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RESUMO
Nas usinas termoelétricas as cinzas provenientes da queima do carvdo vapor sdo agentes
poluidores do meio ambiente. Ao serem depositadas nas bacias de decanta¢do contaminam o
solo e aquiferos subterraneos, e as lanc¢adas pelas chaminés contaminam o ar atmosférico.
Prevé-se que no final de 2.020 as cinzas ndo utilizadas e lan¢adas ao meio ambiente vdao
extrapolar a casa dos 5 milhoes de toneladas anuais. Inumeros trabalhos comprovam a
eficiéncia da cinza volante na formagdo de conglomerados com elevada rigidez mecanica.
Esses resultados ratificam ser propicia essa linha de pesquisa, na tentativa de utilizagdo de
grande tonelagem de cinza volante na construgdo rodoviaria, levando em consideragdo estar
na regidao sul do Brasil o maior parque termelétrico da América Latina e que as quantidades
de materiais utilizadas na construgdo de camadas de pavimentos atingem a cifra de milhoes
de toneladas. O aproveitamento das cinzas direcionado nesse sentido vira minimizar sérios
problemas no equilibrio do ecossistema ambiental.

Palavras-chave: Usina termoelétrica, cinza volante, reag¢do pozoldnica, agente poluidor,
ecossistema ambiental.

Abstract

In the thermal power plants the ashes from the burning of the steam coal are agents polluting
the environment. When deposited in the decantation basins, they contaminate the soil and
underground aquifers, and those released by the chimneys contaminate the atmospheric air.
1t is predicted that by the end of 2,020 the unused ashes and released to the environment will
extrapolate the house of 5 million tons per year. Numerous studies have demonstrated the
efficiency of fly ash in the formation of conglomerates with high mechanical rigidity. These
results confirm the propensity of this line of research in the attempt to use large tonnage of fly
ash in road construction, considering that the largest thermoelectric park in Latin America is
in the southern region of Brazil and that the quantities of materials used in layers
construction of pavements reach the figure of millions of tons. The utilization of the ashes
directed in this direction will minimize serious problems in the balance of the environmental
ecosystem.

Keywords: Thermoelectric power plant, fly ash, pozzolanic reaction, pollutant agent,
environmental ecosystem.
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INTRODUCAO

Na regido sul do Brasil se concentra 0 maior parque termelétrico da América Latina. Na
queima do carvdo para a producdo da energia elétrica se originam dois tipos de cinzas,
denominadas por cinza volante (fly ash) e cinza de fundo (botton ash), ambas enquadradas
como materiais ceramicos.

Nas termoelétricas o carvdo pulverizado é queimado na camara de combustdo a
temperatura variavel de 10002 C a 15002 C. Logo, o tipo de combustivel utilizado na obtencéo
de energia térmica para a producdo de vapor d’agua ¢é o carvao-vapor pulverizado. Esse vapor
movimenta as turbinas, as quais, acopladas aos alternadores permite a geragédo da eletricidade.

A cinza que se aglomera, caindo no fundo da caAmara de combustdo se denomina cinza
de fundo. Nessa queda, submerge em agua onde € resfriada e umedecida, sendo a remocéo
feita por arraste hidraulico e lancada nas bacias de decantacéo.

O residuo finamente dividido resultante da combustdo e arrastado pelos gases de
exaustdo é denominado de cinza volante. Flutuando em direcdo & chaminé, a cinza volante é
coletada mecanicamente por ciclones e precipitadores eletrostaticos. Nos coletores onde ja
sofre um processo de resfriamento, € retirada por intermédio de parafusos transportadores, até
0 equipamento pneumatico que a conduzira ao silo de armazenagem. A quantidade de cinza
volante ndo usada é igualmente langada nas bacias de decantago.

Sendo a cinza considerada um rejeito industrial parte é vendida (cinza volante) e o
restante lancado ao meio ambiente em bacias de decantacdo e/ou em cavas de mineracao,
retornando dessa forma ao meio ambiente. Consiste num particulado sélido silica-aluminoso,
tendo como caracteristica 0 seu baixo custo comercial e ser um agente poluidor na natureza,
contaminando o solo, aquiferos subterraneos e quando transportada pelo vento ¢ inalada pela
populacéo, vindo ficar retida em seus pulmdes, prejudicando a saude das pessoas que residem
nas cidades lindeiras as termoelétricas [1].

“Somente no Estado do Rio Grande do Sul estdo disponiveis, para uso, em torno de 1,5
milhdes de toneladas/ano de cinzas volantes e 700 mil toneladas/ano de cinzas de fundo.
Considera-se ja nestes numeros a parcela absorvida pelo uso na fabricacdo de cimento.
Ressalta-se, ainda, que toda a cinza de fundo é atualmente descartada, retornando para as
cavas de mineracdo. Até o final da decada a producdo de cinzas ndo utilizadas e as serem,

portanto, dispostas no ambiente, ultrapassara os 5 milhdes de toneladas/ano.” [2].
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ACAO NEFASTA DA CINZA

N&o é comum nos preocuparmos com 0 ar que respiramos, embora muitas vezes
existam contaminantes, ndo perceptiveis, que causam lentamente problemas a satde, sendo
esse fato prejudicial ao funcionamento do corpo humano. Além das poeiras naturais, o ar
transporta as artificiais que sdo pequenas particulas sélidas criadas artificialmente em varios
processos industriais. E comum em determinadas areas industriais que o ar que respiramos
contenha particulas contaminantes. Ao passar do tempo, lentamente nosso corpo é agredido e
prejudicado em funcdo de depdsitos indesejaveis nos pulmdes.

Muitos contaminantes ndo representam perigo ao homem, a ndo ser que sejam
respirados em quantidades anormais. Outros se respirarmos esporadicamente ndo representam
perigo, mas quando tal fato se torna uma constancia do dia-a-dia, mesmo em pequenas
dosagens, a acdo da exposicdo a longos periodos representa a possibilidade de se adquirir
graves doengas, culminando no colapso do organismo.

A poeira silica-aluminosa é o exemplo tipico de contaminantes que pode ser respirada,
em grandes quantidades, sem apresentar efeito toxico aparente, mas a exposicdo diaria e
continua, por anos, pode resultar em grandes problemas para a satde da populacao.

As referidas particulas ndo provocam reacfes rapidas e os sintomas das doencas
aparecerdo apos a exposicao prolongada. O termo genérico do problema causado por poeiras €
a pneumoconiose, que se caracteriza por doenca dos pulmdes decorrentes da inalacdo habitual
do ar que contém, em suspensao, particulas metalicas, ceramicas e/ou minerais.

A medicina constata que as doencas que afetam os pulmdes comprometem outros
6rgdos. Mesmo que uma quantidade suficiente de oxigénio possa ser levada a outros 6rgdos,
esses poderdo ndo funcionar adequadamente. Logo, quando um ou mais 6rgéo sao afetados, as
pessoas passam a estar sob condicBes de risco de vida. A pneumoconiose mais difundida é a
silicose, que resulta da poeira que contém silica e € a mais comum em virtude da ampla
ocorréncia deste material na natureza e de seu emprego diversificado na industria. A doenca
causada por essas particulas € a silicose (devido a inalagdo de particulas que contenham silica,
e classificada como CID 10-J62) e a aluminose (devido a inalacdo de particulas que

contenham aluminio, classificada como CID 10-J63.0) [3].

CARACTERISTICAS DO LITORAL SUL DO BRASIL

Geologicamente uma das caracteristicas fundamentais do litoral sul do Brasil é a

planicie litoranea onde ocorrem, com muita frequéncia, as acumulacdes de solos arenosos e
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dunares. Nessa regido encontram-se 0s corddes litoraneos de areias, existentes ao longo de
toda a planicie costeira da regido. S&o solos inertes constituidos por areia quartzosa, contendo

pouquissima proporcdo de silte e/ou argila e classificadas como areias finas e médias [4, 5].

REACOES POZOLANICAS

As reacdes pozolanicas que ocorrem entre a cinza, cal hidratada e 4gua, a temperatura
ambiente, formam compostos cimentantes. S&o reagdes muito complexas e ainda ndo bem
definidas. Essa complexidade é realcada, principalmente, pela heterogeneidade das
composigdes fisicas e quimicas da cinza [6, 7]. A reacdo mais importante é a que resulta num
gel cimentante, que tem como finalidade cimentar agregados (britas e/ou areias) a ela
incorporados. Uma série de trabalhos abordam estudos relacionados as reacdes pozolanicas,
onde envolvem produtos em que a resultante das reacBes quimicas, entre 0s seus

componentes, gera uma pasta cimentante [8, 9].

DESENVOLVIMETO DE NOVOS MATERIAIS PARA A CONSTRUCAO CIVIL

Construcédo civil é o termo que engloba a confecgdo de obras como casas, edificios,
pontes, barragens, funda¢Ges de maquinas, estradas, aeroportos e outras infraestruturas, onde
participam engenheiros civis e arquitetos em colaboracdo com especialistas e técnicos de
outras disciplinas.

As pastas cimentantes tém como finalidade cimentar grdos de agregados, formando um
material solido com propriedades minimas desejadas, no que se refere a resisténcia,
permeabilidade e durabilidade, resistindo assim os esfor¢os solicitados ao desgaste e a acdo
das intempéries que sdo submetidas na area da construcao civil.

E a pasta que influencia decisivamente na cimentacdo do material inerte (britas e/ou
areias). A adicdo do agregado produz um conglomerado pozolanico macico. Para cada novo
material a ser desenvolvido se requer pesquisa, onde serdo testadas todas as caracteristicas

desejadas ao novo produto a ser utilizado.

HISTORICO DO USO DAS CINZAS NA AREA RODOVIARIA

Em muitos paises tém sido utilizadas grandes quantidades de cinza volante e cinza de
fundo nos mais diversos setores da construcao civil.

Em “Caracterizag¢do e Avaliacdo das Cinzas da Combustdo de Carvao Mineral Geradas
na Regido do Baixo Jacui — RS” [10] se visualiza detalhadamente a utilizagdo das cinzas em

nivel mundial. Na &rea da construcdo civil poderemos citar: producdo de Cimento Portland
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pozolanico, artefatos de construcdo civil, pré-moldados de concreto, concreto celular,
concreto asfaltico, aterros estruturais melhorados com aglomerado, bases e sub-bases de
pavimentos, remediagdo de solos contaminados, obtengdo de zedlitas, materiais ceramicos e
vitro-ceramicos.

O exemplo mais significativo da possibilidade do uso das cinzas volantes foi a
construcdo das pistas do Aeroporto de Newark, nos Estados Unidos, projetado para aeronaves
do porte do Galaxy (Lockheed C-5 Galaxy) e Jumbo (Boeing 747) [11].

No Brasil o emprego das cinzas em pavimentos ainda permanece latente, embora em
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, inUmeras pesquisas ja tenham sido realizadas, na
tentativa de se obter conhecimentos praticos sobre as particularidades do comportamento
desse material e suas misturas.

Em 1976, foi construida pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER),
sob a responsabilidade do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), a primeira pista
experimental desenvolvida, exclusivamente, com materiais ceramicos com caracteristicas
pozolanicas (cinza e cal hidratada). O local escolhido foi Nova Brasilia, no Municipio de
Imbituba, em Santa Catarina. Os trabalhos laboratoriais referentes as misturas pozolanicas
estdo detalhados em “Estabilizacdo de Areia de Duna com Cal e Cinza Volante” [12].

Em 1981 foi apresentado um grande estudos relativo ao conjunto das medicdes de
campo, na referida Pista Experimental, efetuados pelos engenheiros e técnicos da Divisdo de
Pesquisas do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR/DNER). Concluiu-se que “As misturas
areia-cal-cinza volante, que ja demonstraram bom comportamento em laboratério, foram de
desempenho completamente satisfatorio em campo” [13].

Com relagdo ao dimensionamento de pavimentos pozolanicos, em 1984, foi apresentado
novo estudo dado pelo “Método de Projeto de Pavimento Semi-Rigido: aplicacdo para o caso
de base pozolanica” [14].

Levando em consideragdo o bom desempenho da primeira pista experimental, em 1985
foi apresentado ao Instituto de Pesquisas Rodoviarias o Relatorio Final sobre o “Projeto de
acréscimo de 1 km de pista experimental com Solo - Cinza Volante - Cal Hidratada em Nova
Brasilia”. O projeto foi executado acrescentando-se mais 1 km de pista experimental na ja
existente. Relatos mais completos sobre as pistas experimentais se encontram em [15, 16].
Devido aos bons resultados obtidos foi proposto, ao Departamento de Estradas de Rodagem
de Santa Catarina (DER/SC), um projeto de pavimentagdo entre as localidades de Barra da
Lagoa a Ingleses (Rodovia SC-406), localizadas na ilha de Santa Catarina e numa extenséo de

18,5 Km. O desenvolvimento técnico é exposto em trabalho apresentado na referéncia [17],
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onde na analise de custos comprova-se ser 0 pavimento pozolanico mais barato que o
pavimento tradicionalmente usado no Brasil, as bases e sub-bases elaboradas com brita
graduada.

Inimeros trabalhos técnicos ja foram apresentados em Congressos, inclusive teses de
mestrado [18] e doutorado [19], referindo-se as propriedades das cinzas e a possibilidade de
sua utilizacdo na area rodoviaria. Igualmente para esse tipo de pavimento foi desenvolvido
metodologia para determinagdo das caracteristicas mecénicas de misturas de solo e
estabilizantes quimicos [20].

Na pavimentacdo a estabilizacdo pozolanica dos solos corresponde ao processo de
pastas cimentantes agregarem os grdos de areia e/ou brita, procurando-se desta forma
viabilizar o0 uso da cinza, resultando assim em economia no custo final da construgdo de
pavimentos rodovidrios. Infelizmente o tempo tem mostrado a falta de interesse dos 6rgaos

governamentais na execucgéo desse tipo de pavimento.

DISCUSSAO

As particulas silica-aluminosas sdo abundantes nas bacias de decantagdo das usinas
termoelétricas, aparentemente inofensiva nesses locais, mas quando secas e transportadas pelo
vento, sdo inaladas pela populacédo das cidades lindeiras, vindo dessa forma a ficar retidas em
seus pulmdes. Tal fato faz com que, lentamente, ocorram reacdes nos tecidos pulmonares,
provocando, gradativamente, a perda da elasticidade normal do Orgdo. Este processo
imperceptivel, que se arrasta com o tempo, desencadeia, através de longa exposi¢do, uma
diminuicdo da capacidade de troca gasosa entre 0 oxigénio e o gas carbonico, vindo, a partir
de uma certa época, dificultar de maneira perniciosa o sistema respiratorio. Tal fato dara
origem ao aparecimento de doencgas como a silicose e a aluminose.

Além da contaminacdo do ar atmosférico, as cinzas silica-aluminosas que escapam
pelas chaminés e as depositadas nas bacias de sedimentacdo, irdo aumentar a contaminagédo
dos solos, rios e aquiferos subterraneos. Tal ocorréncia acarretara serissimos problemas no
equilibrio do ecossistema ambiental, caso ndo se encontre utilizagdo adequada que venha a
utilizar, em grandes quantidades, esse rejeito industrial.

A planicie litoranea da regido sul do Brasil é extremamente rica em jazidas arenosas,
com reservas garantidas a longo prazo, vindo dessa forma baixar, drasticamente, o custo da
utilizacdo desse material na construcao civil.

A cinza é um material que por si s possui pouco ou nenhum valor cimentante, mas

numa forma finamente dividida e na presenca de umidade, reage quimicamente com o
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hidroxido de célcio em temperatura ambiente, formando compostos com propriedades
cimentantes. Basta misturar cinza, cal e agua para que ocorram as reagdes pozolanicas. Desta
forma obtém-se pastas cimentantes para agregar particulas de areia e/ou brita na formacao de
corpos solidos. Sendo um rejeito industrial de baixo custo, dard origem a produtos
economicamente viaveis.

Cabe aos 6rgdos governamentais e a area da construcdo civil alocar recursos para
desenvolver pesquisas visando o aproveitamento desse rejeito industrial.

No Brasil também comprovou-se em laboratdrio e pistas experimentais a possibilidade
do uso de nossas cinzas em misturas pozolénicas, visando a construcdo de bases e sub-bases
de pavimentos rodoviarios. A estabilizacdo pozolanica ndo é utilizada no Brasil, mas os
estudos preliminares atestam a viabilidade do aproveitamento das cinzas geradas na regido
sul, ratificando a possibilidade de solucéo do problema da poluicéo das cinzas no ecossistema
ambiental, aliado a obtencdo de um pavimento tecnicamente competitivo com o padronizado

no pais, as bases e sub-bases de brita graduada.

CONCLUSOES

- Na regido sul do Brasil as cinzas provenientes das termoelétricas ¢ um fator
contaminante do ar atmosférico, vindo prejudicar a salude da populacdo lindeira as usinas
termoelétricas, no que se refere a problemas de silicose e aluminose;

- lgualmente é fonte poluidora do ecossistema ambiental, no que se refere a
contaminacéo do solo, nivel freatico e rios;

- A planicie litoranea da regido sul do Brasil é caracterizada como um manancial de
jazidas de areia, disponivel para ser utilizado na construcéo civil;

- As propriedades pozolanicas das misturas das cinzas e cales hidratadas permitem a
utilizacdo das areias litoraneas na formacéo de conglomerados para a construcao civil;

- Cabe aos 6rgdos federais, estaduais, municipais e a &rea da construgédo civil alocar
recursos para desenvolverem pesquisas visando o aproveitamento desse rejeito industrial;

- Na éarea rodoviaria as misturas pozolanicas de cal, cinza, areia e 4gua ja sao usadas em
alguns paises desenvolvidos;

- Embora essas misturas ainda ndo sejam utilizadas no Brasil, a experiéncia brasileira
comprovou, em estudos laboratoriais e pistas experimentais, a possibilidade de nossas cinzas
serem usadas em bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios;

- Deverdo ser incentivadas linhas de pesquisas no esfor¢o da procura, nas mais diversas

areas da construcao civil, de formas atrativas de utilizacdo desse rejeito industrial;
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- Caberéa a engenharia rodovidria a futura solucdo dessa forma de poluicdo, em funcao
do consumo de grandes quantidades desse rejeito industrial, na construcdo de pavimentos na
regido sul do Brasil,

- A ndo utilizacdo desse tipo de pavimentacdo podera acarretar serissimos problemas no
equilibrio do ecossistema ambiental, caso ndo se encontrem utilizacbes adequadas que
venham a usar, em grande quantidade, esse rejeito industrial; e

- Na perspectiva da utilizagdo das cinzas em grande escala a opcao correta serd na area
rodoviaria, onde milhares de quilémetros de pavimentos sdo construidos por érgdos federal,
estadual, municipal e companhias privadas, nos quais as tonelagens de materiais utilizadas na

construcdo, das camadas do pavimento, atingem a cifra de milhGes de toneladas.
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