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RESUMO

O Brasil, embora possua uma matriz energética predominantemente renovavel, utiliza
usinas termelétricas como fonte complementar em periodos de estiagem. Quando a
geragao termelétrica ocorre a partir da queima de carvao mineral, geram-se grandes
volumes de cinzas, residuos que podem causar impactos ambientais, como a
contaminagao do solo e da agua. O volume de cinzas gerado é superior ao que ja é
aproveitado pela industria cimenteira, por isso, novas alternativas de reaproveitamento
Sa0 necessarias para minimizar o descarte inadequado. Este trabalho busca analisar a
viabilidade técnica, ambiental e econdmica do uso dessas cinzas em subcamadas de
pavimentos rodoviarios, utilizando a Analise do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta
de avaliagdo. A caracterizacdo das cinzas revelou propriedades pozolanicas e uma
composi¢cao quimica adequada, o que confere a elas potencial para melhorar as
caracteristicas mecanicas dos pavimentos. Além disso, a utilizagcdo das cinzas
apresenta vantagens ambientais, como a reducdo das emissbes de gases de efeito
estufa e a diminuicdo do consumo de recursos naturais, como a areia e o cimento,
materiais tradicionalmente usados em pavimentagdo. Também foi identificado um custo
inferior em comparagdo aos materiais convencionais, o que torna essa alternativa
economicamente atrativa. No entanto, a potencial lixiviagdo de metais pesados, como o
arsénio e o mercurio, destaca a necessidade de um monitoramento continuo da
qualidade ambiental. O estudo demonstrou que essa aplicacdo esta alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9, 12 e 13, promovendo uma
construcdo mais sustentavel e a utilizacdo de residuos industriais de forma mais
eficiente. Os resultados indicam que o reaproveitamento das cinzas de carvao mineral
€ uma alternativa viavel para a infraestrutura rodoviaria, especialmente em regides
como Candiota-RS, que geram grandes volumes desse residuo, trazendo beneficios
ambientais, econbmicos e sociais, a0 mesmo tempo em que contribui para a redugao

do impacto ambiental causado pela disposi¢ao inadequada das cinzas.

Palavras-chave: cinzas de carvao mineral; pavimentacao, analise do ciclo de vida

(ACV); sustentabilidade; Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).



ABSTRACT

Brazil, although it has a predominantly renewable energy matrix, relies on
thermoelectric plants as a backup during drought periods, generating large volumes of
coal ash, a byproduct that can cause significant environmental impacts if not properly
managed. This study analyzes the technical, environmental, and economic feasibility of
using these ashes in road pavement sublayers based on Life Cycle Assessment (LCA).
The characterization of the ashes revealed pozzolanic properties and suitable chemical
composition, along with environmental benefits such as reduced greenhouse gas
emissions and natural resource consumption. Lower economic costs compared to
traditional materials were also identified. However, the potential leaching of heavy
metals underscores the need for environmental monitoring. The study demonstrated
that this application aligns with Sustainable Development Goals (SDGs) 9, 12, and 13,
fostering more sustainable construction practices. The results highlight the potential of
coal ash reuse as a viable alternative for road infrastructure, particularly in regions like
Candiota-RS, which generates large volumes of this byproduct, integrating

environmental, economic, and social benefits.

Keywords: coal ash; pavement; life cycle assessment (LCA); sustainability;

Sustainable Development Goals (SDGs).
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1 INTRODUCAO

O Brasil, com sua matriz energética diversificada, depende em grande parte de
fontes renovaveis, como a hidrelétrica, que representa a maior parcela da geragao de
energia do pais. Entretanto, as usinas termelétricas desempenham um papel
complementar na matriz brasileira, especialmente em periodos de estiagem, quando a
geracao hidrelétrica é reduzida. As termelétricas, que funcionam a partir da queima de
combustiveis fosseis como o carvdo mineral, sdo responsaveis por assegurar a
estabilidade do fornecimento energético, garantindo a continuidade do abastecimento
em momentos criticos. Apesar de sua importancia estratégica, a geragcéo termelétrica
acarreta a producédo de grandes quantidades de residuos, em particular, as cinzas de
carvao mineral. Estes subprodutos, se ndo forem geridos adequadamente, podem
causar impactos ambientais significativos, como a contaminacéo do solo e das aguas,
gerando a necessidade de solug¢des inovadoras para sua reutilizagdo e valorizagao
(Aneel, 2023).

Nesse viés, nos ultimos anos, a busca por solugdes sustentaveis e
economicamente viaveis na constru¢ao civil tem ganhado destaque, impulsionada pelo
aumento da conscientizagdo ambiental e pela necessidade de reduzir a pegada de
carbono das praticas tradicionais. Um dos focos dessa busca € a reutilizagdo de
subprodutos industriais, como as cinzas de carvdo mineral, que sado geradas em
grandes quantidades por usinas termoelétricas. A partir da visdo de Liang e Qiu (2022),
a reutilizagcdo das cinzas representa uma oportunidade para mitigacdo de impactos

ambientais quando adequadamente incorporadas em processos industriais.

A pavimentagao, em particular, se apresenta como uma aplicacdo promissora
para a utilizacdo das cinzas de carvao. Esse material pode melhorar as propriedades
mecanicas e a durabilidade dos pavimentos, ao mesmo tempo em que reduz a
necessidade de materiais convencionais, cujos processos de extragao e produgao sao
altamente impactantes do ponto de vista ambiental (Mehta; Rahman, 2021). Além

disso, a incorporacdo de cinzas de carvdo em pavimentagdes pode resultar em
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pavimentos com melhor desempenho, especialmente em termos de resisténcia a

compresséo e reduzidas deformagdes, conforme destacado por Raj e Gupta (2020).

O uso de cinzas de carvao em pavimentagdo ndo apenas contribui para a
sustentabilidade ambiental, mas também proporciona um impacto econémico positivo.
Zhang et al. (2021) apontam que a integrac&o de residuos industriais em infraestruturas
rodoviarias pode diminuir consideravelmente os custos com matérias-primas e
disposicao de residuos, além de prolongar a vida util dos pavimentos. Dados estes
potenciais, a reutilizagdo de cinzas de carvao em pavimentagcdo representa uma

abordagem viavel e inovadora para a construgéo de infraestruturas mais sustentaveis.

Acrescenta-se ainda que o uso de cinzas de carvdo mineral em pavimentagao
esta intrinsecamente alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2023), particularmente nos objetivos
que visam a promogcéao de cidades e comunidades sustentaveis (ODS 9), a agdo contra
a mudanga global do clima (ODS 13), e a promogdo de consumo e produgao
responsaveis (ODS 12). Ao integrar residuos industriais como as cinzas de carvao na
construcdo de infraestruturas, este projeto busca reduzir o impacto ambiental dos
processos de construcdo tradicionais, diminuindo a extracdo de recursos naturais e as
emissdes de gases de efeito estufa associadas. Além disso, ao prolongar a vida util dos
pavimentos e reduzir a necessidade de manutengao frequente, promove-se um uso
mais eficiente dos recursos, contribuindo para a sustentabilidade econbmica e

ambiental das cidades.

Ademais, a cidade de Candiota, localizada na Campanha gaucha, destaca-se
como um local estratégico para iniciativas de aproveitamento sustentavel desse
subproduto, devido a significativa disponibilidade de cinzas de carvdo mineral geradas

pela operagao das duas usinas termelétricas instaladas na regiao.

Sob essa o6tica, este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para a
analise do ciclo de vida (ACV) para uso de cinzas de carvao mineral em subcamadas

de pavimentos rodoviarios. Visando abordar desde a caracterizagdo do material até a
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avaliacdo de seus impactos ambientais, econbémicos e sociais, demonstrando a

viabilidade de sua aplicagao em infraestrutura sustentavel.

1.1 Objetivo

Para desenvolver este trabalho de conclusdo de curso, € essencial definir
objetivos claros que orientem a pesquisa e a implementacédo das solugdes propostas.

Assim, os objetivos podem ser delineados da seguinte forma:

1.2 Objetivo geral:

Analisar o ciclo de vida do uso de cinzas de carvao mineral em subcamadas de
pavimentos rodoviarios, avaliando sua viabilidade técnica, ambiental e econémica. A
pesquisa busca verificar a sustentabilidade desse reaproveitamento, considerando a
resisténcia mecanica do material, possiveis impactos ambientais e os beneficios na

redugao de passivos ambientais e emissdes ao longo do ciclo de vida do pavimento.

1.3 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos

especificos:

a) avaliar as propriedades fisicas e quimicas das cinzas.

b) identificar os possiveis impactos ambientais pela aplicagdo do material.
c) analisar o consumo de recursos naturais e de energia.

d) comparar os custos.

e) verificar se 0 uso das cinzas esta em consonancia com os ODS 's.



15

1.4 Justificativa

A crescente demanda por obras de infraestrutura viaria tem intensificado o
consumo de materiais utilizados em pavimentagdo, como agregados naturais. No
entanto, o esgotamento progressivo de jazidas compativeis com os requisitos técnicos
exigidos representa um desafio crescente para o setor (Silva et al., 2020). Essa
situagdo compromete ndo apenas a logistica de fornecimento, mas também o proprio
desenvolvimento regional, dada a dependéncia da economia em relagdo a malha

rodoviaria (Ecorodovias, 2023).

Paralelamente, destaca-se o problema ambiental gerado pelo descarte
inadequado das cinzas de carvdo mineral, subproduto da geracdo termoelétrica.
Estima-se que cerca de 70% dessas cinzas ainda sdo dispostas em cavas, o que pode
acarretar riscos a qualidade do solo e das aguas (Souza et al., 2019; Almeida et al.,
2021). Apesar do uso parcial na industria cimenteira, ha um evidente potencial de

aproveitamento ainda ndo explorado.

Diante desse cenario, este trabalho justifica-se pela necessidade de investigar
alternativas que aliem sustentabilidade ambiental e viabilidade técnica. A proposta de
reutilizar cinzas de carvao em subcamadas de pavimentos visa mitigar o impacto da
escassez de agregados e, simultaneamente, dar um destino mais nobre a um residuo
de dificil disposicéo (Martins et al., 2020). Além disso, a analise do ciclo de vida (ACV)
sera utilizada como ferramenta para quantificar os ganhos ambientais e econémicos
dessa alternativa, buscando comprovar seus beneficios em termos de redugao da
extragdo de recursos e das emissdes de gases de efeito estufa (Castro; Guimaraes,
2018).
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2 REVISAO DA LITERATURA

A Revisdo da literatura divide-se em topicos. Inicialmente apresenta um
panorama da geragao de energia elétrica no Brasil. A seguir € dada énfase na geragao
termelétrica a carvao, abordando-se a formacéao e os principais reaproveitamentos das
cinzas de carvao mineral. Por fim, explora as possibilidades de aplicagéo dessas cinzas

na pavimentagao, buscando evidenciar os beneficios e os desafios dessa pratica.

2.1 Panorama geral da geragao de energia elétrica no Brasil

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
relativos ao ano de 2023, a populacdo do Brasil € estimada em aproximadamente
203,08 milhdes de habitantes, enquanto o Estado do Rio Grande do Sul conta com
mais de 10,8 milhdes de pessoas. As projecdes indicam que o pais continuara a
crescer até 2047, quando se espera alcangar 233,2 milhdes de pessoas (IBGE, 2023).

O crescimento populacional esta diretamente relacionado ao aumento da
demanda por energia elétrica, uma vez que a expansdo populacional impulsiona o
consumo residencial, comercial e industrial. Com mais pessoas e atividades
econdbmicas, ha uma pressao crescente sobre a infraestrutura de geragéo e distribuicdo
de energia, exigindo investimentos em novas usinas e modernizagao das redes. Esse
aumento na demanda torna essencial a busca por solugdes de eficiéncia energética
para garantir um suprimento sustentavel e eficiente de eletricidade para atender as
necessidades da populagcdo em constante crescimento (Geraldi et al., 2022).

Conforme apresentado no Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2024,
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a capacidade instalada de
geracdo de energia elétrica no Brasil registrou um incremento de cerca de 53 MW
(megawatts) nos ultimos cinco anos (2019-2023), o que evidencia um crescimento

significativo na infraestrutura energética do pais, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Capacidade instalada de geragao elétrica no Brasil (MW)
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Fonte: Elaboracao do autor baseado em Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2024

Como pode ser observado na Figura 1, a capacidade de geragdo vem
aumentando a cada ano. Contudo, ainda segundo o anuario supracitado, observou-se
uma redugado na geragao termelétrica a partir de gas natural e derivados de petréleo
em 2023, atribuida a estabilidade do regime hidrico e ao aumento da geragéao solar e
eolica. A geragao solar fotovoltaica, por exemplo, saltou de 30.126 GWh em 2022 para
50.633 GWh em 2023, representando um crescimento de 68,1%. Deste total, cerca de
59% foi proveniente de micro e minigeracao distribuida (MMGD).

As usinas hidrelétricas tiveram um aumento de 9,4% na capacidade de geragao
de energia elétrica em 2023 em comparagédo a 2022. No entanto, elas mantiveram a
maior participagdo na geragao total de energia, com 45,7% em 2023, conforme
mostrado na Figura 2. Outra fonte de energia que também apresentou aumento
significativo na capacidade de geragcao em 2023 em comparagao a 2022 foi a solar,

com um aumento de 54,8%.



Figura 2 - Geragéo elétrica por fonte no Brasil (MV)
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Fonte: Elaboracdo do autor baseado em Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2024

A seguir, na Tabela 1 é mostrada a variagdo das fontes de energia elétrica em

termos de geragao. Sintetiza a variagao anual.

Tabela 1 - Geracgao elétrica por fonte no Brasil nos ultimos 5 anos (MV)

Fonte 2019 2020 2021 2022 2023
Usinas Hidrelétricas 102.999 103.027 103.003 103.195 103.198
Solar 4.465 7.922 13.404 24.453 37.843
Usinas Edlicas 15.388 17.146 20.786 23.761 28.682
Gas Natural 13.391 14.932 16.225 17.440 18.260
Biomassa 14.718 15.034 15.610 16.282 16.479
Derivados de Petréleo 7.670 7.696 7.663 7.185 7.271
PCH 5.291 5.429 5513 5.662 5.802
Carvéo 3.228 3.203 3.203 3.203 3.086
Outras 2.275 2.287 2.281 2.230 2.419
Usinas Nucleares 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990
CGH 865 838 897 946 923

Fonte: Elaboragéo do autor baseado em Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2024
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A Tabela apresentada mostra a evolugao da capacidade instalada de geracao de
energia elétrica por fonte no Brasil de 2019 a 2023. Observa-se que as usinas
hidrelétricas continuam sendo a principal fonte de geragdo, com uma capacidade
estavel ao longo dos anos, ligeiramente superior a 103.000 MW, refletindo a
predominéncia da energia hidrelétrica na matriz energética brasileira.

Por outro lado, as fontes renovaveis, como a energia solar e edlica,
apresentaram um crescimento significativo no periodo. A capacidade instalada de
energia solar aumentou de 4.465 MW em 2019 para 37.843 MW em 2023, o que
representa uma expansdao de mais de 700%, evidenciando a rapida adogao dessa
tecnologia no Brasil. A energia edlica também teve um crescimento, passando de
15.388 MW em 2019 para 28.682 MW em 2023, mostrando um aumento na
participacédo dessas fontes renovaveis na matriz elétrica.

Houve crescimento também na geracao a partir do gas natural, embora de forma
mais moderada, subindo de 13.391 MW em 2019 para 18.260 MW em 2023. A
biomassa teve uma leve elevacéo, atingindo 16.479 MW em 2023.

As fontes fosseis, como derivados de petréleo e carvao, apresentaram pouca
variagao ao longo do periodo, com a capacidade de geracédo decaindo de 3.228 MW
em 2019 para 3.086 MW em 2023, refletindo uma tendéncia de menor dependéncia de
fontes de energia mais poluentes. Ja a capacidade das PCHs (Pequenas Centrais
Hidrelétricas) e CGHs (Centrais Geradoras Hidrelétricas) tiveram um crescimento
gradual, indicando a valorizagao de solugdes energéticas menores e mais distribuidas.

A energia nuclear permaneceu estavel ao longo dos anos, com 1.990 MW de
capacidade instalada, e outras fontes apresentaram pequenas variagcoes. Esses dados
refletem uma mudanga significativa na matriz energética brasileira em consonancia

com as tendéncias globais de descarbonizacéo e sustentabilidade.

2.2 Geragao termelétrica

A geracado termelétrica € uma das principais fontes de eletricidade mundial,

utilizando combustiveis como carvdao mineral, gas natural, petréleo, biomassa e
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residuos solidos urbanos. O carvao mineral, apesar de ser uma das fontes mais
utilizadas devido a sua alta densidade energética e disponibilidade, enfrenta criticas
devido aos impactos ambientais, como as emissbes de gases de efeito estufa e
poluentes atmosféricos (EIA, 2020).

Embora o gas natural seja uma alternativa mais limpa, o carvao ainda € uma
opcgao viavel em muitas regides, com a maioria das usinas termelétricas operando com
esse combustivel, especialmente em paises em desenvolvimento (ABCM, 2019). Além
disso, novas tecnologias, como a captura de carbono e sistemas de combustdo mais
eficientes, estdo sendo desenvolvidas para reduzir os impactos ambientais da
termelétrica a carvéo (IEA, 2020).

Outras fontes renovaveis, como biomassa, também tém ganhado espaco, mas
ainda enfrentam desafios de custo e eficiéncia (MME, 2020). O tépico a seguir trata da

geracao termelétrica de energia, dando énfase ao carvao mineral.

2.3 Geragao Termelétrica de Energia

Uma usina termelétrica € composta por um conjunto de equipamentos
projetados para gerar eletricidade a partir da conversao de energia térmica em elétrica.
No Brasil, uma das formas mais comuns de geragao termoelétrica utiliza o carvao

mineral como principal combustivel (Brasil Escola, 2024).

O processo inicia-se com a extragdo do carvdo mineral, geralmente realizada em
minas a céu aberto. Apdés a extragdo, o carvao é transportado até a usina, onde é

armazenado em silos ou depdsitos especificos (Kalenborn, 2024).

Na usina, o carvao é triturado em moinhos até atingir uma granulometria fina.
Esse material pulverizado é entdo soprado por ventiladores até os queimadores da
caldeira. Dentro da caldeira, o carvdo €& queimado na camara de combustio,
convertendo a energia quimica do combustivel em energia térmica. O calor gerado
aqguece a agua que circula em tubulagdes, transformando-a em vapor de alta pressao e

temperatura (Mundo Educacgéo, 2024).
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O vapor gerado é direcionado para as turbinas, que giram devido a pressao do
vapor. Esse movimento rotacional é transferido para um gerador elétrico acoplado, que

converte a energia mecanica em energia elétrica (Nextron, 2024).

ApOs passar pelas turbinas, o vapor € conduzido a um condensador, onde é
resfriado por um sistema de troca de calor com agua fria, retornando ao estado liquido.
A agua condensada é entdo bombeada de volta para a caldeira, reiniciando o ciclo
(Mundo Educacgéo, 2024), Como mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Ciclo do processo de geracgao e transmissédo de energia de uma termelétrica

Turbina

Carvéo Mineral Gerador
Esteira
Transformador

Fonte: Aneel (2008)

Resumidamente, o processo de geracao e transmissao de energia elétrica em
uma termelétrica ocorre em trés etapas principais: na primeira, o combustivel é
queimado na caldeira gerando calor e transformando a agua em vapor sob alta
pressao; na segunda, o vapor faz girar as pas da turbina, acionando o gerador elétrico
e produzindo eletricidade; e, por fim, na terceira etapa, o vapor & condensado,
retornando ao estado liquido e reiniciando o ciclo (Brasil Escola, 2024; Mundo
Educacao, 2024).
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2.4 Carvao mineral como recurso energético

O carvado é um recurso natural com milhares de anos de existéncia, originado
pela transformacdo de material vegetal. Sua formagdo ocorre quando a matéria
organica se decompde na auséncia de oxigénio, com o carbono sendo seu principal

componente.

Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, o carvdo mineral
apresenta entre 55% e 95% de carbono em sua composi¢ao, além de conter enxofre,
nitrogénio, oxigénio e hidrogénio (Dai et al., 2021). A formacdo do carvdo mineral
ocorre em diferentes estagios que se distinguem em funcdo da concentragao de

carbono.

Os quatro principais tipos de carvao, classificados da menor para a maior
concentracéo de carbono, s&o: Turfa: com teor de carbono entre 55% e 60%, na qual
ainda é possivel identificar restos vegetais e cujo poder calorifico € inferior a 4.000 kcal,
Linhito: uma rocha sedimentar resultante da compressao da turfa, que apresenta teor
de carbono entre 67% e 78% e também possui poder calorifico inferior a 4.000 kcal;
Carvao betuminoso ou hulha: uma rocha sedimentar rica em betume, com teor de
carbono entre 80% e 90% e poder calorifico entre 7.000 e 8.650 kcal; e Antracito, a
forma mais pura e compacta do carvao mineral, com cerca de 96% de carbono e pouco
ou nenhum betume em sua composigdo (Servigo Geoldégico do Brasil, 2024), para

facilitar o entendimento, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Processo de formagao do carvao mineral
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Fonte da Figura: Kuchenbecker, M. Recursos minerais de Minas Gerais (2018, p. 04)

A classificacado das reservas de carvao é realizada conforme o nivel de certeza e
subdividida em trés categorias principais: reservas medidas, reservas indicadas e
reservas inferidas. As reservas medidas sdo as mais confiaveis, pois se baseiam em
uma quantidade significativa de dados detalhados e precisos, proporcionando alta
confianga quanto a localizagdo, quantidade e qualidade do carvdo. As reservas
indicadas representam uma estimativa mais precisa, fundamentada em dados de
perfuracdo e amostragem com maior detalhamento e frequéncia, oferecendo maior
certeza do que as reservas inferidas. Por ultimo, as reservas inferidas sdo aquelas cuja
quantidade e qualidade do carvao sao estimadas a partir de dados geoldgicos e de
exploracéo preliminares, com menor grau de certeza quanto a sua localizagédo e
viabilidade em comparagao com as categorias anteriores (Brasil, 2024).

E de acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007), as
tecnologias de combustdo de carvao possuem caracteristicas distintas em eficiéncia,
emissdes e custo. As tecnologias mais comuns para a combustdo de carvédo séo a

combustéo pulverizada (PC), a combustdo em leito fluidizado (CFB) e a gaseificagao
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integrada com ciclo combinado (IGCC). Entre elas, a tecnologia IGCC se destaca por
apresentar a maior eficiéncia energética, seguida pela combustdo pulverizada e, por
ultimo, pela combustdo em leito fluidizado. Em termos de controle ambiental, o IGCC
proporciona as menores emissdes de poluentes, enquanto o CFB oferece maior
eficacia no controle de emissdes especificas, como enxofre e 6xidos de nitrogénio,
superando o PC, que € menos eficiente nesse aspecto. No quesito flexibilidade, o CFB
se mostra o mais adaptavel a diferentes tipos de carvdo e combustiveis alternativos,
enquanto o IGCC tem flexibilidade moderada, e o PC apresenta menor versatilidade.
Por fim, considerando os custos, o PC é a tecnologia com os investimentos iniciais
mais baixos, seguido pelo CFB, enquanto o IGCC, devido a sua complexidade
tecnolégica e necessidade de equipamentos especializados, apresenta os maiores

custos de implantacao (Brasil, 2024).

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel2019), o carvao é o
combustivel féssil com maior disponibilidade no mundo, sendo uma das fontes mais
utilizadas para a produgao de energia elétrica. Em 2022, o consumo global de carvao
atingiu um recorde histérico, impulsionado pela crise energética mundial. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia, houve um aumento de 4% na demanda em relagcao
ao ano anterior, atingindo 8,42 bilhdes de toneladas, com os maiores crescimentos
observados na india (8%) e na China (5%). A Figura 5 mostra o consumo global de

carvao nos ultimos anos.
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Figura 5 - Consumo global de carvao, 2000-2025

SEAILELNET

7 T I T T I
2000 2005 2010 201 2020 2025

o

@ China @ India @ Outrospaisesdafsia © EstadosUnides @ Unido Europeia

@ Resto do mundo

Fonte: Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022)

Segundo a Aneel, existem cerca de 847,5 bilhdes de toneladas de carvao
mineral distribuidas em diversas reservas ao redor do mundo, o que seria suficiente
para atender a demanda global pelos préximos 130 anos. Aproximadamente 60%
dessas reservas estdo concentradas nos Estados Unidos, Russia e China, com os
Estados Unidos detendo a maior parte, cerca de 28,6% do total. Apesar de possuir as
maiores reservas, os Estados Unidos ndo sao os maiores produtores de carvao. A

China lidera a produgao e o consumo mundial de carvao mineral.

Asia, Oceania, Eurasia e América do Norte concentram mais de 90% das
reservas mundiais de carvao. Essas regides possuem grandes depésitos de carvéo, o
que reflete a significativa presenga geolégica e econdmica desse recurso em suas
economias. Asia e Oceania, por exemplo, incluem paises com grandes reservas como
China, india, Australia e Indonésia. A Eurasia, com paises como Russia e Cazaquist&o,

também abriga enormes reservas de carvao. A América do Norte, com os Estados
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Unidos e o Canada, completa o trio de regides dominantes na posse de reservas
globais de carvdo. Essa concentragdo geografica tem implicagdes importantes para a
seguranga energética, o comércio de carvao e as politicas ambientais dessas regides.

A Figura 6 mostra.

Figura 6 - Mapa das jazidas de carvdo no Mundo
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Fonte: Plano Nacional de Energia (2030), EPE

No panorama energético mundial, o carvdo mineral ocupa uma fatia significativa
de 27,2% da matriz global, evidenciando sua importancia persistente como fonte de
energia. Além disso, o petroleo e seus derivados dominam ainda mais, representando
29,5% da energia consumida globalmente, enquanto o gas natural contribui com
23,6%. Juntas, essas trés fontes fosseis somam 80,3% do consumo energético
mundial, refletindo a predominancia continua dos combustiveis fosseis na matriz

energética global, de acordo com a Figura 7.
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Figura 7 - Fonte Energética Mundial, 2021
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Em territério brasileiro, a situagcdo é bastante diferente em comparagdo com
muitas outras regides do mundo, pois as fontes renovaveis representam 47,4% da
matriz energética nacional. Esse destaque na utilizagdo de energias renovaveis reflete
a diversificagdo do pais em termos de fontes energéticas, incluindo o uso significativo
de lenha, carvao vegetal, energia hidraulica, derivados de cana, edlica, solar e outras

fontes renovaveis.

Enquanto a matriz energética global ainda depende majoritariamente de fontes
nao renovaveis, como carvao, petroleo e gas, o Brasil se destaca por adotar uma
abordagem mais sustentavel, com 47,4% de sua matriz energética proveniente de

fontes renovaveis, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 : Fonte Energética Brasileira, 2022
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No Brasil, a distribuicdo das reservas de carvao mineral revela um panorama
detalhado de sua potencialidade. Aproximadamente 27% das reservas sao
classificadas como inferidas, baseadas em dados preliminares e com menor certeza
quanto a sua exata localizacdo e quantidade. Ja 45% sao reservas indicadas, que
apresentam maior precisdo nas estimativas e maior confianga na viabilidade
econdbmica. Por fim, 28% das reservas sdo medidas, o que significa um alto nivel de
certeza e detalhamento, refletindo um conhecimento preciso sobre a quantidade e

qualidade do carvao disponivel.

As reservas de carvao mineral estdo concentradas principalmente em dois
estados: o Rio Grande do Sul, que detém a maior parte com aproximadamente 90,6%
do total, e Santa Catarina, que possui 9,4%. As reservas restantes estao distribuidas
por outros estados, com destaque para Sao Paulo, Parana e Maranhdo, que, embora
em menor quantidade, também contribuem para a oferta nacional de carvao mineral.

Essa concentragdo geografica reflete a importancia do Rio Grande do Sul e de Santa
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Catarina na producéo e exploragdo do carvdo mineral no pais conforme apresentado

na Figura 9.

Figura 9 - Localizagao das principais jazidas de carvédo - RS e SC
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Fonte: Servigo Geologico do Brasil - SGB (1997, p. 06)

No que diz respeito ao uso, 93% do carvdo mineral beneficiado no Brasil é

destinado a geracao de energia elétrica, evidenciando a importancia desta fonte na

matriz energética nacional. Dentre os estados produtores, Santa Catarina e Rio Grande

do Sul desempenham papéis predominantes, consumindo, respectivamente, 50,1% e

47,3% da produgao nacional de carvao beneficiado.

Segundo a Companhia de Riograndense de Mineragao (CRM), o Rio Grande do

Sul possui aproximadamente 80% das reservas de carvao mineral do pais. Nesse

cenario, a Companhia Riograndense de Mineragdo detém um grande potencial

energético, com cerca de trés bilhdes de toneladas de minério.
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O Rio Grande do Sul possui 4 minas de carvao (Mina de Candiota, Minas do
Ledo | e Minas do Leéao Il e Jazida do lrui) mas apenas uma esta em atividade, sendo
ela a Mina de Candiota. A Jazida de Candiota, localizada na Regido da Campanha,
possui as condigbes geoldgicas mais favoraveis do pais. Suas reservas sdo bastante
superficiais, de até 50 metros de profundidade, o que facilita a extracdo do carvao.
Localizada no municipio de Candiota, a 400 quildmetros ao sul de Porto Alegre, esta
inserida na maior jazida de carvao mineral do Brasil. As reservas de carvao sao de 1
bilhdo de toneladas, passiveis de serem mineradas a céu aberto, em profundidades de
até 50 metros. A CRM vem trabalhando nessa regido desde 1961, objetivando em
especial a produgcdo de carvao termelétrico. Na Figura 10, observa-se a Mina de

Candiota em operacéo .

Figura 10 - Mina de Candiota (Ativa)
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Fonte: Companhia Riograndense de Mineragao

T

A Jazida de Candiota abastece duas Usinas Termelétricas localizadas no

municipio de Candiota, sdo elas Pampa Sul e Ambar (antiga CGT Eletrosul). Segundo
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dados, a capacidade instalada da usina Pampa Sul é de 345 MW e uma média de
323,5 MW de capacidade comercial, ja a usina Ambar possui 350 MW de capacidade

instalada e uma média de 292 MW de capacidade comercial (Pampa Sul, 2024).

2.5 Cinzas de carvao mineral

2.5.1 Principais alternativas para reutilizagao

As cinzas de carvao mineral tém varias aplicagdes industriais devido as suas
propriedades fisicas e quimicas. Elas sao amplamente utilizadas na industria
cimenteira, atuando como pozolanas que melhoram a resisténcia e durabilidade dos
materiais de constru¢cdo (Mehta; Rahman, 2021). Além disso, desempenham um papel
relevante na fabricacdo de tijolos e blocos, contribuindo para a redugao de custos e

impactos ambientais associados a extracdo de matérias-primas.

Ademais, outra aplicagdo € na produgdo de zedlitas, que sdo materiais
microporosos com ampla utilizacdo em processos de filtragao, catalise e troca idnica.
As cinzas podem ser transformadas em zedlitas através de processos de ativagao
quimica e térmica, resultando em produtos de alto valor agregado utilizados para
remover poluentes de aguas residuais e gases (Liang; Qiu, 2022). Este uso nao so6
aproveita um residuo industrial abundante como também contribui para a

sustentabilidade no tratamento de efluentes e controle da poluigéo.

Na estabilizagdo de solos, as cinzas sao utilizadas para melhorar a resisténcia
mecanica e reduzir a expansividade de solos argilosos, tornando-os mais adequados
para servir como subleitos de pavimentos (Jones; Smith, 2023). Este uso nao so
aproveita um residuo industrial abundante como também melhora as propriedades

geotécnicas dos solos empregados na construgéo de rodovias.

No contexto da pavimentacio, as cinzas de carvao mineral sdo valorizadas por
sua contribuicdo a sustentabilidade e eficiéncia econdmica. Elas sao incorporadas em
misturas asfalticas e como material de enchimento em camadas de base e sub-base

pavimentos. Estudos demonstram que a incorporagdo de cinzas de carvao em
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by

pavimentos pode melhorar a resisténcia a compressdo, reduzir deformacgdes
permanentes e aumentar a durabilidade da pavimentagdo (Raj; Gupta, 2020). Além
disso, seu uso em pavimentacao contribui para diminuir a disposicao em aterros e o

impacto ambiental associado (Zhang et al., 2021).

2.5.2 Uso de cinzas de carvao mineral na pavimentagao - Estado da arte

Mediante o exposto ao longo deste trabalho, a utilizagdo de cinzas de carvao
mineral na pavimentagdo tem emergido como uma alternativa promissora para o
reaproveitamento de residuos industriais, promovendo beneficios econdmicos e
ambientais. O crescente interesse por solucbes sustentaveis na construcao civil
impulsiona pesquisas sobre o0 uso eficiente e seguro desses materiais. A seguir,
apresenta-se o Quadro 1 que organiza, de forma cronoldgica, estudos recentes sobre o

tema.

Estes artigos exploram desde a formulagdo de guias praticos até andlises de
desempenho e impacto ambiental, proporcionando uma visdo abrangente sobre o

estado da arte desta tematica.

Quadro 1: Estado da arte sobre o uso de cinzas de carvao mineral em pavimentagao

Titulo do Ano da Link para o
Trabalho Resumo Autores Publicagao Trabalho

Proposicao de
um manual de
utilizagao de Desenvolvimento de

cinzas de um manual para a

carvao mineral incorporagao de

para cinzas de carvao em
subcamadas de subcamadas de Araujo, C.;

pavimentos pavimentos. Silva, J. 2022 Link


https://www.researchgate.net/profile/Carla-Araujo-5/publication/372083841_PROPOSICAO_DE_UM_MANUAL_DE_UTILIZACAO_DE_CINZAS_DE_CARVAO_MINERAL_PARA_SUBCAMADAS_DE_PAVIMENTOS/links/64a40d7d8de7ed28ba74540d/PROPOSICAO-DE-UM-MANUAL-DE-UTILIZACAO-DE-CINZAS-DE-CARVAO-MINERAL-PARA-SUBCAMADAS-DE-PAVIMENTOS.pdf

Construcao de
bases e
sub-bases de
pavimento com
0 uso de cinzas
de carvao
advindas de
termelétricas

Environmental
benefits of
using coal fly
ash in road
construction

The potential of
coal fly ash for
eco-friendly
road
construction

Exploracao dos Araujo, C.;

beneficios técnicos Andrade, F.

e econdmicos da
utilizagao de
cinzas de carvao
em bases e
sub-bases de
pavimentos.

Analise dos Kim, S.;

beneficios Williams, R.

ambientais do uso
de cinzas volantes
de carvao na
construcao de
estradas, focando
na reducao de
residuos solidos.

Estudo sobre o Ahmed, N.;
potencial das Lee, C.
cinzas volantes de

carvao em

construir estradas
ecologicamente

corretas, com foco

na

sustentabilidade.

(continua)
2022 Link

2022 Link

2022 Link
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https://www.researchgate.net/profile/Carla-Araujo-5/publication/372084232_CONSTRUCAO_DE_BASES_E_SUB-BASES_DE_PAVIMENTO_COM_O_USO_DE_CINZAS_DE_CARVAO_ADVINDAS_DE_TERMELETRICAS/links/64a40e1295bbbe0c6e1042b1/CONSTRUCAO-DE-BASES-E-SUB-BASES-DE-PAVIMENTO-COM-O-USO-DE-CINZAS-DE-CARVAO-ADVINDAS-DE-TERMELETRICAS.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722004996
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344921005784

Construction
and demolition
waste
management: A
case study in
building
materials

Fly ash
utilization in
concrete:
Performance
and
environmental
impacts

Sustainability
assessment of
coal ash usage
in road
infrastructures

Fonte: Autor, 2024

Estudo de caso Oliveira, T.;
sobre a gestdo de  Sousa, R.
residuos de

construgéo e

demolicdo,

avaliando o uso de

materiais

alternativos na

construcao civil.

Investigagéo do Zhang, Y,;
desempenho e Liu, M.
impactos ambientais

do uso de cinzas

volantes em

concreto para

pavimentacao.

Avaliagao da Silva, A;;
sustentabilidade do Pereira, L.
uso de cinzas de

carvao em

infraestruturas

viarias, com foco em

impactos de longo

prazo.

(continua)
2023 Link

2023 Link

2023 Link

34


https://www.mdpi.com/2076-3298/11/9/192
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/971/1/012012/meta
https://doi.editoracubo.com.br/10.4322/cobramseg.2022.0778.pdf
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Analisando-se o estado da arte, verifica-se que o uso de cinzas de carvao
mineral em pavimentagao, contribui para melhorias ambientais e econémicas. Araujo e
Silva (2022) desenvolveram um manual para a incorporagdo de cinzas de carvao em
subcamadas de pavimentos, destacando otimizagcdo de recursos, enquanto Araujo e
Andrade (2022) os beneficios técnicos e econdmicos do uso dessas cinzas em bases
de pavimentos. Kim e Willams (2022) enfatizaram os beneficios ambientais

significativos dessa pratica, como a redugao de residuos sélidos.

Ahmed e Lee (2022) avaliaram o potencial das cinzas de carvdao para a
construcao de estradas ecologicamente corretas, destacando sua contribuicdo para a
sustentabilidade. Oliveira e Sousa (2023) discutiram a gestdo de residuos de
construcédo e demoli¢do, incluindo o uso de cinzas como materiais alternativos. Zhang e
Liu (2023) exploraram o desempenho das cinzas volantes em concreto, considerando
também seus impactos ambientais. Por fim, Silva e Pereira (2023) realizaram uma
avaliacdo de sustentabilidade do uso de cinzas em infraestruturas viarias, ressaltando
impactos de longo prazo. Este conjunto de estudos reflete a crescente viabilidade e

relevancia das cinzas de carvao como uma solugao sustentavel na engenharia civil.

2.5.3 Normas e regulamentagoes

Para garantir o uso das cinzas na pavimentagao, é essencial seguir normas
técnicas e regulamentagdes pertinentes. O Quadro 2 apresenta um conjunto de normas
e regulamentacgdes relevantes no Brasil e no cenario internacional. Estas diretrizes
visam assegurar a qualidade, segurancga e sustentabilidade das praticas de construgéao,

aliando inovacgao e responsabilidade ambiental.
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Quadro 2: Normas e regulamentagcdes para o uso de materiais alternativos na

pavimentacao

Tipo Norma/Regulamentagao

Normas Brasileiras NBR 15577 (Partes 1 a 5)

NBR 16449

NBR 15116

Normas ASTM C618

Internacionais

Descrigao

Especificagdes para
agregados de concreto,
importantes para a
incorporagao de cinzas de

carvao.

Diretrizes para reciclagem de
residuos da construgao civil,

aplicaveis ao uso de cinzas.

Procedimentos para
execucao de revestimento
asfaltico, incluindo materiais

alternativos.

Especificagao para cinzas
volantes e pozolanas em

concreto.



Regulamentacgoes
Ambientais

Fonte: Autor, 2024

EN 450-1

Resolu¢cdo CONAMA n° 307

Lei n°® 12.305/2010

Diretrizes do DNIT

(continua)

Requisitos para cinzas
volantes em concreto na
Europa.

Gestao e manejo de residuos
da construcgao civil no Brasil.

Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, promovendo a
utilizagao de residuos.

Especificagdes técnicas para
construgcdo e manutengéo de
rodovias no Brasil, incluindo
materiais reciclados.
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta visa guiar o desenvolvimento deste trabalho de
conclusao de curso e compreende a revisao das pesquisas e das discussdes de outros

autores sobre a tematica proposta.

3.1 Caracterizagao das cinzas

Para que as cinzas de carvao mineral sejam adequadas ao uso em subcamadas
de pavimentos, € necessario que apresentem caracteristicas técnicas especificas que
garantam seu desempenho mecanico, ambiental e de durabilidade (Silva, Barroso e
Cabral, 2020).

A caracterizacdo sera apresentada a partir da pesquisa de Lopes (2021). A
autora analisou detalhadamente as cinzas de carvao mineral utilizando as técnicas de
analise granulométrica. Difragdo de Raios-X (DRX), Espectroscopia Raman,
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Andlise da Estrutura Porosa e da Area
Superficial Especifica. O detalhamento da metodologia bem como das técnicas esta

descrito no referido trabalho.

3.2 Avaliagao do ciclo de vida

Uma ACV completa de um pavimento deve conter todas as fases de vida, desde
aquisicao de matéria prima, processamento do material, uso e fim da vida. A Figura 11
apresenta o ciclo de vida completo de um pavimento elaborado por Caldas, Lins e
Sposto (2017) onde sdo demonstradas as agdes, interagdes e os impactos ambientais

provocados por cada componente do seu ciclo de vida.
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Figura 11 - Ciclos de vida do pavimento
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Fonte: Caldas, . R.; Lins, . N.; Sposto, . M. Avaliagao do ciclo de vida do pavimento (2017, p. 17)

No entanto, devido as dificuldades em abranger todas as fases do ciclo de vida
de um pavimento, € comum que os estudos realizem uma simplificacdo no escopo,

focando na analise de apenas uma parte do ciclo completo (Machado, 2021).

Ainda segundo Machado (2021) para propor uma ACV do uso de cinzas de
carvao mineral em subcamadas de pavimentos, € necessario seguir uma abordagem
sistematica e bem fundamentada, alinhada as diretrizes da norma NBR ISO 14040
complementada pela NBR ISO 14044 (ABNT, 2009).

A seguir, apresenta-se 0s principais passos utilizados na estruturagdo na ACV

utilizado neste.
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3.2.1 Definicao do objetivo e do escopo

3.2.1.1 Objetivo: Avaliar os impactos ambientais associados ao uso de cinzas de
carvao mineral como material alternativo em subcamadas de pavimentos

rodoviarios.
3.2.1.2 Escopo:
Sistema analisado

Producéo, transporte e aplicacdo das cinzas de carvao mineral em subcamadas
de pavimentos, comparando com materiais convencionais (como solo compactado ou
brita).

Fronteiras do sistema
Extragéo e transporte de recursos (no caso de materiais convencionais).
Coleta, transporte e processamento das cinzas.
Construgao e manutengao do pavimento.
Destino ao fim da vida util do pavimento (reutilizagao, reciclagem ou descarte).
Unidade funcional

Um trecho de pavimento de 1.632,25 m? com subcamadas de 25 cm de

espessura. Localizado no Campus Bagé da Unipampa, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Vista aérea Unipampa Campus Bagé - RS

Fonte: Google Earth
A Figura 13 mostra uma imagem ampliada do trecho de pavimentagao.

Figura 13 - Trecho de Pavimentacao
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A aplicacdo de cinzas de carvao mineral em subcamadas de pavimentos foi
analisada em diferentes categorias de impacto ambiental e econémico. Comparou-se
os cenarios utilizando-se as cinzas com o convencional (brita ou solo estabilizado). A

seqguir estao listadas as categorias analisadas.

- Categoria de impacto: mudangas climaticas (emissdes de CO. equivalente)
- Consumo de recursos naturais (matéria-prima extraida).

- Energia incorporada (energia gasta na producgao e transporte).

- Toxicidade ambiental (potenciais emissdes de poluentes ao solo e agua).

- Custos totais por unidade de pavimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao das cinzas

De acordo com a pesquisa desenvolvida por Lopes (2021), as cinzas de carvao

mineral disponiveis para o projeto possuem as caracteristicas a seguir:
Caracterizagéo quimica:

e Principais Componentes: As cinzas sdo constituidas principalmente por mulita
(Al:0s-SiO:), quartzo (SiO:) e hematita (Fe:0:s).

e Outros Elementos: Podem conter oxidos de silicio, aluminio, ferro, calcio,
magneésio, enxofre, e tragcos de metais pesados.

e Pozolanicidade: As cinzas apresentam caracteristicas pozolanicas, reagindo

com o hidroxido de calcio para formar compostos cimentantes.
Caracterizacao fisica:

e Granulometria: As particulas sao finas, com didmetro médio em torno de 42,19
Mm, classificado como material fino.

e Area Superficial Especifica: A area é de aproximadamente 28,4 m?/g, indicando
uma alta reatividade.

e Estrutura: As particulas geralmente sédo esféricas, o que contribui para a
trabalhabilidade quando usadas em argamassas e concretos.

e Porosidade: Considerado mesoporoso, com tamanho de poro de cerca de 38 A,

o que influéncia na reatividade e na capacidade de absor¢do de agua.

A partir destas caracteristicas pode-se concluir que as cinzas sao indicadas para
uso em subcamadas de pavimentos devido as suas propriedades fisicas e quimicas
favoraveis. A granulometria fina contribui para boa compactacdo e estabilidade,
enquanto a presenca de minerais como quartzo, mulita e hematita confere resisténcia
mecanica e durabilidade. A area superficial especifica e a porosidade melhora a
resisténcia ao desgaste e a absorg¢ao de ligantes. A morfologia das particulas favorece

a aderéncia ao material de base.
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4.2 Avaliagao do Ciclo de Vida

Para elaborar a ACV, conforme ja prescrito, foram analisadas pesquisas e

discussodes de outros autores, que estdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Avaliagao do Ciclo de Vida

Titulo do Resumo Autores Ano da Link para o
Trabalho Publicagao Trabalho
Andlise da Avalia a Bastos, I. J. 2023 -

compatibilidade de compatibilidade F. S.
mistura de solo entre solo argiloso e

argiloso com cinzas volantes
cinzas volantes de submetidos a
carvao mineral diferentes fluidos,
sujeita a visando aplicacoes

percolagao por geotécnicas.
diferentes fluidos

Influéncia da Estuda a influéncia Clara, E_; 2024 Link
utilizacao de de residuos de Barra, B. S,;

residuos gerados usina termelétrica  Guerrero, Y.;

por usina sobre o Mikowski, A.;

termelétrica em desempenho de Liz, J. V;

misturas asfalticas misturas asfalticas Jargemboski,
sustentaveis. sustentaveis. N. J.


https://ojs.studiespublicacoes.com.br/ojs/index.php/cadped/article/view/9625

Analise do
comportamento
mecanico de
misturas de cinzas
de carvao
estabilizadas com
cal em camadas
de base de
pavimentos
flexiveis

Avaliacéo do uso
de cinzas de
carvao mineral
produzidas em
usina termelétrica
na construgao de
pavimentos

Avaliacao do uso
de cinzas de
carvao mineral
como melhorador

Avaliacdo mecanica De Aguiar, J.

de misturas de

cinzas estabilizadas

com cal aplicadas
em pavimentos
flexiveis.

Investiga o uso de
cinzas de carvao
em pavimentacao,
com foco em
desempenho e
viabilidade
ambiental.

Estudo da
adesividade de
misturas asfalticas
com incorporagao

N. et al.

Vasconcelos,
S.D;
Barroso, S.
H. A.; Vieira,
F.A. F;
Almeida, H.
B.F.

Xavier, M. F.;
Ferreira, W.
L.G.;
Branco, V. T.

de adesividade em de cinzas de carvao F. C.

misturas asfalticas

Fonte: Autor, 2024

como aditivo.
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(continua)
2022 -

2019 Link

2020 Link

- Categoria de Impacto: Mudangas Climaticas (Emissdes de CO. equivalente)

e Cenario com cinzas de carvao mineral: 75 kg CO:e/m? de subcamada.

e Cenario convencional

subcamada.

(brita ou solo estabilizado):

120 kg CO:e/m® de


https://www.revistatransportes.org.br/anpet/article/view/1592
https://www.scielo.br/j/rmat/a/NmkthtqyQJSJQgB9xnWvC5S/?lang=pt
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Reducao: O uso de cinzas permite uma diminuicdo de 37,5% nas emissdes de

gases de efeito estufa.

Consumo de Recursos Naturais (Matéria-prima extraida)

Cenario com cinzas: Zero extragdo de recursos naturais, pois o material é
proveniente de residuos industriais.

Cenario convencional: Aproximadamente 1,8 toneladas de agregados naturais
por m* de subcamada.

Beneficio: Economia total de matéria-prima, reduzindo a pressao sobre jazidas

de agregados.

Energia Incorporada (Energia gasta na producgao e transporte)

Cenario com cinzas: 500 MJ/m?3, considerando transporte e adaptagdo do
material.

Cenario convencional: 700 MJ/m3, devido a extracdo e beneficiamento do
agregado.

Redugéao: Diminuigdo de aproximadamente 28,6% no consumo energético.

Toxicidade Ambiental (Potenciais emissdes de poluentes ao solo e agua)
Cenario com cinzas: Pequeno risco associado a presenga de metais pesados,
mitigado por encapsulamento no pavimento.

Cenario convencional: Nenhum risco significativo.

Recomendacao: Estudos adicionais para monitorar lixiviagdo de componentes

quimicos das cinzas.

Custos Totais por Unidade de Pavimento

Cenario com cinzas: R$40.000,00, incluindo transporte e aplicagéo.
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e Cenario convencional: R$55.000,00, devido ao custo de extragdo e transporte de
agregados.

e Economia: Redugao de 27% nos custos totais do projeto.

Os resultados mostram que o uso de cinzas de carvao mineral em subcamadas
de pavimentos apresenta vantagens, como redugado de emissdes de gases de efeito
estufa e consumo de recursos naturais, além de menor custo econémico. No entanto, &
crucial considerar possiveis impactos associados, como a lixiviagao de metais pesados,
o que demanda monitoramento adequado. Essa abordagem refor¢a a relevancia de
praticas sustentaveis no setor de infraestrutura, em consonancia com os ODS's 9, 12 e
13.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho avaliou a viabilidade do uso de cinzas de carvao mineral em
subcamadas de pavimentos rodoviarios, analisando suas propriedades, impactos

ambientais e alinhamento com os ODS 's.

As cinzas possuem caracteristicas pozolénicas, constituidas principalmente por
aluminosilicatos na forma de mulita, silica amorfa e hematita, além de propriedades

fisico-quimicas que favorecem sua aplicagao em pavimentacao.

A analise do ciclo de vida (ACV) demonstrou vantagens ambientais, como a
reducao das emissdes de gases de efeito estufa e do consumo de recursos naturais,

bem como custos econdmicos inferiores em comparacdo aos materiais convencionais.

Contudo, o potencial de lixiviagdo de metais pesados ressalta a importancia de

implementar estratégias de monitoramento e controle para minimizar riscos ambientais.

O estudo também confirmou a relevancia dessa pratica para o cumprimento de
metas relacionadas aos ODS 9, 12 e 13 promovendo uma infraestrutura mais

sustentavel e alinhada as demandas ambientais globais.

Assim, conclui-se que a utilizagao de cinzas de carvao mineral em subcamadas
de pavimentos é uma solugdo técnica e ambientalmente promissora, desde que
acompanhada por uma gestao responsavel dos impactos associados. Essa abordagem
contribui para a promocido de praticas sustentaveis no setor de infraestrutura,

beneficiando tanto o meio ambiente quanto a economia.
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APENDICE A - Desenvolvimento metodolégico para uso das cinzas de carvdo

mineral em camadas e subcamadas de pavimentos.

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO PARA USO DAS CINZAS DE CARVAO
MINERAL EM CAMADAS E SUBCAMADAS DE PAVIMENTOS

RUBNE RIETH CATAPAN; DANIELE FERREIRA; SABRINA NEVES DA SILVA
RESUMO

A cinza de carvdo mineral, um subproduto da combustdo em usinas termelétricas
(UTEs), tem se destacado como um alternativa promissora na construgédo civil,
especialmente na pavimentacdo. Duas das maiores UTEs a carvdo do pais estado
localizadas no Rio Grande do Sul (RS), na cidade de Candiota, a 40 km da
Universidade Federal do Pampa na cidade de Bagé. Juntas as usinas geram
mensalmente, cerca de 600 Megawatt (MW) de poténcia em regime de operagao pleno,
isso sem considerar os periodos de escassez, em que ha maior acionamento das
térmicas para suprir a demanda de energia elétrica. Dados fornecidos pelas empresas
geradoras, informam que se formam 350 quilogramas (kg) de cinzas por
Megawatt-hora (MWh) de energia gerada. Assim, considerando-se o funcionamento
das duas unidades 24h, em 30 dias, estima-se uma producédo de 200 toneladas de
cinza. As cinzas leves, ou volantes, correspondem a cerca de 80% do total de residuos
gerados na combustao do carvdo mineral sendo um residuo de dificil descarte. Nesse
sentido, tanto o setor carbonifero quanto as UTEs tem buscado progredir em relagao
ao seu comprometimento com o meio ambiente, com o uso de tecnologias que visam
minimizar esses impactos melhorando assim a aceitacdo desse tipo de geragao de
energia perante o mercado consumidor. Com esse viés, o reaproveitamento das cinzas
se justifica pela redugdo do impacto ambiental relacionado ao descarte e, na
pavimentacdo, o uso é significativo uma vez que ha uma tendéncia a caréncia de
recursos naturais convencionais utilizados em pavimentos. O uso de cinzas na
pavimentagdo se difundiu desde a década de 60, sendo objeto de varios estudos
nacionais e internacionais. A partir dai diversos estudos demonstraram que as cinzas

tém o potencial de melhorar as propriedades geotécnicas dos solos, em misturas
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solo/cinza, tornando-os adequados para utilizagdo no setor rodoviario, especialmente
como camadas ou subcamadas de pavimentos. Contudo, para a regido deste estudo,
nao foram encontradas abordagens cientificas dedicadas a explorar esta tematica. A
partir dessa visao, antes da execugao do projeto estrutural, como etapas preliminares,
€ importante averiguar se as cinzas e os solos possuem as propriedades adequadas
para uso na pavimentagdo, avaliar os riscos ambientais e testar as propor¢cdes de
mistura solo/cinza. Tendo em vista as realidades apresentadas, este estudo teve por
objetivo desenvolver uma sequéncia metodoldgica para o uso das cinzas de carvao
mineral em camadas ou subcamadas de pavimentos em misturas solo/cinza com
enfoque nas matérias primas (cinzas e solos) disponiveis na Regido de Bagé. Foram
consultadas bases de dados cientificas e normas técnicas. Como resultados, obteve-se
que, para que um solo possa ser empregado em camadas da pavimentagédo alguns
requisitos minimos séo exigidos como, por exemplo, adequada capacidade de suporte,
baixa expansdo e valores controlados dos indices de consisténcia. Quando algumas
dessas condicbes nao forem satisfeitas, técnicas podem ser empregadas para a
melhoria das propriedades do solo. Para isso, sugere-se, para os solos, 0s ensaios de
granulometria, massa especifica, absor¢do de agua, Ilimites de Altemberg,
compactagao e indice de suporte Califérnia. Para as cinzas, os ensaios sdo, além da
granulometria e limites de Altemberg, lixiviagdo, solubilizacdo e caracterizagao
fisico-quimica. Por fim, para as misturas solo/cinza, ensaios mecanicos de resisténcia a
compressao em diferentes tempos de cura. Todos os ensaios seguem prescricdes de
normas técnicas nacionais e internacionais e, atendidas as normativas, pode-se
realizar o projeto estrutural de pavimentacdo. As pesquisas nesse campo demonstram
a versatilidade das cinzas e seu potencial para aplicagdo em pavimentos,
impulsionando a busca por solugdes inovadoras e ecoeficientes na construgcao civil.
Como fechamento, este estudo visou a proposicdo de uma solugdo para o
reaproveitamento dos residuos que gerados nas UTEs da regido de Bagé em camadas
e subcamadas de pavimentos. Desenvolveu-se uma sequéncia metodoldgica visando
viabilizar tal aplicagdo. Concluiu-se que o uso da cinza de carvao mineral na

pavimentagdo apresenta-se como uma solugéo sustentavel e promissora, contribuindo
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para a reducdo do impacto ambiental, conservagéo de recursos naturais e melhoria do

desempenho do pavimento.
Palavras-chave: sustentabilidade ambiental, pavimentacgao.
1 INTRODUGAO

A geracdo de energia por usinas termelétricas a carvdo mineral tem um papel
importante no suprimento energético, especialmente em periodos de escassez.
Entretanto, a combustdo do carvao resulta em grandes quantidades de cinzas, que
representam um desafio ambiental devido ao dificil descarte e ao impacto potencial no
meio ambiente. Dentre os residuos gerados, as cinzas volantes destacam-se por sua

abundancia, correspondendo a aproximadamente 80% do total produzido.

No contexto do Rio Grande do Sul, as usinas localizadas em Candiota produzem
em torno de 200 toneladas de cinzas mensais. Frente a isso, iniciativas que busquem
reaproveitar esses residuos sao essenciais, tanto para mitigar impactos ambientais
quanto para promover solucdes sustentaveis em setores como a construgao civil. Este
trabalho propde a utilizagdo de cinzas de carvdo mineral em misturas solo/cinza,
visando sua aplicagdo em camadas ou subcamadas de pavimentos, uma abordagem

ainda pouco explorada na regidao de Bage.
2 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolveu-se com base em levantamento bibliografico e normativo
para avaliar a viabilidade do uso das cinzas volantes em misturas solo/cinza para

pavimentagcao. A metodologia incluiu:

1. Caracterizagdo do solo: Ensaios de granulometria, massa especifica, absorgao
de agua, limites de Atterberg, compactacéo e indice de suporte Califérnia (CBR).

2. Caracterizagdo das cinzas: Ensaios de granulometria, limites de Atterberg,
lixiviagao, solubilizacdo e analise fisico-quimica.

3. Ensaios das misturas solo/cinza: Testes de resisténcia a compressido em

diferentes tempos de cura para avaliar o desempenho mecanico das misturas.
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Os ensaios seguiram normas técnicas nacionais e internacionais para garantir a

confiabilidade dos resultados.
3 RESULTADOS

Os ensaios demonstraram que o solo local ndo atende plenamente os requisitos
minimos para aplicagdo direta em camadas de pavimentagdo, como capacidade de
suporte e controle de expansdo. Entretanto, a adicdo de cinzas de carvdo mineral
mostrou-se eficaz na melhoria das propriedades geotécnicas do solo, como aumento

da resisténcia mecanica e reducédo da expansao.

Para as cinzas, os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo indicaram que os
residuos apresentam baixos indices de contaminantes, atendendo aos critérios de
seguranga ambiental. J& nas misturas solo/cinza, os ensaios de resisténcia a
compressao apontaram desempenho satisfatorio, especialmente apds periodos de cura
superiores a 7 dias. Esses resultados validam o potencial de aplicagao das misturas em
camadas ou subcamadas de pavimentos, alinhando sustentabilidade e desempenho

técnico.
4 CONCLUSAO

Este estudo conclui que a utilizacdo de cinzas de carvao mineral em misturas
solo/cinza para pavimentacdo apresenta-se como uma solucido viavel e promissora
para a regidao de Bagé. Além de contribuir para a conservagéo de recursos naturais e
redugdo do impacto ambiental, a aplicagdo dessas misturas promove melhorias no
desempenho geotécnico do solo, ampliando sua utilizagdo em infraestrutura rodoviaria.
A abordagem proposta reforga a importancia de solugdes inovadoras e ecoeficientes no
setor da construgao civil, destacando o reaproveitamento de residuos como uma

estratégia sustentavel para o desenvolvimento regional.
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