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7.

Desenvolvimento de blocos e tijolos
a partir de cinzas de fundo de carvao -
CIPECAL

Fradique Chies, Neli lloni Warpechowski da Silva e Oleg Zwonok

1 Cinzas de carvao mineral

1.1 Processo de geracao do residuo

inzas de fundo sdao subprodutos das usinas termelétricas. Trata-se de resi-
duos silicoaluminosos com particulas finamente divididas, algumas vezes
aglomeradas, produtos da combustdo de carvdo mineral pulverizado em

leito de arraste em usinas termelétricas.

Estima-se que a produ¢io mundial de cinzas de carvio atinja, na atualidade,

mais de 500 milhoes de toneladas/ano, das quais apenas cerca de 20% sio aprovei-

tadas (MANZ, 1995).

Tanto as condi¢Ges de queima quanto as caracteristicas do carvao mineral sio

determinantes das propriedades tecnolégicas das diferentes cinzas.

A separacdo da matéria inorganica (cinza) da matéria carbonosa ocorre no
processo de queima de carvio em grandes caldeiras de geracdo de vapor, que alimen-
tam turbinas geradoras de eletricidade e outros processos. O carvio utilizado é na
forma de um pé6 muito fino (passa 100% na peneira de malha de 0,15 mm), obtido a
partir da moagem do carvio britado, em moinhos instalados na prépria unidade de
queima, equipamentos trituradores que insuflam carvio pulverizado na fornalha da

caldeira.
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A combustdo do carvao pulverizado se da em altas temperaturas, entre 1.200
e 1.300 °C, num ambiente gasoso oxidante, sendo o tempo de permanéncia das
particulas em chama oxidante, em média, de 2 segundos, condi¢ao suficiente para a
fusdo total ou parcial da matéria mineral. Dois tipos de cinzas sio formados: cinza

de fundo e cinza volante.

As cinzas de fundo sio retiradas da fornalha pela sua base, caindo dentro de
tanques com 4gua de resfriamento. Depois de passar por um sistema de redugio do
tamanho das particulas, ainda dentro da usina, sdo enviadas hidraulicamente para
tanques de decantagdo, onde, depois de sedimentadas, estio prontas para serem te-
movidas e aptas para o uso. As cinzas volantes sdo coletadas por equipamentos

especificos — precipitadores eletrostaticos.

1.2 Caracterizacao dos residuos

1.2.1 Caracteristicas fisicas
1.2.1.1 Andlise granulométrica

Para a realizagdo dos ensaios foi adotado o procedimento indicado pela NBR
7181:1984 para solos.

Conforme pode ser observado no Quadro 1, as cinzas estudadas, tendo em

vista as diferentes procedéncias, apresentam uma grande variacdo nas composi¢des

granulométricas.

4 Argila Silte Areia (%) Pedregulho\
Cinza (0,0- (0,002- Fino
pesada 0,002 mm) | 0,06 mm) Fina Média Grossa | (2,0-6,0 mm)

(%) (%) (0,06-0,2 mm) | (0,2-0,6 mm) | (0,6-2,0 mm) (%)
Candiota 1 30 42 20 7 -
Copesul 2 56 29 9 3 1
Charqueadas 1 44 41 13 1 -
Riocell 1 29 34 26 10 -

Tubaréo - 33 35 22 8 2
o J

Quadro 1 — Composig¢des granulométricas das cinzas de fundo

Coletanea Habitare - vol. 4 - Utilizacao de Residuos na Construcao Habitacional




Ha, por outro lado, uma boa uniformidade textural para as cinzas de fundo
procedentes de uma mesma unidade industrial, conforme revelam resultados obti-

dos nas tltimas trés décadas.

1.2.1.2 Caracteristicas morfolégicas

A caracterizacdo morfolégica foi realizada por observacio em lupa binocular

e microscépio eletronico de varredura (MEV).

Lupa binocular
De um modo geral, as cinzas de fundo sdo caracterizadas por particulas de
quatro tipos morfologicos principais:
- particulas transparentes, arredondadas, constituindo aglomerados de cores
acinzentadas ricos em vesiculas;

- particulas transparentes de forma irregular, geralmente subangulosas, com es-

trutura esponjosa;

- particulas opacas angulosas a subangulosas, de colora¢io cinza-chumbo a preta,
caracterizadas pela presenca de material carbonoso ndo calcinado;

- particulas opacas de formas esféricas, coloragio cinza-chumbo, metalicas, de

carater magnético.

[y — o 221

Foto 1 — Detalhe de uma particula de cinza de fundo de Charqueadas (passada 0,59 mm e retida
0,30 mm)

Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)

As estruturas observadas foram do tipo:

- esferas de superficie lisa: normalmente de composicdo silicoaluminosa;

- esferas com textura “lunar’: trata-se de particulas de composicio silicoaluminosa

mostrando-se localmente com um carater esponjoso; e
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- esferas com particulas superficiais: as particulas superficiais sdo compostas de

ferro e enxofre dispostos sobre uma base constituida de silicio e aluminio confor-

me mostra a Foto 2 e o EDS abaixo.

3 s g
Energy (keV)

Foto 2 — Microfotografia de particulas esféricas silicoaluminosas com graos metélicos de enxofre na
superficie de cinza de fundo de Tubarao e sua respectiva analise quimica qualitativa pontual (EDS)

1.2.1.3 Limites de Liquidez e Plasticidade

Todas as cinzas de fundo estudadas, para os propositos de engenharia, podem

ser consideradas como nio plasticas e nio coesivas.

1.2.1.4 Massas Especificas

Foram determinadas massas especificas dos graos e massas unitarias. Os re-

sultados obtidos foram:

4 oy )
) i Massa Unitaria
Procedéncia das Massa especifica
. = 3
Cllzas dos graos (kg/m’) (kg/m’) Umidade durante o ensaio (%)
Copesu' 1 2.280 700,0 24,0
Tubarao 2.120 800,0 24,5
Charqueadas 2.210 622,0 38,4
Riocell 2.090 703,0 44,0
Candiota 2.270 639,0 38,6
- J

Quadro 2 — Resultados das massas especificas dos grdos e das massas unitarias
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1.2.1.5 indice de Suporte Califérnia

Sdo apresentados os resultados (Quadro 3) das massas especificas aparentes
secas maximas e umidades 6timas que foram determinadas por meio de ensaio de
compactacdo de acordo com a NBR 7182:1988, junto com os resultados dos indices
de suporte Califérnia que foram realizados segundo a norma NBR 9895:1987 da
ABNT — Solo — Indice de suporte Califérnia. Foram aplicadas as energias normal e

intermediaria na moldagem dos corpos-de-prova.

( Massa especifica q arg )
Umidade 6tima -
o aparente seca (%) ISC (%) Expansao (%)
Procedéncia das | maxima (kg/cm?) 2
cinzas
normal | inter. | normal | inter. | normal | inter. | normal | inter.
Copesul 1.162 | 1.191 31,5 30,2 22 31 0,3 0,3
Tubardo 1.120 | 1.152 | 30,3 29,7 23 33 0,0 0,0
Charqueadas 904 958 54,5 49,7 19 24 0,1 0,2
Riocell 869 960 52,8 46,2 25 42 0,0 0,0
Candiota 868 910 50,6 51,2 32 37 0,0 0,0
\ J

Quadro 3 - Resultados dos ensaios de compactagao e indice de suporte Califérnia

Os resultados obtidos revelam serem as cinzas de fundo materiais ndo expan-

sivos e com boa capacidade de suporte.

1.2.1.6 Permeabilidade
Os ensaios de permeabilidade foram baseados no procedimento de Bjerrum e

Hunder (1957), realizados em corpos-de-prova compactados a 95-100% da massa
especifica aparente seca maxima do ensaio de compactagdo, na energia do Proctor
normal. Os resultados obtidos sdao apresentados no Quadro 4 e mostram tratarem-se
de materiais de média a alta permeabilidade quando compactados na forma pura.

Quando estabilizados com cal passam a ter baixa permeabilidade.

Procedéncia

das di Copesul Tubardo | Charqueadas Riocell Candiota
as cinzas

Coeficiente de

permeabilidade | 0,90 x 10* 2,49x 10" 3,5x 10" 0,73x10° 2,87 x 107

(k 20 °Q) (cm/s)

Quadro 4 — Resultados dos ensaios de permeabilidade
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1.2.1.7 Fusibilidade
Na fusibilidade das cinzas foram adotados os procedimentos indicados na
NBR 9164:1985 — Fusibilidade da cinza de carvio em microscopio de aquecimento

com registro do ensaio por filmagem em video. A preparagiao das amostras obedeceu
a NBR 8292:1983. Os tresultados constam no Quadro 5.

(Procedéncia

d . Copesul Tubardo | Charqueadas Riocell Candiota
as cinzas

Temp. inicial de

deformacao (°C) 1.340 1.340 1.460 1.290 1.380
Temp.de 1.360 1.370 1.470 1.340 1.420
amolecimento (°C)

Temp. de

hemiesfera (°C) 1.440 1.400 1.580 1.450 1.480
Temp. de 1.460 1.400 1.580 1.490 1.520

\ﬂuidez (°Q)

Quadro 5 — Resultados dos ensaios de fusibilidade em cinzas de fundo

1.2.1.8 Adensamento

Os procedimentos dos ensaios de adensamento foram baseados na norma
NBR 12007:1992, na condicdo de amostra inundada. A variacdo dos indices de
compressibilidade, entre 0,08 a 0,13, revelam materiais de baixa compressibilidade.

Os valores dos coeficientes de adensamento variaram de 4,9x107 a 1,17x107
cm?®/s para as diversas amostras ensaiadas. A andlise dos resultados dos ensaios

revela que a deformacio das cinzas é, em grande parte, instantanea.

1.2.1.9 Triaxiais

Foram realizados ensaios triaxiais adensados rapidos, saturados por percolagiao
em corpos-de-prova de cinzas de fundo, moldados estaticamente, nas condi¢oes de
massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima, determinados nos ensaios
de compactacio, na energia do Proctor normal, sem reuso do material. Os procedi-
mentos adotados para a realizagdo dos ensaios basearam-se na norma ASTM D2850-

95.

Os parametros de resisténcia sdo catracteristicos de materiais de comporta-
mento granular, que fornecem a boa estabilidade de cinzas de fundo compactadas,

com boas possibilidades para o uso na construcio em geral.
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1.2.2 Caracteristicas quimicas
1.2.2.1 Anélise elementar

A anilise dos constituintes maiores CaO, MgO, SiO,, ALO,, Fe O,, TiO,,
Na,O e KO, foi realizada nos laboratérios do Departamento de Quimica da
CIENTEC por espectrometria de fluorescéncia de raios X, através da técnica de
fusdo a 1.100 °C com tetraborato de litio, na proporcido de 1 g de amostra para 5 g de
fundente (ASTM D4326-94). A perda ao fogo foi determinada por gravimetria. Car-
bono e enxofre foram determinados segundo a ASTM D5373-96 e D4239-94 —
método C, respectivamente. Alguns elementos tragos, como Ba, Cd, Pb, Cu, Cr e Ag,

foram determinados nas cinzas de fundo por espectrometria de absor¢do atomica.

Os resultados obtidos dos constituintes maiotres das cinzas de fundo bem

como de cinzas volantes, para fins de comparagio, encontram-se no Quadro 6.

a4 o Copesul Tubarao Charqueadas Riocell Candiota )
rCnoa?;tléc;Jmtes Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
fundo |volante| fundo | volante| fundo |volante| fundo |volante| fundo |volante
SiO, 64,40 | 66,40 | 59,20 | 56,50 | 63,30 | 62,20 | 62,50 | 59,40 | 66,70 | 65,70
Al,O, 22,00 | 18,20 | 24,60 | 28,00 | 24,50 | 26,00 | 24,60 | 27,50 | 19,20 | 24,30
Fe,0, 7,10 | 650 | 820 | 640 | 450 | 2,90 | 3,90 | 2,10 | 9,00 | 4,60
TiO, 0,89 | 0,80 | 1,20 | 1,31 | 098 | 1,10 | 0,98 | 1,15 | 0,72 | 0,69
Cao 1,70 | 215 | 1,34 | 0,92 | 1,31 | 1,26 | 470 | 2,20 | 0,60 | 0,37
MgO 0,40 | 0,88 | 0,41 | 045 040 | 035 | 0,34 | 043 | 0,30 | 0,46
K,0 1,15 1 1,41 | 2,40 | 250 | 1,60 | 1,41 | 1,10 | 1,10 | 1,20 | 1,12
Na,O 0,14 1 034 | 0,23 | 023 0,14 | 018 | 0,14 | 0,12 | 0,13 | 0,10
C 033014 | 232|021 | 313|109 | 147 | 1,19 | 0,34 | 0,05
\S 0,12 | 0,09 | 0,09 | <0,05| 0,05 | <0,05| 0,12 | 0,09 | <0,05  <0,05/

Quadro 6 — Concentracdo (%) dos constituintes maiores nas cinzas de fundo e volantes

Conforme se pode deduzir, as cinzas sdo constituidas predominantemente de
silicatos e aluminatos amorfos, com valores de silica superiores a 60%. Todas as
cinzas apresentaram baixas concentragdes de metais alcalinos. O Ca foi o elemento
alcalino-terroso predominante; o Fe predominou nas cinzas de fundo, destacando-se
nas de Tubatio (11,2%) e de Candiota (9,0%).

1.2.2.2 Estabilidade quimica

E importante observar que os resultados das andlises elementares mostram

que as composi¢oes quimicas, no que se refere aos elementos maiores, como Si e Al,
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nao variam muito de uma cinza para outra, o que é bastante 16gico, uma vez que
todas as cinzas estudadas sdo derivadas de carvées de mesmo rank. Por serem estes
elementos os responsaveis, normalmente, pela atividade pozolanica das cinzas, de-
duz-se que todas as cinzas estudadas sao potencialmente favoraveis a reagir com cal
hidratada. O grau de reagao, no entanto, depende também de outras vatiaveis, como

mineralogia e textura.

1.2.3 Caracteristicas ambientais
1.2.3.1 Ensaios de lixiviacdo e de solubilizacdo
A lixiviagio das cinzas foi realizada segundo a NBR 10005:1987, baseada na

EPA — SW 846 (1992), com extragdo da fase sélida com dgua deionizada na propot-
cao de 1:16.

Os ensaios foram realizados em amostras com granulometria inferior a 9,5 mm.

As determinacdes dos elementos nos lixiviados foram realizadas por
espectrometria de absor¢do atomica com forno de grafite (Cd, As, Se), vapor frio
(Hg) e chama para os demais elementos (Ba, Pb, Cr, Ag). O fluoreto foi determinado
pot potenciometria com eletrodo fon-seletivo.

Os resultados obtidos nos testes de lixiviacdo para as cinzas de fundo em

estudo constam no Quadro 7.

(E;E/rlr)\etros LMP Copesul Tubardo Charqueadas | Riocell Candiota\

Fluoreto 150 1,1 0,78 1,9 0,58 0,54
As 5,0 0,04 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Ba 100 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6
Cd 0,5 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Pb 5,0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,3 <0,2
Cr 5,0 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
cr'® 5,0 - - - - -
Hg 0,1 <0,0007 | <0,0007 <0,0007 <0,0007 | <0,0007
Ag 5,0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Se 1,0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
PH inicial - 9,1 9,3 9,3 9,3 8

\PH final - 49 4,6 4,3 5,2 34 )

Nota: os valores precedidos do sinal menor (<) representam, em cada caso, o limite de deteccdo
determinado no laboratério (baseado em 3SY/X).

Quadro 7 — Parametros quimicos e fisico-quimicos determinados no extrato lixiviado segundo NBR
10005, em amostras de cinzas de fundo
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A comparagio entre os valores obtidos no extrato lixiviado e o limite maximo
permitido (LMP), segundo a Norma Brasileira NBR 10004:1987, Anexo G, listagem
n.° 7, mostrou que as concentragdes sao inferiores ao LMP, ou seja, as cinzas de

fundo nio apresentam toxidez.

A solubilizagdo das cinzas de fundo foi realizada segundo a NBR 10006:1987,
com adi¢ao de 1000 ml de 4gua deionizada a 250 g de cinza. Os ensaios foram

realizados em amostras com granulometria inferior a 9,5 mm.

A comparacio entre os valores obtidos no extrato solubilizado e o limite ma-
ximo permitido (LMP), segundo a Norma Brasileira NBR 10004:1987, Anexo H,
listagem n.° 8, mostrou que as concentra¢bes, com exce¢do do As na cinza de fundo

da Copesul, sdo inferiores ao LPM.

1.2.3.2 Corrosao

Com o objetivo de desenvolver uma investigacao preliminar sobre a acdo cor-
rosiva das cinzas de fundo, foram realizados ensaios laboratoriais de corrosividade
em ago 1020, baseados nos procedimentos indicados no Laboratory Corrosion Testing
of Metals for the Process Industries, pela National Association of Corrosion Engineers
— NACE (1969).

Em funcio das perdas ocorridas e medidas, foram calculadas as taxas de cor-
rosio, obedecendo as equacdes indicadas no item 7, “Calculating Corrosion Rates”,
do método de ensaio “Laboratory Corrosion Testing of Metals for the Process
Industries”. Os resultados obtidos, de uma forma geral, revelaram valores menores
que os maximos estabelecidos pela NBR 10004:1987 — Residuos sélidos. Das 45
chapas de aco testadas, nas diferentes cinzas e diferentes condi¢oes, apenas trés nao

atenderam aos limites de desgaste estabelecidos pela norma.

1.2.4 Caracteristicas mineralégicas

Estudos mineralégicos realizados utilizando diferentes técnicas tém revelado

uma predominancia de materiais amorfos numa faixa entre 60% e 75%.

Analises realizadas para determinacdo dos minerais cristalinos, através da
difracdo de raios X, mostraram a presenc¢a de quartzo, mulita, 6xidos de ferro,

cristobalita, caulinita, calcita e feldspato.

Estima-se que da fragdo cristalina cerca de 20% sejam constituidos de mulita,
30% de quartzo, 30% de o6xidos de ferro (hematita e magnetita) e 2% de mica e

outros.
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1.3 Sistema atual de gestao do residuo

O consumo total de carvio em 1997 foi de 16,1 milhdes de toneladas, o que
representa um acréscimo de 9% em relacdo a 1996. A termeletricidade ha varios anos
vem sendo o principal mercado consumidor de carvao mineral no Brasil. Em 1997
teve uma participacdo de 79% no consumo total, ficando o restante para o parque
industrial, cujos principais segmentos foram: petroquimica, 6%; papel e celulose, 5%0;
cimento, 3%; alimentos, 3%; e ceramico, 3%. A participa¢io do carvio na
termeletricidade devera crescer ainda mais nos dois proximos anos com a entrada em
operag¢ao das usinas termelétricas que estao em construgio e em projeto.

Apesar das vantagens técnicas e economicas que o carvao apresenta sobre todas
as outras alternativas energéticas atualmente conhecidas, o seu uso traz alguns prejui-
z0s, destacando-se entre 0s seus maiotres estigmas os produtos residuais.

O problema basico, portanto, da combustao do carvao, com alto teor de matéria
mineral, é a geracdo de grandes quantidades de residuos sélidos inorganicos, que tra-

zem sérios problemas ambientais e outros problemas relacionados (ver Foto 3).

Foto 3 — Deposito irregular de cinzas de
Candiota, RS

Com base nos levantamentos realizados pela CIENTEC em 1995, cerca de 34%
das cinzas produzidas naquele ano foram comercializadas, conforme mostra o Quadro 8.

Este panorama é atualmente muito diferente.

4 RESIDUOS (1) A
ESTADO | TERMELETRICA CINZA VOLANTE CINZA DE FUNDO
Producado | Comercializagdo | Produgéo | Comercializacao
PRESIDENTE MEDICI | 812.336 88.517 203.084 69.846
" CHARQUEADAS 103.281 49.514 80.315 3.578
Ne JORGE LACERDA 305.000 176.972 203.000 205.445
RS/SC PRODUCAO TOTAL 1.220.617 315.000 486.399 278.869

- J

Quadro 8 — Producao e comercializacdo de residuos de carvao nas centrais termelétricas que
operam com carvao-vapor, situadas na regido Sul do Brasil (1995)
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As quantidades comercializadas, as empresas compradoras e os principais usos

que foram dados aos referidos residuos em 1995 constam no Quadro 9, a seguir.

4 RESIDUOS DA COMBUSTAO DO CARVAO COMERCIALIZADOS A
QUANTIDADE

TERMELETRICA DE RESIDUOS
BRI ADQUIRIDOS (1) Uso
CONSUMIDORA - -

Cinza Cinza
Volante | Pesada

Cia. de Cimenzto Portland Galicho 88.177 | 45.283 cimento
Cimento e Mineragdo Bagé 340 12.000 cimento

Presidente Dagoberto Barcelos S/A - 12.040 cal pozolanica

Médici Mineragcdo Monego Ltda. - 423 cal pozolénica
Industria de Calcario Cacapava Ltda. - 100 cal pozolénica
Cia. Cimento Portland Rio Branco 4.478 - cimento
Cia. de Cimento Portland Gaticho 38.856 3.578 cimento
(@ | Comércio e R 0

inzasul Comércio e Representacoes 5 570 R cimento

Ltda.

Charqueadas . ) )
Multiblok Ind. e Com. de Cimentos 312 ~ blocos de cimento/
e Concreto Ltda. concreto
Pozolana Industria e Comércio Ltda. 75 - cimento
Complemlx do Brasil Ind. e Com. 223 B cimento/concreto
De Cimento
Cia. de Cimento Portland Rio Branco | 82.417 | 191.829 cimento
Pozolana Comércio e IndUstria Ltda. 31.656 - cimento
Multiblok Ind. e Com. d i

lu iblok Ind. e Com. de 19.527 | 12.000 blocos de cimento/

Cimentos Ltda. concreto
Imbralit Ltda. 13.646 - produtos de fibrocimento
Complemix do Brasil Ind. e 10.482 _ blocos de cimento/
Com. Cimento ’ concreto

Jorge

Lacerda Isdralit Industrial do Paran4 Ltda. 9.123 - produtos de fibrocimento
Cia. de Cimento Itambé 5.301 - cimento
Pozofly Comércio de Cinza Lima Ltda. 2.121 - artefatos de cimento
Carlos Alberto Silva 1.405 - artefatos de cimento
Cimespar 1.190 - bl. de cimento/concreto
Sandro Max Motta 104 - artefatos de cimento

\_ Cerdmica Evolugéo Ltda. - 1.616 tijolos Y,

Quadro 9 — Empresas que compram residuos da combustdo do carvao das termelétricas brasileiras,

quantidades comercializadas e principais usos
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1.4 Alternativas de reciclagem ou reutilizacao

De uma maneira geral, os grupos industriais que utilizam os subprodutos

cinzas e escérias de carvdo podem ser divididos em trés categorias principais:

- construgio (uso direto, como aterros, barragens, etc.);
- fabricacio; e

- estabilizacdo de residuos.

A categoria “constru¢do” é, normalmente, o maior usuario dos subprodutos
do carvio. Compreende empresas construtoras e de projetos comerciais, departa-
mentos governamentais de rodovias e transportes, e varias outras agéncias federais,

estaduais e locais.

Dentro dos principais usos no setor da Construgao pode-se citar: aplicagoes
em concreto, fabricacdo do cimento Portland pozolanico, em argamassas, cinzas em
processos de estabilizacdo sob pressio, aterros estruturais, bases estabilizadas e solos
modificados e estabilizados para rodovias, pistas e edificacGes, e como filler em mis-

turas betuminosas.

No setor da fabricacdo, compde os grupos industriais que tém provavelmente
o maior potencial para desenvolver novas aplicacdes que irdo aumentar significativa-
mente o emprego de residuos de carvio. Destacam-se nesta categoria os grupos
industriais voltados a fabricacdo de artefatos para a construc¢ao civil, como blocos,

tijolos, placas, lajotas, painéis, etc.

Quanto a estabilizacdo de residuos, a maioria das aplicacoes tem sido adotada
para estabilizar residuos inorganicos. Trata-se de um potencial de uso para residuos

de carvio em grande crescimento.

1.5 Producéo de residuos de carvao no Brasil

As termelétricas brasileiras em atividade, que utilizam carvio mineral como
combustivel, estdo situadas geograficamente junto aos principais jazimentos

carboniferos do pais, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana.

O Quadro 10 mostra as produgbes estimadas de residuos da combustio de

carvao para o ano 2005.
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é RESIDUOS (t) )

SITUACAO TERMELETRICA
Cinza volante | Cinza pesada Escoria
Presidente Médici (RS) 1.500.000 375.000 -
EM Sao Gerénimo (RS) 5.000 - 50.000
OPERACAO Charqueadas (RS) 295.058 126.453 -
Jorge Lacerda |, I, e Il (SQ) 408.000 472.000 -
Figueira - 50.000 -
M Candiota IIl (RS) 700.000 150.000 -
CONSTRUCAO Jacui | (RS) 700.000 150.000 -
Jorge Lacerda IV (5C) 400.000 200.000 -
EM PROJETO CE.LESC/Inluatlva privada 200.000 100.000 -
Seival 700.000 150.000 - )

Quadro 10 — Capacidade maxima de producao de residuos da combustao de carvao prevista para o
ano 2005

2 A producao dos blocos e tijolos CIPECAL

O processo de obtencao de blocos e tijolos CIPECAL, a base de cinzas de fundo
de carvao, é similar ao processo utilizado na obteng¢do dos blocos silicocalcarios, produ-

zidos no Brasil e em muitos pafses europeus, como Alemanha, Russia e Inglaterra.

Os materiais silicocalcarios sio obtidos de uma mistura de areia e cal virgem,
e curados em autoclave a altas temperaturas. Os blocos propostos no presente proje-
to prevéem a substituicdo da areia pelas cinzas originadas na queima do carvio em

forma pulverizada.
O processo consta basicamente dos passos a seguir.

a) Preparacdo das matérias-primas

As cinzas de fundo ndo necessitam de tratamento prévio, sendo utilizadas
como recebidas das fontes produtoras. Eventualmente necessitam de operagdes de

secagem, ao sol ou secador, antes de serem levadas a linha de produgio.

A cal hidratada, que pode ser comprada em sacos ou a granel, é adquirida no

comércio, sendo, na pratica das dosagens, considerada como seca.

Desenvolvimento de blocos e tijolos a partir de cinzas de fundo de carvao - CIPECAL
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b) Dosagem e mistura das matérias-primas
As matérias-primas, cinza de fundo e cal hidratada, sdo dosadas em propor-
¢Oes adequadas, em funcio da resisténcia requerida do produto final, e misturadas,

juntamente com a dgua, na quantidade 6tima necessaria.

A mistura 6tima € aquela que utiliza o menor teor de cal e atende as especificagoes
técnicas estabelecidas pela ABNT. Para todas as cinzas de fundo estudadas, a propor-

cdo de 10% de cal e 90% de cinza de fundo pode ser considerada adequada.

¢) Moldagem das pecas

A mistura cinza/ cal/4gua nio possui plasticidade suficiente para permitir outro
processo de conformacgio que nio seja por prensagem com cargas elevadas. Os
blocos e tijolos sio conformados por prensas, preferencialmente hidraulicas, de grande
capacidade de producio, sob pressGes que variam conforme as caracteristicas que se
requerem do produto final, 50 a 100 hgf/cm? Estas, por sua vez, serdo fungio das

exigéncias e dos interesses do mercado consumidor.

d) Cura e estocagem

Saldos das maquinas de prensagem, os elementos de alvenaria necessitam
ficar por algum tempo em repouso, sem perder a umidade de moldagem, para adqui-

rir resisténcia mecanica.

Em uma area prépria para cura e estocagem, os blocos e/ou tijolos sdo
empilhados na forma de pirdmide com aproximadamente mil unidades e cobertos
com lona plastica, onde, ap6s aproximadamente 20 dias, estdo suficientemente
entijecidos para uso na construcio civil. Quanto mais tempo os blocos permanece-

rem na area, maior sera sua resisténcia.

A cura pode ser acelerada por meio de tratamentos hidrotérmicos, com ou
sem pressao de vapor de agua. Assim, resisténcias obtidas aos 20 dias de cura ao

meio ambiente podem ser atingidas aos dois dias de cura em autoclave.

A defini¢io da qualidade dos produtos foi feita por meio de ensaios de resis-

téncia 2 compressio simples e absor¢do de agua indicados pela ABNT.

e) Caracteristicas do produto

Os blocos obtidos pela prensagem e posterior cura de uma mistura de cinza e

cal hidratada apresentam a forma paralelepipédica com intertravamento vertical, obtido
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pela presenca de saliéncia troncoconica na superficie do topo e rebaixos da mesma

forma, na superficie de base do bloco.

Devido a sua precisio dimensional, ndo se necessita no processo construtivo
do emprego de linha de nivel, nem, eventualmente, do preenchimento com reboco

para obter o nivelamento das paredes.

Em fun¢io da sua geometria e conformacio, sendo um bloco de encaixe,
dispensa o uso de argamassa para assentamento, reduzindo o tempo de execugio e,

conseqiientemente, o custo total da obra.

Para blocos com dois vazados de 5 centimetros de diametro e dois encaixes,
com dimensdes de 30 cm x 15 cm x 5 cm, traco 10% de cal hidratada e 90% de cinza
de fundo, moldados sob pressoes de 50 a 100 kgf/cm?, as resisténcias a compressao
simples e absor¢des de agua, para produtos prontos ao uso, ficam na faixa entre 60 e

100 kgf/cm?, e 25% e 30%, respectivamente.

Segue um fluxograma de producio sumario.

[ Reservatorio ] [Estoque externo] [ Alimentacéo ]
[ Cal J [ Cinzas ) [ Agua J
[ Mistura J
[ Conformacéo J
[ Cura j
[ Estocagem J

Figura 1 — Fluxograma de producdo sumario
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3 Aspectos econdmicos

O produto CIPECAL ainda nao existe no mercado, que ¢ dominado, basica-

mente, por elementos cerdmicos, como os blocos do tipo “gauchido” e tijolos maci¢os.

O mercado riograndense de blocos/tijolos é supetior a dois milhdes de unida-
des/dia, sendo cerca de 40% a 50% desse mercado abastecido por artefatos proveni-
entes do estado de Santa Catarina, onde o produto é mais barato devido a politica

fiscal estadual.

De acordo com os dados do Sindicato das Industrias de Olarias e Ceramicas
do Rio Grande do Sul (SIOCERGS), entrou na década de 90 quase um milhdo de

blocos/tijolos por dia no estado.

Estudos realizados pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
em 1997 — Caminhos para o Desenvolvimento — revelaram que, para uma escala de
produgio de aproximadamente 150.000 blocos por més, o produto CIPECAL é 20%
mais barato que o preco encontrado no mercado atual, ofertado pelo concorrente
gatcho com o melhor preco. Essa diferenca poderia aumentar se a escala de produ-

¢ao fosse maiort.

Apesar de os precos dos blocos/tijolos cerdmicos provenientes de Santa
Catarina serem mais baixos que os do Rio Grande do Sul, ainda assim o produto

CIPECAL ¢é competitivo, além de ter qualidade normalmente supetior.

4 Conclusoes

Tradicionalmente, até bem pouco tempo, todos os materiais de construgio,
conforme o seu destino ou a sua fungio, deviam cumprir um certo nimero de con-

dicoes técnicas, econdmicas e estéticas.

A qualidade de um material resulta de sua aptiddo em atender as condicOes
técnicas, peculiares a sua utilizagao. O material é de boa qualidade quando satisfaz de
maneira favoravel as condi¢cdes técnicas, como resisténcia, trabalhabilidade, durabili-

dade e conforto.

Quanto as condigbes economicas, estas constituem tequisitos da maior im-

portincia a serem observados para a escolha de um material de construgao. E condi-

Coletanea Habitare - vol. 4 - Utilizacao de Residuos na Construcao Habitacional



¢do essencial que os materiais a serem utilizados sejam os de menor custo e os que

atendam as condi¢bes técnicas e estéticas.

Modernamente, além dos aspectos acima referidos, devem também ser avali-
ados os aspectos de carater ambiental. A incidéncia de custos associados ao impacto
ambiental no custo final de um material de construcio ¢ significativa, de tal forma
que a utilizacdo de um recurso mineral ndo renovavel pode se tornar economicamen-

te inviavel ante o dano ambiental que venha a causar.

O projeto CIPECAL, nesse sentido, ao estudar as potencialidades de uso,
como material de construcio, das cinzas de fundo, preocupou-se tanto em caracteri-
zar esses materiais quanto as suas propriedades técnicas, quanto em avaliar os refle-

x0s ambientais de sua utilizagao.

A qualidade dos materiais estudados foi estimada, principalmente, por meio
de testes laboratoriais. Alguns monitoramentos # sit#, com obsetvacdes macroscopicas

em obras de alvenaria, também foram realizados.

Os testes foram conduzidos em diferentes laboratérios da CIENTEC e da
UFRGS, onde se determinaram as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas. As
observacgoes i sitn foram realizadas em algumas paredes que fazem parte das estru-

turas de vedagdo (Foto 4) do Laboratério de Reciclagem de Residuos.

O cotejo entre as grandezas que definiram os materiais em estudo e as das
especificagOes estabelecidas por normas permitiram avaliar o potencial e a qualidade

do produto estudado.

Por se tratarem as cinzas de fundo de residuos industriais com caracteristicas
técnicas e ecoldgicas adequadas para a producio de artefatos para a construcio civil,
o0 seu aproveitamento, em grande escala, a0 mesmo tempo, vem ao encontro do que
reza a let de crimes ambientais n.° 9.605, de 13 de fevereiro de 1998 (FAMURGS),
aprovada pelo Congresso Nacional, que contextualiza as novas formas de crimes, em
funcio do avanco tecnolégico. Nesse sentido, o lancamento de residuos solidos,
entre outros, recebe tratamento exemplar na lei de crimes ambientais, ou seja, aquele
que causar polui¢do de qualquer natureza em niveis tais que resulte ou passe a resul-
tar em danos a saide humana ou que provoque a mortandade de animais ou a des-

truicdo da flora serd punido com pena de reclusiao de um a cinco anos.
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Dentro desse cenario fica evidenciada a importancia que deve ser dada a
reciclagem de residuos industriais, especificamente aos residuos da combustdo do

carvao.

A sua concretizagdo, no entanto, estd vinculada a elaboracdo de estratégias,

planos ou programas para a utilizacio adequada desses recursos disponiveis.

Embora muitos esforcos da CIENTEC tenham sido desenvolvidos nessa di-
recdo, ndo constituem uma estratégia completa e coordenada. Muitas questdes tem

de ser equacionadas e resolvidas.

O nivel atual de utilizacdo de cinzas no Rio Grande do Sul é ao redor de 25-
30%. Para atingir maiores niveis de utilizacdo, o setor da Construcao Civil mostra-se
promissor, dentro do cenario sul-brasileiro. Ha no Rio Grande do Sul cerca de 1.500
olarias que atendem, conforme dados levantados em 1993 pela Secretaria de Admi-
nistra¢do do Estado, a apenas 50-60% da demanda de tijolos consumidos no estado.

O restante é importado do estado de Santa Catarina.

Se os tijolos importados de Santa Catarina fossem substituidos pelos tijolos
CIPECAL, cetca de 500.000 t de cinzas de carvao poderiam ser consumidas no Rio
Grande do Sul.

A produgio de tijolos de barro vem apresentando, por outro lado, cada vez
maiores desvantagens, destacando-se o uso intensivo de solo, que leva algumas cen-

tenas de anos para formar cerca de 1 cm de camada.

No Brasil, a CIENTEC, por intermédio do Projeto CIPECAL, desenvolveu
diferentes processos tecnologicos para a fabricacdo de tijolos prensados de cinza,

envolvendo diferentes condicoes de cura.

Cada processo tem seus méritos e desvantagens. A escolha da técnica de fabri-

ca¢do ¢ muito importante para tornar a tecnologia economicamente viavel.

O assunto ¢ ainda discutivel, se as técnicas de cura por tratamento hidrotérmico
ou em meio ambiente devem ou nio ser adotadas para tornar economicamente via-
vel o processo de fabricacio de tijolos de cinza-cal. Diferentes aspectos devem set
levados em consideragdo para definir a viabilidade econ6mica de instalacdo de uma
planta, tais como escala de producio, qualidade de produgio final, preco da cal,

localizacao do empreendimento e custos dos tijolos convencionais na regido.

No Rio Grande do Sul, apesar das atividades desenvolvidas pela CIENTEC,

na pratica os resultados nio foram muito significativos.
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Ha uma série de barreiras no caminho para uma larga utilizacio:
- atuacdo muito isolada da CIENTEC;
- 0 despreparo e o desinteresse das usinas para um adequado fornecimento das
cinzas;
- falta de estudos econémicos confiaveis, que mostrem que efetivamente a alter-
nativa com cinza é economicamente viavel;
- falta de uma coordenacio direta e interacdo entre as manufaturas dos produtos,
baseados na cinza, e as fontes geradoras de residuos;
- falta de uma ligacio entre as usinas geradoras de cinzas, a pesquisa e as industri-
as; e
- falta de uma legislagao incentivadora no consumo de residuos industriais: sub-

sidios e taxas de concessio.

Apesar de todas essas dificuldades apontadas, a partir do desenvolvimento do

produto e processo CIPECAL, algumas experiéncias utilizando a referida tecnologia

puderam ser realizadas. As primeiras foram dentro das dependéncias da CIENTEC
(Foto 4).
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Foto 4 — Construcdo de paredes de vedacdo com tijolos CIPECAL

Sdo obras que ja existem ha cerca de oito anos, expostas a0 meio ambiente,

sem sinais de degradacao.

No ano de 2000 foi assinado um contrato com o Departamento Municipal de
Habitagaio (DEMHAB), da Prefeitura de Porto Alegre, visando a construcdo de um
protétipo com os blocos CIPECAL em uma vila popular. Todos os blocos necessa-
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rios para a construcido do protétipo foram produzidos na CIENTEC com a tecnologia
desenvolvida dentro do projeto CIPECAL.

O projeto do protétipo foi elaborado por técnicos da CIENTEC, e sua cons-
trucao ficou a cargo do DEMHAB.

O comportamento do protétipo e a avaliagdo econdmica estdao sendo verifica-
dos por técnicos da CIENTEC, desde as fases construtiva e de ocupacio, pelo peti-

odo de um ano.

No ano de 2001 foi assinado um contrato de transferéncia de tecnologia com
a empresa V. L. Lersch e Cia. Ltda., de Santa Cruz. A referida empresa esta instalada
no municipio de Charqueadas, junto a uma usina geradora de cinzas de carvio. Ter,

inicialmente, uma capacidade de producio de 15.000 blocos/dia.
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