dos materiais, tanto a CBC1G como a
CBC2G, que utilizamos no ensaio ndo podem ser caracterizadas como material
pozolanico pois estéo abaixo do valor minimo estabelecido na NBR-12653: 2014 Versao
Corrigida: 2015 que é de 90%.

4.3.5. Caracterizacao dos residuos como agregado

Para a utilizacdo dos residuos solidos em questdo na composicéo de concretos,
torna-se importante determinar certas caracteristicas dos residuos, assim como:

Composicao granulométrica;

Massa especifica;

Massa unitaria no estado solto;
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4.3.5.1. Composicao granulométrica (ABNT NBR NM 248:2003)

Neste trabalho que visa a substituicdo do cimento Portland por um residuo (cinza
CBC1G e CBC2G) na composicdo de concretos, torna-se fundamental conhecer a distribui¢cdo
do tamanho das particulas que comp&em tal residuo para que seja possivel fazer o controle
das proporcdes a serem substituidas.

Essa classificacdo é feita por peneiramento e segue os padrdes exigidos pela “ABNT
NBR NM 248:2003 - Agregados - Determinagao da composi¢cao granulométrica” com o emprego
de um conjunto de peneiras diversas acopladas ao agitador mecanico.

A realizacdo da analise granulométrica foi feita através de 2 amostras contendo 500,0 g
de cinza cada uma. As amostras foram secas em estufa apropriada pelo intervalo de tempo de
24 horas a uma temperatura de 100°C com uma variagdo de 5°C para mais ou para menos.

As peneiras empregadas para este ensaio eram graduadas segundo a série normal de
peneiramento, sendo o intervalo total de 0,15mm; 0,30mm; 0,60mm; 1,18mm; 2,36mm;
4,75mm; 6,30mm; 9,50mm (figura 12).

Figura 12 - Peneirador Mecéanico

Fonte: Zago, M. S. A.

Seguem os resultados obtidos através do ensaio de composicdo granulométrica
realizados no Laboratério de Construcdo Civil — LCC -(IAU), bem como o didametro maximo
caracteristico de 1,18mm e o Médulo de finura de 0,75mm.

A tabela 6 indica a composicao granulométrica da CBC1G.
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Tabela 6 — Composic¢édo granulométrica da Cinza CBC1G
Determinacdo da Composicao Granulométrica da CBC1G (NBR NM 248:2003)

Série Normal e Série Intermedidria - NBR NM 248/2001 Valores da Norma
Peneira JM1=___ 5000g IM2=__ 500,0g [Meédias Zona utilizavel Zona otima

Limites Inferiores | Limites Superiores | Limites Inferiores | Limites Superiores

4.75 0,0 0.0%| 0,0 0.0%)] 0% 0% 0% 10% 0% 5%
2.36 2,7 0.5%)] 1.8 0.4%)] 0% 0% 0% 25% 10% 20%
1.18 9.1 1,8% 8.6 1,7% 2% 2% 5% 50% 20% 30%
0.6 229 4.6%| 22,8 4,6%| 5% 7% 15% 70% 35% 55%
0.3 69,8 14,0% 66,8 13,5% 14% 21% 50% 95% 65% 85%
0.15 131,5] 26,5% 131.3 26,5% 26% 95
Fundo 2608, 52.5% 264.8 53.4%| 53%
Soma 4968 100.0%] 496.1] 100,0%] 100% | [SérieNormal |
Diametro maximo caracteristico: 1.18 mm
Maodulo de finura: 0,77

As figuras 13 e 14 demonstram a localizagédo da curva granulométrica da CBC1G em

relacdo as zonas utilizavel e 6tima.

Figura 13 — Granulometria CBC1G (zona utilizavel)

Zona Utilizdvel_Limites Inferiores e Limites Superiores
100%

I
90%
N 30%
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AN a
A 20%
“\-..f‘““*» — 10%
———— h\‘_"‘“‘--‘_ 0%
0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 6.3 9.5
Abertura das Pg  ww-~Sériel  —+—Série? —e— Série3

Fonte: Zago, M. S. A.

Figura 14 - Granulometria CBC1G (zona 6tima)
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Fonte: Zago, M. S. A.



A tabela 7 indica a composicao granulométrica da CBC2G.
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Tabela 7 — Composic¢édo granulométrica da Cinza CBC2G

Determinagdo da Composig&o Granulométrica da CEC2G (NBR NM 248:2003)

Série Normal e Série Intermediaria - NBR NM 248/2001

Valores da Norma

Zona utilizavel

Zona otima

Limites Inferiores

Limites Superiores

Limites Inferiores | Limites Superiores
0%

| X 0,0% 0% 5%
2.36 24|  05% 4,7 0,9% 1% 1% 0% 25% 10%. 20%
1.18 7.6] 1,5% 11,2 2,3% 2% 3% 5% 50% 20% 30%
0.6 26,8 5,4%) 31,6 6.4% 6% 9% 15% 70% 35% 55%
0.3 78,01 158% 81,6] 164% 16% 25% 50% 95% 65% 85%
0.15 114,01  23,1% 116,6]  23.5% 23% 48% 85% 100% 90% 95%
Fundo 2648] 536% 250.7]  50,5%) 52% 100%
Soma 493.6] 100,0% 496.4] 100,0%] 100%) 184% Série Normal
Diadmetro maximo caracteristico: 1.18 mm Série Intermediaria
Médulo de finura: 0,84

As figuras 15 e 16 demonstram a localizagéo da curva granulométrica da CBC2G em

relag@o as zonas utilizavel e 6tima.

Figura 15 — Granulometria CBC2G (zona utilizavel)
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Fonte: Zago, M. S. A.

Figura 16 - Granulometria CBC2G (zona 6tima)
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Fonte: Zago, M. S. A.



A tabela 8 indica a composicao granulométrica da areia utilizada.

Tabela 8 — Composicdo granulométrica da Areia

Determinacédo da Composicdo Granulométrica da

Areia (NBR NM 248:2003)

Série Normal e Série Inte_rmediéria - NBR NM 248/2001

Valores da Norma

Peneira [M1= 50009 M2 = 500,09 [Médias

Zona utilizavel

Zona 6tima

Limites Inferiores

Limites Superiores

0%

Limites Inferiores ] Limites Superiores
0% 0%

4.75 3.1 0,6% 2,5 0,5%] 1% 2% 0% 10% 0% 5%
2.36 21,3 4,3% 15,3 3,1%) 4% 5% 0% 25% 10% 20%
1.18 64,3 12,9%)| 57,2 11,5%) 12% 18% 5% 50% 20% 30%
0.6 123,7]  24,8% 1259  25,2%) 25% 43% 15% 70% 35% 55%
0.3 1748  351% 182,7 36.6% 36% 78% 50% 95% 65% 85%
0.15 92,1 18,5%)| 94,8 19,0%] 19% 97% 85% 100% 90% 95%
Fundo 13.7) 2.8% 14.6 2.9%
Soma 498.1 100,0%' 499.0] 100,0%| ]
Didmetro maximo caracteristico:
Modulo de finura:

As figuras 17 e 18 demonstram a localizacdo da curva granulométrica da areia utilizada em

relacdo as zonas utilizavel e 6tima.

Figura 17 — Granulometria da Areia (zona utilizavel)
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Fonte: Zago, M. S. A.

Figura 18 - Granulometria da Areia (zona 6tima)
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Fonte: Zago, M. S. A.
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A tabela 9 indica a composi¢do granulométrica da brita O utilizada.

Tabela 9 — Composicédo granulométrica da Brita O

Determinacéo da Composicéo Granulométrica da Brita 0 (NBR NM 248:2003)
Série Normal e Série Intermedidria - NBR NM 248/2001 Valores da Norma

Peneira |M1 = 1000,0 g |M2 = 1000,0 g |Med|as Zona utilizavel Zona 6tima
i Limites Inferiores | Limites Superiores | Limites Inferiores |Limites Su periores

4.75 3206] 321% 332,7) 33.3% 33% 41% 0% 10% 0%

o

o
236 53411 535%) 5045 50,5%) 52% 93% 0% 25% 10% 20%
1.18 50,2| 50% 52,2 5.2% 5% 98% 5% 50% 20% 30%
0.6 57 06% 84 0,8% 1% 99% 15% 70% 35% 55%
0.3 21 (],Z%II 3,6 0,4% 0% 99% 50% 95% 65% 85%
0.15 1,1 0,1% 2,0 0,2% 0% 99% 95%

Fundo 69 0,?%ﬂ 104 1.0%]| 1%
Soma 999.2| 100.0% 998,3] 100.0%) 100%)|
Diametro maximo caracteristico:

Modulo de finura:

| ]Série Normal
Série Intermediaria

As figuras 19 e 20 demonstram a localizacéo da curva granulométrica da brita 0 em
relacdo as zonas utilizavel e 6tima.

Figura 19 — Granulometria da Brita 0 (zona utilizavel)
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Fonte: Zago, M. S. A.

Figura 20 - Granulometria da Brita 0 (zona 6tima)
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Fonte: Zago, M. S. A.

De posse destes dados verificamos que os residuos se encontram fora das faixas de

granulométrica de “zona 6tima” e “zona utilizavel” descritos pela norma de agregados,



indicando que as cinzas deverdo substituir a areia (agregado miudo) no trago que ir4
compor as pecas de pavimentagao.

Nesse contexto torna-se relevante introduzir o conceito de "filler". Em matrizes
cimenticias, o termo "filler" refere-se a materiais finamente moidos e inertes que séo
adicionados ao cimento ou a matriz cimenticia para melhorar certas propriedades.
Esses materiais tém um tamanho de particula muito pequeno e sao frequentemente
usados para preencher 0s espacos entre as particulas maiores, contribuindo para
otimizar caracteristicas como a trabalhabilidade, a resisténcia e a durabilidade do
material.

Os fillers tém varias funcbes e beneficios nas matrizes cimenticias. Uma das
principais vantagens é a melhoria da trabalhabilidade da mistura, facilitando seu
manuseio e aplicacdo. Além disso, a presenca de fillers pode permitir a reducdo da
relagdo dgua/cimento na mistura, resultando geralmente em concretos mais duraveis e
resistentes.

A coesdo da matriz cimenticia também é beneficiada pela adigdo de fillers,
contribuindo para uma estrutura mais compacta e resistente. Alguns fillers podem
auxiliar no controle da retragcao da matriz cimenticia, prevenindo a formacao de fissuras
indesejadas. Além disso, a utilizagéo de fillers pode possibilitar a economia de cimento,
uma vez que sua presenga permite a reducéo da quantidade total de cimento na mistura,
resultando em beneficios econdmicos e, possivelmente, ambientais.

Exemplos comuns de fillers incluem silica ativa, metacaulim, cinzas volantes e
pozolanas. Esses materiais sdo frequentemente utilizados em diferentes proporc¢des,
dependendo das propriedades desejadas para a matriz cimenticia especifica e do tipo
de aplicacdo. O uso adequado de fillers € uma préatica importante na indlstria da

construcao para otimizar o desempenho dos materiais a base de cimento.

4.3.5.2 Massa especifica (ABNT NBR 9776)
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A massa especifica de um agregado mitdo consiste basicamente no calculo do volume que

0 agregado ocupa na composi¢cao do concreto e é determinada através do ensaio realizado

com o frasco de Chapman (figura 21).

O ensaio consiste em primeiramente completar o frasco até o nivel de 200cm3 com 4gua, em

seguida cuidadosamente deve ser acrescentado 500g de agregado e o frasco deve ser

devidamente agitado para a remocao de bolhas e garantindo que toda a superficie interna do

frasco ndo tenha gréos aderentes.
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Faz-se a leitura do volume do conjunto agua/agregado e através da expressao descrita na
norma que relaciona as leituras do frasco com a massa de agregado e agua determina-se a
Massa especifica.

Porém o residuo em questdo é muito fino e dessa forma absorve muita agua. Foram
realizadas vérias tentativas na busca de se obter bons resultados. Considerando que, duas
determinagfes consecutivas feitas com amostras do mesmo agregado ndo devem diferir entre
si mais de 0,05 g/cm3, os resultados obtidos foram considerados inconsistentes.

Sabe-se que a massa especifica do agregado utilizado para compor um concreto € um dado
muito importante, porém em virtude dos dados obtidos no ensaio, assumimos que devido ao
fato da cinza ser utilizada como substituicido do agregado miudo ser em pequena proporgao
(15%), a sua inser¢&o no concreto ndo acarretaria em relevante variagdo de volume inesperada
com dimensodes que afetariam a producé&o dos blocos para pavimentagéo, que é o foco principal
deste projeto. Portanto a busca por outros métodos para a obtengdo da massa especifica do
residuo foi desconsiderada.

Assim sendo, obtivemos a massa especifica apenas da areia.

Figura 21 — Frasco de Chapman

Fonte: Zago, M. S. A.



As tabelas 10 e 11 indicam as massas especificas da areia e da brita utilizadas.

Tabela 10 — Massa especifica da Areia (Frasco de Chapman)

200 ml de agua

Iﬁ/‘z‘ 500 g de areia

2=ty

12 leitura: 390,0 m

Média: 389,75 ml _ 500 264 5
22 |eitura: 389,5 ml Y@ =3855 200 - 204 9/cm

Tabela 11 — Massa especifica da Brita O (Frasco de Chapman)

300 ml de agua

hatl 400 g de brita 0

P2

12 leitura: 439,0 m

Média: 439,5 ml a=—2990  _87g/em?
22 |eitura; 440,0 ml Y4 =74395-300 "9

4.3.5.3 Massa unitdria no estado solto (ABNT NBR 7251)

Este ensaio tem por objetivo calcular a massa de uma unidade do residuo sem
qualquer adensamento, sendo assim simulando o comportamento do agregado sendo

depositado em qualquer local com simples despejo.
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Para a realizacdo foram utilizados balanca de precisdo, dois recipientes metélicos, um com
volume de 3 dm? (3 litros) e com massa de 3086 g para 0s ensaios das cinzas e da brita 0 e
outro recipiente com 15 dm3 (15 litros) e com massa de 4385 g para o ensaio da areia.

O agregado é langado através da pa a uma altura aproximadamente de 10 a 12cm do topo
do recipiente, evitando a segregacao das amostras. A superficie do agregado no recipiente é
regularizada e a amostra pesada.

Através das formulas indicadas na norma vigente relativa a este ensaio se obtém a massa
unitaria no estado solto.

O ensaio foi repetido 3 vezes e o valor a ser utilizado como representando a massa
unitaria no estado solto do material foi a média dos valores obtidos nos 3 ensaios como mostra
a tabela as tabelas 12, 13, 14 e 15.

Tabela 12 — Massa unitaria no estado solto da CBC1G

Massa Medida|Massa Média| Média Massa Unitaria (kg/dm3)

1291 g

1276 g 12873g |Mu
1295¢

_ 12873

= 429,1g/1=0,43g/cm?

Tabela 13 — Massa unitaria no estado solto da CBC2G

Massa Medida |Massa Média| Média Massa Unitaria (kg/dm?3)

1128 g

1154 g 1139,0 g Mu
1135¢g

_ 1139,0
3

= 379,7g/1=0,48g/cm?




Tabela 14 — Massa unitaria no estado solto da Areia

Massa Medida |Massa Média Média Massa Unitéria (kg/dm3)
23184 g

— 23151,7 3
23158 g |23151,7 g Mu = = 1543,4g/L=1,54g/cm
23113 g

Tabela 15 — Massa unitaria no estado solto da Brita O

Massa Medida |Massa Média Média Massa Unitéria (kg/dm3)

4262 g
42498 | a4637g | Mu =" = 1487,9g/L=1,49g/cm?
4880 g

4.4. Construcao das matrizes cimenticias

Foram produzidos 9 tracos de concreto (figura 22) com proporcdes diferentes
entre si, sendo um deles o concreto padrdo, e os demais com percentuais de
substituicdo de 5%, 8%, 10% e 12% do cimento pelas cinzas CBC1G e CBC2G e que
foram rompidos aos 7°, 28° e 91° dias de cura. O traco padréo foi de 1:3:2 (cimento:
areia: brita zero) e relacdo agua/cimento de 0,53.

Figura 22 — Preenchimento dos corpos de prova

Fonte: Zago, M. S. A.
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4.4.1. Estabelecimento das composicdes preliminares (substituicao de
parte do cimento pelas cinzas)

Os corpos de prova (figura 23) foram feitos no Laboratério de Construcédo Civil (LCC) do
Instituto de Arquitetura e Urbanismo — USP, Séo Carlos-SP.

Figura 23 — Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Zago, M. S. A.

As pecas foram produzidas no formato cilindrico com didametro da base de 5cm e altura
de 10cm. As formas utilizadas eram feitas em a¢o garantindo uma superficie ideal para os
corpos de prova bem como a reutilizacdo das formas.

A quantidade de agua necessaria para produzir os concretos foi variavel entre os 5
tracos propostos pois com o acréscimo de cinza a mistura passa a absorver mais agua para
que se atinja o indice de Consisténcia de 230mm, valor esse escolhido para se obter uma boa
trabalhabilidade no concreto durante o processo de produ¢édo. Segundo a NBR 5752 (ABNT,



1992), o valor do espalhamento da argamassa ndo pode ser inferior a 220mm nem
superior a 230mm (figura 24).

Figura 24 - Execucéo do Ensaio de Consisténcia

Fonte: Zago, M. S. A

As tabelas 16, 17, 18, 19 e 20 indicam as composi¢cdes em massa e as
propor¢des de cada trago:

Tabela 16 — Composicao do concreto padréo

Padr3 Materiais
adrdo -

Cimento(c) | Areia | BritaO Agua Relacdo a/c
Traco
1:3:2 ! 3 2 @ 0,53
Massa 900 g 2700g | 1800¢g 477 g

Tabela 17 — Composicdo com substituicdo de 5% de cimento por CBC1G/CBC2G
Materiais
Cimento (c) | Areia | BritaO |CBC1G/CBCG2| Agua

5%

Trago Relagdo
1:3:2 a/c=0,53

Massa 855¢g 2700g | 1800¢ 450¢g 453,2 ¢
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Tabela 18 — Composic¢do com substituicdo de 8% de cimento por CBC1G/CBC2G

Materiais
8% , , - ;
Cimento (c) | Areia Brita 0 |CBC1G/CBCG2| Agua
Traco Relagao
1:3:2 1 3 2 1 @ a/c=0,53
Massa 883,2¢g 2880g | 1920¢ 76,8 468,1 g
Tabela 19 — Composic¢do com substituicdo de 10% de cimento por CBC1G/CBC2G
10% Materiais
0 Cimento (c) Areia BritaO |CBC1G/CBCG2| Agua
Traco Relagao
1:3:2 1 3 2 1 @ a/c=0,53
Massa 864 g 2880g | 1920¢ 9% g 4579¢

Tabela 20 — Composic¢do com substituicdo de 12% de cimento por CBC1G/CBC2G

12% Materiais
° Cimento (c) | Areia | BritaO |CBC1G/CBCG2| Agua
Traco Relagao
a
1:3:2 1 3 2 1 a/c=0,53
Massa 844, 8¢ 2880g | 1920¢g 115,2¢g 447,7 g
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As quantidades em massa descritas nas tabelas foram decididas a partir do volume que

possui cada corpo de prova e adotando-se como densidade do concreto o valor de 2400 kg/m3,
como descrito na tabela a seguir:

Tabela 21 — Massa do corpo de prova

Densidade do
Concreto (g/cm3)

Volume Corpo
de Prova (cm3)

Massa de cada
corpo de prova (g)

Massa de 4

Corpos de prova (g)

2,4

196,35

471,24

1884,96

Dessa forma os 1800g de cada concreto, acrescido de agua até atingir indice de

Consisténcia 230mm serdo o suficiente para a producao dos corpos de prova.
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4.4.2. Verificacao do desempenho mecanico (substituicao parcial
do cimento pela CBC1G e CBC2G)

Os corpos de prova foram ensaiados no Laboratério de Construgdo Civil do
Instituto de Arquitetura e Urbanismo. A forca de compressdo era aplicada
uniformemente ao corpo de prova através de duas mesas metélicas que eram ligadas a
uma prensa hidraulica com capacidade de 100tf (figura 25).

As amostras sdo comprimidas com carregamentos que aumentam de forma
linear assim como a resisténcia do corpo de prova, até 0 momento em que se atingem
deslocamentos sem acréscimo de resisténcia, 0 que caracteriza 0 rompimento

(Plastificacao).

Figura 25 — Ruptura de um corpo de prova

Fonte: Zago, M. S. A.



Tabela 22 — Ensaio de compressao simples — Padrdo — NBR 5739

CP Indicagdes declaradas Data de Data de ruptura Id_ade Carga ij
c:a:p:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 17/02/2022 7 6,88 35,0
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 17/02/2022 7 6,48 33,0
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 17/02/2022 7 5,22 26,6
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 10/03/2022 28 8,06 41,0
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 10/03/2022 28 7,28 37,1
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 10/03/2022 28 7,22 36,8
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 12/05/2022 91 9,66 49,2
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 12/05/2022 91 7,90 40,2
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 12/05/2022 91 8,32 42,4
Tabela 23 — Ensaio de compressdo simples — CBC1G (5%) — NBR 5739
CP IndicagBes declaradas Data de Data de ruptura Idade Carga fcj
cap:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 7,08 36,1
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 6,90 35,1
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 6,92 35,2
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 7,96 40,5
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 8,42 42,9
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 7,52 38,3
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 7,58 38,6
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 8,02 40,8
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 8,68 44,2
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 7,56 38,5
Cl 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 8,80 40,7
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Tabela 24 — Ensaio de compressao simples — CBC2G (5%) — NBR 5739

Data de

Idade

CP Indicacdes declaradas Data de ruptura : Carga ij
c:a:p:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
Cll 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 5,64 28,7
Cll 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 6,26 31,9
1] 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 6,00 30,6
Cll 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 5,60 28,5
Cll 0,95:3:2:0,05:.0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 7,08 36,1
1] 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 6,62 33,7
Cll 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 7,74 39,4
Cll 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 7,26 37,0
Cll 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 8,98 45,7
] 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 7,46 38,0
Cll 0,95:3:2:0,05:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 8,62 43,9
Tabela 25 — Ensaio de compressdo simples — CBC1G (8%)— NBR 5739

CP IndicacGes declaradas Data de Data de ruptura Idade Carga fcj
cap:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
CllI 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 5,92 30,2
Cll 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 6,16 31,4
CllI 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 5,58 28,4
CllI 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 6,18 31,5
Clll 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 7,36 37,5
CllI 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 6,44 32,8
Cll 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 7,50 38,2
Clll 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 6,22 31,7
Clll 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 8,30 42,3
CllI 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 9,00 45,8
CHl 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 8,14 41,5
Cll 0,92:3:2:0,08:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 7,18 36,6
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Tabela 26 — Ensaio de compressao simples — CBC2G (8%) — NBR 5739

CP Indicacdes Data de Data de Idade Carga fcj
declaradas moldagem ruptura (dias) (tf) (MPa)
c:a:p:z:alc

CIV ]0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 23/02/2022 7 5,78 29,4

CIV_]0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 23/02/2022 7 6,38 32,5

CIV_]0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 23/02/2022 7 7,60 38,7

ClV_0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 23/02/2022 7 5,90 30,0

ClvV_0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 16/03/2022 28 6,92 35,2

CIlvV ]0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 16/03/2022 28 8,86 45,1

CIV_]0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 16/03/2022 28 6,20 31,6

ClV_0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 16/03/2022 28 6,76 34,4

ClvV_0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 18/05/2022 91 9,52 48,5

ClvV_0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 18/05/2022 91 9,00 45,8

CIvV ]0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 18/05/2022 91 8,12 41,4

CIlvV_]0,92:3:2:0,08:0,53| 16/02/2022 | 18/05/2022 91 10,32 | 52,6

Tabela 27 — Ensaio de compresséo simples — CBC1G (10%)— NBR 5739

CP Indicacdes declaradas Data de Data de ruptura Idade Carga fcj

c:a:p:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)

CV 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 4,90 25,0

CVvV_ [0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 4,94 25,2

CVvV_ 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 5,20 26,5

CVv_ 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 4,54 23,1

CVv_ 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 5,74 29,2

CV [0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 6,14 31,3

CV_ 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 5,70 29,0

CVv_ 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 7,28 37,1

CVv_ 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 8,70 44,3

CVv_ 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 6,76 34,4

CV 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 5,96 30,4

CV_ 10,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 7,36 37,5
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Tabela 28 — Ensaio de compressdo simples — CBC2G (10%) — NBR 5739

Data de

Idade

CP Indicacdes declaradas Data de ruptura : Carga ij
c:a:p:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
CvIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 5,80 29,5
CVvl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 4,30 21,9
CVvIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 5,12 26,1
CvIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 5,84 29,7
CVIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 8,04 40,9
CVvIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 7,58 36,6
CVvIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 8,00 40,7
CVIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 7,82 39,8
CVvIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 7,94 40,4
CVvIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 8,20 41,8
CVIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 8,80 44,8
CVvIl ]0,9:3:2:0,10:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 8,10 41,3
Tabela 29 — Ensaio de compressdo simples — CBC1G (12%)— NBR 5739

CP Indicacées declaradas Data de Data de ruptura Idade Carga fcj
cap:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 10/03/2022 7 4,68 23,8
VIl ]0,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 10/03/2022 7 5,60 28,5
Vil 10,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 10/03/2022 7 5,44 27,7
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 10/03/2022 7 5,68 28,9
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 31/03/2022 28 5,46 27,8
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 31/03/2022 28 5,58 28,4
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 31/03/2022 28 6,14 31,3
VIl ]0,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 31/03/2022 28 5,56 28,3
VIl (0,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 02/06/2022 91 6,10 31,1
VIl |0,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 02/06/2022 91 6,94 35,3
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 02/06/2022 91 6,56 33,4
VIl ]0,88:3:2:0,12:0,53| 03/03/2022 | 02/06/2022 91 5,40 27,5
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Tabela 30 — Ensaio de compressdo simples — CBC2G (12%) — NBR 5739

Idade

CP Indicagbes declaradas Data de Data de ruptura : Carga fcj
c:a:p:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 22/02/2022 7 5,16 26,3
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 22/02/2022 7 4,46 22,7
VIIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 22/02/2022 7 5,78 29,4
VIIl  ]0,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 22/02/2022 7 5,40 27,5
VIIl  ]0,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 15/03/2022 28 6,40 32,6
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 15/03/2022 28 5,62 28,6
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,06 20,7
VIIl  10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,42 22,5
VIIl  ]0,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,52 28,1
VIl 10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 17/05/2022 91 6,20 31,6
VIII 10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 17/05/2022 91 6,28 32,0
VIII 10,88:3:2:0,12:0,53| 15/02/2022 | 17/05/2022 91 4,80 24,4
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4.4.3. Adequacao do melhor desempenho mecanico (substituicao
parcial do cimento pela CBC1G e CBC2G)

Conforme se observa pelas figuras 26 e 27, as curvas com substituicbes de cimento

pelas CBC1G e CBC2G, com percentuais de 5% e 8% se localizam bem proximas a curva

padrdo. Ja com as substituigcbes de 12% (figura 28), observa-se que as curvas, tanto da CBC1G

como da CBC2G, se distanciam muito da curva padrdo, ou seja, ndo satisfazem mais as

resisténcias desejadas.

Observa-se ainda que a maior quantidade de substituicdo de cimento por residuo que

ainda fornece uma resisténcia & compressao condizente com o desejado foi com a substituicdo

de 10% pela CBC2G (figura 28). A curva da CBC1G se localiza préxima a curva padrao com

substituicdo de cimento em até 8% (figura 27).
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Figura 26 — Grafico de compressao simples- curvas padrao, C1 e C2 (subst

Compressao simples (MPa) - padrao, C1 e C2 (subst. 5%)

7 dias

43,9
42,5
41,1

28 dias 91 dias

e=@m=Padrio

e=@u==C1l sub 5% e=@==C2 sub 5%

Fonte: Zago, M. S. A.

.. 5%)

Figura 27 — Grafico de compressao simples- curvas padrao, C1 e C2 (subst.. 8%)

Compressado simples (MPa) - padrdo, C1 e C2 (subst. 8%)

7 dias

47,1

43,9
41,6

28 dias 91 dias

e=@==Padrio

e=@u==C1l sub 8% e=@==C2 sub 8%

Fonte: Zago, M. S. A.
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Figura 28 — Grafico de compressao simples- curvas padrao, C1 e C2 (subst.. 10%)

Compressdo simples (MPa) - padrdo, C1 e C2 (subst. 10%)
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Figura 29 — Grafico de compresséo simples- curvas padrao, C1 e C2 (subst.. 12%)

Compressdo simples (MPa) - padrao, C1 e C2 (subst. 12%)

e=@m=Padrio

e=@==C1l sub 10% e=@==C2 sub 10%

Fonte: Zago, M. S. A.

43,9
38,3
31,5 31,8
9 29
=265 5,1
7 dias 28 dias 91 dias

e=@m==Padrio

e=@==C1 sub 12% ==@=C2 sub 12%

Fonte: Zago, M. S. A.
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4.4.4. Verificacdao do desempenho mecanico (substituicdo parcial
do agregado miudo pela CBC1G e pela CBC2G)

Além da substituicdo parcial do cimento pelos residuos (CBC1G e CBC2G) também foi

verificado o desempenho mecéanico substituindo-se parcialmente o agregado mitdo (areia)

pelos mesmos residuos.

SubstituicOes parciais de areia pela Cl e C2

Tabela 31 — Ensaio de compressao simples — Padrdo — NBR 5739

CP Indicag8es declaradas Data de Data de ruptura Idgde Carga fcj

cap:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 17/02/2022 7 6,88 35,0
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 17/02/2022 7 6,48 33,0
padrdo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 17/02/2022 7 5,22 26,6
padrdo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 10/03/2022 28 8,06 41,0
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 10/03/2022 28 7,28 37,1
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 10/03/2022 28 7,22 36,8
padréo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 12/05/2022 91 9,66 49,2
padrdo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 12/05/2022 91 7,90 40,2
padrdo 1:3:2:0,53 10/02/2022 | 12/05/2022 91 8,32 42,4

Obs.: o traco padréo utilizado foi 0 mesmo quando da substituicdo parcial do cimento

pelas cinzas CBC1G e CBC2G.

Tabela 32 — Ensaio de compresséo simples — CBC1G (5%) — NBR 5739

CP IndicacGes declaradas Data de Data de ruptura Idade Carga fcj
c:ap:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 2,62 13,3
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 2,72 13,9
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 2,62 13,3
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 I 2,78 14,2
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 3,98 20,3
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,34 22,1
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,56 23,2
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,56 23,2
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,58 28,4
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,48 27,9
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,12 26,1
Cl 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,54 28,2




Tabela 33 — Ensaio de compressao simples — CBC2G (5%) — NBR 5739

Data de

Idade

CP Indicacdes declaradas Data de ruptura : Carga ij
c:a:p:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 2,78 14,2
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 2,64 12,9
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 I 2,60 13,2
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 2,68 13,6
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,38 22,3
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,34 22,1
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,42 22,5
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,28 21,8
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,58 28,4
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,04 25,7
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,32 27,1
Cll 1:2,85:2:0,15:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,28 26,9
Tabela 34 — Ensaio de compressdo simples — CBC1G (8%)— NBR 5739

CP IndicacGes declaradas Data de Data de ruptura Idgde Carga fcj
cap:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
CllI 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 2,70 13,8
Clll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 2,92 14,9
Clll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 I 2,64 134
Cll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 I 2,76 14,1
Cll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 4,46 22,7
CllI 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 4,48 22,8
Clll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 4,52 23,0
Clll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 4,76 24,2
Cll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 5,26 26,8
CllI 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 5,40 27,5
Clll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 5,50 28,0
Clll 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 5,04 25,7
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Tabela 35 — Ensaio de compressao simples — CBC2G (8%) — NBR 5739

CP Indicagbes declaradas Data de Data de ruptura Id?.de Carga fcj
c:a:p:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 3,16 16,1
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 3,02 154
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 2,94 15,0
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 23/02/2022 7 3,14 16,0
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 4,42 22,5
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 4,82 24,5
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 4,68 23,8
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 16/03/2022 28 4,60 23,4
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 5,52 28,1
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 5,56 28,3
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 5,74 29,2
Clv 1:2,76:2:0,24:0,53 | 16/02/2022 | 18/05/2022 91 5,68 28,9
Tabela 36 — Ensaio de compressdo simples — CBC1G (10%)— NBR 5739

CP Indicac6es declaradas Data de Data de ruptura Idade Carga ij
cap:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 3,00 15,3
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 3,08 15,7
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 2,90 14,8
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 3,18 16,2
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 4,68 23,8
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 4,38 22,3
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 4,80 24,4
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 4,96 25,3
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 5,64 28,7
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 5,44 27,7
CvV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 5,42 27,6
CV 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 5,56 28,3
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Tabela 37 — Ensaio de compressdo simples — CBC2G (10%) — NBR 5739

CP Indicagbes declaradas Data de Data de ruptura Id?.de Carga fcj
c:a:p:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 2,90 14,8
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 2,80 14,3
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 I 2,92 14,9
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 03/03/2022 7 3,06 15,6
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 4,56 23,2
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 4,12 21,0
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 4,46 22,7
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 24/03/2022 28 4,86 24,8
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 5,76 29,3
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 6,12 31,2
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 5,20 26,5
CVI 1:2,70:2:0,30:0,53 | 24/02/2022 | 26/05/2022 91 5,58 28,4
Tabela 38 — Ensaio de compressdo simples — CBC1G (12%)— NBR 5739

CP Indicac6es declaradas Data de Data de ruptura Idade Carga fcj
cap:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
VIl |1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 10/03/2022 7 3,42 17,4
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 10/03/2022 7 3,66 18,6
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 10/03/2022 7 2,86 14,6
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 10/03/2022 7 3,50 17,8
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 31/03/2022 28 5,30 27,0
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 31/03/2022 28 4,76 24,2
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 31/03/2022 28 4,86 24,8
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 31/03/2022 28 5,36 27,3
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 02/06/2022 91 4,92 25,1
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 02/06/2022 91 5,96 30,4
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 02/06/2022 91 5,70 29,0
VIl ]1:2,64:2:0,36:0,53| 03/03/2022 | 02/06/2022 91 5,60 28,5
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Tabela 39 — Ensaio de compressdo simples — CBC2G (12%) — NBR 5739

CP Indicagbes declaradas Data de Data de ruptura Id?.de Carga fcj
c:a:p:z:alc moldagem (dias) (tf) (MPa)
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 2,98 15,2
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 3,08 15,7
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 2,90 14,8
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 22/02/2022 7 3,04 15,5
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,44 22,6
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,66 23,7
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,64 23,6
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 15/03/2022 28 4,68 23,8
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,54 28,2
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,58 28,4
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 6,00 30,6
VIII 1:2,64:2:0,36:0,53 | 15/02/2022 | 17/05/2022 91 5,68 28,9
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4.4.5. Adequacdo do melhor desempenho mecéanico (substituicdao
parcial do agregado miudo pela CBC1G e pela CBC2G)

Além da verificacdo do desempenho mecéanico das matrizes cimenticias com
substituicdo parcial do cimento Portland pelas cinzas CBC1G e CBC2g, optou-se por
verificar também a substituicdo parcial do agregado mitdo (areia) pelas mesmas cinzas.

Foram mantidas as substituicdes parciais de 5%, 8%, 10% e 12%, ressaltando-
se que, além de mantida a relagdo agua/cimento, como no traco padrdo, a relacdo
areia/cimento sendo de 3/1, a quantidade de cinza introduzida é o triplo dos ensaios
com substituicdo parcial do cimento pelas cinzas (figuras 30, 31, 32 e 33).



Figura 30 — Grafico de compresséo simples- curvas padrao, C1 e C2 (subst.. 5%)

Compressao simples (MPa) - padrdo, subst. areia por Cl e C2 (5%)
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Figura 31 — Grafico de compressdo simples- curvas padrao, C1 e C2 (subst.. 8%)

Compressao simples (MPa) - padrdo, subst. areia por Cl e C2 (8%)

e=@==C1 sub 5% ==@=C2 sub 5%

Fonte: Zago, M. S. A

e=@m=Padrio

e=@==C1 sub 8% ==@==C2 sub 8%

Fonte: Zago, M. S. A.
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Figura 32 — Gréfico de compressdo simples- curvas padrao, C1 e C2 (subst.. 10%)

Compressao simples (MPa) - padrao, subst. areia por C1 e C2 (10%)

43,9

7 dias i 91 dias

e=@uePadrido ==@=Clsub 10% e=@=C2 sub 10%

Fonte: Zago, M. S. A.

Figura 33 — Grafico de compresséo simples- curvas padrao, C1 e C2 (subst.. 12%)

Compressao simples (MPa) - padrao, subst. areia por Cle C2 (12%)

43,9

7 dias i 91 dias

em@ue Padrio ==@==Clsub 12% e=@==C2sub12%

Fonte: Zago, M. S. A.
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4.4.6. Verificacao do desempenho fisico das pecas — absorcao de

agua

O ensaio de “Determinagao da absorgao de agua” sera realizado segundo o item 5.5 da
ABNT NBR 9781 :2013.

A amostra de pecas de concreto deve apresentar absor¢ao de dgua com valor médio

menor ou igual a 6 %, ndo sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7 %, a partir

de ensaios realizados conforme o Anexo B.

A absorcgdo de 4gua, expressa em porcentagem, representa o incremento de massa de

um corpo solido poroso devido a penetragdo de dgua em seus poros permeaveis, em relacao

a sua massa em estado seco.

E por meio deste ensaio que obtemos o indice de absor¢do de dgua nas pegas para

pavimentacdo. Os ensaios de absor¢éo de agua foram feitos com as amostras oriundas da

substituicdo parcial do cimento (10%) pelos residuos CBC1G e CBC2G.

As tabelas 40 e 41 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de desempenho fisico
da CBC1G e CBC2G.

Tabela 40 — Absorcéo de 4gua CBC1G (substituicdo de 10% do cimento)

Ensaio de absorcao de agua

CP (n° | Massa seca (g) Massa saturada (g) | Absorcao individual (%) | Absorcdo Média (%)
1 847,8 879,1 3,69
2 836,4 865,8 3,52 3,84
3 825,3 860,5 4,30

Tabela 41 — Absorcéo de dgua CBC2G (substitui¢do de 10% do cimento)

Ensaio de absorcao de agua

CP (n°) | Massa seca (g) Massa saturada (g) | Absorcao individual (%) | Absorcao Média (%)
1 848,7 880,3 3,72
2 845,5 877,1 3,74 3,89
3 791,9 825,3 4,22
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4.4.7. Verificacdao do desempenho quimico das pecas — eficiéncia de
estabilizacdo (lixiviacdo e solubilizacao)

As analises descritas no item “4.3.2. Classificacdo dos residuos — analise dos extratos
lixiviado e solubilizado”, dispensaram a verificacdo do desempenho quimico das pecas, isto &,
ndo houve necessidade da encapsulacdo de elementos, pois, os residuos foram classificados

como “Classe Il B” (n&o perigoso e inerte).

5. Comparacao dos resultados obtidos com relacao a Norma NBR
15575/2013

A NBR 15575 é a norma brasileira que estabelece os requisitos minimos de
desempenho para os sistemas estruturais, de vedagdo, cobertura, instalagbes e outros
elementos presentes em edificacdes habitacionais. Ela visa garantir a qualidade e a seguranca
das construgdes, considerando aspectos como durabilidade, seguranga estrutural, conforto
térmico e acustico, entre outros.

A utilizagdo de cinzas de bagaco de cana-de-agucar como substituto parcial de
cimento em concretos esta inserida no contexto da adogcdo de materiais alternativos e
sustentaveis na construcdo civil. A préatica contribui para a sustentabilidade ao reduzir a
guantidade de residuos industriais descartados no meio ambiente. Além disso, a substituicdo
parcial do cimento por cinzas de bagac¢o de cana-de-aglcar pode resultar em uma diminui¢éo
das emissBes de CO? associadas a producdo de cimento, abordando um dos principais
impactos ambientais da indlstria da construgdo. No entanto, é crucial destacar que a
substituicdo de cimento por outros materiais deve ser cuidadosamente considerada, levando
em conta as caracteristicas especificas do material adicional. Assegurar que 0 concreto
resultante atenda aos requisitos de desempenho estabelecidos pela norma NBR 15575 e outras
normas pertinentes é fundamental. Cada tipo de adicdo mineral pode ter efeitos distintos nas
propriedades do concreto, sendo necessario realizar estudos e ensaios para avaliar o

desempenho do material em relacdo aos requisitos especificos de cada aplicacéo.

6. Recomendacdes técnicas dos materiais estudados quanto as suas
possiveis aplicacdes na construcao civil

Ao incorporar cinzas de bagaco de cana-de-agucar como substituto parcial do cimento
na fabricacdo de artefatos de concreto, é essencial realizar estudos de dosagem para

determinar a proporcéo ideal de substituicdo. Estes estudos devem ser acompanhados por
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ensaios de resisténcia mecanica, avaliagdo da durabilidade e consideracdo de fatores como
resisténcia & carbonatacdo e penetracdo de cloretos. E crucial assegurar que o concreto
resultante atenda ou supere 0s requisitos estabelecidos pelas normas técnicas pertinentes.
Além disso, é necessério implementar um rigido controle de qualidade durante a producéo e
colocacao do concreto, considerando a compatibilidade com aditivos e a adequacgao as normas

locais e nacionais.

7. Conclusdes

Inicialmente, conforme artigo 13 da Politica Nacional de Residuos Sdélidos (2010), e pela
ABNT NBR 10004 “Residuos sélidos — Classificagao” os residuos CBC1G e CBC2G foram
classificados como “ndo perigosos” e “inertes”, ou seja, CLASSE IIB.

Apoés essa classificacdo constatou-se desnecessaria a aplicacdo da técnica "S/S",
"estabilizacao/solidificagéo".

Quanto a capacidade pozolanica das cinzas, constatou-se pequenos indices de
pozolanicidade, sendo de 78,85% da CBC1G e de 74,51% da CBC2G.

Embora ndo haja um valor fixo Unico para determinar se um material é considerado
pozolanico, pois isso pode depender das especificagdes locais e de padrbes industriais, um
material pode ser considerado pozolanico se a substituicdo do cimento por esse material estiver
na faixa de 10% a 35%.

A respeito do desempenho fisico, os ensaios de absorcdo de 4gua evidenciaram que,
tanto a CBC1G quanto a CBC2G obtiveram desempenhos similares com substituicdo parcial
de 10% para ambas.

Pelos gréficos das figuras 26 e 27 constatou-se que, nas substituicbes parciais do
cimento, tanto pela CBC1G como pela CBC2G, em 5% e 8%, os resultados de resisténcia a
compressao simples foram bem proximos a curva do traco padrao e, na substituicdo em torno
de 10% a curva da CBC2G se manteve proxima, ao contrario da CBC1G que se distanciou.

Sobre o desempenho quimico, os ensaios MEV-EDS (Quadro 5) revelaram quantidades
superiores de silicio e de oxigénio na CBC1 em relacdo a CBC2G. A quantidade percentual em
massa de silicio na CBC1G foi de 11,45% contra 9,31% na CBC2G e presenca de 26,40% de
oxigénio na amostra da CBC1G contra 25,06 na CBC2G.

O silicio (Si) e oxigénio (O), sao os componentes da silica (SiO2) e na silica ativa essas
unidades se apresentam na forma de particulas extremamente pequenas, muitas vezes na
forma amorfa. A finura e a reatividade dessas particulas sao caracteristicas que tornam a silica
ativa um material pozolanico eficaz quando adicionado ao concreto. Quando a silica ativa é

incorporada ao concreto, ela reage com o hidroxido de calcio liberado durante a hidratagcéo do



85

cimento Portland. Essa reagéo forma produtos pozolanicos que contribuem para a melhoria das
propriedades do concreto, como resisténcia, durabilidade e impermeabilidade.

Apesar dessa maior presenca de silicio e de oxigénio na CBC1G em relacdo a CBC2G
verificou-se que a posigdo da curva CBC2G se encontra mais proxima a curva padrao do que
a CBC1G (figura 28 — substituicao de 10%).

Tal fato talvez se deva em virtude do bagaco da cana-de-acgucar gerado na producao
de etanol de segunda geragdo possuir concentracdo mais elevada de celulose, hemicelulose e
lignina em comparagéo com o bagaco gerado na producéo de etanol de primeira geracdo. As
fibras celul6sicas contribuem para melhorar algumas propriedades do concreto como:
aumento da tenacidade (as fibras celulésicas ajudam a distribuir as tensdes no concreto,
proporcionando maior tenacidade e resisténcia ao impacto); controle de fissuras (as fibras
podem atuar como uma rede tridimensional dentro do concreto, ajudando a controlar e reduzir
o desenvolvimento de fissuras, especialmente durante a cura do concreto) e melhoria na
trabalhabilidade (adi¢céo de fibras celulésicas pode melhorar a trabalhabilidade do concreto
fresco, facilitando o processo de mistura e colocacao).

Na substituicdo parcial do agregado miudo (areia) pelas cinzas, observou-se perda
superior a 30% da resisténcia a compressdo em todos os percentuais de substituicdo. Talvez
isso se explique pelo excesso de filler.

O uso excessivo de filler em concretos pode resultar em varios problemas relacionados
a resisténcia a compressao e outras propriedades do concreto. Adicionar um excesso de filler
pode levar a reducdo da resisténcia a compressao por dificultar a trabalhabilidade e
compactacao do concreto (fato observado no laboratério quando da moldagem dos corpos de
prova) levando a formacao de vazios e falhas estruturais. A falta de compactacdo adequada
compromete a densidade da matriz cimenticia, afetando a resisténcia e a durabilidade do
concreto. O aumento da retragéo durante a cura é outra possivel consequéncia, podendo levar
a formacéo de fissuras no concreto, acarretando diminuic&o da resisténcia a compressao.

No contexto da NBR 15575, que trata do desempenho de edificagfes habitacionais, a
consideracdo da substituicdo parcial de cimento por cinzas de bagaco de cana-de-agucar em
concretos ganha importancia. Essa pratica esta alinhada com a busca por materiais
sustentaveis na construcdo civil, um dos aspectos abordados pela norma. As cinzas
provenientes da queima do bagaco de cana-de-agUcar ndo apenas representam uma
alternativa ambientalmente interessante, mas também podem contribuir para atender aos
requisitos de desempenho estabelecidos pela NBR 15575.

Esse tipo de abordagem estd alinhado com os principios de sustentabilidade e
eficiéncia energética preconizados pela norma, promovendo praticas construtivas que buscam
atender aos requisitos de desempenho estabelecidos para garantir a qualidade e a durabilidade

das edificacdes habitacionais. Portanto, a introducdo de materiais alternativos, como as cinzas
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de bagaco de cana-de-acUcar, pode contribuir positivamente para a conformidade com as
diretrizes da NBR 15575 no que diz respeito ao desempenho ambiental das construcdes.

Em suma, esse estudo comparativo demonstrou que os residuos estudados podem
servir como substitutos parciais do cimento Portland, desde que respeitados os limites de
substituicdo de 10% pela CBC2G e de 8% pela CBC1G, sem que se tenham perdas
significativas em relacéo a resisténcia a compresséo simples. Em relacdo a substituicdo do
agregado miudo pelas cinzas, o excesso de filler pode representar um obstaculo nesse
aspecto. Assim sendo, ao minimizar o impacto ambiental e favorecer a eficiéncia na utilizacao
de recursos, a substituicdo parcial de cimento por cinzas de bagaco da cana-de-acucar
emerge como uma escolha estratégica na busca por construcbes mais ecologicas e

sustentaveis.
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ANEXO 1
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Keller
e e% Laboratorio de Ensaios acreditados pela Cgcre de acordo com a
ambiental )) ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o numero CRL 0400 L
~

Relatério de Ensaio N2: 50912.2023.A- V.0

01. Dados Contratao:

Identificao do Laboratrio:

Laboratério: KELLER EMPRESA DE SANEAMENTO E ECOLOGIA LTDA
Endereco: Avenida Padre José de Anchieta, 287 Parque Alvorada - Araraquara/SP CEP: 14807150

E-mail: contato@kellerambiental.com.br Fone: +55(16) 3333-6562
Solicitante:

Razao Social: MARIO SERGIO DE ANDRADE ZAGO

Proposta Comercial:  3054.2023.V1

Contato: Mario Zago E-mail: mario.zago@usp.br Fone: +55 19 99526-4978

Cliente Para Resultado:

Razao Social: MARIO SERGIO DE ANDRADE ZAGO

02. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao da Amostra: Item 01: Cinzas oriundas da producao de etanol de primeira geragao (10005)

Endereco Amostragem: Fazenda Lagoa Formosa,S/N, Distrito Industrial Cidade: Sao Joao da Boa Vista/SP CEP: 13870672
Coordenadas GPS: 21955'41.3"S 46955'25.7"W

Matriz e Origem Amostra: Resfduo - Residuo Sélido

Plano / Ficha Amostragem: 9993.2023.V0 Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Amostragem: 20/10/2019 15:00:00 Responsavel pela Amostragem: Cliente
03. Dados de Controle da Amostra:
Data Recebimento: 22/11/2023 11:44:00
Data Inicio Amostra: 30/11/2023 Data Conclusao Amostra: 27/12/2023
Os resultados podem ser afetados pelos seguintes desvios:
Requisitos Respostas
5 Temperatura: A temperatura da amostra esta adequada? No
Observao: superior 52C
7 Prazo de validade do ensaio: Algum parametro extrapolou o prazo de validade? Sim

Observao: Parametro vencidos: ( Oleos e graxas, sulfeto de hidrogénio, % de sélidos seco, ponto de fulgor, cianeto total)

04. Resultados:

Un VMP - ABNT NBR

Parametros Resultados Trab 10005 Un L.Q. L.D. Inicio Ensaio
Sem classe
1,1 Dicloroeteno <0,002000 mg/L até 3,000 mg/L 0,002000 0,000097  05/12/2023
1,2 Dicloroetano <0,002000 mg/L até 1,000 mg/L 0,002000 0,000008  05/12/2023
1,4 Diclorobenzeno <0,002000 mg/L até 7,500 mg/L 0,002000 0,000166  05/12/2023
2 Butanona <0,025000 mg/L até 200,000 mg/L 0,025000 0,025000  05/12/2023
2,4 Dinitrotolueno <0,010000 mg/L até 0,13 mg/L 0,010000 0,010000  05/12/2023
2,4,5 Triclorofenol <0,000005 mg/L até 400,0000 mg/L 0,000005 0,000001  05/12/2023
2,45-T <0,000100 mg/L até 0,2000 mg/L 0,000100 0,000001  04/12/2023
2,4,5-TP <0,000100 mg/L até 1,0000 mg/L 0,000100 0,000005  04/12/2023
2,4,6 Triclorofenol <0,000005 mg/L até 20,0000 mg/L 0,000005 0,000002  05/12/2023
2,4-D <0,000100 mag/L até 3,0000 mag/L 0,000100 0,000005 04/12/2023
4,4 DDT <0,005000 ua/L N.A ug/L 0,005000 0,001800  06/12/2023
4,4'DDD <0,00500 ug/L N.A pg/L 0,00500 0,00094  06/12/2023
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Un
Trab

Mg/l
mg/L
mg/L
mg/L
mag/L
mg/L
mg/L
mag/L
mag/L
mg/L
mg/L
mag/L
mag/L
mag/L
mg/L
ma/L
mag/L
mg/L
mg/L
mag/L
mg/L
Hg/L
mg/L
mg/L
mag/L
mg/L
mag/L
mg/L
mag/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mag/L

VMP - ABNT NBR
10005
Sem classe

N.A
até 0,0030
até 1,000
até 70,00
até 0,500
até 0,0700
até 0,500
até 1,000
até 0,0200
até 0,500

até 100,000
até 6,000
até 200,0000
até 5,000
até 0,2000
até 0,0030
até 0,0600
até 150,00
até 0,2000
até 0,0030
até 0,1000

N.A
até 3,0000
até 0,1000
até 2,0000
até 2,0000
até 0,9000

até 5,00
até 5,000
até 1,000
até 0,200
até 4,000
até 0,5000
até 7,000

Un L.Q. L.D.

g/l 0,00500 0,00094
mg/L 0,000005 0,000002
mg/L 0,0050  0,0001
mg/L 0,0100  0,0000
mg/L 0,002000 0,000245
mg/L 0,000005 0,000165

mg/L  0,0010 0,0001
mg/L 0,0050  0,0000
mg/L 0,000010 0,000003
mg/L 0,0010 0,0000

mg/L 0,002000 0,001000
mg/L 0,002000 0,000007
mg/L 0,000010 -
mg/L 0,0050 0,0000
mg/L 0,000005

mg/L 0,000005 0,000008
mg/L 0,000005 0,000001
mg/L 0,5000 0,0020
mg/L 0,000005 0,000002
mg/L 0,000010 0,000010
mg/L 0,000005 0,000001
Hg/L 0,010000 0,004000
mg/L 0,000005 0,000005
mg/L 0,00020 0,00001
mg/L 0,000005 0,000003
mg/L 0,000005 0,000005
mg/L 0,000005 0,000005
mg/L 0,010000 0,010000
mg/L  0,0050  0,0000
mg/L 0,0050  0,0000
mg/L 0,001000 0,001000
mg/L 0,005000 0,005000
mg/L 0,000010 0,000003
mg/L 0,005000 0,005000

Inicio Ensaio

06/12/2023
06/12/2023
01/12/2023
01/12/2023
05/12/2023
06/12/2023
01/12/2023
01/12/2023
06/12/2023
05/12/2023
05/12/2023
05/12/2023
06/12/2023
01/12/2023
06/12/2023
06/12/2023
06/12/2023
04/12/2023
06/12/2023
06/12/2023
06/12/2023
06/12/2023
06/12/2023
30/11/2023
06/12/2023
06/12/2023
06/12/2023
05/12/2023
01/12/2023
01/12/2023
05/12/2023
05/12/2023
30/11/2023
05/12/2023

Relatrio N.:!

Parametros Resultados
4,4'DDE <0,00500
Aldrin <0,000005
Arsénio 0,060
Bério 0,28
Benzeno <0,002000
Benzo (a) pireno <0,000005
Cédmio <0,0010
Chumbo 0,023
Clordano(todos os isémeros) <0,000010
Cloreto de Vinila <0,0010
Clorobenzeno <0,002000
Cloroférmio <0,002000
Cresois totais <0,000010
Cromo Total 0,045
DDT + DDD + DDE <0,000005
Dieldrin <0,000005
Endrin <0,000005
Fluoreto <0,5000
gama BHC (Lindano) <0,000005
Heptacloro e seu epéxido <0,000010
Hexaclorobenzeno <0,000005
Hexaclorobutadieno <0,010000
Hexacloroetano <0,000005
Mercurio Total <0,00020
Metoxicloro <0,000005
Nitrobenzeno <0,000005
Pentaclorofenol <0,000005
Piridina <0,010000
Prata <0,0050
Selénio 0,019
Tetracloreto de Carbono <0,001000
Tetracloroeteno <0,005000
Toxafeno <0,000010
Tricloroeteno <0,005000
05. Referncia metodolgica:

Parmetros
Mercurio Total
2,4,5-T, 2,4,5-TP, 2,4-D
Arsénio, Bario, Cddmio, Chumbo, Cromo Total, Prata,
Selénio
4,4 DDT, 4,4'DDD, 4,4'DDE, Aldrin, Benzo (a) pireno,
Clordano(todos os isdmeros), Cresois totais, DDT +
DDD + DDE, Dieldrin, Endrin, gama BHC (Lindano),
Heptacloro e seu ep6xido, Hexaclorobenzeno,
Hexaclorobutadieno, Hexacloroetano, Metoxicloro,
Nitrobenzeno, Pentaclorofenol
Toxafeno
1,1 Dicloroeteno, 1,2 Dicloroetano, 1,4
Diclorobenzeno, 2 Butanona, 2,4 Dinitrotolueno,
2,4,5 Triclorofenol, 2,4,6 Triclorofenol, Benzeno,
Cloreto de Vinila, Clorobenzeno, Cloroférmio,
Piridina, Tetracloreto de Carbono, Tetracloroeteno,
Tricloroeteno

Prep:EPA 5021A revisdo 02:2014/Det:EPA 8260D revisdo 04:2017/ NBR

EPA 7471B revisao 02:2007 NBR 10.005:2004 NBR 10.006:2004
ME 91/ NBR 10.005:2004/ NBR 10.006:2004
Prep:EPA 3010A:2007/Det:SMWW, 232 Edicao, 2017, Método 3120B/NBR

Prep:EPA 3535A revisdo 01:2007/Det:EPA 8270E revisdo
06:2018/NBR10.005:2004/NBR10.006:2004

Prep:EPA 3620C revisao 04:2014 Det:EPA 8081B revisao 02:2007

Metodologia

10.005:2004/NBR 10.006:2004

10.005:2004
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Parmetros Metodologia
Fliictets SMWW, 232 Edigao, 2017, Método 4500F- C NBR 10.005:2004 NBR
10.006:2004

Declaracao de Conformidade
Regra de Decisdo: Ao declarar a conformidade, o Laboratério Keller ndo atribui ao resultado a incerteza de medigao.

As opinides e interpretacées expressas abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditagao deste laboratério.

Declaracao de conformidade:: O(s) parametro(s) avaliado(s) encontram-se em ACORDO com os valores maximos permitidos
para Residuo estabelecido na ABNT NBR 10005:2004. O residuo foi classificado como néo perigoso, ndo-inerte Classe Il A.
Legislacao: Valores de referéncia estabelecidos conforme ABNT NBR 10005 Procedimento para obtengdo de extrato lixiviado de
residuos sélidos

Relatério de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017

Legenda |
mg/L - Miligrama por Litro, pg/L - Micrograma por Litro UFC = Unidades Formadoras de Colénias; Hz = Unidade Hazen (mg/L Pt/Co);

NTU = Unidade Nefelométrica de Turbidez; VMP = Valor Maximo Permitido ou Valor Minimo Permitido; SMWW = Standard Methods
of Examination of Water and Wastewater; EPA = Environmental Pr

Notas gerais:

A) A incerteza (U) relatada é baseada na incerteza padrao combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2 para um
nivel de confianca de 95%.

B) Todos os ensaios deste relatério possuem uma incerteza de medigdo, e serdao prontamente disponiveis quando solicitado pelo
cliente.

C) Este relatério s poderd ser reproduzido na sua integra e sem nenhuma modificacdo sem autorizagdo por escrito da Keller
Empresa de Saneamento e Ecologia Eirelli EPP.

D) Os resultados apresentados referem-se Unica e exclusivamente a amostra coletada, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

E) As unidades do relatério de ensaio podem ser convertidos de acordo com a legislacao solicitada.

F) Os valores de LQ e Unidade constam no escopo de acreditacao CRL0400.

G) Quando a amostragem ¢é de responsabilidade do cliente, caso haja algum desvio, o cliente é previamente consultado pelo setor
técnico sobre a disposicao das amostras e a continuidade do processo analitico.

H) Todas as datas constam nos dados brutos e estao a disposicao para serem solicitadas a qualquer momento pelo interessado.

1) O laboratério Keller também nao se responsabiliza pela amostragem, quando esta é realizado pelo interessado, ou dados de
campo fornecidos pelo interessado, apenas pelos ensaios a partir da data da entrada da amostra.

Métodos de Amostragem: Aguas: SMWW 232 Edicdo, 2017 Método 1060 e 9060 Agua subterranea por baixa vazdo ou bailer:
ABNT-NBR 15847:2010 Solo: CETESB 6300:1999 Residuos: ABNT-NBR 10007:2004 Sedimentos: EPA 823:2001 Solo agricola para
monitoramento da aplicacéo de efluente e lodo citrico: Norma Técnica CETESB P4.002, 12 Edicdo / Versao - 2010 item 6.5.3 Solo
agricola para monitoramento da aplicacdo de lodo bioldgico: Norma Técnica CETESB P4.230, Versao - 2021 Anexo D Solo agricola
fins de qualidade ambiental e monitoramento da aplicacdo de vinhaga: Norma Técnica CETESB P4.231, 32 Edigéo / 22 Versao - 2015
item 8.1 Solo agricola para fins de qualidade, fertilidade e monitoramento da aplicacao de vinhaca: Norma Técnica CETESB P4.231,
32 Edigdo / 22 Versdo - 2015 item 8 Solo agricola para monitoramento da aplicagdo de lodo de curtume: Norma Técnica CETESB
P4.233, Versao - 1999 item 9.5.1

Este documento tem fé pdblica, segundo o Art. 10 inciso 12 da MP n? 2.200-2:

Cdigo de Verificao:

0011800004309002626210202300000 Instrugdes para verificacdo de autenticidade de documento:

1) Acesse a pagina http://keller.ultralims.com.br/public/validacao/ 2) Digite o
Cédigo Verificador disponivel logo abaixo. 3) Clique na opgao "Validar"

/( Detwt gZs¥

; i /=D e
EDUARDO HENRIQUE KELLER
Bidlogo Responsavel ANDRE SCHIKIESRKI
CRBio-31783/01-D
EDUARDO HENRIQUE KELLER Gerente Técnico(a)
Diretor(a)
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A

ANEXO 2

C4
Helle% Laboratorio de Ensaios acreditados pela Cgcre de acordo com a

ambientel )) ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o numero CRL 0400

Ensalos
NBR ISO/IEC
17025

Relatorio de Ensaio N2: 50916.2023.A- V.0
01. Dados Contratao:
Identificao do Laboratrio:
Laboratério: KELLER EMPRESA DE SANEAMENTO E ECOLOGIA LTDA
Endereco: Avenida Padre José de Anchieta, 287 Parque Alvorada - Araraquara/SP CEP: 14807150
E-mail: contato@kellerambiental.com.br Fone: +55(16) 3333-6562
Solicitante:
Razao Social: MARIO SERGIO DE ANDRADE ZAGO
Proposta Comercial:  3054.2023.V1
Contato: Mario Zago E-mail: mario.zago@usp.br Fone: +55 19 99526-4978
Cliente Para Resultado:
Razao Social: MARIO SERGIO DE ANDRADE ZAGO
02. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:
Descricao da Amostra: Item 02: Cinzas oriundas da producao de etanol de segunda geracao (10006)
Endereco Amostragem: Zona rural, SN, Cidade: Sdo Miguel dos Campos/AL CEP: 57240-000
Coordenadas GPS: 99246'23.2"S 3695'4.5"W
Matriz e Origem Amostra: Resfduo - Residuo Sélido
Plano / Ficha Amostragem: 9993.2023.V0 Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Amostragem: 22/05/2020 16:00:00 Responsdvel pela Amostragem: Cliente
03. Dados de Controle da Amostra:
Data Recebimento: 22/11/2023 11:44:00
Data Inicio Amostra: 22/11/2023 Data Conclusao Amostra: 14/12/2023
04. Resultados:
Un VMP - ABNT NBR
Parametros Resultados Trab 10006 Un L.Q. L.D. Inicio Ensaio
Sem classe
2,4,5T <0,000100 mg/L até 0,0020 mg/L 0,000100 0,000001  06/12/2023
2,4,5-TP <0,000100 mg/L até 0,0300 mg/L 0,000100 0,000005  06/12/2023
24D <0,000100 mg/L até 0,0300 mg/L 0,000100 0,000005  06/12/2023
4,4 DDT <0,000005 mg/L até 0,0020 mg/L 0,000005 0,000002  06/12/2023
4,4'DDD <0,00500 Ho/L N.A Mg/l 0,00500 0,00094 06/12/2023
4,4'DDE <0,00500 pg/L N.A ug/L 0,00500 0,00094 06/12/2023
Aldrin <0,000005 mg/L até 0,0000 mg/L 0,000005 0,000002  06/12/2023
Aluminio <0,0100 mg/L até 0,20 mg/L 0,0100 0,0120 11/12/2023
Arsénio <0,0050 mg/L até 0,010 mg/L 0,0050 0,0001 11/12/2023
Bério <0,0100 mg/L até 0,70 mg/L  0,0100 0,0000 11/12/2023
Cadmio <0,0010 mg/L até 0,005 mg/L 0,0010 0,0001 11/12/2023
Chumbo <0,0050 mg/L até 0,010 mg/L 0,0050  0,0000 11/12/2023
Cianeto Total <0,050000 mg/L até 0,070 mg/L 0,050000 1,000000  11/12/2023
Clordano(todos os isbmeros) <0,000010 mg/L até 0,0002 mg/L 0,000010 0,000003  06/12/2023
Cloreto 35,203 mg/L até 250,000 mg/L 0,5000 0,0020 04/12/2023
Cloreto de Vinila <1,0000 Hg/L N.A Mg/l 1,0000 0,0100 05/12/2023
Cobre Total <0,0050 mg/L até 2,000 mg/L 00,0050  0,0000 11/12/2023
Cromo Total 0,012 mg/L até 0,050 mg/L  0,0050  0,0000 11/12/2023
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Relatrio N.:50916.2023.A- V.0 - Lab de Ensaio Acreditado pela Cgcre, ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Sob CRL 0400

X Un VMP - ABNT NBR » )
Parametros Resultados Trab 10006 Un L.Q. L.D. Inicio Ensaio
Sem classe
Dieldrin <0,000005 mg/L até 0,0000 mg/L 0,000005 0,000008  06/12/2023
Endrin <0,000005 mg/L até 0,0006 mg/L 0,000005 0,000001  06/12/2023
Fenol pelo método colorimétrico <0,001000 mg/L até 0,01000 mg/L 0,001000 0,200000  11/12/2023
Ferro 0,01 mg/L até 0,30 mg/L 0,0100  0,0000 11/12/2023
Fluoreto <0,5000 mg/L até 1,50 mg/L  0,5000  0,0020 09/12/2023
gama BHC (Lindano) <0,000005 mg/L até 0,0020 mg/L 0,000005 0,000002  06/12/2023
Heptacloro e seu epdxido <0,000010 mg/L até 0,0000 mg/L 0,000010 0,000010  06/12/2023
Hexaclorobenzeno <0,000005 mg/L até 0,0010 mg/L 0,000005 0,000001  06/12/2023
Manganés <0,0050 mg/L até 0,100 mg/L  0,0050  0,0000 11/12/2023
Mercurio Total <0,00020 mg/L até 0,0010 mg/L 0,00020 0,00001 27/12/2023
Metoxicloro <0,000005 mg/L até 0,0200 mg/L 0,000005 0,000003  06/12/2023
Nitrato 40,1170 mg/L até 10,0000 mg/L 1,0000 0,0030 22/11/2023
Prata <0,0050 mg/L até 0,050 mg/L  0,0050  0,0000 11/12/2023
Selénio <0,0050 mg/L até 0,010 mg/L 0,0050  0,0000 11/12/2023
Sédio 12,844 mg/L até 200,000 mg/L  0,2000  0,0020 11/12/2023
Sulfato 102,9380 mg/L até 250,0000 mg/L  0,5000 0,0010 04/12/2023
Surfactantes anidnicos <0,0500 mg/L até 0,50 mg/L  0,0500 0,0050 22/11/2023
Toxafeno <0,000010 mg/L até 0,0050 mg/L 0,000010 0,000003  08/12/2023
Zinco <0,0100 mg/L até 5,00 mg/L 0,0100 0,0000 11/12/2023
05. Referncia metodolgica:
Parmetros Metodologia
Cloreto, Nitrato, Sédio, Sulfato EPA 300.1:1999/NBR 10.006:2004
Mercurio Total EPA 7471B revisao 02:2007 NBR 10.005:2004 NBR 10.006:2004

2,4,5-T,2,45-TP, 2,4-D ME 91/ NBR 10.005:2004/ NBR 10.006:2004
Fenol pelo método colorimétrico Prep: SMWW 232 Edic?\;)éé%yég%tgdﬁ;&s%g%g;tz:OSOI\;IWW 232 Edigdo, 2017,
Cianeto Total Prep: SMWW 232Edicdo 2017 ,Método 4500CN B/Det: Método 4500CN C NBR

10.006:2004
éé%?qui ;Trscer’yr% OBTa;‘t‘;'LCFae‘:’rZ'I"Mg:;;%‘; Prep:EPA 3010A:20071/ODSS§.I\;\(I)V(;IX/, r\|233ri Egi%%%- 5831' Método 3120B/NBR
Prata, Selénio, Zinco i i
4,4 DDT, 4,4'DDD, 4,4'DDE, Aldrin,
Clordano(todos os isdmeros), Dieldrin, Endrin, Prep:EPA 3535A revisdo 01:2007/Det:EPA 8270E revisao
gama BHC (Lindano), Heptacloro e seu epéxido, 06:2018/NBR10.005:2004/NBR10.006:2004
Hexaclorobenzeno, Metoxicloro
Toxafeno Prep:EPA 3620C revisao 04:2014 Det:EPA 8081B revisao 02:2007
- Prep:EPA 5021A revisao 02:2014/Det:EPA 8260D revisao 04:2017/ NBR
Cloreto de Vinila p 10.60512004 /
Surfactantes ani6nicos SMWW 232 Edigao, 2017, Método 5540C
Fluoreto SMWW, 232 Edigdo, 2017, Método 4500F- C NBR 10.005:2004 NBR 10.006:2004

Declaracao de Conformidade
Regra de Decisdo: Ao declarar a conformidade, o Laboratério Keller ndo atribui ao resultado a incerteza de medig&o.

As opinides e interpretacdes expressas abaixo nao fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratério.

Declaracao de conformidade:: O(s) parametro(s) avaliado(s) Nitrato encontra-se em DESACORDO com os valores maximos
permitidos para Residuo estabelecido na ABNT NBR 10006:2004. O residuo foi classificado como n&o perigoso, ndo-inerte Classe Il
A.

Legislacgdo: Valores de referéncia estabelecidos conforme ABNT NBR 10006 Procedimento para obtengao de extrato solubilizado
de residuos sélidos

Relatério de Ensaios tipo A - Ensaios Acreditados conforme ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017

Legenda |
mg/L - Miligrama por Litro, ug/L - Micrograma por Litro UFC = Unidades Formadoras de Colénias; Hz = Unidade Hazen (mg/L Pt/Co);
NTU = Unidade Nefelométrica de Turbidez; VMP = Valor Maximo Permitido ou Valor Minimo Permitido; SMWW = Standard Methods
of Examination of Water and Wastewater; EPA = Environmental Pr
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Relatrio N.:50916.2023.A- V.0 - Lab de Ensaio Acreditado pela Cgcre, ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 Sob CRL 0400

Notas gerais:

A) A incerteza (U) relatada é baseada na incerteza padrao combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2 para um
nivel de confianca de 95%.

B) Todos os ensaios deste relatério possuem uma incerteza de medicgdo, e serdo prontamente disponiveis quando solicitado pelo
cliente.

C) Este relatério sé poderd ser reproduzido na sua integra e sem nenhuma modificagdo sem autorizagdo por escrito da Keller
Empresa de Saneamento e Ecologia Eirelli EPP.

D) Os resultados apresentados referem-se Unica e exclusivamente a amostra coletada, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

E) As unidades do relatério de ensaio podem ser convertidos de acordo com a legislagao solicitada.

F) Os valores de LQ e Unidade constam no escopo de acreditagdo CRL0400.

G) Quando a amostragem é de responsabilidade do cliente, caso haja algum desvio, o cliente é previamente consultado pelo setor
técnico sobre a disposigao das amostras e a continuidade do processo analitico.

H) Todas as datas constam nos dados brutos e estao a disposicdo para serem solicitadas a qualquer momento pelo interessado.

I) O laboratério Keller também nao se responsabiliza pela amostragem, quando esta é realizado pelo interessado, ou dados de
campo fornecidos pelo interessado, apenas pelos ensaios a partir da data da entrada da amostra.

Métodos de Amostragem: Aguas: SMWW 232 Edicdo, 2017 Método 1060 e 9060 Agua subterranea por baixa vazéo ou bailer:
ABNT-NBR 15847:2010 Solo: CETESB 6300:1999 Residuos: ABNT-NBR 10007:2004 Sedimentos: EPA 823:2001 Solo agricola para
monitoramento da aplicacao de efluente e lodo citrico: Norma Técnica CETESB P4.002, 12 Edigao / Versao - 2010 item 6.5.3 Solo
agricola para monitoramento da aplicagao de lodo biolégico: Norma Técnica CETESB P4.230, Versao - 2021 Anexo D Solo agricola
fins de qualidade ambiental e monitoramento da aplicacdo de vinhaga: Norma Técnica CETESB P4.231, 32 Edigao / 22 Versao - 2015
item 8.1 Solo agricola para fins de qualidade, fertilidade e monitoramento da aplicacao de vinhaga: Norma Técnica CETESB P4.231,
32 Edicdo / 22 Versao - 2015 item 8 Solo agricola para monitoramento da aplicacdo de lodo de curtume: Norma Técnica CETESB
P4.233, Versao - 1999 item 9.5.1
Este documento tem fé publica, segundo o Art. 10 inciso 12 da MP n2 2.200-2:

Cdigo de Verfic Instrucdes para verificacao de autenticidade de documento:
0011800004309002626250292 300000 1) Acesse a pagina http://keller.ultralims.com.br/public/validacao/ 2) Digite o

Cédigo Verificador disponivel logo abaixo. 3) Clique na opgéo "Validar"
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Diretor(a)
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