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RESUMO

A pesquisa objetivou determinar a permeabilidade das cinzas provenientes da
incineragcédo de residuos sélidos perigosos. Durante duas campanhas (setembro de
2023 e junho de 2024), 96Kg de materiais (cinzas e solos) foram analisados em
laboratério e fracionados em 07 peneiras com malhas variando entre 0,075 e 2,00mm.
O filer resultante desse peneiramento também foi aproveitado nos ensaios. A ordem
de grandeza (10*) mostrou que a permeabilidade das cinzas, aos dois fluidos (agua e
lixiviado de aterro sanitario) foi maior que a permeabilidade dos solos, mantendo
relagdo com a origem e as caracteristicas fisicas e quimicas de cada material.
Observou-se que 41% dos resultados da permeabilidade da cinza tiveram ordem de
grandeza 102 cm/s enquanto 50% dos resultados da permeabilidade dos solos
estiveram na escala 10 cm/s (bem menor). A permeabilidade a agua dos dois
materiais diminuiu com a redugao da granulometria, mas essa tendéncia ocorreu com
maior intensidade na 12 campanha (para as cinzas) e 22 campanha (para os solos).
Tal comportamento também foi observado na permeabilidade dos materiais ao
lixiviado, sendo mais forte na 22 campanha (para a cinza) e 12 campanha (para o solo).
Apos 64 ensaios de permeabilidade com carga variavel, observou-se permeabilidade
variando entre as campanhas, entre os materiais e entre os fluidos, mostrando
diferencgas na qualidade e comportamento hidraulico dos solos e cinzas ao longo do
tempo. Esta € a primeira pesquisa local sobre o tema e o conhecimento gerado pode
ajudar no desenvolvimento de novos materiais, em analises de desempenho, e servir
de base para pesquisas futuras. Pode também contribuir para o aprimoramento da
classificacdo desse tipo de residuo, abrindo oportunidades para sua valorizacéo e

reutilizacdo, diminuindo a sua disposicao no aterro sanitario.

Palavras-chave: Cinzas; Granulometria; Lixiviado; Permeabilidade.



ABSTRACT

This research aimed at determining the permeability of ashes from the incineration of
hazardous solid waste. During two campaigns (September 2023 and June 2024), 96
kg of materials (ash and soil) were analyzed in the laboratory and fractionated in 07
sieves with mesh sizes ranging from 0.075 to 2.00 mm. The filler resulting from the
sieving was also evaluated. The order of magnitude (10*) showed that the permeability
of the ash to both fluids (water and landfill leachate) was greater than the permeability
of the soil, suggesting that the physical and chemical characteristics of each material
were preserved. It was observed that 41% of the ash permeability results showed an
order of magnitude of 102 cm/s, while 50% of the soil permeability results were in the
10® cm/s range (much lower). The water permeability of both materials decreased with
the reduction in granulometry, but this trend occurred with greater intensity in the 1st
campaign (for ash) and 2nd campaign (for soil). This pattern was also observed in the
permeability of the materials to the leachate, being stronger in the 2nd campaign (for
the ash) and 1st campaign (for the soil). After performing 64 permeability tests with
variable load, it was observed that permeability varied with the campaigns, the
materials, and the fluids, presenting differences in the quality and hydraulic behavior
of the soils and ashes over time. This is the first local research on this subject and the
acquired information may be helpful to the development of new materials, performance
analyses, as well as serve as foundation or source for future research. It may also
contribute to the classification of this type of waste, increasing chances for its recovery

and reuse, reducing its occurrence in landfills.

Keywords: Ash; Granulometry; Leachate; Permeability
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1. INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

A geracéao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil cresce a cada ano.
Conforme a mais recente publicagdo da Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental - SNSA (2023) foram coletadas 63,8 milhdes de toneladas de RSU no pais
em 2022'. Desse total, 61% foi encaminhado para aterros sanitarios e 39% foi
destinado para areas de disposi¢cao inadequada (lixdes e aterros controlados),
distribuidas por todas as regides do pais.

Uma parte desses residuos é classificada como perigoso (Classe |) em razéo
de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade, mutagenicidade e significativo
risco a saude publica ou a qualidade ambiental (BRASIL, 2010).

Nesse contexto, a Lei Federal n°12.305/2010, que trata da Politica Nacional
de Residuos Solidos, objetiva (Artigo 7°, V) a redugéo do volume e da periculosidade
dos residuos perigosos; tem por instrumento (Artigo 8°, XV) o Cadastro Nacional de
Operadores de Residuos Perigosos; prevé (Artigo 37) que a instalacédo e o
funcionamento de empreendimento ou atividade que gere ou opere com residuos
perigosos somente seja autorizada ou licenciada pelas autoridades competentes se o
responsavel comprovar, no minimo, capacidade técnica e econdmica, além de
condi¢des para prover os cuidados necessarios ao gerenciamento desses residuos.

Ao contrario do que se pensa, os domicilios, os estabelecimentos comerciais,
a construgao civil, a agropecuaria sao potenciais geradores de residuos perigosos,
mas a grande contribuicdo nesse setor vem das atividades industriais e da prestagao
de servicos voltados a saude (humana e animal).

A Lei Federal n°12.305/2010 obriga todo gerador de residuo perigoso a
elaborar e cumprir um plano de gerenciamento (Artigo 20, lla) onde estejam descritos
todos os procedimentos de manejo (segregag¢ao, acondicionamento, identificagao,

transporte interno, armazenamento temporario, armazenamento externo, coleta

'Essa estimativa considerou a massa total declarada por 5.060 municipios, que representam 90,8%
dos municipios brasileiros e 96,8% da populacgéo total.
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interna, transporte externo, destinagdo e disposi¢ao final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

Em Fortaleza-CE, o plano de gerenciamento de residuos é um dos requisitos
para a obtencdo do alvara de construgao, registro sanitario e licenciamento ambiental
das atividades, e a maioria dos residuos perigosos elencados nos planos deve ser
enviada, por meio de uma transportadora contratada pelo gerador, para o Centro de
Tratamento de Residuos Perigosos - CTRP, onde existe um incinerador e um
autoclave.

A incineragdao € um processo de queima controlada dos residuos sob altas
temperaturas, reduzindo drasticamente o peso, o volume e os riscos sanitarios e
ambientais dos residuos enquanto a autoclavagem é um processo de esterilizagao a
vapor que promove apenas a desinfecgao.

A incineracao de residuos resulta em cinzas de fundo e volantes. Conforme
Silva e Lange (2008), na Europa, as cinzas de fundo sdo, normalmente, classificadas
como residuos ndo perigosos e as cinzas volantes, como perigosos. Ainda conforme
os autores, esses residuos sdo, em alguns casos, dispostos em aterros, mas suas
caracteristicas podem exigir cuidados especiais.

Em Fortaleza-CE existem poucas pesquisas sobre as cinzas geradas no
CTRP: Bastos et al. (2021) e Lino (2022) determinaram as caracteristicas fisicas e
quimicas desse material; Correia (2022) estudou o comportamento de pisos
intertravados de concreto elaborados com fragbes dessas cinzas; Moura (2023)
aplicou tais cinzas como elemento de filtragdo de lixiviados do Aterro Sanitario de
Caucaia.

A partir desse historico, esta pesquisa avancou no desenvolvimento desse
tema, determinando a granulometria e a permeabilidade das cinzas do CTRP. A
granulometria da cinza foi comparada com a do solo de cobertura do Aterro Sanitario
Metropolitano. Ja a permeabilidade a agua foi comparada com a permeabilidade aos

lixiviados do referido aterro.

1.2 Justificativa

A Resolucao do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA 316/2002

classifica as cinzas e escorias provenientes do processo de tratamento térmico, para

15



fins de disposicao final, como residuo perigoso, mas admite sua classificagdo como
Nao perigoso se o operador do equipamento comprovar sua inertizagao junto ao érgao
ambiental competente.

Esta pesquisa, que determinou algumas caracteristicas fisicas das Cinzas da
Incineragcdo de Residuos Sélidos Perigosos (CIRSP), pode servir de base para o
desenvolvimento de novos materiais, ja que a permeabilidade € uma propriedade
fundamental e de influéncia direta no comportamento ambiental e na escolha do
método de armazenamento, tratamento, destinacéo e disposicao final desse residuo.

Estudar a permeabilidade é importante para entender se as referidas cinzas
sdo suscetiveis (ou nao) a lixiviagdo (processo pelo qual substancias toxicas
presentes nas cinzas sao dissolvidas em agua e arrastadas para o solo e as aguas
subterrdneas) bem como suas condi¢des de estabilidade, erosdo e dispersdao no
ambiente.

A pesquisa também esta alinhada com a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, que prevé a cooperacio técnica e financeira entre os setores publicos e
privados para o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos,
processos e tecnologias de gestao, reciclagem, reutilizagao, tratamento de residuos e
disposigao final ambientalmente adequada de rejeitos.

O estudo das relagdes entre permeabilidade e granulometria ajuda a entender
o comportamento hidraulico desses materiais. O conhecimento sobre a distribuicdo
granulométrica das cinzas € fundamental para diversas aplicagdes: aproveitamento
desse residuo em outros processos (a granulometria influencia diretamente na
reatividade das cinzas em processos como produg¢ao de cimento e estabilizagao de
solos), disposicao final sobre o solo (o tamanho das particulas determina a facilidade
ou dificuldade de dispersdo dos componentes quimicos da cinza no ambiente e os
potenciais impactos ambientais negativos decorrentes dessa lixiviagéo), projeto de
equipamentos (a granulometria das cinzas impacta no projeto de sistemas de
transporte, armazenamento e tratamento).

As descobertas sobre a permeabilidade das cinzas, apresentadas nessa
pesquisa, podem ajudar em analises de desempenho, servir de base para pesquisas
futuras, contribuir para o aprimoramento da classificacdo desse tipo de residuo
(considerando o previsto na Norma Brasileira - NBR 10004/2024 e na Resolugao
316/2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA).

16



A pesquisa contribui para o crescimento de indicadores locais de
sustentabilidade e para o avango da literatura pertinente (ja que a maioria das
pesquisas estudaram outras cinzas: de carvao mineral, de bagacgo de cana de agucar,
de folha de bananeira, de capim elefante, de folha de bambu, de residuos de café, de
casca de acai, de casca de arroz e outros residuos agroindustriais).

Estudar as cinzas do incinerador abre oportunidades para valorizagéo e
possivel reutilizagdo desse residuo, diminuindo a pratica atual de envio para
disposicéo sobre o solo no Aterro Sanitario Metropolitano.

Conforme Carvalho et al. (2022) a reutilizacdo adequada dos residuos,
perpassa pelo conhecimento técnico das propriedades e testes que comprovem
seguranga e atendam as legislagbes vigentes, evitando aplicagdes que venham

impactar a saude e ao meio ambiente da sociedade.

17



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Determinar a permeabilidade das Cinzas provenientes da Incineracdo de Residuos
Solidos Perigosos (CIRSP).

2.2 Especificos

Determinar, em laboratério, a granulometria das CIRSP comparativamente a

granulometria dos Solos de Cobertura do Aterro Sanitario Metropolitano (SCASM);

Determinar, em laboratério, a permeabilidade das CIRSP e dos SCASM a agua e aos

lixiviados do referido aterro;

Contribuir para ampliagdao do numero de estudos sobre as CIRSP, buscando sua

valorizacao e redugao do envio ao aterro sanitario.

18



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Residuos Perigosos

3.1.1 Consideragoes Gerais

Os residuos perigosos sdo aqueles que, por suas caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas, podem causar danos a saude humana ou ao meio ambiente
quando manipulados, transportados, armazenados ou descartados de forma
inadequada. Sdo exemplos de residuos perigosos: quimicos (tintas, solventes, acidos,
bases, pesticidas), eletroeletrénicos (pilhas, baterias, computadores, celulares),
hospitalares (agulhas, seringas, materiais contaminados) etc.

Conforme o Decreto Federal 10.936/2022 (Artigo 68) consideram-se
geradores ou operadores de residuos perigosos os empreendimentos ou as

atividades:

| - cujo processo produtivo gere residuos perigosos;

Il - cuja atividade envolva o comércio de produtos que possam gerar residuos
perigosos e cujo risco seja significativo, a critério do 6rgdo ambiental;

Il - que prestem servigos que envolvam a operagao com produtos que
possam gerar residuos perigosos e cujo risco seja significativo, a critério do
o6rgao ambiental;

IV - que prestem servigos de coleta, transporte, transbordo, armazenamento,
tratamento, destinacéo e disposigao final de residuos ou rejeitos perigosos;

V - que exercam atividades classificadas como geradoras ou como
operadoras de residuos perigosos em normas editadas pelos 6rgédos do

SISNAMA, do SNVS ou do SUASA (BRASIL, 2022).

Uma parte dos residuos perigosos é gerada em unidades de assisténcia a
saude humana ou animal, através do que se conhece como Residuo de Servico de
Saude - RSS.

Os RSS sao todos os resultantes de servigos relacionados com o atendimento
a saude humana ou animal, inclusive os servigcos de assisténcia domiciliar e de
trabalhos de campo; laboratérios analiticos de produtos para saude; necrotérios,
funerarias e servigos onde se realizem atividades de embalsamamento (tanatopraxia

e somatoconservagao); servigos de medicina legal; drogarias e farmacias inclusive as
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de manipulagao; estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de saude; centros
de controle de zoonoses; distribuidores de produtos farmacéuticos; importadores,
distribuidores e produtores de materiais e controles para diagnéstico in vitro; unidades
moveis de atendimento a saude; servigos de acupuntura; servigos de tatuagem, entre
outros similares (BRASIL, 2018).

Conforme a Resolugdo da Diretoria Colegiada - RDC 222/2018, os RSS

podem ser divididos em cinco grupos (A, B, C, D e E), assim entendidos:

GRUPO A - residuos com a possivel presenca de agentes biologicos que, por
suas caracteristicas, podem apresentar risco de infecgao [...];

GRUPO B - residuos contendo produtos quimicos que apresentam
periculosidade a saude publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade, mutagenicidade e quantidade [...];

GRUPO C - qualquer material que contenha radionuclideo em quantidade
superior aos niveis de dispensa especificados em norma da Comissao
Nacional de Energia Nuclear - CNEN - e para os quais a reutilizagdo é
impropria ou n&o prevista;

GRUPO D - residuos que nao apresentam risco bioldgico, quimico ou
radiolégico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos
residuos domiciliares [...];

GRUPO E - materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: laminas
de barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endoddnticas,
pontas diamantadas, Iaminas de bisturi, lancetas; tubos capilares; ponteiras
de micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os utensilios de
vidro quebrados no laboratdrio (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas
de Petri) e outros similares (BRASIL, 2018).

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos
Solidos - SINIR (2020), o Brasil coletou em 2019 quase 10,3 milhdes de toneladas de
RSS, sendo que 20% foram destinadas para processo em plantas de incineracao.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), desde a década de 90,
fixa condigbes especificas para o armazenamento de residuos perigosos (Norma
Brasileira - NBR 12.235/1992) e nao perigosos (NBR 11.174/1990).

Conforme a NBR 12.235/1992, o acondicionamento de residuos perigosos,
como forma temporaria de espera para reciclagem, recuperagao, tratamento e/ou
disposicao final, pode ser realizado em contéineres, tambores, tanques e/ou a granel,
descritos da seguinte forma:

Os contéineres e/ou tambores devem ser armazenados, preferencialmente,
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em areas cobertas, bem ventiladas, e os recipientes sdo colocados sobre
base de concreto ou outro material que impeca a lixiviagdo e percolagao de
substancias para o solo e aguas subterraneas. A area deve possuir ainda um
sistema de drenagem e captagéo de liquidos contaminados para que sejam
posteriormente tratados. Os contéineres e/ou tambores devem ser
devidamente rotulados de modo a possibilitar uma rapida identificagdo dos
residuos armazenados. A disposicdo dos recipientes na area de
armazenamento deve seguir as recomendagbes para a segregagao de
residuos de forma a prevenir reagdes violentas por ocasido de vazamentos
ou, ainda, que substancias corrosivas possam atingir recipientes integros. Em
alguns casos é necessario o revestimento dos recipientes de forma a torna-
los mais resistentes ao ataque dos residuos armazenados (ABNT, 1992).

Os tanques podem ser utilizados para o armazenamento de residuos
liquidos/fluidos, a espera do tratamento, da incineragdo ou da recuperagéo
de determinados componentes do residuo, o que muitas vezes ocorre em
carater temporario. Quanto a instalagdo e manutengdo, os tanques de
superficie sdo menos problematicos do que os enterrados, onde a detecgao
de falhas, rupturas ou vazamentos é mais dificil. O uso de um tanque
enterrado ou semi-enterrado € desaconselhavel em face da possibilidade de
vazamento e contaminagao das aguas subterréneas. Dependendo do tipo de
residuo liquido, o seu armazenamento, em tanques, pode necessitar também
de varios equipamentos acessoérios como: abafador de faisca, corta-chama,
respiradores de pressao e vacuo, valvula de alivio para conservagao de calor,
valvula de seguranga interna, aterramento, sistema de contengdo etc.
Existem varios tipos de tanques de armazenamento (ABNT, 1992).

O armazenamento de residuos sélidos perigosos, a granel, deve ser feito em
construcdes fechadas e devidamente impermeabilizadas. E aceitavel o
armazenamento em montes sobre o solo, em grandes quantidades, desde
que devidamente autorizado pelo érgdo de controle ambiental. Na escolha do
tipo de armazenamento, algumas caracteristicas dos residuos devem ser
consideradas, assim como: densidade, umidade, tamanho da particula,
angulo de repouso, angulo de deslizamento, temperatura, pressdes
diferenciais, propriedades de abrasao e coesao, ponto de fusdo do material e
higroscopicidade. Devido as caracteristicas de corrosividade de
determinados residuos, o depédsito deve ser construido de material e/ou
revestimento adequados. O armazenamento de residuos em montes pode
ser feito dentro de edificagbes ou fora delas, com uma cobertura adequada,
para controlar a possivel dispersdo pelo vento, e sobre uma base
devidamente impermeabilizada (ABNT, 1992).

A industria também ¢é geradora de residuos perigosos e, diferentemente dos

servigos de saude, é capaz de produzir em grandes quantidades e com caracteristicas

fisicas e quimicas diversas. Essa geracao é resultado do esforgo da industria em

tentar acompanhar o ritmo de crescimento da populagao e do consumo, evidenciando

a necessidade de gerenciar adequadamente seus residuos.

As industrias podem gerar residuos solidos (sobras de matérias-primas,

embalagens, pecas defeituosas, cinzas de combustéo), residuos liquidos (efluentes

industriais, residuos de processos quimicos, 6leos, graxas), residuos gasosos

(emissbes atmosféricas de processos industriais com elementos toxicos e particulas).
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De acordo com a Norma Regulamentadora 25/2022, entendem-se por residuo
industrial aquele proveniente dos processos industriais, na forma sélida, liquida ou
gasosa ou combinagédo dessas, e que por suas caracteristicas fisicas, quimicas ou
microbiolégicas ndo se assemelham aos residuos domésticos, como cinzas, lodos,
Oleos, materiais alcalinos ou acidos, escorias, poeiras, borras, substancias lixiviadas
e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigao, bem como
demais efluentes liquidos e emissdes gasosas contaminantes atmosféricos.

Ainda conforme a referida Norma, o gerador desse residuo deve buscar a
reducdo da exposicdo ocupacional por meio da adogdo das melhores praticas
tecnologicas e organizacionais disponiveis e que os residuos industriais tenham
disposicdo de acordo com a lei ou regulamento especifico, sendo vedado o
lancamento ou a liberagdo no ambiente de trabalho de quaisquer contaminantes
advindos desses materiais que possam comprometer a seguranca e saude dos
trabalhadores.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sdlidos -
SINIR (2020) aponta que o Brasil gerou cerca de 28,5 milhdes de toneladas de
residuos industriais no ano de 2019. Esses residuos industriais representam um
grande desafio para a sustentabilidade, ja que podem gerar contaminacao ambiental
(muitos residuos industriais sao téxicos e podem contaminar o solo, a agua € o ar,
causando danos a saude humana e aos ecossistemas), exaustao de recursos naturais
(a producdo de muitos produtos industriais requer a extragdo de recursos naturais, e
o descarte inadequado dos residuos pode acelerar o esgotamento desses recursos)
e impactos sociais (a disposicdo inadequada de residuos industriais pode causar
problemas de saude nas comunidades proximas as areas industriais, além de gerar
impactos negativos na qualidade de vida).

O gerenciamento adequado dos residuos industriais € fundamental para
minimizar os impactos ambientais e sociais. As principais etapas do gerenciamento
sdo: geragao (onde se deve buscar minimizar a produgdo de residuos através de
processos mais eficientes e do uso de matérias-primas recicladas); coleta e transporte
(onde seja garantida a coleta segura e o transporte dos residuos até os locais de
tratamento ou disposigao final); tratamento (que envolve diversos processos fisicos,
quimicos e biolégicos voltados a redugado da toxicidade e do volume dos residuos,

como a incineragao, a biodigestdo e a compostagem); disposicao final (envio dos
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residuos para aterros sanitarios industriais ou em outros locais adequados, de acordo
com a legislagdo ambiental).

Conforme Bauermann; Caroba (2023) o tratamento e a adequada destinagéo
dos residuos industriais ainda sdo um dos grandes desafios corporativos no Brasil.
Como solugao de parte do problema, € importante que as industrias adotem e sigam
de maneira adequada uma politica de gestao de residuos.

No Brasil, a principal resolugdo que trata dos residuos da industria € a
CONAMA 313/2002. Nela, os residuos existentes ou gerados pelas atividades
industriais devem ser objeto de controle especifico, como parte integrante do processo
de licenciamento ambiental. Conforme o Artigo 4°, as industrias abaixo discriminadas
deverdo apresentar aos 6rgaos de controle ambiental informagbes sobre geragao,
caracteristicas, armazenamento, transporte e destinacdo de seus residuos solidos, a
saber: | - preparacao de couros e fabricagado de artefatos de couro, artigos de viagem
e calgados (Divisdo 19); Il - fabricacdo de coque, refino de petréleo, elaboracao de
combustiveis nucleares e produgao de alcool (Divisao 23); lll - fabricacdo de produtos
quimicos (Divisdo 24); IV - metalurgia basica (Divisdo 27); V - fabricagéo de produtos
de metal, exclusive maquinas e equipamentos (Divisdo 28); VI - fabricacdo de
maquinas e equipamentos (Divisao 29); VIl - fabricacdo de maquinas para escritorio e
equipamentos de informatica (Divisao 30); VIII - fabricacdo e montagem de veiculos
automotores, reboques e carrocerias (Divisdo 34); IX - fabricagdo de outros
equipamentos de transporte (Divisdo 35).

Ainda segundo a Resolugao, o 6rgao de meio ambiente podera incluir outras
tipologias industriais, além das relacionadas, de acordo com as especificidades e
caracteristicas de cada estado, e as informagdes sobre as tipologias industriais
incluidas deverao ser repassadas ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA.

Segundo o Centro Operacional de Ajuda ao Meio Ambiente - CME (2022), os
processos industriais geram grande variedade de residuos solidos, liquidos e
gasosos. Alguns desses residuos podem ser reutilizados ou reaproveitados; outros,
como O0s quimicos, apresentam alto grau de toxicidade e o custo para
reaproveitamento ou reciclagem é elevado e demanda tecnologia avangada.

Em linhas gerais, os residuos industriais podem ser tratados por diversos

métodos, dependendo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A
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literatura (METCALF; EDDY, 2003; CHRISTENSEN, 2011) cita o tratamento fisico
(que inclui processos que alteram a forma fisica dos residuos sem modificar sua
composi¢cdo quimica: sedimentacdo, filtragdo, centrifugacdo e desidratag&o);
tratamento quimico (que envolve reag¢des quimicas para transformar os residuos em
formas menos perigosas: neutralizagdo, oxidacdo, redugdo, precipitacao,
coagulagao/floculagdo e troca ibnica); tratamento biolégico (que utiliza
microrganismos para degradar residuos organicos, transformando-os em substancias
menos nocivas: compostagem, biorremediagéo, digestdo anaerdbia e lodos ativados);
tratamento térmico (que utiliza altas temperaturas para reduzir o volume dos residuos,
destruindo compostos perigosos, com destaque para incineragéo, pirolise e plasma
térmico); tratamento de estabilizac&o e solidificagdo (método que combina os residuos
com materiais de ligagdo, como cimento, para criar uma massa sélida que impede a
liberacdo de contaminantes); aterros industriais (construidos com sistemas de

impermeabilizacdo e monitoramento para garantir a seguranga ambiental).

3.1.2 AIncineragdo de Residuos Perigosos

ANBR 11.175/1990 define a incineragao de residuos soélidos como o processo
de oxidacgado a alta temperatura? que destréi ou reduz o volume ou recupera materiais
ou substancias (ABNT, 1990).

A incineragao reduz significativamente o volume dos residuos, diminuindo a
necessidade de espaco em aterros sanitarios. Além disso, muitos materiais
infecciosos podem ser completamente destruidos durante o processo de incineragao
e o calor gerado pela queima pode ser utilizado para produzir energia elétrica ou
térmica.

Embora seja um método comum de tratamento de residuos, ele também gera
diversas preocupagdes ambientais e de saude publica: emissdo de poluentes (a
incineragado pode liberar diversos poluentes na atmosfera, como dioxinas, furanos,
metais pesados e gases acidos, que podem causar problemas respiratérios e outros

problemas de saude), cinzas toxicas (as cinzas resultantes da incineragao contém

2 No caso de incineragéo de residuos perigosos com um teor superior a 1% de substancias organicas
halogenadas, a temperatura devera atingir pelo menos 1.100°C (DOURADO, 2013). Pela Resolugao
do CONAMA 316/2002, entende-se por tratamento térmico de residuos qualquer processo cuja
operagao seja realizada acima da temperatura minima de 800°C.
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concentracdes elevadas de metais pesados e outras substancias toxicas, exigindo um
tratamento e disposi¢cao adequados para evitar a contaminagéo do solo e da agua).

Aincineragéo € uma tecnologia muito empregada na Europa, Estados Unidos,
Japao e China. No Brasil, o processo € ainda pouco utilizado, restrita apenas ao
tratamento dos RSS e a alguns tipos de residuos industriais (normalmente os
perigosos) devido ao respectivo potencial em causar impacto ambiental (ANDRADE,
2012).

Uma publicacdo da Fundagao Nacional de Saude - FUNASA (2019) considera
a incineragao como um dos tratamentos mais empregados para residuos perigosos.
Cabe destacar que a Resolugdo do CONAMA 316/2002 prevé que os residuos
recebidos pelo sistema de tratamento térmico deverao ser documentados, por meio
de registro, do qual conste sua origem, quantidade e caracterizagao.

Conforme Dourado (2013) a incineragao diminui massivamente o problema do
descarte devido a diminuigdo do tamanho e peso dos residuos, mas néo o resolve de
forma definitiva, pois € necessario encontrar um destino para as cinzas produzidas
pelo processo.

Aincineragao gera cinzas de fundo e cinzas volantes. As cinzas de fundo sao
mais pesadas e de granulometria mais grosseira; a cinza volante € composta por
particulas finas que ficam em suspensdo nos gases da combustdo (DOURADO,
2013).

A expressao “cinzas de fundo” é um termo genérico utilizado para descrever
materiais residuais que se depositam no fundo de fornos e caldeiras durante
processos de combustdo. Essas cinzas podem variar significativamente em sua
composi¢cao e propriedades, dependendo do tipo de combustivel utilizado, das
condi¢cdes de combustido e das tecnologias de controle de emissdes.

Na Europa, as cinzas de fundo s&o, normalmente, classificadas como
residuos classe Il (ndo perigoso) e as cinzas volantes, como classe | (perigoso). Os
principais contaminantes das cinzas volantes sdo os metais pesados e alguns sais
que requerem gerenciamento seguro, além de compostos organicos clorados. As
cinzas, em alguns casos, sdo enviadas para aterros sanitarios n&o industriais, mas
suas caracteristicas podem exigir cuidados especiais (SILVA; LANGE, 2008).

A composicao das cinzas de fundo é complexa e pode incluir uma variedade

de elementos, como: 6xidos metalicos (silica, alumina, éxido de ferro, éxido de calcio),
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metais pesados (chumbo, cadmio, mercurio, arsénio) e compostos organicos
(residuos de combustiveis e aditivos).

Apesar de serem consideradas um residuo, as cinzas de fundo podem
encontrar diversas aplicagdes, dependendo de sua composi¢cao e propriedades:
construcéo civil (como aditivo em cimentos, concretos e argamassas, proporcionando
melhoria em algumas propriedades), agricultura (como corretivo de solo, fornecendo
nutrientes e melhorando a estrutura do solo), produgéo de materiais ceramicos (na
fabricagao de tijolos, telhas e outros produtos ceramicos), estabilizagdo de solos (para
melhorar a resisténcia e a permeabilidade de solos).

Conforme Dourado (2013) a queima do residuo sélido urbano, além das
cinzas, gera calor e gases. O calor pode ser recuperado para geragao de energia. Os
gases devem ser tratados para que as substancias nocivas presentes alcancem taxas
de concentragao que nao prejudiqguem a qualidade do ar quando dispersados na
atmosfera. Andrade (2012) cita os compostos halogénicos e alguns éxidos metalicos.

Pela Resolugdo do CONAMA 316/2002, todo sistema de tratamento térmico
para residuos industriais devera atingir a taxa de eficiéncia de destruicdo e remogao
superior ou igual a 99,99% para o principal composto organico perigoso definido no
teste de queima.

Ainda segundo a Resolugdo, as areas de armazenamento de residuos
deverao ter procedimentos que atenuem ou eliminem a emisséo de substancias
odoriferas, de modo a diminuir o impacto por percepcao olfativa fora dos limites do
sistema de tratamento térmico. Quando da incineragdo de residuos de origem
industrial, o responsavel pelo sistema devera ter registro das seguintes informacgoes:
| - origem e processo produtivo do gerador e quantidade; Il - quantificagdo dos
parametros relativos ao poder calorifico, cinzas e, quando couber, metais, halogénios
ou compostos halogenados; Ill - composigcao quimica e caracteristicas fisico-quimicas
do residuo, que comprovem sua compatibilidade com as condicionantes da licenca de
operagao; IV - incompatibilidade com outros residuos; V - métodos de amostragem e
analise utilizados, com os respectivos limites de deteccgao.

A Resolucdo CONAMA 316/2002 representa um importante avango na gestao
de residuos no Brasil, estabelecendo um marco legal para o tratamento térmico de
residuos e contribuindo para a protecdo do meio ambiente e da saude publica. No

entanto, é fundamental que ela seja atualizada e que sejam intensificadas as ag¢des
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de fiscalizagéo e conscientizagcao para garantir sua efetividade.

3.1.2.1 As Cinzas da Incineragao

As cinzas resultantes da incineracdo de residuos perigosos possuem
concentragcbes relativamente elevadas de metais pesados e podem causar, se
depositadas em aterro, a contaminagdo das aguas subterraneas e do ambiente
(MATALKAH, 2023). Tais cinzas contém arsénico (As), chumbo (Pb), cadmio (Cd),
prata (Ag), ferro (Fe) e zinco (Zn), conforme Cobo, Galvez e Conesa (2009).

Segundo Eighmy et al. (1994) as cinzas de fundo sdo compostas por cerca de
15% de materiais ndo queimados, enquanto os 85% restantes sdo constituidos por
compostos fundidos, como vidro e minerais do grupo espinélio.

Segundo Chimenos et al. (1999), as particulas menores que 1 mm constituem
entre 15% e 20% do peso total das cinzas de fundo e muitas vezes essas particulas
se encontram grudadas a particulas maiores.

Manjunatha et al. (2023) afirmam que a densidade especifica das cinzas varia
entre 1,82 a 2,64 (kg/m3) e que sua area superficial especifica é de 399 a 433 m?kg
a 1000°C, diminuindo para 260 m?/kg a 700°C. Os autores observaram que as
caracteristicas quimicas e mineraldgicas apresentam uma diversidade de composi¢ao
que depende da origem da cinza.

As cinzas de fundo sao caracterizadas por: particulas maiores (comparadas
as cinzas volantes, as cinzas de fundo tendem a apresentar particulas com diametros
maiores, podendo variar de micrdmetros a milimetros), distribuicdo granulométrica
ampla (a distribuicdo do tamanho das particulas € bastante heterogénea, com
presenca de fragbes finas e grossas), forma irregular (as particulas de cinza de fundo
geralmente possuem formas irregulares e angulosas).

Os principais destinos das cinzas de fundo na Europa sao: aterros especificos
(@ maior parte das cinzas de fundo é depositada em aterros projetados
especificamente para esse tipo de residuo. Esses aterros possuem sistemas de
impermeabilizacdo e drenagem para evitar a contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas) e codisposicdo com outros residuos (em alguns casos, as cinzas de
fundo podem ser codispostas com outros residuos inertes em aterros; no entanto,
essa pratica exige cuidados especiais para garantir a estabilidade do aterro e evitar a

lixiviagdo de contaminantes).
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As cinzas de fundo podem ser utilizadas (i) na produg¢ao de concreto e blocos
- é fundamental realizar uma caracterizagcao detalhada das cinzas para garantir que
suas propriedades sejam adequadas para cada aplicagao — (ii) para estabilizar solos
com baixa capacidade de suporte, melhorando suas propriedades mecanicas, (iii) em
diversos produtos ceramicos, como tijolos e telhas.

As cinzas da incineragdo vém sendo objeto de varias pesquisas e aplicagdes.
Barros, Lopes e Correia (2006) apontam o panorama geral em alguns paises da
Europa: na Suécia (produgéo anual de 340.000 toneladas de cinzas de fundo, usadas
na sua totalidade como sub-base e base em estradas e em aterros), no Reino Unido
(250.000 toneladas por ano com aplicagbes localizadas em quantidades
desconhecidas), na Alemanha (2.600.000 toneladas por ano, provenientes da
valorizagao energética de residuos, com emprego de 69% na constru¢ao de estradas),
na Finlandia (95.000 toneladas de cinzas de fundo, das quais 80% sao usadas em
terraplenagens), na Dinamarca (420.000 toneladas por ano, sendo 80% usada em
aplicagbes de engenharia civil, geralmente em base ou sub-base granulares).

Na literatura, existem outras referéncias que tratam do aproveitamento dessas
cinzas. Alencar (2022) estudou a caracterizagcado geotécnica de solo estabilizado com
cimento e cinzas de residuos de servigos de saude. Observou aumento da resisténcia
e redugdo do uso de materiais nobres. Para o autor, esse emprego da cinza
representa uma forma de destinacgao final viavel, uma economia de espaco em aterros
sanitarios, uma reducao do uso materiais mais nobres, uma forma de contribuir para
a disponibilidade desses materiais para as geragoes futuras.

Carvalho (2023) estudou o uso de cinzas de incineracdo de residuos
perigosos na produgéo de argamassa para concreto. Observou que a cinza bruta tinha
uma composigao quimica elementar com elevado teor de matéria orgéanica, calcio,
aluminio, silicio e ferro. Observou também que presencga das cinzas na composi¢cao
das argamassas como aglomerante em substituicido ao cimento, reduziu a resisténcia
a compressao axial, com exceg¢ao da argamassa que tinha 5% de cinza. Quando o
autor substituiu 0 agregado miudo (areia) por cinza, todas as amostras apresentaram
elevagao da resisténcia em relagdo a amostra de referéncia, com ganho na ordem de
35%.

Moura (2023) estudou a capacidade das cinzas provenientes da incineragao

de residuos solidos perigosos como elemento de filtragdo de lixiviados de aterros
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sanitarios. A autora mostrou que houve maior eficiéncia nos filtros com a presenga de
cinzas como elemento filtrante e as maiores redug¢des foram observadas para oleos e
graxas (92%), solidos dissolvidos (99,9%) e materiais sedimentaveis (100%). A
pesquisa além de ter agregado valor a esse material inaugurou uma linha de
investigacao sobre novas tecnologias de tratamento de lixiviados.

Matalkah (2023) observou que a resisténcia a compressao da argamassa
misturada com cinza moida foi mais de 40% superior a da argamassa com cinza nao
moida, enquanto a calcinagio da cinza aumentou a resisténcia a compressio em mais
de 60%. Segundo o autor, a moagem a seco das cinzas aumenta a sua reatividade.

Oguntayo et al. (2023) observaram que as misturas asfalticas modificadas
com 40% de cinzas de residuos hospitalares, tiveram um melhor desempenho entre
os niveis de substituicao e um desempenho satisfatorio de suscetibilidade a umidade.

Sobre a utilizagao de cinzas na estabilizagao de solos para uso em camadas
de pavimentos, Dourado (2013) lembra que é preciso garantir que a presenca de uma
certa proporcéo de cinza ndo prejudique a qualidade do pavimento.

Na literatura, existem referéncias que tratam da caracterizacado fisica e
quimica dessas cinzas. Lima (2022) observou uma distribuicdo aparentemente
uniforme da curva granulométrica da cinza com a maior parte da amostra distribuida
entre a faixa de menor didmetro, variando de 0,3 mm a 0,6 mm. Segundo o autor, de
acordo com as faixas de médulo de finura3 para agregados mitudos estabelecidos pela
NBR 7211/2009, as cinzas de incineracdo assemelham-se a finura considerada para
areia média e seu modulo igual a 2,5 a enquadra na faixa estipulada como zona 6tima
(2,20 - 2,90) de utilizagao. Diante desse parametro, o autor afirma que as cinzas
podem ser empregadas na produgao de concretos e argamassas. Do ponto de vista
quimico, o autor observou porcentagens maiores de 6xido de calcio, cloro e 6xido de
aluminio, seguidos pelo diéxido de silicio e dioxido de titanio. Metais pesados e
alcalinos somam um conjunto inferior a 8% da amostra. A presenca de cloro e
compostos metalicos na amostra pode fazer referéncia as composi¢des quimicas de

medicamentos e embalagens incineradas.

3A finura observada nas cinzas, segundo Andrade (2012), proporciona a ocorréncia de interagbes entre
elementos reagentes de maneira mais facil, tendo em vista a existéncia de uma maior regido de contato
entre eles. Entretanto, deve-se observar que as cinzas de RSS possuem variagbes quanto a
composi¢ao quimica e morfolégica das particulas, sendo o controle da finura do material realizado
apenas quando provenientes de uma mesma fonte.
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Moura (2023) observou que as cinzas de fundo apresentam 20,8% de material
semelhante aos pedregulhos, 24,8% semelhante com a areia grossa, 23% (areia
meédia), 13,6% (areia fina), 17,6% do(a)s siltes/argilas, portanto, com dimenséao
semelhante a areia (61,4%) podendo indicar a formagao de macroporos e dutos que
possibilitam uma boa capacidade de infiltragdo. Ainda segundo a autora, os principais
constituintes identificados nas amostras foram o Oxido de Célcio (60,06%), Diéxido
de Titanio (7,52%) e Trioxido de Enxofre (6,95%).

Carvalho (2023) encontrou 1,12% de retencdo na peneira de abertura 2,36
mm e 15,10% e 10,69% de material passante na peneira 150 ym para as amostras de
cinzas pesadas (CP) e cinzas calcinadas (CC) respectivamente. O autor percebeu que
a curva granulométrica da CC possui maior percentual de particulas com didametro
abaixo de 10um, demonstrando que o processo de calcinagdo potencializa a
quantidade da fracao fina. Os resultados de espectrometria de emissédo Optica com
plasma quantificou de forma maijoritaria 33,5% de carbono e 17,20% de calcio; outros
elementos como cloro, potassio, ferro, cromo, niquel e manganés também foram
identificados em proporgées menores na amostra CP. O ensaio de FRX identificou o
CaO (50,74% e 55,92%) e SiO2 (8,22% e 13,47%) sendo os Oxidos predominantes
nas CP e CC, respectivamente.

Carvalho et al. (2022) observaram que a calcinagao das amostras de cinzas
pesadas produziu uma diminuicido de massa de 46,63%, corroborando com o
resultado para o ensaio de perda de fogo em que se obteve uma redugao de 47,59%.
Os autores também observaram 43,82% de Carbono Organico Total na cinza pesada
e de apenas 0,50 na cinza calcinada.

Silva e Lange (2008) encontraram para o ensaio de perda de fogo o valor de
46,5% e atribuiram o elevado valor a diversidade de residuos e ao processo
incompleto de queima. Ainda segundo os autores, essas cinzas apresentam
compostos quimicos de baixa solubilidade em pH variando entre 5,9 - 7,0,
especialmente aqueles que possuem carbonato de calcio e fosfato de calcio.

Lino (2022), que estudou as cinzas do incinerador de Fortaleza-CE, observou
teor de umidade natural com variancia entre 2,14% e 51,75%, ensaio granulométrico
com 63,5% de material semelhante a finura da areia, massa especifica aparente seca
maxima de 1,853 g/cm? e 23,53% de umidade 6tima. Ainda segundo o autor, as cinzas
tinham Oxido de Calcio (57,41%), Oxido Férrico (16,43%), Dioxido de Titanio (7,88%),
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Dioxido de Silicio (4,47%), Tridxido de Enxofre (4,05%), Oxido de Aluminio (2,78%),
Pentdxido de Fosforo (2,56%).

Correia (2022) avaliou o comportamento de pisos intertravados de concreto
elaborados com fragdes de cinzas do incinerador de Fortaleza/CE. A autora percebeu
que a areia, as cinzas e a amostra dos materiais misturados possuiam 11%, 22% e
14% de materiais finos. A densidade real foi de 2,65 para as cinzas, 2,18 para os
materiais misturados e 2,67 para o agregado miudo. Para a areia foi obtida a massa
especifica aparente seca maxima de 1,884 g/cm?® e 10% de umidade 6tima; para as
cinzas (1,251 g/cm?® e 33%), para os materiais misturados (1,568 g/cm® e 20%). A taxa
de absorc¢éao variou entre 4,8% e 5,9% (amostra sem cinzas) e entre 12,0% e 12,5%
(mistura). Sobre o indice de vazios, houve uma variacédo entre 10,4% e 12,7%
(amostra sem cinzas) e entre 21,6% e 22,3% (mistura). No que diz respeito a
resisténcia a compressao, observou-se uma variagao entre 5,40 e 6,77 Mpa (sem
cinzas) e entre 8,31 e 8,15 Mpa (mistura). De maneira geral, concluiu a autora,
observou-se um acréscimo na resisténcia dos corpos de prova a medida que se

acrescentava as cinzas.

3.2 A Permeabilidade dos Materiais

A permeabilidade refere-se a capacidade de um material permitir a passagem
de fluidos (como agua) através de seus poros e fissuras. Os fatores que influenciam
a permeabilidade sdo: tamanho e distribuigdo dos poros (poros maiores e mais
interconectados aumentam a permeabilidade), viscosidade do fluido (fluidos mais
viscosos fluem mais lentamente através dos poros), gradiente hidraulico (a diferencga
de presséao entre os dois lados da amostra afeta a velocidade de fluxo), saturagéo (a
presencga de ar nos poros reduz a permeabilidade).

Segundo Zhu et al. (2015) a permeabilidade € uma das caracteristicas mais
importantes para o transporte de fluidos em meios porosos e a busca por expressoes
que possam predizer esse parametro € um dos principais objetivos dos pesquisadores
que trabalham com esse tema.

Medeiros (2015) afirma que a permeabilidade depende da porosidade do

meio, ja que apenas parte dos poros estédo disponiveis para o fluxo do fluido.

31



Conforme Ferreira (2013) a permeabilidade de qualquer material poroso esta
diretamente relacionada com as caracteristicas dos materiais que o constituem, bem
como com as caracteristicas do fluido percolante.

Na literatura, existem estudos sobre a permeabilidade de diversos materiais.
Raad (2008) exemplifica a permeabilidade do concreto. Segundo o autor, a
porosidade e a permeabilidade tém papéis fundamentais para o aparecimento de
patologias no concreto seco, ja que elas sdo as maiores responsaveis por permitir o
fluxo de materiais do meio externo para o interior da matriz do concreto. Os ensaios
de permeabilidade realizados confirmaram a grande influéncia da variagao do teor de
agua da mistura na geracao de poros no concreto, sendo verificada a importancia de
uma boa dosagem granulométrica, com inser¢cdo de finos, para melhoria das
condicbes de fluidez, empacotamento do material, reducdo da porosidade e
permeabilidade em niveis satisfatérios para situacbes onde seja necessaria baixa
absorgao.

Ferreira (2013) afirma que a permeabilidade da mistura asfaltica depende das
caracteristicas dos materiais constituintes. Segundo o autor, agregados angulares
promovem maior intertravamento e atrito entre si, proporcionando uma estrutura
interna mais rigida, diminuindo os espacos vazios no interior do revestimento e, como
consequéncia, estes podem diminuir a permeabilidade da mistura asfaltica através da
reducdo dos vazios interconectados no interior do material.

Medeiros (2015) estudou a permeabilidade de meios porosos em solugao
polimérica e observou que a porosidade e a viscosidade foram os principais fatores
que alteraram a permeabilidade do meio. Maiores porosidades tenderam a facilitar o
fluxo de fluido, aumentando a permeabilidade, enquanto as forgas viscosas tenderam
a retardar o escoamento do fluido, diminuindo a permeabilidade.

Silva e Brito (2012) observaram que a permeabilidade do Betdo Auto
Compactavel (BAC) esteve fortemente condicionada pelos poros capilares e pela sua
interligacdo. Segundo os autores, uma estrutura de poros capilares mais reduzida e
com menor interligacdo contribui significativamente para a diminuigdo das
propriedades de transporte de agentes agressivos, aumentando a durabilidade do
BAC.

Historicamente, os solos s&o os materiais mais estudados em termos de

permeabilidade. Segundo Jesus (2012) a permeabilidade € uma propriedade
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fundamental do solo, mas depende de um grande numero de fatores como a
distribuicdo das particulas, as formas e texturas das particulas, composi¢cao
mineralogica, indice de vazios, graus de saturagdo, estrutura do solo, natureza do
fluido, tipo de fluxo e temperatura.

Conforme Martins (2017), a composi¢cao mineralogica, por exemplo, exerce
elevada influéncia nos valores da condutividade hidraulica, estando também
diretamente ligada no indice de plasticidade do solo. Estudos mostram que as argilas
do grupo da montmorilonitas (elevados indices de plasticidade) apresentam valores
de condutividade menores do que as argilas do grupo das caulinitas (baixos indices
de plasticidade).

Segundo Gomes e Costa (2017) a importancia do estudo da percolagédo da
agua no solo reside no fato de que esta interfere num grande numero de problemas
praticos, tais como drenagem superficial, rebaixamento do nivel de agua subterranea,
calculo de vazbes, analise de recalques, estudos de estabilidade de taludes etc. Ainda
segundo os autores, a permeabilidade pode ser definida como a propriedade que o
solo apresenta de permitir o escoamento da agua através dele, sendo o grau de
permeabilidade expresso numericamente pelo coeficiente de permeabilidade (k).

O conhecimento da permeabilidade e de sua variagdo € necessario para a
resolucao de diversos problemas geotécnicos e geoambientais. O coeficiente de
permeabilidade pode ser determinado através de ensaios de laboratorio em amostras
indeformadas ou compactadas, e a partir de ensaio in situ (JESUS, 2012). A
condutividade hidraulica em solos compactados, por exemplo, é fungdo do teor de
umidade de moldagem, da massa especifica seca e da energia de compactacgao
(MARTINS, 2017).

Chappell e Lancaster (2007), ao estudarem a permeabilidade de uma argila
sob sete diferentes formas, verificaram que fatores como direg¢ao de fluxo, dispersao
de particulas, perturbacdo de amostras, anisotropia e erros podem afetar nas
determinacdes de permeabilidade.

A determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em laboratério segue dois
tipos de procedimentos com relagdo ao carregamento utilizado: carga constante e
variavel (PINTO, 2002). No ensaio de carga constante, o gradiente hidraulico é
mantido constante sobre a superficie do material, e o coeficiente de permeabilidade

(k) é calculado de acordo com a Férmula 1.
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Foérmula 1:
_ QX L
T AX h Xt
Onde:

K = coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (cm/s);
Q = vazao medida (cm?3);

L = altura do CP na dire¢ao do fluxo (cm);

A = area da segdo transversal do CP (cm?);

h = carga hidraulica (cm);

t = tempo decorrido do ensaio.

De acordo com Azevedo Dourado (2003), o sistema fechado de carga
constante é ligado a um permeametro de parede flexivel através de dois registros,
sendo um com acesso a base e outro ao topo do Corpo de Prova (CP). Outras duas
saidas do permeametro estdo ligadas a uma fonte de pressdo e sao responsaveis
pela aplicagdo da contra-pressdo no CP e ajuste do gradiente de pressao no sistema

de controle hidraulico. Apos a saturacdo da amostra, abre-se a valvula (Figura 1).

Figura 1 - Sistema de carga constante

1. Reservatério, 2. Suprimento de agua, 3. Sangradouro, 4. AH constante
5. Permeametro, 6. Proveta graduada.
Fonte: Azevedo Dourado (2003).

O ensaio de carga constante € um dos métodos mais comuns para determinar
a permeabilidade de solos e outros materiais porosos, incluindo as cinzas da
incineragéo. Ele € amplamente utilizado devido a sua simplicidade e a facilidade de
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execugao. O ensaio consiste em aplicar uma carga hidraulica constante em uma
amostra saturada e medir a vazdo de agua que atravessa essa amostra em um
determinado periodo. A permeabilidade € entdo calculada com base na Lei de Darcy,
que relaciona a vazdo com a permeabilidade, o gradiente hidraulico e a area da segéo
transversal da amostra.

Cabe destacar que existem algumas limitacbes nesse método:
heterogeneidade da amostra (a permeabilidade pode variar em diferentes pontos da
amostra, afetando os resultados), a compressdo da amostra (a aplicagdo de uma
carga hidraulica pode causar a compressao da amostra, alterando sua
permeabilidade), a influéncia da temperatura (a viscosidade da agua varia com a
temperatura, o que pode afetar os resultados).

Conforme Martins (2017), o permeéametro de parede rigida tem como principal
vantagem a facilidade de manuseio, no entanto, apresenta como desvantagens a
impossibilidade de comprovagao da saturagao total da amostra, a inexisténcia de
controle das tensdes atuantes na amostra e a possibilidade de ocorrer fluxo
preferencial lateral pelas paredes do tubo do permeadmetro, o que pode resultar em
uma permeabilidade superior a real do solo.

No ensaio de carga variavel, a carga hidraulica € medida num instante inicial
(to) e, em seguida, em um instante qualquer (f). O coeficiente de permeabilidade é

calculado de acordo com a Férmula 2.

Férmula 2:

a><l1 hx0
AxAr Bhx1

k=23X

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (cm/s);
a = area da sec¢do transversal do tubo (cm?);

L = altura do CP na dire¢éo do fluxo (cm);

A = area da secao transversal do CP (cm?);

At = variagdo do tempo entre as cargas hidraulicas final e inicial (s);
hO = carga hidraulica inicial (cm);

h1 = carga hidraulica final (cm).

De acordo com Azevedo Dourado (2003), no sistema de carga variavel, a
pressao hidraulica pode variar na entrada e ter a pressao de saida constante ou variar

em ambos. Um tubo transparente de secéo uniforme funciona como reservatério e é
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fixado na vertical com uma escala ao lado, tendo a extremidade inferior ligada ao
permeametro. Para o ensaio, preenche-se o tubo com o percolante até a altura do
gradiente maximo desejado e faz-se a leitura da variagado da altura ao longo do tempo
(Figura 2).

Figura 2 - Sistema de carga variavel.

1. Tubo transparente, 2. Escala, 3. Permeametro.
Fonte: Azevedo Dourado (2003).

Neste sistema, com o CP saturado, o fluxo de entrada e de saida sao forcados
a serem iguais, fazendo com que nao haja mudanga de volume no CP. Nos sistemas
de carga constante, mantém-se invariavel a pressao do fluido percolante na entrada
e na saida do CP.

O ensaio de carga variavel é uma técnica utilizada para determinar a
permeabilidade de solos, especialmente aqueles com baixa permeabilidade, como
argilas e siltes. Diferentemente do ensaio de carga constante, neste método, a carga
hidraulica aplicada a amostra € variada ao longo do tempo, permitindo uma analise
mais completa do comportamento do material.

O principio basico do ensaio consiste em aplicar diferentes cargas hidraulicas
a amostra e medir a vazao correspondente em cada caso. A partir desses dados, é
possivel construir uma curva de permeabilidade, que relaciona a vazdo com o
gradiente hidraulico. A inclinacdo dessa curva é diretamente proporcional ao
coeficiente de permeabilidade do material. Cabe destacar que existem algumas
limitacbes nesse método: tempo de execugdo (0 ensaio € mais demorado em
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comparagao com o ensaio de carga constante), complexidade (requer equipamentos
mais sofisticados e um procedimento mais elaborado).

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo, de acordo com
Araujo (2017), pode ser com o infiltrbmetro de anel duplo e com o permeémetro de
Guelph.

O infiltrémetro de anel duplo é um equipamento utilizado em estudos
hidrologicos e geotécnicos para determinar a taxa de infiltragdo da agua no solo. Ele
€ composto por dois anéis concéntricos cravados no solo, formando duas areas
circulares distintas. Através desse equipamento, € possivel medir a quantidade de
agua que penetra no solo em um determinado periodo, fornecendo informagdes
importantes sobre as caracteristicas hidricas do solo.

Em linhas gerais, os anéis sdo cravados no solo até uma determinada
profundidade, geralmente em um terreno plano e homogéneo; a area interna do anel
menor € preenchida com agua até uma altura especifica; a area entre os anéis
também pode ser preenchida com agua, dependendo do tipo de ensaio; a quantidade
de agua que se infiltra no solo é medida em intervalos de tempo regulares, utilizando
uma régua ou um dispositivo de medigcao de altura; a partir dos dados coletados, €
possivel calcular a taxa de infiltracdo, que representa o volume de agua que penetra
no solo por unidade de area e tempo.

O equipamento é relativamente simples e ndo requer grande conhecimento
técnico para sua utilizacdo. Permite realizar diferentes tipos de ensaios e obter
informacdes sobre diversas caracteristicas do solo. E um equipamento relativamente
barato e de facil aquisicao.

Cabe destacar que existem algumas limitagées nesse método: influéncia da
heterogeneidade do solo (a taxa de infiltragcdo pode variar consideravelmente em
diferentes pontos do solo, o que pode comprometer a representatividade dos
resultados), efeitos de borda (a presenga dos anéis pode influenciar o fluxo de agua
no solo, especialmente em solos com baixa condutividade hidraulica), tempo de
execugao (o ensaio pode ser demorado, especialmente em solos com baixa
permeabilidade).

Silva (2022) realizou ensaios de infiltragdo com anel duplo sobre o solo da
camada de cobertura do Aterro Sanitario de Caucaia (area desativada/velha versus

area ativa/nova). Pelo método dos anéis concéntricos, as diferengas entre os valores
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das permeabilidades das areas foram menores. Os resultados das amostras da area
nova variaram entre 8,87 x 10° a 2,12 x 10 cm/s enquanto os resultados da area
velha apresentaram permeabilidade a agua entre 5,11 x 10 a 1,33 x 10 cm/s. Ja os
ensaios feitos em laboratério mostraram que a permeabilidade dos solos de cobertura
da area velha (4,9 x 10 a 1,0 x 10-® cm/s) foram maiores que da area nova (5,8 x 10-
8 a 3,1x10-° cm/s), mostrando que com o tempo, sob as intempéries, essas camadas
vao perdendo sua eficiéncia.

A permeabilidade dos solos empregados na confeccdo das camadas de
cobertura dos aterros sanitarios tem grande influéncia sobre as taxas de escoamento
superficial e sobre os volumes de liquidos dentro dos macigos. ANBR n°13.896/1997
estabelece que seja adotado, independentemente do tipo de cobertura utilizada, um
parametro minimo de impermeabilizagdo (permeabilidade a agua) da camada de
cobertura na ordem de 10 cm/s.

Dornelles et al. (2016), em um aterro sanitario de Santa Maria - RS, mediu
permeabilidade do solo de cobertura em laboratério menor (1,07 x 104 cm/s) que in
situ (anéis concéntricos): 3,40 x10-3 cm/s. De acordo com os autores, os ensaios de
campo sao muito uteis e validos para o estudo da condutividade hidraulica, pois
permitem analisar um volume maior de solo, porém podem apresentar erros devido a
falta de precisao nas leituras e variabilidade na temperatura ambiente, que podem ser
evitados em laboratério.

Por fim, tem-se o permeamentro de Guelph. Segundo Lisboa (2006) o ensaio
com o permeamentro de Guelph foi desenvolvido por Reynolds e Elrick em 1983 e
aperfeicoado em 1985, no Canada. Segundo o autor, devido a sua facilidade de
utilizagao, sua aplicacao torna-se apropriada em diversos projetos e estudos, incluindo
areas de aterros sanitarios (Figura 3).

O permeametro de Guelph é um instrumento portatil e de facil utilizacdo. E
amplamente empregado para medir a condutividade hidraulica do solo in situ.
Operacionalmente, realiza-se um pequeno furo no solo usando um trado, insere-se o
permeametro, acrescenta-se uma quantidade constante de agua e mede-se o tempo
que a agua leva para se infiltrar no solo.

O permeémetro de Guelph permite medicdes em diferentes profundidades do
solo e ndo causa grande perturbagao no local ensaiado. Entre as desvantagens: pode

ser afetado por fatores como a presenca de raizes, pedras e variagdes na densidade
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do solo e requer cuidados na instalagdo e operagado para garantir a precisao das

medicoes.

Figura 3 - Permeametro Guelph.

1. Tubo de ar, 2. Reservatorio interno, 3. Reservatorio externo, 4. Valvula dos reservatorios.
Fonte: Lisboa (2006).

Araujo e Oliveira (2024) observaram que o permeametro de Guelph foi uma
técnica eficiente para a determinacdo da permeabilidade nos solos de um aterro
sanitario e um aterro controlado do municipio de Buriti dos Lopes (Pl), proporcionando
dados essenciais para as etapas de planejamento e operagao.

Por fim, cabe destacar que € comum encontrar divergéncias nos resultados
de permeabilidade obtidos por diferentes métodos. Essa variagao pode ser atribuida
a diversos fatores, tanto relacionados aos proprios métodos quanto as caracteristicas
do solo e as condicdes de ensaio.

Paz-Gonzalez et al. (2001) verificaram diferencas entre valores do coeficiente
de permeabilidade saturada determinados com Guelph e os valores obtidos com
tensidbmetro.

Franch, Cardoso Junior e Futai (2006) encontraram diferengas entre os
resultados dos ensaios com infiltrbmetro e Guelph para o solo de um aterro

compactado com textura variando de argila arenosa a areia argilosa.
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3.3 Os Lixiviados de Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios, conforme a NBR 8.419/1992 e a Politica Nacional de
Residuos Solidos, sdo um método de distribuigdo ordenada de rejeitos no solo sob
normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica,
a segurancga e ao meio ambiente. Este método utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusédo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

Nos aterros sanitarios, a biodegradagao dos residuos soélidos ocorre por
processos fisicos, quimicos e biologicos, produzindo lixiviados e gases (SILVA;
FREITAS; CANDIANI, 2013).

Segundo a International Solid Waste Association - ISWA (2010), o lixiviado
deriva da precipitacédo, das aguas de superficie, dos liquidos descartados pela massa
de residuos e da decomposi¢cado do material organico e a medida que se forma e passa
pelos residuos dissolve e arrasta compostos organicos e inorganicos, aumentando
seu potencial de contaminagao.

Conforme Costa et al. (2018) esse lixiviado apresenta alta carga organica,
metais pesados e amoénia. Tal liquido pode chegar a 20.000 mg/L de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (COSSU; EHRIG; MUNTONI, 2019).

Localmente, Capelo Neto e Mota (1999) caracterizaram o percolado do Aterro
Sanitario de Caucaia e observaram, naquela época, pH (8,10), temperatura (27,36°C),
DBO (233,14 mg/L), DQO (945,91 mg/L), sdlidos totais (5923,50 mg/L), sélidos
volateis (2597,17 mg/L), sélidos fixos (3551,00 mg/L), amdnia (161,07 mg/L), nitrito
(15,44 mg/L), nitrato (43,39 mg/L), fésforo (3,21 mg/L), orto-fosfato (1,02 mg/L).

Alguns anos depois, Rocha, Mota e Santos (2008), no mesmo aterro sanitario,
mediram pH (8,6), DBO (501 mg/L), DQO (981 mg/L), sdlidos totais (9978 mg/L),
sélidos totais volateis (1394 mg/L), solidos suspensos totais (177 mg/L), sélidos
dissolvidos totais (9801 mg/L).

Santos e Medeiros (2011) determinaram os niveis d agua subterréanea e sua
qualidade fisico-quimica em dois pontos (dentro e fora) do Aterro Sanitario de
Caucaia-CE. Observaram nivel da agua no Ponto 1 a 3,0m de profundidade e no

Ponto 2 a 4,0m. Do ponto de vista fisico-quimico, a qualidade da agua no Ponto 2
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(dentro do aterro) estava comprometida (condutividade elétrica de 8,3 mS/cm,
alcalinidade de 1.146 mg/L, aménia de 57,1 mg/L, ortofosfato de 4,590 mg/L, cor
verdadeira de 165,0 uH, turbidez de 607 uT, sulfato de 193,6 mg/L, oxigénio dissolvido
de 3,3 mg/L, DQO de 3.678 mg/L e cloretos: 3.080 mg/L.

Recentemente, Moura (2023) fez extensa caracterizagdo quimica dos
lixiviados do Aterro Sanitario Metropolitano (ASM) e observou os seguintes valores
maximos: pH (8,7), cloretos (4.475,6 mg/L), cor (4.976,7 uH), fosforo (434,4 mg/L),
DQO (8.338,8 mg/L), solidos sedimentaveis (2 mg/L), sélidos dissolvidos (13.948
mg/L), nitrato (27,1 mg/L), nitrito (2,8 mg/L), nitrogénio amoniacal (1.547,7 mg/L),
Oleos e graxas (326 mg/L), sulfato (337 mg/L), sulfeto (9 mg/L) e turbidez (335,3 uT).

A caracterizagao do lixiviado (fisico-quimica e microbioldgica) podera fornecer
informacdes sobre os tipos de residuos aterrados, em que fase se encontra sua
decomposicao, além de indicar um tratamento que apresente a melhor eficiéncia na
remocao de agentes poluidores (LOBO, 2006).

Ha diversos trabalhos que apontam a contaminagdo dos solos e agua por
lixiviados de aterros sanitarios: Sisinno e Moreira (1996) em Niterdi (RJ), Santaella,
Paiva e Leitdo (1999) em Fortaleza (CE), Melo e Juca (2000) em Jaboatao dos
Guararapes (PE); Gongalves Coelho et al. (2002) em Uberlandia (MG), Lago, Elis e
Giacheti (2006) em Bauru (SP); Laureano e Shiraiwa (2008) em Cuiaba (MT).

E nesse contexto que a impermeabilizagdo das camadas de base dos aterros
sanitarios ganha notoriedade. A impermeabilizagdo € um processo crucial para
proteger o meio ambiente da contaminacéao por lixiviados. O objetivo principal é criar
uma barreira eficaz que impeca a infiltracdo de liquidos e gases no solo e nas aguas
subterraneas. Além da impermeabilizagcdo, € fundamental instalar sistemas de
drenagem eficientes para coletar e remover os lixiviados. Geralmente, tubulagdes
perfuradas e camadas de brita sao utilizadas para direcionar os liquidos para estacoes
de tratamento.

Segundo a NBR 13896/1997, o aterro sanitario deve ser executado em areas
onde haja predominancia no subsolo de material com coeficiente de permeabilidade
inferior a 5 x 10° cm/s. Um subsolo com coeficiente de permeabilidade superior ao
citado pode vir a ser aceito pelo 6rgdo de controle ambiental, a seu critério,

dependendo do tipo de residuo a ser disposto e das demais condigdes
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hidrogeoldgicas do local do aterro, desde que este valor ndo exceda 10 cm/s (ABNT,
1997).

A baixa condutividade hidraulica apresentada pelos solos utilizados como
barreira impermeavel ou liner minimiza a velocidade de percolagdo do contaminante,
contribuindo para os processos de atenuacao natural. Por esta razdo, as barreiras
minerais atuam como um reator bioquimico, reduzindo a toxicidade do percolado
desde a fonte geradora até as colegdes hidricas subterraneas (FONSECA DA SILVA,
2015).

Na auséncia de solos adequados no local de construgao do aterro sanitario, a
adicdo de bentonita ao solo local € tradicionalmente usada para construir barreiras
impermeabilizantes devido sua grande expansibilidade na presenca de fluidos, sendo,
portanto, uma alternativa interessante para atender as propriedades que possibilitem
o uso do solo local (CORREIA; CALDAS; OLUREMI, 2020).

Segundo Santos (2016), os sistemas de impermeabilizagao inferior aplicados
em aterros sanitarios envolvem o emprego, ora isolada ora combinada, de uma manta
impermeavel de PEAD (polietileno de alta densidade) e solos argilosos compactados.
Além disso, 0 uso de residuos em barreiras impermeabilizantes é particularmente
vantajoso, pois podem reduzir consideravelmente os custos de construgdo, ajudar a
preservar 0os recursos naturais e contribuir para a sustentabilidade, fazendo uso de
materiais que outrora foram considerados residuos, cuja gestdo e eliminagéo sao
ambientalmente problematicas (RUBINOS; SPAGNOLI, 2018). Os residuos podem
ser utilizados tanto em estado puro (desde que atendam as recomendacgdes), como
misturados a outros materiais (FERNANDES, 2021).

Elias (2018) destaca que os projetos das barreiras impermeabilizantes de
fundo sé&o influenciados por fatores diversos como o clima da regido, materiais
disponiveis, tipos de residuos, existéncia ou ndo de aquiferos, legislagdo ambiental
vigente, além de considerar aspectos econémicos e técnicos. O desempenho
adequado dos aterros sanitarios se deve em grande parte a eficiéncia das barreiras
impermeabilizantes de fundo (GUIMARAES; BENATTI; FERREIRA, 2020).

Os requisitos basicos que toda barreira impermeabilizante de fundo deve
atender, segundo Boscov (2008), séo (em ordem de importancia): baixa condutividade
hidraulica, compatibilidade de longo prazo com as substancias quimicas a serem

contidas, capacidade alta de adsorcao e baixo coeficiente de difusao.
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4 MATERIAL E METODOS

A cinza utilizada nesta pesquisa é proveniente da queima de residuos soélidos
perigosos realizada no incinerador existente dentro do Centro de Tratamento de
Residuos Perigosos (CTRP), localizado na Rua Estrada do Itaperi, n°745, Bairro
Passaré, Fortaleza-CE.

De acordo com Silva e Santos (2019), o incinerador de Fortaleza foi
inaugurado em 2001 e inicialmente foi terceirizado para a empresa Contenur do Brasil.
Desde o0 ano de 2002 a empresa Marquise Ambiental € a responsavel pela operacao

do equipamento, sob supervisdo de um engenheiro da Prefeitura (Figura 4).

Figura 4 - Vista parcial do incinerador de Fortaleza, dos residuos e cinzas

Fonte: Autora (2025).

Conforme Moura (2023), o incinerador processa 09 toneladas de residuos por
dia, sendo 98% proveniente de unidades publicas e privadas de assisténcia a saude
humana e animal (chamados de Residuos de Servicos de Saude - RSS) e 2% séo
Residuos Sdlidos Industriais (RSI) diversos. Tal mistura origina uma cinza de fundo
heterogénea com cacos de vidro, agulhas e pequenos pedagos de aluminio.
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Segundo Viana (2013) o incinerador € do tipo leito fluidizado, possui duas
camaras e tem uma eficiéncia de 98%. Em linhas gerais, o residuo é queimado na
camara primaria (aproximadamente 900°C) e os gases oriundos desse processo sao
tratados na cdmara secundaria (aproximadamente 1000°C) antes de serem langados
na atmosfera. Atualmente, o calor gerado é direcionado a autoclave existente dentro
do CTRP.

Conforme Lino (2022), no CTRP, os residuos sdo recebidos, pesados,
direcionados ao fosso e levados as cadmaras de combustdo. Ao final, as cinzas de
fundo sao arrastadas por esteiras e depositadas em um contéiner; de onde foram
extraidas as amostras das cinzas estudadas nesta pesquisa.

Por rotina, as cinzas do incinerador sdo encaminhadas ao Aterro Sanitario
Metropolitano (ASM), em Caucaia, que dista aproximadamente 30Km de Fortaleza e
que recebeu 2.038.793,05 toneladas de residuos sdlidos urbanos em 2023, conforme
informacao recebida da Secretaria de Conservagao e Servigos Publicos de Fortaleza.

As amostras das cinzas foram coletadas em setembro de 2023 (para a
primeira etapa da pesquisa) e em junho de 2024, para a segunda etapa. Inicialmente
0s materiais grosseiros (vidros, metais e outros perfurocortantes) foram retirados
manualmente com o auxilio de pingas. Em seguida, as cinzas foram colocadas em
bandejas metalicas e passaram por secagem ao ar livre por 24h para reduzir sua
umidade, Figura 5. Materiais grosseiros também foram observados por Andrade
(2012) correspondendo a 34% da amostra analisada e por Gupta et al. (2021), que
encontraram entre 10 e 20% de suas amostras.

No Laboratério de Mecéanica dos Solos, Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara (UFC), foram armazenadas
aproximadamente 50 Kg de cinzas e 50 Kg de solos provenientes da camada de
cobertura do ASM.

Para determinar o fracionamento dos dois materiais foram utilizadas 07
peneiras com malhas variando entre 0,075 e 2,00mm. O filer resultante desse
peneiramento também foi utilizado na pesquisa. Tanto os solos quanto as cinzas foram
peneirados até se alcangar 1,5Kg passante em cada peneira e em cada campanha
experimental, conforme a Tabela 1 e Figura 6.

De forma paralela e complementar, foram realizados outros ensaios nos dois

materiais, Tabela 2.
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Figura 5 - Imagens parciais da triagem das cinzas estudadas

Tabela 1 - Quantidades de materiais (em Kg) e fluidos utilizados na pesquisa

12 campanha 22 campanha
Peneira Quantidade de Material Utilizado (Kg)
(mm) Cinza Solo Cinza Solo
Agua Lixiviado Agua Lixiviado | Agua Lixiviado Agua Lixiviado

2,00 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
1,18 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,60 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,45 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,30 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,075 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Filer 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

TOTAL 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

Fonte: Autora (2024)



Figura 6 - Vista parcial do processamento das amostras de cinzas

e |

Fonte: Autora (2025).

Tabela 2 - Lista de outros ensaios determinados nos solos e cinzas

Material
Analise Referéncia/Método
CIRSP SOLOS
Granulometria 03 02 NBR 7181/2018
Teor de Umidade Natural 09 06 Estufa a 60-65°C por 24h
Densidade Real 02 02 NBR 6508/2017

Composi¢ao Quimica Elementar

01 Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X

Legenda: CIRSP (Cinza da Incineragédo de Residuos Sélidos Perigosos)

Fonte: Autora (2025).
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No ensaio de permeabilidade, além das 07 fragcbes obtidas, também foi
utilizado o filer. Inicialmente, determinou-se a permeabilidade de cada fragdo do solo
a agua e depois ao lixiviado. Utilizou-se o lixiviado da 42 lagoa de estabilizagcdo do
ASM pela facilidade de acesso. Em seguida, realizou-se o0 mesmo procedimento com
as cinzas.

Testar o comportamento da permeabilidade das cinzas com o lixiviado foi
importante para entender a possivel relagao entre eles dentro das células do aterro,
ja que as cinzas sao enviadas para aterramento sanitario e la ha geragao de lixiviados.

O estudo da interacédo entre lixiviado e cinza é relevante para o projeto e
operacao de aterros sanitarios, especialmente no que diz respeito ao sistema de
drenagem de lixiviado. O conhecimento dessa interagdo é importante para avaliar o
potencial de contaminagéo do solo e da agua subterrénea.

Ao todo, foram realizados 32 ensaios de permeabilidade com carga variavel,
conforme a NBR 14545/2021 nas amostras de solo (somando as duas campanhas) e
32 ensaios com as cinzas do CTRP.

Conforme Santos Bastos (2023) o ensaio de determinagao do coeficiente de
permeabilidade com carga variavel fundamenta-se na lei de Darcy, pressupondo a
existéncia de proporcionalidade direta entre as velocidades de percolagdo e os
gradientes hidraulicos. Admite-se, adicionalmente, a continuidade do escoamento,
sem variacdes de volume do solo, durante o ensaio, e a saturagao total do corpo de
prova.

No ensaio de permeabilidade, tal propriedade foi medida a partir da imposi¢cao
de um fluxo através de um corpo de prova contido numa célula chamada
permeametro. Para as amostras, os ensaios foram realizados em permeametros de
parede rigida. Os corpos de prova foram preparados compactando-se dinamicamente
amostras deformadas com dimensdes de 15 cm de diametro e 13 cm de altura. Os
valores dos parametros de compactacdo foram obtidos através dos resultados do
Ensaio de Proctor Normal.

Semelhante a pesquisa de Silva (2022) o corpo de prova foi saturado por meio
de percolacado no sentido ascendente e depois sofreu percolacdo descendente com
medicdo das cargas hidraulicas, dos tempos decorridos em um crondmetro e da
temperatura utilizada no ensaio, obtendo-se no fim do experimento o coeficiente de

permeabilidade em cm/s.
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Em algumas amostras, o ensaio de carga variavel com o lixiviado seguiu o
mesmo procedimento das pesquisas de Soares (2012) e de Costa (2019), ou seja,
primeiro a saturagdo com agua e logo apdés o ensaio de permeabilidade com o
lixiviado. E sabido que a saturacdo é um fator que afeta a condutividade hidraulica dos
solos, havendo uma diminuicdo da permeabilidade com a queda da saturag&o, uma
vez que os caminhos disponiveis para agua percolar diminuem, pois parte dos poros
estardo preenchido por ar (ELIAS, 2018).

A composigao quimica elementar da CIRSP foi realizada em 01 amostra por
diversas limitagdes. Inicialmente, 100g da cinza foi macerada e, apds passagem na
peneira de 0,075 mm, aproximadamente 79g foi enviada para o Laboratério de
caracterizagao de materiais da Universidade Federal do Cariri. Esse resultado, apesar
de unico, se soma aos obtidos por Bastos et al. (2021), Lino (2022) e Moura (2023),
ampliando o entendimento sobre as cinzas da incineracdo geradas em Fortaleza-CE.

A composi¢do quimica elementar é a identidade fundamental de uma
substancia, definindo suas propriedades e comportamentos. Ela se refere aos
elementos quimicos que compdem essa substancia e suas proporgdes relativas.

Como bem destacou Santos Bastos (2023) a mineralogia, a composi¢cao
quimica e o arranjo das particulas estdo intrinsicamente ligados as propriedades
fisicas e quimicas dos materiais. Dessa forma, o conhecimento prévio dessas
caracteristicas conduz a uma melhor compreensao das propriedades dos materiais,

inferindo acerca de seus comportamentos geotécnicos e hidraulicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise granulométrica demostrou que os solos estudados tinham 25,0% de
areia média, 24,0% de areia fina, 23,0% de siltes/argilas, 20,0% de areia grossa e
9,0% de pedregulho. Ja a CIRSP tinha 25,0% de material com finura semelhante a
siltes/argilas, 20,0% (pedregulho), 19,0% (areia grossa), 18,0% (areia média) e 18,0%
semelhante a areia fina (Figura 7). A proporcao dessas fragdes variou em fungao da
natureza intrinseca dos dois materiais ensaiados, o que influenciou diretamente nas

suas permeabilidades.

Figura 7 - Curvas de distribuicdo granulométrica (cinzas e solo estudados)
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Fonte: Autora (2025).

Considerando apenas esse parametro e o Sistema de Classificagdo Unificada
dos Solos (SUCS) classificou-se o solo de cobertura como uma areia argilosa bem
graduada. Oliveira (2011), estudando o solo do mesmo aterro sanitario, classificou-o
como areia fina silto-argilosa, o que significa que a fragdo de areia € a mais expressiva.

Como explica Santos Bastos (2023) nos materiais ndo coesivos, como as
areias, nos quais existe uma grande porosidade, o fluxo da agua através do meio
ocorre mais facilmente do que em materiais finos e coesivos, como as argilas, em que

a agua percola em velocidade bem mais reduzida.
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Na literatura, existem algumas pesquisas que também determinaram a
granulometria de solos empregados em camadas de coberturas de aterros sanitarios
bem como de cinzas provenientes de equipamentos de incineracdo de residuos
sélidos perigosos (Tabela 3 e 4), entretanto, as comparagdes exigem cautela porque
cada solo é tipico de uma regido e tanto os residuos solidos perigosos sao diferentes
(em termos quanti-qualitativos) quanto os incineradores (no que diz respeito a
tecnologia embarcada e formas de operagéo). Essa cautela também €& importante
porque sdo pesquisas de outras épocas e cidades, e a forma como os autores

classificaram seus materiais também é diferente.

Tabela 3 - Granulometria das cinzas de residuos sélidos perigosos na literatura

Composicao Granulométrica (%)
Autor(es) Local

P AG AM AF S/A

00 250 380 20,0 17,0

Dados da Pesquisa 30,0 16,0 8,0 19,0 27,0
30,0 16,0 8,0 13,0 32,0

Bastos et al. (2021) Fortaleza-CE 26,0 170 17,0 190 21,0
Lino (2022) 227 245 22,7 132 21,0
Correia (2022) 26,0 13,0 240 150 22,0
Moura (2023) 20,8 248 232 136 17,6
Silveira, Casagrande e Quispe (2013) llha do Fundao-RJ 0,0 1,0 18,0 35,0 46,0
Bragagnolo et al. (2018) Caxias do Sul-RS 0,0 13,0 380 31,0 18,0
Graupman et al. (2019) Mafra-SC 0,0 23,0 30,0 22,0 25,0

P (pedregulho), AG (areia grossa), AM (areia média), AF (areia fina), S/A (silte e argila)

Fonte: Autora (2024).

Aguiar et al. (2002), por exemplo, classificaram a granulometria das cinzas da

incineragado de residuos solidos urbanos de municipios da regido metropolitana do
Porto (Portugal) como um pouco mais grossa que a granulometria do cimento tipo |,
classe 32,5R.

Dourado (2013), em um estudo para a avaliagdo da aplicabilidade de cinzas
de fundo de residuos sodlidos urbanos em camadas de pavimento, assim como

Vizcarra (2010), ao estudar a aplicabilidade de tais cinzas para base de pavimentos,
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constataram que 63% das cinzas analisadas apresentavam caracteristicas

granulométricas semelhantes a areia siltosa; mesmo enquadramento dessa pesquisa.

Tabela 4 - Granulometria dos solos de cobertura de aterros sanitarios na literatura

Composigao Granulométrica (%)
Autor(es) Local
P AG AM AF S/A
17 16 19 18 30
Dados da Pesquisa Fortaleza-CE

0 23 31 30 16

Araujo et al. (2014) 0,06 1,94 20,0 28,0 52,0
Campina Grande-PB

Antunes et al. (2018) 0,10 11,6 28,1 30,0 30,1
Costa et al. (2018) Jaboatido dos Guararapes-PE | 0,84 11,64 17,63 13,68 55,63
Dornelles et al. (2016) Santa Maria-RS - - 1,0 15,0 84,0

P (pedregulho), AG (areia grossa), AM (areia média), AF (areia fina), S/A (silte e argila)

Fonte: Autora (2024).

Mendonca (2018), que estudou as cinzas de residuos de servigos de saude
geradas em um incinerador localizado em Belém do Brejo do Cruz/PB, constatou
distribuicdo granulométrica aparentemente uniforme e com maior parte da amostra
distribuida entre a faixa de menor didametro, variando de 0,3 mm a 0,6 mm. Na
avaliacao do autor, essas cinzas assemelham-se a finura da areia média e estao de
acordo com as faixas de modulo de finura para agregados miudos, ou seja, dentro da
zona 6tima de utilizagao prevista em norma.

Nesta pesquisa, o teor de umidade da CIRSP foi 4,05% (média das 09
amostras analisadas) enquanto do solo de cobertura foi 2,90% (média das 06
amostras). Na literatura existem poucos estudos sobre a umidade desse tipo de cinza,
Tabela 5.

Moura (2023), que estudou as cinzas aqui pesquisadas, destaca que a
umidade desse material esta diretamente relacionada com os procedimentos de
lavagem dos gases (alcalina e acida) realizada diariamente e com o resfriamento do
equipamento que antecede as paradas para manutengdo. Silva e Lange (2008)
observaram que o elevado teor de umidade nas cinzas estava associado a agua

utilizada para interromper a combustdo dos materiais.
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Tabela 5 - Teor de umidade da CIRSP e de solos de aterro sanitario na literatura

Material Autor(es) Local Resultados (%)
Bastos et al. (2021) 20,0 - 28,0
Lino (2022) Fortaleza-CE 2,14 -51,75
Cinzas Moura (2023) 2,0-52,0
Silva e Lange (2008) Belo Horizonte-MG 0,9-5,6
Alam, Singh e Kumar (2022) Punjab-IN 18,5
Costa (2019) 2,5
Solos Campina Grande-PB
Lima (2022) 2,3

Fonte: autora (2024).

O resultado de densidade real da CIRSP variou entre 2,378 - 2,729;
semelhante aos dados da literatura. A densidade do solo variou entre 2,740 - 2,950,
Tabela 6. Materiais com menor densidade tendem a ter mais espagos vazios (poros)
em sua estrutura. Isso ocorre porque ha menos massa compactada no mesmo
volume. Materiais com maior porosidade geralmente tém maior permeabilidade, que
€ a capacidade de um fluido (liquido ou gas) passar através deles. A permeabilidade
nao depende apenas da quantidade de poros, mas também de como eles estao

conectados. Poros bem conectados facilitam o fluxo de fluidos.

Tabela 6 - Densidade real da CIRSP e de solos de aterro na literatura

Material Autor(es)/ano Local Resultados (%)
Moura (2023) Fortaleza-CE 2,06 - 2,36
Vizcarra (2010) Rio de Janeiro-RJ 2,43
Alencar (2022) _ 1,76
Belém do Brejo do Cruz/PB
. Mendonga (2018) 2,03
Cinzas
Carvalho (2023) Barreiras-BA 2,80
Pinto (2018) Natal-RN 2,06
Alam, Singh e Kumar (2022) Punjab-IN 2,07
Silva e Lange (2008) Belo Horizonte-MG 1,93-2,18
Sol Costa et al. (2018) Jaboatdo dos Guararapes-PE 2,72
olos
Lima (2022) Campina Grande-PB 2,67

Fonte: Autora (2025).
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A variagdo na densidade das amostras pode estar relacionada ao tipo e a
composicao dos residuos, ao processo de incineragdo e ao método de analise
empregado (SILVA; LANGE, 2008; CARVALHO, 2023).

No que diz respeito a composicao quimica da CIRSP, observou-se a presenca
de 09 componentes principais, sendo majoritario o percentual de Oxido de Calcio
(42,53%), Dioxido de Silicio (6,47%) e Oxido de Aluminio (4,47%), conforme se
observa na Tabela 7 (em ordem decrescente de concentragdo %); que também traz

os resultados de outras pesquisas locais realizadas com o mesmo material.

Tabela 7 - Composicao quimica elementar da CIRSP estudada

Pesquisas Locais

Elemento %
Bastos et al. (2021)  Lino (2022) Moura (2023)
Oxido de Calcio 42,53 66,80 57,41 60,06
Diéxido de Silicio 6,47 4,59 4,47 6,36
Oxido de Aluminio 4,47 2,54 2,78 5,64
Oxido Férrico 1,77 6,65 16,43 6,62
Cloro 1,44 1,50 1,40 1,39
Oxido de Zinco 0,75 2,05 2,03 1,53
Oxido de Cobre 0,15 0,39 0,22 0,18
Oxido de Potassio 0,12 0,36 0,33 0,26
Oxido de Cromo 0,11 - 0,20 0,08

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Os resultados gerais mostram mudancas na qualidade da CIRSP ao longo do
tempo e isso se deve a composicao fisica e quimica dos residuos incinerados e/ou
sua mistura (residuos de servigos de saude com residuos industriais) antes da
alimentacgao do forno.

Como se observa na Tabela 7, cinco componentes da cinza estudada (55,5%
do total) tiveram concentragao inferior aos resultados da literatura local (6xidos de
calcio, ferro, zinco, cobre e potassio). Apenas um componente (silicio) foi maior nesta
pesquisa que nas demais.

Pinto (2018), que estudou argamassas com adigao de cinzas do processo de
incineragao de residuos de servigos de saude coletadas em Belém de Brejo Cruz-PB,

também concluiu que a composi¢ao quimica das cinzas varia bastante de acordo com
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os residuos que sao incinerados, sendo funcdo dos materiais e quantidades
recebidas.

Silva e Lange (2008), ao estudarem as cinzas da incineracdo de residuos
industriais e de servigcos de saude em Belo Horizonte-MG, observaram predominéancia
dos 6xidos de silicio e calcio em relacdo aos demais; concordando com os resultados
aqui obtidos.

Andrade (2012), que estudou amostras de cinzas provenientes de residuos
de servigo de saude de origem diversa da cidade de Uba-MG, observou nas amostras
1, 3 e 4 difratogramas com picos atribuidos a presenca de carbonato de calcio,
enquanto a amostra 2 apresentou o composto sulfato de calcio em maior proporgéo.
O autor também percebeu que amostras de diferentes granulometrias apresentaram
diferengas na composigdo quimica: a medida que a granulometria da amostra se
tornava mais fina, o pico mais intenso do sulfato de calcio diminuia de intensidade e o
composto predominante passava a ser o carbonato de calcio. Outros elementos
citados pelo autor foram o éxido de silicio, o hidroxido silicato de ferro, sodio e
potassio.

Carvalho et al. (2022), que estudaram as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralogicas das cinzas advindas do processo de incineragao de residuos perigosos,
provenientes de uma industria localizada na cidade de Barreiras-BA, observaram
composi¢ao elementar com presenga majoritaria dos oxidos de calcio (50,74%) e de
silicio (8,22%); semelhante a esta pesquisa.

Leitdo (2017) observou - durante a caracterizagdo quimica de cinzas volantes
de residuos solidos urbanos incinerados - a presenga de 6xidos de silicio (54,70%),
oxidos de aluminio (24,70%) e éxidos de ferro (5,40%). Também citou a presenca de
magnésio, calcio e sddio que, apds oxidagao, geram seus respetivos 6xidos.

Alencar (2022), que estudou a caracterizagdo geotécnica de solo estabilizado
com cimento e cinzas de residuos de servigcos de saude, encontrou nas cinzas 53,80%
de oxido de calcio, 13,14% de sodio, 9,90% de zinco, 6,38% de titanio, 3,9% de ferro
entre outros. A partir dos resultados obtidos pelo difratograma, observou a presenca
de material cristalino e material amorfo nas cinzas, confirmando a composi¢ao quimica
encontrada.

Os resultados mostrados na Tabela 7 denotam que as amostras de cinzas

estudadas tiveram um desempenho quimico insatisfatorio para classificagdo como
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material pozolanico; mesma conclusao obtida por Leitdo (2017) e Carvalho et al.
(2022).

Como destacou Vizcarra (2010), a alta concentragao de carbono orgénico nas
cinzas pode inibir a atividade pozolanica.

Dourado (2013) também encontrou baixo grau de pozolanicidade nas cinzas
de fundo da incineragao de residuos sélidos urbanos. O autor sugere que o baixo
indice pozolanico da cinza de fundo torna necessario a adigdo de cal para obter
melhores resultados neste ensaio.

Para Mendonca (2018), apesar das cinzas nao apresentarem propriedade
pozolanica, elas poderiam ser utilizadas em substitui¢ado parcial da areia em pequenas
construgdes.

Segundo a NBR 12653/2014, os materiais pozolanicos sdo aqueles que
possuem pouca ou henhuma atividade aglomerante quando aplicados sozinhos, mas
na presencga de agua e finamente divididos reagem, na temperatura ambiente, com o
hidroxido de calcio para formar compostos com propriedades aglomerantes. Pela
Norma, a soma dos percentuais de SiO2 + Al203 + Fe20O3 deve ser acima de 50% (para
material pozolanico classe E) e 70% (para material classe N e C), ou seja, percentuais
bem acima dos 12,71% obtidos nesta pesquisa.

Considerando que apenas uma amostra da CIRSP foi quimicamente
analisada, € mais adequado que a questdo da pozolanicidade desse material seja
melhor investigado em outra pesquisa porque varios fatores influenciam a atividade
pozolanica: temperatura de incineracao (temperaturas adequadas podem favorecer a
formagao de fases amorfas, que sao mais reativas), composicdo do residuo (a
presenca de certos materiais, como plasticos e metais, pode afetar a composicao e a
reatividade das cinzas), granulometria (cinzas com por¢des mais finas possuem area
superficial maior, 0 que pode aumentar a atividade pozolanica).

Os resultados da permeabilidade, por sua vez, foram reunidos na Tabela 8; de
acordo com cada fragdo peneirada do solo e da cinza, e segundo os fluidos de contato
utilizados (agua e lixiviado).

Em analise geral, a permeabilidade variou entre as campanhas, entre os
materiais e entre os fluidos de contato.

E sabido que a permeabilidade pode ser influenciada por diversos fatores:

composi¢gao quimica, tamanho das particulas (particulas menores tendem a formar
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poros menores, reduzindo a permeabilidade), densidade (materiais com menor
densidade geralmente apresentam maior porosidade e, consequentemente, maior
permeabilidade) e teor de umidade (a presenca de agua nos poros pode afetar a
permeabilidade, dependendo da natureza das interagdes entre a agua e as particulas
soélidas).

Tabela 8 - Resultados de permeabilidade (Cinza, Solo, Agua, Lixiviado)
Permeabilidade (cm/s)

Peneiras
Cinzas Solo
(mm) Campanha . .
Agua Lixiviado Agua Lixiviado
492 12 5,9 x 102 1,7 x 107 7,0x10% 29x10°%
22 3,2x10° 2,0 x 102 1,5x10% 4,6x10°
4118 12 7,7 x 102 2,3 x102 1,3x10% 7,6x10°
’ 22 6,9 x 10 1,8 x 102 1,4x10% 3,4x10°
406 1@ 5,6 x 1072 1,2 x 102 1,4x10% 7,7x10°
’ 22 3,2x10* 2,1x107? 24x107 3,0x10°
#0425 12 4,0 x 102 1,2 x 102 2,7x10°% 9,4x10°
’ 22 2,1x10°% 2,1 x107? 50x107 2,4x10°
£03 12 2,0 x 102 3,9x103 45x10% 1,1x10°%
’ 223 2,1x103 2,5x10* 3,0x107 4,8x10°
#015 12 5,1 x 102 2,2x10* 1,0x10% 1,4x10°%
’ 223 1,1x10°3 2,5x10* 6,1x107 6,2x10°
#0075 12 1,6 x10° 2,4 x10* 52x107 2,0x10°
’ 223 6,2 x 10° 4,8x10° 24x107 8,4x10°
Fil 1@ 3,0x10° 2,8 x 10* 3,1x107 7,8x10°
iler
22 5,4 x10° 4,9x10° 2,8x107 6,6 x10°

Fonte: Autora (2025).

O resultado médio geral das permeabilidades durante a 22 campanha (junho
de 2024) foi menor que da 12 campanha (setembro de 2023), mostrando diferengas
na qualidade e no comportamento hidraulico dos solos e cinzas ao longo do tempo.

Considerando apenas os valores médios, a CIRSP foi menos permeavel a
agua na 22 campanha (média de 8,0 x 10 cm/s) que na 12 campanha (3,8 x 102
cm/s). O mesmo comportamento foi observado quando o fluido de contato aplicado
no ensaio de permeabilidade foi o lixiviado (média de 2,8 x 102 cm/s na 22 campanha

e 1,0 x 102 cm/s na 12 campanha).
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De forma mais especifica, a permeabilidade a 4gua diminuiu com a reducgao
da granulometria da CIRSP. Essa tendéncia ocorreu com maior intensidade na 12
campanha (Figura 8), como se observa no valor negativo do coeficiente angular da
equacao da reta da regressao linear e no coeficiente de correlagédo R? = 0,7283, que

na 22 campanha (Figura 9, com R? = 0,0005).

Figura 8 - Permeabilidade a agua da CIRSP, 12 campanha
#2mm #1,18mm  #0,6mm #0,425mm #0,3mm #0,15mm #0,075mm Filer

I 0077 I I
0,059 0,056~ _
-~ 0,05100
0.040
0,020

y =-0,0099x + 0,0825 0,000016 0,000030
R2=10,7283
Fonte: Autora (2025).

Permeabilidade da Cinza (cm/s)

Figura 9 - Permeabilidade a agua da CIRSP, 22 campanha

#2mm #1,18mm  #0,6mm #0,425mm #0,3mm  #0,15mm #0,075mm Filer

O 0021 0,0021 I
0,0011
0,00069
0,00032

0,000062 0,000054
0,000032 y = -8E-06x + 0,0008

R?=0,0005

Permeabilidade da Cinza (cm/s)

Fonte: Autora (2025).
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Esse comportamento também foi observado na permeabilidade da CIRSP ao
lixiviado, sendo mais forte na 22 campanha (Figura 10, com R? = 0,7316) que na 1?2

campanha (Figura 11, com R? = 0,4566).

A ordem de grandeza (10*) de todos os resultados mostrados na Tabela 8
permitiu observar que a permeabilidade das cinzas, aos dois fluidos de contato, foi

maior que a permeabilidade dos solos.

Figura 10 - Permeabilidade ao lixiviado da CIRSP, 12 campanha

#2mm #1,18mm  #0,6mm #0,425mm #0,3mm  #0,15mm #0,075mm Filer

I
0,70

0,023 -~
0,012 0,012

y = -0,016x + 0,0998 0,0039 000022 0,00024 0,00028
R2 = 0,4566
Fonte: Autora (2025).

Permeabilidade da Cinza (cm/s)

Figura 11 - Permeabilidade ao lixiviado da CIRSP, 22 campanha

#2mm #1,18mm  #0,6mm #0,425mm #0,3mm  #0,15mm #0,075mm Filer

0 020 O 021 0 021
0, 018 ‘\

y = -0,0037x + 0,0268 0,00025  0,00025 0,000048 0,000049
R?=10,7316
Fonte: Autora (2025).

Permeabilidade da Cinza (cm/s)
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Observou-se, por exemplo, que 41% dos resultados da permeabilidade da
cinza tiveram ordem de grandeza 102 cm/s enquanto 50% dos resultados da
permeabilidade dos solos estiveram na escala 10® cm/s (bem menor). Assim, as

cinzas apresentaram permeabilidade semelhante a materiais granulares.

Esse resultado era esperado porque a cinza € um material antropogénico
com origem e composigdo fisico-quimica diversa enquanto o solo € um recurso
natural com mineralogia homogénea, arranjo de particulas, textura e composigao

fisica um mais conhecida e aproximadamente regular.

Moura (2023), que mediu a esfericidade, forma, textura e angularidade das
cinzas do CTRP, mostrou que as cinzas graudas sédo pouco esféricas,
moderadamente rugosas e subangulares, enquanto as cinzas miudas foram
classificadas como subarredondadas e semialongadas, sugerindo um possivel uso
das cinzas como meio filtrante. Segundo a autora, as cinzas possuem caracteristicas
fisicas que indicam a formacdo de macroporos e dutos que possibilitam uma boa

capacidade de infiltragéo.

Os macroporos também foram encontrados na pesquisa de Lima (2022)
quando misturas de solo-bentonita utilizadas em camada de base de aterro sanitario
tiveram contato com lixiviado durante ensaio de permeabilidade. A literatura citada
pelo autor defende que o alto potencial de interacdo quimica entre os materiais
ensaiados e o lixiviado acarreta um colapso da dupla camada difusa e um
consequente aumento na macroporosidade, que tendem a aumentar a

permeabilidade.

E importante destacar que a interagdo entre o lixiviado de um aterro sanitario
e as cinzas é complexa e pode influenciar a permeabilidade de diversas maneiras,
dependendo das caracteristicas especificas desses materiais. Pode haver um
aumento da permeabilidade, caso haja reagdes que causem uma expansao da
estrutura da cinza. O tempo de contato entre o lixiviado e a cinza influencia a

extensao das reagdes.

Conforme Martins (2017) os liquidos provenientes da decomposi¢cao dos
residuos (percolados) podem atacar e destruir o sistema de impermeabilizagao basal
dos aterros sanitarios, aumentando a sua permeabilidade. Um efeito dessa natureza,

caso tenha ocorrido nesta pesquisa, ajuda a justificar a maior permeabilidade ao
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lixiviado encontrada.

Conforme Santos Bastos (2023) o lixiviado produzido a partir de residuos
detém propriedades de carater fisico, quimico e biolégico bastante distintas das
observadas na agua. As interagdes do percolado com o meio poroso podem causar
alteragdes no comportamento hidraulico desse meio, devido a forgas de atragao e
repulsdo presentes nas moléculas do meio poroso. O alto teor de sais e metais
presentes no lixiviado incita que as moléculas do fluido e do solo realizem ligagdes.
Esse comportamento influencia na permeabilidade. O autor conclui, ao citar vasta
literatura, que tem sido verificado que solos em contato com substancias
percolantes diferentes da agua sofrem mudancas capazes de alterar as suas

propriedades fisico-quimicas e caracteristicas estruturais.

As fases da cinza também influenciam na sua permeabilidade. Moura (2023),
em analise cristalografica, identificou cinco: hidroxisulfato de aluminio e calcio
(etringita), dioxido de titanio (rutilo), didxido de silicio (quartzo), carbonato de calcio
(calcita) e Oxido férrico (hematita). Destas, as trés primeiras podem ajudar a
compreender a permeabilidade desse material: a etringita € descrita como uma
estrutura cristalina em forma de agulhas, que podem formar um leito filtrante poroso
e permeavel (FERREIRA; LIMA; LEAO, 2011); o rutilo € um mineral que pode ser
usado como elemento filtrante de lixiviado por ter a capacidade de reter impurezas e
particulas soélidas (CARARD, 2018); o quartzo, principal componente da areia; um

mineral muito utilizado em sistemas de filtragao.

Singh et al. (2022) observaram que as particulas de cinzas apresentavam
formas irregulares e angulares em todas as fragdes de tamanho; Gupta et al. (2021)
identificaram particulas aglomeradas e de formato irregular com textura de superficie
aspera; Carvalho et al. (2022) observaram cinzas com formatos diversificados em
suas superficies irregulares e alinhadas com a distribuicdo granulométrica e o
tamanho das particulas. Pinto (20118) afirma que materiais com granulometrias
descontinuas apresentam maior volume de vazios. Tal literatura e tais propriedades
ajudam a entender porque a permeabilidade das cinzas aqui estudadas, aos dois

fluidos de contato, foi maior que a permeabilidade dos solos.

Sobre esse tema, Yvon et al. (2006) revelaram algumas conclusdes

importantes: (i) as cinzas desenvolvem microfissuras ao longo do tempo, o que
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resulta em um aumento na permeabilidade e isso permite que fluidos passem
facilmente por essas fissuras; (i) a maior permeabilidade das cinzas facilita a
lixiviagao, ou seja, a dissolugdo de poluentes pelos fluidos que passam através delas
e isso torna os poluentes mais propensos a serem transportados para o meio
ambiente; (iii) a circulagdo de liquidos através das microfissuras pode promover
reagdes quimicas entre os poluentes presentes nas cinzas e os componentes dos
fluidos que passam por elas e isso pode levar a remogao de alguns poluentes ou a
formagao de produtos secundarios; (iv) as microfissuras podem afetar a estabilidade
fisica das cinzas a longo prazo, levando a fraturas e alteragdes nas propriedades

mecanicas das cinzas solidas.

Uma analise mais aprofundada sobre as Figuras 10 e 11 permitiu observar
que as permeabilidades ao lixiviado ficaram mais parecidas entre si € menores nos
ensaios com as fragdes finas da CIRSP. Quando o fluido utilizado foi a agua (Figuras

8 e 9) esse comportamento geral n&o ocorreu.

Na literatura existem poucas pesquisas sobre a permeabilidade especifica
da CIRSP. Moura (2023) mediu permeabilidade a agua da ordem de 3,2 x 10-°cm/s.
Nesta pesquisa, tal ordem de grandeza s6 foi alcangada com as cinzas que passaram
pelas peneiras de #0,075 e filer (nas duas campanhas experimentais) e pela peneira

de # 2 (na 22 campanha).

Considerando apenas os valores médios, o solo foi menos permeavel a agua
na 22 campanha (média de 6,0 x 107 cm/s) que na 12 campanha (2,3 x 10 cm/s). O
mesmo comportamento foi observado quando o fluido de contato utilizado foi o
lixiviado (média de 7,6 x 10 cm/s na 22 campanha e 4,1 x 10-° cm/s na 12 campanha).
Elias (2018), estudando o solo do mesmo aterro sanitario, mediu permeabilidade a
agua de 1,09 x 1077 cm/s. Nesta pesquisa, tal ordem de grandeza foi encontrada 08

vezes, ou seja, em 50% dos resultados, mostrando semelhanca.

De forma mais especifica, a permeabilidade a agua diminuiu com a reducao
da granulometria do solo estudado. Diferentemente da CIRSP, essa tendéncia
ocorreu com maior intensidade na 22 campanha, como se observa no valor negativo
do coeficiente angular da equacgéo da reta da regressao linear e no coeficiente de

correlagdo R? = 0,5643, Figura 13) que na 1% campanha (Figura 12, com R?=0,3967).

Elias (2018) lembra que mesmo a agua sendo o fluido percolante, a depender
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de suas caracteristicas, pode haver alteragdes na condutividade hidraulica do meio.
Segundo o autor, variagdes na quantidade de ar dissolvido, o tipo e concentragao de
eletrolitos e teor de nutrientes podem acarretar em valores diferentes de

permeabilidade para o solo.

Figura 12 - Permeabilidade a agua do Solo, 12 campanha
#2mm  #1,18mm #0,6mm #0,425mm #0,3mm #0,15mm #0,075mm  Filer
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0,0000005% 50000031

Permeabilidade do Solo (cm/s)

y = -6E-07x + 5E-06
Rz = 0,3967
Fonte: Autora (2025).

Lima (2022) mediu a permeabilidade a agua e ao lixiviado de misturas de
solo-bentonita utilizadas em camada de base de aterro sanitario. A permeabilidade
aos fluidos teve comportamento distinto e estatisticamente significante. A
permeabilidade do material ao lixiviado foi maior em uma ou até duas ordens de
grandeza, apesar do lixiviado ser mais viscoso. Para o autor, o processo de saturagao
e percolagcao do lixiviado alterou o comportamento das amostras. Segundo a
literatura por ele citada, essa alteracdo decorre da alta concentragao ibnica ou de
valéncia maior presente no lixiviado. Quanto maior o tempo de contato do
contaminante com o material ensaiado maior a permeabilidade a este fluido, em
funcao da sua elevada composi¢cao quimica. A alta concentragao salina, a presenca
de metais pesados e outros compostos no lixiviado sdo responsaveis por uma maior
porosidade nas amostras e pelo aumento da permeabilidade. Nascentes (2006)
também observou aumento do coeficiente de permeabilidade do solo em ensaio de
permeabilidade com lixiviado. Em termos gerais, pode-se dizer que o comportamento
encontrado por esses autores também foi verificado nesta pesquisa, ou seja, a

permeabilidade ao lixiviado maior que a permeabilidade a agua.
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A permeabilidade do solo ao lixiviado diminuiu com a reducdo da
granulometria apenas na 12 campanha (Figura 14, R? = 0,3377). Na 22 campanha
(contrariando a tendéncia geral dos resultados até entdo citados), a permeabilidade
aumentou com a redugdo da granulometria do solo (como se observa no valor
positivo do coeficiente angular da equacao da reta da regressao linear, Figura 15),

nao existindo (até o presente momento) justificativa para esse evento.

Figura 13 - Permeabilidade a agua do Solo, 22 campanha

#2mm  #1,18mm #0,6mm #0,425mm #0,3mm #0,15mm #0,075mm Filer
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Permeabilidade do Solo (cm/s

= -2E-07x + 1E-06
R?=0,5643

Fonte: Autora (2025).

Como dito antes, as cinzas de fundo do CTRP sao enviadas para o Aterro
Sanitario Metropolitano, sendo cabivel debater a possibilidade de aproveitamento
desse material como barreira impermeabilizante de fundo (/iners) do referido aterro.
Para tal aplicacéo e, considerando os resultados dos ensaios de laboratorio realizados
nesta pesquisa, apenas duas amostras da CIRSP (12,5% do total) apresentaram
permeabilidade ao lixiviado com a ordem de grandeza exigida para camadas de base
de aterro sanitario (minimo de 10° cm/s conforme a NBR 13896/1997): a amostra
passante na peneira #0,075 e o filer; ambas durante a 22 campanha experimental (4,8

x 10° cm/s e 4,9 x 10-° cm/s, respectivamente).

Aparentemente, as cinzas estudadas devem ter maior potencial para compor

camadas intermediarias de aterros sanitarios; onde a permeabilidade ndo € um
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problema devido a necessidade de permissao de fluxos de gases e lixiviados (por

adveccao e dispersao) entre as camadas

Figura 14 - Permeabilidade ao lixiviado do Solo, 1% campanha

#2mm  #1,18mm #0,6mm #0,425mm #0,3mm #0,15mm #0,075mm Filer
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Fonte: Autora (2025).

Figura 15 - Permeabilidade ao lixiviado do Solo, 2% campanha

#2mm  #1,18mm #0,6mm #0,425mm #0,3mm #0,15mm #0,075mm Filer
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Fonte: Autora (2025).

Almeida e Schalch (2008) citam que materiais com alta permeabilidade (K >
10 cm/s) devem ser evitados nas camadas de base dos aterros sanitarios por serem

mais propicios a infiltracdo dos percolados com possivel contaminagcao do lengol
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freatico em curto espaco de tempo. Mesmo quando a permeabilidade do solo é igual
ou inferior a 10" cm/s, ou ainda quando o lengol fredtico dista no minimo 1,5 metros
da base do aterro, exige-se a impermeabilizagdo da base do aterro e drenagem dos
liquidos percolados (MARTINS, 2017).

E importante lembrar que a disposicdo de cinzas da incineragdo em aterros
sanitarios é proibida em alguns paises, como na Holanda (TANG; FLOREA;
BROUWERS, 2017) e, em Singapura, ha um significativo interesse na reutilizagéo

dessas cinzas, devido a escassez de terras e recursos (LIU et al. 2018).

Na realidade, em varias partes do mundo vem crescendo a tentativa de
aumentar a valorizagdo dessas cinzas, evitando o aterramento. Existem pesquisas
que empregaram as cinzas na geragao de gas hidrogénio como compensacao dos
impactos adversos da incineragdo (SAFFARZADEH; ARUMUGAM; SHIMAOKA,
2016). Outros estudos tém investigado sua aplicabilidade na construgdo de
pavimentos e base de estradas (PATRA; WHAUNG; KWAN, 2017), na produgao de
cimento (CLAVIER et al. 2019), como agregado em concreto (LI et al. 2018), na
incorporagdo em argamassas normais e adesivas (AGUIAR et al. 2002), em
ceramicas vermelhas (COUTINHO; VIEIRA, 2016), em misturas asfalticas (ZHU et al.
2018).

A utilizagcdo de cinzas de incineragdo em NOVOS Processos proporciona
economia de custos com novos materiais (YIN et al. 2018). Por meio de processos
hidrotérmicos, por exemplo, as cinzas podem se transformar em uma fonte de
minerais (Hu et al. 2015) e tal fragcdo mineral pode ser utilizada na industria da

construgao, substituindo agregantes e materiais naturais (ALLEGRINI et al. 2015).

O comportamento da permeabilidade das cinzas aqui estudadas também
pode ser investigado se elas forem misturadas com diferentes percentuais de solos,

semelhante as pesquisas de Elias, Soares e Souza (2021) e Lima (2022).

Cabe ainda investigar a permeabilidade dessas cinzas sob uma energia de
compactagao modificada, ja que nesta pesquisa usou-se apenas a energia de Proctor
Normal. Soares (2012) observou que a percolagdo de lixiviado em solo natural

compactado na energia modificada € até 100 vezes menor.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa, somada a recente literatura local, contribuiu para o avango dos
conhecimentos cientificos sobre as cinzas geradas pela incineragdo de residuos

sélidos perigosos em Fortaleza-CE.

Os resultados da granulometria e da permeabilidade das cinzas abrem novas
oportunidades de investigacdo e ajudam a prevé e melhor compreender o
comportamento hidraulico e ambiental desse tipo de residuo quando em contato com

a agua ou com o lixiviado ou mesmo apos disposi¢ao no aterro sanitario.

Em termos granulométricos, as amostras de solos e das cinzas se
assemelharam as areias, com variagdes intrinsecas a origem de cada material. Sobre
a umidade, as cinzas apresentaram teores mais elevados como consequéncia dos
diferentes usos da agua dentro do incinerador. Com a densidade real, os resultados
foram o contrario: maiores no solo que nas cinzas, semelhante aos dados da literatura

e ajudando a entender a permeabilidade.

Concluiu-se também que a CIRSP é quimicamente e majoritariamente
composta por 6xidos de calcio, silicio e aluminio, com variagdes de qualidade ao longo
do tempo em fungdo das diferentes condigcbes fisicas e quimicas dos residuos

incinerados. Preliminarmente, a cinza estudada nao tem atividade pozolanica.

Sobre a permeabilidade, foco principal da pesquisa, concluiu-se que a cinza
foi mais permeavel que o solo para os dois fluidos de contato em funcédo das suas
proprias caracteristicas (esfericidade, forma, textura, angularidade, porosidade,

fissuras, fases etc).

Houve uma correlagdo entre a granulometria dos materiais com a
permeabilidade a agua e ao lixiviado em 03 ensaios e 02 campanhas (cinza/agua,
cinzallixiviado, solo/agua), ou seja, quanto mais fino o material, menor a
permeabilidade. Em wuma unica campanha do ensaio solo/lixiviado, esse

comportamento ndo ocorreu, cabendo outra investigagao.

Concluiu-se que a CIRSP, da forma ensaiada, ndo serve como barreira

impermeabilizante de fundo do aterro sanitario, exceto aquela passante na peneira

66



#0,075 e o filer. Parecem ter maior potencial para compor camadas intermediarias,

onde os fluxos de gases e lixiviados sdo necessarios.
Diante dessas conclusbes, sugere-se para outras pesquisas:

(1) investigar a permeabilidade das cinzas sob outras energias de
compactacgao;

(2) avaliar a permeabilidade das cinzas quando misturadas com solos e/ou
bentonita e/ou cal;

(3) investigar a questao da pozolanicidade desse material;
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