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RESUMO

Os carvões brasileiros caracterizam-se pelo elevado teor de matéria mineral e
de pirita disseminados na matriz orgânica, gerando grande quantidade de rejeito no
processo de concentração. e também na queima do concentrado. Estes rejeitos são
descartados em grandes depósitos, cujas conseqüências ambientais são bastante
marcantes nas regiões carboníferas de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O
aproveitamento industrial destes subprodutos é de fundamental importância para
estas regiões, tanto do ponto de vista ambiental. como econômico e social. A
dissertação apresenta um panorama da indústria do carvão em Santa Catarina,
juntamente com uma caracterização sucinta de seus rejeitos. Faz uma comparação
com base nas características químicas, entre os rejeitos de produção e a do carvão.
Apresenta também, uma síntese da utilização de subprodutos da queima de carvão no
mundo. e o que é feito ou já foi feito no Brasil. E por fim, destaca o potencial de
aproveitamento destes rejeitos e os ganhos ambientais decorrentes. Os principais
ramos de atividade com potencial para valerem-se destes subprodutos são: a indústria
da construção civil, agrícola, e química.

ABSTRACT

Brazilian coals are characterized by a high quantity of tailings and associated mineral
matter. That means high ash content in the product, along with high amount of
tailings in preparation. giving way to large deposits of by-products of its production
or its use. The environmental consequences of these deposits are remarkable in the
coal producing areas of Rio Grande do Sul and Santa Catarina. Industrial recycling
of these by-products is of paramount importance for these regions, in terms of
environmental, economic and social points of view. This thesis provides a
bibliographic review of all techniques for industrial use. for coal ashes and refuse, in
Brazil and around the world. Techniques in order to recycle and reclaim millions of
tons of refuse and ashes we dispose of every year, along with social and economic
benefits. It is of an easy conclusion, that the ashes ofcoals around the world are very
similar, therefore the fields of utilization. are very much the same. A chemical
comparison is made between. coal refuse and coal ashes. Meanwhile, there are
various kinds of ashes, and each one of them. has a more suitable application. The
main fields of application for coal ashes are: civil engineering industry, agriculture.
environmental reclamation and chemicals. In the civil engjneering industry, ashes
can be used in manufacturing mortars, cernent. ljghtwejght aggregates. road bases.
structural fill, etc. All them profiting from the pozzolanic and binding properties of
the ashes. In agriculture. ashes can be used as soil amendment and reclamation of
mined out areas, both profiting from the alkaline properties of the ashes. mainly
those of fluidized bed, that use lime to reduce sulfur emissions. Finally, the
chemicals industry, which uses ashes mainly as “filler“ in the manufacture of paints.
polymers, resins, rubber, ceramic, etc., all them profiting from the physical and
chemical properties of the ash, with good advantages over similar competing
materials.
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1 INTRODUÇÃO
O carvão encontrado no Brasil tem origem Gonduânica (hemisfério sul) e é

sabidamente um carvão de baixa qualidade, apresentando altos teores de cinza e
enxofre, com baixos rendimentos no seu beneficiamento. Portanto, a geração de
rejeitos de produção de carvão no Brasil, é algo que precisa ser considerado com
relevância, tendo em vista seus impactos ambientais. Até meados do século XX
pouca contaminação ocorreu. pois a produção era pequena, e não havia preoct’. ação
ambiental

Todas as etapas da explotação do carvão mineral são fontes potenciais para a
degradação do meio físico e biótico. Desde a frente de lavra, passando pelo
beneficiamento. transporte, estendendo-se ao uso e transformação (Krebs et aI.
1994)

Desta forma, há necessidade de se encontrar um destino adequado para estes
milhões de toneladas de rejeitos de produção do carvão, que são gerados anualmente.
que não seja apenas o de fazer uma disposição adequada dos mesmos.

Em 1982, como funcionário da Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), o
autor participou de um estudo para industrializar o que a natureza realizava
espontaneamente, dando destino a milhões de toneladas de rejeito poluidor. O estudo
se baseava na viabilização da queima de rejeitos carbonosos para produção de
pozolana, utilizando um forno vertical de leito fixo, como aqueles utilizados na
calcinação de calcário.

O estudo mostrou a viabilidade do processo, no entanto mostrou também a
necessidade do controle das emissões de gases tóxicos (principalmente SO2). Meses
depois, o estudo foi suspenso e abandonado pela empresa.

Decorridos vinte anos, o assunto continua extremamente pertinente e atual. O
aproveitamento dos rejeitos do carvão. em especial os de Santa Catarina é possível. e
de primordial importância para a região, tanto do ponto de vista econômico como
social, além de ser ecologicamente correto.

Este trabalho faz um levantamento de todas as possibilidades e técnicas de
utilização, de rejeitos de produção e de queima de carvão encontrados na literatura,
que podem servir como alternativas para o caso de Santa Catarina. O autor não se
preocupou em fazer uma análise profunda e detalhada das técnicas descritas,
deixando isto, para trabalhos posteriores. onde o objetivo específico seria o de
estudar individualmente, cada uma das técnicas aqui apresentadas. Permanece.
portanto, o desafio tecnológico para o aproveitamento dos rejeitos em questão.

2 TÉCNICAS DE APROVEITAMENTO DOS REJEITOS
A seguir é apresentada uma revisão do estado da arte na utilização de rejeitos

de carvão. em que o autor mostra as várias maneiras que vem sendo empregadas para
industrializar ou aproveitar tais rejeitos.

Vale salientar que a revisão aborda também o uso da "cinza volante’'. que é
um dos rejeitos de queima mais importantes do carvão. Ela apresenta grande
similaridade com os rejeitos de carvão, no que diz respeito à composição química da
cinza. Similaridade facilmente compreensível tendo em vista que, a origem da
matéria mineral do carvão tem a mesma origem dos siltitos e folhelhos, que
constituem as intercalações de rejeito contidos na camada de carvão (McClung et aI.
1979). Esta identidade indica que os rejeitos calcinados podem ter o mesmo uso. o
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que não deixa de ser uma utilização nobre para um material que está sendo
descartado como rejeito. trazendo sérias conseqüências ambientais.

A relação abaixo mostra as alternativas possíveis para utilização de cinzas e
rejeitos de carvão, referidas na bibliografia acessada ÇUS Western Region As h Group
2000). Quais sejam:

> Insumos para a fabricação de argamassa. cimento e concreto:
> Agregado leve (concreto leve);
> Solo cimento:
> Base e sub-base de estradas;
> Fabricação de blocos e tijolos com cimento;
> Tijolos refratários;
> Enchimentos isolantes;
> Enchimento fluido para minas Çpaste /1/0;
> Cimento asfalto (agregado);
> Enchimento industrial mineral:
> Recuperação ambiental;
> Corretivo de solos:
> Estabilização de taludes.

2.1 Pozolanas para argamassa, cimento e concreto
Tendo em vista as características pozolânicas da cinza do carvão e dos

rejeitos calcinados, determinados conceitos sobre pozolana serão a seguir abordados.
Pozolana é um material sílico-aluminoso que por si só não é aglomerante,

mas quando finamente dividido e na presença de água. reage com hidróxido de cálcio
formando compostos com poder aglomerante (NBR-12653). A atividade pozolânica
pode ser explicada de uma maneira genérica, por uma instabilidade do sistema
composto de caI, pozolana e água. Esta instabilidade, em condições adequadas, causa
uma série de reações acompanhadas de endurecimento do sistema, que assume alta
resistência mecânica. A atividade pozolânica aumenta com o teor de Al2C)3, fato que
sugere a formação de um composto de alumínio, provavelmente um aluminato
cálcico (Santos, 1975).

As pozolanas podem ser classificadas de acordo com a NBR- 12653, como:
1. Naturais (Classe N) Ex.: cinzas e tufos vulcânicos, argilas. folhelhos e
diatornitos.
2. Artificiais, resultantes de processos industriais ou, provenientes de

tratamento térmico, com atividade pozolânica.
2.1. Argilas calcinadas (entre 500'’C e 900'’C);
2.2. Cinzas volantes (Classe C), e;
2.3. Outras não tradicionais tais como: escórias siderúrgicas ácidas, cinzas de

resíduos vegetais e rejeitos de carvão (Classe E).

O processo de produção de argamassa compreende uma moagem a seco da
pozolana e da caI, seguida de mistura e posterior hidratação.

O cimento é obtido na moagem do clinquer, que por sua vez. é obtido através
do tratamento térmico da mistura de argila e calcário, em quantidades adequadas. O
cimento obtido desta forma é chamado de cimento Portland.
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Tabela 1 - Composição química de rochas vulcânicas tidas como pozolanas
naturais

(% em peso)
O

Itália
Itália
Alemanha
Alemanha
França
Grécia

P.F,
3,05
no
ml
=4
n2
4.80

SiO2
53,08
n4
nl
62,45
m6
m8

Al203
1 8.20
T9
m2m
n6
no

MgO
1 ,23

4,52
n2
0.94
Hs
2,00

ao estudo cM as no Brasilmukuzawa), 1982

Tabela 2 - Composição química de cinzas volantes e cinza de rejeitos carbonosos
(% em peso)

Ensaio Jorge
Lacerda
(sc)
2,61
n6
n6
7.15m
0,94
n3
n2
2,32

Charquea
das

(RS)
2,08m
n6
nl
n6
n7
0,11
0,58
n3

Presid
Médici
(RS)
0.45

no
21 ,33
6.30
0.54
m5m
m4
1.12

Riocel
(RS)

Copesul
(RS)

Butiá
(RS)*

Roci-
nha

(sc)*
6.48
n6
m9
00

m4
n.d
n.d
2,52

PFm
nom
Cão
10m
W
to

0.59
©8
29,25
3,15
2,32
0,48
0,20m
n8

0.20
m6
n5
no
nl
0,40
n2
m2
1 ,25

1 ,45
m2
28.00
1.44

ns
n3
ml

n.d
1 ,47

m: KIHARA, 1 992 (*) – Rejeiio carbonoso

Na fabricação do cimento Portland, a pozolana pode ser utilizada como
matéria prima na mistura com calcário antes da queima, ou simplesmente moída a
seco com o clinquer para fazer o chamado cimento pozolânico (Gonzales, 1989).

Sendo a propriedade fundamental de uma pozolana a sua capacidade de reagir
com o hidróxido de cálcio, formando compostos estáveis de poder aglomerante, ela
impede a reação álcali-agregado pela absorção dos álcalis liberados na hidratação do
cimento. As partículas finas preenchem os espaços na massa de concreto. agindo
como rolamentos facilitando a trabalhabilidade da massa, aumentando sua resistência
e durabilidade (Santos. 1975).

2.2 Calcinação de argilas para fabricação de pozolanas
Argila é um material natural terroso de granulação fina (abaixo de 4Fm).

composta por argilominerais. O termo folhelho é utilizado para especificar argilas
laminadas ou estratificadas naturalmente (Santos. 1989).

Argilas cauliníticas e montmoriloníticas calcinadas a temperaturas entre
700oC e 900oC desenvolvem atividade pozolânica. As argilas utilizadas geralmente
contêm de 50 a 65% de SiO2 e de 17 a 38% de Al203, sendo que a atividade
pozolânica aumenta com o aumento do teor Al203 conforme já citado em 5.1.

A calcinação feita acima de 900')C ou 1000aC, apresenta redução da atividade
pozolânica. provavelmente devido à formação de compostos cristalinos não reativos
(estáveis).
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As variações da atividade pozolânica de argilas. em função da temperatura
estão correlacionadas com as variações estruturais que ocorrem nos diferentes
argjlominerais.

Esquematicamente, podemos apresentar o exemplo da caulinita. que é um
argilomineral de duas camadas equidimensional muito comum, cujas transformações
com o aumento da temperatura, são os seguintes:

Caulinita > 400oC a 700oC > metacaulinita > 900')C nucleação de mulita >
1225')C > cristalização completa da mulita (Santos. 1989).

A fase metacaulinita apresenta atividade pozolânica, provavelmente devido à
grande desordem cristalina, com maior área específica e maior atividade química. A
caulinita não calcinada, não apresenta nenhuma atividade pozolânica (não reage com
hidróxido de cálcio).

A calcinação de argilas montmoriloníticas. que são argilas de três camadas.
de retículo cristalino expansivo equidimensional, apresenta comportamento diferente.
devido ao fato que diferentes produtos são formados durante a desidroxilação deste
argilomineral, Os folhelhos argilosos Çshales) contêm, predominantemente ilita e
argilominerais de camadas mistas de ilita e montmorilonita, que podem produzir
pozolanas de qualidade variável em função de sua composição química. e do
tratamento térmico utilizado. Possivelmente os rejeitos de carvão de Santa Catarina,
estejam dentro desta categoria. Naturalmente que precisam ser mais bem
caracterizados e testados em laboratório.

2.3 Calcinação de argilas para fabricação de agregados leves
Denomina-se genericamente agregado leve, ao material inorgânico de origem

mineral que é usado em combinação com um meio aglomerante para fazer,
principalmente concreto betuminoso ou concreto de cimento Portland. Usualmente
usa-se rocha britada (densa e dura) para fabricação de concreto com areia e cimento
Portland, dando origem a um concreto pesado com peso específico por volta de 2.40
t/m3. Contudo, no final do século XIX (1875), iniciou-se a utilização de materiais
mais leves para a fabricação de concretos leves. Estes materiais recebem o nome de
agregado leve (Santos, 1975).

As transformações que ocorrem quando uma argila é aquecida em um forno
rotativo para fabricação de agregado leve são as seguintes (Santos, 1989):

> Secagem: remoção da umidade;
> Remoção da água absorvida e de matéria orgânica;
> Remoção da água de constituição (hidroxilas);
> Oxidação de enxofre, ferro, carbono e outros elementos;
> Dissociação: redução de carbonatos de Ca e Mg, sulfatos, óxidos, etc;
> Vitrificação: primeira formação de vidro ou fusão incipiente:
> Piroplástico: fase em que argilas, folhelhos e ardósias se expandem;

Estes argilominerais apresentam ferro no retículo cristalino ou na forma de
óxidos e hidróxidos, que liberam oxigênio nas temperaturas e condições adequadas.
Também apresentam quantidades apreciáveis de elementos alcalinos e alcalino-
terrosos, que servem como fundentes e formadores de vidro durante a queima rápida.

Os argilitos que formam os rejeitos de carvão são citados pela literatura
LN at ional Research Council Canadá. 2000). como possíveis de serem utilizados por
este método. para fabricação de agregado leve. No caso dos rejeitos de carvão do
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Brasil. possivelmente eles não sirvam para a expansão térmica, devido ao baixo teor
de ilita e dos outros minerais promissores citados acima.

Método semelhante de calcinação pode ser utilizado para o tratamento de
rejeitos de carvão antes da sua disposição. A Tabela 3 abaixo nos mostra os efeitos
da temperatura sobre a mineralogia dos rejeitos de carvão, durante a calcinação.

Tabela 3 - Efeitos da calcinação sobre a mineralogia de rejeitos de carvão

Calcita CoríndonQuartzo HematitaPirita ArgilasTemp(<)C)
Presente PresentePresentePresenteNatural
Presente Presente600 Presente

PresenterPresente800
PresentePresente1 000

Presente Presente Presente1200
Conte: Tailings Management (Ritcey G.M.)

2.4 Fabricação de blocos e tijolos de cimento
As principais referências bibliográficas que tratam de processos e pesquisas

sobre a fabricação de tijolos com subprodutos de queima de carvão, são a seguir
apresentadas.

Na Inglaterra, mais de dois milhões de toneladas de cinza de carvão são
utilizadas para fabricação da vários tipos de blocos de cimento. Um destes blocos
com o nome comercial de ' aircrete ’, é fabricado a partir de uma mistura de: cinza
volante, cimento, caI e água. A participação da cinza volante pode chegar a 90%. Um
aditivo de pó de alumínio é adicionado antes da moldagem, criando uma reação
química com geração de diminutas bolhas, que dão o aspecto poroso e leve ao
produto.

A cinza de fundo também é utilizada para fabricação de blocos de cimento.
Neste caso. ela substitui o agregado leve e a areia, sendo misturada com cinza
volante, cimento e água, moldada e colocada para cura ao ar livre por 28 dias
ÇÁmerican EZerric Power, 2000).

Na Alemanha, tijolos de areia e caI são produzidos usando uma mistura
ponderada de escória de forno, cinza volante, caI e água. Os tijolos são moldados por
compressão e a seguir passam por autoclaves. para endurecimento, o qual é realizado
a 190c)C sobre pressão de 14 kgf/cm2. Subprodutos de queima de carvão podem
compor até 95% das misturas usadas para fabricar estes tijolos (Torrey, 1978). Este
tipo de tijolo. também é fabricado comercialmente na China (Clarke, 1992).

Na Suécia a fabricação do bloco Duxox. um tipo de concreto celular leve,
envolve a utilização de cimento e caI em combinação com materiais silicosos
finamente pulverizados, tais como cinza volante, areia quartzosa, xistos aluminosos e
escória de alto forno. O pó de alumínio é usado como espumante para dar volume à
mistura (Guimarães, 1997).

Nos Estados unidos, pesquisadores da Universidade de West Virginia
(Morgantown - WV), apresentaram estudos para a fabricação de tijolos de cinza
volante, com excelentes resultados em termos de resistência mecânica, peso
reduzido. isolante térmico. e boa resistência ao intemperismo. Um típico tijolo deste
tipo tem a seguinte composição: 72% de cinza volante. 25% de cinza de fundo. e 3%
de silicato de sódio.
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Técnicos também da CIENTEC. estudaram a possibilidade da produção de
produtos cerâmicos tais como blocos, tijolos, telhas e agregados leves a partir de
rejeitos argilosos resultantes do processo de mineração de carvão a céu aberto na
mina do Recreio, em Butiá – RS, sem e com adição de 20 a 30% de cinza pesada do
carvão queimado na Klabin-Riocel em Guaíba – RS. Os resultados obtidos foram
animadores, podendo ser repassados de imediato ao setor industrial, com vantagens
tais como: baixo custo da matéria prima, produto com excelentes propriedades
tecnológicas, preservação de recursos naturais e redução da agressão ao meio
ambiente (Mymrin et aI. 2001).

2.5 Fabricação de tijolos refratários
Um material ou produto refratário é todo aquele material natural ou

manufaturado que pode suportar temperaturas elevadas em condições específicas de
emprego, sem se deformar ou fundir. Estes materiais são constituídos de argilas
refratárias. cuja refratariedade é medida através do cone pirométrico (CO), ensaio
ABNT MB-69. O cone pirométrico é um número que indica em ordem crescente. a
temperatura em que a argila inicia o amolecimento. Quanto mais elevado for o cone
pirométrico, mais refratária será a argila. Por exemplo: C015 (1.430'C), C'019
(1.541c’C), C026 (1.621'’C), e C033 (1.743')C).

No Brasil considera-se como argila refratária, a argila que apresenta uma
refratariedade ou cone pirométrico, igual ou superior a C015. A refratariedade de
uma argila está diretamente ligada à quantidade de alumina que ela contém (Santos.
1975)

Os argilitos contidos nos rejeitos de carvão de Santa Catarina, também podem
ser utilizados como argilas refratárias “expansivas“ após queima. Estas argilas são
utilizadas em produtos que não podem apresentar redução de volume. Quando
aquecidos devem inclusive expandir. A dilatação permanente pode ser devida ao
polimorfismo de espécies minerais presentes (notadamente sílica), a reações
químicas no estado sólido e, principalmente a evolução dos gases oriundos de
decomposição ou oxidação de minerais acessórios presentes.

2.6 Corretivos de solos e recuperação ambiental
Cinza volante assim como outras cinzas pulverizadas de carvão podem ser

misturadas com resíduos orgânicos. tais como esterco de gado e galinha. ou outros
biosólidos, para formarem uma espécie de adubo. Este tipo de mistura já é utilizado.
e continua sendo estudado nos Estados Unidos, para fazer a recuperação de áreas de
mineração a céu aberto ÇTexas A&M University . 2000).

Esterco de gado esta sendo misturado na proporção de 50/50, com cinza de
leito fluidizado, que contém calcário, para produção de um adubo corretivo barato.
no Plant Sciences Institute, em Beits\;IIte-Md, USA . o destino do fósforo. aplicado às
plantas por meio deste adubo. esta sendo estudado.

Cinzas pulverizadas ou cinza volante. também podem ser misturadas com
calcário, para formar uma espécie de corretivo de solo. Esta mistura pode beneficiar
o solo em termos de acidez principalmente. e ainda suprir nutrientes como magnésio.
fósforo. potássio e enxofre ÇCombustion Products Management . 2000).

Um produto deste tipo é comercializado nos Estados Unidos com o nome de
'-Nutra-Ash- . No início tiveram problemas. pois a mistura em contato com a água da
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chuva, por exemplo, endurecia com o mesmo princípio do cimento. O problema foi
resolvido de forma simples. A mistura foi feita e adicionada água. sendo em seguida
espalhada e deixada endurecer por 40 a 60 dias. Após este tempo. o material foi
recolhido britado e moído, sendo então comercializado junto aos fazendeiros, para
ser espalhado e incorporado ao solo ÇAmerican Eletric Power, 2000).

No Japão é fabricado comercialmente um fertilizante a base de cinza volante
(50%), potassa (KOH) (20%), e hidróxido de magnésio (Mg[OH]2) (30%). O
processo consiste de moagem, mistura, granulação (1 a 3mm) e secagem a quente
(Clarke, 1992).

2.7 Fabricação de agregado leve com rejeitos de produção e queima de carvão
Um tipo de agregado leve pode ser produzido a partir de cinza volante, ou um

rejeito de carvão moído que possa substituí-la, usando aproximadamente o mesmo
processo acima para a fabricação do corretivo agrícola (mistura de cinza volante com
calcário).

Nos Estados Unidos existe um agregado leve patenteado e vendido
comercialmente com o nome de “Trans-Agg’' . Este agregado é produzido a partir da
mistura de cinza volante, com caI, soda (aditivo) e água. A mistura passa ao longo do
tempo por reações aglomerantes resultando um produto estável com aumento da
resistência mecânica (TRANS ASH, 2000).

O processo de sinterização pode ser utilizado na fabricação de agregado leve.
Neste caso o agregado leve é produzido a partir da sinterização, em grelha móvel, de
pelotas de argilas ou cinza volante. Esta cinza normalmente apresenta um certo teor
de carbono, que não foi queimado totalmente na fornalha, quando da queima do
carvão. Um certo teor de carbono é necessário, para manter o processo de
sinterização. Caso este teor de carbono seja muito baixo, acrescenta-se um pouco de
finos de carvão, e então se faz a pelotização.

Uma vez feita a ignição mantida pela sucção de ar, uma camada de pelotas
queima continuamente em forno de grelha móvel. Neste processo há fusão
superficial das pelotas que se fundem e se ligam umas às outras, formando um bloco
poroso que será posteriormente britado na granulometria adequada ÇThe Fly Ash
Resource Center, 2000).

Através desta técnica, usando argilas, é comercializado nos Estados Unidos o
produto denominado “Z)'/ag”. Produto similar é fabricado na Inglaterra e
comercializado com o nome de ''Áglite’' . no Japão com o nome de FA-lite .

2.8 Enchimentos industriais e isolantes
Vários tipos de argila (ex. caulim), talco, carbonato de cálcio e outros

minerais são usados como materiais inertes com complemento ou enchimento Çflller)
de produtos industrializados. Cinzas de carvão como a cinza volante (Py ash), podem
ser usadas como substituto para estes materiais, com vantagens técnicas e
econômicas .

A cinza volante é superior em dureza e densidade, com relação a outros
materiais minerados, para ser usada como fIlter na fabricação de tintas e outros
revestimentos de proteção (superfície anti derrapante), além de apresentar menor
custo

A industria da borracha descobriu no início do século, o poder reforçador do
''negro de fumo“. Chama-se reforçador, o material que incorporado à borracha. lhe
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confere propriedades mecânicas superiores às da borracha vulcanizada sem carga.
Acredita-se que o poder reforçador do negro de fumo seja devido a ligações entre o
carbono e a borracha (Santos. 1975).

Mais recentemente foi descoberto o poder reforçador de caulins e argilas.
como carga inorgânica na produção de borracha, além de baratos são brancos,
permitindo assim, o emprego de pigmentos inertes coloridos. o que não é possível
com o negro de fumo.

Dentro do aspecto da utilização industrial das cinzas, técnicos da CIENTEC
(Porto Alegre, RS). estudaram a modificação da microestrutura cristalina das cinzas
de geração termoelétrica (volante e de fundo), com o objetivo de fazerem a síntese de
zeolitas. Processo semelhante foi estudado pela Universidade de Tokushima. no
Japão (Clarke, 1992).

Zeolitas são silicatos hidratados de alumínio, cuja estrutura cristalina
tridimensional apresenta propriedades de alto interesse industrial, tais como: alto
nível de hidratação, baixa densidade e grande volume de vazios quando desidratada.
alta estabilidade quando desidratada. troca de cátions, condutividade elétrica.
absorção de gases ou vapores e propriedades catalíticas

2.9 Base e sub-base de estradas e cimento asfáltico
Em vários países da Europa, o aumento e a constante necessidade de

materiais para construção de rodovias pavimentadas, trouxe à tona a utilização de
rejeitos de carvão na metade do século XX. Inicialmente utilizavam-se rejeitos
queimados naturalmente por combustão espontânea. para fazer bases de estradas.
Com a exaustão deste material, passou-se a estudar a possibilidade de utilizar o
próprio rejeito, como sai dos lavadores de carvão. Na Inglaterra, estes rejeitos são
aditivados com caI, asfalto ou cimento, para poderem ser estruturalmente e
ecologicamente utilizados na construção de bases de estradas. O cimento Portland
normal tem se mostrado um aditivo ideal. Mistura de 10% de cimento nos rejeitos
tem mostrado significante aumento na resistência à compressão, com custos bastante
razoáveis, além da neutralização do rejeito com os hidróxidos gerados na hidratação
do cimento (M.E.S., 2000).

No Kingsley Park em StaÍÍordshire , um quilometro de base da estrada A-52,
foi construído com uma mistura de 3% de CaO, 12% de cinza volante, 27% de areia
e 58% de agregado reciclado (GF/1 – gravel, fuel ash/lime) . A base foi executada em
duas camadas de 15C)mm cada. sobre a qual foi colocado o asfalto. Após 28 dias. a
resistência à compressão da base da estrada era de 50 kgf/cm2 ÇUN ITED K.Q„4.,4
2001 )

Uma mistura de 75% de areia, 22% de cinza moída (ou cinza volante) e 3%
de caI, têm sido usadas para fazer base de pavimentação de rodovias urbanas. Duas
camadas desta massa, com 100mm cada formam uma boa base para colocação de
25mm de asfalto como revestimento de desgaste, Usada por mais de oito anos nos
Estados Unidos. tem se comportado satisfatoriamente, com um custo 30% mais
barato que as bases convencionais aGS Resourses . 2000).

No Brasil. a Fundação de Ciência e Tecnologia – CIENTEC (Porto Alegre –
RS) desenvolveu no inicio dos anos 80 o projeto CICASOL, que objetivava a mistura
de caI e cinza volante na estabilização de solos para fins de pavimentação.

Do mesmo modo que o projeto ALCON, este projeto por ser financiado pela
iniciativa privada, tem seus dados técnicos mantido sob sigilo.
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3 UTILIZAÇÃO DE REJEITOS DA QUEIMA DE CARVÃO NO MUNDO
Atualmente, são produzidas cerca de 500 milhões de toneladas de cinza de

carvão no mundo, com a seguinte distribuição:
> China – 120 milhões de t.
> América do Norte – 83 milhões de t.
> Índia – 85 milhões de t.
> Rússia – 50 milhões de t.
> Europa Ocidental – 47 milhões de t.
> Europa Oriental – 45 milhões de t.
> África do Sul – 30 milhões de t.
> Outros – 30 milhões de t.

Na Austrália são produzidas anualmente em torno de 8.0 milhões de
toneladas de cinza volante sendo que apenas 10% é utilizado adequadamente. o resto
termina estocada em depósitos.

Nos Estados Unidos em 1998, foram produzidas 74.9 milhões de toneladas de
cinzas de carvão, dos diversos tipos (44,9 milhões de toneladas de cinza volante:
10.2 milhões de toneladas de cinza de fundo. 1,0 milhão de toneladas de escória de
fornalhas e 18,7 milhões de lama de dessulfurização) sendo que, apenas 30% foi
utilizado industrialmente ÇThe Fly ash resource center , 2000).

Em Hong Kong, a cinza volante da central térmica de Castle Peak era um
grande problema, tendo em vista a exigüidade de espaço para sua disposição. Com o
desenvolvimento de técnicas de utilização, o que era um problema passou a ser uma
oportunidade de negócio, pois esta sendo usada principalmente na construção civil
(Lancaster, 200 1).

A Índia que tem reservas comprovadas de carvão mineral, da ordem de 200
bilhões de toneladas, tem seu setor de geração térmica apoiado na queima de carvão
bruto com alto teor de cinza (40%). Em 1999 foram consumidas, nas termoelétricas.
em torno de 235 milhões de toneladas de carvão, gerando 85 milhões de toneladas de
cinzas. Para o ano de 2002. a expectativa é de consumir 285 milhões de toneladas de
carvão, com uma geração de cinzas da ordem de 115 milhões de toneladas. O índice
de aproveitamento das cinzas na India, esta na faixa dos 5%, apenas.

Isto tem preocupado extremamente as autoridades indianas, que estão
impondo limites para o teor de cinza no carvão (34% a partir de junho/2001).
impondo quantidades mínimas de utilização das cinzas em certos produtos, dando
um prazo de dez anos para a utilização de 100% das cinzas para as novas usinas (15
anos para as atuais), e incentivando fortemente com redução de impostos, os projetos
que utilizem cinzas (Basu, 1999).

A China é o maior produtor mundial de carvão com uma produção anual
superior a um bilhão de toneladas. Anualmente são geradas, somente nas usinas
térmicas deste país, mais de 120 milhões de toneladas de cinza volante, fato que fez o
governo tomar uma série de medidas. no sentido de promover sua utilização em
maior escala.
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4 APROVEITAMENTO DE REJEITOS INDUSTRIAIS DO CARVÃO NO
BRASIL

Este capítulo apresenta o potencial de aproveitamento dos rejeitos do carvão
produzidos no Brasil. Os rejeitos do carvão aqui considerados são classificados como
segue

Rejeitos de beneficiamento:
Rejeito piritoso (Rl);
Rejeitos carbonosos (R2 e R3).

Rejeitos de queima:
Cinza volante (Py ash) 1
Cinza de fundo (cinza úmida);
Escória de caldeira Çboiler 5/ag);
Cinza de leito fluidizado (Íurnace bottom ash - FB/1) ;
Lama de dessulfurização (Due gas desulfurization -F(ID) .

4.1 O aproveitamento dos rejeitos de beneficiamento em SC
Uma análise do que pode ser feito e do que já foi feito. com os subprodutos

do beneficiamento do carvão ROM das minas de Santa Catarina. é a seguir
apresentada O beneficiamento do carvão é feito para eliminar os folhelhos e argilitos
que formam a maioria da cinza contida no carvão bruto. Conforme a densidade de
corte. eles são classificados em: Rejeito Piritoso (Rl) e Rejeito Carbonoso (IU e R3 ).
Em Santa Catarina são gerados anualmente, cerca de cinco milhões de toneladas
destes rejeitos.

4.1.1 Concentração do Rejeito Piritoso
O rejeito piritoso pode ser beneficiado para produção de concentrado piritoso,

que é a fração mais pesada constituída basicamente por um sulfeto de ferro (pirita
e/ou marcassita).

Para a separação da pirita (FeS2) dos outros materiais mais leves, os rejeitos
são fragmentados para liberação, permitindo sua recuperação através de processo
gravimétrico. Nesta operação também é obtida, uma pequena quantidade de carvão
fino, que não foi devidamente liberado quando da britagem para beneficiamento do
ROM. Esses finos podem ser utilizados, como carvão energético.

O concentrado piritoso quando submetido à combustão em fornos do tipo
leito fluidizado proporciona, além de geração térmica, insumos básicos que podem
ser aproveitados para produção de ácido sulfúrico, tendo como subproduto o óxido
de ferro (Montenegro. 1983).

Tecnologia já utilizada
Diante da timidez da iniciativa privada em promover a industrialização dos

rejeitos piritosos, não obstante as facilidades instituídas, o governo criou pelo decreto
n'’. 63 1. de 16 de junho de 1969, a Indústria Carbonífera Catarinense S/A (ICC) que,
como empreendimento pioneiro. desenvolveu um know-how próprio, adaptando a
tecnologia existente ao aproveitamento dessa matéria prima.

O empreendimento da ICC. no município de Imbituba em Santa Catarina.
compreendia basicamente as seguintes unidades:
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> Uma fábrica de ácido sulfúrico com capacidade para produzir 300.000 t/ano.
consumindo exclusivamente matéria–prima nacional, o concentrado piritoso;
> Uma usina termoelétrica de 10,7MW que utiliza o próprio calor gerado na
ustulação do concentrado piritoso;
> Uma unidade de ácido fosfórico de 110.000 t/ano, em termos de P205, que
consome o ácido sulfúrico produzido.

Enquanto isso, os rejeitos piritosos de produção corrente, separados na
operação de beneficiamento do carvão na boca das minas, continuam sendo dispostos
inadequadamente, a despeito da legislação e fiscalização mais rigorosas aplicadas,
principalmente nos últimos dez anos. A disposição dos rejeitos ao ar livre, sem
condições convenientes de estocagem, sujeitos às intempéries, ocasionam com sua
degradação e lixiviação. o agravamento da poluição na região carbonífera.

4.1.2 Industrialização do Rejeito Carbonoso (R2 e R3)
O rejeito carbonoso é considerado como sendo a fração intermediária. entre o

concentrado piritoso e o carvão. É composto basicamente por siltitos, argilitos e
folhelhos carbonosos. Seu teor de cinza está na faixa de 75 a 80%. com um poder
calorífico em torno de 1000 kcal/kg.

Considerando que os rejeitos de carvão sofrem combustão espontânea.
bastaria explorar esta propriedade industrialmente, para produzir a pozolana.

Os rejeitos carbonosos de beneficiamento de carvão da região de Butiá (RS) e
Içara (SC), naturalmente calcinados, já foram utilizados pela indústria cimenteira
para produção de cimento pozolânico.

Não há informação bibliográfica atual da utilização de rejeitos carbonosos no
Brasil, que não seja o uso discreto, de pequena escala na indústria de tijolos
refratários. Normalmente o que se observa é a utilização indiscriminada, tanto na
construção de bases de estradas vicinais, como em aterros de banhados próximos às
minas

Em suma, o horizonte para os estudos do aproveitamento destes rejeitos é
bastante grande e promissor, tendo em vista sua disponibilidade e potencial de
utilização na indústria da construção civil.

4.2 o aproveitamento dos rejeitos de queima
Os rejeitos de queima são aqueles resíduos gerados quando da queima do

carvão beneficiado ou bruto. Conforme o processo de queima, estes resíduos são
classificados em: cinza volante, cinza de fundo, escória de caldeira, cinza de leito
fluidizado e lama de dessulfurização.

No Brasil, são poucas as fornalhas em escala industrial com queima de carvão
em leito fluidizado. A maioria delas encontradas nas cerâmicas de Santa Catarina.
Nestas fornalhas não existe controle rjgjdo das emissões. Não se utiliza calcário com
o carvão e, nem são utilizados processos de tratamento de gases efluentes com leite
de caI. Portanto, não temos geração de lama de dessulfurização, e as cinzas
normalmente são coletadas via úmida, sendo depositadas em bacias de decantação,
sem utilização. Algumas cerâmicas já estão pensando em alterar o processo de
retirada das cinzas, para a via seca, pensando na sua comercialização.

A escória de caldeira é gerada com a queima de carvão em grelhas de leito
fixo ou móvel. em vários segmentos da industria. No Brasil a geração deste tipo de
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cinza é muito pequena. com praticamente nenhuma utilização. Se considerarmos a
escória de alto forno, esta é produzida em grande escala no Brasil. uma vez que
somos um grande produtor de aço. devendo atingir em 2002, a casa dos 28 milhões
de toneladas. com um consumo de aproximadamente 12 milhões de toneladas de
carvão metalúrgico importado. Em 1996. foram geradas no Brasil 6,4 milhões de
toneladas de escória de alto forno e, 3.2 milhões de toneladas de escória de aciaria. A
escória de alto forno é constituída basicamente da cinza do coque siderúrgico.
fundentes (calcário) e impurezas do minério de ferro. É em parte resfriada lentamente
e. o resto retirado granulada. Contudo. nem toda escória granulada é consumida pela
indústria cimenteira, permanecendo acumulada em aterros (John, 1997).

A cinza de fundo é gerada juntamente com a cinza volante nas caldeiras de
queima de carvão pulverizado (PC), para produção de vapor na geração termelétrica.
No entanto, a cinza de fundo representa apenas 25 a 30% de toda a cinza gerada nas
caldeiras. No Brasil, são geradas anualmente cerca de 360 mil toneladas destas
cinzas, que são descartadas através de minerodutos, para depósitos em grandes bacias
de decantação. Sua utilização esta em fase de estudo. principalmente na indústria da
construção civil, para produção de argamassa.

Como mais de 85% do carvão produzido no Brasil, é utilizado na geração
termoelétrica, a cinza volante daí gerada representa a maior produção e utilização de
subprodutos de queima de carvão no Brasil.

4.2.1 Utilização de cinza volante
As cinzas volantes rejeitos da queima de carvão mineral, têm sido utilizadas

no Brasil como pozolanas desde 1964 e, mais intensivamente a partir de 1969, na
fabricação de cimento pozolânico (CP-IV) e composto (CP II-Z) (Kihara et aI, 1992).

Os ganhos com sua utilização já foram citados acima no item 4.5.1. Do ponto
de vista da utilização de resíduos de queima de carvão, as cinzas volantes, são as que
apresentam melhores características de qualidade como material pozolânico pela sua
granulometria fina, alto conteúdo de vidro, baixo teor de carbono e maior freqüência
de partículas arredondadas (esferólitos).

As cinzas secas das termoelétricas Jorge Lacerda (SC), Charqueadas (RS),
Presidente Médici (RS) e dos sistemas de geração de vapor da RIOCEL e
COPESUL. são consideradas cinzas volantes típicas e são usualmente empregadas
como material pozolânico. Mineralógicamente são compostas por uma fase vítrea. de
natureza sílico-aluminosa constituindo a maioria dos grãos de cinza e.
secundariarnente. por mulita, quartzo, hematita e magnetita. Associado aos grãos de
cinza é comum a ocorrência de carbono amorfo. Apresentam composições
mineralógicas e feições morfológicas semelhantes, diferindo na proporção de seus
constituintes e na freqüência das diferentes feições morfológicas (Kihara op. cit.).

Em 1992 a estimativa de produção nacional de cinzas volantes estava
próxima de um milhão de toneladas, sendo aproximadamente 65% comercializada
como pozolana (Kihara op cit). Atualmente a produção esta na casa de 1.4 milhão de
toneladas/ano, sendo praticamente toda comercializada como pozolana ( John, 1997).

5 CONCLUSÕES
A economia carbonífera deve ser estruturada de modo a integrar no seu

contexto, as atividades relacionadas com o aproveitamento dos rejeitos que são
atualmente descartados quando se processa o beneficiamento do carvão.
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No Estado de Santa Catarina onde os rejeitos do beneficiamento do carvão
representam praticamente 60% do carvão bruto, eles devem merecer um tratamento
prioritário tendo em vista, entre outros, os seguintes aspectos:

> Parcela expressiva (cerca de 30%) da energia contida no carvão
bruto é desperdiçada nos rejeitos;
> A obtenção do concentrado piritoso permite minimizar de forma
expressiva a carga poluidora dos rejeitos e recuperar uma fração de
carvão que é arrastada com estes;
> A indústria carboquímica do concentrado piritoso proporciona, tanto
o aproveitamento de seu poder calorífico na geração térmica como,
a produção de importantes insumos básicos como ácido sulfúrico e
óxido de ferro;
> Estudo da industrialização e utilização do rejeito carbonoso,
considerando as técnicas de aproveitamento aqui apresentadas,
principalmente aquelas relacionadas à construção civil.

A industrialização do rejeito piritoso já foi fato concreto no estado de Santa
Catarina, durante a existência da Indústria Carboquímica Catarinense – ICC.
Infelizmente ela foi desativada, mas enquanto operou prestava um grande serviço
como complementação do setor carbonífero deste Estado.

O aproveitamento dos rejeitos carbonosos pode ser feito 'in natura' , ou
através da industrialização de sua queima tendo em vista, (1) a quantidade gerada na
produção corrente do CE4500, (2) a quantidade estocada em pilhas de rejeito atuais e
antigas e finalmente, (3) seu potencial energético (900 a 1.200 kcal/kg). As
alternativas para este aproveitamento são várias, no entanto as que nos parecem mai
vlávels são :

> A fabricação de agregado leve pela queima conforme a técnica alemã da
Still Otto GmBH, ou pela técnica dos ingleses do BRE;
> Produção de base para estradas com a mistura de rejeito. caI e/ou cimento;
> Moagem do rejeito para incorporação à massa de fabricação de cerâmica
vermelha ou refratária;
> Queima do rejeito com calcário para produção de um aglomerante
intermediário .

Com relação aos rejeitos de queima do carvão. a cinza volante já esta sendo
praticamente toda utilizada pela indústria cimenteira. Restam estudar com mais
detalhes, as técnicas de utilização da cinza de fundo gerada pelas termelétricas. Esta
cinza tem um bom potencial de utilização, no entanto é quase toda descartada em
bacias de decantação, como rejeito, o que caracteriza sua sub utilização.

Recomenda-se o estabelecimento de um programa de pesquisa e divulgação
do aproveitamento de cinzas de carvão (rejeito de produção ou de queima),
fundamentado na criação de um centro de documentação e divulgação, similar
àqueles existentes no exterior. bem como apoio aos centros de pesquisas tecnológicas
e universidades, estimulando estudos sobre seu aproveitamento.
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