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Remediacao de impactos ambientais através
do reaproveitamento de cinzas: um estudo
do caso de uma usina térmica em Sao Luis -
MA

RESUMO

A remediacdo de impactos através do reaproveitamento de cinzas é o objeto de estudo do
presente estudo, o qual tem como objetivo mostrar a remediacdo de impactos ambientais
através do reaproveitamento de cinzas. Foram feitas a andlise qualitativa e quantitativa da
otimizagdo do processo de dessulfurizagdo, a analise dos teores de perda ao fogo e sulfito,
a analise quimica das cinzas e estudos sobre a remediagdo dos impactos. Os resultados
foram: formagdo de cinzas leves com parametros aceitaveis dos teores de sulfito (<5%),
perda ao fogo (<6%) e confirmagdo das composi¢des quimicas favoraveis ao
reaproveitamento das cinzas pela indUstria cimenteira. A remediacdo de impactos mostrou
reducdo de 24.740,30 ton de CO; e reducdo de 59.376,72 m3 no consumo de dgua bruta em
2016. Portanto, o investimento em estudos tecnoldgicos voltados para o reaproveitamento
de cinzas e para sua correta destinagdo ambiental geraram beneficios significativos para a
remedia¢do de impactos no ambiente.
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INTRODUCAO

A combustdo do carvdao mineral em usinas termelétricas gera energia, mas
também produz residuos sélidos durante o processo. Atualmente, a cinza volante
é o principal residuo produzido por esse segmento produtivo, e gera cerca de 500
milhGes de toneladas dele por ano. A geracdo de tal residuo é impulsionada,
principalmente, por paises como China, india, Estados Unidos, Russia, Alemanha,
Africa do Sul e Reino Unido. A adic3o dessas cinzas a matriz do cimento Portland
tem sido uma das principais alternativas para seu aproveitamento (METHA e
MONTEIRO, 2008).

Grande parte do carvao consumido atualmente em usinas termoelétricas é
gueimada em caldeiras de carvdo pulverizado, as quais, em grande medida,
produzem cinzas leves o bastante para serem arrastadas com os gases de
combustdo, e coletadas por equipamentos de retengdo, tais como: precipitadores
eletrostaticos ou filtros de manga. As cinzas remanescentes sdo densas e,
portanto, em razdo da gravidade, caem no fundo da caldeira e se fundem em
particulas maiores (cinza pesada ou residudria) (FUNGARO e SILVA, 2002). Dessa
forma, a queima de carvao mineral nas usinas termelétricas gera alguns residuos,
tais como: cinzas volantes (leves ou fly ash), cinzas de fundo (pesadas ou bottom
ash) e escorias, além de residuos do FGD — sistema de dessulfurizacdo de gases de
combustdo (BUTALIA e WOLFE, 2000).

As normas brasileiras, as quais sdo baseadas na NBR-5736 (ABNT, 1991),
definem cinzas como materiais finamente divididos, oriundos da combustdo de
carvao pulverizado ou granulado e de materiais silicoaluminosos, silicocalcicos ou
sulfocalcicos. A caracterizacdo quimica da cinza volante é uma etapa fundamental
para sua utilizacdo, pois influencia fortemente seu potencial de aplicacdo e
determina seu impacto no ambiente (ROCHA et al., 2012). De acordo com Brown
(2011), as caracteristicas da cinza volante variam de acordo com as propriedades
do carvao usado na queima. O reaproveitamento desse residuo tem importancia
fundamental para a reducdo de impactos ambientais e pode ser uma das
alternativas mais vidveis para sua destinacdo, a qual é dada por industrias
envolvidas na simbiose industrial. A reutilizacdo de cinzas de carvdo pode ajudar a
reduzir custos com destinacdo de residuo antes de sua disposicdo e,
consequentemente, a conservar e preservar recursos, bem como energia
(SCANDOLARA, 2010). Os custos com disposi¢do, movimentagdo e umectagdo do
patio de armazenamento também s3o consideravelmente minimizados pelo reuso
de cinzas.

A cinza de carvdo, longe de ser apenas um simples residuo da geragao
termelétrica, corresponde a uma das categorias de minério ndao-metdlico. Esse
subproduto é gerado pela combustdo de carvdo, a qual pode resultar em
numerosos beneficios (ROHDE et al., 2006). Caso apresente parametros fisico-
quimicos e mineraldgicos adequados, a cinza também pode ser incorporada as
misturas da induUstria cimenteira como aditivo (AMERICAN COAL ASH
ASSOCIATION, 2009). A presenca de triéxidos de enxofre, SOs, é um aspecto
importante a ser considerado, pois pode afetar a qualidade das cinzas leves quanto
ao desenvolvimento das caracteristicas mecanicas e do tempo de pega do cimento,
ou seja, pode aumentar ou diminuir o tempo de secagem do cimento. A
quantidade de carbono nas cinzas é outro parametro igualmente importante e ndo
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deve exceder 8% do peso: niveis inferiores sdo preferiveis (DAY, 1995, apud
AZEVEDO, 2002).

O SO, emitido durante qualquer processo de combustdo é originario do
enxofre, o qual é encontrado nas estruturas organicas e inorganicas dos
combustiveis utilizados na combustdo. O enxofre é predominantemente libertado
sob a forma de H,S durante a fase de desvolatilizacdo. Embora também possa ser
libertado sob as formas de COS e CS,, e é posteriormente oxidado a SO, e SO5 na
presenca de ar de combustdo (TARELHO et al., 2005a). Para tanto, as cinzas passam
pelo sistema de dessulfurizacdo de gases — FGD (do inglés, Flue Gas
Dessulfurization). Esse sistema limpa os gases originados pela combustdo na
caldeira ao adicionar uma solucdo de hidréxido de célcio, Ca(OH),. A adicdo desse
composto é acompanhada pela soma de uma solucdo de cinzas recicladas
denominada lama combinada em fluxo concorrente, fato que permite a absorcao
do didxido de enxofre. A cinza desempenha um papel importantissimo na mistura
da solucdo de hidrdxido de calcio com cinzas recicladas, pois quebra a liga formada
pela cal hidratada, bem como separa as particulas de cal umas das outras, e
aumenta a superficie de contato. Assim, ela prové um ganho enorme no poder de
adsor¢do das moléculas de SO,. Todo esse processo resulta em rendimento
aumentado dentro das torres absorvedoras (ENFIL,2009).

A lama combinada encontrada nas torres observadoras, é rica em hidréxido
de calcio e aspergida e entra em contato com os gases provenientes da combustao.
Ela reage com os Oxidos de enxofre e produz sulfito/sulfato de célcio (sais de célcio)
e dgua (umidade). Tal tratamento de gases é conhecido como FGD semi-seco, pois
trata-se de um processo no qual os subprodutos gerados sdo capturados secos. As
reacdes que ocorrem no interior das torres absorvedoras sdao de neutralizacdo
acido-base, conforme demonstrado nas equagdes quimicas, a seguir (ENFIL, 2009):

Ca(OH); + SO, = CaS0s + H,0 (1)
Ca(OH); + SO5 = CaS04 + H,0 (2)
Ca(OH); + CO, = CaCOs+ H,0 (3)

O sulfito de célcio (CaSOs) em fase sdlida, o qual é formado dentro das torres
absorvedoras, assim como os incombustos e as cinzas formadas durante a
combustdo na caldeira, sdo capturados pelos filtros de manga. Tal processo explica
o fato de esses dois primeiros parametros serem requisitos balizadores no estudo
de caracterizacdo e destinagdo das cinzas.

Grandes quantidades de cinzas sdo produzidas pela industria de geracao
térmica a carvao durante o processo de combustdo do carvdao mineral. A maior
parte desse residuo é depositada no patio de cinzas da prdpria usina ou
remanejada para um aterro controlado a custos muito altos. Tal movimentacao
interna e externa das cinzas requer grandes investimentos em logistica de
transporte e pessoas. Além disso, as correntes de ar podem arrastar parte dessas
cinzas e contaminar ecossistemas terrestres e aquaticos.

A usina termoelétrica de Sdo Luis, MA, objeto deste estudo, teve uma
producdo média de = 75,2 mil toneladas de cinzas (média do biénio 2014-2015),
de 90% a 95% de cinzas leves e de 5% a 10% de cinzas pesadas. Tal movimentagao
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interna e externa das cinzas requer grandes investimentos em logistica de
transporte: uso de caminhdes basculantes, maquinas e pessoas; e conformacao
das pilhas de cinzas formadas no patio. Além disso, as correntes de ar podem levar
parte dessas cinzas para os tanques de esta¢des de tratamento de dgua dentro da
prépria usina, tornar o processo de purificacdo da dgua mais oneroso e afetar as
comunidades vizinhas.

O presente estudo teve como objetivo definir os parametros fisico-quimicos
que permitem identificar alternativas vidveis para o reaproveitamento de cinza
produzida na termelétrica operante em S3o Luis, MA - com foco na mitigacdo de
impactos ambientais, de modo a contribuir com a sustentabilidade ambiental em
ambito local e nacional.

METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado em trés etapas: 12) otimizacdo das variaveis
do processo de dessulfurizacdo; 22) caracterizacdo fisico-quimica das cinzas e 32)
estudo da mitigacdo de impactos ambientais.

A primeira etapa aconteceu entre 07 de Dezembro de 2015 e 16 de Abril de
2016. O objetivo foi reduzir os teores de sulfito e incombustos para produzir cinzas,
principalmente cinzas leves, com caracteristicas quimicas que possibilitassem seu
uso posterior em industrias cimenteiras. Para tanto, foram realizados testes nas
varidveis do processo de dessulfurizacdo através da medicdo e controle das taxas
de dosagens de solucdo de Ca(OH),, da temperatura de reacdo e das vazdes dentro
da torre absorvedora. A coleta de cinza ocorreu apds a queima de carvdo na
caldeira e da passagem destas pelos sistemas de dessulfurizacdo e retencdo de
particulados. Um dispositivo de coleta adequado foi utilizado para recolher as
cinzas depositadas na tubulacdo que conduz a cinza leve aos silos de
armazenamento. As amostras foram identificadas como cinzas leves da linha 01 e
como cinzas leves da linha 02. Os parametros avaliados nas cinzas foram: sulfito
(S03) e perda ao fogo (incombustos). Os seguintes indices foram considerados
ideais para a cimenteira: teor de SO3 < 5% e de perda ao fogo < 6%. Seis tipos
diferentes de carvdo mineral  foram utilizados nos testes das varidveis de
processo, porém tais tipos (denominados carvao “A”, “B”, “C”, “D”, “E” e “F")
tinham caracteristicas parecidas.

As cinzas analisadas foram coletadas no filtro de manga, mas antes passaram
por um sistema de dessulfurizagdo de gases constituido de duas grandes torres
absorvedoras denominadas Spray Dryer Absorver - S.D.A 20 e S.D.A 40. A adigao
de Ca(OH), aos gases de exaustdo é um processo que acontece nas torres
absorvedoras e pode resultar em carateristicas quimicas que inviabilizam a
utilizacdo de cinza na fabricagdo do cimento. Em fungdo do exposto, os seguinte
parametros foram fixados: conc. da solugdo de Ca(OH),, 10% (m/v); vazdo da
solucdo de Ca(OH),, 3,0 m3/h; carga de cal (CaO) no processo do FGD, 0,3 ton/h;
faixa de temperatura de reagdo nas torres absorvedoras, de 80°C a 110°C. Esses
valores foram escolhidos depois da realizacdo de vdrios testes iniciais e da
verificacdo de outras experiéncias vivenciadas em unidades térmicas a carvao
similares. A faixa de temperatura selecionada permitiu qualificar as cinzas para a
fabricacdo de cimento.

CARVALHO, W. C.; NUNES, G. S.; VASCONCELOS, N. do S. L. S. Remediagdo de impactos ambientais através do reaproveitamento de cinzas: um estudo do
caso de uma usina térmica em Sé&o Luis -MA. R. Tecnol. Soc., Curitiba, v. 14, n. 33, p. 206-225, jul./set. 2018.



RS

revista
tecnologi.
sociedad

Pagina | 210

A segunda etapa teve foco na caracterizacdo da cinza apds a queima de
carvao na caldeira da usina e em sua passagem pelos sistemas de dessulfurizacédo
e retencdo de particulados. Vinte e duas (22) amostras de cinzas foram coletadas
durante 30 dias, os quais foram divididos em 3 intervalos: 10 dias em Dezembro
de 2015, 09 dias em Marco de 2016 e 11 dias em Abril de 2016. Cada amostra
pesou cerca de 1,0 g e foi homogeneizada e quarteada individualmente antes das
anadlises. As cinzas leves foram identificadas como cinzas leves da linha 01 e da
linha 02. A denominacdo “linha 01” refere-se a um dos lados do filtro de manga.
Tal linha é composta de 7 camaras de filtracdo, as quais recebem as cinzas da torre
absorvedora S.D.A20. A “linha 02” refere-se ao outro lado do filtro de manga e
também possui 7 camaras de filtracdo, as quais recebem as cinzas da torre
absorvedora S.D.A40. As cinzas sdo transportadas pneumaticamente pelas linhas
01 e 02 até os silos de armazenagem para serem descarregadas em caminhdes e
levadas para a industria cimenteira. As amostras de cinza foram submetidas as
seguintes analises: mineraldgica, determinagao de teor de sulfito e determinagdo
de teor de perda ao fogo (incombustos). A Figura 1 ilustra esquematicamente o
processo de formagdo de cinzas sulfatadas, o sistema de reten¢do das cinzas e os
silos de estocagem de cinza.

Figura 1: Esquema do processo de dessulfurizagdo, retencdo e estocagem de cinzas

Processo de

Fonte: Elaborado pelo autor

A norma NBR NM 18:2004 foi atotada para as analises de perda ao fogo
(incombustos). Amostras de cinza de 1g foram pesadas e calculadas a 950°C em
forno mufla. O valor de perda ao fogo nas cinzas foi calculado através da Equagao
1.

% P.F = (massa amostra inicial + cadinho) — (massa amostra final + cadinho) x 100
massa amostra inicial

Equagédo 1
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O teor de sulfito foi determinado indiretamente ao analisar-se primeiramente
o teor de enxofre (%) no equipamento de andlise elementar TruSpec (mddulo S, da
LECO Co., EUA) e, em seguida, ao fazer-se a conversdo de enxofre para sulfito
(anidrido sulfurico) através da multiplicacdo do resultado pelo fator 2,5, conforme
método ASMT 4239 (ASTM, 1998). As andlises de perda ao fogo (incombustos) das
cinzas foram realizadas conforme a norma ABNT NBR 18 (ABNT, 2004).

As analises mineraldgicas foram realizadas no equipamento de fluorescéncia
de raio-x, modelo S8 Tiger (Bruker, EUA) ao empregar-se o método do po.

A terceira etapa foi baseada na andlise da mitigacdao dos impactos ambientais
ao considerar-se dois aspectos: reducdo das emissdes de CO, e reducdo do
consumo de dgua bruta para umectagdo de cinzas nos patios internos da usina. A
estimativa de reducdo das emissGes levou em consideracao que “para cada ton de
residuo de cinzas usada na fabricacdo do cimento, aproximadamente 1,0 ton de
CO, deixa de ser liberada na atmosfera” (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 2004).
Desse modo, os volumes de cinza (ton/més) da usina termoelétrica que seguiram
para a induUstria cimenteira no ano de 2016 foram contabilizados e,
posteriormente, foi calculada a reducdo da emissdo total desse gds de estufa
(Equacdo 2).

Reducdo de CO; = Volume de cinzas enviado a cimenteira (ton/més)

Equacdo 2

A reducdo do consumo de dgua bruta da usina termoelétrica foi avaliada
durante o descarregamento das cinzas, em razdo de sua utilizacdo para umectar as
cinzas nos patios internos da usina. Partiu-se da premissa de que para cada trés
cacambas (capacidade: 12 m3 cada) de cinzas leves descarregadas no patio interno,
um caminh3o-pipa (capacidade: 15 m3) de dgua é necessdrio para umectar as
cinzas leves e diminuir a emissdo de materiais particulados. Sendo assim, para cada
36 m? de cinzas descarregadas no patio da usina gasta-se 15 m® de dgua bruta.
Baseado nessa estimativa, o volume total de cinzas (ton/més) reaproveitadas foi
calculado de acordo com o resultado da razdo entre os valores 36 m* e 15 m3, Tal
calculo resultou no fator 2,4 (Equacdo 3).

Economia de 4dgua = Volume de cinzas enviadas a cimenteira (ton/més) x 2,4

Equagdo 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

A FONTE GERADORA DAS CINZAS

A usina térmica de S3o Luis, MA, possui uma poténcia instalada de 360 MW,
e suas cinzas leves sdo provenientes da queima de carvdao mineral. O carvao
utilizado na usina é importado majoritariamente da Colémbia e apresenta teor de
cinzas de 8% a 10% e poder calorifico de 6100 kcal/kg (CIENTEC, 2016). O carvdo
mineral chega ao Porto do Itaqui, em S3o Luis, pelo modal aquaviario (navios),
onde é descarregado e transportado em caminhdes, ou esteiras, até os patios da
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usina. Em seguida, é enviado aos silos de armazenamento através de correias
transportadoras e conduzido em esteira mecanica até o sistema de moagem, no
qual a granulometria é reduzida e as particulas sdao uniformizadas. O carvao
pulverizado é injetado na caldeira e queimado para gerar vapor. Ao entrar em
combustdo, o carvao libera os gases volateis, além de outros gases (6xidos) e cinzas
(materiais particulados). Os gases de exaustdo passam pelo sistema de
dessulfurizacdo (FGD) antes de sua emissdo para a atmosfera (através da chaminé).
Os 6xidos de enxofre (SOx), as cinzas e os particulados sdo removidos no FGD de
forma a evitar danos ambientais. Assim, sdo de grande relevancia o estudo e a
caracterizagcdo das cinzas produzidas, bem como o destino ambientalmente
correto delas, uma vez que tais residuos sdo os mais gerados por tal atividade
industrial.

OTIMIZAGAO DO PROCESSO DO SISTEMA DE DESSULFURIZAGAO

As varidveis de controle adotadas para garantir a qualidade das cinzas e
assegurar seu reaproveitamento estdo diretamente ligadas a operagao sinérgica
do processo de dessulfurizacdo de gases na usina. Camara (2011) evidencia o
elevado grau de heterogeneidade das cinzas ao afirmar que as propriedades fisico-
guimicas delas sao influenciadas por diversos fatores, tais como: caracteristicas do
carvdo mineral (poder calorifico e teor de enxofre), granulometria do carvdo
pulverizado para combustdo, tecnologia de queima da usina termoelétrica,
sistemas de tratamento de gases, sistemas de extracdo e manuseio das cinzas
leves. As cinzas sdo capturadas nos sistemas de retencdao de material particulado
e seu teor de sulfito ainda é bastante elevado nesse estagio. A presenca de anidrita
na cinza volante estd diretamente relacionada a tal processo, o qual exige a
insercdo de calcario (CaCOs) ou cal virgem (Ca0) durante e depois da queima, a fim
de minimizar as emissGes de gases SOx na atmosfera (ROCHA JUNIOR et al., 2012).
O controle dessa etapa inclui ndo sé o monitoramento dos teores desses aditivos,
como, também, das temperaturas de rea¢des dentro das torres absorvedoras
(padrao: entre 80°C e 110°C); caso contrario, a captura dos SOx nao sera efetiva. A
carga de CaO de 0,3 ton/h ficou definida no presente estudo, e é otimizada por
sucessivas variagcdes na concentracdo e vazao da solucdo de Ca(OH),, a qual deve
chegar as seguintes condi¢cdes operacionais dtimas: concentra¢do e vazdo da
solucdo de Ca(OH), de 10% (m/v) e 3,0 m3/h, respectivamente. Resumidamente, o
valor 3,0 m3*/h é multiplicado pela concentracdo da solu¢do de Ca(OH), de 10%
para chegar ao valor de 0,30 ton/h de CaO. O controle dessas variaveis possibilitou
a formacgado de cinzas leves com caracteristicas ideais para seu reaproveitamento
pela industria do cimento.

O Griéfico 1 mostra os resultados dos trés periodos de testes da caracterizagao
quimica do teor de sulfito nas cinzas leves e evidencia como a dosagem de CaO
interferiu diretamente na qualidade das cinzas. Quanto maior o teor de enxofre no
carvao a ser queimado na caldeira, maior a carga de cal virgem necessaria durante
o processo de dessulfuriza¢cdo, e maior o teor de sulfito nas cinzas. Os valores de
sulfito ultrapassaram os limites estabelecidos como parametros para as
cimenteiras quando houve a necessidade de um incremento adicional de CaO no
processo, isto é, a carga de CaO foi superior a 0,3 ton/h. Esse é um aspecto
importante a ser considerado, pois a presenca de tridoxidos de enxofre, SOs, pode
afetar a qualidade das cinzas leves quanto ao desenvolvimento de caracteristicas
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mecanicas e do tempo de pega do cimento, ou seja, tal processo pode alterar
significativamente o tempo de secagem do cimento.

Grafico 1: Teores de sulfito nas cinzas leves usadas em testes de otimizagdo do processo de

dessulfuragao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A perda ao fogo é um parametro limitado por normas para garantir o ndo uso
de cimento envelhecido (com reag¢des de hidratagdo incipientes) e também para
impedir a adi¢do de substancias estranhas e inertes em quantidade superior a
permitida. O Grafico 2 mostra que todos os valores de perda ao fogo durante os
periodos de teste ficaram abaixo do limite de 6%, e mantiveram-se abaixo de 3%.
Este resultado se deve a adequada estequiometria de combustdo de carvao dentro
da caldeira e ao rigido controle de suas condi¢gbes operacionais. Ademais, tal
resultado favoreceu a isengdo das particulas de incombustos nas cinzas e
transformando-as em cinzas de excelente qualidade para o fim cimenteiro. Dias
(2004) afirma que o carbono encontrado em cinzas leves é proveniente da
combustdo incompleta de carvdo e que ele se manifesta através da coloracdo
escura das cinzas e da formacdo de particulas ocas (cenosferas) que apresentam
natureza esponjosa e absorvem muita dgua. Andrade (2004) reforca ainda que o
teor de carbono nas cinzas esta relacionado as condi¢cdes inadequadas de
combustdo dentro das caldeiras, a granulometria e ao teor de umidade do carvao
mineral, fato que é evidenciado e corroborado pelo indice de perda ao fogo. O teor
de incombustos é, portanto, um parametro importante, ndo somente porque
evidencia a qualidade das cinzas, mas também porque mostra em que medida o
processo de combustdo dentro da fornalha é eficiente (SUNDSTRON et al., 2015).

De fato, as elevadas concentragdes de materiais incombustos nas cinzas
pesadas sdo possivelmente causadas pela ineficiente cominui¢cdo de carvao nos
moinhos e, por consequéncia, de uma granulometria do carvao mineral fora dos
parametros de processo antes da injecao desse carvdo na zona de queima.
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Grafico 2: Resultados do teor de perda ao fogo nas cinzas leves durante os testes
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 1 mostra os resultados das andlises das cinzas leves realizadas
através de fluorescéncia de raio-x. Apenas duas amostras foram selecionadas para
os testes, uma vez que ndo foram observadas variacOes significativas nas
composicdes do tipos de carvao utilizados durante os testes e nos tipos de caldeira.
Os dados na Tabela 1 evidenciam a caracterizacdo dos éxidos presentes nas cinzas
estudadas, ou seja, embora tenha havido certo grau de variacdo na petrologia dos
componentes organicos, os tipos de carvdo utilizados nos testes possuiam
caracteristicas semelhantes as da matéria mineral. Foi possivel constatar também
que aproximadamente 60% das cinzas leves eram compostas por éxidos de silicio
(silica), aluminio (bauxita) e ferro (hematita). Tal composicdo corresponde as
concentracdes médias 39,5%, 15,7% e 7,1%, respectivamente. O restante dos
constituintes quimicos era formado por outros éxidos (oxido de célcio, de enxofre,
de sddio, de potassio e de magnésio) e por tracos de outros metais na forma de
dioxido de titanio, 6xido de bario, pentdxido de fosforo, dxido de estroncio entre
outros.
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Tabela 1: Analise quimica feita através de fluorescéncia de raios x das cinzas leves

nos testes
Carvao “E” Carvao “F”
Composicdo Valor percentual (%) | Composicdao | Valor percentual (%)
Quimica Amostra 01 Quimica Amostra 02

SiO2 41,1 SiO2 37,9
Al,03 15,8 Al203 15,6
Fe,0s3 6,08 Fe203 8,161
CaO 5,36 CaO 5,77
SO3 3,63 SO3 5,39
Na.0 2,5 Na.0 2,1
K20 1,66 K20 1,62
MgO 1,3 MgO 1,44
TiO2 0,86 TiO2 0,871
BaO 0,539 BaO 0,41
P20s 0,43 P20s 0,51
SrO 0,133 SrO 0,113
V205 0,05 V205 0,05
MnO 0,027 MnO 0,045
ZrO2 0,0178 ZrO2 0,0195
Zn0O 0,016 Zn0O 0,02
Se0; 0,017 Se0; 0,014

Fonte: Elaborado pelo autor

Os constituintes fundamentais do cimento Portland® s3o: cal (Ca0), silica
(Si0y), alumina (Al,03), 6xido de ferro (Fe,0s3), 6xido de magnésio (Mg0), dgua e
anidro sulfurico (SOs). Impurezas tais como 6xido de sédio, potdssio, titanio e
substancias de menor importancia sao os constituintes menores.

A andlise por fluorescéncia de raio-x comprovou que a composi¢cdo quimica
das cinzas leves classifica o material como pozolanico, o qual pode ser utilizado na
fabricacdo do cimento Portland®. A caracterizacdo das cinzas é, de fato, uma etapa
muito importante, a qual Glasser (1996) reforca muito bem ao afirmar que as
chaves para o sucesso do reaproveitamento de cinzas sao principalmente sua
caracterizacdo e a otimizacdo do processo de combustdo e dessulfurizacdo. A
performance ou otimiza¢cdo de um processo como esse implica, sem duvida, no
estudo da viabilidade do material (cinzas) para uma dada aplicacdo. John e Zordan
(2001) afirmam que o desenvolvimento de uma aplicacdo que adiciona maior valor
agregado ao residuo também é importante, pois aumenta o apelo financeiro da
reciclagem.

Vale ressaltar que os tipos de carvdao mineral utilizados na usina termoelétrica
de Sdo Luis, MA, sdo importados da Colombia e tém teores menores de cinza e
enxofre. Tal caracteristica é fundamental durante a otimizacdo do processo do
sistema de dessulfurizagdo, pois carvdes com baixos teores de enxofre demandam
menos injecdo da lama de cal e sua produc¢do de cinza também é menor do que as
de usinas localizadas na regido Sul do pais.

USO DAS CINZAS NA INDUSTRIA CIMENTEIRA
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Apds a otimizacdo do processo de dessulfurizacdo e a caracterizacdo quimica
das cinzas leves resultantes, testes foram aplicados para avaliar o uso de cinzas
leves na prépria empresa cimenteira. Os resultados iniciais dos ensaios envolvendo
a fabricacdo de cimento a partir de cinzas de combustdo de carvao foram bastante
encorajadores, pois levaram a dois tipos de cimento: CP IV e CP Il Z. Atualmente,
esses tipos ja sdo produzidos a partir de cinzas leves de combustdo de carvao
mineral; desde 2016 e tém sido comercializados em toda cidade de Sdo Luis, MA.
A otimizacdo das variaveis do sistema de dessulfurizacdo gerou cinzas de melhor
qualidade, fato que permitiu a producdo de cimentos de qualidade superior. Esse
resultado deu maior seguranca a empresa cimenteira e maior satisfacdo ao cliente.
O presente estudo foi, pois, fundamental para garantir a qualidade e a
aplicabilidade desse residuo na industria cimenteira local.

MITIGAGAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

A redugdo dos impactos ambientais mediante reaproveitamento de cinzas de
combustdo de carvao foi mensurada com base na diminuicdo das emissdes de CO;
e do consumo de agua.

Dadas as suas caracteristicas, alguns processos industriais apresentam um
alto potencial de geragdo de CO; e o processo de fabricagdo do cimento Portland®,
por sua vez, € uma grande fonte geradora desse poluente. Segundo o World
Business Council for Sustainable Development (2009), a indUstria do cimento é
responsavel por aproximadamente 5% do CO, de fonte antrdpica liberado
anualmente na atmosfera. Neville (1982) afirma que o grande vildo da producdo
de cimento é justamente a producdo de clinquer, pois sua producdo demanda a
extracdo exacerbada de matérias-primas e gera grande emissdo de CO,. A
utilizacdo de cinzas como insumo na fabricacdo cimento é de elevada importancia
e tem-se mostrado bastante vidvel devido as constantes demandas da area da
construcgdo civil no Brasil e no mundo. Outro aspecto bastante significativo é o
beneficio ambiental de tal reuso, pois essa estratégia reduz a emissdo de gases de
efeito estufa como o CO,. Ademais, o dito processo facilita as agGes e acordos
firmados nacional e internacionalmente para minimizar o lancamento de gases que
aprisionam calor na atmosfera. O Gréfico 3 mostra a contribuicdo especifica da
usina térmica em questdo no que toca a reducdo significativa da emissdo de CO,
em 2016.
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Grafico 3: Reducdo da emissao de CO: devido ao reaproveitamento de cinzas leves
-ano 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor

A reducdo total de emissdo de CO, gerada pela quantidade de cinzas leves
reaproveitadas correspondeu a 24.740,30 ton, somente em 2016. O que resultou
em um ganho ambiental significativo, j4 que o CO, é um dos principais
responsaveis pelo efeito estufa. Segundo Jahren (2003 apud Cordeiro, 2009),
estima-se que a produ¢do mundial de cimento chegue a 2,5 bilhdes de ton em
2020, fato que alavancaria as emissdes de CO, e dos demais gases poluentes. Como
uma opgdo econOmica e também visando a redug¢do do impacto ambiental de
outras plantas industriais cimenteiras, Muitos paises vém utilizando subprodutos
de outros processos como a adicdo de minerais como uma opg¢do econémica e
também para reduzir o impacto ambiental de outras plantas industriais de
cimento. O Brasil vem se destacando como referéncia na diminui¢do da emissao
de CO, além do mais, as usinas térmicas a carvdo na regido Nordeste,
especificamente no Maranhdo, podem contribuir para melhorar a qualidade
ambiental através de estudos e aplicacGes de cinzas — que é o principal residuo das
operacgdes industriais e pode atuar como elemento de substituicdo nas adicdes
feitas a composi¢do dos cimentos CPII-Z (6 a 14%) e CPIV (15 a 50%).

A reducdo do consumo de agua bruta - dgua que antes era empregada na
umectacdo de cinzas nos patios internos da usina durante o descarregamento -
pela usina termoelétrica é um aspecto de ordem ambiental e econémico. O uso
da 4gua em todas as usinas termelétricas, principalmente nas usinas térmicas a
carvao, tem sido fundamental para a efetivacdo dos processos produtivos. A usina
escolhida como objeto desse estudo capta grandes volumes de dgua do mar da
costa maranhense para transforma-la em dgua dessalinizada e desmineralizada
através do processo de osmose reversa (utilizacdo de membranas). A preocupacgao
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com o reuso de dgua, ou com a o0 seu consumo, esta estritamente ligada a outro
recurso fundamental para a indUstria e para a humanidade, a saber: a energia. Essa
pode equivaler a valores entre 60% e 80% dos custos com transporte e com
tratamento de 4dgua e a 14% do total dos custos com o uso (dgua de resfriamento
e vapor de aquecimento) de agua (WWA, 2009).

Nos anos de 2005 e 2006, as companhias de dgua e efluentes da Inglaterra e
do Pais de Gales, por exemplo, gastaram S 632 milhdes com energia elétrica (7.700
gigawatts). Tal item passou entdo a ser o que representava os maiores custos
operacionais. Por esse motivo, eficiéncia e conservacao ligaram-se nao somente
aos recursos hidricos, mas a questado energética (WWA, 2009).

O Gréfico 4 mostra que o total na reducdo do consumo de dgua gerado pelo
reaproveitamento das cinzas foi de 59.376,72 m?3, somente em 2016. A destinacdo
das cinzas para a fabricacdo de cimento contribuiu significativamente para reduzir
a geracdo da agua dessalinizada, bem como para diminuir e seu consumo na usina
termoelétrica em questdo. O Programa Nacional da Agua (PNA) calculou um
desperdicio na ordem de 30% em 2000 e 22,5% em 2009 na IndUstria cimenteira.
A meta para 2020 é chegar a 15% de desperdicio, o que representa uma reducdo
significativa nos valores totais. De acordo com o presente estudo, houve um ganho
ambiental significativo, uma vez que a usina termoelétrica estudada economizara
muita agua bruta. Esse resultado ndo sé gerara ganhos econ6micos e ambientais,
mas também no atendimento as metas governamentais (WEBER et al., 2010).

Grafico 4: Economia do uso da agua bruta (m3) na usina termoelétrica de Sao Luis,
MA, devido ao reaproveitamento de cinzas leves - ano 2016
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A pratica de sustentabilidade motivada pela redugcdo no consumo de agua
vem crescendo em todo o Brasil e esta basicamente alicercada na gestdo da
demanda de 4gua na industria (MANUAL DE CONSERVACAO E REUSO DE AGUA NA
INDUSTRIA, 2006). E possivel fazer o gerenciamento sustentavel da dgua através
de vdrios mecanismos que vao de pequenos investimentos até sofisticados
processos de alta eficiéncia. A sustentabilidade no uso da dgua pode ser alcancada
através da utilizacdo de mecanismos apoiados nas atividades conhecidas como
4R’s: reducdo de poluicdo na fonte, reuso, reciclagem e recuperagdo energética
(BARBIERI, 2007, p. 122). Além da reducdo do consumo da agua, observou-se,
através do presente estudo, que a retirada da maior parte das cinzas dos patios de
estocagem para que fossem reaproveitadas contribuiu para reduzir a geragdo de
efluentes liquidos nessas areas.

Outra questdo que merece destaque estd vinculada as correntes de ar que
arrastam parte das cinzas leves (antes estocadas nos patios internos) em direcdo
aos tanques da estacdo de tratamento de agua (ETA) da prdpria usina. A
sedimentacdo natural de cinzas acabava por contaminar a dgua dos tanques e por
gerar custos adicionais ao processo de tratamento de agua. Logo, a destinacdo das
cinzas para uso nas cimenteiras ajudou a reduzir significativamente esse problema.

Existem outros aspectos relativos a ganhos ambientais e econémicos que
foram observados a partir das novas medidas adotadas pela empresa em questao,
a saber: reducdo da emissdo de material particulado nos patios da usina; melhoria
da qualidade de vida dos funciondrios e da comunidade de entorno, devido a
reducdo da emissdo de material particulado; reducdo do consumo de energia;
atendimento a legislacdo ambiental e economia com o processo de producdo de
energia como um todo. Entre os impactos positivos observados na industria
cimenteira, podemos citar: a reducdo do consumo de energia e do ruido em ambito
geral - fato que esta relacionado a fabricacdo do cimento. Quando um insumo
como as cinzas leves é aproveitado, uma grande quantidade de energia deixa de
ser consumida na fabricacdo de clinquer. Tal processo também reduz o tempo
demandado pela etapa de moagem das matérias primas.

Outro fator importante para o estudo do reaproveitamento de cinzas leves é
a congruéncia entre a politica de sustentabilidade da usina termoelétrica e as
normas ambientais brasileiras vigentes. Nesse caso especifico, o atendimento a
Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, a qual tem entre as suas diretrizes: o
incentivo a melhoria dos processos de produg¢do e as agdes de ndo-geragao,
reducdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos. Do ponto de vista social, o
reaproveitamento de residuos representa geragao de “postos de trabalho” e
renda, além dos jd mencionados beneficios ambientais e econémicos. O
cumprimento da legislacdo, e/ou de recomendagbes oficias pela adogdo de
medidas ambiental e economicamente sustentaveis, também fomenta processos
mais eficientes e, consequentemente, incrementa ganhos com competitividade
(MARTINS e MORE, 2012).

CONSIDERAGOES FINAIS

As cinzas provenientes da combustdo de carvdo mineral na usina de Sdo Luis,
MA, foram caracterizadas fisico-quimicamente e seus principais constituintes
foram determinados. Os resultados da etapa de testes de otimiza¢do do processo
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de dessulfurizacdo e da analise quimica levaram as seguintes conclusdes: -as cinzas
apresentaram composicdes quimicas ideais no tocante aos valores dos teores de
sulfito e perda ao fogo nos trés periodos de testes; os valores encontrados foram
aceitdveis para a empresa cimenteira local, o teor de sulfito foi menor ou igual a
5% e a perda ao fogo foi menor ou igual a 6%. Desse modo, as cinzas poderiam ser
utilizadas na fabricacdo de cimento dos tipos CP IV e CPIIZ. As andlises quimicas
ratificaram a composi¢cdo quimica das cinzas como material pozolanico, pois elas
demonstram que oxidos de silicio, aluminio e ferro foram seus principais
constituintes. As quantidades desses constituintes foram menores que as de
oxidos de calcio, magnésio e potdssio, fato que justifica o reaproveitamento dessas
cinzas pela indUstria cimenteira da regido, pois elas podem substituir outros
aditivos, como por exemplo: escoria de alto forno.

O presente estudo apresentou uma alternativa vidvel para a diminuicdo do
passivo ambiental da usina termoelétrica em questdo dada a destinacdo
ambientalmente correta que recebeu seu residuo, o qual deixou de ser
armazenado no patio interno, ou no Unico aterro controlado da cidade. Em vez
disso, o residuo tornou-se matéria-prima para outro produto e seu
aproveitamento contribuiu para mitigacdo de impactos ambientais e para a
sustentabilidade ambiental do Estado.

Foi comprovada a mitigacdo dos impactos ambientais através da reducdo do
consumo de agua, uma vez que a movimentacdo das cinzas dentro do patio interno
gerava grande emissdo de material particulado (emissdes fugitivas), fato que exigia
o uso de grande volume de 4gua para a sua contencdo. Baseado nos resultados do
presente estudo, pode-se dizer que boa parte da cinza passou a ser destinada a
indUstria cimenteira local, e raramente teve a necessidade de ser armazenada e
movimentada para patios internos ou para aterros sanitarios externos. Assim, as
cinzas leves passaram a ser vendidas e destinadas a fabricacdo de cimento dos
tipos CP IV e CPIl Z na regido estudada.

O estudo de reaproveitamento de cinzas leves também evidenciou reducdo
no consumo de recursos naturais, economia no consumo da energia durante a
fabricacdo de cimento e diminuicdo na emissdao de CO,. Tal resultado representa
uma grande contribuicdo para a reducdo da poluicdo atmosférica e do efeito
estufa. O presente estudo pode ser exemplo para outras unidades térmicas a
carvao, no que tange o ganho ambiental proporcionado pelo tratamento e
destinagdo corretos de seus residuos.
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Environmental impact remediation through
ash reuse: a case study of a thermal plant in
Sao Luis-MA.

ABSTRACT

The remediation of impacts through ash reuse is the object of study in the present study,
which has the aim to show the remediation of environmental impacts through ash reuse. A
qualitative and quantitative analysis applied to the optimization of the desulphurization
process optimization, a loss on ignition and sulfite analysis, a chemical ash analysis were
conducted, as well as impact remediation studies. The results showed the formation of light
ash with acceptable sulfite (<5%) and loss on ignition (<6%) parameters and the
confirmation of its chemical composition, which was suitable for reuse in the cement
industry. There was approximate reduction of 24,740.30 tons of CO, and 59,376.72 m?
reduction in gross water consumption in 2016. Therefore, the investment in technological
studies focused on ash reuse and on its environmentally correct disposal entailed significant
benefits to the remediation of impacts on the environment.

KEYWORDS: Reuse. Desulphurization. Ashes. Remediation.
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