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Introducao

O crescimento das usinas termelétricas e o aumento do consumo anual de carvao
mineral como combustivel em todo o mundo tem ligacdo direta com os grandes volumes de
cinzas de carvdo gerados. Tal fato, em conjunto com os custos de estocagem e as
preocupacdes ambientais referentes ao descarte destes residuos, t€m incentivado formas
alternativas de gestdo dos residuos e aplicacdes diversas, tais como em concretos € argamassa,
na fabricacdo do cimento Portland pozolanico, em bases estabilizadas e solos modificados
para rodovias, pistas e edificacdes e ainda como filer em misturas betuminosas.

O aproveitamento das cinzas em pavimentagdo pode ser benéfico, tanto para a
industria que gera este residuo como para a industria de construgdo civil, como alternativa ao
uso de estabilizantes convencionais para solos, tais como cal, cimento ou outros, € vem sendo
feito ha muitos anos pelo mundo. Este aproveitamento também esta associado a outras
diversas motivacdes, tais como a reducdo dos custos com a extragdo e o transporte de
agregados convencionais e do impacto ambiental causado pela constru¢do das bacias de
sedimentacdo, a preservacdo de jazidas de materiais naturais, além de estar intimamente
ligado a difusdo do emprego do carvdo como combustivel.

Diante dos elevados custos e riscos inerentes ao correto condicionamento das cinzas e
da necessidade de protecio ambiental, torna-se vidvel o uso de técnicas e materiais
alternativos para pavimentacdo que consome volumes consideraveis de material. Em obras de
pavimentagdo rodovidria sobre solos ruins, € vidvel remover o material existente no local e
substitui-lo por outro com caracteristicas adequadas, ou melhorar as propriedades do solo
existente, de modo a criar um novo material com caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade adequadas para sua utiliza¢do na Engenharia Geotécnica.

Para a concep¢do de novos materiais é importante o conhecimento das propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de constituicio, bem como suas possiveis
combinacgdes. Quanto ao entendimento do comportamento mecanico da mistura, é de grande
relevancia que se conheca o mecanismo de estabilizacdo, o qual depende de vérios fatores
relacionados com o solo e as cinzas, tais como granulometria, teor de umidade, densidade e
composi¢do quimica.

Dentro deste contexto, a motivagdo do presente trabalho foi a busca por melhor
interpretacdo e compreensdo do comportamento do solo misturado com as cinzas de carvao
mineral, podendo potencializar a sua utilizagdo em obras de pavimentagdo rodovidria,
estabelecendo um fim mais nobre a este material, antes descartado na natureza.

Objetivo

O objetivo principal foi avaliar o potencial de utilizagdo das cinzas de carvao mineral,
volante e pesada, provenientes do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, em misturas com
um solo regional, com e sem a adi¢do de cal, para aplicacio em base e sub-base de
pavimentos rodovidrios. Destaca-se, dentre os objetivos especificos, concluir se hd viabilidade
técnica e ambiental de tal aplicagdo para uma ou mais misturas estudadas. Este objetivo foi
alcancado através da avaliagdo do comportamento fisico, quimico e mecéanico de algumas
misturas, levando em consideracdo a viabilidade ambiental, e estabelecendo padrdes de
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comportamento capazes de medir a influéncia da adi¢do de cinzas e cal, relacionando-a com
os pardmetros de deformabilidade do solo.

Programa Experimental

O programa de ensaios estabelecido teve como objetivo principal investigar e
identificar o efeito da adi¢cdo de cinzas de carvdo mineral nas propriedades mecanicas de um
solo regional. O estudo do comportamento mecanico dos materiais foi realizado através de
ensaios de laboratdrio, sendo objeto de pesquisa de outro projeto de Inicia¢do Cientifica.
Nos ensaios, foram utilizados quatro tipos de materiais distintos: solo (Figura 2), cinza de
fundo (Figura 3), cinza volante (Figura 4) e cal, bem como as misturas decorrentes destes
materiais com diferentes teores de cinza, com e sem adi¢cdo de cal. O solo € proveniente de
uma jazida localizada no bairro de Campo Grande - RJ. A coleta foi feita no més de Maio de
2010, em profundidade aproximada de 2 m em relacdo ao topo (horizonte A). A cinza volante
e a cinza de fundo sdo derivadas da queima de carvdo mineral do Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda, localizado no municipio catarinense de Capivari de Baixo, regido do territério
brasileiro que concentra a exploragdo de carvdo mineral. A incineracio e coleta das cinzas
foram realizadas no primeiro semestre de 2010.

A cal utilizada nas misturas € cal hidratada calcitica, do tipo CH-III, conhecida
comercialmente por “Cal Hidratada Itad”, da Votorantim Cimentos, e no presente estudo sera
dada énfase a sua funcionalidade como agente cimentante e estabilizador de solos. A cal foi
adquirida no més de Junho de 2010 em saco de 20 kg.

O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda possui o maior potencial termelétrico a carvio
da América Latina, pertencendo ao Grupo Tractebel Energia, a maior geradora privada de
energia do Brasil, e é composto por trés usinas (A, B, C) do tipo convencional que utilizam o
carvao mineral do tipo CE 4500, com baixo poder calorifico (4.500 kcal/kg), e
conseqiientemente, alto teor de cinzas (43%), como combustivel para geracdo de energia. Em
funcionamento desde 1943, gera 40% em peso de residuos correspondentes a fragdo cinza,
sendo 60% cinzas volantes e, 40% cinza de fundo, como esquema indicado na Figura 1.
Atualmente, 100% das cinzas volantes provenientes do Complexo Termelétrico de Jorge
Lacerda é consumido pela inddstria do cimento.

As especificagdes do carvao mineral utilizado podem ser verificadas no Quadro 1,
conforme Pozzobon (1999).
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Figura 1 - Processo de Queima do Carvdo Mineral em Usinas Termelétricas (Fonte: Farias, 2005)
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Quadro 1 — Especificacdes dos Carvdes Energéticos Brasileiros (Fonte: Portaria 100/1987 — CNP).
Caracteristi CE CE CE CE CE CE CE CE CE
aracteristicas 6000 | 5900 | 5200 | 4700 | 4500 | 4200 | 3700 | 3300 | 3100

Poder Calorifico
Superior Minimo Base | 5700 | 5900 | 5200 | 4700 | 4500 | 4200 | 3700 | 3150 | 2950

Seca (Kcal/Kg)
Granulometria (mm) 35X0 | 50X0 | (%) | 50X0 | (*) | 50X0 | 50X0 | 50X0 | 75X0

Umidade Maxima
Total (%)

Conteddo Maximode | 55 | » | 35 | 35 | 43 | 40 | 47 | 54 | 57
Cinza (%)

Contelido Maximode | 5 | |5 | 55 | 15 | 35 | 15 | 15 | 1.5 | 10
Enxofre (%)
Indice de Inchamento <
(%)

15 20 10 19 10 19 15 17 15

- <2 - - - -

Na Tabela 1, encontra-se discrimida a produ¢do média mensal de cinza proveniente da
queima do carvao mineral correspondente a cada usina do Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda, valores estes sujeitos a alteragdes. De acordo com Pozzobon (1999), para cada 100
toneladas de carvao mineral consumidas no Complexo Termelétrico, sdo geradas 42 toneladas
de cinza, das quais 70% de cinzas volantes, alocadas em silos e posteriormente vendidas para
a industria de cimento, e 30% de cinzas pesadas, destinadas as bacias de decantacao.

A preparagdo do solo e das cinzas para os ensaios envolveu procedimentos como a
secagem, em estufa a 60°C, para obtencdo de maior homogeneidade em toda a amostra,
destorroamento, peneiramento e determinacdo da umidade higroscépica. Em seguida os
materiais foram armazenados em sacos pldsticos devidamente fechados a fim de evitar
grandes alteragcdes de umidade e identificados para a realizacdo dos ensaios. As misturas solo-
cinza foram dosadas em peso de material. As siglas que descrevem os materiais utilizados
estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 - Producdo média mensal da cinza proveniente da queima do carvao mineral no Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda

USINA TERMELETRICA PRODUCAO MEDIA DE CINZAS (t/més)
Jorge Lacerda A 15.000
Jorge Lacerda B 22.000
Jorge Lacerda C 19.000

R e e
Figura 2 - Solo da jazida de Campo Grande/RJ (2010),
apds secagem e destorramento.
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Figura 3 - Cinza de Fundo de carvdo mineral
do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (2010).

Tabela 2 - Simbolos referentes a cada material.

Figura 4 - Cinza de Fundo de ¢
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do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (2010).

Material/Mistura | Solo (%) | Cinza de Fundo (%) | Cinza Volante (%) (C(% Simbolo
Solo 100 - - - S
Cinza de Fundo - 100 - - CF
Cinza Volante - - 100 - CV

Mistura 1 70 27 - 3 S70/CF27/C3
Mistura 2 60 37 - 3 S60/CF37/C3
Mistura 3 90 - 7 3 S90/CV7/C3
Mistura 4 80 - 17 3 S80/CV17/C3
Mistura 5 70 30 - - S70/CF30
Mistura 6 60 40 - - S60/CF40
Mistura 7 90 - 10 - S90/CV10
Mistura 8 80 - 20 - S80/CV20

O objetivo da realizacdo deste programa experimental foi a caracterizag@o do solo e do
solo-cinza-cal, evidenciando os parimetros que possam ser correlacionados com o real
desempenho em camadas de pavimentos e, dessa forma, contribuir para o melhor
conhecimento sobre o comportamento das misturas estudadas.

A seguir sdo apresentados os ensaios laboratoriais realizados para caracteriza¢do do
solo e do solo-cinza-cal:

» Propriedades fisicas e de classificacdo dos materiais:

- Limites de Atterberg;

- Massa Especifica Real dos Gréos;
- Andlise granulométrica.

» Propriedades quimicas:

- Fluorescéncia de raio-X por energia dispersiva;
- Determinacdo de matéria organica;

- Solubilizagao;
- Lixiviacao.
» Propriedades mecénicas:
- Compactagao;
- Médulo de Resiliéncia;
- Deformacgdo Permanente.

Propriedades fisicas e de classificacdao dos materiais:
Para caracterizacdo dos materiais, foram realizados ensaios de Limites de Atterberg,
massa especifica real dos grios e andlise granulométrica.
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Os ensaios de composi¢cdo quimica e teor de matéria organica foram realizados com o
objetivo de caracterizar as amostras de solo, cinzas, além das misturas. Os ensaios de
solubilizacdo e lixiviacdo, segundo a Norma NBR 10006/2004 (ABNT, 2004) fornecem os
resultados utilizados na classificagcdo das cinzas, de acordo com as definicdes da Norma NBR
10004/2004 - Anexo G (ABNT, 2004) para residuos s6lidos.

Para determinar as propriedades-indice das cinzas volante e de fundo, das amostras de
solo deformado e das misturas foram executados os ensaios de caracterizagdo fisica. A
preparagdo das cinzas e do material proveniente de amostras deformadas de solo foi feita
conforme o procedimento da Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e os ensaios
foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio e no Laboratério
de Geotecnia/Pavimentos da COPPE/UFRJ. No primeiro, foram feitos os ensaios de
caracterizacdo das cinzas volante e de fundo, seguindo os métodos estabelecidos pelas
seguintes normas utilizadas:

e NBR 6457/1986 — Amostras de Solos — Preparacio para Ensaios de
Compactacio e Ensaios de Caracterizagao;
NBR 7181/1984 — Solo — Anélise Granulométrica;
NBR 6508/1984 — Solo — Determinag@o da Massa Especifica dos Graos;
NBR 6459/1984 — Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez;
e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade.

A caracterizagdo do solo e das misturas foi feita no Laboratério de Geotecnia e
Pavimentos da COPPE/UFRJ, seguindo os mesmo procedimentos e normas, diferindo
somente na determinacdo da Massa Especifica dos Grdos, para o qual foi adotado o
procedimento da norma DNER-ME 093/94, similares aos indicados na NBR 6508/1984
(ABNT,1984).

Visando caracterizar a interacdo do solo com a dgua, os ensaios de limite de liquidez e
limite de plasticidade foram realizados segundo a NBR 6459/1984 — Solo — Determinacao do
Limite de Liquidez e a NBR 7180/1984 — Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade.

Através dos dados obtidos destes ensaios, foi determinado o Indice de plasticidade (IP),
obtido através da diferenca entre o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP),
conforme a equacdo IP(%) = LL(%) — LP(%).

A determinagdo da massa especifica dos grios das cinzas volante e de fundo foi feita no
Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, de acordo com os procedimentos
das NBR 6508/1984 (ABNT, 1984). Os ensaios com o solo e as misturas foram realizados no
Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRIJ, adotando-se os procedimentos da
DNER-ME 093/1994 (DNER,1994). Apds os procedimentos para a preparacdo das amostras,
foi separado 10g de material para a realizacdo do ensaio. Inicialmente, foram obtidos os pesos
do picnémetro vazio (P;) e do picnémetro com a amostra em seu interior (P,), foi realizada a
deaeracdo da mistura através do aquecimento do recipiente, e posterior resfriamento do
mesmo a temperatura ambiente. O picnometro foi preenchido com dgua destilada e fechado,
obtendo-se o terceiro peso, picndmetro com a amostra e dgua (P3). Em seguida, todo o
material foi retirado do interior do equipamento, que foi lavado e a seguir encheu-se o
picndmetro completamente com 4gua destilada, para, enfim, obter-se o tltimo peso (P4). A
partir destas medidas, foi possivel determinar a massa especifica dos graos, utilizando-se as
seguintes equagoes:

D = £-5F G, =D, xk,,
" (BR-R)-(B-PB)
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Onde:

D, = densidade real dos grios a temperatura t

ko4 = razdo entre a densidade relativa da 4gua a temperatura t e a 20°C, tabelada na
norma

G, = massa especifica real dos graos

A andlise granulométrica foi realizada conforme a NBR 7181/1984 (ABNT, 1984).
Visto que o solo em estudo € constituido de fracdo grossa e fina, este ensaio foi realizado por
granulometria conjunta, isto €, peneiramento e sedimenta¢do, tendo sido utilizado, nesta
dltima, o defloculante (hexametafosfato de sédio), no Laboratério de Geotecnia e Pavimentos
da COPPE/UFRJ.

O ensaio de sedimentagdo foi executado com 50g de solo previamente seco em estufa
colocado em 125 ml de defloculante (hexametafosfato de sédio). Esse material ficou em
repouso por 24 horas e entdo foi submetido a dispersdo mecanica. Em seguida foi colocado
em uma proveta de 1000ml onde o restante do volume foi completado com dgua destilada
para entdo serem realizadas as devidas leituras. Apds as leituras o material foi colocado na
peneira 0,075mm (#200) e submetido ao processo de lavagem com movimentos circulares e
suaves. Por ultimo, foi levado a estufa para secagem e pesagem.

Visto que uma das principais propostas deste trabalho € a reutilizagdo de residuos, é
importante a execucdo de ensaios quimicos e ambientais para determinacdo de compostos,
perigosos ou ndo, para verificar a viabilidade da utilizagdo das cinzas quando misturado ao
solo, sem prejudicar o meio ambiente ou a saide humana.

Propriedades Quimicas:

A composicdo quimica das amostras de cinzas foi obtida mediante a técnica de
“Espectrometria de fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDX)”. As amostras
foram submetidas a andlise por EDX em um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por
Energia Dispersiva, modelo EDX-720, marca Shimadzun no Laboratério de Quimica da PUC-
Rio.

O Espectrdmetro de fluorescéncia de raios-X € um instrumento que determina
qualitativamente e semi-quantitativamente os elementos presentes em uma determinada
amostra. Isto é possivel através da aplicag@o de raios-X na superficie da amostra e a posterior
andlise dos fluorescentes raios-X emitidos. E uma técnica ndo-destrutiva para todos os tipos
de amostras, incluindo sélidos, liquidos ou pds, sendo por esta razdo interessante para a
caracterizacdo dos materiais.

Na determinagdo do teor de matéria orginica das misturas solo-cinzas-cal, os ensaios
foram feitos no Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio, seguindo a Norma ABNT NBR
13600/1996 — Solo — Determinagdo do teor de matéria organica por queima a 440° C, de
acordo com o seguinte procedimento:

1) Pesa-se o cadinho. (Massa da tara);

ii) Coloca-se uma quantidade aleatéria de amostra em cada cadinho e determina-se

a massa do conjunto (Massa da tara + solo + dgua + M.O.);

1ii) Coloca-se o cadinho na estufa (temperatura entre 105°C e 110°C) pra tirar

umidade da amostra, por 24h;

iv) Ap6s as 24 horas, pesa-se o conjunto novamente (Massa da Tara + solo + M.O.);

V) Em seguida, coloca-se o cadinho na mufla, a 440°C, por 12h para ocorrer a

queima total da matéria organica;

vi) Ap6s as 12 horas pesa-se novamente o cadinho (Massa da tara + solo);

vii)  Para calcular o teor de matéria orgénica, utiliza-se a equagdo
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MO=| 1—5; | <100

Onde:

MO = teor de matéria orginica

A = Massa da amostra seca em estufa, a temperatura de 105°C a 110°C (g)

B = Massa da amostra queimada em mufla, a temperatura de 440°C (g)

Os ensaios de solubilizagdo e lixiviagdo foram realizados pelo laboratério TASQA
Servigos Analiticos Ltda.. O primeiro foi realizado segundo as Normas NBR 10006/2004
(ABNT, 2004), com a finalidade de classificar o residuo, com base na listagem da Norma
NBR 10004/2004 — anexo G (ABNT, 2004), que fornece os valores mdximos permitidos para
extratos solubilizados. Portanto, quando a andlise dos elementos quimicos do extrato
solubilizado apresenta algum valor superior ao da referida listagem, o residuo € classificado
como ndo inerte. Caso contrdrio, este é classificado como residuo inerte de acordo com as
definicdes apresentadas na norma NBR 10004/2004 para residuos sélidos.

O ensaio de lixiviacdo foi realizado segundo a Norma NBR 10005/2004 (ABNT,
2004).

Propriedades Mecdnicas:
As Propriedades mecanicas sdo objeto de pesquisa de outro projeto de Iniciagdo
Cientifica, e, portanto, ndo serdo abordadas neste relatério.

Resultados e Discussoes

Sdo apresentados os resultados e as andlises dos ensaios descritos anteriormente, para
as amostras de solo, cinza volante, cinza de fundo e misturas estudadas. Como o objetivo era
avaliar as cinzas de carvdo mineral quanto ao potencial de uso como um aditivo para
aplicacdo em base de pavimentos, as amostras de cinza de fundo e cinza volante foram
caracterizadas a partir de ensaios geotécnicos, quimicos e ambientais. Esses ensaios tiveram
por objetivo uma melhor compreensdo do comportamento do material em estudo.

Em todos os materiais estudados ndo foi possivel a determinacdo dos Limites de
Atterberg, devido ao alto teor de material granular em suas composi¢des granulométricas e a
auséncia de caracteristicas plasticas para realizacdo dos ensaios. Portanto, as cinzas, de fundo
e volante, solo e todas as misturas foram classificadas como materiais nao-plasticos.

Os resultados de massa especifica dos grios obtidos para o solo, cinzas de fundo e
volante, e as misturas solo-cinzas-cal, encontram-se listados nas Tabelas 3 e 4, e Figuras 4 e
5. Os resultados indicam que tanto na adi¢do de cinzas de fundo, quanto na de cinza volante
hd uma queda progressiva no valor de Gs, quanto maiores os teores de cinza, sendo mais
representativa no caso das cinzas de fundo, talvez pelo maior teor de cinzas acrescentado as
misturas nestes casos.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de massa especifica dos graos para o solo, cinza de fundo e misturas.

Amostra Teor de cinza (%) Massa Especifica dos Graos (%)
S - 2,772
CF 100 1,988
S70/CF27/C3 27 2,526
S60/CF37/C3 37 2,411
S70/CF30 30 2,445
S60/CF40 40 2,370
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Tabela 4 — Resultados do ensaio de massa especifica dos griios para o solo, cinza volante e misturas.

Amostra Teor de cinza (%) Massa Especifica dos Graos (%)
S - 2,772
Ccv 100 2,105
S90/CV7/C3 7 2,688
S80/CV17/C3 17 2,603
S90/CV10 10 2,632
S80/CV20 20 2,578
Densidade Real dos Graos (Gs) X Teor de Cinza de Fundo
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Figura 4 — Variacdo da Massa Especifica dos Graos com o teor de cinza de fundo.
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Figura 5 — Variag@o da Massa Especifica dos Grdos com o teor de cinza volante.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos, em percentual, no ensaio de andlise
granulométrica realizado no Laboratdrio de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRIJ, para o
solo puro, cinza de fundo e volante, além das misturas. As curvas granulométricas dos
mesmos sao apresentadas na Figura 6.

Tanto nas misturas solo-cinza de fundo, quanto nas misturas solo-cinza volante, a
granulometria verificada possui maior presenca de finos do que no solo puro, o que pode ser
justificado pela granulometria das préprias cinzas, além da adicio de cal, também
caracterizada pela granulometria fina, nas misturas S70/CF27/C3, S60/CF37/C3, S90/CV7/C3
e S80/CV17/C3.
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Tabela 5 — Resultados das andlises granulométricas.

. . Areia Pedregulho
Amostra Argila (%) | Silte (%) Fina (%) | Media (%) | Grossa (%) %)
Solo 5 14 22 29 13 17
Cinza de Fundo 0 0 2,5 26,25 46,25 25
Cinza Volante 35 60 3,75 1,25 0 0
S70/CF27/C3 8 24 22 27 7 12
S60/CF37/C3 7 26 22 26 7 12
S90/CV7/C3 9 27 20 21 9 14
S80/CV17/C3 5 22 21 26 15 11
S70/CF30 4 17 24 32 13 10
S60/CF40 7 21 18 32 16 6
S90/CV10 5 18 17 31 15 14
S80/CV20 3 22 19 30 14 12
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Figura 6 — Curvas Granulométricas do solo, cinza de fundo, cinza volante, e das misturas estudadas.

Tendo em vista que se trata de um solo saprolitico, do horizonte C, portanto, mais
heterogéneo, a distribui¢do granulométrica se justifica e é esperado heterogeneidade ao longo
da jazida.

Com relagéo a classificagdo SUCS, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela
6. O solo classificado como SM, corresponde a uma areia siltosa, Apesar de ndo ser muito
apropriado aplicar esta classificacdo para cinzas ou misturas uma vez que foge da abrangéncia
para o qual a classifica¢do foi proposta, a aplicacdo foi feita para simples comparagdo. A
cinza de fundo e as misturas também se classificam como SM (Areias Siltosas). Dado que as
misturas estudadas mantiveram a mesma classificagdo do solo puro, j4 que também ndo
apresentaram plasticidade, a granulometria do solo ndo foi significativamente alterada.

A classificacio ML, silte de baixa plasticidade, obtida para a cinza volante, sdo
compativeis com os resultados encontrados por Rohde et al. (2006) para as cinzas volantes de
usinas termelétricas do sul do Brasil.

Com relacdo a classificagdo HBR, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela
7. O solo, a cinza de fundo e todas as misturas solo- cinza, com e sem adicao de cal, foram
classificados como A-2-4, tendo comportamento médio em termos de pavimentos. A Cinza de
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Fundo, por conta de sua granulometria um pouco mais grosseira do que as outras misturas, e
aos teores utilizados (maiores que os de cinza volante) favorece a ocorréncia de estabilizacio
granulométrica do solo. J4 a cinza volante, classificada como A-4, teria um comportamento
fraco para sua utilizacdo em pavimentag@o. Tais resultados enquadram o material como néo
recomendavel para base de pavimentos

Tabela 6 — Grupos para classificagdo SUCS

Amostra Grupo Material

Solo SM Areia Siltosa
Cinza de Fundo SM Areia Siltosa

Cinza Volante ML Silte
S70/CF27/C3 SM Areia Siltosa
S60/CF37/C3 SM Areia Siltosa
S90/CV7/C3 SM Areia Siltosa
S80/CV17/C3 SM Areia Siltosa
S70/CF30 SM Areia Siltosa
S60/CF40 SM Areia Siltosa
S90/CV10 SM Areia Siltosa
S80/CV20 SM Areia Siltosa

Tabela 7 — Grupos para classificacdio HBR

Amostra Grupo Material
Solo A-2-4 Areia Siltosa
Cinza de Fundo A-2-4 Areia Siltosa
Cinza Volante A-4 Solo Siltoso
S70/CF27/C3 A-2-4 Areia Siltosa
S60/CF37/C3 A-2-4 Areia Siltosa
S90/CV7/C3 A-2-4 Areia Siltosa
S80/CV17/C3 A-2-4 Areia Siltosa
S70/CF30 A-2-4 Areia Siltosa
S60/CF40 A-2-4 Areia Siltosa
S90/CV10 A-2-4 Areia Siltosa
S80/CV20 A-2-4 Areia Siltosa

O ensaio de composi¢do quimica foi realizado no Laboratério do Departamento de
Engenharia Quimica da PUC-Rio, somente para as amostras de cinzas pesada e volante e as
misturas com adi¢io de cal. E sabido que os componentes principais do solo sio SiO,, Al,O3
e Fe,0s, os quais participam ativamente do processo de estabilizagéo.

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados em termos dos elementos quimicos, e na
Tabela 9 sdo mostrados os componentes quimicos presentes nas misturas com cal. Esta
composicdo foi comparada aquela citada por Ubaldo (2005) para os mesmos tipos de cinza,
cujos resultados encontrados na tabela 10 sdo concordantes com os encontrados neste estudo,
onde os principais componentes das cinzas, tanto de fundo quanto volante, sdo o silicio,
aluminio e ferro. A representatividade destes elementos foi mantida nas misturas estudadas,
de onde se pode concluir que tais elementos quimicos também devem estar presentes em
grande quantidade no solo utilizado, participando ativamente do processo de estabilizacdo. As
composi¢des quimicas das cinzas volante e de fundo, e das misturas S70/CF27/C3,
S60/CF37/C3, S90/CV7/C3, S80/CV17/C3, sdo apresentadas nas Figuras 7, 8 e 9.

A composicdo quimica das cinzas de fundo e volante de carvdo mineral em estudo,
também é comparada com a andlise feita por Ubaldo (2005) com os mesmos tipos de cinza, de
outras usinas termelétricas localizadas no territério brasileiro, cujo resultado é mostrado na
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Tabela 11. Para ambas as cinzas de Fundo e Volante, existe uma pequena variabilidade tanto
nos teores de 6xidos principais (SiO,, Al,O3 e Fe,03), quanto nos teores de CaO e SOs;, os
quais t€m influéncia nas reacdes de estabilizacdo. Isto demonstra as possiveis variacdes na
composic¢do quimica do carvdao mineral utilizado, originado de diferentes jazidas, diferencas
existentes entre os sistemas de queima do carvao, dentre outras.

Este ensaio ndo foi reproduzido nas misturas sem a adicdo de cal, S70/CF30,
S60/CF40, S90/CV10 e S80/CV20, por estas terem sido propostas quando estes ensaios ja
tinham sido realizados. Porém, visto o baixo teor de cal utilizado nas misturas, acredita-se que
a composicdo quimica das misturas com e sem cal serdo bem similares, com excecdo de
alguns parametros, tais como o Célcio.

Tabela 8 — Elementos quimicos presentes nas cinzas e misturas deste estudo.

Parimetros Material/Mistura
CF CvV S70/CF27/C3 | S60/CF37/C3 | S90/CV7/C3 | S80/CV17/C3

Silicio 27,489 36,289 10,484 19,790 26,810 28,680
Aluminio 17,217 22,382 8,860 16,288 20,456 21,597
Ferro 32,060 16,680 2,956 4,955 7,683 6,932
Calcio 4,823 5,684 2,190 6,103 10,772 7,311
Potassio 9,866 12,087 1,648 2,487 3,807 3,970
Titanio 3,907 3,515 0,493 0,875 1,422 1,271
Vanadio 0,549 0,297 0,059 0,048 0,076 0,131
Manganés 0,396 0,228 0,045 0,071 0,111 0,114
Zirconio 0,986 0,543 0,032 0,061 0,056 0,055
Enxofre 2,127 1,817 - - 0,090 0,108
Estroncio 0,193 0,127 0,017 0,032 0,050 0,045
Zinco 0,201 0,252 0,010 0,021 0,027 0,053
Itrio 0,186 0,100 0,007 0,015 0,017 0,019
Magnésio - - 0,687 2,205 3,567 3,045
Carbono - - 72,495 47,025 25,056 26,670
Prata - - 0,018 - - -
Paladio - - - 0,023 - -
Tabela 9 — Componentes quimicos das misturas deste estudo.

Parametros S70/CF27/C3 | S60/CF37/C3 | S90/CV7/C3 | S80/CV17/C3
Silica 35,397 38,469 41,159 44,068
Alumina 26,391 28,741 29,261 31,548
Hematita 6,899 7,420 8,477 7,572
Oxido de Calcio 4,993 8,869 11,795 7,923
Oxido de Potassio 3,233 3,101 3,610 3,728
Oxido de Magnésio 1,792 2,469 3,329 2,875
Diéxido de Titanio 1,341 1,522 1,837 1,630
Pent6xido de Vanadio 0,171 0,089 0,106 0,180
Oxido de Manganés 0,095 0,096 0,111 0,113
Dioéxido de Zirconio 0,069 0,086 0,058 0,055
Oxido de Estroncio 0,032 0,040 0,045 0,040
Oxido de Prata 0,030 - - -
Oxido de Zinco 0,020 0,028 0,026 0,050
Triéxido de Itrio 0,015 0,020 0,016 0,018
Gaés carbdnico 19,520 9,023 0,010 0,010
Oxido de Paladio 0,028 - -
Anidrido Sulfirico 0,16 0,191
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Tabela 10 — Componentes Quimicos das cinzas de Fundo e Volante determinados por Mendonca
(2004). (Fonte: Ubaldo, 2005).

Composicido Quimica
j Mendonga (2004)
Simbolos Cinza de Fundo Cinza Volante
SiO, 57,900 57,100
ALO; 27,300 28,700
Fe, O3 5,500 4,400
CaO 1,400 2,000
K,0O 2,500 2,600
MgO 0,640 0,720
TiO, 1,100 1,300
71O, 0,120 0,130
S <200ppm 0,400
PbO - <200ppm
Cr 1,700 0,900
SO; <200ppm 1,000

Tabela 11 — Concentragdo dos principais constituintes das cinzas de fundo e volante de diferentes
procedéncias. (Fonte: Chies (2003, apud Ubaldo, 2005)).

Composigdo Quimica de Cinzas Volante e de Fundo (%)
Copesul Tubaréo Charqueadas Candiota
Componentes | e | cve | cF | cve | cF | cv | cF | ove
Sio2 64,40 | 66,40 | 59,20 | 56,50 | 63,30 | 62,20 | 66,70 | 65,70
Al203 2200 | 18,20 | 2460 | 2800 | 24,50 | 26,00 | 19,20 | 24 30
Fe203 7,00 | 6,50 | 820 | 640 | 450 | 2,90 | 900 | 460
Tio2 089 | 080 | 120 | 131 ] 098 | 110 | 072 | 069
Ca0 1,70 | 215 | 1,34 | 092 | 1,31 1,26 | 0,60 | 037
MgQ 040 | 083 | 041 | 045 | 040 | 035 | 030 | 046
K20 1,15 | 141 | 240 | 250 | 1,60 | 1.41 1,20 | 1,12
Na20 014 | 034 | 023 | 023 | 014 | 0,18 | 0,13 | 0,10
C 033 | 014 | 232 | 021 | 313 | 1,09 | 0,34 | 0,05
S 012 | 009 | 009 | <005| 0,05 | <005 | <0,05 | <0,05

CF" - Cinza de Fundo - CV* - Cinza Volante

O ensaio de teor de matéria orgénica foi realizado no Laboratdrio de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio, somente para as misturas com adi¢do de cal, assim como o ensaio
para determinacdo da composicdo quimica e pelas mesmas razdes. Os resultados encontrados
nas misturas com cal mostraram que a presenc¢a de matéria orginica ndo foi representativa em
nenhuma destas amostras, o que pode ser esperado também nas misturas sem cal, visto que a
eventual presenca de matéria organica no solo ndo € esperada tendo em vista a profundidade
de coleta e tipo de formagao local (horizonte C) e nas cinzas o processo de fabricacdo com
queima em elevadas temperaturas, elimina parcial ou totalmente a presenca de matéria
organica.

Os resultados do teor de matéria organica das misturas solo-cinza-cal, obtidos
mediante uma andlise de teor por queima a 440° C (ABNT/NBR 13600/1996), estdo
apresentados na Tabela 12, onde se mostra que ndo houve um aumento do teor de matéria
orgénica com o aumento do teor de cinzas. Nas andlises de Ubaldo (2005) do teor de matéria
organica somente nas cinzas volantes e de fundo, derivadas do mesmo local das cinzas deste
estudo, foram encontrados, 1,03% e 2,09% de teor de matéria organica, respectivamente, na
mesma ordem de grandeza dos resultados obtidos no presente estudo.

O baixo teor de matéria orginica encontrado nas misturas é um fator benéfico, tendo em
vista que quando o teor de carbono na composicao do solo ou da mistura € alto, pode retardar
ou até mesmo inibir a atividade pozolanica, Nardi (1975).
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Tabela 12 — Teor de matéria organica das misturas S70/CF27/C3, S60/CF37/C3, S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3.

Amostra Carbono Orgénico (%) Matéria Orgéanica (%)
S70/CF27/C3 72,495 0,96
S60/CF37/C3 47,025 0,91
S90/CV7/C3 25,056 1,05
S80/CV17/C3 26,670 1,00

Tio, Outros .0. MgO Tio, Outros M.O.
Q, o, Q, Q,
K0 3, 329 i Sk 2875% L63% 0.657% 1%
3,61%

S —

Ca0
11,795%
Si0; \ 5i0,
41,159 %

Alzoso AlLO;
iRl 31,548%

Figura 9 — Composi¢do quimica das misturas S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, respectivamente.
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Os resultados da andlise dos elementos quimicos feitos apenas em amostras de cinzas,
de fundo e volante, obtidos através do ensaio de solubilizagao, e o limite permitido (em mg/l)
para os mesmos, encontram-se na Tabela 13. Os resultados do ensaio de lixiviagdo foram
todos satisfatérios com concentracdes inferiores aos limites permitidos por norma. A cinza de
fundo foi classificada como residuo Inerte (Classe II B) por ndo constar nos anexos A ou B da
Norma NBR 10004/2004, ndo possuir caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade, mas possuir constituintes que sdo solubilizados em
concentragdes superiores ao estabelecido no anexo G. Ja a cinza volante, foi classificada
como residuo Nao Inerte (Classe II A) por ter apresentado concentragdes superiores as
mdaximas permitidas para residuos considerados inertes, dos elementos quimicos Aluminio,
Fluoretos e Fendis Totais, no ensaio de solubilizacgao.

A classificagdo das cinzas volantes em residuo N@do Inerte ndo desclassifica sua
utilizacdo como agente cimentante em misturas com o solo, considerando que no ensaio de
lixiviagdo, que representa a infiltracdo da dgua da chuva no solo, todos os parimetros
analisados encontram-se dentro dos limites permitidos.

Tabela 13 — Andlise dos elementos quimicos do extrato solubilizado e seus valores maximos
permitidos.

Limite permitido (mg/l) | Cinza Volante | Cinza de Fundo
Aluminio 0,2 0,31 0,08
Fluoretos 250 783 271
Fendis Totais 0,05 1,99 -

No Laboratério de Instrumentagdo Nuclear da UFRJ foram feitos ensaios para
examinar a presenca de elementos radioativos nas cinzas, e os resultados foram negativos,
descartando-se a hipdtese das cinzas estudadas serem radioativas.

Conclusoes
A partir dos resultados apresentados e analisados, foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:

e Os resultados obtidos permitem concluir que, pela classificagdo SUCS, o solo
estudado nesta pesquisa € do tipo SM (areia siltosa). Pela classificagio HRB, é um
solo do tipo A-2-4 (areia siltosa). Estas duas classificagdes assinalam que o
comportamento mecanico deste material ndo é recomendavel para utilizd-lo em base
de pavimentos;

e A composi¢do quimica das misturas solo-cinza-cal e das cinzas de carvao mineral,
volante e pesada, apresenta altos teores de SiO,, Al,O3 e Fe203, além de baixos teores
de matéria orginica. O conjunto dos dois fatores pode favorecer a ocorréncia das
reagdes pozolanicas, que integram o processo de estabilizacdo quimica do solo;

e A predominancia de 6xidos, sobretudo SiO,, Al,O3 e Fe,Os, nas misturas solo-cinza-
cal revela o cardter de solo residual;

» Nos ensaios ambientais de solubilizagdo e lixiviacdo, a Cinza Volante foi classificada
como residuo da Classe II B — Residuo Inerte, devido a teores de Al, Fluoretos e
Fendis Totais (ensaio de solubilizag@o) levemente superiores aos valores sugeridos por
norma, € a Cinza de Fundo como Classe II A — Residuo Néo Inerte;

o Os resultados de radioatividade nas cinzas utilizadas neste estudo foram negativos;

» A adicdo de cinzas ao solo teve uma influéncia favoravel, reduzindo a expansibilidade
do solo estudado, sendo que a cinza volante tem maior agfo estabilizante, ressaltando-
se os melhores resultados obtidos para um teor de 7% desta cinza.
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