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ARTIGO ORIGINAL

Analise das correlacdes entre
a distribuicao granulomeétrica
e a permeabilidade de cinzas
provenientes da incineragao de
residuos solidos perigosos

RESUMO: Este estudo determinou e analisou as correlagdes entre a distribuicao
granulométrica e a permeabilidade de cinzas geradas pela incineracdo de
residuos solidos perigosos, com base em duas campanhas experimentais
conduzidas em setembro de 2023 e junho de 2024. Um total de 96 kg de
materiais (cinzas e solos) foram fracionados utilizando sete peneiras com
malhas variando de 0,075 mm a 2,00 mm, incluindo o material de enchimento.
Observou-se que a ordem de grandeza da permeabilidade das cinzas, para
ambos os fluidos de teste (agua e chorume de aterro), foi superior a dos
solos. Esse comportamento é atribuido as caracteristicas fisicas intrinsecas
das cinzas, como esfericidade, forma, textura, angularidade, porosidade,
fissuras e fases mineraldgicas. Aproximadamente 41% dos resultados de
permeabilidade das cinzas situaram-se na ordem de 1072 cm/s, enquanto 50%
dos resultados de permeabilidade do solo situaram-se na ordem de 1076 cm/s,
significativamente inferior. Apds 64 ensaios de permeabilidade com carga
variavel, foram identificadas diferencas significativas na permeabilidade entre
as campanhas, os materiais e os fluidos. Os resultados sugerem que as cinzas
podem ser utilizadas como camadas intermediarias em aterros sanitarios.
Este é o primeiro estudo local a abordar este tema. O conhecimento gerado
podera subsidiar o desenvolvimento de novos materiais, contribuir para
analises de desempenho e servir de base para futuras pesquisas. Além disso,
os resultados poderdo auxiliar na melhoria da classificacao de residuos
perigosos, fomentando a sua reutilizacdo e valorizagado, e reduzindo a sua
disposigdo final em aterros. As analises granulométricas e de permeabilidade
das cinzas abrem novas oportunidades de investigacao e contribuem para
uma melhor compreensao e previsdao do comportamento hidraulico e
ambiental deste tipo de residuo.

Palavras-chave: chorume; cinzas; distribuicdo granulométrica; granulometria;
permeabilidade.
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Analysis of the correlations between particle
size distribution and permeability of ashes
from hazardous solid waste incineration

ABSTRACT: This study determined and analyzed the correlations between particle size
distribution and permeability of ashes generated from the incineration of hazardous
solid waste, based on two experimental campaigns conducted in September 2023 and
June 2024. A total of 96 kg of materials (ashes and soils) were fractionated using seven
sieves with mesh sizes ranging from 0.075 mm to 2.00 mm, including the filler material. It
was observed that the order of magnitude of ash permeability, for both test fluids (water
and landfill leachate), was higher than that of the soils. This behavior is attributed to the
intrinsic physical characteristics of the ashes, such as sphericity, shape, texture, angularity,
porosity, fissures, and mineralogical phases. Approximately 41% of the ash permeability
results were within the order of 10-2 cm/s, whereas 50% of the soil permeability results
were in the order of 10-6 cm/s, significantly lower. Following 64 variable-head permeability
tests, significant differences in permeability were identified between the campaigns,
materials, and fluids. The findings suggest that the ashes can be used as intermediate
layers in sanitary landfills. This is the first local study addressing this topic. The knowledge
generated may support the development of new materials, contribute to performance
analyses, and serve as a basis for future research. Additionally, the results may assist in the
improvement of hazardous waste classification, fostering its reuse and valorization, and
reducing its final disposal in landfills. The particle size and permeability analyses of the
ashes open new opportunities for investigation and contribute to a better understanding
and prediction of the hydraulic and environmental behavior of this type of residue.

Keywords: ash; granulometry; leachate; particle size distribution; permeability.

1Introducao

A Lei Federal n°® 12.305/2010 (Brasil, 2010), que institui a Politica Nacional de
Residuos So6lidos (PNRS), estabelece a obrigatoriedade de que os geradores de residuos
perigosos elaborem e cumpram um plano de gerenciamento, no qual devem ser descritos
todos os procedimentos de manejo: segregacdo, acondicionamento, identificagdo,
transporte interno, armazenamento temporario e externo, coleta interna, transporte
externo, destinacao e disposicao final ambientalmente adequada.

No municipio de Fortaleza, estado do Ceara (CE), a apresentagdo do plano de
gerenciamento de residuos constitui requisito obrigatorio para a obtengdo do alvara
de construgao, do registro sanitario e do licenciamento ambiental de atividades. Os
residuos classificados como perigosos, conforme discriminado nesses planos, devem ser,
obrigatoriamente, encaminhados ao Centro de Tratamento de Residuos Perigosos (CTRP),
que conta com um sistema de incineragao.

A incineracdo ¢ um processo de combustdo controlada, realizado sob altas
temperaturas, que reduz significativamente o peso, o volume e os riscos sanitdrios e
ambientais dos residuos perigosos. No CTRP, esse processo gera dois tipos principais de
residuos solidos: as cinzas volantes, que se misturam aos gases tratados e sdo lancadas
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na atmosfera, e as cinzas de fundo, que sdo recolhidas por esteiras, acondicionadas
em contéineres e transportadas para o Aterro Sanitario Metropolitano, localizado a
aproximadamente 35 km do centro da capital. Ressalta-se que o aterro nao deveria
receber essas cinzas, uma vez que sua composicdo quimica as classifica como
residuos perigosos. De acordo com a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS),
sdo considerados perigosos os residuos que apresentam uma ou mais das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, por representarem risco
significativo a saude publica ou a qualidade ambiental.

Os estudos locais sobre as Cinzas da Incineragdo de Residuos Solidos
Perigosos (CIRSP) ainda sdo incipientes. Bastos et al. (2021) e Lino (2022) realizaram
investigacdes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas dessas cinzas. Correia (2022)
avaliou o uso de fragcdes do material na producdo de pisos intertravados de concreto;
Moura (2023) aplicou as cinzas como meio de filtragao de lixiviados de aterros sanitarios,
em escala piloto; e Soares (2025) analisou o efeito da adi¢cdo dessas cinzas sobre as
propriedades fisicas e mecanicas de Concretos de Cimento Portland (CCP), com
substituicdo parcial da areia.

A partir desse contexto, a presente pesquisa visa avangar no conhecimento sobre
o tema, tendo como objetivo determinar e correlacionar a distribuicdo granulométrica
com a permeabilidade da CIRSP. A analise granulométrica das cinzas foi comparada
a de amostras do solo de cobertura do Aterro Sanitario Metropolitano, localizado
no municipio de Caucaia-CE. A permeabilidade das cinzas a agua foi, por sua vez,
comparada a sua permeabilidade aos lixiviados provenientes do referido aterro. Tanto as
amostras de solo quanto as de cinza foram ensaiadas com esses dois fluidos, permitindo
a analise comparativa.

O estudo da correlacdo entre a permeabilidade e a granulometria contribui
para a compreensdo do comportamento hidraulico e ambiental das cinzas. A
caracterizacdo granulométrica, especificamente, ¢ essencial para diversas aplicagdes,
como: i) o reaproveitamento das cinzas em processos industriais, a exemplo da produgdo
de cimento ¢ da estabilizag@o de solos, nos quais a granulometria influencia diretamente
a reatividade; i) a avaliacdo da disposi¢ao final sobre o solo, dado que o tamanho das
particulas interfere na mobilidade e dispersdo de seus componentes quimicos no ambiente,
com possiveis implicagdes ambientais; e iii) o dimensionamento de sistemas de transporte,
armazenamento ¢ tratamento, que depende das caracteristicas fisicas do material.

Adicionalmente, os resultados sobre a permeabilidade das cinzas podem subsidiar
o desenvolvimento de novos materiais, contribuir com analises de desempenho
e embasar futuras pesquisas. Os dados obtidos também t€m o potencial de apoiar a
revisdo e o aprimoramento da classificacao deste tipo de residuo, conforme os critérios
estabelecidos pela NBR 10004/2024 (ABNT, 2024) e pela Resolugdo n® 316/2002 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002). Por fim, os achados desta
pesquisa contribuem com indicadores locais de sustentabilidade e ampliam o corpo de
conhecimento técnico-cientifico relacionado a gestao desse residuo.

A presente pesquisa também esta alinhada a PNRS, que prevé a cooperacgdo técnica
e financeira entre os setores publico e privado para o desenvolvimento de pesquisas
voltadas a criagdo de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestao,
reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos e disposi¢do final ambientalmente
adequada de rejeitos.

O estudo das cinzas do incinerador possibilita a valorizagao e a potencial reutilizagao
desse residuo, reduzindo a pratica atual de sua disposi¢do em solo no Aterro Sanitario
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Metropolitano. Conforme exposto por Carvalho et al. (2022), a reutilizagdo adequada dos
residuos depende do conhecimento técnico de suas propriedades, bem como da realizagdo
de testes que comprovem a seguranca de uso e a conformidade com a legislagao vigente,
de modo a evitar impactos a satde publica e ao meio ambiente.

As secdes seguintes deste artigo apresentam, na Se¢ao 2, o sistema de incineragao
empregado na cidade de Fortaleza, bem como os procedimentos de amostragem e
analise das cinzas; na Sec¢do 3, os experimentos realizados para a determinagao da
permeabilidade e os resultados comparativos com a literatura; e, por fim, na Se¢ao 4, as

Figura1V conclusdes do estudo.

(a) Localizacdo do Centro

de Tratamento de Residuos
Perigosos (CTRP), em
Fortaleza-CE.

(b) Vista geral do incinerador A cinza utilizada nesta pesquisa € proveniente da queima de residuos sélidos realizada
estudado, em Fortaleza-CE.  no incinerador instalado no Centro de Tratamento de Residuos Perigosos (CTRP),
Fonte: arquivo dos autores ~ localizado na Rua Estrada do Itaperi, n° 745, Bairro Passaré, em Fortaleza (Figuras la e 1b).

2 Material e métodos

(@) (b)

Segundo Silva e Santos (2019), o incinerador de Fortaleza foi inaugurado em 2001,
inicialmente operado pela empresa Contenur do Brasil. A partir de 2002, a operacao
foi assumida pela empresa Marquise Ambiental, sob a supervisdo de um engenheiro da
Prefeitura Municipal. Conforme Moura (2023), o equipamento processa cerca de nove
toneladas didrias de residuos solidos perigosos, sendo aproximadamente 98% oriundos
de servicos de satide (humanos e veterinarios) e 2% de residuos industriais diversos. A
queima desses materiais gera uma cinza de fundo heterogénea, com fragmentos de vidro,
agulhas e pequenos pedagos de aluminio. Estima-se que as cinzas correspondam a cerca
de 10% do volume total incinerado diariamente.

Viana (2013) informa que o incinerador € do tipo leito fluidizado, com duas cadmaras
de combustdo. A camara primaria opera a cerca de 900 °C e a cdmara secundaria,
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Figura2 ¥

(a) Residuos solidos perigosos
antes da incineracao.

(b) Cinzas acondicionadas em
contéiner apds incineragao.
(c) Localizacdo do Aterro
Sanitario Metropolitano,

em Caucaia-CE.

Fonte: arquivo dos autores

I xl 2447-9187

responsavel pelo tratamento dos gases antes da liberagdo para a atmosfera, atinge
aproximadamente 1.000 °C.

De acordo com Lino (2022), os residuos (Figura 2a) sdo recebidos, pesados e langados
em um fosso, de onde sdo transportados para as cadmaras de combustdo. As cinzas de
fundo resultantes do processo sdo entdo levadas por esteiras até um contéiner (Figura 2b),
de onde foram extraidas as amostras utilizadas neste estudo. Essas cinzas, por rotina, sdo
posteriormente encaminhadas ao Aterro Sanitario Metropolitano, situado em Caucaia-CE,
a cerca de 35 km do CTRP (Figura 2c).

(a) (b)

(©)
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As amostras das cinzas foram coletadas em duas etapas: a primeira em setembro
de 2023 e a segunda em junho de 2024. Inicialmente, os materiais grosseiros (vidros,
metais ¢ objetos perfurocortantes) foram retirados manualmente com o auxilio de
pingas e peneiras com abertura de 4,76 mm. Em seguida, as cinzas foram dispostas

Figura3 ¥  em bandejas e submetidas a secagem ao ar livre por 24 horas (Figura 3), visando a
Triagem manualdas  reducdo do teor de umidade. A presenga de materiais grosseiros também foi registrada
cinzas estudadas.  por Andrade (2012), que encontrou 34% desse tipo de material nas amostras analisadas,

Fonte: arquivo dos autores e por Gupta et al. (2021), que reportaram percentuais entre 10% e 20%.

No Laboratério de Mecanica dos Solos, vinculado ao Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara (UFC), foram armazenadas
aproximadamente 50 kg de cinzas e 50 kg de solos provenientes da camada de cobertura
do Aterro Sanitario Metropolitano.

Para a determinagdo do fracionamento granulométrico dos dois materiais, foram
utilizadas sete peneiras com malhas variando entre 0,075 mm e 2,00 mm. O material
fino (filer) obtido no processo de peneiramento foi igualmente aproveitado nos ensaios.
O peneiramento foi realizado até se obter 1,5 kg de material passante por peneira em
cada campanha experimental (Tabela 1, Figura 4). Adicionalmente, outros ensaios foram
realizados com ambos os materiais (Tabela 2). As amostras foram tratadas e analisadas
conforme cada campanha, ou seja, de forma isolada.
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Tabela 1>
Quantidades de
materiais (kg) e fluidos
de contato utilizados
na pesquisa.

Fonte: dados da pesquisa
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1* campanha 2% 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
Figura4 v
Processamento das amostras
de cinzas.
Fonte: arquivo dos autores

Tabela 2 » M :
. . ateria
Lista de ensaios Analise Referéncia/Método
complementares realizados CIRSP Solos
em solos e cinzas. Granulometria 3 2 NBR 7181 (ABNT, 2018)
Fonte: dados da pesquisa
Teor de umidade natural 9 6 Estufa a 60-65 °C por 24 horas
Densidade real 2 2 NBR 6508/2017

CIRSP: Cinzas da Incineragdo de Residuos Solidos Perigosos

Nos ensaios de permeabilidade, além das sete fragdes granulométricas, também
foi utilizado o filer. Inicialmente, foi determinada a permeabilidade do solo a agua e,
posteriormente, ao lixiviado proveniente da quarta lagoa de estabilizacao do aterro,
escolhido pela facilidade de acesso. O mesmo procedimento foi replicado para as
amostras de cinzas.
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Tabela 3 »
Caracteristicas fisicas e
quimicas do lixiviado.
Fonte: Moura (2023)
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Ao todo, foram realizados 64 ensaios de permeabilidade com carga variavel, conforme
os critérios da NBR 14545/2021 (ABNT, 2021), sendo 32 com solo ¢ 32 com cinzas,
contemplando ambas as campanhas experimentais.

A exemplo do procedimento adotado por Silva (2022), os corpos de prova foram
inicialmente saturados por percolacdo ascendente, seguida de percolacdo descendente,
com medi¢des das cargas hidraulicas, dos tempos de escoamento e da temperatura do
fluido, o que possibilitou a obtengdo do coeficiente de permeabilidade, expresso em cm/s.
Em algumas amostras, o ensaio de permeabilidade com lixiviado foi conduzido conforme o
procedimento descrito por Soares (2012) e Costa (2019): primeiro, realizou-se a saturagdo
com agua, seguida pela substitui¢cdo do fluido pelo lixiviado, cujas caracteristicas estao
apresentadas na Tabela 3.

Parametros 1" campanha 2% campanha
pHa25°C 8,3 8,7
Cloretos (mg/L) 4.475,6 4.448,5
Cor aparente (uH) 2.370,0 4.976,7
Fosforo (mg/L) 0,7 4344
DQO (mg/L) 594,8 8.338,8
Materiais sedimentaveis (mg/L) 2,0 0,1
Soélidos dissolvidos (mg/L) 11.834,0 13.948,0
Nitrato (mg/L) 0,3 27,1
Nitrito (mg/L) 2,8 0,6
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 1.547,7 1.120,0
Oleos e graxas (mg/L) 326,0 118,0
Sulfato (mg/L) 9,1 337,0
Sulfeto (mg/L) 2,4 9,0
Turbidez (mg/L) 264,0 335,3

3 Resultados e discussao

A analise granulométrica indicou que o solo estudado apresentou as seguintes
proporgdes: 25,0% de areia média, 24,0% de areia fina, 23,0% de siltes/argilas, 20,0% de
areia grossa e 8,0% de pedregulho. Ja a CIRSP apresentou 25,0% de material com finura
semelhante a de siltes/argilas, 20,0% semelhante a pedregulho, 19,0% de areia grossa,
18,0% de areia média e 18,0% de areia fina (Figura 5). Observa-se que as proporg¢oes
das fragdes granulométricas nos dois materiais analisados variaram significativamente,
influenciando diretamente suas respectivas permeabilidades.

Com base apenas na granulometria e segundo o Sistema Unificado de Classificacao
dos Solos (SUCS), o solo analisado foi classificado como areia argilosa. Oliveira (2011),
realizando estudos no aterro sanitario de Caucaia-CE, classificou o solo como areia fina
silto-argilosa, evidenciando o predominio da fragcdo arenosa. De modo geral, solos com
maior percentual de areia tendem a apresentar maior permeabilidade e menor coesdo,
enquanto aqueles com predominancia de argila sdo menos permeaveis e mais coesivos,
0 que impacta diretamente a permeabilidade.
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Figura 5

Curva de distribuicao
granulométrica

(cinzas e solo).

Fonte: dados da pesquisa

Diversos estudos na literatura também determinaram a granulometria de solos

utilizados como camadas de cobertura em aterros sanitarios, bem como de cinzas

provenientes de equipamentos de incineragdo de residuos sélidos perigosos (Tabelas 4 ¢ 5).

Tabela4 ¥ Contudo, ¢ necessaria cautela nas comparagdes, pois os solos analisados sdo caracteristicos

Granulometria dascinzasde  de cada regido, os residuos possuem diferentes composi¢des fisico-quimicas e os

residuos solidos perigosos  incineradores variam em tecnologia e operagéo. A variabilidade entre os estudos também

(pesquisa versus literatura). decorre do periodo e local de realiza¢dao, bem como dos critérios distintos empregados
Fonte: dados da pesquisa  na classificacdo dos materiais.

Composi¢io granulométrica (%)

Autor(es) Local
P AG AM AF S/A
0,0 25,0 38,0 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 17,0 17,0 19,0 21,0
Lino (2022) 22,7 24,5 22,7 13,2 21,0
Correia (2022) 26,0 13,0 24,0 15,0 22,0
Moura (2023) 20,8 24.8 23,2 13,6 17,6
Silveira, Casagrande e Quispe (2013) Ilha 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 38,0 31,0 18,0
Graupmann et al. (2019) Mafra (SC) 0,0 23,0 30,0 22,0 25,0

Legenda: P (pedregulho), AG (areia grossa), AM (areia média), AF (areia fina), S/A (silte e argila)
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Tabela 5 »

Granulometria dos solos de
cobertura de aterro sanitario
(pesquisa versus literatura).
Fonte: dados da pesquisa

Tabela6 ¥

Teor de umidade da CIRSP e
de solos de aterro sanitario
na literatura.

Fonte: dados da pesquisa

I xl 2447-9187

Composiciao 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. (2016) 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) Jaboatdo 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

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

Aguiar et al. (2002) classificaram a granulometria das cinzas da incineragdo de
residuos so6lidos urbanos de municipios da regido metropolitana do Porto (Portugal)
como levemente mais grosseira do que a do cimento Portland tipo I, classe 32,5R.
Dourado (2013), ao avaliar a aplicabilidade de cinzas de fundo em camadas
de pavimentac¢do, e Vizcarra (2010), em estudo semelhante, identificaram que
aproximadamente 63% das cinzas analisadas apresentaram caracteristicas granulométricas
compativeis com areia siltosa.

Mendonga (2018), ao estudar cinzas provenientes da incineragdo de residuos de
servigos de saude em Belém do Brejo do Cruz, estado da Paraiba (PB), constatou
distribuicdo granulométrica aparentemente uniforme, com maior concentracdo de
particulas entre 0,3 mm e 0,6 mm. Segundo o autor, essas cinzas se assemelham a finura
da areia média e estdo compativeis com as faixas do modulo de finura de agregados
miudos estabelecidas em norma. Ainda conforme Mendonga, o uso dessas cinzas na
producdo de concretos e argamassas seria tecnicamente viavel.

Nesta pesquisa, o teor de umidade médio da CIRSP foi de 4,05% (nove amostras),
enquanto o do solo de cobertura foi de 2,90% (seis amostras). A literatura dispoe de
poucos dados sobre a umidade desse tipo de cinza (Tabela 6).

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 (india) 18,5
Costa (2019) 2,5
Solos Campina Grande (PB)
Lima (2022) 23

Moura (2023), que também analisou as cinzas estudadas nesta pesquisa, destacou
que a umidade do material esta diretamente associada aos procedimentos de lavagem dos
gases (alcalina e 4cida), ao uso de agua para interrupg¢ao da combustao, ao resfriamento
dos equipamentos antes das paradas de manutencao e ao tempo de exposigao das cinzas
ao ambiente antes da coleta para analise.
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Tabela7 V¥

Densidade real da CIRSP e
de solos de aterro sanitario
na literatura.

Fonte: dados da pesquisa

I xl 2447-9187

O resultado da densidade real da CIRSP variou entre 2,378 g/cm? e 2,729 g/cm?,
valores compativeis com os encontrados na literatura. Para o solo, os valores variaram
entre 2,740 g/cm3 e 2,950 g/cm? (Tabela 7). Essa varia¢do pode estar relacionada a
natureza e composicao dos residuos, ao processo de incineragao adotado e ao método

analitico empregado (Carvalho, 2023; Silva; Lange, 2008).

Material Autor(es)/ano Local Densidade (g/cm3)
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 (India) 2,07
Silva e Lange (2008) Belo Horizonte (MG) 1,93 -2,18
Costa et al. (2018) Jaboatdo dos Guararapes (PE) 2,72
Solos Dornelles et al. (2016) Santa Maria (RS) 18,79
Lima (2022) Campina Grande (PB) 2,67
Os resultados de permeabilidade estdo apresentados na Tabela 8, organizados de
acordo com as fragdes peneiradas da cinza e do solo, bem como com os fluidos de contato
utilizados (agua e lixiviado).
Tabela 8 »

Resultados de
permeabilidade (cinza, solo,
agua e lixiviado).

Fonte: dados da pesquisa

Permeabilidade (cm/s)

Peneiras (mm) Cinzas Solo
Campanha - -
Agua Lixiviado Agua Lixiviado
42 1? 5,9 x 102 1,7 x 10! 7,0 x 10 2,9 x 107
2% 3,2 x10° 2,0 x 102 1,5%x10°¢ 4,6 x 106
1? 7,7 % 10 2,3 x 107 1,3 x 106 7,6 x 107
#1,18 ,

2% 6,9 x 10 1,8 x 102 1,4 x 10 3,4 x10°
40.6 1? 5,6 x 10 1,2 x 107 1,4 x 106 7,7 x 107
’ 2% 3,2x10* 2,1 x 102 2,4 x 107 3,0 x 10°¢
1? 4,0 x 102 1,2 x 107 2,7 < 10°¢ 9,4 x 107

# 0,425 ’ ’ ’ ’
2% 2,1 x 107 2,1 x 102 5,0 x 107 2,4 x 107
403 1? 2,0 x 102 3,9 x10° 4,5 x10¢ 1,1 x 107
’ 2* 2,1 x 107 2,5%x10* 3,0x 107 4,8 x 10
4015 1? 5,1 x 102 2,2 x10% 1,0 x 106 1,4 x 107
’ 2* 1,1 x 107 2,5%x10* 6,1 x 107 6,2 x 10
1? 1,6 x 107 2,4 x10* 5,2 x 107 2,0 x 107

#0,075 ’ ’ ’ ’
’ 2% 6,2 x 107 4,8 x 10° 2,4 x 107 8,4 x10¢
Filer 1? 3,0 x 107 2,8 x 10* 3,1 x 107 7,8 x 10
28 5,4 x 107 4,9 x 103 2,8 x 107 6,6 x 10
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Figura 6 »
Comportamento da
permeabilidade da CIRSP a
agua (12 campanha).
Fonte: dados da pesquisa

Figura 7 »
Comportamento
permeabilidade da CIRSP a
agua (22 campanha).
Fonte: dados da pesquisa
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Em termos gerais, observou-se variagao na permeabilidade entre as campanhas, os
materiais e os fluidos aplicados. A média geral de permeabilidade durante a 2* campanha
(junho de 2024) foi inferior a da 1* campanha (setembro de 2023), indicando alteragdes
na qualidade e no comportamento hidraulico dos materiais ao longo do tempo.

Considerando os valores médios, a CIRSP demonstrou menor permeabilidade a
agua na 2* campanha (8,0 x 10 cm/s) em comparagdo a 1* campanha (3,8 x 10 cm/s).
O mesmo comportamento foi verificado com o uso de lixiviado como fluido de
contato (2,8 x 102 cm/s na 2* campanha e 1,0 x 102 cm/s na 1* campanha).

De forma mais especifica, constatou-se reducdo da permeabilidade a agua
com a diminuigao da granulometria da CIRSP. Essa tendéncia foi mais evidente na
1* campanha (Figura 6), conforme indicado pelo coeficiente angular negativo da equacao
da reta de regressao linear e pelo coeficiente de correlagdo R? = 0,7283, do que na
2* campanha (Figura 7), cujo R? foi de apenas 0,0005. Com relag@o a permeabilidade
ao lixiviado, o comportamento inverso foi observado: a tendéncia foi mais pronunciada
na 2* campanha (Figura 9, com R?=0,7316) do que na 1* (Figura 8, com R? = 0,4566).
As Figuras 6 a 9 estdo apresentadas em escala logaritmica.
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Figura 8 »
Comportamento da
permeabilidade da CIRSP ao
lixiviado (12 campanha).
Fonte: dados da pesquisa

Figura 9 »
Comportamento da
permeabilidade da CIRSP ao
lixiviado (22 campanha).
Fonte: dados da pesquisa
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A ordem de grandeza (10%) de todos os resultados apresentados na Tabela 8 permitiu
observar que a permeabilidade das cinzas, para ambos os fluidos de contato, foi superior
a permeabilidade dos solos. Constatou-se, por exemplo, que 41% dos resultados da
permeabilidade da cinza apresentaram ordem de grandeza de 102 ¢cm/s, enquanto
50% dos resultados da permeabilidade dos solos situaram-se na escala de 10 cm/s,
consideravelmente menor. Dessa forma, as cinzas demonstraram comportamento de
permeabilidade semelhante ao de materiais granulares.

Tal resultado era esperado, uma vez que as cinzas constituem um material
antropogénico, de origem e composicdo fisico-quimica diversas, ao passo que o solo
¢ um recurso natural com mineralogia relativamente homogénea, arranjo de particulas,
textura e composi¢ao fisica mais conhecida e regular.

Moura (2023), ao medir a esfericidade, forma, textura e angularidade das cinzas
por meio de Processamento Digital de Imagens (PDI), utilizando o sistema Aggregate
Image Measurement System (AIMS), demonstrou que as cinzas graudas sdo pouco
esféricas, moderadamente rugosas e subangulares, enquanto as fragdes mais finas foram
classificadas como subarredondadas e semialongadas, sugerindo o potencial uso das
cinzas como meio filtrante. Segundo a autora, as caracteristicas fisicas dessas cinzas
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indicam a formagao de macroporos e dutos, os quais favorecem a infiltragdo, o que auxilia
na compreensdo da maior permeabilidade observada, em comparagéo ao solo.

Macroporos também foram relatados na pesquisa de Lima (2022), em que misturas
de solo-bentonita, utilizadas como camada de base de aterro sanitario, foram submetidas
a ensaios de permeabilidade com lixiviado. A literatura citada por esse autor aponta
que o elevado potencial de interagdo quimica entre os materiais ensaiados e o lixiviado
promove o colapso da dupla camada difusa, acarretando aumento da macroporosidade
e, consequentemente, da permeabilidade. Tal fenomeno pode também ter ocorrido nas
amostras de cinza aqui analisadas.

Conforme Martins (2017), os liquidos oriundos da decomposi¢do dos residuos
(percolados) podem degradar o sistema de impermeabilizacao de fundo de aterros
sanitarios, aumentando sua permeabilidade. Caso esse efeito tenha se manifestado neste
estudo, ele pode auxiliar na explicagdo da permeabilidade observada ao lixiviado.

As fases cristalinas das cinzas também influenciam sua permeabilidade.
Moura (2023), ao realizar andlise cristalografica do mesmo material, identificou cinco
fases: hidroxisulfato de aluminio e célcio (etringita), dioxido de titanio (rutilo), diéxido
de silicio (quartzo), carbonato de calcio (calcita) e 6xido férrico (hematita). Dentre essas,
trés merecem destaque: a etringita, descrita como uma estrutura cristalina em forma
de agulhas, pode formar um leito poroso e permeavel (Ferreira; Lima; Ledo, 2011);
o rutilo apresenta potencial como meio filtrante, dada sua capacidade de retencao de
particulas solidas e impurezas (Carard, 2018); e o quartzo, principal componente da areia,
¢ amplamente utilizado em sistemas de filtracdo.

Singh et al. (2022) observaram que as particulas de cinza apresentavam formas
irregulares e angulares em todas as faixas granulométricas analisadas. Gupta et al. (2021)
também identificaram particulas aglomeradas, de forma irregular e superficie rugosa. Tais
propriedades contribuem para a compreensao da maior permeabilidade das cinzas, frente
aos solos, observada nos ensaios realizados com ambos os fluidos de contato.

Yvon et al. (2006) apresentaram conclusdes relevantes que podem ser correlacionadas
aos resultados desta pesquisa: (i) as cinzas desenvolvem microfissuras com o tempo,
elevando sua permeabilidade e permitindo maior percolagdao de fluidos; (ii) a elevada
permeabilidade das cinzas favorece a lixiviagao, ou seja, a dissolugdo e transporte de
poluentes; (iii) a circulagao de liquidos pelas microfissuras pode desencadear reagdes
quimicas entre os poluentes contidos nas cinzas e os constituintes dos fluidos, resultando
na remoc¢ao de contaminantes ou formacao de subprodutos; (iv) tais microfissuras podem
comprometer a estabilidade fisica das cinzas ao longo do tempo.

A analise das Figuras 8 e 9 revelou que, nos ensaios com as fragoes finas da CIRSP,
os valores de permeabilidade ao lixiviado foram mais homogéneos e menores. Esse
padrao ndo se repetiu quando o fluido utilizado foi a agua (Figuras 6 e 7), indicando
comportamento distinto.

A literatura € escassa quanto a permeabilidade de cinzas semelhantes. Moura (2023)
obteve valor de permeabilidade a agua da ordem de 3,2 x 10° cm/s. No presente
estudo, essa ordem de grandeza foi registrada apenas nas amostras passantes nas
peneiras #0,075 e filer (em ambas as campanhas experimentais), bem como na peneira #2
na segunda campanha.

Considerando os valores médios, o solo foi menos permeavel a d4gua na segunda
campanha (6,0 x 107 cm/s) do que na primeira (2,3 x 10° cm/s). Com o lixiviado, a
mesma tendéncia foi observada: 7,6 x 10 cm/s na segunda campanha e 4,1 x 10~ cm/s
na primeira. Elias (2018), ao estudar o solo do mesmo aterro, reportou permeabilidade a
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Figura 10 »
Comportamento da
permeabilidade do solo a
agua (12 campanha).
Fonte: dados da pesquisa

Figura 11 »
Comportamento da
permeabilidade do solo a
agua (22 campanha).
Fonte: dados da pesquisa
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agua de 1,09 x 107 cm/s. Esse valor foi verificado em 50% dos resultados desta pesquisa
(oito ocorréncias).

A permeabilidade a agua apresentou tendéncia de redugdo com a diminuigao
da granulometria do solo, sobretudo na segunda campanha, como indicado pelo
coeficiente angular negativo da equacdo de regressao linear e pelo coeficiente de
correlagdo (R* = 0,5643 — Figura 11), valor superior ao obtido na primeira campanha
(R*=0,3967 — Figura 10).

Elias (2018) ressalta que, mesmo com a agua como fluido percolante, caracteristicas
especificas podem alterar a condutividade hidraulica do meio. Fatores como quantidade
de ar dissolvido, tipo e concentracdo de eletrdlitos e teor de nutrientes podem influenciar
significativamente a permeabilidade do solo.

Lima (2022) mediu a permeabilidade a 4gua e ao lixiviado de misturas solo-bentonita.
Os comportamentos foram estatisticamente distintos, sendo a permeabilidade ao lixiviado
até duas ordens de grandeza superior, apesar de sua maior viscosidade. Para o autor, o
processo de saturag@o e percolacdo alterou as propriedades fisicas do material, efeito
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associado a elevada concentragdo idnica e a presenga de compostos quimicos no
lixiviado, como metais pesados e sais, que intensificam a porosidade e a permeabilidade.
Nascentes (2006) também observou aumento no coeficiente de permeabilidade do solo
com o uso de lixiviado em ensaios.

De modo geral, os comportamentos descritos na literatura foram igualmente
observados neste estudo, ou seja, maior permeabilidade ao lixiviado em comparagdo a
agua, atribuida as alterag¢des estruturais causadas pelo fluido contaminante.

Na primeira campanha, a permeabilidade do solo ao lixiviado reduziu-se com a
diminui¢do da granulometria (Figura 12 — R? = 0,3377). No entanto, na segunda
campanha, verificou-se o oposto: a permeabilidade aumentou com a redugdo da
granulometria (Figura 13), conforme o coeficiente angular positivo da regressao linear.

Figura12 »
Comportamento da
permeabilidade do solo ao
lixiviado (18 campanha).
Fonte: dados da pesquisa

Figura13 »
Comportamento da
permeabilidade do solo ao
lixiviado (22 campanha).
Fonte: dados da pesquisa

Como mencionado, as cinzas de fundo do CTRP sdo atualmente destinadas ao
Aterro Sanitario Metropolitano. Considerando os resultados laboratoriais obtidos, ¢
pertinente discutir o aproveitamento desse material como barreira de impermeabilizacio
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de fundo (/iners). Todavia, apenas duas amostras da CIRSP (12,5% do total)
apresentaram permeabilidade ao lixiviado compativel com os limites estabelecidos
para camadas de base de aterros sanitarios (minimo de 10~ cm/s, segundo a
NBR 13896 (ABNT, 1997): a amostra passante na peneira #0,075 e o filer, ambas na
segunda campanha (4,8 x 107 cm/s ¢ 4,9 x 10 cm/s, respectivamente). Caso a cinza seja
submetida a algum tipo de processamento (calcinagdo, mistura prévia com solos e/ou
bentonita e/ou cal) ou a uma energia de compactagao distinta da Proctor Normal, esses
resultados podem ser aprimorados.

Observa-se que as cinzas analisadas apresentam potencial de uso em camadas
intermediarias de aterros sanitarios, nas quais a elevada permeabilidade ndo constitui
um entrave técnico, devido a necessidade de permitir o fluxo de gases e lixiviados entre
as camadas. As camadas intermedidrias t€ém a fungdo de proteger a superficie das células
de residuos soélidos, eliminar a proliferacdo de vetores, diminuir a taxa de formacgao
de liquidos percolados, reduzir a exalagdo de odores, permitir o trafego de veiculos
coletores sobre o aterro e minimizar a liberagdo descontrolada de gases. Recomenda-se,
ainda, a investigagdo do comportamento hidraulico dessas cinzas quando misturadas com
diferentes proporc¢des de solo, conforme a metodologia adotada em pesquisas anteriores
(Elias; Soares; Souza, 2021; Lima, 2022).

Adicionalmente, a avaliagdo da permeabilidade das cinzas sob a aplicagdo de energia
de compacta¢do modificada se mostra relevante, visto que, neste estudo, foi utilizada
exclusivamente a energia de Proctor normal. Conforme apontado por Soares (2012), a
percolacdo de lixiviado em solo natural compactado com energia modificada pode ser
até 100 vezes inferior aquela observada com compactacdo normal. A adi¢do de diferentes
percentuais de bentonita as cinzas aqui estudadas também constitui uma proposta valida
para investigagdes futuras.

De acordo com Almeida e Schalch (2008), materiais com elevada
permeabilidade (K > 10* cm/s) devem ser evitados em camadas de base de aterros
sanitarios, por apresentarem maior propensao a infiltragdo de percolados e consequente
risco de contaminagao do lencol freatico em curto prazo. Mesmo em situagdes em que
a permeabilidade do solo ¢ igual ou inferior a 10 ¢m/s, ou quando o lengol freatico
encontra-se a uma distancia minima de 1,5 metros da base do aterro, ainda ¢ exigida a
impermeabilizagao da base e a drenagem dos liquidos percolados (Martins, 2017).

E oportuno destacar que, em alguns paises, a disposi¢do final de cinzas de incineragdo
em aterros sanitarios € proibida (Tang; Florea; Brouwers, 2017). Em Singapura, por
exemplo, verifica-se crescente interesse em solucdes para a reutilizagdo dessas cinzas, dada
a escassez de areas disponiveis para disposi¢ao final e de recursos naturais (Liu ef al., 2018).

Globalmente, observa-se um esforgo para valorizar esses residuos, minimizando sua
destinagdo a aterros. Pesquisas tém explorado sua aplicacao na geracdo de hidrogénio
como forma de mitigar os impactos ambientais da incineragdo (Saffarzadeh; Arumugam;
Shimaoka, 2016), além de sua incorporagdo na construgdo civil, como em camadas de
pavimentagdo ¢ base de estradas (Patra; Whaung; Kwan, 2017), na fabricagdo de cimento
(Clavier et al., 2019), em agregados para concreto (Li ef al., 2018), argamassas convencionais
e adesivas (Aguiar ef al., 2002), ceramicas vermelhas (Coutinho; Vieira, 2016) e misturas
asfalticas (Zhu et al., 2018).

A utilizacdo de cinzas de incineragdo em novos processos produtivos pode proporcionar
economia de recursos, evitando a extracdo de materiais naturais (Yin ef al., 2018). Por
meio de processos hidrotérmicos, essas cinzas podem ser convertidas em fontes de
minerais utilizdveis na construgdo civil, em substitui¢do a agregados convencionais
(Allegrini et al., 2015; Hu et al., 2015).
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4 Conclusao

Este estudo teve como objetivo determinar a permeabilidade da Cinza da Incineragao
de Residuos Soélidos Perigosos (CIRSP) a dgua e ao lixiviado proveniente do Aterro
Sanitario Metropolitano de Caucaia-CE, comparando seu desempenho ao do solo de
cobertura utilizado no mesmo aterro.

A analise granulométrica indicou que, tanto o solo quanto as cinzas, enquadram-se
como materiais arenosos bem graduados. Em relagdo ao teor de umidade, as cinzas
apresentaram valores superiores aos do solo, embora ainda dentro da ampla faixa descrita
na literatura. Quanto a densidade real, verificou-se que a CIRSP ¢ menos densa que o
solo, caracterizando-se como um material mais leve.

Observou-se que a permeabilidade da CIRSP a dgua foi superior a do solo em todas
as fragoes granulométricas peneiradas. Essa diferenga tendeu a diminuir nas fragdes mais
finas (passantes na peneira de 0,075 mm e no filer). De forma semelhante, a permeabilidade
das cinzas ao lixiviado também se mostrou superior a do solo, com variagdes entre as
campanhas, indicando influéncia temporal sobre os resultados, provavelmente decorrente
de alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas das amostras, uma vez que os residuos
incinerados também variam ao longo do tempo.

Esses achados preliminares apontam que a CIRSP, nas condi¢des em que foi
amostrada e ensaiada, apresenta coeficiente de permeabilidade incompativel com
os limites exigidos para camadas de base de aterros sanitarios, conforme estabelece
aNBR 13896/1997 (valores inferiores a 10 cm/s para ensaios com agua). Para o lixiviado,
fluido predominante no interior dos aterros, apenas dois resultados da permeabilidade das
cinzas atenderam aos requisitos, o que reforca a necessidade de investigagoes adicionais
sobre o comportamento hidraulico do material, sobretudo quando misturado a diferentes
proporgdes de solo.

Com base nos resultados obtidos, recomendam-se, para trabalhos futuros:
1) a avaliagdo da permeabilidade das cinzas sob diferentes energias de compactagao;
ii) o estudo do comportamento hidraulico da CIRSP quando misturada a solos, bentonita
e/ou cal, considerando que tais materiais contribuem para a reducao da permeabilidade
e o enrijecimento das camadas; iii) a investigacdo do potencial pozolanico da CIRSP,
visando a novas possibilidades de aplicagéo.
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