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Resumo: As cinzas de biomassa vegetal (CBV) tém sido intensamente estudadas para
incorporacdo em solos em obras de terra. Este trabalho tem como objetivo caracterizar quimica
e geotecnicamente cinzas de pinheiros e oliveiras em comparacao com um solo de Castelo Branco
(Portugal), com a finalidade de aplicagdes geotécnica. Avaliacoes fisicas, mineralégicas e quimicas
sdo necessarias para investigar a origem dos materiais, nomeadamente para determinar se as CBV
tém contaminantes, como metais pesados, em sua composicdo e suas caracteristicas fisico-
quimicas. Considerando que ha elevadas quantidades de CBV produzidas pelo mundo e um
consequente excesso de deposicdo em aterros sanitarios ou queima, a investigacdo por novas
solucdes para a sua reutilizacdo é cada vez mais necessaria tendo em atencdo quesitos atuais de
desenvolvimento sustentavel, redu¢do do impacto ambiental e economia circula. A engenharia
civil, nomeadamente nas areas da construgdo, vias, saneamento e geotecnia, oferece varias
oportunidades para investigacdo da aplicagdo destes residuos. Neste ambito, o refor¢o de solos e
a aplicacdo de liners se destacam, pois podem beneficiar das carateristicas fisico-quimicas e
mecanicas das CBV para melhorarem parametros como a resisténcia mecanica e permeabilidade.
Foram realizados ensaios de caracterizacdo para as CBV e para um solo fraco, nomeadamente
distribuicdo granulometrica, densidade especifica dos graos, limites de Atterberg, composicao
quimica por fluorescéncia de raio-x e mineralogia por difracdo de raio-x. Este trabalho faz parte
de uma investigacao mais ampla para desenvolver um material alternativo que possa ser utilizado
em obras de terra de revestimento e reforco de solos. Os resultados demonstram que a introdugao
das CBV em solos pode contribuir para reduzir o peso especifico e a plasticidade e melhorar as
propriedades mecanicas do material, consequéncia também do enriquecimento de minerais
pozolanicos devido a sua composi¢do quimica. Desta forma, as CBV deram boas indica¢ées para
serem introduzidas em solos em diferentes percentuais, para melhorar as suas propriedades ou
para a producdo de liners, sendo necessario realizar futuros testes acerca do desempenho
mecanico e ensaios de compressibilidade edométrica e compressio triaxial, condutividade
hidraulica e potencial de lixiviacdo de poluentes, de modo a avaliar a sua sustentabilidade e
durabilidade e afastar eventuais impactos no ambiente e satide publica.

Palavras-chave: Rejeitos industriais, cinzas de biomassa vegetal, obras de terra, reforco de solos,
barreira hidraulica, geocompdsito.
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1. INTRODUCAO

A produgao de energia provém de variadas fontes ao redor do mundo, onde as industrias
termoelétricas assumem um papel importante. Estas geram energia através da queima de
produtos com alto poder calorifico, geralmente associado a biomassa, devido a sua
matéria organica e origem renovavel, e o carvao, devido ao seu alto poder calorifico. Esta
fonte de energia esta em crescimento, e tem causado um impacto negativo na percepc¢ao
da sociedade do uso da biomassa (SLUPINSKA et al., 2022). Em 2004, por exemplo, a
producdo de energia por meio da biomassa ja contabilizava por parte consideravel da
producdo mundial de energia (TKACZEWSKA & MALOLEPSZY, 2009), tendo sido uma
tendéncia devido a uma demanda por abordagem mais sustentavel na producdo de
energia. Contudo, apesar de a biomassa possuir uma origem considerada renovavel e
sustentavel, a sua queima produz residuos que sdo conhecidos como cinzas de biomassa
vegetal (CBV), além de libertar carbono para a atmosfera, que podem comprometer a
abordagem de gestao sustentavel destes residuos.

As CBV sdo provenientes de diversos processos envolvidos em plantas termoelétricas,
como combustdo, pirédlise e incineracao, gerando diferentes tipos de cinzas, como as de
fundo, as de filtro e os volantes, possuindo diferente composi¢do quimica e granulometria
entre elas. Dessa forma, apesar de todas estas cinzas estarem sob o escopo de CBV, as
mesmas sao consideravelmente diferentes entre si e ainda mais diferente quando
comparada a biomassa original, sendo erroneo considerar este residuo como sustentavel,
pois sdo misturadas com outros produtos e sofrem processos fisicos e quimicos, assim
como o enriquecimento de metais pesados (VASSILEV et al, 2013; LOO et al, 2007).
Portanto, como residuo, sua ma disposicdo, sem o devido controle ambiental, pode causar
contaminacdo de solos e aguas, devido a presenca de contaminantes e metais pesados, e
afetar a sauide publica.

Ultimamente, as CBV tém recebido atencdo devido as suas possiveis propriedades
pozolanica, de preenchimento e hidraulicas latentes, que podem beneficiar as
propriedades de solos fracos (MARCHIORI et al., 2022a; STUDART et al., 2022). Estudos
investigam a utilizagdo deste residuo como geomaterial através de diversas aplicagoes,
como material cimenticio ap6s a reducao do teor de alcalis (SALVO, 2015) ou substituindo
o cascalho na construcdo de estradas, podendo substituir argilas de grao fino e solos na
construcdo de revestimentos de aterros (OBERNBERGER e SUPANCIC, 2009), buscando
agregar valor a um residuo atualmente sem valor econémico consideravel.

Apesar da principal fonte de biomassa ser provenientes das madeiras das arvores, outros
residuos podem estar incorporados, como a cinza de bagaco, de casca de arroz e cinza de
0leo de palma (RUBINOS et al, 2018), e lamas de fabrica de celulose e papel, que consiste
principalmente de fibras e menores impurezas (KUOKKANNEN et al, 2008), coexistindo
com as ja extensamente utilizadas cinzas de carvao e madeiras (EDIL et al, 1998). Os
estudos ja realizados com estes residuos indicam baixa condutividade hidraulica (k)
quando devidamente compactadas, podendo as caracteristicas geotécnicas das CBV ser
muito diferentes das argilas tipicas, mesmo que em geral se comportam de maneira
semelhante.

(VASSILEV et al., 2013) analisaram o potencial industrial das CBV e concluiram que as
principais vantagens foram a concentracdo e recuperacdao de componentes valiosos como
Si0O2, Al203, e Ca0, inicando sua viabilidade para refor¢os de solo moles, além de aumentar
aresisténcia ao cisalhamento por meio do angulo de atrito interno, e reduzindo o nimero
de vazios e possiveis recalques das estruturas. Entretanto, é necessaria uma avaliagdo
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individual de acordo com a tipologia da biomassa tratada que resulta nas CBV, por conta
de uma alta variabilidade entre culturas e vegetacoes.

Apesar de apresentarem carateristicas altamente variaveis, as CBV sdo caracterizadas por
possuirem uma fina granulometria associada a baixa densidade e plasticidade, como
apresentado em (AGRELA et al., 2019). Tais caracteristicas podem ser desejaveis para o
reforco de solos fracos, tendo em vista que esses solos sofrem com caracteristicas
geotécnicas geralmente indesejaveis, como a alta plasticidade e variacdo volumétrica
(GOMES, 1986). Para superar essas limitagdes sdo empregadas técnicas de melhoria do
solo, como a utilizagdo de geossintéticos ou reforco do solo por meio da execucdo de
metodologias tradicionais. Contudo, estas solucdes possuem inerentes custos elevados,
fazendo que a industria também busque pelo desenvolvimento de novas metodologias e
novos materiais com melhor custo x beneficio.

Além disso, é importante ressaltar que as demandas e busca por uma abordagem mais
ecologica e sustentavel de uma maneira geral nos diferentes setores impactou
positivamente o desenvolvimento de metodologias mais verdes, surgindo programas
como a Agenda 2030 (UNITED NATIONS, 2016), impactando a pesquisa e
desenvolvimento nas diversas industrias, como na engenharia civil. Com isso, a
valorizacdo de residuos surge dentro do escopo de uma economia circular, onde o residuo
final produzido pode ser reutilizado para outros fins na industria, agregando valor
econdmico. Assim, as CBV sdo vistas como uma possivel alternativa sustentavel e eficaz
para melhorar as propriedades geotécnicas das argilas. Dependendo da aplicacdo
geotécnica, o parametro a ser investigado pode mudar.

Considerando que os solos de uma maneira geral sdao abrangentes e podem constituir
variadas granulometrias e mineralogia, os mesmos podem ser classificados de acordo com
suas propriedades fisico e quimicos, sendo aplicados para diversas construgoes
geotécnicas, como barragens, pontes, pavimentos, bermas e canais, devido a
caracteristicas como deformabilidade, compressibilidade, resisténcia e dentre outras.
Contudo, os solos argilosos sao muitas vezes indesejaveis ou representam dificuldades
para a engenharia geotécnica, tendo em vista que estes sdao geralmente caracterizados por
uma baixa resisténcia mecanica, elevada plasticidade e alta variacdo volumétrica,
impactando diretamente nas estruturas que podem sofrer trincas ou fissuras, levando ao
seu rompimento, devido ao conjunto de fatores associado ao comportamento das argilas.

Conforme exposto por (GOMES, 1986), as argilas podem pertencer a diferentes grupos,
como caolinite, montmorrilonite e ilite, sendo caracterizadas pelos processos de formacgao
geolodgico inerentes, que acarretam uma série de fatores e sofrem uma alteragao fisico-
quimico que lhe fornecem estas referidas propriedades, como a sua granulometria
extremamente fina, conferindo uma capacidade de retencdo de dgua muito elevada.
Diversas metodologias foram desenvolvidas ao longo do tempo para sanar ou amenizar
essas caracteristicas indesejaveis para a engenharia geotécnica, buscando adaptar estes
solos para seu emprego em larga escala em obras civis. No caso da aplicacao em liners
(para revestimento ou cobertura de solos, visando a sua impermeabilizacao e controlo de
lixiviacao de liquidos), por exemplo, é desejavel uma menor permeabilidade para a criagao
de uma barreira impermeavel, sendo desejavel o valor igual ou menor que 1 x 107 cm/s
(KHALID et al, 2019). No caso de reforgo de solos, um material mais granular, de modo a
permitir a drenagem mais rapidamente, associado a um valor de baixa coesdo e elevado
angulo de atrito, sdo caracteristicas desejaveis. Isso inclui também o estudo de sua
iteracdo e reatividade com outros compostos do solo e dos residuos que possa causar
impactos sobre a estrutura geral do solo. Esses estudos sdo criticos para a compreensao
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da estrutura do solo e para o desenvolvimento de praticas de engenharia geotécnica
(MARCHIORI et al,, 2020; 2021; 2022b; 2022c).

Considerado as propriedades expostas, investigar a origem, mineralogia e caracteristicas
das CBV pode fornecer as ferramentas necessarias para uma investigagdo mais profunda
sobre o material e suas propriedades, sendo necessario também associar as possiveis
contaminag¢des antropogénicas. Portanto, os historicos de solos e residuos podem
fornecer informagdes para melhor entender como integra-los e melhorar propriedades
especificas de solos. Dessa forma, é necessario avaliar o potencial de contaminacdo
antropica desses residuos, a partir de testes de difracao de raio-X (DRX) e fluorescéncia
de raio-X (FRX), obtendo a composicdo mineralégica e quimica, respectivamente, assim
como o entendimento das caracteristicas fisicas gerais.

Como as CBV sdo provenientes de diversos processos naturais e antrépicos que ocorrem
nas unidades de combustdo, elas sdo um residuo altamente variavel, principalmente
quando se considera suas amplas e variadas possibilidades de origem. Além disso, varios
tipos de CBV, como as de pinheiros e oliveiras, ainda nao estao totalmente estudadas para
aplicacdo em solos, exigindo mais investigagcdes para entender suas propriedades e seu
comportamento quando misturadas com solos. As CBV ja foram estudadas para aplicagdo
em solos moles (GALViN et al, 2020; CABRERA et al, 2018), tendo sido observadas
diferentes caracteristicas geotécnicas, algumas das quais das quais com boas indica¢oes
para o refor¢o daqueles solos.

Assim, este trabalho tem como objetivo investigar as caracteristicas quimicas,
mineralodgicas e geotécnicas de CBV provenientes de pinheiros e oliveiras buscando uma
possivel integracdo e estabilizacdo destes residuos dentro de um solo fraco para seu
reforco, bem como para o eventual desenvolvimento de materiais para atuarem como
barreiras hidraulicas (liners).

2. MATERIAIS E METODOS

As CBV foram recolhidas no parque industrial da Valamb - Grupo Razao, localizado em
Castelo Branco (Portugal), e o solo para reforgo foi recolhido na zona industrial de Castelo
Branco (Portugal). Os ensaios realizados e respectivas normas e equipamentos estao
expostos na Tabela 1.

Para avaliar melhor a parte argilosa dos materiais devido a sua importancia no
comportamento de barreiras hidraulicas e em solos fracos, logo para a determinagdo da
distribuicao granulométrica por equipamento a laser, e composicao quimica por FRX e
mineralégica com DRX, as amostras foram crivadas em 0,075mm, por¢ao representativa
de siltes e argilas.
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Tabela 1. Testes e normas utilizados para a caracteriza¢do das CBV e solos

Teste Parametros Norma ou Equipamento

Teor de umidade w ISO 17892-1

Densidade especifica Gs ISO 17892-3

Distribuicao granulométrica | Curva granulométrica | Coulter LS 200

Limites de Atterberg Wi, Wp, IP ISO 17892-12

Compactacao Proctor Wopt, Pd,max BS 1377-4

Composi¢io quimica e e dutday | o SRR e Retlon
(FRX) S-2700 Hitachi

Mineralogia Minerais presentes Difragdo de Raio-X (DRX)

Phillips Analytical X-Ray B.V.

No DRX, cada espécie mineral é caracterizada por um arranjo sistematico atdmico (ou ion)
especifico, com planos cristalinos caracteristicos que podem difratar raios-X. A difracao
de raios X por atomos em um plano cristalino produz padrodes caracteristicos quando
registrado (angulos e intensidades). Esses padrdes de difracao sdao usados como uma
impressao digital na identificagcdo de espécies minerais, produzindo uma série de pontos
ou linhas, chamados de bandas.

O FRX consiste na incidéncia de um feixe de raios X sobre uma amostra, fazendo com que
elétrons sendo ejetados das camadas proximas ao nucleo, as lacunas criadas sao
preenchidas por elétrons das camadas mais externas, emitindo raios X (fluorescentes ou
secundarios), cujas energias correspondem a diferenca entre as energias dos niveis e
subniveis das transi¢des. Cada tipo de atomo tem uma caracteristica e espectro de raios-
X Unico que é usado como uma comparacao para identificagdo. A intensidade de o FRX de
um determinado comprimento de onda esta relacionada com a concentragao do elemento
que o emitiu. A andlise é semiquantitativa e fornece a composi¢ao quimica expressa como
os oxidos dos elementos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

As curvas de distribuicao granulométrica e compactacdo sdo apresentadas na Figura 1 e
Figura 2, respectivamente, e os principais parametros geotécnicos obtidos sdo
apresentados na Tabela 2.
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Figura 1. Distribui¢do granulométrica das CBV e do solo
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Figura 2. Curvas de compactacdo das CBV e do solo
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O solo analisado caracteriza-se por possuir granulometria fina de 30% de silte e o restante
pela parte argilosa, com caracteristicas 6timas de compacta¢io de 1,62 g/cm® de
densidade seca maxima e um teor de umidade 6tima de 18,9%. Em relacao a CBV, sua
maior porg¢ao é argilosa, com densidade seca maxima de 0,90 g/cm3 e umidade 6tima de
25,4%. Comparado ao solo, CBV é um material mais leve, podendo gerar um produto mais
leve quando em misturas com o solo, sendo importante ressaltar que o fato de ser mais
fino implica em uma maior superficie especifica, sendo necessario, portanto, uma maior
quantidade de agua para sua hidratacao e atingir a compactacao satisfatéria.
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Tabela 2. Caracterizagdo geotécnica das CBV e do solo

Material Unidade CBV Solo
Argila % 100% 70%
Silte % 0% 30%
Gs - 1.88 2.78

WL % NL 38

Wp % NP 34

IP % NP 4
Wopt % 25.4 18.9
Pd,max g/cm3 0.90 1.62

Os parametros geotécnicos expostos na Tabela 2 mostraram que CBV apresenta
granulometria mais fina, comportamento ndo liquido (NL) e nao plastico (NP). Tais
resultados indicam que substituir a porg¢do argilosa de solo pela porgdo argilosa de CBV
possa levar ao rearranjo da sua estrutura e possivelmente a reduc¢io da sua plasticidade,
tendo em vista que nenhuma plasticidade foi demonstrada durante a execucao dos
ensaios, podendo estabilizar a estrutura do solo e evitando recalques excessivos. Além
disso, o menor Gs da CBV comparado ao solo indica uma possivel reducao de peso
especifico final de um compésito, sendo uma caracteristica que pode vir a ser desejavel
devido ao manuseio facilitado do produto.

Outros parametros, como valores mecanicos e hidraulicos, ainda precisam ser
investigados, embora varios estudos publicados, como (OSINUBI e EBEREMU, 2013)
tenham exposto a introducdo bem-sucedida de CBV em solo residual granitico
compactado, resultando em menor plasticidade do solo e reducdo de peso, corroborando
com as indicagOes encontradas neste estudo, além de aumentar o valor da permeabilidade
quanto maior as taxas de CBV nas misturas. Tal caracteristica pode ser indesejavel para
aplicagdo como um material em liner, contudo, caso seja empregado em escalas pequenas
e manipulaveis, o valor final da permeabilidade pode possivelmente atender a faixa de
permeabilidade ao ponto de valorizar o referido material para ser empregado em
aplicagdes como um material que possa prover uma barreira hidraulica.

Assim, apesar da necessidade de uma investigacao mais aprofundada para a confirmacao
dos parametros geomecanicos, como a condutividade hidraulica, angulo de atrito interno
e coesao efetiva quando comprimidos em ensaio triaxial, entre outros, os resultados
encontrados neste estudo, quando comparados aos resultados ja publicados, indicam a
viabilidade da CBV para melhorar os referidos parametros geotécnicos.

Uma possibilidade de valorizagdo da CBV que se apresenta é a sua incorporagdo ao solo,
com base em percentuais em massa seca, e testar em laboratério aumentando as
quantidades deste residuo nas misturas, avaliando suas caracteristicas e desempenho
geomecanico e hidraulico. Tal procedimento pode indicar a mistura 6tima, além de um
melhor entendimento do efeito da introdu¢do da CBV nos solos, buscando entender os
impactos da sua introducdo a medida que a porcentagem introduzida aumenta, sendo
possivel escalonar os resultados de acordo com as aplicacdes desejadas.
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3.2. COMPOSICAO QUIMICA

0 conhecimento acerca do residuo de biomassa analisado faz-se necessario para melhor
entendimento e conhecimento dos processos que a alteram e de sua possivel valorizagdo
em outros meios. A mesma pode ser definida por uma mistura complexa heterogénica de
matéria organica e inorganica, sendo suas origens siao diversas, podendo serem
provenientes de algas, herbaceas ou da agricultura. Além disso, interferéncia
antropogénica causadas por diversas ag¢des possiveis, conforme apresentado por
(CARAPITO, 2016).

Biomassas provenientes de madeira podem ser divididas entre caules, galhos, folhagem,
casca e lascas e terdo suas propriedades vinculadas ndo somente a divisdo acima, mas
também as diferentes espécies de plantas, tendo em vista que cada qual possui diferentes
propriedades e elementos necessarios a seu desenvolvimento. Além disso, a crenca de que
a propria biomassa é sustentavel, pois devolve a atmosfera o valor de CO: ja utilizado
durante sua incineragdo, ndo é totalmente correta devido a esses processos de
contaminacao e alteracdo que ocorrem nessas instalacdes, que pode levar a um produto
final altamente contaminante, pois as CBV sdo produzidas em altas temperaturas e
dependente dos processos e metodologias inerentes, como a utilizagdo do leito
pulverizado, fixo ou fluidizado, os quais irdo acarretar em impactos na composicao fisico-
quimico do material, sendo passivel de possuir valores consideraveis de metais pesados

por (LOO etal, 2007; SAMI et al,, 2001; VASSILEV et al, 2013).

Os metais pesados estdo presentes ndo somente devido as metodologias e processos ja
referidos, mas também devido a processos geoldgicos inerentes que ocorrem durante a
formacdo dos minerais, que irdo dar base para os solos e, consequentemente, onde as
arvores se enraizardo, absorvendo e possuindo composi¢cdo quimica similar a destes solos,
além de possiveis contaminacdes antropogénicas que podem acarretar impacto nesta
referida composigao.

Dessa forma, as CBV terdo a sua composicdo quimica baseada em trés fases principais,
sendo representadas por matéria organica, matéria inorganica e fluidos, que sao
responsaveis por diferentes minerais e componentes da biomassa (VASSILEV et al, 2013).
A composicdo quimica e os minerais presentes nas CBV podem ser identificados através
de ensaios de fluorescéncia de raio-X (FRX) e difracdo de raio-x (DRX), apesar que o ultimo
identifica a porg¢do cristalina da amostra, sendo necessario outros ensaios e avaliagdes
para a classificacdo da parte amorfa, ou gases e liquidos. Na Tabela 3 sao apresentados a
composicao quimica do solo e das CBV. Os resultados mostram que as CBV possuem um
alto teor de 6xidos de aluminio, silica e ferro, onde a soma dos trés é proxima a 70%. Esta
soma pode indicar capacidade pozolanica de um material, sendo necessario um valor igual
ou maior que 70%, de acordo com (ASTM C 618, 2014), para que as propriedades
pozolanicas estejam em um nivel consideravel.

Os resultados de FRX por meio de espectrometro de energia dispensiva (EDS) sdo
apresentados na Tabela 3, enquanto a Figura 3 e Figura 4 mostram os resultados de DRX
para as CBV e solo, respectivamente.
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Tabela 3. Composicdao quimica das CBV e do solo

Material Unidade CBV Solo
Na:20 % 1.20 0.60
MgO % 4.20 2.30
Al203 % 17.8 27.4
Si02 % 44.9 56.1
CaO % 14.8 -
K20 % 7.10 4.50

SOs3 % 1.90 -
Fe203 % 5.80 8.30
TiO2 % 0.70 1.00
As ppm 33.8 -
Cd ppm 5.10 -
Cu ppm 63.4 -

Figura 3. Mineralogia das CBV

Figura 4. Mineralogia do solo
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Os resultados mostraram a suscetibilidade das CBV para propriedades contaminantes,
correspondendo com a literatura publicado, pois além de possuir metais pesados em sua
composicdo, a concentracao de Arsénico (As) esta préoxima dos limites regulatérios da
Polonia e dos EUA em Nova Jersey (USEPA, 2020; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001)
enquanto a concentracdo de CAdmio (Cd) esta préxima dos limites regulatérios da UE (EU,
1986). No entanto, estes potenciais de contaminacdo estdo associados a biomassa total e
sua introdu¢ao em menores quantidades no solo pode implicar concentragdes baixas e de
acordo com limites regulatérios. E, pois, necessario avaliar sempre o potencial de
lixiviacdo dos contaminantes presentes nas CBV, por meio de ensaios padrao e
certificados, para garantir que podem ser reutilizados no solo sem risco de impacto
ambiental e na satuide publica.

Considerando que ambos os materiais foram coletados na regidao de Castelo Branco,
Portugal, é recomendavel analisar o historico dessa regido de modo a possuir indicadores
das intempéries fisico-quimicas e minerais caracteristicos da regiao. Dessa forma, esta
regido é caracterizada por um episédio geoldgico erosivo que aplanou grande parte desta
area, constituida por K-feldspatos, granitos e formacgdes xistosas (CUNHA, 1987), onde as
cristas de quartzitos ndo erodidos e minerais de granitos podem ser encontradas. O solo




Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 8

possui como composi¢cdo mineraldgica principalmente quartzo, moscovita e caulinite,
além de possuir uma matriz de argila caulinitica evidenciado também pela cor
esbranquicada da amostra. Portanto, o histérico do solo corrobora com o histérico da
regido e que fornece a base também para as CBV, tendo em vista que esta foi coletada na
regiao.

As CBV apresentam uma composi¢do heterogénea e altamente cristalina, sendo de dificil
entendimento a sua por¢do cristalina, uma vez que ha impactos variados de processos
fisicos e quimicos que ocorrem durante sua combustao e alteram a sua estrutura devido
as altas temperaturas - variando de 5002C até mais de 10002C - que acabam removendo a
maior parte da matéria organica (VASSILEV et al, 2013). Essas alterag¢des fisico-quimicas
também convertem parte da estrutura cristalina para estrutura amorfa, além de prover
formacao de silicatos, devido a interacdo dos metais alcalinos da biomassa com o material
granular do leito (PINTO, 2011).

Dessa forma, diversos minerais foram detectados, e muitos em porcentagens muito
pequenas que ndo sdo facilmente explicaveis, tendo a andlise focado nos minerais
principais e mais reconhecidos. Quartzo, moscovita, ortoclase e calcita foram os minerais
principais detectados durante os testes DRX. O quartzo é provavelmente devido a
utilizagdo de areia siliciosa como leito no processo de combustdo da biomassa, sendo um
processo tipicamente utilizado, conforme apontado em (PINTO, 2011), embora tais
minerais também sejam tipicamente encontrados na regido. Estes minerais possuem em
sua composicao elementos como aluminio, ferro, silica, calcio, magnésio, os quais estdo
presentes nos processos geoldgicos de formacdo dos solos e que possuem minerais
acessorios fazendo parte desses referidos processos e que, associado ao magmatismo,
liberam sulfuretos, podendo justificar a presenca de arsénio (MELO, 2011). O calcio, por
exemplo, além de ser associado a estes processos, € um elemento que é de suma
importancia para as plantas, que possuem uma alta capacidade de o reter por meio da
precipitacdo de oxalato de célcio, sendo esse elemento coletado na sua forma dissolvida.
A sua concentragdo acaba por ser acumulada na folhagem, galhos, troncos e caules da
madeira das plantas, devido a necessidade desse elemento para o seu desenvolvimento e
manutencdo de suas caracteristicas, além de que a decomposicio dos animais e
fragmentacdo dos ossos contribuem para a presenca de calcio nos solos e
consequentemente nas plantas (FROMM, 2010; KRUTUL et al., 2017; VASSILEV et al,
2013).

Além disso, durante a combustao, os minerais podem sofrer enriquecimento devido a
conversoes térmicas, ocorrendo principalmente em minerais carbonatados (VAMVUKA et
al, 2004; 2009) como a desintegracdo da Calcita (CCa03) em CaO e CO2, explicando
algumas altas concentracdes de minerais que ndo siao facilmente explicadas pela
composicao quimica do solo local. Os pinheiros estdo entre as espécies de arvores mais
comuns nessa regiao, e as CBV resultam da queima de maioritariamente aquelas arvores.
Assim, as CBV analisadas sdo compostas por aluminossilicatos associados a vegetacao
original da biomassa - pinheiros - e ao carvao utilizado durante a sua combustao. Os
pinheiros tendem a conter altos valores de SiOz, conforme apontado em (TORTOSA et al.,
2007), e quantidade consideravel de calcio e aluminio junto com elementos acessoérios.
Além disso, embora o tipo exato de carvao usado durante a combustao ndo seja conhecido,
(VASSILEV et al, 2007) mostrou que a composicdo variada do carvao afeta
consideravelmente a composicio das CBV, uma vez que este material é também
considerado contaminante e pode conter diversos metais pesados, assim como o alto teor
de carbono, que provém de sua origem.
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Dessa forma, é importante reiterar que, apesar de a biomassa original ser um material
renovavel e sustentavel, os residuos produzidos a partir da sua queima, sdo na realidade
um material completamente diferente se comparado ao de origem, possuindo potenciais
contaminantes e de necessaria investigacdo para sua valorizagao.

3.3. COMPORTAMENTO HIDROMECANICO

Para avaliar o comportamento hidromecanico das CBV e solo, é necessario determinar
parametros como angulo de atrito, coesdo, indice de vazios, plasticidade e granulometria.
As argilas, por exemplo, geralmente possuem um baixo angulo de atrito, associado a uma
elevada plasticidade e coesdo e por isso demonstram dificuldades técnicas para serem
utilizadas como um material geotécnico apto para receber grandes solicitagoes,
principalmente devido a sua elevada variagcdo volumétrica. (KUOKKANEN et al, 2008;
SLIM et al, 2016) testaram a resisténcia ao corte e encontraram valores de coesdo (c')
entre 20 e 25 kPa e angulo interno de atrito (¢') entre 302 e 45, possibilitando a
estabilizacdo de solos moles e o consequente reforgo ao incorporar CBV. (TKACZEWSKA
e MALOLEPSZY, 2009) identificou a capacidade de micro-filling das CBV ao passo que
(CABRERA et al,, 2018) obteve sucesso na redugdo de plasticidade, melhoramento das
caracteristicas mecanicas e maior estabilizacdo em geral de um solo ao adicionar CBV da
queima de oliveiras. (FASTELLI et al.,, 2022) refere que a utilizagdo de CBV pode prover
reacOes pozolanicas e melhoramento nas caracteristicas da resisténcia de solos, apesar de
ndo ser continuo ou uniforme. Assim, torna-se imprescindivel testar diferentes razdes de
solo:CBV para identificar a percentagem 6tima de residuo a introduzir no solo de modo a
garantir a melhoria das suas propriedades, sem contaminar solos e aguas.

Diversos estudos corroboram a possibilidade de as CBV melhorarem o comportamento
geotécnico de solos fracos. Considerando que, de acordo com o sistema de classificacdao
unificada de solos (USCS), as argilas organicas possuem valores de angulo de atrito ao
redor de 222 e (TERZAGHI et al,1996) aponta que o angulo de atrito entre parede de
contencoes e solos geralmente é correspondente a partir de 242, o melhoramento das
propriedades mecanica providas, como a reducdo de plasticidade, pelas CBV, podem
viabilizar a sua valorizacdo para aplicagdes variadas na engenharia civil. Entre as
melhorias possiveis, identificam-se o aumento da capacidade de resisténcia e diminuigdo
da ocorréncia de trincas e fissuras, devido a maior estabilizacdo da estrutura solo, levando
a um aumento na eficiéncia das obras geotécnicas.

Apesar de ser escassa a informacao técnica e cientifica publicada sobre incorporacao de
CBV em solos para melhoria de parametros hidraulicos, o estudo de (TAHA et al.,, 2021)
indica a redugdo do coeficiente hidraulico e indice de vazios, ao passo que (MARCHIORI et
al, 2020) resumiu valores k entre 10-11 e 10-° m/s de (OSINUBI e EBEREMU, 2013; DAUD
et al, 2017; BAJWA e FALL, 2011). Valores que estdo dentro dos necessarios para
barreiras de base ou cobertura em obras de terra, que usualmente variam entre 10-10 e
10 m/s (DIARIO DA REPUBLICA, 2009). Essa redu¢do é devida em grande parte a
granulometria das CBV, uma vez que o entrosamento dos graos garante um menor indice
de vazios e consequentemente menos espacgos para o fluxo de liquido, levando o material
a tornar-se mais impermedavel. Essa caracteristica pode ser benéfica em aplica¢des
geotécnicas, como em aplicagdes como liners, de modo que o controle do fluxo de liquidos
em aterros sanitarios ou em aterros de residuos perigosos seja efetuado, criando uma
barreira impermeavel e garantindo sua retencgao.
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4. CONCLUSOES

A alta variabilidade da CBV é um desafio para sua valorizagdo como geomaterial. No
entanto, é um residuo industrial em foco para certas utilizagdes como reforco de solos e
producdo de barreiras hidraulicas. Varios estudos indicam que as CBV podem ser
utilizadas como um material de refor¢o para solos. A sua introdu¢do em solos fracos indica
melhoria na sua resisténcia e capacidade de suporte, tornando-o mais adequado para
aplicacdes de reforco em infraestruturas de engenharia civil. Os resultados aqui
apresentados indicam que as CBV analisadas corroboram com os resultados de outros
estudos, apesar de ser necessaria efetuar testes complementares para confirmacdo das
expectativas.

Este estudo sobre as propriedades fisico-quimicas e geotécnicas permite concluir que a
incorporacao de CBV em solos fracos indica:

e Reducao de peso devido a baixos valores de Gs e pdmax;

¢ Diminuicdo da plasticidade de acordo com o comportamento nao plastico;
e Propriedades de preenchimento causadas por granulometria mais fina;

e Eventual atividade pozolanica devido ao alto teor de Si, Al e Fe;

e Caracteristicas e composicdo altamente varidveis e dependentes da espécie da
planta, local de origem e coleta, enquanto os processos de combustdo e
produtos/materiais usados, como carvao, transformam a biomassa original em
basicamente um novo material.

Este estudo indica ainda a necessidade de investigar melhor as carateristicas de CBV em
solos, nomeadamente o desempenho de compactagdo de misturas solo-CBV e as
resisténcia e permeabilidade a longo prazo, além do seu potencial de contaminac¢dao com
testes de lixiviagdo e solubilizacdo de poluentes. Os resultados primarios sao otimistas e
podem indicar um caminho sélido para a valorizagdo deste residuo nas referidas
aplicagdes geotécnicas.
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