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RESUMO

O presente artigo descreve os tra-
balhos de dimensionamento, testes de
campo e execu¢do do alteamento de
uma célula de rejeitos de uma usina
termelétrica localizada na regiao Nor-
deste do Brasil. Tais rejeitos sio com-
postos por cinzas provenientes da quei-
ma do carvao empregado para geracio
de energia. Os rejeitos eram acondi-
cionados em uma célula de disposi¢ao
convencional de rejeitos, a qual, segun-
do previsoes de operagao da usina, se
esgotaria no ano de 2012. A soluc¢io
proposta foi o uso de formas téxteis
confeccionadas em geotéxtil preenchi-
das com o préprio rejeito para realizar
o alteamento do pdtio de disposicio,
aumentando a capacidade do depésito
sem que houvesse a necessidade de ex-

pansdo de sua drea.

Palavras-chave: Geotéxtil; For-
ma Téxtil Tubular; Disposi¢io de
Rejeitos; Cinzas; Dessecagem.

INTRODUCAO

A combustao de carvao mineral

em plantas de geragao termelétrica
gera um conjunto de residuos na
forma de cinzas, sendo estas carac-
terizadas como uma mistura hetero-
oénea de fases cristalinas e amortas,
geralmente compostas por particu-
las finas.

A emissao deste material a at-
mosfera é controlada por meio de
dispositivos como depuradores e
precipitadores eletrostaticos e me-
canicos e a disposi¢do em grandes
areas impermeabilizadas é a solucio
mais comumente adotada para des-
tinagdo final destes rejeitos.

e Disposicao final de cinzas
provenientes da queima do car-
vao mineral.

A disposicao dos rejeitos pro-
venientes da combustao de car-
vao mineral em grandes volumes
representa um desafio aos gestores
de usinas termelétricas, pois por
suas caracteristicas fisicas sao fa-
cilmente carreados e, portanto,
apresentam alto potencial poluen-
te e contaminante do ar, dos solos

e das dguas superficiais (Nawaz,
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2013). A ilustracdo contida na Fi-
ogura 1 ilustra simplificadamente
os mecanismos de poluicio am-
biental observados em dreas de
disposicao destes rejeitos.

Os rejeitos, CoOmpostos basica-
mente de cinzas, sio usualmente
depositados em grandes dreas de
disposi¢ao, e podem ser manejados
a seco ou umidos. O trato a seco
consiste no transporte das cinzas
por caminhodes até as dreas onde o
material serd depositado. Como al-
ternativa de menor custo, as cinzas
misturadas a dgua podem ser trans-
portadas por meio de tubulagoes até
a drea de disposi¢io. (Lokeshappa,
B, 2003)

. Uso de FT'Ts (Formas Téxteis
Tubulares) para disposi¢ao de cinzas

O projeto de sistemas fechados
em geotéxteis para dessecagem e dis-
posicao de rejeitos requer compati-
bilidade hidrdulica entre o material
de enchimento com o geotéxtil. O
excesso de migracdo de particulas
através do geotéxtil pode afetar a
estabilidade interna do material,
com diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento da massa consolidada,
portanto um bom desempenho na
retengao de solidos é essencial para
garantir a seguranca do sistema,
tratando-se especialmente de altea-
mentos feitos com fOrmas téxteis
perimetrais em diques.

Segundo Kutay er al (2005),
critérios de dimensionamento para
sistemas de dessecagem de materiais
arenosos e argilosos sao amplamente
discutidos na literatura, porém tais
critérios nao abrangem a contengao

de materiais nao tradicionais, como
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Figura 1 — Esquematizacao das vias de poluentes originarios de areas de disposicao de cinzas
provenientes da queima de carvao mineral em UTEs (Adaptado de Nawaz, 2013)

é o caso das cinzas provenientes da
quelma do carvao mineral, j;i que
sA0 materiais extremamente f1nos
que exibem um comportamento di-
ferente dos solos devido as diferen-
¢as na estrutura de suas particulas e
composi¢ao quimica.

Kutay ez al. (2005) estudou a
eficiéncia de retencao de diversos

geotéxteis tecidos e naotecidos,
utilizando cinzas provenientes de
uma usina termelétrica localizada
na cidade de Baltimore, nos EUA.
Os autores concluiram que, nestes
casos, o desempenho da dessecagem
¢ dependente da espessura e per-
missividade dos geotéxteis, além da
umidade inicial do material de pre-
enchimento. O estudo ainda sugere
que a aplicagio de formas téxteis
tubulares pode ser considerada uma
solugiao para melhor aproveitamen-
to das dreas destinadas ao descarte
destes rejeitos.

Espera-se, por meio do caso rela-
tado no presente artigo, contribuir
para a melhor compreensio desta

solu¢ao, de suas vantagens e das

suas limitagoes, além de apontar a
necessidade da realizacao de estu-
dos mais aprofundados a respeito
do sistema.

TDIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento da se-
cao transversal da forma téxtil tu-
bular e da resisténcia a tracao do
geotéxtil requerida durante o pre-
enchimento, as segulntes premissas
foram consideradas:

- Trata-se de um sistema bidi-
mensional, ou seja, as secoOes trans-
versais sao idénticas em termos de
materiails € geometria ao longo do
eixo longitudinal da férma téxtil;

- A perda de pressao decorrente da
percolacio do fluido através do geo-
téxtil e possiveis segregacoes do mate-
rial de preenchimento sao ignoradas;

- O geotéxtil é flexivel, com es-
pessura e gramatura negligenciéveis;

- O material de preenchimento
comporta-se como um fluido hidros-
tatico durante o preenchimento;

- Estorcos de cisalhamento entre

o geotéxtil e o material de preenchi-
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mento nao sio desenvolvidos du-
rante o preenchimento.

A formulagio utilizada para o
dimensionamento da seciao trans-
versal da forma téxtil e a resisténcia
requerida pelo geotéxtil durante o
preenchimento podem ser encon-
tradas em Liu (1981), Kazimie-
rowicz (1994) e Carroll (1994). O
cdlculo da resisténcia requerida pelo
geotéxtil durante o preenchimen-
to e o dimensionamento da secao
transversal da forma téxtil foram
realizados por meio do software Ge-
oCOPS 2.0, cujo funcionamento
é descrito em Leshchinsky (1996).
Na Figura 2 é apresentada a secio
transversal esquemadtica de uma for-
ma téxtil tubular, na qual sao apon-
tados os parimetros considerados
na formula¢io usada para cilculo
das propriedades do geotéxtil e ge-
ometria do sistema.

A resisténcia admissivel do geotéx-
til é obtida dividindo-se a sua resistén-
cia nominal pelo produto dos fatores
de redugio por danos de instalacio,
durabilidade, fluéncia e costuras.

O sistema foi dimensionado para
uma altura final de 3 metros, com uso
de um geotéxtil que apresenta resis-
téncia mdxima a tracao de 105 kIN/m
nas dire¢oes transversal e longitudinal.

Posteriormente, testes realizados
em campo foram conduzidos para
verificagao dos parimetros adotados
no dimensionamento.

2 ESTUDO DE CASO0:
APLICACAO DE FORMAS
TEXTEIS TUBULARES
PARA ALTEAMENTO DE
PATIO DE CINZAS
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Figura 2 — Esforcos atuantes em FTTs (Férmas Téxteis Tubulares) (Leshchinsky, 1996)

A drea de disposicao de rejeitos
tratada neste artigo localiza-se no
terreno de uma usina termelétrica
do Estado do Maranhio, com capa-
cidade instalada de geracao de 360
MW. A queima do carvao mineral
nesta usina gera, diariamente, cerca
de 340 toneladas de rejeito compos-
to por cinzas.

Essa UTE contava com uma cé-
lula de disposicao de cinzas, com
capacidade de 20.000 m?, a qual
teria sua capacidade esgotada em
2012, quando iniciaram-se oS estu-
dos de alternativas para a destina-
¢ao dos rejeitos apds este periodo.
Considerando a indisponibilidade
de drea para constru¢io de novas
células, o alteamento do depésito
existente apresentou-se como Uni-
ca solucao vidvel a continuidade da
opera¢ido da UTE.

A aplicagdo de formas téxteis
tubulares para o alteamento no pe-
rimetro da célula foi inicialmente

considerado por se tratar de um
método operacionalmente mais
simples, rapido e seguro do que a
constru¢ao de diques convencio-
nais, permitindo também o uso
do préprio rejeito como material
de construcao. Além disso, a ca-
pacidade de contengao das cinzas
nas formas téxteis poderia conferir
maior estabilidade aos diques peri-
metrais. Para subsidiar e verificar o
dimensionamento da solucao a ser
adotada foi realizada uma série de
testes em campo, em escalas piloto
e real, os quais visaram verificar:
as caracteristicas requeridas do ge-
otéxtil a ser aplicado na confec¢io
das formas téxteis; as alturas ma-
ximas das fOormas téxteis a serem
atingidas sem comprometimento
da estabilidade do sistema; as con-
di¢des 6timas de preparo das cin-
zas para preenchimento; o método
de preenchimento.

Os testes foram realizados entre




Figura 3 — Teste em campo da hidratacao do rejeito de cinzas para preenchimento das formas téxteis tubulares

novembro e dezembro de 2013,
com fOrmas téxteis nas dimensoes
de 10 m de perimetro e 10 m de
comprimento, confeccionadas com
geotéxtil tecido em polipropileno
de alta tenacidade.

Durante os testes, descartou-
se o método de preenchimento a
seco das férmas téxteis e optou-se
pela mistura prévia com dgua para
bombeamento das cinzas. O uso
de agentes floculantes foi também
descartado, j4 que o composto for-
mado pela mistura de cinzas com
agua consolidou-se no interior das
formas téxteis adequadamente, sem
a observacao de colmatagao signi-
ficativa ou passagem excessiva de
particulas pelo geotéxtil. A Figura 3
mostra os testes de condicionamen-
to do fefelto e preenchimento das

formas téxteis, respectivamente.
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Figura 4 — Secao esquematica da disposicao das linhas de FTTs (Formas Téxteis Tubulares) para
formacao do dique com altura minima de trés metros

Verificou-se, também, que o de-
sempenho de retengao do geotéxtil
escolhido para confec¢iao das formas
téxteis foi adequado, com minima
passagem de cinzas ao percolado ge-
rado. Em média, sete dias apds o pre-

enchimento as cinzas contidas apre-

sentavam consisténcia adequada a

composicao dos diques perimetrais.
Durante os testes foi constatado,
no entanto, que a altura desejavel
de 3 metros nao poderia ser atingi-
da com seguranga pelo método pro-
posto. Optou-se pela constru¢ao de
um dique primdrio com 2,3 metros

de altura e um dique secunddrio

Os autores
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Figura 5 — Primeira fase: camada inferior de formas téxteis tubulares

Figura 6 — Segunda fase: camadas inferior e superior de férmas téxteis tubulares

com altura de 1 m a ser executado
sobre o primeiro. A Figura 4 ilustra
a secao transversal das férmas téx-
teis, conforme solucao adotada.

As formas téxteis utilizadas apre-
sentam 22 metros de perimetro para
a primeira fase de alteamento e cin-
co metros para a segunda fase.

A construgdo da primeira fase
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iniciou-se no més de dezembro de
2013, e compreendeu o uso de 24
formas téxteis tubulares com 30 me-
tros de comprimento e 22 metros
de perimetro, posicionados em uma
extensao total de 720 m, como mos-
tra a Figura 5. Cada térma téxtil foi
preenchida em cerca de 12 horas,

com intervalo apds quatro horas do

inicio do preenchimento para per-
mitir uma consolidacio inicial. A
segunda fase, mostrada na Figura 6,
foi construida em fevereiro de 2014,
com 24 formas téxteis tubulares de
30 metros de comprimento e 5 me-
tros de perimetro.

Os diques foram finalizados com
o preenchimento dos vazios entre as
formas téxteis com pequenas bolsas
em geotéxtil também preenchidas
com cinzas, como mostrado na Figura
7. Uma vez consolidada a geometria
da estrutura, uma geomembrana foi
entao instalada para seu revestimento.

O trabalho foi concluido no ano
de 2014, resultando no acréscimo
de 40.000 m> a capacidade volu-
métrica do depésito de cinzas. Na
foto de satélite mostrada na Figura
8 ¢ possivel reconhecer a posicao
das formas téxteis no perimetro do
depdsito, j4 em operacao.

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Em face das demandas crescen-
tes por diferentes fontes gerado-
ras de energia, a importincia das
usinas termelétricas é crescente na
matriz energética brasileira, o que
cria demanda por solugoes cada vez
mais eficientes para a operag¢ao des-
tas instalacoes.

A adogao de uma solugao apro-
priada para o aumento da capacida-
de da disposicao final do principal
rejeito gerado na UTE em estudo
apresentou-se como um grande de-
safio a equipe responsdvel, dada a
indisponibilidade de 4rea necessdria
a constru¢ao de um novo depdsito.

Desta forma, a aplica¢io das for-




Figura 7 - Preenchimento dos vazios entre formas téxteis tubulares

mas téxteis tubulares apresentou-se
como uma solu¢ao adequada para a
rapida ampliagdo da capacidade do
patio de cinzas existente.

A escassez de parimetros e méto-
dos de dimensionamento deste sis-
tema com lodo de cinzas gerou a ne-
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