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1. INTRODUCAO

A evolugao da consciéncia ecolégica da Sociedade traduz-se em alguns
efeitos muito visiveis. Por um lado, ao nivel dos orgdos decisores comunita-
rios e nacionais, aumentam os padroes de qualidade no que diz respeito ao
tratamento e destino final dos residuos sélidos urbanos (RSU), tendo por
consequéncia a implementagdo de sistemas de reutilizagdo, valorizacdo e
reciclagem. Por outro lado, a populagdo, em geral, tem uma nogédo cada vez
mais perfeita de que sendo consumidora priméaria se constitui como a prin-
cipal actriz da cadeia de produgao/tratamento/destino final dos RSU. Assim,
perante a situagao actual, toma cada vez mais consciéncia de que é impe-
rioso viabilizar os projectos em fase de implementagéo, dando o seu esforgo

a redugé@o na produgdo de residuos e a preservacdo de recursos naturais.

Um sistema de gestdo de RSU é geralmente complexo e engloba diversas
componentes: operagdes de recolha, transporte, triagem, preparagao para a
valorizagao e confinamento; e, processos de compostagem, incineragdo com
recuperacao de energia e reciclagem de materiais.

A via térmica para a eliminagdo dos RSU tem sido adoptada em diversos
paises de todos os continentes, em alguns deles como solucéo prioritaria ou
quase exclusiva. No geral, a incineracdo é uma via de valorizacdo dos RSU
dado que produz energia eléctrica a partir do calor da combustao ou utiliza
este no aquecimento.

A incineragao garante também uma redugéo de cerca de 80% do volume dos
residuos, apresentando-se, pois, como uma boa alternativa ao Aterro Sani-
tario na perspectiva de economia de espago. Porém, como sub-produtos
dessa operagao resultam escérias, cinzas volantes, gases e efluentes liqui-
dos, que carecem de tratamento e/ou destino final adequados.

Em Portugal, os sistemas actuais de tratamento e eliminacao de RSU cir-
cunscrevem-se essencialmente a deposi¢cao de RSU em lixeiras e em alguns

aterros sanitarios, pontualmente podendo também registar-se alguns pélos
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de compostagem. A incineragao esta prevista a breve prazo em duas Cen-
trais de Incineragcao de Residuos Sélidos Urbanos (CIRSU), respectivamente
nas Areas Metropolitanas de Lisboa e Porto, as quais terao de resolver a

contento todos os problemas relacionados com os sub-produtos obtidos.

O presente trabalho aborda diversas alternativas de gestao das escérias produ-
zidas nas centrais de incineragao de residuos sélidos urbanos (EIRSU), subli-
nhando a possibilidade da sua valorizagdo. Com base neste objectivo é pos-
sivel reduzir a quantidade de residuos sujeita a deposicéo final, consequente-
mente a necessidade de grandes volumes de aterro, mas, também, reduzir a
quantidade de matérias-primas naturais usadas no fabrico de produtos para a

construcao civil, substituindo-as, pelo menos parcelarmente, por escérias.

A abordagem efectuada pretendeu ser pragmatica e actual, enquadrando o
problema da gestao dos RSU ao nivel comunitario e nacional, bem como
realizando a pesquisa bibliografica sobre as diversas formas de valorizagéo
ja praticadas. Com este propésito foi também realizado um estagio no CREED
- Centre de Reserches et d’Essais pour I'Environnement et les Déchets,
ligado ao grupo francés GENERALE DES EAUX, que também se dedica a
estudos de valorizagao das EIRSU, particularmente como inerte na constru-

cao rodoviaria.

Alem disso, realizou-se a caracterizacao fisico-quimica de uma amostra de
EIRSU, incluindo testes de lixiviagao, efectuaram-se ensaios de solidificacao
usando a frac¢ao <0.5 mm das EIRSU em misturas com outros componentes
e produziu-se uma amostra de agregados leves. A utilizagdo destes materiais
na construgao civil, nomeadamente as EIRSU brutas, parece desenhar-se
como uma hipoétese muito plausivel, atendendo aos resultados obtidos com

a sua inclusao como inerte artificial em cubos de betio.
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ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
- ALTERNATIVAS DE GESTAO

2.1 Introducao

A bibliografia consultada e a experiéncia acumulada permitiram constatar
que as escorias resultantes da incineragdo de RSU sao ja usualmente utili-
zadas em construgéo rodoviaria, facto exemplificado através da laboragao de
unidades industriais francesas de pré-preparagdao deste material.

Nestas unidades as operacgdes realizadas consistem essencialmente no se-
guinte: (i) triagem da fracgao ferrosa e com maior potencial para a recicla-
gem, através de crivagens e separagdes magnéticas sucessivas; e, (ii)
maturagao das escoérias até que atinjam os padrées ambientais admissiveis
nas aplicagdes permitidas. Ainda em vias de desenvolvimento esta a pers-

pectiva de implementacao de sistemas de separagao de metais nao-ferrosos.

A produgao de concentrados de componentes da EIRSU afigura-se uma via
de desenvolvimento tecnolégico ainda de largos horizontes, embora clara-
mente limitada por algumas dificuldades, nomeadamente a eficacia das
metodologias de separagao, a qualidade imposta aos concentrados obtidos
pelos seus potenciais utilizadores e a competicdo das matérias-primas origi-
nais.

A utilizacao selectiva de fracgoes mais finas das EIRSU, nomeadamente na
producao de agregados para a construgao civil, encontra-se ainda em fase

laboratorial, ou, quando muito, é objecto de projectos a escala piloto.

Outras perspectivas de tratamento e/ou valorizagdo das EIRSU se podem
colocar. Contudo, convém ter presente que qualquer solucdo de gestao deste
residuo depende de uma grande diversidade de factores, um dos quais é
certamente a sua composicao, estreitamente relacionada com a dos respecti-
vos RSU, portanto com os esforcos de reciclagem realizados a montante.

Por outro lado, as razées de mercado ndao podem deixar de ponderar-se,

16
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dado que nao tem qualquer cabimento obter produtos sem aceitagdo ou
fazé-lo a custos superiores a outras alternativas de gestdo. Ou seja, qualquer
alternativa considerada depende da politica ambiental em vigor, do mercado,
das tecnologias disponiveis e da normal evolugéo destes factores, isto &, tem

dependéncia temporal.

No presente trabalho teve de definir-se uma estratégia experimental balizada
pelas constatagGes anteriores, pela disponibilidade de meios para a concre-
tizar, mas também limitada pela reduzida quantidade de amostra disponivel
(74 kg).

Sendo certo que as condigbes de utilizagdo das EIRSU em pavimentagao
rodoviaria parecem encontrar-se ja suficientemente definidas, a diversifica-
cao e melhoria de utilizagdo deste produto podera ser alcangada através de:
(i) utilizagdes selectivas de componentes das EIRSU ou de suas fracgdes
granulométricas; e, (ii) aplicacdes em actividades diferentes da da pavimen-
tagao. Esta podera mesmo melhorar se se criarem alternativas de utilizacao

selectiva, por exemplo das fracgdes mais finas das escoérias.

Assim, o trabalho experimental realizado considerou os seguintes objectivos

especificos:

> analise da resposta da amostra disponivel a alguns métodos de separa-
¢ao fisica, no sentido de produzir concentrados de maior valor acrescen-
tado;

> estudo da aplicagédo selectiva da fracgao fina como: (a) inerte e aglome-
rante em argamassas (como substituto do cimento se se comportar como
ligante hidraulico); (b) no fabrico de agregados artificiais por aglomeracao
em prato rotativo para utilizagdo na construgao civil; (c) considerando

também a sua deposi¢ao controlada;

17
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> analise da viabilidade de utilizacao da fracgao grosseira das escérias
como substituto, pelo menos parcial, de inertes naturais em betdes de

construgao civil.

Na base do trabalho esteve a caracterizagao fisico-quimica da amostra obti-
da e a preocupacao de satisfazer os critérios de mobilizagcdo de poluentes
geralmente admitidos, bem como os requisitos de qualidade dos materiais
produzidos, por exemplo a resisténcia a compressao uniaxial nao-confinada.
Os boletins de analise a caracterizagao fisica e quimica das escérias sao

apresentados no Anexo C.

2.2. Caracterizacao morfolégica das EIRSU e amostragem

A amostra de 74 kg de escoérias proveio de uma instalagao francesa, em
Toulon, de incineragdo em massa com uma capacidade de tratamento anual
de 300000 ton de RSU, e tem um aspecto granular, heterogéneo, de cor
acinzentada, com pequenos pedagos de metais, vidro e inqueimados perfei-

tamente visiveis.

De modo a obter parcelas representativas deste material para a execucgao de
todos os ensaios e analises subsequentes, procedeu-se a sua amostragem

do modo descrito a seguir:

— as escorias foram espalhadas numa area destinada a preparagao
das amostras;

— procedeu-se a sua homogeneizacao efectuando varios revolvimentos
da massa com auxilio de uma pa, por fim formando-se um disco com

cerca de 5 a 10 cm de espessura;

18
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— este disco foi dividido em quatro partes sensivelmente iguais (primei-
ro duas metades e depois cada uma delas também em metades) das
quais se seleccionaram quartos opostos;

— este processo de formagao de um disco, divisao em quartos e rejei-
cao dos 2 quartos opostos foi repetido até se obter a dimensao da

amostra desejada.

2. 3 Caracterizacao fisica das EIRSU
2.3.1 Densidade e humidade

Os valores determinados para a densidade a granel e a humidade das es-
corias brutas sao respectivamente 1,254 g/cm3 e 19,7%. A densidade da

fraccao fina < 0,5mm, determinada por picnometria, € de 1,470 g/cm?.

Determinaram-se também, no ambito da preparacao de amostras para en-
saios posteriores, as seguintes propriedades:
¢ Massa volumica das EIRSU
— do material impermeavel = 2 530 kg/m?
2 380 kg/m?®
— das particulas secas = 2 280 kg/m?
- ¢ Absorcao de agua pelas EIRSU = 4,30%

— das particulas saturadas

2.3.2 Distribuicao granulométrica

A determinacao desta caracteristica realizou-se crivando as escérias, por via

humida, dado que se constatava facilmente haver aderéncia de particulas de

menor calibre as mais grosseiras.

\PEL RECICLADO 19
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O processo conduziu aos resultados apresentados no Quadro 2.1 e a Figura

2.1 que os sumariza.

Da crivagem em circuito fechado resultou uma solugéo liquida de 64 litros,

na qual se determinaram por evaporagdo os sélidos dissolvidos. O valor

obtido foi de 0,45% da massa inicial da solugéo.

Quadro 2.1 - Distribuicao granulométrica das EIRSU

Calibre (kg) (%)

(x>13 mm) 18,7 30,5

( 6,680mm < x < 13mm ) 8,7 14,2
(4,699 mm<x<6,680 mm) 8,2 13,3
(2,362 mm<x<4,699 mm) 7,8 12,7
(0,5 mm < x < 2,362 mm) 10,5 17,1
(x < 0,5 mm) 7,5 12,2
TOTAL 61,4 100

Figura 2.1 - Curva granulométrica cumulativa das EIRSU
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As fracgGes de calibre superior a 2,362 mm foram sujeitas a algumas ope-

ragoes de separagdao manual e mecénica para determinar a sua constituicao,
isto &, quais os tipos e quantidades de materiais presentes nas amostras
com potencial de reciclagem.

Estas fracg6es foram também as usadas ulteriormente nos ensaios em arga-

massas para produg¢ao de betao.

A fracgao de calibre inferior a 2,362 mm serviu para a analise da possibili-

dade da producao de agregados por mistura com outros materiais.

A fracgao correspondente ao infracrivo de 0,5 mm foi sujeita a analise gra-
nulomeétrica por difrac¢do de raios laser, e o resultado encontra-se no Quadro

2.2. A respectiva curva granulométrica esta representada na Figura 2.2.

Quadro 2.2 - Granulometria da fraccdo < 0,5 mm das EIRSU,
determinada por difrac¢do de raios laser

CALIBRE |EIRSU (<0,5mm)| CALIBRE |EIRSU (<0,5mm)

(mm) (%) (mm) (%)

0,5 2,27 75 5,19

1 2,1 90 4,87

1.5 1,71 106 3,89

2 157 125 3,43

3 3,00 150 3,18

4 4,43 180 2,55

6 3,36 212 1,70

8 4,07 250 1,00

12 6,76 300 0,45

16 5,48 355 0,08

24 9,07 425 0,01

32 7,96 500 0,00

45 10,89 600 0,00

53 5,42 850 0,00
63 5,55

€
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Figura 2.2 - Curva granulométrica da fraccdo < 0,5 mm das EIRSU

(%)
cc38883833888

05 15 '3 6 12 24 45 63 90 125 180 250 355 500 850
Calibre (mm)

2.3.3 Anélise de componentes

A separagao manual dos diversos componentes presentes em cada fraccao
ganulométrica das escérias serviu de base a construgdo do Quadro 2.3 e da
Figura 2.3.

Quadro 2.3 - Constituicdo das fracgbes granulométricas
da amostra de EIRSU

Calibre Vidro Ferrosos [Inqueimados| Inertes

(mm) (%) (%) (%) (%)

x> 13 48,1 11,1 04 40,4
(6,680<x<13) 53,6 9,4 0,2 36,8
(4,699<x<6,680 ) 42 10 s 48
(2,362<x<4,699) 22 12 ~ 0 66

22



"EL RECICLADO

ESCORIAS DA INCINERAGCAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

Figura 2.3 - Constituicao das EIRSU, por granulometria
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Face a estes resultados pode concluir-se que:

(i)

(ii)

(i)

(iv)

0 vidro & o componente presente em maior percentagem na amostra de
escorias em estudo (48,63 %), logo seguido pelos inertes (40,61 %), os
dois representando cerca de 90 % da massa; a parté restante é consti-
tuida quase exclusivamente por materiais ferrosos uma vez que os
inqueimados nao tém praticamente expressao (~ 0,261 %).

as trés fracgdes de maior calibre, isto €, >13 mm, 6,680 mm < x < 13 mm e
2,362 mm < x < 4,699 mm contém mais vidro, contrariamente a fraccao menos
grosseira de 2,362 mm < x < 4,699 mm na qual o contelido é mais baixo;
os inertes seguem uma evolugéo inversa da do vidro aumentando nas
fraccdes mais finas;

os cerca de 10,3 % de materiais ferrosos presentes nas escérias distribuem-
se de modo aproximadamente uniforme por todas as fracgées granulométricas;
a parcela de inqueimados € globalmente insignificante, particularmente
nas duas fracgbes de menor granulometria, respectivamente 2,362 mm
<X < 4,699 mm e 4,699 mm < x < 6,680 mm.
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2.4. Caracterizacao quimica das EIRSU

2.4.1 Microscopia electrénica com microandlise

A observagdo em microscopio electrénico de 2 amostras de EIRSU, respec-
tivamente pertencentes ao infracrivo de 2,362 mm e a fraccao granulométrica
entre 4,699 mm e 6,680 mm, conduziu & mesma conclusdo: em ambos os
casos a composigao ponderal nos elementos mais representativos, isto &,
calcio (Ca), silicio (Si) e aluminio (Al) é similar. O enxofre (S) e o cloro (Cl)

existem em menor quantidade, porém ainda significativa.
Na amostra fina verifica-se ainda a presenca de ferro (Fe), potassio (K) e
titanio (Ti), que ocorrem em menor quantidade na amostra da fraccao mais

grosseira.

As fotografias e espectros seguintes ilustram o comentario anterior.
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2 - Abordagem experimental

Figura 2.4 - Aspecto de uma amostra da fraccdo correspondente
ao infracrivo de 2,362 mm das EIRSU

4 »
L £ - &

Figura 2.5 - Composigcdo obtida na microandlise da amostra da fracgcao
correspondente ao infracrivo de 2,362 mm das EIRSU
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2 - Abordagem experimental

Figura 2.6 - Composigao obtida na microandlise da um fragmento
de vidro, encontrado na amostra da frac¢ao correspondente
ao infracrivo de 2,362 mm das EIRSU

Pioneer_35C Display — Spectrum3
Livetime: 45

Label: Escoria Finos Vidro/ 25KeV
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2 - Abordagem experimental

Figura 2.7 - Aspecto de uma amostra da fracgdo correspondente
a fracgcao granulométrica entre 4,699 mm e 6,680 mm das EIRSU EIRSU

R Y

Figura 2.8 - Composigao obtida na microandlise da amostra da frac¢ao
correspondente a fraccdo granulométrica entre 4,699 mm e 6,680 mm das EIRSU
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2.4.2 Analise por fluorescéncia de raios X

A analise por fluorescéncia de raios X foi somente realizada numa amostra

da fraccao de granulometria inferior a 2,362 mm.

Quadro 2.4 - Analise dos elementos vestigiais
na amostra montata em pastilha

Elementos Dosagem nas EIRSU (ppm)
Rb 33
Sr 326
Zr 91
Ba 1198

Os resultados demonstram que os constituintes predominantes nas escérias
sao os oxidos de silicio (SiO,), célcio (CaO) e aluminio (AlO,), e que o ferro
(expresso como Fe,O,) e o 6xido de magnésio (MgO) ocorrem também em

quantidades significativas.

Quadro 2.5 - Analise dos elementos leves na amostra fundida

Elementos | % nas EIRSU
SiO: 33,80
Al20s 10,10

Fe total (Fez0s) 7,42
MnO 0,09
MgO 2,92
CaO 22,15
Na=0 1,93
K=0 0,80
TizO 0,90

"~ P20s 1,36
Perda Rubro
(960°C) 16,36

28



L RECICLADO

ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

ALTERNATIVAS DE GESTAO
g i o

De entre os elementos menos abundantes analisados, isto é, bario (Ba),

estréncio (Sr), zirconio (Zr) e rubidio (Rb), os dois primeiros ocorrem em

maior quantidade, respectivamente de 1198 e 326 ppm.

Em nenhum dos espectros se identificou a presengca de mercurio como se

esperava.

2.4.3 Analise termogravimétrica
Este ensaio efectuou-se com uma amostra do infracrivo de 0,5 mm de ERSU,
secas a temperatura ambiente, e conduziu a Figura 2.9.

Figura 2.9 - Termogravimetria duma amostra
da fracgao fina de EIRSU (< 0,5 mm)

1000 1200

Varlagéo da massa (g)

Temperatura (° C)

Esta acusa uma acentuada perda de massa na porg¢ao inicial do aquecimen-
to até cerca de 100 °C devida a presenca de agua de absorgao. A seguir
regista-se perda de massa mais progressiva até cerca de 600 °C, a qual se
podera atribuir a presenca de hidroxido de célcio e sulfatos e sulfitos de

calcio hidratados.
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Sensivelmente entre 650 e 800 °C regista-se nova perda de massa, desta
vez abrupta, devida a presenca de carbonato de calcio na amostra, verifican-
do-se de seguida a estabilizacao da variagdo de massa até ao final do

ensaio (cerca dos 1100 °C).

2.4.4 Solucao de lavagem das EIRSU

O estudo realizado a solucao de lavagem das escorias frescas, sujeitas
posteriormente a filtracao por gravidade, para despistagem de metais pesa-

dos presentes na amostra, conduziu aos resultados do Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Composigao das dguas de lavagem das EIRSU

Parametro EIRSU
Cloreto 840 mg/l
Sulfato 75 mg/l

Bario 187 mg/l

- Cadmio < 2 mg/l
Cobre 3.2 mg/l
Crémio < 5'mg/l
Zinco 51 mg/l

O Quadro anterior mostra a existéncia de quantidades relativamente baixas

de crémio (Cr) e cadmio (Cd).

2.4.5 Ensaios de lixiviacao

Os ensaios de lixiviagao permitem avaliar a disponibilidade de elementos

presentes no material a ensaiar, e que podem, em condi¢oes especificas,
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dissolver-se dentro de um espaco de tempo prolongado (e.g. 1000-10 000

anos).

Os resultados expressam a concentragdo maxima dos elementos no lixiviado
e exprimem-se por exemplo em massa lixiviada/massa inicial do material
ensaiado (e.g. mg Pb/kg EIRSU), mas néo indicam o espago de tempo du-
rante o qual a libertagado pode ocorrer.

Os ensaios de lixiviacdo realizados em amostras de escérias, nas suas frac-
coes grosseira (>= 0,5 mm) e fina (< 0,5 mm), seguiram a norma NFX 31-

-210. Os resultados obtidos encontram-se nos Quadros 2.7 e 2.8, respecti-

vamente.
Quadro 2.7 - Teste de lixiviagdo NFX 31-210
Fracgdo grosseira
- Elemento 12 extracgdo | 2% extracgdo | 32 extraccao TOTAL
(mg/kg MS) | (mg/kg MS) | (mg/kg MS) | (mg/kg MS)
As* : 8,4 13,2 5,2 26,8
Hg* 50 90 200 340
Cu 7,0 1,2 0,2 8,4
Ni 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0
Mg 3,8 2,0 2,6 8,4
Ag 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0
Pb 7,8 6,6 47 19,1
Cd 0 0 0 0
Al 307,7 245,3 303,8 856,8
Fe 1,0 0 o - 1,0
Cl 1107 284 56 1448
Sulfatos 3690 0 0 3690

* em mg/ton
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Quadro 2.8 - Teste de lixiviagdo NFX 31-210
Fracgao fina

Elemento 12 extraccdo | 22 extraccao | 32 extracgao TOTAL
(mg/kg MS) | (mg/kg MS) | (mg/kg MS) | (mg/kg MS)
As* 4,8 0 11,3 16,2
Hg* 20 - 10 10 40
Cu 26,2 9,5 4,5 40,2
Ni 0 : 0 0 0
Zn 0 0 0 0
Mg 2 1,8 1,3 4,3
Ag 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0
Pb 10,9 8,0 6,6 25,5
Cd* 20 0 0 20
Al 5,4 3,6 7,3 16,3
Ba 48,0 30,1 0 78,1
Fe 1,0 0 0 1,0
Cl 3535 369 170 4 075
~ Sulfatos 7 380 1 845 0 9 225

* em mg/ton.

Comparando os resultados obtidos para cada uma das fracgoes, verifica-se
que para os principais metais pesados, a excepgao do mercurio, a fracgao
fina (< 0,5 mm) apresenta maiores concentragado nas solugoes lixiviadas.
A perda por calcinagdo a 550° C, durante 30 minutos, foi determinada para
as fraccdes fina e grosseira, e sdo respectivamente de 98 000 mg/kg MS e
14 000 mg/hg MS.

2.5 Caracterizacao dos componentes utilizados nas misturas

Para o estudo das varias alternativas de utilizagao das escoérias, e nos pro-
cessos de estabilizagdo/solidificagao, foram utilizados componentes como
areia, argila, cinzas de carvao e cimento, que se caracterizam seguidamente

quanto a granulometria e densidade.
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2.5.1 Distribuicao granulométrica

As distribuicées granulométricas do cimento e da argila foram determinadas

por difraccao de raios laser, e a da areia por crivagem, e encontram-se

resumidas no Quadro 2.9. As respectivas curvas granulométricas apresen-

tam-se na Figura 2.10.

Quadro 2.9 - Distribuicao granulométrica dos componentes

utilizados nas misturas

CALIBRE C. CARVAO AREIA CIMENTO ARGILA
(mm) (%) (%) (%) (%)
0,5 0,57 0 4,77 3,42
1 0,57 0 2,50 4,84
1.5 0,36 0 1,19 4,87
2 0,93 0 1,16 4,63
3 0,66 0 3,24 8,63
4 0,74 0 6,81 11,55
6 1,49 0 6,39 75687
8 1,92 0 8,54 8,68
12 S0t 0 14,72 11,64
16 4,43 0 10,54 7,07
24 10,01 0 12,47 8,33
32 10,21 0 8,23 5,28
45 13,03 0 8,77 4,96
53 13,11 0 3,27 1,87
63 10,40 0 2,64 1,58
75 10,85 0 1,87 1521
90 7,39 0 1,26 0,92
106 5,65 0 0,67 0,62
125 3,91 0 0,35 0,48
150 0 0,34 0,17 0,42
180 0 3,75 0,10 0,36
212 0 4,00 0,07 0,27
250 0 4,75 0,05 0,18
300 0 22,05 0,04 0,13
355 0 22,65 0,05 0,08
425 0 28,83 0,06 0,07
500 0 13,64 0,05 0,04
600 0 0 0 0
850 0 0 0 0

* Fonte: Relatério do Projecto RECBUILD, 1994, M. F. Almeida
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Figura 2.10 - Curvas granulométricas dos componentes
utilizados nas misturas
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2.5.2 Densidade

A determinacao da densidade dos componentes por picnometria foi realizada

conforme o procedimento normalizado, obtendo-se os valores do Quadro

20138.°
Quadro 2.10 - Densidade dos componentes utilizados nas misturas
Densidade | Cimento Areia Argila CIRSU C. Carvao*
(g/cm?)
a granel 1.13 1.63 0.65 0.46 0.97
picnémetro 2,54 2,44 4,31 1,87 1,96

* Fonte: Relatério do Projecto RECBLUID, 1994, M. F. Almeida
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2.6 Obtencdo de concentrados das EIRSU

Antes da aplicagdo das escoérias, de acordo com algumas das alternativas
que se colocarem, pode ser vantajoso proceder a separagao de alguns dos
seus componentes, pelo menos os presentes em quantidades significativas
e que parecem ter viabilidade de comercializagao junto dos operadores do
mercado de materiais reciclaveis.

A amostra em estudo revelou um elevado conteudo em vidro e metais fer-
rosos. Assim, no sentido de se obter concentrados destes materiais, aplica-
ram-se as amostras de escorias algumas técnicas de separagdo com base

em propriedades fisicas dos materiais.

2.6.1 Separagcao magnética

Trés amostras, correspondendo aos infracrivos de 13 mm e 6,680 mm e a
fracgao granulométrica entre 2,362 mm e 4,4699 mm, foram sujeitas a uma
separagdo magnética, recorrendo a duas passagens do material, a 12 sob
magnetizacao correspondente a frequéncia de 42 Hz e a 22 a 50 Hz. Deste

ensaio colheram-se os resultados do Quadro 2.11.

Quadro 2.11 - Separagdo magnética

Calibre ‘Magnéticos |Nao Magnéticos
(mm) (%) (%)
(6,680<x<13) 16,0 84,0
(4,699<x<6,680 ) 36,8 63,2
(2,362<x<4,699) 50,9 491
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Em todas as granulometrias ensaiadas existe ainda uma quantidade signifi-

cativa de materiais magnéticos, mesmo de baixa permeabilidade magnética,
atingindo valores de 16,0 a 50,9 %; esta quantidade de particulas magnéti-
cas vai aumentando a medida que a granulometria vai diminuindo, o que nos
podera levar a considerar a possibilidade de reduzir o calibre das particulas

maiores no sentido de libertar os materiais magnéticos.
2.6.2 Jigagem

A jigagem permite uma separacao densitaria de misturas de particulas com
densidades e calibres diferentes e de diversos calibres, segundo os princi-
pios que conduzem a separagao de densidades, por estratificagédo em leitos

pulsateis.

Uma vez que a caracterizagdo do Quadro 2.2 revelou a presenga de uma
elevada percentagem de vidro nas escérias, tentou-se, através da jigagem,

obter um concentrado de vidro com potencial para ser reciclado.
Esta metodologia aplicada a 3 amostras correspondentes respectivamente

aos infracrivos de 13 mm e 6,680 mm e a fraccao granulométrica entre 2,362

mm e 4,4699 mm, levou aos resultados no Quadro 2.12.

Quadro 2.12 - Concentragao por Jigagem

Calibre Pesados Leves
(mm) (%) (%)
(4,699<x<6,680 ) 9,4 90,6
(2,362<x<4,699) 32,8 67,2
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Para as granulometrias mais baixas, correspondentes as fracgdes granulome-
tricas de 4,699 < x < 6,680 e 2,362 < x < 4,699 os pesados constituem

respectivamente 9,4% e 32,8%.

Quanto & amostra correspondente a granulometria de 6,680 < x < 13, o
ensaio ndo conduziu a quaisquer resultados significativos, devido a elevada

dimensdo das particulas que ndo reagiram a metodologia da jigagem.

Nas amostras dos concentrados pesados, verificou-se manualmente, através
do uso de um pequeno iman, que as particulas pesadas correspondem aos
materiais magnéticos, estando por isso associada a sua densidade ao teor

em componentes ferrosos.

Os leves sdo constituidos essencialmente por vidro e inertes, que devido a
pequena diferenga de densidades foram igualmente arrastados pelo leito, e
por algumas particulas metalicas laminares, que devido a sua forma sao

facilmente arrastadas pelo leito aquoso.

Assim, a separacédo das escorias por jigagem leva a obtengéo de um concen-
trado de particulas magnéticas que constitui a parcela dos pesados, nao se
conseguindo obter na restante parcela que corresponde aos leves, um con-

centrado com elevado teor em vidro que viabilize a sua reciclagem.

Para se proceder & separagdo de materiais magnéticos, torna-se mais sim-
ples e efectiva a utilizagdo de um tambor magnético, como se pode concluir
da comparacdo dos Quadros 6.11 e 6.12 em que € visivel a maior percen-
tagem de magnéticos separada via separador magnético relativamente a

jigagem.
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2.6.3 Separacao em meios densos

A separacdo em meios densos tem aplicabilidade apenas em particulas de
calibres muito pequenos, tendo-se por issd sujeitado a este ensaio apenas
uma amostra correspondente a frac¢ao granulométrida entre 2,362 mm e
4,699 mm. Na separacao foi utilizado o bromoférmio e os resultados obtidos

encontram-se no Quadro 2.13.

Quadro 2.13 - Separacdao em liquidos densos

Calibre Pesados Leves
(mm) (%) (%)
(2,362<x<4,699) 113 88,9

Também aqui se verificou, manualmente através de um iman, que os pesa-

dos correspondem as particulas magnéticas presentes na amostra.

Do conjunto de resultados anteriores pode concluir-se, relativamente a obten-
cao de concentrados de componentes das EIRSU, que das técnicas de sepa-
ragao aplicadas a separagao magnética é a mais efectiva para a triagem dos
metais ferrosos, e que nenhuma das técnicas aplicadas se mostrou eficaz na

obtengdao de um concentrado de vidro.

2.7 Aplicacoes da fraccao grosseira das EIRSU

A aplicagao da frac¢ao grosseira das EIRSU, uma vez sUprimida a fraccao
fina (< 0,5 mm), como substituto de inertes naturais em betdées de construgao

civil torna-se altamente vantajosa, nomeadamente em termos da redugéo do
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material a depositar em aterro, ja que constitui parte significativa do total em
peso das EIRSU. Note-se que no caso da amostra em estudo esta fracgao
atinge os 88 %.

O facto de no nosso Pais ndo estar prevista a utilizagao de inertes artificiais
em betdes estruturais, faz com que os ensaios de verificacdo da conformi-
dade de inertes naturais segundo a normalizagao portuguesa nao devam ser
aplicados as EIRSU.

Por isso o estudo teve como critérios de andlise desta possibilidade de uti-
lizacdo, a mobilizagdo de poluentes das escérias e o comportamento do
betdo obtido perante ensaios mecanicos, nomeadamente de resisténcia a
compressao.

Outros critérios ja tidos em conta noutros paises foram também considerados

na andlise das alternativas de aplicagao da fracgdo grosseira das EIRSU.
2.7.1 Ensaio de lixiviacao

As caracteristicas do lixiviado resultante da aplicagao da norma NF X 301-
-210 a fracgdo grosseira das EIRSU, e a sua comparagédo com os limites

estabelecidos (Quadro 2.14) mostra que esta frac¢ao pode classificar-se na

categoria “M”, ou seja na classe das escérias maturaveis.
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Quadro 2.14 - Resultados de lixiviagdo da fraccdo grosseira das EIRSU
e valores limite da norma NF X 31 - 210

Elemento Amostra de EIRSU | NF X 31 - 210
(mg/kg MS) (mg/kg MS)

Taxa de inqueimados (%) 0,3 <5
Fraccao soluvel (%) 0,1 <10
As 0,03 <4
Cd 0 <2
Cr 3+ 0 e
Hg 0,3 <04
Pb 19,1 < 50

SO# 3690 < 15 000

O mercurio e o chumbo, com concentragdes nos lixiviados de 0,34 e 19,06
mg/kg MS, respectivamente, sdo os elementos cujos valores se encontram
acima dos limites definidos na legislagdao em referéncia para escérias da
categoria “V”, isto é, escérias imediatamente valorizaveis (0,2 mg/kg MS para

o mercurio e 10 mg/kg MS para o chumbo).

A bibliografia consultada [22], refere que RSU com grandes quantidades de
vidro e metais ferrosos podem originar teores elevados em chumbo nas
EIRSU; o elevado teor em mercurio pode ser atribuido a presenca de pilhas

usadas nos RSU.

A caracterizacdo realizada que mostra que as EIRSU ensaiadas contém
cerca de 50% em peso de vidro e 10% de ferrosos, podera por isso justificar

a concentracdo mais elevada em chumbo no lixiviado.

O mercurio encontrado no lixiviado torna provavel a presenca de pilhas e

metais de lampadas fluorescentes nos RSU incinerados.
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2.7.2 Resisténcia das EIRSU ao esmagamento

Realizou-se um ensaio de resisténcia ao esmagamento, segundo a norma
CEN/TC 154/SC5 DOC.N277, de Setembro de 1996, e obteve-se para a
amostra ensaiada um valor de 0,6 MPa.

De acordo com a norma UNI 7548 a fracgao grosseira das EIRSU testada
pode ser aplicada como inerte artificial em betao nao estrutural, de resistén-

cia a compressao < 15 MPa Tipo Lc1.

2.7.3 Resisténcia a compressao

Foram produzidos 7 provetes de betdao (15 x 15 x 15 cm) utilizando uma
argamassa doseada de acordo com a norma UNI 7 549, Parte 122 (Agregado
leve - validagcao das propriedade mediante prova em betao convencional),

substituindo o inerte por escoérias [28].

A dosagem dos cerca de 35 litros de argamassa para a formulagcao do betao

a testar foi a seguinte:

Quadro 2.15 - Dosagem utilizada para fabrico do betao a ensaiar

MATERIAL MASSA VOLUME
(9) (cmd)
Cimento Tipo II* 12 250 3 952
Areia ** 17 500 6 554
Ar ' - 875
Agua (0.5 Cim) 6 125
Agua absorvida 500
Agua total 6 625 6 340
-EIRSU 19 988 17 500
TOTAL 56 362 35.021

* densidade = 3,10 ** densidade = 2,67 *** conteudo de ar no betao 2,5%
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Para a argamassa preparada, a trabalhabilidade obtida (“slump test”), deter-

minada conforme a NP 87 é de 6 cm.

Os provetes, fabricados e curados conforme a ISO 2736, destinaram-se a
realizacao de ensaios de resisténcia a compressao uniaxial aos 7, 14 e 28

dias, e também de capilaridade. Os resultados apresentam-se em seguida.

Quadro 2.16 - Resisténcia a compressao em betdo endurecido

Cura (dias) 7 14 28
Amostras 1 2 |média] 3 4 |média|] 5 6 |média|
Peso (kg) 73 | 744 | 74 | 74 |7,66 | 753|742 |74 |7,41

Resisténcia (MPa) | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 20,9 | 22,2 |21,55| 25,3 (23,5 | 24,4

De acordo com as classes de resisténcia do betao estabelecidas na NP ENV
206 os provetes ensaiados evidenciam caracteristicas de um betao de classe
C16/20 [29].

Contudo, aos 7 e 14 dias os valores sao ja da classe C16/20 e o valor médio
obtido aos 28 dias (24,4 MPa) esta muito proximo da classe C20/25, o que
pode indicar uma forte tendéncia para o comportamento do betdo ensaiado

como um betao de classe C20/25.

Para resultados com maior confianga, seria necessario produzir um novo

conjunto de provetes em condigdes semelhantes, mas em maior numero.
2.7.4 Ensaios de capilaridade

Num dos provetes cubicos de betao foram realizados ensaios de capilaridade
por imersao e por absorgao, e os valores determinados sao respectivamente

5% e 11 cm.
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2.8 Aplicacoes alternativas da fraccao fina das EIRSU

Uma perspectiva de ‘gestéo de EIRSU a indagar, a qual se pode revelar mais

vantajosa do que outras, implica estabelecer utilizagdes diferenciadas:

» usar a fraccdo mais grosseira como inerte graudo na confecgdo de be-
toes, ou sub-camadas de pavimentacao; e,

e dar a fraccao mais fina outro destino mais conveniente.

Embora da caracterizagao efectuada e apresentada em 2.3, se conclua que
a fracgao fina (< 0,5 mm) constitui somente cerca de 12% do total da massa
da amostra de EIRSU em estudo, a separagao deste material dos 88% res-

tantes pode apresentar vantagens como as seguintes:

* Se a fracgdo fina nao satisfizer os critérios de lixiviagdo, a supressao
duma parcela que pela sua maior superficie especifica é, em geral, mais
reactiva, e, portanto, mais capaz de mobilizar poluentes, podera ser de-
cisiva na classificagdo e subsquente utilizacao da fracgéo grosseira rema-
nescente. Por outro lado, circunscrevendo o tratamento a fracgao mais
fina reduzir-se-a substancialmente o custo da gestao global da EIRSU;

* No caso da fracgao fina apresentar propriedades compativeis com a uti-
lizacdo em argamassas, como inerte fino ou aglomerante cimenticio;

« Numa condigdo de mercado em que s6 haja oportunidade de aplicar graudos.

A procura duma solugao de estabilizagao/solidificacao para a parcela mais
fina enquadra-se na 12 hipétese, a qual pode obrigar & sua completa depo-
sicao controlada. |

Outras vias de solugao do problema destes finos sao a sua incorporagao nas

matérias primas para fabrico de cimento, ou o fabrico de aglomerados que
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depois provem satisfazer os critérios de inocuidade que lhes é exigida para
serem aplicados. Este ultimo caso, enquadra-se na ultima das 3 hipoteses
afloradas, pois aumenta o calibre dos finos tornando-os, por isso, apeteciveis
no mercado.

Se a fracgao fina nao tiver perigosidade pode substituir a areia fina em
argamassas, ou, se detiver propriedades pozolanicas, o que ainda sera melhor,

pode mesmo dispensar algum cimento.

A investigacdo de qualquer uma destas alternativas de aplicagao da fracgao
fina das EIRSU, pressupdoe o estudo do comportamento de misturas dos
finos (< 0.5 mm) de EIRSU com outros componentes, por exemplo, areia,
argila, cinzas de carvao e cimento. Em cada caso pretender-se-a obter o
maximo de qualidades fisicas da mistura ao mais baixo custo e garantir
produtos com baixa solubilidade de alguns dos seus constituintes potencial-

mente perigosos.
2.8.1 Metodologia da investigacao

Nos casos anteriormente citados de aplicagdo dos finos de EIRSU, isto é&,
deposigao apés E/S, incorporagdo em argamassas e producéao de aglomera-
dos, nao sera provavel haver uma s6 solugdo de mistura que melhor satis-
faca todas as opgoes. O mais provavel sera mesmo que varie a percentagem
maxima de incorporagao de finos de EIRSU em cada uma destas alternati-
vas. Contudo, em qualquer uma destas, a mistura dos componentes devera
deter requisitos de consisténcia suficiente, embora diferente em cada uma,
e satisfazer critérios ambientais que assegurem nao haver contaminagoes
devidas a qualquer um dos componentes, nomeadamente os das EIRSU.

Por exemplo, uma solugao de E/S deve ter pelo menos a consisténcia dum

solo normal, isto &, a respectiva mistura de componentes deve ter resisténcia
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mecanica a compressao nao confinada de 0,35 MPa [30]. Por sua vez, um

agregado artificial no qual os finos de EIRSU sejam incorporados deve

“cumprir um critério de resisténcia ao esmagamento a granel de pelo menos

1,5 MPa [31]. Também a inclusdo dum inerte numa argamassa obedece a
requisitos de resisténcia do conjunto cuja verificagdo se encontra norma-
lizada [29]. Ou seja, para a procura da melhor solugdo em cada um des-
tes casos importa conhecer o comportamento das misturas e o efeito de
cada um dos factores influentes, particularmente os respectivos componen-
tes, nos critérios que se devem satisfazer, desde logo na resisténcia do
conjunto.

A metodologia de investigagdo adoptada teve de ser parcimoniosa, atenden-
do & quantidade de amostra e tempo disponivel, e assentou por isso no

seguinte:

e Decisdo sobre os componentes e respectivas proporgées na mistura,;

« Obtencdo de pequenas amostras cilindricas de 2,5 cm de diametro e o
dobro de altura, segundo procedimentos de enformacgao uniformes, isto é,

praticamente sem qualquer compactagao;

» Teste de compressao uniaxial nao-confinada de pelo menos 4 amostras

cilindricas uma vez decorridos periodos de tempo pré-definidos;

e Analise dos resultados com vista a definir os factores influentes na com-
.pressao;

* Reinicio do ciclo, realizando novas misturas e amostras, de acordo com
as conclusoes obtidas; ou,

» seu encerramento, se a solugédo obtida for satisfatéria. Neste ultimo caso
pode verificar-se o critério ambiental e dar-se por obtido um bom resulta-
do se ele for satisfeito. Em caso contrario ha que procurar nova solugao

que satisfaca ambos os critérios.
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No trabalho usou-se sempre que possivel:

» planeamento experimental de matrizes ortogonais robustas (ou comple-
tas) ou de Taguchi [32,33];

* realizaram-se testes de compressao uniaxial nao confinada nas amostras

ao fim de 7 dias de ganho de presa,;

» efectuou-se o tratamento estatistico dos resultados obtidos, por forma a
concluir sobre a influéncia dos factores (componentes) em estudo na re-

sisténcia a compressao uniaxial;

2.8.2 Componentes e respectivas propor¢cées nas misturas

No sentido de obter uma primeira aproximacgao relativamente as proporgoes
e influéncia dos diversos componentes, obtiveram-se varias amostras usan-
do escorias correspondentes a fraccao de granulometria inferior a 2,362 mm.
Os planos experimentais foram realizados de acordo com o que se apresenta
no Anexo D.

Dado que o grau de humidade necessaria a cada mistura é fungédo dos
respectivos componentes, entendeu-se que nesta fase nao se deveria con-
siderar a agua como mais um factor a investigar. Assim, em vez de se
considerarem 2 ou mais niveis de humidade, adicionou-se agua em quanti-
dade suficiente para se obterem sempre misturas de aspecto homogéneo,
hamidas, mas nao em excesso, com plasticidade e conduzindo a amostras
de consisténcia suficiente para o seu manuseamento

As amostras produzidas com o diametro de 2,5 cm e 5 cm de altura ronda-
vam 45 g cada.

Os resultados relativos aos ensaios de resisténcia de todas as amostras

produzidas encontram-se no Anexo C.
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2.8.2.1 - Influéncia do meio de cura

No sentido de decidir acerca do ambiente no qual as amostras deviam per-
manecer a ganhar presa realizou-se o seguinte ensaio comparativo com

amostras correspondentes as 7 primeiras misturas do 12 plano experimental:

e para cada uma obtiveram-se 8 amostras cilindricas: 4 foram colocadas
numa caixa hermética, contendo uma vasilha com agua, de modo a pro-
duzir um ambiente himido saturado, e as outras 4 expuseram-se as con-

dicdes normais de temperatura e ar ambiente;

e todas as amostras foram testadas a compressao uniaxial nao confinada

ao fim de 7 dias.

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 2.17 e indicam n&o haver

qualquer vantagem num ambiente humido saturado.

Quadro 2.17 - Ensaios de resisténcia:
12 plano experimental - amostras curadas em ambiente saturado
e em condi¢cbes normais de temperatura e ar ambiente

Resisténcia (MPa)
Ensaio Amb. saturado Cond. Normais
11 0,45 1,18
12 0,50 1,18
1.3 0,40 1,05
1.4 0,50 1,09
5 1,50 1,63
1.6 1,40 1,56
57 4 1,30 1,68
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2.8.2.2 - Efeitos em misturas de areia, argila, cinzas de carvao e cimento

Por isso, para as restantes misturas a partir da 82, ja s6 se produziram 4
arhostras cilindricas, as quais se deixaram a ganhar presa nas condigoes de
temperatura e ar ambientes.

Os resultados correspohdentes ao plano experimental completo apresentam-
-se no Quédro 2.18. Note-se que cada valor de resisténcia a compressao
nao-confinada é a média dos valores de 4 amostras cilindricas apés 7 dias

de ganho de presa em atmosfera normal.

Quadro 2.18 - Ensaios de resisténcia: 1° plano experimental

COMPONENTES (%) Resisténcia
Ensaio |C. carvao| Areia | Cimento | Argila ERSU (MPa)
1 10 20 5 5 60 1,1
1.2 20 20 5 5 50 1,2
13 10 30 5 5 50 1,1
1.4 20 30 5 5 40 1,1
1.5 10 20 15 5 50 1,6
1.6 20 20 15 5. 40 1,6
1 10 30 15 5 40 1,7
1.8 20 30 15 5 30 2,2
1.9 10 20 5 10 55 1,4
1.10 20 20 .- 285 10 45 1,3
1.1 10 30 5 10 45 1,0
1.12 20 30 5 10 35 1,0
1.13 10 20 15 10 45 17
1.14 20 20 15 10 35 2.1
1.15 10 30 15 10 35 1,8
1.16 20 30 15 10 25 1,9

€
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As conclusdes sao as seguintes:

» a mistura de resisténcia a compressao mais elevada, cerca de 2,2 MPa,
corresponde a combinég:éo dos componentes no nivel 2, a excepgao da
argila (as EIRSU contribuem apenas com 30% do peso para o total);

e todas as misturas apresentam resisténcia a compressao superior a de um

solo normal.

A andlise de variancia destes resultados (ANOVA) na procura de efeitos
principais e interacgbes significativas entre os factores em causa, isto &,
cinzas de carvao, areia, argila e cimento, origina a matriz de efeitos e res-

pectiva significancia apresentada no Quadro 2.19.

Quadro 2.19 - Efeitos e respectiva significancia: 1° plano experimental

Factor Efeito esperado P
1: C. carvao 67,65 0,186444
2: Areia - 22,95 0,568953
3: Cimento 330,78 0,000318
4: Argila 40,35 0,333025
12 17,93 0,654223
13 62,00 0,160680
23 85,70 0,071968
14 - 2,03 0,959208
24 - 81,43 0,083007
34 14,85 0,709653
123 2,43
124 : - 47,30
134 23,63
234 - 12,58
1234 - 64,30
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Face a estes resultados pode afirmar-se o seguinte:

* 0 cimento tem um significativo efeito na resisténcia a compressao (grau
de confianga >95%), que incrementa de 330 N quando nas misturas
aumenta de 5 para 15%;

» o0s restantes factores nao demonstram efeitos principais significativos na
resisténcia (<95% de confianga) nesta regiao experimental;

* as interacgdes cimento-areia e areia-argila revelam um significado nao
muito distante do nivel dos 95%, embora de efeitos contrarios, pelo que
se poderao justificar novos ensaios no sentido de validar ou nao estas

influéncias na resisténcia.

Note-se que as interacgdes do cimento com a areia e com as cinzas de
carvao sao ambas positivas, respectivamente de 85,7 N e 62,0 N, o que,
conjuntamente com o efeito principal, leva a concluir que o cimento se apre-
senta como o factor determinante na resisténcia a compressao nesta regiao

experimental.
2.8.2.3 - Efeitos em misturas de argila, areia e cinzas de carvao

Nestas condigdes, isto é, com adicdes de cimento nestes niveis, € menos
facil por a claro os efeitos de ligacao dos outros componentes. Contudo, no
caso de existirem, é importante aproveita-los para reduzir ao minimo a incor-
poracao de cimento nas misturas.

Assim, nos 2 planos experimentais seguintes entendeu-se suprimir a adicao

de cimento.

O 22 plano experimental manteve as EIRSU como complemento dos restan-

tes factores. O 32 plano experimental, pelo contrario, considerou as EIRSU
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como factor com 2 niveis, e a areia assumiu o papel de complemento nas
respectivas misturas.

Em ambos os casos os 3 factores variaram em 2 niveis. Porém, o 2° plano
experimental foi ainda completo, de 8 ensaios, ao passo que o 3° é reduzido,
de acordo com uma matriz de Taguchi, do tipo L4, havendo lugar a apenas
4 ensaios.

Os respectivos resultados apresentam-se nos Quadros 2.20 e 2.21, respec-

tivamente.

Quadro 2.20 - Ensaios de resisténcia: 2° plano experimental

COMPONENTES (%) Resisténcia
Ensaio |C. carvao| Areia Argila EIRSU (MPa)
21 10 20 5 65 0,87
22 20 20 5 55 0,73
2.3 10 .80 5 55 0,61
2.4 10 20 5 45 0,49
2.5 20 20 10 60 0,79
56 - 10 30 10 50 0,71
2.7 20 30 10 50 0,64
2.8 10 20 10 40 0,61

Quadro 2.21 - Ensaios de resisténcia: 3° plano experimental.

COMPONENTES (%) Resisténcia
Ensaio |C. carvao| Argila EIRSU Areia (MPa)
3.1 i 5 25 55 10,53
3:2 15 10 50 25 0,36
33 25 5 50 20 0,97
3.4 25 10 25 40 0,66
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Os resultados indicam o seguinte:
« diminuicdo de resisténcia a compressao face aos anteriores, devido a
supressao do cimento;

* a obtencao de consisténcias de solos normais.

Por outro lado, ndo ha diferengas enormes entre os niveis dos resultados

obtidos nos 2 planos experimentais.

A andlise de varidncia da matriz completa do Quadro 2.20 conduziu aos

resultados do Quadro 2.22 seguinte.

Quadro 2.22 - Efeitos e respectiva significdncia: 2° plano experimental

Factor Efeito esperado p
1: C. carvao 45,625 0,060860
2: Areia - 91,875 0,030292
3: Argila 5,625 0,420833
12 9,375 0,277965
13 16,875 0,161494
23 30,625 0,090334
123 4,373

A ANOVA assinala o seguinte:

» 0 efeito negativo na resisténcia que resulta da adi¢ao de areia as misturas
ensaiadas (grau de confianca >95%);
» o efeito positivo das cinzas de carvao, embora com grau de confianga de

apenas 94%.
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A anadlise dos resultados da matriz de Taguchi do 32 plano experimental,

usando o critério “quanto mais, melhor”, origina o Quadro 2.23 e a Figura
2.11 seguintes.

Note-se que devido a parciménia desta metodologia ndao é possivel obter

graus de significancia dos efeitos principais.

Quadro 2.23 - Efeitos principais: 3° plano experimental

Factor Nivel Efeito esperado
1: C. carvao 2 2,59127
2: Argila 1 1,69881
3: EIRSU 2 0,00345

Contudo, nesta regiao experimental parece verificar-se o seguinte:
as EIRSU praticamente nao influenciam a resisténcia das amostras;

o carvao e a argila tém efeitos contrarios quando aumenta a sua incorpora-

cao nas misturas: o primeiro aumenta a resisténcia e a segunda diminui-a.

Figura 2. 11 - Efeitos dos factores em andlise, no 3° plano experimental'

C. Carvao

Argila EIRSU |

3 2 8

H
©o

ETA=10*log 10 (1/N*Sum(1/y?))

28838
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2.8.3 Influéncia da granulometria das EIRSU na resisténcia a compressao

A influéncia da granulometria das EIRSU nestes resultados foi estudada
através de uma nova série de ensaios, nos quais a fraccao de EIRSU <
2,362 mm foi substituida pela fracgcao < 0,5 mm.

Esta opcao é também objectiva, uma vez que se reconheceu ser esta a
fraccao mais problematica sob o ponto de vista de aplicacao, isto é, ser
possivel encaminhar conjuntamente com a fracgao mais grosseira também a

de calibre situado entre 0,5 e 2,362 mm.

O plano experimental pretendeu ser parcimonioso, e, por isso, incluiu 2 matri-
zes de Taguchi do tipo L,, (3 factores a variar em 2 niveis), havendo lugar a
8 ensaios Contudo, de modo a obter resultados comparativos com os do 1°
plano experimental, conservaram-se os mesmos niveis de factores, pelo que

em cada matriz L, se conserva o 4° factor num nivel previamente definido.

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 2.24 e parecem mostrar um

aumento generalizado dos valores de resisténcia obtidos.

Quadro 2.24 - Ensaios de resisténcia: 4° plano experimental

N.? do FACTORES (%) Resisténcia

Ensaio |C. carvao| Areia | Cimento | Argila EIRSU (MPa)
4.A1 10 20 5 5 60 1,56
4.A2 10 30 15 5 40 2,73
4.A3 20 20 5 5 40 3,29
4.A4 20 30 ] s 5 40 1,12
4.B1 10 20 5 10 55 2,41
4.B2 10 30 15 10 35 3,19

- 4.B3 20 20 6 10 35 Sl
4.B4 20 30 15 10 35 1,66
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Estes resultados foram tratados estatisticamente de varias maneiras.
Os efeitos principais dos factores na resisténcia a compresséo assinalam-se
nos Quadros 2.25 e 2.26 que resultam da andlise das 2 matrizes L, em

separado segundo o critério de “quanto mais resisténcia, melhor”.

Quadro 2.25 - Efeitos principais: matriz A do 4° plano experimental

Factor Nivel Efeito esperado
1: C. carvao 1 0,48390

2: Areia 1 1,13254
3: Cimento 2 2,35660

Quadro 2.26 - Efeitos principais: matriz B do 4° plano experimental

Factor Nivel Efeito esperado
1: C. carvao 1 0,31824

2: Areia 1 1,12892
3: Cimento 2 3,54918

Estes efeitos traduzem-se graficamente nas Figuras 2.12 e 2.13 e as conclu-

sbes sao as seguintes:

« 0o cimento é o factor que nitidamente mais contribui para o aumento da

resisténcia a compressao das amostras;

« as cinzas de carvao e a areia parecem exercer uma influéncia negativa

na resisténcia.
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Figura 2.12 - Efeitos principais: matriz A do 4° plano experimental

[——C.Cavéio——Areia  Cimento]

62 1

60-\

—_—

ETA=10"log 10 (1/N*Sum(1/y?))

52
Nivel dos factores

Figura 2.13 - Efeitos principais: matriz B do 4° plano experimental

[——C. carvéio —— Areia Cimento

65

63 -:\
62 T \
61 1

50 +

ETA=10*log 0 (1/N*Sum(1/y?))

57
1 Nivel do factor 2

* A argila, cujo valor se incrementa de 5% nas misturas da matriz B rela-
tivamente as da matriz A, provoca um visivel aumento de resisténcia a

compressao uniaxial nao-confinada.
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Este efeito foi confirmado através da comparagdo dos resultados com base

num teste de hipétese no qual a hipdtese nula, H,, enunciava a igualdade do
valor médio da resisténcia a compressdo em ambas as populagdes e a
hipétese alternativa, H,, a sua diferenca.

O valor de 6,81 obtido para a estatistica t de Student, revela enorme evidén-
cia estatistica para afirmar que o aumento de 5% de argila nas misturas
causa um aumento da resisténcia & compressdo, ou seja, a presenga de
cerca de 10% de argila nas misturas é favoravel do ponto de vista da resis-

téncia a compressao.

Os resultados dos 12 e 42 planos experimentais que diferem pela granulometria
das EIRSU foram igualmente comparados com base num teste de hipdtese
no qual a hipétese nula, H,, enunciava a igualdade do valor médio da resis-
téncia a compressdao em ambas as populagdes e a hipétese alternativa, H,,
a sua diferenca.

O valor de 5,19 obtido para a estatistica t de Student, revela grande evidén-
cia estatistica para afirmar que a substituicdo da fracgao < 2,362 mm pela
fraccdo < 0,5 mm causou aumento da resisténcia a compressao. Ou seja, a
redugdo da granulometria das EIRSU é de facto desejavel nestas misturas,

sob o ponto de vista da resisténcia & compressao.

2.8.4 Incorporacao de CIRSU nas misturas

Na central de incineracdo de RSU produzir-se-ao também cinzas volantes
(CIRSU), um produto de muito baixa granulometria, cujo gestao se deve
realizar de forma adequada.

Uma das perspectivas que se colocam relativamente a este residuo é a de
suprimir a enorme fracgao de soluveis que contém (>50%), baixando dras-

ticamente a sua perigosidade e reduzindo o volume a gerir. O residuo resul-
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tante da lavagem conserva, porém, muito fina granulometria, e pode desem-

penhar um papel importante numa solugédo conjunta com a parcela mais fina
das EIRSU.

A perspectiva de incorporar esse produto nas misturas testadas foi, por isso,
aflorada através de 5° plano experimental. Este baseou-se na matriz do 3°
plano experimental, tendo-se substituido as cinzas de carvao por CIRSU e
utilizado a fracgao < 0,5 mm das EIRSU.

Os resultados relativos aos ensaios de compressado das amostras deste pla-

no experimental originaram o Quadro 2.27.

Quadro 2.27 - Ensaios de resisténcia: 5° plano experimental

COMPONENTES (%) Resisténcia
Ensaio CIRSU Argila EIRSU Areia (MPa)
1 15 S 25 855 0,57
2 15 10 50 25 0,74
3 25 5 25 20 0,88
4 25 10 50 40 0,80

A média destes resultados de resisténcia a compressao € superior a do 3°
plano experimental, respectivamente 0,75 e 0,63. Claro que para esta di-
ferenca contribuiram os efeitos das CIRSU e a menor granulometria das
EIRSU.

Porém, o valor da estatistica t de student para o teste de hipétese da média

das diferengas (1,37) , nao é significativo ao nivel de 95%.

A andlise estatistica da matriz de Taguchi ilustrada no Quadro 2.28 e na

Figura 2.14. atribui as CIRSU o efeito positivo mais elevado.
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Quadro 2.28 - Matriz de efeitos: 5° plano experimental

Factor Nivel | Efeito esperado
1: CIRSU 2 46,6188

2: Argila 2 11,3562
3: EIRSU 2 30,2188

Figura 2.14 - Efeitos principais dos factores em andlise,
no 5% plano experimental

[——ciRsU——Argila  EIRsU|

410 + :

300 + /
370 T+

350 T

o ‘/

310 1

ETA=10"log 1o (1/N*Sum(1/y?))

2710 T
250

1 Nivel dos factores

De qualquer modo, com base nos valores da resisténcia & compressao ob-
tidos, conclui-se que é possivel uma solugdo de deposicao conjunta de CIRSU

lavadas e fracgao fina de EIRSU.
2.8.5 Conclusoes

O conjunto dos resultados de resisténcia a compressao uniaxial ndo confina-

da anteriormente apresentados permitem inferir o seguinte: -

— quando presente nas misturas, o cimento é o componente que mais au-

menta a resisténcia a compressao uniaxial nao-confinada;
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— na sua auséncia os valores da resisténcia a compressdao diminuem

nitidamente devido a falta de ligantes tao relevantes entre os componen-
tes seleccionados;

— em tais circunstancias, as cinzas de carvao assumem o efeito principal
positivo mais significativo de entre os componentes em analise;

— porém, a substituicdo das cinzas de carvao por CIRSU implica uma alte-
racdo ainda significativa dos valores de resisténcia a compressao, e, no
caso destas misturas, as CIRSU tém o efeito principal mais elevado;

- a utilizacdo da fracgdo das EIRSU de granulometria mais baixa (< 0,5
mm) proporciona, mantendo as restantes condigoes, um aumento signifi-

cativo na resisténcia a compressao das misturas.

2.8.6 Fabrico de agregados artificiais

Os agregados artificiais ditos estruturais, muito utilizados em outros paises,
devem ter resisténcia ao esmagamento, a granel, de pelo menos 1,5 MPa [31].
Nas misturas anteriormente ensaiadas encontram-se algumas, contendo
cimento, cujas amostras cilindricas apresentaram pelo menos esta resisténcia
a compressao unaxial nao-confinada.

Assim, desejando-se testar este tipo de alternativa de solugé@o e alguns dos
aspectos operatérios inerentes, nomeadamente a aptidao a obtencao de
granulos por rolamento, seleccionaram-se duas misturas com grande parcela
de EIRSU, uma delas com maior quantidade de cimento do que a outra.
As suas composicdes correspondem as misturas 4. A2 e 4. B1, do 42 plano
experimental, isto €, 10% de cinzas de carvao, 30% de areia, 15% de
cimento, 5% de argila e 40% de EIRSU, por um lado, e 10% de cinzas de
carvao, 20% de areia, 5% de cimento, 10% de argila e 55% de EIRSU, por
outro lado. A resisténcia ndo-confinada que corresponde as amostras destas

composicdes é de, respectivamente, 2,73 e 2,41 MPa.
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Os granulos produzidos por rolamento em prato rotativo demonstraram as

propriedades assinaladas no Quadro 2.29.

No fabrico dos agregados verdes usaram-se 2 tipos de pratos de granulagao.

O de maior diametro, maior velocidade de rotagao, regulavel, foi usado para

a mistura 4. B1, tendo-lhe correspondido maior velocidade de rolamento e

maior altura de queda, isto €, melhor compactagao.

Quadro 2.29 - Caracteristicas de granulados produzidos
com base nas misturas 4. A2 e 4.B1

Resisténcia ao
Porosidade* Densidade | esmagamento

(%) (g/emd) (MPa)
Agregado verde (4. A2) 0,6
Agregado verde (4. B1) 16,89 1,31 1,3
Agregado cozido (4. B1) 22,14 1,18 -

* Determinada ap6s 2 horas de emersdao em agua

No Quadro 2.29 também se assinalam as caracteristicas relativas a uma
parcela do material cozido a temperatura superior a 1000 °C. Porém, para

este efeito esta comprovou nao ser a mistura mais conveniente.
Os resultados do teste de lixiviagdo do agregado verde (4.B1), que se

encontram no Quadro 2.30, mostram valores inferiores aos limites estabe-

lecidos na norma utilizada.
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Quadro 2.30 - Teste de lixiviagdo NF X 31 - 210

Elemento Peletes NF X 31-210
(mg/kg MS) (mg/kg MS)
As 7 x 107 2
Hg vestigios <04
Cu 59
Ni 0
Zn 0
Mg 7.9
Ag 0
Cr 0 1
Pb 2,6 15
Cd 0 } 1
Al 5,4
Fe vestigios
Cl 1491
Sulfato 6458 7 000

Os resultados anteriores parecem indicar que:

e apesar de conter maior parcela de cimento o agregado produzido com a
mistura 4. A2 nao ganhou coesao significativa, tendo como consequéncia
baixo valor de resisténcia ao esmagamento. Pelo contrario, o agregado
produzido com a mistura 4. B1, que tem menor percentagem de cimento,
apresenta resisténcia ao esmagamento bem superior. Ou seja, a forma de
realizagao desta etapa de granulacao é muito incidente na resisténcia
obtida, sendo preferiveis as condicdes que beneficiem a compactagcao
dos granulos;

* 0 agregado resultante da mistura 4. B1 ndo cumpre, porém, os requisitos
de um agregado estrutural, no que diz respeito a resisténcia ao esma-

gamento;
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e contudo, dado que nao ha mobilizacao de contaminantes nos niveis

definidos pela norma NFX 31 - 210, o agregado assim obtido ser aplicado

em utilizagbes que sob o ponto de vista mecanico sejam menos exigentes.
2.8.7 Deposicao controlada

A necessidade de deposicao controlada da frac¢ao fina das EIRSU apods
tratamento de estabilizacao/solidificacao (E/S) aconselha a utilizar misturas
baratas, que nao contenham cimento, mas que garantam o critério minimo
de resisténcia a compressao (> 0,35 MPa) e a imobilizagao de poluentes.
De entre as misturas ensaiadas em que nao se incluiu cimento, varias houve
que cumpriram os requisitos de resisténcia, podendo ser, por isso, assinala-
das como potenciais solu¢gées de E/S. Contudo, de entre elas, numa pers-
pectiva de melhor utilizagao do espago disponivel para deposi¢cao, dever-se-
ao escolher as que incorporam maior quantidade de EIRSU.

A mistura (2.1, 22 plano experimental) constituida por 10% de cinzas de
carvao, 20% de areia, 5% de argila e 65% de EIRSU, no caso ensaiado a
fraccao < 2,362 mm, é, por isso, uma das candidatas.

Como os resultados disponiveis se referem a frac¢ao < 2,362 mm das EIRSU

e nao a fracgcao < 0,5 mm, entendeu-se, por isso, reverifica-los neste calibre.

Nessa mesma perspectiva de deposi¢cao controlada, mas de modo a utilizar
melhor o volume disponivel, foram ainda ensaiadas mais 2 misturas com
base na anterior: uma utilizando 80% de EIRSU, 15% de cinzas de carvao
e 5% de areia; e, outra, com 100% de EIRSU.

Como se vé excluiu-se a argila em ambas.

Os resultados de resisténcia a compressao ao fim de 7 dias sao os indicados
no Quadro 2.31.
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Quadro 2.31 - Resisténcia a compressao de misturas ricas em EIRSU

COMPONENTES (%) Resisténcia
Ensaio [C. Carvao| Areia Argila EIRSU (MPa)
M1 10 20 S 65 1,16
M2 15 5 0 80 0,87
M3 0 0 0 100 0,86

Ao substituir os 65% da fracgao mais fina das EIRSU pela de calibre inferior
a 0,5 mm ganhou-se um acréscimo de resisténcia de cerca de 0,30 MPa, o
que esta de acordo com a tendéncia demonstrada anteriormente.

Contudo, os resultados mostram que é perfeitamente possivel obter as ca-
racteristicas de resisténcia a compressao dos produtos solidificados usando

s6 as EIRSU, sem qualquer aditivo.

No que concerne a ocupacao de volume por estas misturas solidificadas, os

exemplos apresentados do Quadro 2.32 sao elucidativos.

Quadro 2.32 - Economia de volume ocupado

N2 do COMPONENTES (%) Volume (cm?)

ensaio |C Carvao | CIRSU | Areia | EIRSU | Cimento | Argila | a granel | molde |Economia
M2 6,96 0 1,38 | 53,73 0 0 62,07 24,50 | 37,57
5.3 0 2446 | 5,52 | 33,58 0 3,46 |67,022| 24,50 | 42,52

Na verdade, no ponto de vista duma solucao de deposi¢cao controlada, a
economia de espaco relativamente éo volume ocupado pelos diferentes com-
ponentes a granel é geralmente elevada. Esta solugao, alias, podera convir
ao explorador do local de deposi¢cao controlada, desde que |lhe seja pago a
respectiva taxa de deposi¢ao do(s) outro(s) residuos.

Do ponto de vista do produtor de EIRSU, também se verifica que este alcan-
ca melhoria da optimizagao do volume pelo simples empacotamento com os

outros residuos e comparativamente ao volume ocupado pelas EIRSU a granel.
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2.8.8 Aplicacao das EIRSU como inerte e aglomerante

A possibilidade de utilizar os finos de EIRSU como inertes e/ou aglomerantes
em argamassas foi analisada por comparagao com 2 misturas-padrao, uma
com relagao cimento:areia de 1:3 e outra de 1:5.

Em qualquer dos casos a areia foi sendo substituida pela frac¢ao fina das
EIRSU, em percentagens de 25, 50, 75 e 100 %.

Os resultados obtidos nos testes de resisténcia a compressao das amostras
cilindricas ao fim de 7 dias de presa ao ar encontram-se respectivamente nos

Quadros 2.33 e 2.34.

Quadro 2.33 - Resisténcia a compressao na razao cimento:inertes = 1:3

Componentes (%) Resisténcia
Ensaio Areia | Cimento | EIRSU MPa

M1 75 25 25 6,44

M2 (1:3) 50 25 50 4,96
M3 (1:3) 25 25 75 4,66
M4 (15 0 25 100 3,69

* As percentagens de areia e EIRSU sao referidas ao total de iner-
tes, no padrao so areia

Quadro 2.34 - Resisténcia a compressao na razao cimento:inertes = 1:5

Componentes (%) Resisténcia
Ensaio Areia | Cimento | EIRSU MPa
P |l B33 e o Bt
M1 @5 15 16,7 25 3,74
M2 (1:5) 50 16,7 50 4,14
M3 (1:5) 25 16,7 79 3,20
M4 (15 0 16,7 100 3,51

* As percentagens de areia e EIRSU sao referidas ao total de iner-
tes, no padrao s6 areia
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Os resultados demostram o seguinte:

* em geral a resisténcia melhora nas misturas mais ricas em cimento rela-
tivamente as de relagao cimento:inertes = 1:5 (estranhamente, quando os
inertes sdo so6 areia a mistura com menos cimento tem maior resisténcia);

e apenas no caso da razao cimento:inertes de 1:3 aumenta a resisténcia
substituindo até 50% da areia por EIRSU;

e nos outros casos ha sensivel reducao da resisténcia, principalmente para

as misturas mais pobres em cimento.

A menos outros efeitos que também precisam de ser indagados, nomeada-
mente os teores em sulfatos, cloretos, cal livre e mobilizacao de metais
pesados, parece viavel usar a fracgao fina das EIRSU no fabrico de arga-

massas, embora s6 com substituicao parcial da areia fina.

2.8.9 Volume de vazios das misturas ensaiadas

As densidades dos componentes obtidas por picnometria e a composi¢ao e
peso das amostras das misturas realizadas permitem calcular o volume
realmente ocupado por todos os componentes de cada amostra ensaiada e

compara-lo com o volume cilindrico das amostras obtidas.

A diferenca entre o 22 e o 12 valores, traduz o volume de vazios e € uma
medida da eficiéncia do empacotamento das particulas dos diversos
componentes. Se o empilhamento for bom é provavel que a mistura minimize
a ocupacao de terreno, no caso de ser empregue para a deposi¢ao controlada,
e aumente a resisténcia do agregado que com ela se obtém, em razao da

menor distancia média entre todas as particulas.

66



&

EL RECICLADO

ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

. v

As amostras cilindricas produzidas corresponde o volume de cerca de 24,5 cm®.

O Quadro 2.35 apresenta as estimativas do volume de vazios em diversas

amostras.

Quadro 2.35 - Volume de vazios das misturas ensaiadas, cm®

12 Plano
Mistura 1112131415 (16|1.7 18|19 1.10{1.11{1.12/1.13/1.14/1.15/1.16
V. vazios -1,2/-0,5/0,0/08|0,1/0813|2,1(-02(06(1,0(18(1,1[{1,8[23]3,1
2° Plano
Mistura 21122123124 2526 |27 28
V. vazios -19(-1,1|-0,6|0,1|-0,9/-0,1] 0,4 | 1,1
3% Plano
Mistura 3113213334
V. vazios 280,110,727
4° Plano
Mistura 4.A1/4.A2/4.A3/4.A4/4.B1/4.B2/4.B3/4.B4
V. vazios -12(13/08(0,81(-02({23|1,8 1,8
52 Plano
Mistura 5152|5354
V. vazios 261(0,0(-1,0(24
6° Plano
Mistura M1 | M2 | M3
V. vazios 1,6 [-3,3| 5,0

Na Figura 2.15 representa-se a distribuicao de frequéncias do volume estimado
de vazios divididos em diversas classes.

Contrariamente ao que seria de esperar ha diversos valores negativos, o que s6
se justifica devido a enorme aleatoriedade dos resultados, nomeadamente no que
se refere as densidades dos componentes efectivamente empregues nas misturas,

mas também devido as condicoes de enformagao das amostras cilindricas.
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Figura 2.15 - Distribuicao de frequéncias do volume estimado de vazios
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Classes de volume de vazios (cm’)

Contudo, os resultados apresentam a média positiva de 0,8 cm?® e a Figura
2.15 aponta para uma'distribuigéo de frequéncia de tendéncia normal.
Atendendo ao reduzido numero de amostras nao é possivel estabelecer uma
relac@o entre vazios e componentes utilizados. Porém, verifica-se haver maior

probabilidade de os volumes de vazios se situarem na classe 1,8<X<3,4 cm?.

Os valores de volumes de vazios anteriormente indicados foram obtidos com
misturas cujas ganulometrias sdo apresentadas no Anexo C e reproduzidas

nas Figuras 2.16 e 2.17 seguintes.
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Figura 2.16 - Curvas granulométricas do 4° plano experimental
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Figura 2.17 - Curvas granulométricas das misturas para deposi¢cdo
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2.9 Optimizacao do empilhamento

A maximizagéo da utilizagdo de volume de deposi¢ao dum aterro, bem como
da resisténcia a compressao duma mistura sugere o0 maximo empacotamento
dos diversos componentes, conduzindo a minimizagao do volume de vazios

e a grande densidade do empilhamento das particulas.
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Neste conceito, a “mistura 6ptima”, é aquela que, condicionada pelas distribui-
§6es granulométricas dos diversos componentes presentes na mistura, os esco-
lhe em quantidades tais que ndo é possivel obter menor volume de vazios.

A minimizacdo desse volume pode por isso ser apresentada como a fungao
objectivo dum problema de optimizagao de cuja resolugdo pode resultar uma
boa solugdo sob o ponto de vista da gestdo de espago e da resisténcia

alcancada.

Andreasen relacionou a distribuicao do diametro das particulas do empaco-

tamento com o volume total ocupado através da seguinte expressao [34]:

d
f(d) = (d/d_, )9 ou log ¥ f(d) = q log (d/d,,,)
0

oMa

Em que:
d = diametro da particula considerada esférica
d. = diametro maximo
f = volume de solidos identificados com determinado tamanho

q = parametro independente (pode variar entre 0,33 e 0,5)

A equagao anterior representa, num gréfico log-log, uma recta que corresponde
a distribuicdo granulométrica das particulas com didmetro de 0 a d, para
dado d_, e q, que tem a maior densidade de empacotamento.

Para aproximar a composi¢cdo de uma dada mistura dos componentes utili-
zados (cinzas de carvao, cimento, areia, argila e EIRSU), a uma mistura com
uma “composicdo 6ptima”, recorreu-se ao método dos minimos quadrados,
tendo como objectivo minimizar a distancia entre a recta dada pela equagao
de Andreasen e uma recta obtida através da mistura dos componentes con-

siderados.
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Assim, para determinar a “curva éptima”, utilizou-se na equagao d_, como

o maior diametro presente nas distribuicdes granulométricas dos componen-
tes utilizados e d variou ao longo dos diversos intervalos granulométricos
encontrados; por fim o valor de q variou entre 0,33 e 0,5, constante proposta

por Andreasen.

As distribuicdes éptimas obtidas para dois conjuntos de calibres considera-
dos (d_, =125 e d_, =500), encontram-se nos Quadros 2.36 e 2.37 e as

respectivas curvas estao representadas nas Figuras 2.18 e 2.19.

Quadro 2.36 - “Curvas dptimas” para d_,=125mm e q variavel

Diametro Yopt (0,33) Yopt (0,387) Yopt (0,443) Yopt (0,5
(nm) (%) (%) (%) (%)

0,5 1616,89 1180,31 866,39 632,46
1 _ 415,56 363,15 311,40 261,97
15 290,98 262,23 231,75 201,02
2 231,38 212,65 191,59 169,47
3 365,77 342,91 315,04 284,28
4 290,85 278,08 260,45 239,66
6 459,78 448,41 428,28 402,04
8 365,61 363,63 354,06 338,93
12 577,94 586,37 582,21 568,56
16 459,57 475,51 481,32 479,32
24 726,48 766,79 791,48 804,07
32 577,69 621,82 654,31 677,86
45 759,54 832,39 891,50 940,36
53 396,03 440,24 478,13 511,53
63 442,22 496,32 54414 587,77
75 472,39 535,45 592,78 . 646,67
90 523,93 599,94 670,84 739,31
106 497,82 575,68 649,98 723,41
125 529,55 618,13 704,36 791,31
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Quadro 2.37 - “Curvas dptimas” para d , =500mm e q variavel

Diametro Y opt (0,33) Y opt (0,387) Y spt (0,443) Yopt (0,5)
(1m) (%) (%) (%) (%)
0,5 1258,93 690,24 468,81 316,23
1 290,99 212,37 168,50 130,99
15 200,48 153,35 125,40 100,51
2 157,78 124,36 103,67 84,73
3 246,82 200,53 170,47 142,14
4 194,25 162,62 140,93 119,83
6 303,87 262,23 231,75 201,02
8 239,15 212,65 191,59 169,47
12 374,10 342,91 315,04 284,28
16 294 .42 278,08 260,45 239,66
24 460,58 448,41 428,28 402,04
32 362,48 363,63 354,06 338,93
45 472,10 486,78 482,40 470,18
53 244 32 257,45 258,72 255,76
63 271,44 290,24 294,44 293,88
75 288,45 31343 320,76 323,34
90 318,21 350,84 363,00 369,66
106 300,79 336,66 351,71 361,71
125 318,39 361,48 381,14 395,65
355 2426,01 2910,71 3181,14 3426,15
425 500,59 631,78 713,09 793,39
500 475,86 609,58 694,65 780,46
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Figura 2.18 - Curva granulométrica das “curvas optimas”
para para d_,=125mm e q variavel
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Figura 2.19 - Curva granulométrica das “curvas dptimas”
para para d_, =500mm e q variavel
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2.9.1 Resolucao do problema de optimizacao

Os 5 componentes, de distribuicoes granulométricas conhecidas, deverao
estar presentes na mistura em quantidades tanto mais aproximadas quanto
possivel as que compdéem a mistura 6ptima. A determinacao destas quanti-
dades e a sovlugéo do problema de optimizacgao foi realizada através da rotina
EO4NCF, da NAG Fortran Library Concise Reference, que utiliza uma fungao
de minimizacao resolve um problema linear, sujeito a restricées; o problema

tem a seguinte forma geral [35]:

Minimizar F(x), sujeito a / < {(;(x} <u

X e R

onde
C é uma matriz de nL linhas por n colunas;
I € o limite inferior;
u € o limite superior;
F(X) é expressa, neste caso, por |b - Ax |2, matriz de m por n, em que

b é um vector-coluna de m elementos e A € uma matriz de m por n

As variaveis consideradas foram as seguintes, em percentagem:

X1 - EIRSU

X2 - Argila

X3 - Cimento

X4 - Cinzas de carvao
X5 - Areia
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As restricoes impostas sao:

X1, X2, X3, X4 e X5>0
X1 + X2 + X3 + X4 + X5 =100%

Matriz A

B2 ©®O®NOO NN WWN =

N NN NN NN NN = = d e d
N O O A WO = O © 0N O O »

2,27
2,11
1,71
1,57
3,00
4,43
3,36
4,07
6,76
5,48
9,07
7,96

10,89
5,42
5,55
5,19
4,87
3,89
3,43
3,18
2,55
1,70
1,00
0,45
0,08
0,01

2

3,42
4,84

4,87

4,63

8,63

11,55
7,87
8,68
11,64
7,07
8,33
5,28
4,96
1,87
1,58
1,21

0,92
0,62
0,48
0,42
0,36
0,27
0,18

0,13
0,08
0,07
0,04

3

4,77
2,50
1,19
1,16
3,24
6,81
6,39
8,54
14,72
10,54
12,47
8,23
8,77
3,27
2,64
1,87
1,26
0,67
0,35
0,17
0,10
0,07
0,05
0,04
0,05
0,06
0,05

4

0,57
0,57
0,36
0,93
0,66
0,74
1,49
1,92
3,77
4,43

10,01

10,21

13,03
13,11

10,40

10,85
7,39
5,65
3,91

0

900 Qe @ O

(&)

oo I - R <o Y = SRl o> SN e IS v JER o> B o | s TR o SR o> SRR 1 JR o [ oo R o il il

o

0,34
3,75
4,00
4,75

22,05

22,65
28,83
13,64
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Matriz C

1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0
s, 0 0 1 0 0
4 0 0 0 1 0
o 0 0 0 0 1
6 1 1 1 1 1

O vector b assumiu os valores correspondentes a Yopt, 5, até Yopt(o’s), para

dma,x=125 mm e dméx=500 mm.

Simularam-se ainda “misturas éptimas”, impondo a presenga de alguns dos

componentes, nos seguintes moldes:
Caso de d_, =125 mm
cimento = 5%

10%
20%

cimento = 5% e areia

cimento = 5% e areia

Caso de d .=500 mm

cimento = 5%
cimento = 5% e cinzas de carvao = 10%
20%

cimento = 5% e cinzas de carvao

A composi¢cao das misturas obtidas encontram-se nos Quadros 2.38 e 2.39.
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Quadro 2.38 - Composigcao das "misturas dptimas" encontradas,
parad , = 125

q=05 q = 0,443 q = 0,387 g=033
COMPONENTES [ Mopt1 | Mpt2 | Mopt3 | Mopt1 | M6pt2 | Mopt3 | Mépt1 | Mopt2 | Mopt3 | Mépt1 | Mopt2 | Mopt3
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
EIRSU 58,8 | 52,1 | 44,6 | 56,8 | 50,2 | 43,4 [ 55,9 | 49, | 42,9 | 56,0 | 50,3 | 43,5
Argila 3,9 70~ 0.110,5] 84 | 638 1167 | 141 | 12,60[23,2 | 21.4 |-19:2
Cimento 5 5 5 5] 5 5 5 5 5 5 S 5
C. carvao 32,3 131,2|304 |275|264 |253 21,7 |206 | 19,5 | 14,3 | 13,4 | 12,2
Areia ~0 10 20 | oM 10 20 0,7 10 20 5 10 20
Funcao
Objectivo 398825 | 510657 | 832742 | 476898 | 579820 | 892972 | 695496 | 757891 |1085971 | 1194848 |1270529|1557039

Quadro 2.39 - Composigcao das "misturas optimas" encontradas,

para d . = 500

g=05 q = 0,443 q = 0,387 q= 0,33

COMPONENTES | Mopt1 | Mopt2 Mopt3 | Mépt1 | M6pt2 | Mopt3 [ Mépt1 | M6pt2 | Mépt3 | Mopt1 | Mépt2 | Mépt3
(%) | &) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

EIRSU 55,1 | 45,1 | 35,0 | 59,1 | 49,1 | 38,9 | 61,8 | 50,7 | 36,3 | 59,4 | 44,9 | 30,6
Argila ~0|~0|~0|~0|~0|~01]~0{1,1 55 | 7,8 ["1231 16,7
Cimento 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
C. carvao ~0 1] 10 20 | ~0 | 10 2051 =810 201 =0 10 20
Areia 39,9 |.39,9:1 39,9 | 35,9 |.35,9]:36,0 | 33,2 | .33,2.1 33,2 | 27,8 | . 27.8.| 27,7

Funcao

Objectivo 380873 | 398151 | 429693 [ 419837 | 438815 | 471993 | 413152 | 443209 | 483022 | 835122 | 866814 | 906493

Considerando ambos os casos de dméx=125 mm e de dméx=500 mm, verifica-

-se que a medida que q diminui o valor da fungédo objectivo aumenta, ou seja,

o desvio da distribuicdo granulométrica da mistura obtida relativamente a

mistura 6ptima é cada vez maior. Por isso, ensaiaram-se apenas as misturas

obtidas para g=0,5. Destas excluiram-se as misturas Moépt3, cujos afasta-

mentos da distribuicdo 6ptima sao exagerados.
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As distribuicGes granulométricas das misturas ensaiadas encontram-se no Qua-

dro 2.40 e as curvas granulométricas correspondentes nas Figuras 2.20 e 2.21.

Quadro 2.40 - Distribuicdo granulométrica das misturas

Mopt1 e Mopt2, para dmax=125 e dmax=500, g=0,5

dmax=125 dmax=500
CALIBRE Mépt1(g=0,5) | M6pt2(q=0,5) | Mépt1(q=0,5) | Mépt2(q=0,5)
(mm) {%} (%) (%) (%)
0,5 1,89 1,66 1,49 1,32
1 3,62 3,14 2,77 2,45
1,5 4,99 4,29 3,78 3,32
o 6,46 5,54 4,70 4,18
3 8,93 7,62 6,52 5,76
4 12,56 10,70 9,30 8,17
6 15,64 13,37 11,47 10,15
8 19,42 16,66 14,15 12,60
12 25,80 22,30 18,61 16,76
16 31,26 27,18 22,16 20,20
24 40,77 35,80 27,78 25,92
32 49,37 43,63 32,58 30,94
45 60,62 53,89 39,03 37,59
53 68,28 61,00 42,18 41,51
63 75,10 67,29 45,97 - 45,18
75 81,80 73,49 48,33 48,70
90 87,15 78,41 51,08 51,70
106 91,32 82,24 53,25 54,05
125 94,64 85,27 55,16 56,00
150 96,53 86,98 57,06 57,58
180 98,05 88,70 59,97 60,23
212 99,07 89,99 62,51 62,60
250 99,66 90,99 64,95 64,95
300 99,93 93,43 73,99 73,96
355 99,99 95,74 83,06 83,04
425 100 98,63 94,56 94,55
500 100 100 100 100
600 100 100 100 100
850 100 100 100 100
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Figura 2.20 - Curvas granulométricas das misturas
Mopt1 e Mopt2, d, =125
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Figura 2.21 - Curvas granulométricas das misturas
Mopt1 e Mopt2, d. .= 500
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Os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo com estas misturas,

encontram-se no Quadro 2.41.

Quadro 2.41 - Resisténcia a compressdo: misturas dptimas

Mistura Componentes (%) : Resisténcia
EIRSU | Argila | Cimento C. Carvao| Areia (MPa)
dmax=125 Mopti1 58,8 3.9 5 32,3 ~0 0,94
q=0,5 Mopt2 521 1.7 o L2 10 1,32
dmex=500 | Mopt1 55,1 =0 5 ~ 39,9 1,01
q=0,5 Mopt2 451 ~0 5 10 39,9 0,99

Os valores anteriores mostram que a média dos resultados de resisténcia a
compressao para d_, =125 é superior a de d,,=500, respectivamente 1,13 e
1, e que o valor mais elevado ocorre para d =125, quando a areia atinge

0os 10% do peso da mistura.

Contudo, nao se atingem valores de resisténcia a compressio superiores
aos registados por exemplo para a mistura 4. B1, do 4° plano experimental,
em cuja composi¢éao o cimento e as EIRSU estdao em quantidades semelhan-
tes.

Os volumes estimados de vazios das misturas anteriores sdo reportados no
Quadro 2.42.

Quadro 2.42 - Volume de vazios nas misturas optimas

N® Volume 45g |V molde-V45g
do ensaio (cmd) (cmd)
dmax=125 Mépti 26,7 . =2,2
q=0,5 Mépt2 26,0 -1,5
dmax=500 Mépt1 24,5 0,0
q=0,5 Mépt2 23,8 0,8

&
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Destes resultados pode inferir-se o seguinte:

* As misturas com componentes de granulometria superior (d.,,=500) tém
maior indice de vazios;

* Apesar destas misturas 6ptimas originarem menor volume de vazios, isso
nao se reflecte no aumento esperado de resisténcia & compressao uniaxial

nao-confinada.

Assim, o modelo de Andreasen parece ndo se adequar muito bem aos ob-
jectivos pretendidos. Na verdade, alguns dos seus pressupostos sdo dificeis
de satisfazer, nomeadamente a regularidade das particulas. Por outro lado,
o efeito da adigdo de dgua que actua como lubrificante, impede a segrega-
¢ao das particulas, mas ocupa volume, também nao é tido em consideracéo
pelo modelo.

Além disso, a variabilidade da distribuicao granulométrica dos componentes

€ concerteza um aspecto a ndo negligenciar nesta interpretago.
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A gestao dos Residuos Sélidos Urbanos passa pela implementacdo de sis-

temas integrados que permitam uma articulagédo eficaz entre as varias alter-
nativas de tratamento dos residuos, salvaguardando os aspectos ambientais

e da saude publica e viabilizando a reciclagem de alguns materiais.

Da experiéncia conhecida em paises de todos os continentes, resulta que as
op¢Oes de tratamento de RSU mais utilizadas sdo essencialmente duas: a
deposi¢cao controlada em atefros e a incineragao com producgao de energia.
Esta ultima tem vindo a ganhar expressao ao longo das ultimas décadas, e
a preocupagao sobre a gestao adequada dos residuos produzidos pela com-
bustao dos RSU, escorias e cinzas volantes, e desde logo a sua classifica-
¢ao como residuos perigosos ou nao, tem gerado alguma controvérsia.

Uma vez que estes residuos sao produzidos em quantidades significativas,
tém sido realizados numerosos trabalhos no sentido de melhor os caracteri-
zar e viabilizar a sua valorizagdo a escala industrial, em alternativa & sua
deposi¢cao em aterro. Alternativas como a utilizagdo das escérias em cons-
trucao rodoviaria e no fabrico de betao estao ja bem implementadas, ha-
vendo exemplos, nomeadamente em Franca, de aplicacbes em aterros e

sub-camadas de estradas de trafego pouco intenso.

A separagao e gestao da fracgao fina das escoérias, que contém a maior parte
dos elementos com potencial de mobilizagao, permite por um lado obter uma
fracgao grosseira livre de uma parcela que pela sua maior superficie espe-
cifica é a partida mais reactiva, e por outro, caso esta nao satisfaca os
critérios de lixiviagao, limita o tratamento a uma parcela de residuo mais

reduzida.

Quando os critérios de lixiviagao sao cumpridos, alternativas de valorizacao

da fracgdo fina das escoérias, nomeadamente a incorporagdo em matrizes
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cimenticias e betuminosas tém sido investigadas, produzindo-se betdes pré-
-fabricados utilizados em blocos para construgdo civil e agregados leves

utilizados essencialmente em diques e recifes artificiais.

Em Portugal, a tendéncia manifestada € de acompanhar as experiéncias de
outros paises, ja com resultados positivos, e as orientagbes nesta area de-
finidas no Plano Estratégico de Residuos Sdlidos (PERSU) consagra, entre
outras, a valorizagao energética como uma via do tratamento dos RSU. Como
consequéncia, as escorias e cinzas produzidas nas Centrais de Incineragao

em construgao terao que ser devidamente geridas.

A abordagem experimental levada a cabo no presente trabalho, limitada por
uma reduzida quantidade de amostra, orientou-se no sentido de aflorar va-
rias alternativas para a gestao das EIRSU e nao de tratar exaustivamente

qualquer uma delas. Mesmo assim permitiu estabelecer as seguintes ilagcoes:

* A amdstra de EIRSU obtida, evidenciou uma quantidade anormal de vidro
na sua composicao, o que denota que as medidas para a sua redugao,
essencialmente a implementacao de sistemas de recolha selectiva a mon-
tante, que melhoram a qualidade das escérias produzidas, e permitem
melhorar a combustao nas centrais de incineragdao de RSU, nao terao sido

suficientemente adoptadas;

* Dos materiais presentes nas EIRSU em quantidade significativa e com
potencial para serem reciclados, apenas os metais ferrosos reagiram de
modo positivo as técnicas de separagao aplicadas. A separagao maghética
mostrou-se a metodologia mais efectiva na obtengao de um concentrado

de metais ferrosos;
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* Os testes de lixiviagao das fracgoes fina e grosseira das EIRSU, eviden-
ciam concentragdes elevadas de chumbo, mas que se encontram abaixo

do limite superior estabelecido na norma NFX 31 - 210;

* A luz da classificagdo estabelecida na legislacao francesa, e no que diz
respeito a mobilizagao de poluentes, a fracgao grosseira das EIRSU pode
ser classificada como uma escéria do tipo “M”, carecendo de uma maturagéo

prévia a sua utilizagdo em construgao rodoviaria;

* A fracgao grosseira das EIRSU tem uma resisténcia ao esmagamento que
permite a sua utilizacdo como inerte em betao nao estrutural, segundo a
normalizagéao italiana UNI. Porém, utilizada como inerte graido na confec-
cao de betao, originou resisténcia a compressao equivalente a um betéao

de classe C16/20, pelo que esse uso nao deve ser posto fora de causa;

* A metodologia utilizada na investigacao de alternativas de aplicacao para
a fracgao fina das EIRSU permitiu aferir a composigdo de algumas mistu-
ras com outros componentes, nomeadamente cinzas de carvao, areia,
cimento e argila. Estas podem vir a ser empregues em processos de E/
/S, e com o objectivo de posterior utilizagao no fabrico de cimento ou na
producao de agregados leves, caso sejam cumpridos outros dos critérios

exigidos, nomeadamente os de inocuidade;

* Todas as misturas realizadas e ensaiadas apresentam os requisitos mini-
mos de resisténcia a compressao uniaxial ndo-confinada para deposi¢ao

controlada;

* Na regidao experimental em que se trabalhou, o cimento tem influéncia

decisiva na resisténcia a compressao das misturas ensaiadas. Na sua
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auséncia as cinzas de carvao assumem este efeito, mas a sua substitui-

cao por CIRSU altera significativamente os valores de resisténcia a com-

pressao;

* A resisténcia a compressao das misturas aumenta significativamente com
a utilizacao da fraccao granulométrica < 0,5 mm das EIRSU em substitui-

cao de outra de maior calibre;

* O granulado produzido com os finos < 0,5 mm das EIRSU apresenta
resisténcia ao esmagamento inferior a exigida para agregados estruturais,
podendo, no entanto, ser utilizado em aplicagdes menos nobres, pois nao

revela potencial poluidor apreciavel;

* Algumas das misturas ensaiadas podem constituir-se como solugdes do
ponto de vista de deposicao controlada e a economia de espacgo relativa-
mente ao volume ocupado pelos diferentes componentes a granel é geral-
mente elevada. Contudo, pode obter-se ainda maior redugao de volume

ocupado através da aplicagcao de pressao de compactagao ao material;

* A utilizacao da fracgao fina das EIRSU no fabrico de argamassas, parece
ser viavel, embora s6 com substituicao parcial da areia fina. No entanto,
ha ainda outros efeitos que precisam de ser indagados, nomeadamente os
relativos aos teores de sulfatos, cloretos, cal livre e a mobilizagao de

metais pesados;

* A tentativa de optimizagcao do empilhamento das particulas nao produziu
o aumento esperado da resisténcia a compressao das amostras, pelo que
o modelo de Andreasen, nas condicoes em que foi aplicado, nao parece

adequado a resolugao do problema.
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A abordagem experimental realizada demonstra que os sistemas tradicionais

de separagdo magnética sao efectivos na recuperacao dos metais ferrosos
existentes nas escorias, pelo que parece ser aconselhavel implementar um
sistema de triagem deste tipo a saida do tanque de arrefecimento das uni-

dades de incineracgao.

A utilizagao da fracgao grosseira das EIRSU como substituto de um inerte
natural na producao de betao parece possivel do ponto de vista da resistén-
cia a compressao. Esta possibilidade carece, no entanto, de verificagao atra-

vés da realizagao de todos os ensaios requeridos por este tipo de aplicagao:

* por exemplo, ensaiando as EIRSU segundo todos os protocolos indicados
pela normalizagao UNI, para verificacao da conformidade com as caracte-
risticas que se exigem a um inerte para aplicacao em betéao;

» produzindo varias amostras de betdo com diversos graus de substituicao de
inerte natural por EIRSU, seguidos dos testes adequados a esta aplicagao;

» realizando os testes de lixiviagdo que sao necessarios para verificar a

inocuidade das misturas a utilizar.
A gestao da fracgao fina tem algumas alternativas de entre as analisadas:

» a substituicdo de parte da areia fina nas argamassas, embora haja ainda
que verificar os seus reflexos, isto é, a mobilizagao de metais pesados, os
teores de sulfatos e cloretos, a cal livre;

» A produgdo de um agregado que, evitando a deposi¢ao da fracgao fina
pode servir a aplicagdes de enchimento cumprindo fungées onde nao se
exige grande resisténcia. A obtencdo de agregados leves mediante
cozedura é ainda uma perspectiva em aberto na gestao dos finos das

EIRSU, porém carecendo de investigacgao;

'EL RECICLADO 8 7



EL RECICLADO

ESCORIAS DA INCINERAGAO DE RESiDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAOQ

.

* a deposicao controlada, se se tiver de realizar, pode ser concertada com

a de outros residuos que também carecam de ser depositados, numa
perspectiva da minimizagao de volume e custo da deposi¢cao. Em particu-
lar, merece ser melhor analisada a deposi¢ao conjunta de finos de EIRSU

e cinzas de incineragao previamente lavadas.

O desenvolvimento de um algoritmo que permita estabelecer as proporgoes
a usar na mistura, de modo a melhorar o empacotamento, reduzir o volume
e obter melhor resisténcia a compressao € uma tarefa de grande utilidade na

gestao deste e de outros residuos.

Tudo isto, porém, exige muito maior volume de ensaios do que os realizados:
o alargamento do universo experimental permitira maior confianga nos
resultados, bem como a possibilidade de abranger outros aspectos agora

nao abordados.
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1 amostra de Escorias de Incineragdo de Residuos Urbanos, para Mestrado em
Engenharia do Ambiente, sob orientagdo dos Prof. Manuel Fonseca Almeida e
Prof Anténio Fitza (FEUP) - Projecto 0.2.0

Requerente Eng® D. Helena Maria Pimentel de Figueiredo Fonseca Lopes Dias

Carta Req. de

16.10.96
Estudo Solicitado
Método Instrumental Fluorescéncia de Raios-X
Metodologia Método Interno - PA 001/FRX Qualitativa e PA 004/FRX Semi Quantitativa
Secgdo: Fluorescéncia de Raios X Registo: 705 FRX

Am. chegadas a Secc¢ao em 15.11.96

Data de Inicio da Analise: 21.11.96 Data de Conclusdo da Analise: 02.12.96

— Anilise Qualitativa e Quantitativa, por Fluorescéncia de Raios-X, das Escorias de
Incineracio de Residuos Urbanos (Frac¢io Fina, Resultante de uma Crivagem Via
Himida)

Sobre a amostra prensada foi efectuada uma analise qualitativa, que permitiu identificar
os seguintes elementos:

Si P Ba
Ca K Sr
Al Ti Sn
Fe Mn Cr
Mg Pb Ni
S As Cd
Cl Zn Rb
Na Cu

Sobre a amostra pastilhada, efectuou-se a dosagem dos Elementos Trago, possiveis de
quantificar:

(Resultados dados em ppm)

Rb Sr Zr Ba
33 326 91 1198

Este Boletim n#o pode ser parcialmente reproduzido sem autorizagao por escrito dada pela Direcgéo do Laboratério.
Os resultados referem-se exclusivamente as amostras recebidas e ensaiadas. Qualquer extrapolagdo é da exclusiva responsabilidade
do requerente.
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A dosagem dos Elementos Leves, efectuada sobre amostra fundida, mostra-nos os
seguintes resultados:

(Resultados dados em %)

Elementos Escorias
SiO2 33.80
AlLO3 10.10
Fe Total 7.42
(Fe203)
MnO 0.09
MgO 2.92
CaO 22.15
Na,O 1.93
K»O 0.80
TihO 0.90
P,05 1.36
Perda Rubro 16.36
(960°C)

- Os valores apresentados, devem ser considerados como semi-quantitativos, dada a
natureza da amostra, tdo diferente das amostras que constituem as rectas de calibragdo dos
programas utilizados.

Laborat(')rio, 3 de Dezembro de 1996

O Responsavel pela Secg@o,
Q. LA/\\(\,O;\ fal

"

Maria Eugénia Moreira
(Técnico Especialista Principal)
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do requerente.
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COULTERR LS Particle Size Analysie 15:38 12 Mey 1087

t:igm:za
Filename:  LABIGM $28 . GouwD:  LAB.

Operator: Selores Run number: 1
Comments:

Start time: 15:36 12 May 1997 Run length: 80 Sdconds
Fump Speet: 75

Obscurstion: 10%

Optical model: Fraunhofer

LS 130 Fluid module

Software: 1.53 Firmware: 1.3 ‘Ws

Cumv.latm < Volume

100

ode -0 <
\

50 /
40
% /
30
//
20 / P
10- /
/
.-—-/#
0 S o
0.1 02 04 08 1 2 4 8 10 20 40 60 100 200 400 600 1000
Diameter (um)
Volume Statistics (Arithmetic) um&nsza
Calculations from 0,100 um 1o 900.0 um
Volume 100.0%
Mean; 48.97 um - 95% Conf, Limits: 0-14F um
Median: 30.08 um SD.: 51.1bm
Mode 48,68 um C.V. 1
Skewness: 1.76 Righg skewed
Kurtosts: 3N riic
%< 10 25 50 76 80

Sieum 2777 9.355 3008 6550 118.3




COULTERR LS Particie Stze Analysis ! 15:39 12 May 1807
hhbigrn-szs
Particle Volume
Diameter % <
um
2.000 7.65
4.000 13.55
£.000 2253
10.00 26.13
16.00 3479
20.00 38,50
25.00 44.90
3200 51.86
45.00 62.62
$3.00 8827
83.00 73.82
75.00 79.00
100.0 86.40
125.0 91.08
Particle Cum. < Particle Cum. <
Diameter Volume Diameter Volume
um % um %
0.100 0.00 . 301.8 99.93
0.120 - 0.00 362.1 100.00
0.144 0.21 4344 100.00
0.173 0.37 521.2 100.00
0.207 0.58 §25.3 100.00
0.249 0.85 750.2 100.00
0.298 1.16 200.0 100.00
0.358 1.51
0.420 1.91
0.515 234
0618 2.83
0.741 3.38
0.880 3.98
1.067 462 g y 76
1.280 537 i G =
11526 6.20 £ofd g iz
1.842 7.18 a,r s
2210 8.20 éa~, (2h - x* 4C =
T 52
3.817 1303 s 7 <€ <
457 15.08 7 17 !
5.494 17.34 /
2.35 62 Tl N =
R 2 i) s
11.38 28.37 ) = o /
13.65 2171 oo« g o r
16.38 365.25 /
;g g 38.10 X
43.40
220 4824 RS
84 53.85 )
40.72 50.49 e
4385 85.56 /
58.61 71.55
70.32 77.18
84,38 82.22
1012 86.68
121.4 80.55
1457 83.82
1748 06.48
2007 98.41
2516 98.51
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labigm.$29
Flle nama: LABIGM.$29 Group ID: LAB.LW
Sample ID: 5489NM
Operator: Selores Run number; 2
Comments:
Start tima: 16:02 12 May 1897 Run length: 60 Sdconds
Pump Speed: 75

Obscuration:  11%
Optical model: Fraunhofer

LS 130 Fluid module
Software: 1.53 Firnware: 1.3 18
Cumugative < Volume
100 ﬂ T
g
50
80 7
. vl
E /
0 80 /
' /
u 50 /
m
8
& #
% /
20 ; -
10 /
///
0.1 0.2 04 06 1 2 40 80 100 200 400 600 1000
Volume Statistics (Arithmetic)
Caleulations from 0.100 um to 800.0 um
Volume 100.0%
Mean: 16.67 um B5% Conf. Limits: 0=
Median: 6.888 um 8.D:
Mean/Median Ratio: 2421 Variancs:
Mode: 8.276 um CV.:
Skevmess:
Kurtosis:
%< 10 25 50 75

S2aum 1475 2827 6888 1738




COULTERR LS Particie Size Analysis Lwn 18:05 12 May 1997
igm.$29
Particie Volume
Diamneter % <
um

2.000 17.78

4.000 84.07

8.000 54.51

10.00 61.15

18.00 73.25

20.00 77.94

2500 82.32

3200 86.82

46.00 81.88

53.00 83.72

63.00 85.28

75.00 968.47

100.0 g7.78

125.0 88.44
Particls Cum, < Particle Cum. <

Diameter Volume Diameter Volume
um % um %

0.100 0.00 301.8 88.80
0.120 0.11 362.1 9888
0.144 0.25 4344 89.86
0.173 0.46 5212 100.00
0.207 0.74 625.3 100.00
0.249 1.10 7502 100.00
0.298 1.55 800.0 . 100.00
0.358 2.08

0.422 2.78

0.515 3.58

0.818 453

0.741 5,71

0.888 7.18

1.087 893

1.280 11.03

1.536 13.48

1.842 16.34

2.210 10.87

28582 2352

3.181 27.90

3.817 3275

4579 a7.95

5.494 43.32

6.581 48.73

7.807 54.17

9.487 50.61

11.38 64.83

12.65 69.57

16.38 73.78

18.65 7759 -

2358 81.20

28.29 8485

33.54 87.82

40.72 90.56

48.85 8284

58.61 84.69

70.32 86.08

84.38 87.00

101.2 97.82

121.4 98.37

1457 B8.80

174.8 99.17

2087 89,47

2518 99.67




COULTERR LS Particie Size Analysis 16:19 12 May 1907
labigm.$30
File name: LABIGM.$30 Group 1D; LABIGM
Sample ID: 5498NM
Operator: Selores Run number: 3
Comments:
Start ime: 16:17 12 May 1997 Run length: 60 Séconds
Pump Speed: 75
Obscurgtion:  11%
Optical model: Fraunhofer
LS 130 Fluid module
Software: 1.53 Firmware: 1.3 48
Cumdlative < Volume
100—
80 /]
4
80— /
70
v 71
[»]
]
u 50
. /
e
40
% /
30 %
o 7
10 /
_""'-‘_‘-'-_‘-F-_
0 —-'—.“"'__"‘HH- _1
01 02 04 06 1 2 4 8810 20 40 60 100 200 400 600 4000
: Partkle Diameter (urn)
Volume Statistics (Arithmatic) labigin.$30
Calcylations from 0.100 um to $00.0 um
Volume 100.0%
Mean: 20.45 um 85% Conf. Limits: 0-79% um
Median: 12.19 um 8.D.: 30.1m
Mean/Median Ratio: 1.677 Variance: 807 gm2
Maode: 11.91 um c_a\??noa 147
Skewness: 8.34 Right skewed
Kurtosis: 117 Leptgkurtic
% < 10 25 50 75 80
5.758 12.19 26.34 46.18

Sizeumn 2150
\




COULTERR LS Particte Size Analysis 16:19 12 May 1907
Hiablgm.$30
Particle Volume
Diameter % <
um -
2.000 8.60
4.000 17.07
8.000 34.60
10.00 42.52
16.00 5§9.90
20.00 67.00
25.00 73.51
3200 80.63
45.00 89.47
53.00 8273
83.00 8533
75.00 87.15
100.0 98.84
125.0 89.35
Particie Cum. < Particle Cum. <
Diameter Volume Diameter Voluma
um % um %
0.100 0.00 301.8 80.77
0.120 0.23 362.1 89.83
0.144 0.51 434 4 89,80
0.173 D.91 521.2 08.95
0.207 1.41 625.3 99.88
0.248 2.00 750.2 100,00
0.288 287 900.0 100.00
0.358 3.3a
0.429 4.14
0.515 4.80
0.618 562
0.741 8.30
0.888 8.92
1.067 7.47
1.280 7.89
1.538 8.53
1.842 8.21
2.210 10.16
2.652 11.85
3.181 13.54
3.817 18.23
4.579 10.87
5.484 23.83
8.501 208.65
7.807 34.21
9.487 40.66
11.38 47.41
1365 54.30
16.38 60.72
18.685 66.48
23.58 71.82
28.28 77.09
3354 82.30
40.72 87.13
48.85 81.21
58.81 84.38
70.32 96.58
84 38 B8.03
101.2 98.88
121.4 89,31
145.7 9849
174.8 89.69
208.7 89.67
261.8 86.73




- COULTERR LS Particle Siza Analysis 16:34 12 May 1997
' : labigm.$31 :
File name: LABIGM.$31 Group ID:  LAB|
Sample ID: S500NM
Operator: Selores Run number: 4
Comments:
Start time: 16:32 12 May 1997 Run length: B0 S¢conds
Pump Speed: 75
Obscuration:  10%
Optical model: Fraunhofer
LS 130 Fluid module
Sofware:  1.53 Firmware 1.3 18
Cumgative < Volume
100 : T
90 s
L
80 ' bl
70
:
A"
“ B0
l .
u 50
m v
@
40
%
30
20 L
10
-
0 LT | : :
01 02 04 g8 1 2 4 810 20 40 60 100 200 400 500 1000
e Diameter (um)
Volume Stafistics (Arithmetic) Iabigjn $31
Calculations from 0.100 um to 800.0 um
Volume 100.0%
Mean; 24.91 um 85% Conf. Limits: 0~124 um
MM:ian: 10.74 um S.D: 48.5
nMedian Ratio: 2 319 Varianee: 2350m2
Mode: 10.88 um CV: 185
Skewness: §.53 Righ] skewed
Kurtosis: 404 Ls rtic
% < 10 25 50 75 80

Sizeumn 2026 4.902 10.74 2422 53.1




COULTERR LS Particla Size Analysis

Particle
Diameter
um

2.000
4.000
8.000
10.00
16.00
2000
25.00
32.00
45.00
§3.00
63.00
75.00
100.0
125.0

Particle
Dismeter
um

0.100
0.120
0.1a4
0.173
0.207
0.249
0.258
0.358
0.429
0.515
0.818
0.741
D.889
1.087
1.280
1.538
1.842
2210
2652
3.181
3.817
4.578
5484
6.581
7.807
0.487
11.38
13.85
16.38
19.66
23.58
2829
33.84
40.72
48,86
58.61
70.32
84.38
101.2
121.4
145.7
174.8

200.7
251.6

Volume
%<

9.89
20.20
30.45
47.40
64.00
70.34
75.76
81.24
8762
£0.98
91.88
83.81
85.62
96.69

-Cum. <
Volume
%

0.00
017
0.37
0.68
1.03
1.47
1.68
2.51
3.08
3.68
4.29
4,01
5.568
6.26
7.05
8.00
B.22
10.83
12.88
16.72
18.18
23.30
28.02
33.26
38.06
45.48
52.20
58.78
64,75
68.89
74.40
78.57
B2.47
85.85
88.87
21.21
83.08
84,53
05689
98.68
§7.27

87.87
88 42
08.88

Diameter
um

301.8
3821
434.4
S21.2
625.3
730.2
800.0

Cum. <
Yolume

88.25
88.54
98.77
89,92
90.98
100.00
100.00

16:34 12 May 1967
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APEL RECICLADO

ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

1. PLANOS DE ENSAIO

O método dos planos experimentais completos define as experiéncias a rea-
lizar com base em todas as combinac¢Ges possiveis dos varios factores nos
respectivos niveis. Numa matriz completa, apés a realizagcao dos ensaios e
recolhidos os resultados, € possivel calcular os efeitos principais e as

interaccoes dos factores considerados.

O efeito principal de um determinado factor significa que, passar do nivel 1
para o nivel 2 proporciona um aumento (ou diminuicao se o efeito for nega-
tivo) na resposta média global. Destes resultados podem tirar-se as seguin-

tes informacgdes:
— qual/quais o(s) factor(es) que tem maior efeito na resposta média
global;
— existéncia de interacgoes entre factores que influenciam a resposta.
Considere-se, para definir o 12 plano experimental, quatro factores que

correspondem aos componentes a misturar, com uma variacao entre dois

niveis, como esta ilustrado no Quadro B.1.

Quadro B.1 - Factores e niveis da matriz factorial
do 1.2 plano experimental

FACTOR NIVEL 1 | NIVEL 2
(A) Cinzas de carvao 10% 20%
(B) Areia 3 20%: 30%
(C) Cimento : 5% 15%
(D) Argila 5% 10%

120



ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

O numero de combinagdes (ensaios) é 2* = 16, e o 12 plano experimental,

ilustrado pela Quadro B.2, pode ser construido recorrendo ao seguinte
algoritmo:
— 12 factor: alternar o algarismo 1 com o algarismo 2 até ao ensaio n®
16; »

— 22 factor: alternar dois algarismos 1 com dois algarismos 2, até ao

ensaio n? 16;

— 3¢ factor: alternar quatro algarismos 1 com quatro algarismos 2, até

ao ensaio n? 16;

— 42 factor: alternar oito algarismos 1 com oito algarismos 2, até ao

ensaio n? 16.

Quadro B.2 - 1° plano de experiéncias
(factorial de quatro factores a dois niveis)

N2 do FACTORES
ensaio |[C. carvao| Areia | Cimento | Argila
1 1 1 1 1
2 2 1 1 1
3 1 2 1 1
4 2 2 1 1
5 1 1 2 1
6 e 1 2 1
7 1 2 2 1
8 2 2 2 1
9 1 1 1 2
10 2 1 1 2
1 1 2 1 2
12 2 2 1 2
13 1 1 2 2
14 2 1 2 2
15 1 2 2 2
16 2 2 2 2
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ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESiDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

Substituindo na tabela anterior as nota'gc“)es 1 e 2 pelos valores dos réspec-

tivos niveis para cada factor, e completando com escérias os 100% corres-
pondentes & massa total das misturas, obtém-se a composicdo das misturas
a realizar, com a indicagao percentual de cada componente presente nas
mesmas, como mostra a Quadro B.3. O Quadro B.4 contém a quantidade de

cada componente a utilizar nas misturas.

Quadro B.3 - Composicao das misturas do 1° plano experimental (%)

N¢ do ' FACTORES (%)

ensaio |C. carvao| Areia Cimento | Argila EIRSU
1 10 20 5 5 60
2 20 20 5 5 50
3 10 30 5 5 50
4 20 30 5 5 40
5 10 20 15 5 50
6 20 20 15 5 40
7 10 30 15 5 40
8 20 30 15 5 30
9 10 20 5 10 55
10 20 20 D 10 45
1 10 30 ) 10 45
12 20 30 5 10 35
13 10 20 15 10 45
14 20 20 15 10 35
15 10 30 15 10 35
16 20 .30 15 10 25
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PEL RECICLADO

ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESiDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

Quadro B.4 - Composicao das misturas do 12 plano experimental (g)

N¢ do FACTORES (g) EIRSU Total

ensaio |(C. carvao| Areia | Cimento | Argila (9) (9)
1.1 75 150 31D 375 450 750
1.2 80 80 20 20 200 400
1.3 40 120 20 20 200 400
14 80 120 20 20 160 400
1.5 40 80 60 20 200 400
16 80 80 60 20 160 400
1.7 40 120 60 20 160 400
1.8 60 90 45 15 90 300
1.9 30 60 15 30 165 300
110 60 60 15 30 135 300
1 30 90 15 30 135 300
112 60 90 15 30 105 300
1.13 30 60 45 30 135 300
1.14 60 60 45 30 105 300
1.15 30 90 - 45 30 105 300
116 60 90 45 30 75 300

De um modo semelhante ao descrito anteriormente, definiram-se os restan-
tes planos de ensaios, em que se utilizaram matrizes ortogonais.

Nos casos em que se utilizaram matrizes de Taguchi [33], recorreu-se a
tipologia de matrizes ja definidas na bibliografia e ao respectivo preenchi-
mento com os factores e niveis em analise.

A composicao das misturas a realizar nos planos experimentais definidos

encontram-se nos Quadros seguintes.

2° Plano Experimental

Tipo de matriz: completa
N® de factores: 3
N® de niveis: 2

N?¢ de ensaios: 2° = 8
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ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESiDUOS SOLIDOS URBANOS
~ ALTERNATIVAS DE GESTAO

Factores: Cinzas de carvao

Areia
Argila
Complemento: Escérias da Incineragao de RSU (EIRSU)

Niveis:
FACTOR NIVEL 1 | NIVEL 2
Cinzas de carvao 10% 20%
Areia 20% 30%
Argila 5% 10%
2° plano experimental \
N2 do FACTORES
ensaio |C. carvao| Areia Argila
2.1 e 1 1
e 2 2 1 1
2.3 1 2 1
2.4 2 2 1
2.5 1 1 2
2.6 2 1 2
a7 1 2 2
2.8 2 2 2

Composicao das misturas do 2° plano experimental (%)

Ne do FACTORES (%) EIRSU

ensaio |C. carvao| Areia Argila (%)
2.1 10 20 5 65
2.0 20 20 5 55
2.3 10 30 5 55
2.4 20 30 5 45
2.5 10 20 10 60
2.6 20 20 10 50
2.7 10 . 30 10 50
2.8 20 30 10 40
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ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

Composicao das misturas 22 plano experimental (g)

N2 do FACTORES (9) EIRSU Total

ensaio |C. carvao| Areia Argila (9) (9)
21 29 50 12,5 162,5 250
2.2 50 50 12,5 137,5 250
2.3 25 75 12,5 1375 250
2.4 50 75 12,5 1125 250
25 25 50 25 150 250
2.6 50 50 25 125 250
2.0 25 75 25 125 250
2.8 50 75 25 100 250

32 Plano Experimental

Tipo de matriz: ortogonal L4
N¢ de factores: 3
N¢ de niveis: 2
N?¢ de ensaios: 4
Factores: Cinzas de carvao
Argila
EIRSU

Complemento: Areia

Niveis:
FACTOR NiVEL 1 | NIVEL 2 .
Cinzas de carvao 15% 25%
Argila 5% 10%
EIRSU 25% 50%
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ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

3° plano experimental

N¢ do FACTORES
ensaio |C. carvao| Argila EIRSU
3.1 1 1 1
3.2 1 2 2
3.3 2 1 2
3.4 2 2 1

Composicao das misturas do 32 plano experimental (%)

N¢ do FACTORES (%) Areia

ensaio |C. carvao| Argila EIRSU (%)
3.1 15 5 25 55
3.2 15 10 50 25
33 25 o 50 20
3.4 25 10 25 40

Composicao das misturas do 32 plano experimental (g)

N2 do FACTORES (g) Areia Total

ensaio |C. carvao| Argila EIRSU (9) (9)
1 37,5 12,5 65,5 137.5 250
2 30 20 100 50 200
3 50 10 100 40 200
4 50 20 50 80 200

42 Plano Experimental

Tipo de matriz: 2 matrizes ortogonais L,

N® de factores: 4

N®¢ de niveis: 2

N?® de ensaios: 4 + 4
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ESCORIAS DA INCINERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

Factores: Cinzas de carvao
Areia
Cimento
Argila
Complemento: EIRSU

Niveis:
FACTOR NIVEL 1 | NIVEL 2
Cinzas de carvao 10% 20%
Areia 20% 30%
Cimento 5% 15%
Argila 5% 10%
» 4° plano experimental
Matriz A
N¢ do FACTORES
ensaio |C. carvao| Areia | Cimento | Argila
4.A1 1 1 1 1
4.A2 1 2 2 1
4.A3 2 1 2 1
4 A4 2 2 1 1
Matriz B
N¢ do FACTORES
ensaio |C. carvao| Areia | Cimento | Argila
4.B1 1 1 1 2
4.B2 1 2 2 2
4.B3 2 1 2 24
4.B4 2 N 1 2
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ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

Composicao das misturas do 4° plano experimental (%)

Matriz A
N2 do FACTORES (%) EIRSU
ensaio |C. carvao| Areia | Cimento | Argila (%)
4.A1 10 20 5 5 60
4.A2 10 30 15 o 40
" 4.A3 20 20 15 S 40
4. A4 20 30 5 2 40
Matriz B
N¢? do FACTORES (%) EIRSU
ensaio |C. carvao| Areia | Cimento | Argila (%)
4.B1 10 20 5 10 55
4.B2 10 30 15 10 35
4.B3 20 20 1D 10 35
4.B4 20 30 5 10 39
Composigao das misturas do 4° plano experimental (g)
Matriz A
Ne¢ do FACTORES (9) EIRSU Total
ensaio |C. carvao| Areia | Cimento | Argila (9) (9)
4.A1 20 40 10 10 120 200
4.A2 20 60 30 10 80 200
4.A3 40 40 30 10 80 200
4.A4 40 60 10 (L0 80 200
Matriz B
N¢ do FACTORES (g) EIRSU Total
ensaio |[C. carvao| Areia |Cimento | Argila (9) (9)
4.B1 20 40 10 20 110 200
4.B2 20 60 30 20 70 200
4.B3 40 40 30 20 70 200
4.B4 40 60 10 20 70 200
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52 Plano Experimental

Tipo de matriz: ortogonal L4
N® de factores: 3
N¢ de niveis: 2
N¢ de ensaios: 4
Factores: CIRSU
Argila
EIRSU

Complemento: Areia

PEL RECICLADO

Niveis:

FACTOR

NIVEL 1

NIVEL 2

CIRSU
Argila
EIRSU

15%
5%
25%

25%
10%
50%

5° plano experimental

N¢ do
ensaio

FACTORES

CIRSU

Argila

EIRSU

5.1

1

1

5.2

53

5.4

1
2
2

=
1
2

= IN|N

129



ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ALTERNATIVAS DE GESTAO

Composi¢ao das misturas do 52 plano experimental (%)

Ne do " FACTORES (%) Areia

ensaio | CIRSU | Argila | EIRSU (%)
5.1 15 5 25 55
5.2 15 10 50 25
5.3 25 5 50 20
5.4 25 10 25 40

Composicdo das misturas do 52 plano experimental (g)

N¢ do : FACTORES (g) Areia Total

ensaio CIRSU Argila | EIRSU (9) (9)
5 1 37,5 12,5 62:5 137.,5 250
5.2 30 20 100 50 200
5.3 50 10 100 40 200
5.4 50 20 50 80 200

2. PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Com as misturas realizadas, produziram-se amostras cilindricas, com 2,5 cm
de didametro e 5 cm de altura para posteriores ensaios de resisténcia a

compressao uniaxial, aos 7 dias.

A compressa@o a exercida no enchimento do molde foi a minima possivel,
garantindo a sua coesao das particulas constituintes das misturas mas sem
as deformar; de outro modo o enchimento do molde com compressao iria
interferir na resisténcia das amostras, que passaria a depender também da
pressao aplicada na execugao das amostras e nao somente das proporgdes

dos diferentes materiais utilizados nas misturas.
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Para a determinagdo do n® de amostras a efectuar para cada uma das
misturas, foi realizada uma andlise da varidncia amostral sobre resultados
obtidos com uma das misturas (a mistura que provavelmente apresente maior
conteudo em graudos). Assumiu-se que a variancia é idéntica em todas as
misturas, e ao determinar-se o grau de confianca para a mistura mais des-
favoravel ter-se-a o intervalo de confianga a utilizar para todas as amostras.
Para a realizagcdo das misturas foi necessario preparar os materiais, recor-

rendo-se a:

— crivagem das cinzas de carvdo, a uma malha inferior a 125 mm

— secagem de todos os componentes a utilizar nas misturas

Determinacao da quantidade de mistura necessaria para 10 amostras

Como a peca a utilizar para modelar as amostras é um cilindro com o dia-
metro de @ = 2.5 cm, e considerando que a altura do cilindro devera ser o

dobro do seu didmetro ou seja h = 5 cm, o respectivo volume sera

7o G
4

V = xh=245cm®

Considerando uma densidade de 3 g/cm® correspondente a uma material

silicatado, o peso para cada amostra sera

P=245cm®x 3 glcm®*=73.6 g

Para 10 amostras deverao ser necessarias cerca de 750 g de mistura.
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s

A mistura efectuada é a correspondente ao ensaio n® 1 do 12 plano experi-

mental, por ser a que tem maior percentagem de ERSU que é o material
mais grosseiro, sendo a propor¢ao de cada um dos materiais que compdem

a mistura a seguinte:

Cinzas de Carvdo = 75 g
Areia = 150 g

Cimento = 375 g

Argila = 37.5 g

ERSU = 450 ¢

Total = 750 g
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1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
UNIAXIAL NAO CONFINADA

1.1 Componentes e determinacao das respectivas propor¢coes nas mis-

turas

12 plano experimental

iz amostras curadas em ambiente saturado

Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 Média (MPa)
1.1 sat 187.7 185,9 223,7 287,0 2211 0,45
1.2 sat 243,3 2491 241,3 264,1 249,5 0,50
1.3 sat 211,2 213,7 213 200,0 209,5 0,40
1.4 sat 265,4 250,6 254,5 267,2 259,4 0,50
1.5 sat 705,8 585,5 808,3 801,4 725,3 1350
1.6 sat 696,6 745,6 675.3 619,8 684,3 1,40
17 sal 830,3 740,6 512,6 503,4 646,7 1,30
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= amostras curadas em condicées de humidade e temperatura ambiente

Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 Média (MPa)
1 500,9 546,6 577,3 597.,2 555,5 4 13
12 446,1 481,6 677,3 708 | 578,3 1,18
i3 . 395,4 404,4 647,7 621,3 517,2 1,05
14 461,3 453,2 631,5 602 537,0 1,09
1.5 635,4 686,6 960 924 801,5 1,63
1.6 525,6 516,3 1039 989,3 767,6 1.56
1.7 601,1 631,8 998,8 1073,3 826,3 1,68
1.8 | 1103,8 961,3 1106,4 1053,7 1056,3 2,15
1.9 760 590 700 720 692,5 1,41
110 580 640 630 670 630,0 1,28
1.1 540 480 460 450 482,5 0,98
112 440 460 530 510 485,0 0,99
1.13 920 860 920 570 817,5 1,67
1.14 1000 1020 1130 | 1050 1050,0 2,14
1.15 820 890 800 1000 877,5 1,79
1.16 770 920 880 1140 927.,5 1,89
22 plano experimental
Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 Média (MPa)
2.1 360 460 400 490 427,5 0,87
2.2 400 370 330 340 360,0 0,73
2.3 290 310 330 270 300,0 0,61
2.4 260 220 260 230 2425 0,49
2.5 420 380 390 370 390,0 0,79
26 380 350 340 320 347,5 0,71
2.7 300 310 330 320 315,0 0,64
2.8 320 270 320 290 300,0 0,61
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32 plano experimental

Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 Média (MPa)
31 260 250 260 280 263 0,53
3.2 170 190 170 180 178 0,36
33 500 500 450 460 478 0,97
3.4 330 320 320 320 323 0,66

1.2 Influéncia da granulometria das EIRSU na resisténcia a compressao

4% plano experimental

= MATRIZ A
Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 e 4 Média (MPa)
4. A1 770 690 810 800 768 1,56
4. A2 1360 1260 1450 1290 1340 2,73
4. A3 1510 1650 1710 1590 1615 3,29
4. A4 510 540 570 580 550 1,12
= MATRIZ B
~ Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 Média (MPa)
1 (459) 1020 1250 1240 1220 1183 2,41
2 (459) 1450 1730 1570 1520 1568 3,19
3 (459) 1930 1770 1740 1840 1820 3,71
4 (450) 800 770 820 870 815 1,66
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1.3 Incorporacao de CIRSU nas misturas

5° plano experimental

Resisténcia (N) Resisténcia
Ensajo 1 2 3 4 Média (MPa)
3.1 329,2 238,2 285,1 259,3 278 0,57
b2 371,8 357,1 353,3 362,2 361 0,74
53 387,4 481,1 454.,6 403,4 432 0,88
5.4 | 409,7 3941 366,5 405,3 394 0,80
1.4 Deposicao controlada
Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 5 Média | (MPa)
M1 530 570 530 540 680 570,00 1,16
M2 340 470 420 460 450,0 | 428,00 0,87
M3 420 390 390 360 550,0 | 422,00 0,86

1.5 Aplicacao das EIRSU como inerte e aglomerante

z Razao cimento:areia = 1:3

Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 . 3 4 Média (MPa)
Padrao 2,82 3,46 3,08 0,00 2340,00 4,77
M1 3,17 3,35 2,58 3,54 3160,00 6,44
M2 2,19 2,65 237 2,54 2437,50 4,96
M3 2,43 2,23 2,26 2,23 2287,50 4,66
M4 1,49 1,87 2,18 1,70 1810,00 3,69
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5 Razao cimento:areia = 1:5

Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 Média (MPa)
Padrao 2,68 2,87 2,67 2,79 2753 5,61
M1 1,30 - 1,66 2,40 1,98 1835 3,74
M2 1,99 2,18 1,90 2,06 2033 4,14
M3 1,66 1,48 1,55 1,69 1570 3,20
M4 1,56 1,89 1,64 1,79 1720 3,51
1.6 Misturas optimas
d ., =125
Resisténcia (N) Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 5 Média | (MPa)
Mopti 540 400 440,0 490 430 460,0 0,94
Mopt2 640 660 580 650,0 720,0 650,0 1,32
d . =500
Resisténcia (N) : Resisténcia
Ensaio 1 2 3 4 5 Média | (MPa)
Mopt1 400 620 490,0 500 480 498,0 1,01
Mopt2 570 500 440 460,0 470,0 488,0 0,99
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= 12 plano experimental

2. CALCULO DO VOLUME DE VAZIOS

.

= 2° plano experimental

N¢ do Volume 45g |V Molde-V45g
ensaio (cmd) (cmd)
1.1 257 -1,2
12 25,0 -0,5
13 24,5 0,0
4 23,8 0,8
1.5 24,5 0,1
1.6 23,7 0,8
1.7 23,2 1,3
1.8 22,5 2.0
1.9 247 -0,2
1.10 24,0 0,6
141 23,5 1,0
112 22,8 1,8
1.13 4235 1%
1.14 2250 1,8
1.15 22.2 2,3
1.16 21,5 3,1
N2 do Volume 45g |V Molde-V45g
ensaio (cmd) (cmd)
24 26,4 -1,9
2:2 25,6 -1,1
2.3 25,2 -0,6
2.4 24,4 0,1
2.5 25,4 -0,9
2.6 24,6 -0,1
27 24,2 0,4
2.8 23,4 15

ESCORIAS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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%

ww 32 plano experimental

= 42 plano experimental

N2 do Volume 45g |V Molde-V45g
ensaio (cm?®) (cmd)
3.1 21,7 2,8
82 24,4 0,1
3.3 25,2 -0,7
3.4 21.8 2.7%
MATRIZ A
N¢ do Volume 45g |V Molde-V45g
ensaio (cm?®) (cmd)
4. A1 25,7 -1,2
4. A2 23,2 1,3
4. A3 23,7 0,8
4. A4 23,8 0,8
MATRIZ B
N¢ do Volume 45g |V Molde-V45g
ensaio (cm?) (cm?)
4. B1 24,7 -0,2
4. B2 22,2 2,3
4. B3 22,7 1,8
4. B4 22,8 1,8
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= 52 plano experimental

N2 do Volume 45g |V Molde-V45g
ensaio (cm?) (cmd)

5.1 21,9 2,6

52 24,6 0,0

53 255 -1,0

5.4 22,1 2,4

i 62 plano experimental (ensaios para deposicao)

N2 do Volume 45g |V Molde-V45g
ensaio (cmd) (cm®)
M1 22,9 1,6
M2 27,8 -3,3
M3 19,5 5.0

PEL RECICLADO
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3. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS MISTURAS ENSAIADAS,
EM QUE SE UTILIZOU A FRACCAO DE EIRSU < 0,5 mm

Distribuicao granulométrica das misturas do 4° plano experimental

MISTURAS

CALIBRE | 4. A1 | 4.A2 | 4.A3 | 4. A4 | 4.B1 | 4.B2 | 4.B3 | 4. B4
(mm) (%) | (B) | () | (%) | (R) | (B) | (B) | (%)

0,5 1,83 1,85 1,91 1,43 1,88 1,91 1,96 1,49
1 3,51 3,37 3,48 2,75 3,71 3,56 3,68 2,95
1.5 4,88 4,51 4,66 3,81 5,23 4,86 5,01 4,17

2 6,21 5,64 5,88 4,92 6,71 6,14 6,39 5,42
3 8,67 7,82 8,13 6,84 9,46 8,61 8,92 7,63
4 12,32 | 11,27 | 11,65 9,68 13,46 | 1241 | 12,79 | 10,83
6
8

15,19 | 14,11 | 14,64 | 12,04 | 16,56 | 1548 | 16,01 | 13,41
18,69 | 17,65 | 18,37 | 14,91 | 20,29 | 19,25 | 19,97 | 16,51

12 24,44 | 23,52 | 24,62 | 19,69 | 26,28 | 25,36 | 26,46 | 21,53
16 29,05 | 28,09 | 29,63 | 23,64 | 30,97 | 30,01 | 31,656 | 25,567
24 36,54 | 35,00 | 37,55 | 30,32 | 38,42 | 36,89 | 39,44 | 32,20
32 43,01 | 40,71 | 44,27 | 36,22 | 44,76 | 42,46 | 46,02 | 37,97
45 51,54 | 47,93 | 52,80 | 43,87 | 52,99 | 49,39 | 54,25 | 45,32
53 56,36 | 52,00 | 58,18 | 48,92 | 57,63 | 53,27 | 59,45 | 50,19
63 60,94 | 55,73 | 62,95 | 53,42 | 62,01 | 56,81 | 64,03 | 54,50
75 65,29 | 59,23 | 67,54 | 57,83 | 66,17 | 60,11 | 68,42 | 58,70
90 69,06 | 62,15 | 71,20 | 61,36 | 69,74 | 62,83 | 71,88 | 62,04

106 72,02 | 64,40 | 74,01 | 64,11 | 72,54 | 64,92 | 74,53 | 64,63
- 125 74,51 | 66,25 | 76,25 | 66,31 | 74,88 | 66,62 | 76,62 | 66,68
150 76,52 | 67,67 | 77,63 | 67,71 | 76,75 | 67,90 | 77,86 | 67,94
180 78,82 | 69,84 | 79,44 | 69,88 | 78,95 | 69,97 | 79,56 | 70,00
212 80,66 | 71,75 | 80,94 | 71,78 | 80,71 | 71,80 | 80,99 | 71,83
250 82,22 | 73,59 | 82,31 | 73,61 | 82,23 | 73,60 | 82,32 | 73,62
300 86,91 | 80,40 | 86,91 | 80,41 | 86,90 | 80,39 | 86,90 | 80,41
355 91,49 | 87,23 | 91,48 | 87,25 | 91,49 | 87,23 | 91,48 | 87,24
425 97,27 | 95,90 | 97,26 | 95,90 | 97,27 | 95,90 | 97,26 | 95,90

500 100 100 100 100 100 100 100 100
600 100 100 100 100 100 100 100 100
850 100 100 100 100 100 100 100 100
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Distribuicao granulométrica das misturas realizadas “para deposicdo”

MISTURAS

CALIBRE M1 M2 M3
(mm) (%) (%) (%)
0,5 1,70 1,90 2,27
1 357 3,67 4,37
1,5 4,76 5,09 6,08
2 6,11 6,49 7,66
3 8,56 8,99 10,66
4 12,09 12,65 15,09
6 14,81 15,56 18,45
8 18,09 19,10 22,52
12 23,44 25,08 29,28
16 27,80 30,12 34,76
24 35,11 38,88 43,83
32 41,57 46,78 51,79
45 50,20 57,45 62,69
53 55,13 63,76 68,11
63 59,86 69,75 73,65
75 64,38 75,53 78,85
90 68,33 80,54 83,71
106 71,45 84,49 87,60
125 74,09 87,83 91,03
150 76,25 90,39 94,21
180 78,68 92,62 96,77
212 80,60 94,18 98,47
250 82,21 95,22 99,47
300 86,91 96,68 99,91
355 91,50 97,87 99,99
425 97,27 99,32 100
500 100 100 100
600 100 100 100
850 100 100 100,
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