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RESUMO

Para adequar-se a realidade da sociedade contemporanea, a organizacdo de todo e qualquer processo produti-
vo deverda prevé planos de gerenciamento de residuos, que buscam encontrar alternativas técnicas, econémi-
cas e ambientalmente vidveis para os subprodutos advindos de sua operacdo. Sob esta premissa as empresas
Energia Pecém e Eneva, que gerenciam as Usinas Termelétricas Porto Pecém | e Il, firmaram parceria com a
Universidade Federal do Ceard (UFC), visando o desenvolvimento de projeto cientifico que objetivava dar
destinos adequados aos residuos advindos da queima do carvao mineral nas UTE’s. O resultado foi o desen-
volvimento de diversos trabalhos que avaliaram alternativas para 0 emprego das cinzas. O presente estudo
verificou a possibilidade de empregar as cinzas em camadas de barreiras impermeabilizantes de fundo de
aterros (liners). Foram realizados diversos ensaios geotécnicos com o intuito de caracterizar o material e veri-
ficar se 0 mesmo possui as propriedades necessarias a utilizagdo proposta, como por exemplo, a condutivida-
de hidraulica, que para este fim deveré ser inferior a 107 cm/s. Entretanto, observou-se variabilidade signifi-
cativa nos valores dos parametros estudados, o que levou a necessidade de analisar o uso de um material
composto, misturas de solo (areia argilosa) e cinza composta em diferentes propor¢des, que apresentou resul-
tados mais consistentes, atingindo valores de condutividade hidraulica proximos aos exigidos para uso como
liner. Dentre as misturas de solo e cinza analisadas, mistura denominada S70C30 (70% de massa de solo e
30% em massa de cinza), apresentou um coeficiente de permeabilidade saturada de 4,26x10™" cm/s que jun-
tamente com outras caracteristicas geotécnicas, mostrou-se adequada para 0 uso proposto.
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ABSTRACT

In order to adapt to the reality of contemporary society, the organization of any and all productive processes
should include waste management plans, which seek to find technical, economic and environmentally viable
alternatives to the by-products arising from its operation. Under this premise the companies Energia Pecém
and Eneva, which manage the Porto Pecém | and Il thermoelectric plants, entered into a partnership with the
Federal University of Ceard, aiming at the development of a scientific project that aimed to provide adequate
destinations for the residues arising from the burning of coal in the thermoelectric plants. The result was the
development of several works that evaluated alternatives for the use of ashes. The present study verified the
possibility of using the ashes in layers of waterproofing barriers of landfills (liners). Several geotechnical
tests were carried out in order to characterize the material and verify if it has the necessary properties for the
proposed use, such as hydraulic conductivity, which for this purpose should be less than 107 cm/s. However,
significant variability was observed in the values of the studied parameters, which led to the need to analyze
the use of a composite material, mixtures of soil (clayey sand) and composite ash in different proportions,
which presented more consistent results, reaching hydraulic conductivity values close to those required for
use as a liner. Among the mixtures of soil and ash analyzed, a mixture called S70C30 (70% soil mass and
30% ash mass) had a saturated permeability coefficient of 4.26x10™ cm/s which together with other geotech-
nical characteristics, was adequate for the proposed use.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, 0 aumento da producdo das inddstrias tem conduzido a uma crescente elevacdo no volume de
residuos e rejeitos gerados. Na maioria das vezes esses residuos sdo nocivos ao meio ambiente e a salide hu-
mana, tornando-se imprescindivel definir uma correta destinacdo. Os subprodutos muitas vezes sdo apenas
descartados ou armazenados, ndo sendo reciclados ou reaproveitados em outras atividades ou processos pro-
dutivos. E fato que a reutilizagio de qualquer que seja o residuo, direta ou indiretamente, exige o pleno co-
nhecimento de suas caracteristicas, para assim garantir a seguranca e qualidade do novo produto.

As Usinas Termoelétricas (UTE’s), fazem uso do carvdo mineral para geragdo de energia elétrica,
produzindo toneladas de residuos advindos do processo de combustdo do carvao mineral, dentre os quais
podemos citar, a cinza leve, a cinza grossa, a escoria e os residuos do processo de dessulfuracdo. Muitos séo
os estudos que avaliam a reutilizagdo desses residuos em diversas outras atividades, sobretudo na construgao
civil. A maior parte & empregada na industria cimenteira na fabrica¢éo de cimento Portland, o que, no entanto,
ndo e capaz de absorver o enorme volume gerado. Sob esta perspectiva, diversos outros estudos vém sendo
desenvolvidos, avaliando o emprego de cinzas em camadas de pavimento [1, 2], em camadas de cobertura [3-
5] e camadas de fundo impermeabilizante de aterros [6], na sintese de zedlitas [7], na fabricacdo de concreto
[8] e outros materiais de constru¢do como argamassas [9], tijolos, telhas, manilhas, etc., buscando alternati-
vas técnicas, econdmicas e ambientalmente viaveis.

Nesse contexto as empresas Energia Pecém e ENEVA, responsaveis pela operacdo das UTE’s Porto
Pecém | e 11, localizadas no municipio de S&o Gongalo do Amarante, no Ceara, firmaram parceria com Uni-
versidade Federal do Ceara, com objetivo de buscar alternativas vidveis para utilizacdo dos residuos gerados
na producdo de energia elétrica. O Complexo Termoelétrico do Pecém, conta hoje com duas unidades gera-
doras, a Pecém | e Pecém Il, com capacidade de 360 MW cada, totalizando 720 MW de capacidade total ins-
talada, sendo capaz de produzir anualmente até 6.307 GWh. Toda essa estrutura gera enormes quantidades
de residuos, dos quais uma pequena parte das cinzas leves, é utilizada na indistria cimenteira, sendo o restan-
te depositados em dois médulos (bacias) construidos dentro do proprio complexo.

O Termo de Cooperacdo (N° 01/2015) firmado entre as partes deu origem ao projeto de pesquisa que
contou com trés linhas, que buscaram alternativas variadas para o uso dos residuos. O presente estudo perten-
ce a linha de pesquisa 3, que avaliou o uso do material em obras geotécnicas e ambientais, sendo o presente
artigo fruto da anélise do material para emprego como camada impermeabilizante de fundo de aterros sanita-
rios. Com o objetivo de avaliar o emprego do material como liner, foi realizada a caracterizacéo do residuo
(geotécnica, mineraldgica, fisico-quimica e ambiental), sendo apresentado neste artigo os resultados da carac-
terizacdo geotécnica. Os resultados de todas as caracterizagdes sdo apresentados em Elias [10]. Dentre as
andlises realizadas, merece especial atencéo as analises de condutividade hidraulica do material, que segundo
recomendagcdes técnicas, para residuos Classe 11, deve possuir uma permeabilidade inferior a 107 cm/s, con-
siderando uma camada de 0,60 m de espessura [11]. Como as cinzas de carvao apresentaram valores de coe-
ficientes de permeabilidades superiores ao minimo exigido no emprego como liner, foi necessario o estudo de
misturas de solo e cinza, em diferentes proporg¢des. Os resultados indicaram a mistura composta por 70% em
massa de solo e 30% de cinzas, promissora para 0 uso como material impermeabilizante.

Deve-se destacar que a aplicagdo de materiais, sobretudo residuos, em obras geotécnicas prevé a reali-
zacdo de ensaios ambientais, com o intuito de verificar o grau de periculosidade do material para o meio am-
biente, evitando contaminagdes do solo e corpos d’agua, bem como sua nocividade a salde humana. Tais
ensaios foram realizados, e as cinzas compostas foram classificadas como residuo Classe I1-A (ndo perigoso
e ndo inerte).

2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi feita a coleta de amostras na bacia de armazenamento localizada no complexo termoelétrico
do Pecém, no Mddulo I. O local onde as amostras encontravam-se armazenadas (exceto as amostras de cin-
zas leves) cobria uma area de aproximadamente 45.000 m? (FIGURA 1), no qual havia também uma lagoa de
efluentes, onde eram despejadas as aguas servidas da UTE. Com o intuito de caracterizar 0 maior volume
possivel do material, foram coletadas amostras de superficie (PA’s) e de profundidade (PP’s), além da coleta
de amostras compostas somente por cinzas leves (CL), dispostas em outro local (Modulo 11). Os materiais
analisados tratavam-se de residuos da queima de carvdo mineral das duas unidades da UTE Porto Pecém. As
amostras eram compostas principalmente por cinzas grossas, havendo também cinzas leves e residuos do
processo de dessulfuracdo. No total foram coletadas 34 amostras, sendo 21 amostras de superficie (profundi-
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dade de 0,50-0,75m), 11 amostras de profundidade (distribuidas em dois pontos, coletadas de metro em me-
tro, sendo no ponto PP-1 coletadas até a profundidade de 5,25m e no Ponto PP-2 até a profundidade de
6,25m) e ainda 2 amostras de cinzas leves, uma da unidade Pecém | e outra da unidade Pecém II. Das amos-
tras coletadas todas foram analisadas, exceto, a amostra de cinza leve da unidade de producéo Pecém II.
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Figura 1: Plano de amostragem previsto para (a) pontos de superficie e (b) pontos de profundidade; (c) Local de armaze-
namento das cinzas — a direta patio onde era depositado residuos variados, no qual foram feitas as coletas da maioria das
amostras conforme plano amostral da figura (Mddulo 1); a esquerda local de armazenamento das cinzas leves (modulo I1).

Os ensaios seguiram os procedimentos prescritos por normas técnicas do DNER (Departamento Naci-
onal de Estradas de Rodagem), ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e ASTM (American So-
ciety for Testing and Materials).

Nas amostras de cinzas coletadas ndo era possivel distinguir os tamanhos das particulas, ou mesmo,
dividi-las em fragdes de acordo com o seu tamanho. As cinzas encontravam-se em um estado “sinterizado”, o
que levou a necessidade submeter as amostras a processos de cominuicdo. No que diz respeito a preparacdo
das amostras, seguiu-se os procedimentos previstos pela norma NBR 6457/2016 [12]. Vale ressaltar que to-
das as amostras ensaiadas foram previamente secas em estufa a temperatura de 105°C. O ensaio de determi-
nacdo da densidade real seguiu o procedimento previsto na norma DNER-ME 093/1994 [13]. A analise gra-
nulométrica foi regida pela norma da ABNT NBR 7181/2016 [14]. Os ensaios de determinacdo do limite de
liquidez e plasticidade foram orientados pelas normas da ABNT NBR 6459/2016 [15] e NBR 7180/2016 [16],
respectivamente. Para 0 ensaio de compactagdo seguiu-se a norma da ABNT NBR 7182/2016 [17], enquanto
para o ensaio de permeabilidade utilizou-se a NBR 14545/2000 [18]. Os ensaios de resisténcia ao cisalha-
mento foram regidos pelas normas da ASTM D3080 [19] (ensaio de cisalhamento direto) e D7181 [20] (en-
saio de compressao triaxial sob condi¢Bes consolidada e drenada). Vale destacar que os ensaios de compacta-
¢do, permeabilidade saturada e resisténcia ao cisalhamento foram feitos em duplicatas.

Os ensaios de compactacdo indicaram uma grande variabilidade dos pardmetros de ptimo € Yd max: NAs
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cinzas do deposito, tornando dificil definir um padrdo de compactacdo em campo. Aliado a isto, resultados de
analises ambientais de ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo indicaram que 18 % das amostras foram classifi-
cados como residuos classe | (perigosos e ndo-inertes) (PA-2; PA-5; PA-7; PA-9; PA-12 e PP-2 (1)), sendo 0
restante classificados como classe I1-A (ndo perigosos e nao-inertes).

Algumas limitacOes técnicas e operacionais, tornaram inexequivel a realizagdo de todos os ensaios ge-
otécnicos previstos com todas as amostras coletadas, sendo apenas o0s ensaios de massa especifica real dos
gréos e granulometria realizados em todas as amostras. Isto aliado aos resultados dos ensaios ambientais e de
compactacdo, indicaram a necessidade de buscar alternativas de analise que se adequassem a logistica do
programa experimental e a0 mesmo tempo fosse representativa do material que estava sendo analisado. De-
vido a relativa dispersdo de determinados parametros geotécnicos, tornou-se tecnicamente inviavel a utiliza-
¢do das cinzas considerando as caracteristicas de cada ponto amostral. Em funcédo disto decidiu-se pelo uso
de uma amostra composta de cinzas, constituida pela mistura de todas as amostras de cinza coletadas (exceto
as de cinzas leves), repetindo-se os ensaios de caracterizagdo nesta amostra, denominada de cinzas compostas
(CC). Adicionalmente, foi realizada uma analise estatistica com algumas amostras de cinzas selecionadas, de
modo a avaliar a representatividade dos pardmetros da cinza composta para todo o volume de residuo estuda-
do.

Os resultados de ensaios de permeabilidade, indicaram que as cinzas coletadas ndo apresentaram per-
meabilidade desejavel (condutividade hidraulica do material saturado superiores a 10 ° m/s) para o uso como
liners (tanto para as amostras individual e quanto para das cinzas compostas), 0 que levou a necessidade de
avaliar 0 uso de misturas de solo e cinza como barreiras impermeabilizante. O solo escolhido foi o utilizado
pelo ASMOC (Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia) como material de cobertura final do aterro
de residuos solidos urbanos. Foram propostas trés misturas com diferentes proporcdes de solo e cinza com-
posta: a mistura S30C70, composta por 30% em massa de solo e 70% em massa de cinza; a mistura S50C50,
composta por 50% em massa de solo e 50% em massa de cinza; e a mistura S70C30, composta por 70% em
massa de solo e 30% em massa de cinza.

Deve-se ressaltar, que para a escolha das amostras de cinzas individuais foram estabelecidos dois cri-
térios. O primeiro referia-se a granulometria. Observou-se pelo os referidos ensaios que todas as amostras
possuiam sempre quantidades de finos (material passante na peneira N° 200) superiores a 60%. Dessa forma
estabeleceu-se 4 faixas de porcentagens de finos, sendo selecionada pelo menos uma amostra de cada faixa.
O outro critério, foi tentar selecionar dentro de cada faixa, amostras classificadas como residuo classe 1. Com
base nesses critérios foram selecionadas 7 amostras de cinzas individuais apresentadas na tabela 1. Além des-
sas, foram realizados ensaios também com as cinzas leves e as cinzas compostas

Tabela 1: Amostras de cinzas selecionadas

GRUPO FAIXA (% FINOS) | AMOSTRAS SELECIONADAS
GRUPO 60 60 — 69% PA-4

GRUPO 70 70 - 79% PA-17

GRUPO 80 80 — 89% PA-9; PP-1 (2,00-2,25m) e PP-2 (1,00-1,25m)
GRUPO 90 90 - 99% PA-7 e PP-1 (5,00-5,25m)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Densidade real, analise granulométrica e limites de consisténcia

As analises de massa especifica real dos gréos, também chamada de densidade real (G;), foram realizadas
com todas as amostras de cinzas coletadas, nas amostras de cinza composta, no solo coletado no ASMOC e
nos materiais compdsitos (misturas de solo e cinza) (Quadro 1).
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Quadro 1: Resultados das andlises de densidade real de todas as amostras de cinza.
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O valor obtido para cinza composta foi 0 mesmo valor da média das amostras individuais (Gs = 2,43)
e para o solo obteve-se uma densidade real de 2,62. Para as misturas os valores médios variaram de 2,39 para
a mistura S30C70 a 2,46 para a mistura S70C30, ou seja, um aumento no valor de G5 a medida que se aumen-

tava a fracdo de solo na mistura.

Das andlises estatisticas realizadas, este foi um dos pardmetros que menos sofreu variacdo, evidencia-
do pelo baixo desvio padrdo (¢ = 0,08). O valor médio foi de G = 2,43, sendo que o0 maximo valor obtido

(ndo-outlier) foi de 2,59

A andlise granulométrica foi realizada em todas as amostras de cinzas coletadas, obtendo-se as distri-
bui¢Bes granulométricas (Tabela 2). Destaca-se que devido ao processo de cominuigdo, trabalhou-se apenas o
material passante na peneira de abertura de malha de #2,00 mm.

Tabela 2: Distribui¢des Granulométricas de todas as amostras de cinzas individuais.

Pedregulho Areia Ar,el_a Areia Silte | Argila
AMOSTRA (%) Grossa | Média | Final (%) (%) % #200 | Gs | SUCS
(%) (%) (%)
PA Pontos de Superficie (0,50 < p < 0,75m)
PA-1 0 0 8 11 78 3 81 2,48 ML
PA-2 0 0 3 12 82 4 86 2,46 ML
PA-3 0 0 6 6 84 4 88 2,51 ML
PA-4 0 0 25 11 59 5 64 2,49 ML
PA-5 0 0 18 9 69 5 74 2,45 ML
PA-6 0 0 7 11 62 20 82 2,43 ML
PA-7 0 0 1 8 87 5 92 2,26 ML
PA-8 0 0 1 6 83 10 93 2,49 ML
PA-9 0 0 5 10 78 7 85 2,50 ML
PA-10 0 0 8 15 69 8 77 2,46 ML
PA-11 0 0 5 9 81 5 86 2,55 ML
PA-12 0 0 12 5 79 3 82 2,59 ML
PA-13 0 0 2 8 77 13 90 2,38 ML
PA-14 0 0 1 7 81 11 92 2,36 ML
PA-15 0 0 5 7 76 12 88 2,40 ML
PA-16 0 0 1 8 75 15 90 2,35 ML
PA-17 0 0 19 10 63 8 71 2,44 ML
PA-18 0 0 17 14 66 3 69 2,46 ML
PA-19 0 0 12 8 75 5 80 2,49 ML
PA-20 (PP-1) 0 0 11 24 47 18 65 2,21 ML




() S ELIAS, D.S.; BORGHETTI SOARES, A; SOUSA, H.P. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

PA-21 (PP-2) 0 | o | 4 | 112 | 8 | 5 | 8 [249 ] ML
PP-1 (PA-20) Pontos em Profundidade (> 1,00m) (1
PP-1 (1,00-1,25m) 0 0 8 14 68 10 78 2,34 ML
PP-1 (2,00-2,25m) 0 0 3 11 66 20 86 2,49 ML
PP-1 (3,00-3,25m) 0 0 9 9 76 6 82 2,44 ML
PP-1 (4,00-4,25m) 0 0 7 11 80 2 82 2,53 ML
PP-1 (5,00-5,25m) 0 0 0 7 88 5 93 2,36 ML
PP-2 (PA-21) Pontos em Profundidade (> 1,00m) (2
PP-2 (1,00-1,25m) 0 0 10 8 76 6 82 2,24 ML
PP-2 (2,00-2,25m) 0 0 1 9 87 3 90 2,40 ML
PP-2 (3,00-3,25m) 0 0 16 13 62 10 72 2,42 ML
PP-2 (4,00-4,25m) 0 0 3 14 78 5 83 2,42 ML
PP-2 (5,00-5,25m) 0 0 12 10 75 3 78 2,46 ML
PP-2 (6,00-6,25m) 0 0 7 17 71 5 76 2,47 ML
CL Cinza Leves
Pecém I (CL-1) 0 | o [ o | 4 ] 9 | 1 | 9 [24] ML

Observou-se que as cinzas sdo compostas principalmente por particulas do tamanho de silte, com fra-
¢cBes menores de argila, areia fina e média e com porcentagem de finos acima de 60%. As amostras analisa-
das foram separadas de acordo com o percentual de material fino (passante na peneira de 0,075mm), das
quais foram selecionadas as que seriam submetidas as demais analises geotécnicas (Tabela 3)

Tabela 3: Faixas Granulométricas e amostras de cinzas selecionadas.

FAIXA AMOSTRAS
GRUPO AMOSTRAS POR FAIXA

(% FINOS) SELECIONADAS
GRUPO 60 | 60— 69% PA-4; PA-18 e PA-20 (PP-1) PA-4

PA-1; PA-5; PA-10; PA-17; PP-1 (1,00-1,25m);

— 0,
GRUPOT0 | 70-79% PP-2 (3,00-3,25m); PP-2 (6,00-6,25m)

PA-17

PA-2; PA-3; PA-6; PA-9; PA-12; PA-15; PA-19;
PA-21 (PP-2); PP-1 (2,00-2,25m); PP-1 (3,00- PA-9; PP-1 (2,00-2,25m) e
3,25m); PP-1 (4,00-4,25m); PP-2 (1,00-1,25m) e | PP-2 (1,00-1,25m)

PP-2 (5,00-5,25m)

GRUPO 80 80— 89%

PA-7; PA-8; PA-11; PA-13; PA-14; PA-16; PP-1
RUP — 99% A ' ’ ’ ! PA-7 e PP-1 (5,00-5,2
GRUPO 90 | 90-99% (5,00.5,25m) ¢ PP-3 (2,00.3.25m) e PP-1 (5,00-5,25m)

As cinzas compostas (mistura de todas as amostras de cinza) apresentaram uma porcentagem de finos
superior a 70%. O solo utilizado apresentou um elevado teor de argila (aproximadamente 30%), além de uma
pequena porcentagem de silte e com fracdes elevadas de areia média e fina.

As misturas apresentaram curvas granulométricas de transi¢éo entre a curva do solo e da cinza com-
posta, de acordo com a porcentagem de cada material presente, de modo que se observou um aumento gradu-
al da fracdo de particulas de tamanho de siltes, a medida em que a porcentagem de cinza aumentava na com-
posicdo da mistura. As curvas granulométricas da CC, do solo e das misturas pode ser observada na figura 2.
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CURVAS GRANULOMETRICAS (CC, Solo e Misturas)
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Figura 2: Curvas granulométricas — (a) CC; (b) solo AMSOC; (c) misturas; (d) CC, solo e misturas.

As cinzas submetidas aos ensaios para determinacdo dos limites de Atterberg, apresentaram-se como
materiais ndo liquidos e ndo plésticos. O solo utilizado na composi¢do das misturas possui um LL = 23,75 e
um LP =15,77. Os valores da mistura variam de acordo com a proporcéo de cada material presente na mistu-
ra. A amostra S30C70 devido ao elevado teores de cinza mostrou-se nao liquida e ndo plastica. As amostras
S50C50 e S70C30 apresentaram em sua granulometria teores de argilas muito proximos, contudo, as fragcdes
de areia média e fina conferiram a S70C30 uma menor plasticidade.

Foi realizada para as amostras de CC, solo e misturas a classificacdo SUCS. A cinza segundo o SUCS
é classificada como um silte de baixa plasticidade (ML), enquanto o solo foi classificado como uma areia
argilosa (SC). As misturas passaram a apresentar Limites de Liquidez e de Plasticidade ndo nulos a medida
em que se aumentava a fracdo de solo nas mesmas, sendo todas classificadas como ML, o que demonstra a
maior influéncia das cinzas nas propriedades da mistura no que diz respeito as caracteristicas granulométricas
e plésticas do material (Tabela 4)

Tabela 4: Fragdes Granulométricas, LL, LP, IP e Classificagdo SUCS da CC, solo e misturas.

Pedre Areia | Areia | Areia
AMOS- dre- Gros Média | Final Silte | Argila G LL LP IP SUCS
i 0 0 s 0 0 0
TRA gulho sa (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) (%)
(%)

CcC 0 0 9 16 61 15 2,43 | NL NP - ML
ASMOC 1 6 26 31 6 29 2,62 24 16 8 SC
S30C70 0 0 15 15 56 14 2,39 | NL NP - ML
S50C50 0 0 18 18 48 16 2,45 31 28 3 ML
S70C30 0 0 26 20 36 18 2,46 26 25 1 ML

3.2 Compactacao

Todos os ensaios de compactagdo foram realizados em duplicata. A umidade étima e o peso especifico seco
maximo, obtidos através dos ensaios de compactacdo para as amostras de cinzas, foram os pardmetros com a
maior variacdo, contudo foi possivel observar um padrdo nas curvas de compactacao (Figura 3 a e b). Para as
amostras de cinzas (individuais) coletadas no depdsito, os teores de umidade 6tima (w,;) variaram de 34,65%
a 63,10% (Quadro 2) e o peso especifico seco maximo (y4) de 0,869 g/cm® a 1,231 g/cm? (Quadro 3).
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Figura 3:

Curvas de compactagéo — (a) cinzas individuas selecionadas; (b) CC’s
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Compactacio (@)
80,00
70,00
60,00 ® o0 Wot med
° AMOSTRA (%)
50,00 —— g0,
o X Lo PA-4 38,70
4000 @ P00 ®ee ° 36,52
40,00 ’ ] [ PA-7 53,95
30,00 34,65
2000 PA-9 51,65
10'00 PA-17 48,96
o’oo PP-1(2,00-2,25m) 45,17
5585353953589 535S358538 PP-1(5,00-5,25m) 38,75
888888311 22355 EFEEFEEESS PP-2(1,00-1,25m) G145
s SRR CL-I 35,59
dddssdad cc 42,24
Média Ll co—S ®  wot (%)

Quadro 2: Resumo dos ensaios de compactacdo das amostras de cinzas - oo (%)

Compactacdo (7,)
1,400
1,300 1,231
1,201 ‘e Yd med
1,200 @
1,100 o'e 31& e, ®e AMOSTRA (g/cn?’)
100 1,005 R hd - 1051 PA4-4 1,126
0,500 ® e PAa-7 0,948
0,800 e PA-9 0,990
0700 PA-17 1,035
0'600 PP-1 (2,00-2,25m) 1,088
' SSSss38d8SSSSSS58353838838 PP-1(5,00-5,25m) 1,154
8888838113212 EEEEEEEES PP-2 (1,00-1,25m) 0,900
58 cL1 1146
SRS | cc 1,120
—— Védia Ll e—S ®  od(g/cm3)

Quadro 3: Resumo dos ensaios de compactacio das amostras cinzas - yq meq (9/cm®).

Analisando os resultados do ensaio de compactacdo, foi possivel observar uma variabilidade bastante
significativa no teor de umidade 6tima, com amplitude de aproximadamente 28,5%, algo ndo apresentado por
outros parametros como a densidade real (Gs) e o coeficiente de permeabilidade saturada (Ky), como seréa
visto posteriormente. Isto inviabiliza a uniformizacdo de um procedimento operacional em campo. Este foi
um dos fatos que motivou a proposi¢do de um material composto pela mistura de todas as cinzas.

Avaliando a CC foi possivel observar um padrdo de comportamento com poucas varia¢des nos valores
de seus parametros. Os valores médios de o (%) e vq4 (g/cm®) da CC (42,24 % e 1,120 g/cm?®), ficaram pro-
ximos as médias obtidas pela anélise estatistica (45,85% e 1,068 g/cm®).

Os ensaios de compactacao do solo retornaram valores caracteristicos do material ensaiado, areia argi-
losa. As misturas apresentaram valores, tanto de umidade 6tima quanto de peso especifico seco maximo (Ta-
bela 5), entre os valores da cinza composta e do solo. Nas misturas, 0 aumento do peso especifico e conse-
guente diminuicdo da umidade 6tima, foi fungdo do aumento da quantidade de solo presente nas misturas
(Figura 4).
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Tabela 5: Valores de mq med (%) € Ya mea (9/cm?) para CC, solo e misturas.

AMOSTRA @otmed (%) | Yamed (g/cm®)
cc 42,24 1,120
Solo ASMOC 11,00 1,951
S30C70 32,10 1,285
S50C50 25,82 1,457
S70C30 17.45 1,679

CURVAS DE COI\/IPACTACAO (MISTURAS)
2,15
1,95
1,75
1,55 ‘j ’
1,35 I
oo ©
1,15 .—.—‘./.—N
0,95
6,00 16,00 26,00 36,00 46,00
o (%)

—e—CC(1) —e—Solo ASMOC —e— 53070 (1) $30C70 (2)

$50C50 (1) S50C50 (2) —@—S70C30 (1) —e—S70C30 (2)

Figura 4: Curvas de compactacdo da CC, solo ASMOC e misturas

3.3 Condutividade hidraulica

Os ensaios de permeabilidade saturada tiveram resultados na mesma ordem de grandeza para todas as amos-
tras de cinza (Quadro 4). As cinzas compostas apresentaram coeficiente de permeabilidade médio de

1,57x10° cm/s.

A andlise estatistica, mais uma vez retornou valores médios préximos dos valores da cinza composta,
estando a permeabilidade desta distante da média menos que 1 desvio padrdo, o que mostra que a proposta de
um material composto da mistura de todas as cinzas, pode apresentar um comportamento mais previsivel do
gue a considerando parametros ponto a ponto, além de confirmar que esse tipo de analise pode retornar valo-
res mais confidveis (Quadro 5).
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Quadro 4: Ensaios de permeabilidade (cinzas individuais, leves e compostas) — Kog meg (CM/S)

KZU

1,20E-04

1,00E-04
8,00E-05 { B ] ® 321605 AMOSTRA ﬁz};}ll;l:)ﬂ
. i hd PA-4 2,01E-05

4,00E-05 A ﬁ s
2,00E-05 1’62&051'.83505 o o bt PA-7 4.28E-05
! L [
0,00E+00 1,28E-05 PA-9 8,27E-05
-2,00E-05 PA-17 5,25E-05
00E0s PP-1(2,00-2,25m) 1,53E-05
o005 PP-1 (5,00-5,25m) 3,5TE-05
O O O I SIS IR I IR PP-2(1,00-1,25m) 3.45E-05
& &S L - A N
650'(5;0‘ Q¥ Q¥ ¥ ¥ ¥ Qv‘\ (}‘q'rf?&q:fj\o;fj‘\ N:,,o ,f:d\ CL-I (1) 8,21E-05
VYV
R cc 1,57E-05
Q> Q'\\ T’»\‘ Q;‘V\ ?’m
<
— 113 U e—=ls @ K20

Quadro 5: Analise estatisticas dos resultados do ensaio de permeabilidade — K5, (cm/s)

K

Permeabilidade (K) Lo 3.93E-05
Erro padrio 5,98E-06
200505 Mediana 3,57E-05

8,00E-05 Modo #N/D
7,00E-05 Desvio padrio 2.47E-05
Varidncia da amostra 6,09E-10
6,008:05 Curtose -5,97E-01
5,00E-05 o Assimefria 7,74E-01
4,00E-05 % 93F.05 Intervalo 7,05E-05
N Minimo 1,28E-05
3,00E°05 Miximo 8,32E-05
2,00E-05 e Soma 6,69E-04

_§
1,00E-05 Contagem 17

Maior (1) 8,32E-05
0,00E+00 Menor (1) 1,28E-05
Nivel de confianca (95,0%) 1.27E-05

O solo utilizado nas misturas apresentou um teor de argila de cerca de 30%, e os resultados dos ensai-
os de permeabilidade indicaram um coeficiente de permeabilidade de 1,09x10” cm/s, que credencia o materi-
al para o emprego como liner. Ao misturamos o solo com a cinza em diferentes proporc¢des, observou-se que
0 aumento gradativo da quantidade de solo na mistura diminuia a condutividade hidraulica da mesma. Foram
avaliadas trés proporc@es distintas de mistura de solo e cinza, uma com 30% de solo, outra com 50%, e a
Gltima com 70% de solo (Tabela 6).

Tabela 6: Valores de Ko (cM/s), mot med (%), Yamea (9/cm?), Gs , e para CC, solo e misturas.

AMOSTRA Ko med (€M/S) | @t mea (%6) | Yamea (@cm®) | Gs | e

cc(1) 1,57E-05 42,24 1,120 2,43 | 1,170
Solo ASMOC (1) | 1,09E-07 11,00 1,951 2,62 | 0,343
S30C70 (1) 8,02E-06 32,10 1,285 2,39 | 0,860
S50C50 (1) 5,68E-06 25,82 1,457 2,45 | 0,682
S70C30 (1) 4,26E-07 17,45 1,679 2,46 | 0,465
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A condutividade hidraulica das cinzas foi a mesma encontrada em outros estudos, na mesma magnitu-
de das cinzas leves (Tabela 7).

Tabela 7: Valores de Ky, (cm/s), para cinzas de carvdo mineral em diferentes trabalhos.
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA — K (cm/s
Heineck [21] Cruz [22] Ubaldo [3] Elias [10]
CG CL CG CL CG CL CcC CL
1,78x10* | 5,67x10” | 8,44x10° | 5,43x10” | 2,45x10* | 6,0x10° | 1,57x10° | 8,21x10°
CG - Cinza Grossa; CL - Cinza Leve; CC — Cinzas Compostas

Elias [1, 23] avaliou a condutividade hidraulica de misturas de cinza leve e bentonita. O referido autor
utilizou elevados teores de bentonita na mistura (20% em massa), ndo conseguindo reduces significativas na
permeabilidade hidraulica do material, uma vez que a cinza leve inibiu o inchamento da bentonita (argilomi-
neral tipo 2:1). Ao contréario de Likiancthuki [24], que estudou misturas de areia e bentonita com teores de
bentonita de no maximo 7%, obtendo redugdes significativas no valor do coeficiente de permeabilidade satu-
rada, passando de 3,61x10° cm/s para o solo puro, para 8,76x10°® cm/s para a mistura de solo com 7% de
bentonita. Em contrapartida, o solo utilizado no presente trabalho possui como argilomineral predominante a
caulinita (tipo 1:1), que ndo apresenta 0 mesmo potencial expansivo da bentonita, ndo sendo observado tal
fendmeno e atingindo valores de condutividade hidraulica aceitavel para aplicacdo proposta (Tabela 8)

Tabela 8: Valores de Ky (cm/s), para cinzas de carvao mineral em diferentes trabalhos.
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA - K (cm/s)

Likiantchuki [24] Elias [1, 23] Elias [10]
Solo + 7% de Bentonita C80B20 S70C30
8,76 x10°® 1,2x10° 4,26 x10”7

C80B20 — Mistura com 80% em massa de cinza leve e
20% em massa de bentonita;

3.4 Cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto retornaram, para a maioria das amostras individuais de cinzas analisadas,
valores caracteristicos de materiais granulares, algo ja esperado pelas caracteristicas texturais do material
(Quadros 6 e 7). Todavia, para as cinzas compostas, cinzas leves e a amostra PP-2 (1,00-1,25m) observou-se
valores de interceptos coesivos caracteristicos de solos argilosos duros (Quadro 7)

Os valores de interceptos coesivos apresentados pelas amostras citadas, podem ter diversas origens.
Tal comportamento pode ser creditado a heterogeneidade das amostras, ou devido a fatores como: a presenca
de contaminantes inorgénicos, matéria organica, interacdo entre particulas, fendmenos fisico-quimicos, que
dentre outros motivos podem ter levado aos valores de interceptos coesivos encontrados. Além disso, hd em
algumas amostras, residuos de dessulfurardo, o que significa a presenca de 6xido de calcio, que com a cinza
(material pozolanico) pode levar a cimentagéo do material elevando também a coes&o.
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Quadro 6: Ensaios de cisalhamento direto (cinzas individuais, leves e compostas) - dmed-

Cis. Direto (p)
65,00
60,00
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50,00 ° o © P
45,00 L . PA-4 49,40
4000 3670 @ @ . ® . PA-7 45,70
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30,00 510 PA-17 51,30
25,00 PP-1 (2,00-2,25m) 42,00
izzg PP-1(5,00-5,25m) 47,00
U008 P800 0 00 0SS0 PP-2(1,00-1,25m) 36,60
&D— LUO- QV" Q?'l qv: q?: Qv: Q?'i\’ q}:’\ ’{,J@ ’1,%@ rf,':lé\ ']’?@ CL-I 35,10
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Quadro 7: Ensaios de cisalhamento direto (cinzas individuais, leves e compostas) - Ceq (KPa).
Cis. Direto (c)
80,00
60,00
g Cmed
w0 o o o AMOSTRAS  (m
2000 2200 L — PA-4 0,00
0,00 e o o o o o o 0 @ 10 PA-7 0,00
PA-9 0,00
-20,00 PA-17 0,00
40,00 PP-1 (2,00-2,25m) 0,00
oo PP-1 (5,00-5,25m) 0,00
S PSP S DS DD S D PP-2 (1,00-1,25m) 39,50
c e & & q“w q“x{f’ <.;J’% .\_'f’o \;“"’o CL-1 14,00
& E CcC () 35,00
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Os valores de coeficiente de atrito estdo dentro de um intervalo de solos granulares medianamente
compactos a muito compactos, mais uma vez o valor deste parametro para cinza composta (36,6) ficou pro-
ximo a média (41,85), distante desse menos que 1 desvio padrdo (c = 5,71), estando os valores dentro da fai-
xa de materiais medianamente compactos a compactos.

Os valores de intercepto coesivo para as cinzas individuais analisadas apresentaram-se dentro do valor
esperado, exceto para PP-2 (1,00-1,25m), CL-1 e Cinzas Compostas. Por este motivo a andlise estatistica
retornou um desvio padrdo de 16,50 kPa para este parametro, o que levou a média (12,56 kPa) para um valor
mais distante do intercepto coesivo da cinza composta (35,00 kPa).

O ensaio de resisténcia ao cisalhnamento do solo retornou os valores esperados para as caracteristicas
do material, uma areia argilosa. Para as misturas os angulos de atrito apresentaram valores associado a pro-
porcdo de cada material. A amostra S30C70 apresentou um resultado plausivel sob a perspectiva de maior
porcentagem de cinza composta, uma vez que se trata de um material ndo plastico, para o qual esperava-se
encontrar intercepto coesivo mais baixo que o solo. Todavia, a mesma amostra de cinza composta apresentou
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um valor de intercepto coesivo significativo, que ndo foi reproduzida na mistura. As misturas S50C50 e
S70C30 apresentaram valores coerentes com a composicdo das mesmas (Tabela 9).

Com intuito de avaliar o comportamento da mistura com adicdo de cal a partir de uma perspectiva ge-
otécnica, foi adicionada a melhor mistura S70C30 (para aplicagcdo como barreira impermeabilizante) 5% de
cal em massa. O que se observou, a partir dos ensaios de cisalhamento direto da mistura S70C30Ca5, foram
ganhos significativos na resisténcia do material.

Tabela 9: Valores de ¢ e ¢ para CC, solo e misturas.

AMOSTRAS p c Pmed Cmed
cC (1) 36,7 29

36,6 35
CC (2) 36,5 41
Solo ASMOC 29,1 45 29,1 45
S30C70 (1) 39,4 0

38,9 0
S30C70 (2) 383 0
S50C50 (1) 32,2 41 32,2 41
S70C30 (1) 30,0 17

29,8 33
S70C30 (2) 29,6 48
S70C30Ca5 (1) 58,5 17 58,5 17

3.5 Compressao triaxial

Os ensaios triaxiais realizado no presente trabalho, foram feitos exclusivamente para cinza composta. O obje-
tivo destes ensaios era ratificar os ensaios de cisalhnamento direto realizados para as amostras que apresenta-
ram valores até um certo ponto inesperados (Figura 5). Dessa forma optou-se por ensaios do tipo consolidado
e drenado (CD).
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Figura 5: (a) Ensaios Triaxial - Curvas Tensdo x Deformagao e envoltdrias de resisténcia para amostra de
CC; (b) Ensaios de Cisalhamento Direto - Curvas Tensdo x Deformacéo e envoltorias de resisténcia para
amostra de CC

Os resultados dos ensaios de compressdo triaxial apresentaram valores de angulos de atrito proximos
aos encontrados pelos ensaios de cisalhamento direto (Tabela 10). O valor do intercepto coesivo, no entanto,
foi nulo, o que era esperado e que ndo se observou no ensaio de cisalhamento direto. Contudo, a partir de
todas as andlises realizadas, tanto das cinzas, como do solo e das misturas, aliados as caracteristicas dos en-
saios e dos materiais, ndo se deve desconsiderar os valores de intercepto coesivo encontrados nos ensaios de
cisalhamento direto, uma vez que ha ainda um outro aspecto importante a se considerar nas analises realiza-
das, o tempo de realizacdo do ensaio, tanto para saturagdo como para o0 adensamento da amostra.

Apesar da permeabilidade relativamente alta do material, para garantir uma completa saturacéo e
adensamento da amostra e por uma questdo do procedimento pratico do ensaio, optou-se por esperar um mi-
nimo de 8 horas de saturacdo e 16 horas de adensamento, nos ensaios de cisalhamento direto. Nos ensaios
triaxiais, com a aplicacdo das contrapressdes, 0 tempo, tanto para saturagcdo quanto para o adensamento era
de 4 horas para cada. Acredita-se que 0 maior tempo para as etapas citadas no ensaio de cisalhamento direto
pode ter influéncia sobre a coesdo, uma vez que mais particulas podem ser hidratadas, mais reacdes de natu-
reza diversas podem ser processadas, como a cimentagdo, reages pozolanicas, além de mudangas mais signi-
ficativas na textura e estrutura do material, entre outros aspectos, que podem ter contribuido diretamente para
os valores de intercepto coesivo encontrados. Deve-se destacar que as amostras que apresentaram intercepto
coesivo ndo nulo continham em suas composic¢des elevados teores de CaO, superiores a 30%, o que pode ter
contribuido para os valores obtidos [10].
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Tabela 10: Valores de ¢ e ¢ obtidos pelo ensaio triaxial e cisalhamento direto para duas amostras de CC.
ENSAIOS DE RESISTENCIA

Triaxial Cisalhamento Direto
AMOSTRA 0 ¢ (kPa) b ¢ (kPa)
CC (1) 35,7 0 36,7 29
CC(2) 35,9 0 36,5 41

4. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu uma caracterizacdo geotécnica de cinzas oriundas da queima do carvdo mineral
nas UTE’s Porto Pecém | e Il. Os parametros analisados em amostras de cinzas coletadas em diferentes pon-
tos da bacia de armazenamento, apresentaram variacOes significativas, principalmente os de compactacéo.
Somado a isso algumas amostras mostraram-se ambientalmente inadequadas para 0 uso proposto, sendo clas-
sificados, segundo a NBR 10004/2004 [25], como residuo Classe . Por estas razfes, optou-se por caracteri-
zar uma amostra correspondente a mistura de todas as amostras individuais de cinzas (exceto as amostras de
cinzas leves), com o intuito de obter parametros mais representativos. Como na bacia de armazenamento
eram depositados diferentes tipos de residuos, mostrou-se interessante realizar andlise estatisticas com os
dados obtidos. Tais artificios mostram resultados positivos, uma vez que os valores médios obtidos pelas
analises estaticas se mostraram préximos dos valores obtidos para cinza composta.

A partir da amostra de cinza composta foi possivel obter pardmetros geotécnicos médios (compacta-
¢do, resisténcia, permeabilidade, etc.) mais consistentes e representativos, além de diminuir a periculosidade
do residuo, que foi classificado como um material classe I1-A, conforme estabelece a NBR 10004/2004 [25].

Os ensaios de permeabilidade indicaram que a aplicagdo das cinzas compostas de forma isolada ndo
era viavel tecnicamente como material impermeabilizante, pois ndo apresentava permeabilidade adequada. O
uso de misturas de cinzas e solo, em diferentes propor¢des, mostrou que a mistura S7T0C30 (70% de solo e
30% de cinza), reuniu as caracteristicas necessarias para aplicagdo como material para camadas impermeabi-
lizantes de aterros sanitarios (liner), tendo esta condutividade hidraulica na ordem 107 cmis.

O material apresentou ainda, resisténcia ao cisalhamento satisfatéria para 0 emprego como barreira
impermeabilizante. Deve-se ressaltar que a adi¢do de 5% de cal resultou em ganhos significativos de resis-
téncia.
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