V C B C M V CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO MINERAL
’ CRICIUMA - SC — BRASIL 29 DE MAIO A 01 DE JUNHO DE 2017

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS — ESTUDO EXPERIMENTAL DE
MISTURAS DE SOLO E CINZA VOLANTE DE CARVAO MINERAL

Deyvid de Souza ELIAS'; Anderson Borghetti SOARES?; Henrique Petisco de SOUZAS3.

'Universidade Federal do Ceara, deyvidselias@gmail.com; 2Universidade Federal do Ceara, borghetti@ufc.com.br; *Universidade
Federal do Ceard, henrique.petisco@gmail.com

RESUMO

O reaproveitamento de cinzas geradas pela queima do carvdo mineral € um assunto de grande relevancia no
contexto atual. Os elevados volumes de cinzas gerados na produgdo de energia em termoelétricas, tém estimulado o
desenvolvimento de estudos, que visam propor uma destinagdo adequada a este residuo, de modo a atenuar possiveis
impactos ambientais. Sob esta perspectiva, o presente trabalho estudou a utilizagdo das cinzas volantes como material
impermeabilizante em obras ambientais, como camada de fundo de depdsitos de residuos (liners). O estudo obteve
parametros geotécnicos de mistura de cinzas volantes com diferentes teores de bentonita (5, 10 e 20%), uma vez que a
cinza volante estudada ndo apresentou permeabilidade adequada para este fim. As cinzas volantes utilizadas séo
oriundas da queima de carvdo mineral da usina termoelétrica Pecém |, localizada no municipio de Sdo Gongalo do
Amarante no estado do Ceara, caracterizadas como um residuo II-A. O estudo contou com ensaios de caracterizagao
(analise granulométrica, determinagdo dos limites de liquidez e plasticidade e densidade real), compactagao,
permeabilidade, ensaios de caracterizagdo quimica (fluorescéncia de raios-X) e ensaios mineralégicos (MEV e difragao
de raios-X) das cinzas volantes, bentonita e misturas. Observou-se que o aumento do teor de bentonita acarretou uma
redugdo na permeabilidade da mistura (na ordem de 10 m/s). Contudo, a redugéo da permeabilidade da mistura foi
menos significativa do que o esperado para uso como camada impermeabilizante (liner). A provavel explicagao para este
comportamento é que as interagdes entre as cinzas volantes, agua e a bentonita teriam inibindo a expansao da bentonita
e também uma maior redugao da permeabilidade. Sugere-se que sejam testadas mistura de cinzas volantes com outros
tipos de solos e agentes estabilizantes (cal, cimento...) a fim de verificar a redugéo na permeabilidade e possivel uso como
material impermeabilizante.

Palavras-chave: Cinzas volantes. Bentonita. Liners.

ABSTRACT

The reuse of ash generated by the burning of coal is an announcement of great relevance in the current context.
The high volumes of ash generated in the production of energy in thermoelectric plants, with estimated development of
studies, aiming at the proportion of a destination for this waste, in order to mitigate possible environmental impacts. From
this perspective, the study focus in the use of fly ash as a waterproofing material in environmental works, as a bottom layer
of waste deposits (liners). The study obtained geotechnical mixtures of fly ash with different levels of bentonite (5, 10 and
20%), since a fly ash alone does not have adequate permeability for this purpose. As fly ash comes from the coal burning
of the Pecém | thermoelectric plant, located in the municipality of Sdo Gongalo do Amarante in the state of Ceara,
characterized as a residue II-A. The study included characterization tests (granulometry, liquidity limit, plasticity limit and
actual density), compaction, permeability and mineral tests (SEM and X-ray diffraction). It was observed that increasing
the bentonite content resulted in a reduction in the permeability of the blend (in the order of 10% m / s). However, the
reduction and permeability of the blend are less significant than expected for use as a waterproofing (liner). The likely
explanation for this behavior is that as interactions between fly ash, water and a bentonite would have inhibited an
expansion of the bentonite and also a greater reduction of permeability. Suggestions and suggestions for mixing fly ash
with other types of soils and stabilizing agents (lime, cement ...) in order to verify the reduction in permeability and possible
use as a waterproofing material.

Key-Words: Fly ash. Bentonite. Liners.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a conservagdo dos recursos
naturais e a preocupagao com o meio ambiente,
assim como a aplicaggo do conceito de
sustentabilidade, tem recebido atengdo tanto de
pesquisadores, quanto da sociedade. Muitos
residuos e/ou subprodutos resultantes da atividade
industrial e comercial, ttm sido empregados como
novos insumos em obras geotécnicas. Um
subproduto com grande potencial de utilizagdo para
este fim s&o as cinzas provenientes da combustao do
carvdo mineral. O elevado volume de residuos
gerados no processo de queima do carvao mineral,
como escorias, cinzas de fundo (ou pesadas) e
cinzas volantes (ou leves), reforcam a necessidade
de um armazenamento adequado ou da reutilizagéo
com outros fins. A utilizagdo do carvao mineral para a
geragdo de energia em usinas termelétricas
brasileiras resulta em uma quantidade de cinzas na
ordem de trés milhdes de toneladas/ano (ANEEL,
2013). Dado esse elevado volume de produgéo e o
potencial de impacto negativo sobre o meio ambiente,
esse subproduto da queima do carvdo mineral se
torna um problema para as empresas geradoras de
energia. Uma adequada destinagao para as cinzas de
carvao reduzira os impactos ambientais e os custos
decorrentes do armazenamento.

UBALDO (2005), propds avaliar a viabilidade
da cinza de fundo e cinza volante oriundas da queima
da termoelétrica Jorge Lacerda (Capivari de Baixo-
SC), como material alternativo para compor um
sistema de cobertura para cobrir pilhas de rejeito
geradores de acidez. Nesse estudo as cinzas de
fundo, que foram caracterizadas como um residuo
Classe II-A, apresentaram caracteristicas
geotécnicas adequadas para a aplicagdo como
material de cobertura, com comportamento hidraulico
de material granular, classificada como residuo.
Resultados semelhantes aos obtidos por UBALDO
(2005), foram obtidos por MENDONGCA (2007) em
estudos sobre a difusdo de oxigénio em camadas de
cobertura, utilizando as cinzas da queima do carvao
mineral.

LIKIANTCHUKI (2007), obteve baixos valores
de permeabilidade para misturas de um solo areno-
argiloso com bentonita, para emprego dessas em
camadas impermeaveis, obtendo resultados
satisfatorios, evidenciando o elevado potencial da
bentonita como material impermeabilizante. Neste
cenario o presente trabalho propbs-se a avaliar
misturas de cinzas volantes de carvdo mineral com
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bentonita para sua utilizagdo como camadas
impermeabilizantes, analisando suas caracteristicas
hidraulicas com o intuito de buscar solugdo
tecnicamente viavel e que atenuem os impactos
causados por este residuo ao meio ambiente.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram caracterizadas amostras
de cinzas volantes, bentonita e misturas de cinzas
com bentonita. Os ensaios, foram realizados no
Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentagao
(LMSP) do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental da UFC, no Laboratério de Microscopia do
Departamento de Geologia da UFC e no Laboratério
de Raios-X do departamento de Fisica da UFC, todos
localizados no Campus do Pici em Fortaleza, estado
do Ceara.

As cinzas volantes utilizadas s&o oriundas da
queima de carvdao mineral na Usina Termelétrica
Energia Pecém, localizada no Complexo Industrial e
Portuario do Pecém em Sao Gongalo do Amarante-
CE (FIGURA 1). O carvdo mineral, combustivel
utilizado na termelétrica, é importado da Colémbia. A
bentonita utilizada no trabalho é proveniente de
doagdo da empresa Durametal, através do
engenheiro Marcio Lobo Rocha. O material adquirido
pela Durametal € oriundo da empresa Bentonita SA,
cuja a jazida de exploragao encontra-se na cidade de
Boa Vista no estado da Paraiba. As amostras
utilizadas no ensaio, foram coletadas e armazenadas
no Laboratério de Mecénica dos Solos e
Pavimentagédo Da Universidade Federal do Ceara.

Figura 1 - Vista aérea da UTE Energia Pecém.

Fonte: http://goo.gl/Edfxbw.



OO V CBCM

Para a utilizacdo das cinzas como material
impermeabilizante de aterros de residuos foi
necessario testar misturas de cinzas com bentonita.

Nesta pesquisa, foram realizados o estudo e a
caracterizagao das cinzas volantes de carvao mineral
(residuo da UTE Energia Pecém), da bentonita
sédica ativada (das jazidas de Boa Vista —PB) e de
misturas (de cinza e bentonita). Especificamente,
foram misturadas as cinzas volantes, proporc¢des de
5%, 10% e 20% em massa de bentonita sddica
ativada em relacdo a massa total da mistura, como
intuito de se obter um material com caracteristicas
impermeabilizantes. Ou seja, buscou-se a obtengéo
de uma mistura com baixa permeabilidade, com
aplicagdes geotécnicas como material de fundo de
depdsitos de residuos em aterros sanitarios.

As caracterizagdes da cinza e da bentonita foi
a primeira etapa a ser realizada. A segunda etapa
teve como objetivo analisar as caracteristicas e
comportamento geotécnico de misturas em
propor¢oes pré-determinadas de cinza e bentonita.

As proporgdes de bentonita foram escolhidas
com base no trabalho de Lukiantchuki (2007), aléem
de considerar outros aspectos importantes, como os
custos inerentes a adigao de bentonita (quantidade
de material, transporte do material, entre outros).

Os ensaios de caracterizagdo das cinzas
volantes, da bentonita, e das misturas englobaram a
caracterizagao fisico-quimica (fluorescéncia de raios-
X), mineralégica (difragdo de raios-x e microscopia
eletrénica de varredura) e geotécnicos (preparagao
de amostras e determinagéo do teor de umidade —
NBR6457/1984; massa especifica real dos gréaos -
DNER 093/1994; analise granulométrica - NBR
7184/1984; determinacéo do limite de liquidez - NBR
6459/1984; determinagdo do limite de plasticidade
NBR7180/1984; ensaio de compactacdo -
NBR7182/1986; determinagdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel -
NBR 14545/2000).

A classificagdo ambiental das cinzas foi obtida
a partir de resultados de ensaios de lixiviagao (NBR
10006/2004) e solubilizagdo (NBR 10006/2004),
realizados pela Bioagri a Meérieux NutriSciences
Company, de acordo com o descrito na norma NBR
10004/2004

Desse modo, os resultados obtidos pela
referida empresa, foram utilizados como parte da
caracterizagéo quimica.
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O programa experimental seguiu uma
organizagao e sequéncia logica de tarefas, segundo
o propdsito do trabalho. Destaca-se que, para facilitar
a referéncia as misturas, foram utilizadas
nomenclaturas especificas para cada uma. As
nomenclaturas sdo compostas da letra inicial do
nome de cada material seguidas da porcentagem do
mesmo na composi¢do da mistura. Por exemplo, a
mistura de cinza com adi¢cdo de 5% de bentonita sdo
referenciadas como C95B05, ou seja, uma mistura
composta de 95% em massa de cinza e 5% em
massa de bentonita. Desse modo as misturas
utilizadas, bem como os materiais, com suas
respectivas simbologias estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Simbologia dos materiais e misturas, usadas no
presente trabalho.

MATERIAL/MISTURA % CINZA % BENTONITA SIMBOLO
Cinza 100 0 C
Bentonita 0 100 B
Mistura 1 95 05 C95B05
Mistura 2 90 10 C90B10
Mistura 3 80 20 C80B20

Fonte: Elias (2015).

As analises de Difracdo de Raios-X foram
realizadas no Laboratério de Raios-X do
Departamento de Fisica, na Universidade Federal do
Ceara. Os procedimentos realizados, forneceram
uma analise semiquantitativa dos minerais
cristalizados presentes nas amostras, determinando
os elementos e 6xidos presentes nessas, baseado no
padréo de difragdo das mesmas. Foram realizadas
analises em duas amostras, uma de cinza e outra de
bentonita.

A analise microscopica é realizada através do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Este é
um equipamento capaz de produzir imagens de alta
resolugdo, podendo ampliar imagens da superficie de
uma amostra em até 300.000 vezes (varia de acordo
com o equipamento). As analises de microscopia
deste trabalho foram todas realizadas no Laboratério
de Microscopia do Departamento de Geologia da
UFC.

Foram submetidas a analise de microscopia
uma amostra de cinza, uma amostra de bentonita,
uma amostra da Mistura 1 (C95B05), uma amostra da
Mistura 2 (C90B10) e uma amostra da Mistura 3
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(C80B20), estando todas as misturas no estado
compactado (na umidade o6tima e com energia
proctor normal).

Para cada material e mistura foram realizados
ensaios de permeabilidade em duplicata, visando dar
maior confiabilidade ao resultado. Nesse trabalho
foram realizados ensaios de permeabilidade a carga
variavel devido a quantidade de finos presente na
amostra de cinza volante.

2.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo apresentar-se-&0 os resultados
obtidos no presente estudo, sendo dado maior énfase
aos resultados obtidos a partir dos ensaios
mineralogicos e sobretudo aos ensaios de
permeabilidade. As analises completas, como os
ensaios geotécnicos de caracterizagdo, os ensaios
fisico-quimicos e informagdes adicionais poderao ser
consultadas em ELIAS (2015).

As analises fisico-quimicas englobaram os
ensaios de fluorescéncia e os ensaios de lixiviagdo e
solubilizagédo. Os ensaios de classificagédo do residuo
indicaram que a cinza volante & um residuo Classe II-
A (ndo perigoso, nado inerte). J& o ensaio de
fluorescéncia forneceu a composi¢cdo quimica da
cinza e da bentonita, de modo que os resultados
obtidos mostraram que a cinza €& composta
principalmente por calcio (Ca) (35,45%), silicio (Si)
(26,41%), ferro (Fe) (18,65%), aluminio (Al) (9,87%),
enxofre (S) (3,82%), potéssio (K) (3,04%) e titanio (Ti)
(2,14%), com menores concentragdes de cloro (Cl)
(0,24%), estroncio (Sr) (0,21%) e manganés (Mn)
(0,16%). A alta porcentagem de silicio, ferro e
aluminio ja eram esperadas, pois conforme
MENDONGCA (2007) e ROCHA et al. (2012), as
cinzas de carvdo mineral sdo compostas
principalmente dos o6xidos SiO2, AlO3 e FexOs.
Consideraveis valores de o6xido de calcio (CaO)
encontrados deve-se as fases mineralégica de
anidrita (CaS0a) e calcita (CaCO3). Segundo ROCHA
et al. (2012) a presenca de anidrita (CaSO4) nas
cinzas volantes esta intimamente ligada ao processo
de dessulfuragao interna utilizado durante a queima
do carvdo mineral, onde ha insercdo de calcario
(CaCO:3) ao longo desta queima, a fim de diminuir as
emissdes de gases SOy para a atmosfera.

A bentonita apresentou em sua composicédo
elevados teores de silica (ou 6xido de silicio - SiOy),
oxido férrico (Fe203) e alumina (ou oxido de aluminio
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— AlxO3), compondo 93,19% da amostra analisada. O
o6xido de silicio e alumino sdo, provavelmente,
oriundos da silica livre e dos argilominerais presentes
na amostra, estando, conforme Souza e Santos
(1992 apud SILVA, 2011) coerentes com a literatura.
Segundo Silva (2011), a presenga do Fe,0s, é tipico
de argilas do municipio de Boa Vista-PB, sendo
provavelmente, proveniente dos argilominerais do
grupo das esmectitas, ou seja, montmorillonita.

A caracterizagdo geoctecnica forneceu
resultados de acordo com literatura evidenciando a
cinza como um material composto por particulas de
tamanho de silte, um material ndo platisco, com
densidade real (Gs) em torno de 2,46, e compactagao
com curvas semelhantes as obtidas por NISHIKAWA
et al. (2002) (FIGURA 2), com umidade otima (wet)
em torno de 28% e massa especifica aparente seca
maxima (omax) em torno de 1,32 g/cms.

Figura 2 - Figura 4.5 do trabalho de NISHIKAWA et al.

(2002).
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Fonte: Nishikawa et al. (2002).

Ja a bentonita apresentou alto teores de argila,
com wg em torno de 40% e pmsx em torno de 1,19
glcm3. As misturas  apresentaram valores
intermediario entre os parametros da cinza e da
bentonita de acordo com o teor de cada na
composicao da mistura.

2.2.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Difragdo de Raios-X

Através da analise de difracdo de Raios-X das
amostras de cinza e bentonita buscou-se obter a
composicdo mineraldégica desses materiais. As
Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos
neste ensaio.
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Tabela 2 - Composigao mineraldgica das cinzas volantes
obtidas através da Difragdo de Raio-X.

@ o?rngvggm R%‘;];;%?‘CDEA PONTUACAO FORMULA QUIMICA
Quartzo 0 2)_503893_ 56 SiO2
Calcita 012'303896' 59 Ca(CO3)
Gipsita 03'403326' 47 CaS04.2H,0
Muscovita 0:);2785' 14 KAI3Si3010(OH)2
M:l/':a' 011'308793' 23 Al.4Si0.60,.8
Hersnyar:ita, 02) -600733- 14 Fe,0s

Fonte: Elias (2015).

Tabela 3 - Composigdo mineralégica da bentonita obtida
através da Difragdo de Raio-X.

CODIGO
ggﬁ[ﬁoﬂ‘; DE PONTUA FORMULA
REFEREN CciAo QUIMICA
NTE
CIA
01-085- ]
Quartzo 1054 86 SiO2
i Nax (Al
Montmorill 00-012- °
onita 0204 13 Mg)2SisO10(OH),
.ZHZO

Fonte: Elias (2015).

A andlise do difratograma da cinza leve revelou
a presenga de quartzo, calcita, gipsita, muscovita,
mulita e hematita. A gipsita (sulfato de calcio) e a
mulita (silicato de aluminio) sdo minerais secundarios
indicando uma intemperizagdo da rocha fonte do
carvdo mineral. A mineralogia obtida confirma,
também, a presenca de sulfato e aluminio presente
no ensaio de solubilizagéo para as cinzas. A Hematita
confirma a presenca de Oxido férrico obtida pelo
ensaio de fluorescéncia, assim como a calcita
confirma a presenca do 6xido de célcio, obtido no
mesmo ensaio.

A analise do difratograma da bentonita sédica,
confirma a presenca da esmectita (montmorillonita)
responsavel pela grande capacidade de expansao da
bentonita, quando imersa em agua, observada
durante o trabalho. E o quartzo é oriundo de sua
formagdo geoldgica confirmando a analise de
fluorescéncia que revelou na composi¢cao da amostra
a presencga de silicatos. Portanto, pode-se afirmar
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que a bentonita é formada por uma mistura de
argilomineral montmorillonita e quartzo.

Ubaldo (2005) e Mendonga (2007) avaliando
as cinzas volantes obtidas da queima do carvao na
Usina Termoelétrica Jorge Lacerda, encontram como
constituintes mineralégicos da cinza, os minerais
quartzo, caulinita, muscovita, gipsita e pirita. Destaca-
se que a composi¢ao mineralégica do carvao mineral
e consequentemente das cinzas, podem variar de
regido para regiao e de jazida para jazida. Além disso
a mineralogia da cinza também ¢ influenciada por
outros fatores, como o processo de queima do
carvao.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Através da microscopia eletrénica de varredura
foi possivel confirmar as caracteristicas das
particulas dos materiais. Observou-se a forma
esférica das particulas de cinza e a forma lamelar das
particulas de argila (FIGURA 3 a e b). Observou-se,
também, a diminuigdo no tamanho dos poros com o
aumento do teor de bentonita nas misturas (FIGURA
3 ¢, d e e), embora, como veremos mais adiante a
permeabilidade n&do tenha diminuido o esperado.
Identificou-se, ainda, a formagdo de aglutinagbes
caracteristicas, que se traduzem em estruturas mais
floculadas e menos permeaveis (FIGURA 3 f).

Figura 3 - Imagens obtidas pelo MEV: (a) bentonita; (b)
cinza; (c) mistura 1 (C95B05); (d) mistura 2 (C90B10); (e)
mistura 3 (C80B20); (f) aglutinagdes caracteristicas na
mistura 1 (C95B05).

MEV-UFC

2015/05/29 AL D83 x25k 30um

(2)
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Fonte: Elias (2015).

As aglomeragbes de particulas observadas,
podem evidenciar as interagbes entre a cinza e
bentonita, caracterizando-se, também, possiveis
trocas catidnicas. Além disso, tais interacées podem
ter conduzido a mudangas na concentragao de ions
entre as camadas das unidades estruturais da
montmorilonita, inibindo desse modo inchamento
osmotico da bentonita e a consequente redugéo de
permeabilidade.

As Microscopias Eletronicas de Varredura
(MEV) completa, com as analises de EDS, e outras
informagdes adicionais podem ser consultados em
ELIAS (2015).

2.2.2 ENSAIOS GEOTECNICOS

Os ensaios  geotécnicos  abrangeram
caracterizagdo, compactagdo e permeabilidade
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(carga variavel). Os resultados obtidos mostraram-se
coerentes com os observados na bibliografia.

A figura 4 mostra as curvas granulométricas e
a figura 5 as curvas de compactacgéao obtidas para as
amostras estudadas neste trabalho. Ressalta-se, que
curvas de compactagdo de cinzas volantes foram,
semelhantes as apresentadas em Nishikawa et al.
(2002 apud UBALDO, 2005).

Figura 4 — Curva Granulométrica das cinzas volantes, solo
e misturas.
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Fonte: Elias (2015).

Figura 5 — Curvas de Compactagao das cinzas volantes e

misturas.
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Fonte: Elias (2015).

Os ensaios de permeabilidade foram
realizados em permeametro de paredes rigidas. O
tempo médio para a fase de saturagdo dos corpos-
de-prova ensaiados foi de 24 horas.

A Tabela 4 mostra os parametros de
compactagdo e os coeficientes de permeabilidade
obtidos das cinzas volantes e da bentonita.
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Tabela 4 - Condigdes de compactagéo e resultados dos
ensaios de permeabilidade da cinza e da bentonita.

o Wot = pa K
ens
AMOSTRA (%) Wens (g/cm3) (cm/s)
(%)
Cinza(C) | 248 | 22 1,315 81’8.5)(
Bentonita (B) | 40,3 | -0,3 | 1,189 11(’)2;(

Fonte: Elias (2015).

* O valor do coeficiente de permeabilidade da bentonita
sodica (nome comercial Permagel) apresentado na tabela
foi obtido por Santini [20--].

A Tabela 5, mostra as condigbes de
compactagdo e resultados dos ensaios de
permeabilidade das Misturas 1 (C95B05), Misturas 2
(C90B10) e Misturas 3 (C80B20) respectivamente.

Tabela 5 - condigdes de compactagao e resultados dos
ensaios de permeabilidade das Misturas 1 (C95B05),
Misturas 2 (C90B10) e Misturas 3 (C80B20).

o Wot = pd K
ens
AMOSTRA (%) V?ns (glcma) (cmls)
(%)
Mistura 1 — 5,9 x
C95B05 (CP 1) 252 1 1,301 10
Mistura 1 — 5,2 x
C95B05 (CP 2) 24,9 14 1299 105
Mistura 2 — 3,2 x
C95B10 (CP 1) 26,8 0.9 1:330 10°
Mistura 2 — 1,3 x
C95B10 (CP 2) 26,0 17 1328 10
Mistura 3 — 1,0 x
C80B20 (CP 1) 26,9 15 1371 10
Mistura 3 — 1,2 x
C80B20 (CP 2) 293 | 09 1376 106
Fonte: Elias (2015).
Lukiantchuki (2007) determinou a

condutividade hidraulica de solos com a adigbes de
bentonita (com teores de 3%, 5% e 7%), obteve
diminui¢cdes significativas na permeabilidade das
misturas de 4,5x10* cm/s do solo puro até 8,76x108
cm/s com a adigao de 7% de bentonita. Os resultados
apresentados na Tabela 5 mostraram uma pequena
diminuicdo do coeficiente de permeabilidade da
mistura com a adicdo de teores de crescentes de
bentonita.
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Acredita-se que a menor reducdo da
permeabilidade das misturas obtida neste trabalho,
devido a adigdo de bentonita as cinzas volantes,
quando comparada com misturas de solo e bentonita,
provavelmente ocorreu pela interagdo entre a cinza
volante e a bentonita, com as cinzas atuando como
inibidor do inchamento osmético da bentonita.

Como foi destacado na analise de microscopia
eletrénica de varredura, observaram-se
aglomeracgdes de particulas que podem evidenciar a
interagcdes entre a cinza e bentonita e possiveis
trocas catidnicas. Além disso tais reagbes podem ter
conduzido mudancgas da concentragado de ions entre
as camadas das unidades estruturais da
montmorilonita, inibindo desse modo inchamento
osmotico da bentonita e a consequente redugéo de
permeabilidade.

3 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo de verificar o
uso de cinzas volantes de carvdo mineral como
material geotécnico impermeabilizante. A
caracterizagdo mineraldgica englobou ensaios de
difracdo de raios-X e de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) nas amostras de cinzas volantes e
bentonita. O MEV das misturas mostrou interagbes
entre as particulas de cinzas e as de bentonita, que
resultaram em aglutinagbes com uma estrutura mais
floculada e, portanto, mais permeavel que o
esperado.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade
indicaram uma condutividade hidraulica saturada
para as cinzas volantes de 8,5x10°cm/s, que é um
valor considerado alto para utilizagdo como barreira
de fundo em obras ambientais, que deve ser inferior
a 107 cm/s (LUKIANTCHUKI, 2007). Esses
resultados indicaram a necessidade de estudar
misturas de cinzas volantes com outros materiais
com o intuito de reduzir a permeabilidade do
conjunto. Misturas de cinzas volantes e bentonita
sodica foram testadas com este objetivo, variando os
teores de bentonita em 5, 10 e 20%. Os resultados
indicaram uma redugao da permeabilidade da mistura
até 1,2x10° cm/s, que ndo foi suficiente para a
aplicacdo proposta. A explicagdo € que, possa ter
ocorrido uma interagéo entre a bentonita e a cinzas
volantes, que impede a expansao da bentonita, como
foi observado no trabalho de Cardoso (2005).
Recomenda-se, para trabalhos futuros o uso de
misturas de cinzas, solos e aditivos (cal, cimento,
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etc.) para aplicagdo das cinzas volantes como
material geotécnico impermeabilizante.
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