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RESUMO

Acdes para tratamento, reutilizagio e destinacdo adequada de residuos perigosos (RP), a exemplo dos gerados
em servigos de satde, atividades agrossilvopastoris e oficinas mecanicas ganham importancia, observando que
o descarte inadequado pode ocasionar problemas ambientais. Algumas pesquisas tém apontado uso das cinzas
oriundas de RP, em substituicao parcial do cimento Portland ou como agregado miido em matrizes cimenticias,
conforme as propriedades dos materiais. O objetivo desta pesquisa foi identificar as caracteristicas fisicas, qui-
micas e mineraldgicas das cinzas geradas em uma incineradora de RP situada no estado da Bahia/Brasil, sendo
essas submetidas aos ensaios de caracterizagdo, tanto in natura quanto apos etapa de calcinagdo a 1000 °C,
denominadas de cinza pesada (CP) e cinza calcinada (CC), respectivamente. Determinou-se a distribuigao gra-
nulométrica, perda ao fogo, propriedades térmicas, composi¢do quimica, morfologia, carbono organico total e
reatividade, sendo as amostras classificadas pela norma da ABNT NBR 12653/2014. Os resultados obtidos indi-
cam significativas diferencas entre os materiais analisados, nos aspectos fisicos, quimicos ¢ mineraldgicos. O
uso das técnicas e métodos possibilitou classificar as amostras estudadas de forma que ndo atendem os requisitos
minimos normativos, entretanto, nao ¢ possivel descartar a utilizagdo das CC em matrizes cimenticias.

Palavras-chave: Caracteriza¢do tecnoldgica; Reutilizacdo; Matrizes cimenticias.

ABSTRACT

Actions for the treatment, reuse and proper disposal of hazardous waste (WH), such as those generated in health
services, agroforestry activities and mechanical workshops gain importance, noting that improper disposal can
cause environmental problems. Some researches have pointed to the use of ash from WH, in partial replacement
of Portland cement or as a fine aggregate in cementitious matrices, according to the properties of the materials.
The objective of this research was to identify the physical, chemical and mineralogical characteristics of the ash
generated in a RP incinerator located in the state of Bahia/Brazil, which were subjected to characterization tests,
both in natura and after the calcination step at 1000 °C, called heavy ash (AH) and calcined ash (AC), respecti-
vely. The granulometric distribution, loss on fire, thermal properties, chemical composition, morphology, total
organic carbon and reactivity were determined, and the samples were classified according to the ABNT NBR
12653/2014 standard. The results obtained indicate significant differences between the analyzed materials, in the
physical, chemical and mineralogical aspects. The use of techniques and methods made it possible to classify the
studied samples in a way that they do not meet the minimum normative requirements, however, it is not possible
to rule out the use of AC in cementitious matrices.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a tematica dos residuos solidos tem sido discutida em diversos eventos cientificos
relacionados ao meio ambiente, construgdo civil ou areas correlatas. No Brasil, o tema vem ganhando
importancia ao longo da ultima década, destacando-se as legislagdes n° 12.305/2010 e n° 14.206/2020 que
abordam a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e a Politica Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), enfatizando aspectos para implantagdo de sistemas de gestdo e aproveitamento de residuos em
diversos niveis, BRASIL [1]. No bojo dessas leis, os residuos perigosos tém destaque especial por apresen-
tarem significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental em razdo de suas caracteristicas de infla-
mabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, necessitando avaliacdo de parametros para tratamento, reutilizacdo e descarte adequado
dos residuos, estes estabelecidos pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

No tratamento de Residuos Solidos Industriais (RSI) e Residuos de Servigos de Saude (RSS) o trata-
mento por incineragao vem sendo utilizado de forma ampla por proporcionar redugdo de massa em torno de 90%
e pela reducdo de agentes patogénicos presentes nos residuos. Essa tecnologia ocasiona a geragdo de cinzas de
fundo, que permanecem na parte inferior da caldeira/forno, e cinzas volantes que sdo materiais coletados pelos
equipamentos de controle da polui¢ao atmosférica. No Brasil, as cinzas de fundo podem ser classificadas como
classe I — residuos perigosos, enquanto as cinzas volantes na classe [IB — inertes e residuo ndo perigoso, ABNT
NBR 10004/2004 [2]. Os principais elementos que classificam as cinzas de fundo em residuo perigoso sdo a
presenga de metais pesados (chumbo, cadmio, merctrio e cromo) e alguns sais que requerem gerenciamento
seguro, além de compostos organicos clorados. De acordo com SILVA e LANGE [3], esses residuos sdo em
alguns casos dispostos em aterros industriais, mas suas caracteristicas podem exigir cuidados especiais devido a
composicao dos residuos incinerados.

Na cidade de Santo Amaro/BA, durante as décadas de 60 e 70 devido ao gerenciamento inadequado dos
residuos de uma industria da extragdo de chumbo, associado a falta de regulamentacéo especifica nacional e o
possivel desconhecimento dos riscos a saude publica, escorias com elevadas concentragdes de chumbo foram
amplamente utilizados pelo poder publico para pavimentagdo das ruas, pragas, patios escolares e por diversos
moradores que usaram o material na construgdo de casas ¢ aterramento de quintais. Para ALONSO [4], o uso
indevido ocasionou e vem ocasionando problemas de satide publica, a exemplo de problemas respiratorios,
doengas renais, cancer entre outras doengas que perpetuam por diversas geragdes de familiares acometidos com
a situagdo.

A reutilizagdo adequada dos residuos, perpassa pelo conhecimento técnico das propriedades e testes
que comprovem seguranca ¢ atendam as legislagdes vigentes, evitando aplicagdes que venham impactar a
saude e ao meio ambiente da sociedade. A incorporagdo de residuos, em especial das cinzas, tem aumen-
tado o interesse desse material para diversas aplicagdes, sendo algumas investigadas com potencial em
mistura asfaltica, fertilizantes, agregado de concreto entre outras possibilidades em fungdo das caracte-
risticas quimicas ¢ fisicas apresentadas, as variagdes na producdo de residuos podem implicar em estudos
especificos para uso setorial SILVA e LANGE [3]. Nesse sentido, na tentativa de equilibrar os impactos
produzidos ao meio ambiente, pesquisas ¢ agdes que otimizem processos € permitam a incorporagdo de
residuos vem sendo implementadas e testadas em diversos setores. TORGAL e JALALI [5] trazem em seu
estudo que a incorporagdo das cinzas, influenciam a resisténcia mecanica das estruturas produzidas com
uso desse material, em funcao da sua atividade pozolanica.

PHUA et al. [6] mostram que o destino final das cinzas e dos residuos de polui¢do do ar oriundos da
incineragdo dependem principalmente das politicas nacionais implementadas, associando o desenvolvimento de
sistemas eficientes de controle da poluig@o do ar, sendo o foco mudado para tratamento e diminui¢cdo de emis-
soes e aplicacdo das cinzas produzidas. HUANG e CHIUEH [7], trazem que em paises mais desenvolvidos,
o tratamento e reaproveitamento desses residuos sé ¢ possivel por causa das politicas ambientais e subsidios
governamentais. SUN et al. [8], expde que em varios paises, esses residuos de cinzas sdo simplesmente enter-
rados em aterros sanitarios. Alguns pesquisadores a exemplo de GEYER [9]; MASUERO et al. [10]; VARGAS
[11]; GONCALVES et al. [12]; SOUZA [13]; DELLA et al. [14], desenvolveram estudos com utilizagdo de
residuos, para incorporacdo e/ou substitui¢do parcial em matrizes cimenticias de concretos ou argamassas, obti-
vendo resultados diversos de melhorias em relag@o a propriedades analisadas.

O objetivo desta pesquisa foi identificar as caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mineraldgicas das cinzas
advindas do processo de incineracdo de residuos perigosos, provenientes de uma industria localizada na cidade
de Barreiras/BA, Brasil, tendo sua classificagao conforme a norma ABNT NBR 12653/2014 [15], na perspectiva
de uma aplicacdo em matrizes cimenticias.
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2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesse estudo, trata-se de cinzas advindas da incineragdo de residuos, originarios dos servigos
de saude, de atividades agrossilvopastoris e oficinas mecanicas. A industria produtora das cinzas, possui um inci-
nerador que trabalha na faixa de temperatura entre 850 °C e 900 °C, com capacidade de combustao de 70 kg/h,
tem alimentacdo manual e sem segregacdo do material em ciclos de aproximadamente 20 minutos, produzindo
uma cinza sem queima completa. Destaca-se, que a industria utiliza gés liquefeito de petréleo (GLP) para manu-
tencdo da temperatura interna do incinerador quando o residuo tem baixo poder calorifico e ndo atingi a faixa
de temperatura determinada.

A coleta da amostra seguiu as recomendagdes da ABNT NBR 10.007/2004 [16], totalizando em torno de
90 kg de cinzas oriundas do fundo do incinerador, coletadas durante trinta dias de funcionamento para obtencao
de uma amostra representativa. Apos a coleta do material, este foi peneirado manualmente na prépria industria
usando uma peneira com abertura de 2,79 mm para retirada do material grosseiro, a exemplo de vidros, objetos
metalicos pontiagudos e cortantes que permanecem apos a incinera¢do. Em seguida, a amostra foi homogenei-
zada, armazenada em recipiente plastico e transportada para a Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB),
denominada como amostra de cinzas pesada (CP). Em virtude do processo de incinera¢do na industria ocorrer
de forma incompleta, parcelas da amostra de CP foram submetidas a calcinag@o em forno mufla com aliquotas
de aproximadamente 50 g por cadinho, rampa de aquecimento de 10 °C/min, partindo da temperatura ambiente
até 1000 °C, mantidos por 1 hora, com posterior resfriamento natural, esse processo originou a denominagao
cinza calcinada (CC).

A distribui¢do granulométrica das amostras de CP ¢ CC foi obtida por peneiramento a seco seguindo
a ABNT NBR 7181/2016 [17], com tempo de peneiramento de 15 minutos. A fragdo fina das amostras foram
analisadas por difragdo a laser em suspensdo aquosa em um Helos/KR da Sympatec GmbH operando com dis-
persor Quixel na Clausthal Technical University, Alemanha. O ensaio de perda ao fogo (PF) foi realizado em
um forno mufla, conforme recomendagdo da ABNT NBR NM 18/2012 [18]. Para determinagdo do Carbono
Orgéanico Total (COT), utilizou-se o analisador de COT da marca Shimadzu, modelo TOC-LCPN com injetor
automatico ASI-L. Para determinagdo da massa especifica das cinzas utilizou-se um picndmetro a gas hélio da
Micromeritics AccuPyc II 1340. Aliquotas dos dois materiais foram submetidas a espectroscopia na regido do
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) usando o espectrofotometro IRAffinity-1S da SHIMADZU,
equipado com detector DTGS (com maior sensibilidade do detector, formado pelo sal sulfato de triglicina deu-
terada). As medidas foram realizadas usando-se pastilhas de KBr (com uma proporgéo de 1:100 de cinzas ¢ KBr,
respectivamente) e leituras entre os comprimentos de onda de 400 ¢ 4000 cm™!, sendo realizadas 70 varreduras e
com resolucgdo de 4 cm™'. Uma aliquota de 1g da CP foi analisada termicamente (TGA/DTA) em Simultaneous
DTA-TG Apparatus DTG-60 da SHIMADZU, com variagdo controlada da temperatura, da temperatura ambiente
(25 °C aproximadamente) até¢ 1000 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min sob atmosfera inerte de N..

Os 6xidos majoritarios presentes nas amostras foram determinados por fluorescéncia de raio-X (FRX)
em um MiniPal4 da PANalytical. A composicao elementar foi determinada por espectrometria de emissao Optica
com plasma (ICP-OES) em um Plasma II da Perkin Elmer foi realizada Clausthal Technical University, na
Alemanha. A composi¢do mineralogica das amostras foi verificada por difragdo de raios X (DRX) em um difra-
tometro da Rigaku, modelo Ultima IV, com radiagdo CuKa de 40 kV e 30 mA, com velocidade de 2 °/ min e
angulo 26 variando de 2 a 70 °. A identificagdo das fases foi realizada no software X’pert HighScore Plus da
PANalytical operando com o banco de dados do ICDD software JADE 3.0.

Para realizag@o das analises microscopia eletronica de varredura (MEV), utilizou-se um microscopio ele-
tronico da marca: LEO, modelo 440, acoplado com detector Espectroscopia de Energia Dispersiva por raios-X
(EDS), para realizagdo das microanalises, permitindo a identificagdo dos elementos quimicos presentes na
amostra através de analises por area, pontual ¢ em linha.

A avaliagdo da atividade pozolanica, ocorreu conforme os procedimentos de preparagao e execugao esta-
belecidos na norma ABNT NBR 5752:2015 [19], determinando o indice de desempenho com cimento Portland
aos vinte e oito dias. Os resultados obtidos do processo de caracterizagdo, auxiliaram na classificagao das cinzas
analisadas conforme a ABNT NBR 12653/2014 [15].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao fisica

A calcinag@o das amostras de CP em mufla produziu uma diminui¢do de massa de 46,63% = 0,73%, corrobo-
rando com o resultado para o ensaio de PF em que obteve-se uma reducdo de 47,59% + 0,03%. Os resultados
dos ensaios de COT, apresentaram um quantitativo de 43,82% +2,64% e 0,50% + 0,02% de presenga de carbono
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Figura 1: Curva granulométrica da CP e CC.

nas CP e CC, respectivamente. Os valores mensurados sinalizam que a cinza ao sair do processo de incinera-
¢do na industria ainda possui uma grande quantidade de matéria organica, destacando-se o elemento carbono
¢ a sua coloragdo preta, apos o processo de calcinagdo a tonalidade muda para branca. SILVA ¢ LANGE [3],
encontraram para RSS, valor de PF na ordem de 46,5%, semelhante ao encontrado nesse estudo, que tem uma
diversidade de residuos em sua composic¢do e processo incompleto de queima. JEONG et al. [20] realizando
estudos em processos de incineragdo completos encontraram o valor de 4,4% para PF nas amostras analisadas
para cinzas de fundo, o que demonstram que os parametros de temperatura e tempo de exposi¢do durante o pro-
cesso de incineragdo influencia na composi¢do da cinza gerada.

A area superficial BET encontrada foi de 0,603 m?%g é 0,5126 m?/g para a CC e CP, respectivamente.
Os valores de densidade obtidos foram de 2,1455 g/cm® + 0,0086 ¢ 2,8036 g/cm® + 0,0020 para a CC ¢ CP. Em
seus estudos SILVA e LANGE [3], encontraram valores de densidade para cinzas de fundo oscilando de 1,93 a
2,18 g/cm? para os ensaios realizados de caracterizagdo de cinzas de RSS. MENDONCA [21], obteve o valor
de 2,03 g/cm® para o mesmo tipo de residuo analisado. O valor de densidade encontrado para a CP, apresentam
caracteristicas de densidade semelhante a outras pesquisas enquanto com o de processo calcinago e eliminagao
dos organicos existe um incremento superior a 30% entre os materiais no parametro.

As Figuras 1 e 2, apresentam proporgdes de 15,10% e 21,65% de material passante na peneira 150 pm
para as amostras de CP e CC respectivamente. A curva granulométrica mostra que a CC possui maior percentual
de particulas com didmetro abaixo de 10 um, demonstrando que o processo de calcinagéo potencializa a quanti-
dade de fragdo fina. Os valores encontrados na CC para os parametros de D, D, e D, , foram de 7,00 pm, 95,43
pm e 933,07 um, respectivamente. KEBER et al. [22], estudando cinzas de incineragdo de residuos sélidos urba-
nos na Alemanha, obtiveram valores de D, em 145 pm e com 22% de finos abaixo de 10 um. FLOREA et al.
[23] encontraram em seus estudos com cinzas de fundo de incineragédo, D, , D e D, , com 13,32 um, 70,72 um
€ 256 pum, respectivamente. DE BOOM e DEGREZ [24], acharam valores de D, D, e D, , com 0,2 um, 55 um
e 300 um para cinzas de fundo, demonstrando uma variabilidade dos tamanhos de particulas, possivelmente pela

composicao de residuos incinerados e o processo de incinera¢do usado.

3.2. Caracterizagao quimica

A analise termogravimétrica, TG/DTA realizado nas CP (Figura 3) permitiu identificar estdgios de transforma-
coes e perdas na amostra. No primeiro estdgio entre a temperatura ambiente e 396,29 °C a perda de massa ¢ de
3,745% relacionada umidade higroscopica e 4gua quimicamente combinada. Os demais estagios apresentam
caracteristicas endotérmicas, em que entre 396,29 °C e 627,58 °C a perda foi de 8,72% sinalizando a presenca
de material organico e formagdes de C-S-H. Entre 627 °C e 989,24 °C, ocorreu a decomposi¢ao do carbonato
de célcio e decomposi¢do de carbono residual e outros compostos volateis, resultando na formagao de 6xido de
calcio e liberagdo de didxido de carbono. A redugdo total em massa foi de 40,46%, indicando que a incineragao
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Figura 2: Distribui¢do granulométrica a laser CP e CC.
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Figura 3: Andlise termogravimétrica da CP.

das cinzas ndo ocorreu em sua totalidade, possivelmente pela faixa de temperatura entre 850 °C e 900 °C no
incinerador e pelo tempo de permanecia dos residuos no processo.

Os espectros obtidos para FTIR (Figura 4), apresentam perfis e bandas de absorcao semelhantes entre
os comprimentos de onda 4000 cm™' e 1400 cm™', modificando sua estrutura a partir dessa faixa, demonstrando
a formacéo de oxidos. QIAN et al. [25]; SHAN et al. [26], expde que os picos nas proximidades de 3440 cm™!
sdo relacionados a caracteristicas de presenca de ligacdes moleculares (-OH), ocorréncias nas proximidades
1650 cm™ (H-O-H) estando essas relacionadas a vibragdes pela presenca de agua entre camadas. ZHEN et al.
[27], mostram que as bandas FTIR entre 1480 e 1450, esta associada a CO, em fung@o da transformagdo de
fases da CaCO,. Os grupos funcionais em 1100 cm™ sdo atribuidos a vibragdo de alongamento assimétrico de
moléculas com comprimento e angulo das ligacdes em rede de silicatos de (Si-O-Si) correspondente. PERKINS
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Tabela 1: Composicao elementar FRX dos 6xidos e elementos nas cinzas de CP e CC.

OXIDOS/ELEMENTOS | CP (%) CC (%)
ALO, 1,737 3,307
SiO, 4,321 8,227
SO, 0,876 1,667
K,0 0,356 0,678
CaO 26,655 50,746
TiO, 4,108 7,821
Fe,0, 0,930 1,771
ZnO 1,201 2,287
In,0, 0,519 0,988

Cl 11,660 22,198

Perda ao Fogo 47,64 -

¢ PALMER [28], apontam que os picos nas proximidades de 876 cm™" e 855 cm™' sdo associados a SiO, e AlO,,
respectivamente. APOLONIO et al. [29], associam os picos proximos a faixa de 465 cm™ com vibragdes de
deformagdo angular e grau de amorfizacdo da amostra.

Os resultados de ICP-OES, quantificou de forma majoritaria 33,5% de carbono e 17,20% de calcio, outros
elementos como cloro, potassio, ferro, cromo, niquel e manganés também foram identificados em proporgoes
menores na amostra CP. A Tabela 1, apresenta os resultados de FRX quanto a composigdo elementar dos 0xidos
identificados, destacando-se a potencializa¢do do CaO (50,74%) e SiO, (8,22%) sendo os 6xidos predominantes
nas CC. HARTMANN et al. [30], encontraram em cinzas de fundo percentuais de CaO e SiO,, na ordem de
20,23% e 10,93%, respectivamente. FLOREA et al. [ 18], estudando cinzas de fundo obteve valores de 30,21% e
11,13%, dos respectivos o0xidos, demonstrando relagdes com estudos da literatura e variabilidade de percentuais.
O elevado teor de CaO, pode estar relacionado aos residuos oriundos da atividade agrossilvopastoris.

A quantificagdo do ensaio de MEV-EDS, identificou a presenga dos elementos O, Mg, Al, Si, S, Cl, Ca,
Ti, Fe, Zn e Yb, destacando-se os percentuais de 39,31% de O, 33,84% de Ca, 6,71% de Si, 5,27 de Al e 3,39%
de Cl formando 6xidos de CaO, Al O,, e SiO,, corroborando com as técnicas de ICP-OES e FRX. Os espectros
e as imagens microscopicas na Figura 5, permitem visualizar os elementos identificados para as amostras de CP
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Figura 5: Espectro do MEV-EDS das CP e CC. (a) Espectro da CP, (b) MEV da CP, (c) Espectro da CC, (d) MEV da CC.

e CC. Ambas amostras apresentam formatos diversificados em suas superficies irregulares, que relaciona com
a distribuicao granulométrica e o tamanho das particulas, sendo as fra¢des finas observadas na CC (Figura 5d).
STRZALKOWSKA [31] expde que a morfologia diversificada e a falta de esfericidade nas cinzas ocasionam
diminuigdo do deslizamento dos graos, da trabalhabilidade e da fluidez para aplicagdes em matrizes cimenticias.

3.3. Caracterizagao mineralégica

No difratograma da CP (Figura 6), foi possivel identificar as fases cristalinas com presencga de calcita, 6xido de
aluminio, halita e quartzo, identificados também nos estudos conduzidos por HARTMANN et al. [30]; ZHAN
etal.[32] e LOGINOVA et al. [33] em cinzas de fundo. Verifica-se também fases amorfas, que indicam presenga
de matéria organica, carbono residual e fases vitreas de aluminossilicatos. No difratograma (Figura 7) com cal-
cinagdo em temperaturas diferentes, correlacionando com o TG/DTA, com a elevacdo da temperatura ocorre a
potencializacdo da presenga de alguns minerais (SiO,, NaCl e AL,O,), impactando na redugdo de CaCO,, com a
eliminag@o do carbono presente.

3.4. indice de Atividade Pozolanica (IAP)

A analise do IAP indicando pela ABNT NBR 12653/2014 [15], traz um somatorio de 13,31% e 22,68% dos
percentuais de SiO, + AL O, + Fe,0, para CP e CC respectivamente, denotando um desempenho quimico insa-
tisfatorio para classificagdo como material pozolanico, o requisito minimo estabelecido ¢ de 70%. Ao avaliar a
resisténcia a compressao em corpos de provas (cps) com substitui¢do parcial ao cimento Portland e tempo de 28
dias de cura umida, obteve-se o percentual de 25,34% para a inser¢ao das CP e 65,97% para as CC, tendo como
referéncia o valor mensurado para os cps sem inclusdo das cinzas, ambos percentuais encontrados estdo abaixo
dos 90% estabelecidos pela norma NBR 5752/2014 [19]. Entretanto, a CC pode apresentar potencial nucleador
dos graos de cinzas e efeito filler, colaborando com a resisténcia mecanicas de compostos cimenticios formula-
dos em percentuais menores de substituigdo. MEHTA e MONTEIRO [34], argumentam a classificacdo adotada
pela norma quanto ao teor minimo do somatdrio dos 6xidos de Si, Al e Fe. Esses, apontam que parte deste
percentual pode esta na forma amorfa, ndo apresentando atividade pozolanica e sim, propriedades cimentantes,
desconsiderando os beneficios proporcionados pelos maiores teores de 6xido de célcio.
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Figura 7: Difratograma das CC.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

As técnicas utilizadas para caracterizagdo e a analise da atividade pozolanica das cinzas advindas da incineracao
de residuos perigosos, permitem algumas consideracdes:

— A CP apresentou uma diversidade de formacdo em sua superficie que corrobora com a baixa densidade
mensurada de 2,1455 g/cm?, indicando uma maior porosidade. As técnicas quimicas e mineraldgica apre-
sentam fases de calcita, 6xido de aluminio, halita e quartzo com perda de massa superior a 40%, observada
nos ensaios de perda ao fogo, no COT e na analise termogravimétrica, destacando a presenca do elemento
carbono.

— A CC apresentou uma maior homogeneidade morfoldgica, resultado compativel com a densidade de 2,8036
g/cm® e com o ensaio de granulométrica a laser. No processo de calcinagdo, tem a manutengdo das fases
halita, quartzo e 6xido de aluminio ¢ a reag@o da calcita para 6xido de célcio, potencializados pela eliminagéo
do didxido de carbono.

— A composigdo das propriedades quimicas, estabelecida pelo somatorio dos 6xidos de SiO,, Al O, e Fe,O,
mensurou percentuais de 13,31% e 22,68% para CP e CC, respectivamente, valores abaixo do minimo de
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70% estabelecido na ABNT NBR 12653/2014. Em relagdo a propriedade mecéanica, mensurado pelo ensaio
de resisténcia a compressao, os cps obtiveram 25,34% e 65,97% para CP e CC, respectivamente, referente
ao valor dos cps de referéncia, esses inferiores a 90% conforme estabelecido pela ABNT NBR 12653/2014.
Dessa forma, permite-se classificar que ambas amostras sdo insatisfatorias aos requisitos normativos, entre-
tanto, ndo se pode descartar o uso das CC como efeito nucleador e como filler em matrizes cimenticias.

— A caracterizacdo do residuo (cinza) permite ampliar o embasamento técnico da area para o material, possibi-
litando ampliagdo da discussdo da tematica. Na industria, o conhecimento adquirido podera possibilitar aper-
feigoamento dos processos internos, de forma elevar a seguranga e desenvolvimento de uma rota sustentavel
para recuperagdo de elementos e/ou reaproveitamento das cinzas em aplicagdes ambientais.
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