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Resumo O Brasil passou por um periodo de crise energética em 2000. Contudo, este pais apresenta vastas
reservas de carvao que poderiam ser mais exploradas. Depois da crise o consumo de carvdo teve algum
incremento, mais estudos deveriam ser feitos a fim de minimizar as emissdes de SOx e o aproveitamento das
cinzas. As propriedades das cinzas dependem das caracteristicas dos minerais que as originaram e da temperatura
de combustdo. A maioria dos sistemas empregados para queima ¢ de combustio em leito pulverizado (1200-
1600°C) ou fluidizado (850°C - mais comum fora do Brasil). Este artigo apresenta um estudo preliminar
das caracteristicas fisicas do carvdo, como tamanho e superficie, submetida a diferentes temperaturas com
a finalidade de compreender seu comportamento nestas condi¢des. A reconstrucdo mineralodgica do carvao
também foi desenvolvida.
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Abstract Sulfated coal ashes characterization aiming its utilization in cement industry - mineralogical
reconstruction of Candiota coal (Brazil). Brazil has experienced a small period of power crisis in 2000. However
this country has larges resources of coal that could be more explored. Afterwards, coal consumption got some
improvement, but studies about its properties should be made to minimize SOx emissions and to develop
ashes utilization. The ashes properties are different according to the mineral characteristics and the combustion
temperature. Most ordinary coal combustion systems are the pulverized (1200-1600°C) or fluidized (850°C)
ones. This paper presents a preliminary study of coal physical characteristics, like particle size and surface, under

different temperatures to understand its behavior. Mineralogical reconstruction of coal was also developed.

Keywords: coal ash, coal, SO.,.

INTRODUCAO
Historico do carvao no Brasil Fontes renovaveis,
como biomassa, energias solar e edlica tendem a ocupar
maior participagdo na matriz energética mundial, mas
o carvao deverad continuar sendo, por muitas décadas,
o principal insumo para a geragdo de energia elétrica,
especialmente nos paises em desenvolvimento (EIA
2006). Cerca de 80% do consumo energético mundial
ainda provém de combustiveis fosseis como o carvao,
petroleo e gas natural. Acredita-se que a dependéncia
deste tipo de combustivel deve se estender por muitos
anos ainda (Chevalier 2001, Huffman & Wender 2001,
Tissot 2001). Dados sobre a produgdo, o consumo € o
tempo de uso das reservas de carvao também indicavam
sua longevidade, conforme a tabela 1 (Atlas-Carvao
2005).

Apesar disto, o carvdo tem sido relegado a um
segundo plano no Brasil. Até 2000, ano da maior crise

energética ja vivida no Brasil, a produgdo de energia
atingia 72.208 MW e era predominantemente hidrica
(97%). Atualmente, observa-se uma tendéncia: o Bra-
sil e 0 mundo caminham para diversificagdo das fontes
de energia. Ou seja, é importante aproveitar, em cada
regido, os potenciais hidricos, carboniferos, edlicos, so-
lares etc. O carvao é um dos recursos energéticos brasi-
leiros que ndo pode ser desprezado. Suas reservas, por
si s0, seriam suficientes para suprir a demanda energé-
tica brasileira por algumas décadas.

RESERVAS DE CARVAO  Cerca de 90% dos depositos
de carvao do Brasil se concentram no Rio Grande do Sul
(Ramgrab 2000). De acordo com o Departamento Na-
cional e Produgdo Mineral (DNPM 2006) as reservas to-
tais de carvao correspondem a um montante aproximado
de 24 bilhoes de toneladas. Sendo reservas inferidas, in-
dicadas e medidas de 27%, 45% e 28% respectivamente.
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Tabela 1 - Reserva e produgdo mundial de carvdo.

Eduardo Rodrigo Ramos de Santana et al.

Reservas (R) Produgéo (P) Consumo (C) R/P*
Participacdo Participagdo Participacdo
6 6 6
10°Ton no Total (%) 10°Ton no Total (%) 10°TEP no Total (%) Anos
América do Norte 257.783 26,2 1.072 22,2 592 24,7 2404
América do Sul e Central 21.752 2,2 54 1,1 17,8 0,7 404,3
Europa e antiga URSS 355.370 36,1 1.161 24,0 506,1 21,1 306,1
Africa e Oriente Médio 57.077 5,8 231 24,0 99,0 4,1 3734
Asia (Pacifico) 292.471 29,7 2.315 47,9 1.184 49,4 126,4
Total 984.453 100,0 4.833 100,0 2.398 100,0 203,7
Brasil 11.929 12 5,80 0,1 12,00 0,5 > 500
*Tempo que as reservas durariam, sem novas descobertas e com nivel de produgdo de 2002.
Tabela 2 - Reservas de carvdo no Brasil.
A d1~str1bulqap Flestas~ reservas e as caracteristicas dos T o Medida Indicada Inferida  Totl %
carvoes Brasileiros sdo apresentadas nas tabelas 2 e 3, — . T o3
respectivamente. As reservas de economicidade com- arannao ’ ’ - ’ -
provada nio superam 1 bilhdo de toneladas. Parana 4,6 - - 4,6 -
Candiota ¢ a maior jazida de carvao fossil do pais Sdo Paulo 3,0 1,8 1,4 6,2 -
com cerca de 40% dos recursos totais conhecidos. Sua  “guna Catarina 14248 6015 2172 22435 94
area compreende 2000 km? e 23 camadas, os recursos Rio Grande
totais atingem 12,3 bilhdes de toneladas. do Sul 5280,8 10100,3 6317,1 216982 90,6
Total 6714,3 10705,3 6535,7 23955,3 100

SITUACAO ATUAL Caracteristicas do carvio brasi-
leiro como o alto teor de cinzas, baixo poder calorifico e
potencial de impacto ambiental sempre entravaram seu
uso. De certa forma, este retardo trouxe como beneficio
a possibilidade de sua utilizagdo contando com novas
tecnologias de combustdo mais limpas, de maior ren-
dimento térmico e, mais recentemente, com a possibi-
lidade de uso de métodos de sequestro de CO,, um dos
gases do efeito estufa (Caldwell et al. 2007, Figueroa
2008). O aumento da eficiéncia de rendimento energéti-
co também contribui para redugao das emissoes de CO,.
Ademais, pesquisas com intuito de captura do didxido
de carbono avangam consideravelmente.

O desenvolvimento da combustio limpa do car-
vao no Brasil também apresenta o histdrico de algumas
pesquisas realizadas. Sendo os calcarios da regido sul
do Brasil abundantes ¢, em sua maioria metamorficos
e dolomiticos, se mostraram agentes de dessulfuragao
eficazes (Ferret 1990, Carvalho 1993, Santana 1993).
Portanto, ha um futuro promissor para este combusti-
vel que ainda devera ser empregado por um bom tem-
po, até as outras formas de obtencdo de energia mais
limpas se tornem também mais viaveis economica-
mente e tecnicamente.

O Estado do Rio Grande do Sul passou por al-
gumas crises de energia, em abril de 1998 e nos meses
de janeiro e fevereiro de 1999, quando houve 31 cor-
tes. Em decorréncia disto, o governo estadual investiu
R$ 200 milhdes elevando a disponibilidade de energia
em 20,58%. Ou seja, de 3400 MW para 4100 MW no
inicio de 2001. Hoje, a contribui¢do do carvao na ma-
triz energética do Rio Grande do Sul ainda ¢ modesta
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Fonte: DNPM (2006).

Tabela 3 - Caracteristicas de carvoes brasileiros.

PCS Carbono Cinzas Enxofre

(keal/kg) (%) (%) (%)
Parana 4850 30 44 7,0
Santa 2750 21-26 58-62 43-477
Catarina
Rio Grande do Sul
Candiota 3200 23 52 1,6
Outros RS 3000-4500 23-30 40-55 0,5-2,5

Legenda: PCS - Poder Calorifico Superior. Fonte: DNPM (2006).

(13%), mas houve um incremento em relagdo ao ano
de 2000 (7,2%). Atualmente ha 7 centrais termelétricas
a carvao mineral em operagdo no Brasil, totalizando
1415 MW de poténcia instalada (Tab. 4).

Também sdo previstas novas instalagdes e amplia-
¢des que virdo a incrementar a oferta de energia (Tab. 5).

Cinzas geradas e suas aplicacées no meio cimenteiro
As cinzas tém grande aplicagdo na industria cimenteira,
diferentes da argila, ndo precisam ser secas ¢ moidas,

221



Caracterizagdo de cinzas sulfatadas de carvdo visando utilizagdo na industria de
cimento - reconstrugdo mineraldgica do carvdo de Candiota (Brasil)

Tabela 4 - Termoelétricas em operagdo em 2009 no
Brasil.

. Poténcia s S

Usina (MW) Proprietario Municipio
Tractebel

Charqueadas 72 Energia S/A Charqueadas - RS

Figueira 20 COPEL Figueira - PR
Tractebel Capivari de

Jorge Lacerda 857 Energia S/A Baixo - SC

Presidente Médici 446 CGTEE Candiota - RS

Sdo Jeronimo 20 CGTEE Sdo Jeronimo - RS

Tabela 5 - Termoelétricas em fase de construcdo, de
viabiliza¢do e/ou licenciamento.

Em fase de construcgdo

Usina P(o;/i:\r;;)ia Proprietario Municipio
Candiota III 350 CGTEE Candiota - RS
Em fase de viabilizac¢do e/ou licenciamento

f;iﬁiizao) 125 fé%lggi Figueira - PR
Seival 500 COPELMI Candiota - RS
CTSul 650 Grupo Chinés Cachoeira do Sul - RS
Sul- .
Catarinense 440 USITESC Santa Catarina

Fonte: ANEEL (2007).

sdo faceis de transportar, amostrar e dosar.

Assim, os cimentos chamados pozolanicos sido
misturas de cimentos Portland e material pozolanico
natural ou artificial. Pozolanas sdo materiais contendo
silica e alumina em formas reativas capazes de se com-
binar com cal em presenca de agua para gerar compos-
tos com propriedades “cimentosas”.

Outro aspecto importante € que o emprego de
subprodutos como matéria-prima, ao invés de residuos,
tem carater ecoldgico. A utilizacdo de cinzas, ou de ou-
tras pozolanas artificiais, permite resolver o problema
de sua disposi¢do final e sdo varias as aplicagdes estu-
dadas para as cinzas como a produgdo de materiais de
construgdo, de eletrdlitos para agricultura, de reagentes
para sor¢do de poluentes etc. Ao mesmo tempo, ha uma
redugdo do consumo de recursos naturais, de energia
de fabricagdo de cimentos e de emissdes de CO, (Huff-
man & Wender 2001, John & Zordan 2001, Klemes &
Stehlik 2007, Taku et al. 2007). As cinzas tradicionais
obtidas a partir do cimento sdo chamadas de silico-alu-
minosas. Quando calcéario ¢ empregado para prevenir
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a emissdo de 6xidos de enxofre a atmosfera, obtém-se
cinzas sulfatadas cuja aplicagdo direta ¢ dificultada pela
presenca de enxofre e ocorréncia de fissuras em mate-
riais de constru¢do devido a natureza dos compostos
hidratados formados. E possivel acrescer ao processo
de combustio um agente pozolanico para permitir, ao
mesmo tempo, a captura do enxofre pelo calcario e
agregar caracteristicas que permitam o emprego destas
cinzas de carater distinto das silico-aluminosas e das
sulfatadas. Assim, o volume de cinzas geradas seria
maior, mas cabe avaliar seu valor agregado decorren-
te de novas propriedades. Oportunamente, os demais
experimentos complementares nos quais foram em-
pregados outros minerais em conjun¢ao com o carvao,
para controle de poluicdo e para desenvolvimento de
aplicagoes das cinzas, serdo discutidos. Contudo, neste
artigo se pretende discutir essencialmente as proprie-
dades do carvao e de cinzas silico-aluminosas. Assim,
serdo abordadas as metodologias para reconstrugdo da
mineralogia do carvao, a caracterizag@o de suas cinzas
individuais, a variacdo de sua granulometria e superfi-
cie, com a elevacao da temperatura.

MATERIAIS E METODOS O carvio utilizado pro-
vém da mina de Candiota, maior jazida da regido sul do
Brasil. Este carvdo ¢ empregado na Usina Presidente
Meédici sendo que sua combustdo ¢ realizada em leito
pulverizado (> 1400°C). Amostras de cinzas desta ter-
melétrica também foram analisadas. A calcinagdo das
amostras de carvao foi realizada em forno tipo mufla,
sendo o aquecimento programado, da temperatura am-
biente até a almejada (450, 850 ou 1050°C), a uma taxa
de 10°C/min. O forno permaneceu no patamar pretendi-
do durante 8 h e depois a temperatura decresceu a uma
taxa de 10°C/min. Abaixo de 100°C, a amostra restou
em um dessecador até atingir a temperatura ambiente.

A composicdo quimica do carvao e das cinzas foi
determinada através da fluorescéncia de raios X, o apa-
relho empregado é da marca Philips, modelo PW 1400.
O enxofre foi determinado pelo método dos ajustes dos
dados (ou da adigdo padrio).

A analise cristalografica mineraldgica do carvao
e das cinzas foi efetuada com um aparelho Philips PW
1729 com uma varredura de 3 a 63 graus (20). As anali-
ses microscopicas foram realizadas com um microsco-
pio otico Orthoplan dotado de luz polarizada. Também
foi empregado um microscopio eletronico de varredura
Jeol JISM-35 CF.

A densidade dos materiais estudados foi medida
com um picnémetro Micromeritics-Multivolume 1305.

Para analise granulométrica do carvdo e das
cinzas, foi empregado um granuldmetro a laser, mar-
ca Coulter, modelo LS230. A faixa de medi¢do usual
deste equipamento oscila entre 0,3 pum e 2 mm. Estas
analises foram realizadas em via imida, sendo etanol o
liquido portador. Utilizou-se ultrassom para desagregar
as amostras antes ¢ durante a analise granulométrica.
Os tempos de ultrassom e de analise foram de 180 e
30 s respectivamente. Este conjunto de pardmetros foi
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adotado depois de varios testes e se mostrou satisfatorio
para dispersao das amostras. O software peaksolve foi
utilizado para deconvolugdo da curva granulométrica.
Também foi analisada a variag¢do das superficies BET,
Blaine e especifica, com a elevacdo da temperatura. A
superficie BET foi medida com um aparelho Coulter
SA 3100 e o gas empregado foi o nitrogénio. A super-
ficie Blaine ¢ bastante utilizada no meio cimenteiro e a
superficie especifica é determinada pelo granuldmetro.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise quimica e mineralégica A composi¢do qui-
mica, bem como a umidade ¢ o teste de perda ao fogo
do carvao sdo apresentados na tabela 6.
A andlise cristalografica revelou os minerais pre-
sentes no carvao conforme representados na figura 1.
Estes dados confirmam as analises apresentadas
em outros trabalhos: predominéncia de quartzo, presen-
¢a de caulinita, pirita e outros.

MICROSCOPIA OTICA E ELETRONICA A

microscopia, 6tica (MOP) e eletronica (MEV-EDX), foi
utilizada para representar algumas das fases minerais
identificadas pela difragdo (Fig. 1). Algumas destas fa-
ses mineralogicas foram identificadas nas figuras 2 a 5.

RECONSTRUCAO MINERALOGICA DO CARVAO
O cruzamento dos resultados anteriores de fluorescén-
cia e difracdo de raios X, corroborados pela microsco-
pia otica e eletrOnica, permitiu determinar com mais
precisdo a constituicdo mineraldgica do carvado. Assim,
foi possivel reconstruir o carvdo gracas a combinagao
destas metodologias e da estequiometria. A figura 6
mostra os resultados obtidos na reconstrugao do carvio.

Analise granulométrica

AMOSTRA ORIGINAL A andlise granulométrica do

carvao ¢ apresentada na figura 7. A deconvolucdo mos-

trou a existéncia de 5 subpopulagdes granulométricas

cuja propor¢do também ¢é apresentada nesta figura.
Mais dados sdo apresentados na tabela 7 apre-

sentada mais adiante.

Tabela 6 - Umidade, perda ao fogo e composi¢do quimica do carvdo.

Constituinte % Constituinte % Constituinte % Constituinte %
Sio, 30,95 MgO 0,40 Na,0 0,38 PO, 0,03
ALO, 9,43 MnO 0,04 K,0 0,97 Cr,0, 0,01
Fe O, 2,97 CaO 0,43 TiO, 0,40
Total = 46,01%
S piritico* 1,15 Umidade 1 Perda ao Fogo 54
* Obtido pelo método dos ajustes dosados.
4500
Q Q- quartzo K- caulinita
3600 + D- dolomita M - muscovita
P - pirita H - hematita
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Figura 1 - Analise mineralogica do carvdo (difra¢do de raios X).
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Tabela 7 - Dados complementares da andlise
granulométrica do carvdo em fungdo da temperatura

(em umy).

Nio Calcinado - Temperatura de Calcinagdo

Amostra .

calcinado  450°C  850°C  1050°C  1600°C
Média (um) 176,2 77,45 84,07 109,4 66,83
Mediana 94,67 32,94 3831 5145 37,65
(pm)
D10 (um) 6,101 3,892 3,578 6,316 4,18
D50 (um) 94,67 32,94 38,31 51,45 37,65
D90 (um) 470,4 2043 2242 285,6 163,7

. ,.iu"‘!' Matéria organica g #+ = .
e [Pl o e L
i i -

-
P

i - 5

Figura 2 - Matéria orgdnica contendo carbono.

AMOSTRA CALCINADA A analise granulométrica do
carvao em funcdo da temperatura revela que o produto
calcinado ou semicalcinado apresenta uma granulome-
tria inferior em relagdo a amostra original. Todavia, com
a elevacdo da temperatura concorrem, pelo menos, dois
fendmenos opostos: a decrepitacdo e a sinterizagao.

A redugdo das particulas devido a liberacao de
gases (CO,, H,O etc.) provoca o aumento da pressdo
interna, isto é, a decrepitacdo. Como consequéncia,
ocorre a fragmentacdo dos graos e enriquecimento das
populagdes mais finas.

Em contrapartida, a elevagdo da temperatura
também pode provocar o amolecimento e aglomeragao
de algumas particulas devido a condig¢des fisico-quimi-
cas locais. Isto ¢ a sinterizacdo a qual contribui para o
incremento das fragcdes de grossos.

A figura 8 ilustra os fendmenos mencionados an-
teriormente, os quais sdo ratificados na tabela 7.

Observa-se que o didmetro médio dos produtos
calcinados é sempre inferior ao do carvao. Nota-se tam-
bém que o didmetro médio se eleva com a tempera-
tura na faixa de 450 a 1050°C. Provavelmente, neste
intervalo de temperatura a sinterizagdo prevalece sobre
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a decrepita¢ao. Contudo, as analises das cinzas da ter-
melétrica calcinadas entre 1200 e 1600°C revelam um
diametro médio menor. Neste caso, ¢ possivel que a
decrepitagdo tenha sido predominante. Mas, € possivel
que outros fendmenos de fragmentacdo como o atrito,
por exemplo, tenham também acentuado o efeito de re-
dugdo de granulometria do material da termoelétrica.
Os fenomenos da decrepitagdo e da sinterizagdo sdo
observados em todos os materiais com menor ou maior
intensidade. Por esta razdo, houve uma dispersdo atra-
vés de ultrassom antes da analise granulométrica.

ANALISE DA SUPERFICIE EM FUNCAO DA TEM-
PERATURA Foram realizadas 3 medidas diferentes
de superficie em fun¢do da temperatura: especifica
etano-granulométrica, sob ultrassom com intensidade
4 (SEEG US4), Blaine e BET, conforme ilustra a figu-
ra 9. Ou seja, estas medidas serviram, principalmente,
como indicativas de comportamento.

Figura 4 - Muscovita identificada nos tragos claros
da foto.
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Figura 5 - Quartzo e Pirita oxidada (andlise de cinzas).
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Figura 6 - Constitui¢cdo mineralogica do carvdo obtida
por reconstrugao.

Observou-se que o carvao nao apresentou varia-
¢do significativa de SEEG até 850°C, apenas a 1050°C
houve um decréscimo mais acentuado. Entretanto, as
cinzas da termelétrica, calcinadas a maior temperatura
(1200-1600°C), apresentaram uma SEEG maior. Este
comportamento é condizente com analise granulomé-
trica do carvao calcinado em laboratorio. Provavel-
mente, no caso das cinzas da termelétrica, outros fe-
ndémenos de fragmenta¢do contribuiram para redugdo
granulométrica e aumento da SEEG. Warpechowski ef
al. (1999) realizaram um trabalho de caracterizagao das
cinzas silico-aluminosas da usina termelétrica de Can-
diota para aproveitamento cerdmico e também obtive-
ram maiores valores de superficie (2500-3500 cm?/g).

A superficie Blaine apresentou certo desenvolvi-
mento a 450°C e, a partir de entdo, houve um decrésci-
mo continuo com a elevacdo da temperatura.

Observou-se que a superficie BET sofre uma re-
ducdo continua durante todo intervalo de temperatura
(25-1500°C). Esta diminui¢do da SEEG e BET é um
reflexo do aumento da sinterizacao, ou seja, da aglome-
racdo com o decorrer do tratamento térmico. Andrade
(1985) também estudou as cinzas da mesma termelé-
trica obtendo uma superficie BET de 4185 cm?/g. Isto
foi similar a medida obtida com a amostra provinda da
termelétrica (4380 cm?/g). Contudo, esta medida de su-
perficie foi bem maior para todos os tipos de cinzas
calcinadas em mufla a 850°C.

As cinzas silico-aluminosas apresentaram uma
superficie BET de 39570 cm?/g. Entretanto, resultados
preliminares indicam que as cinzas sulfatadas apresen-
tam superficie BET bem mais expressiva (127 a 152 mil

3,5

100 1000
Didretro (jure)

10000

= Curva indcial & Picol

O Ajuste

X Pico2

¥ Pico3 O Picod —4—Picod

Figura 7 - Distribui¢do granulométrica do carvdo e subpopulagdes constituintes.
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Figura 8 - Distribui¢do granulométrica do carvdo bruto e calcinado a diferentes temperaturas.
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Figura 9 - Variacdo da superficie em fungdo da temperatura.

cm?/g). Sendo esta uma caracteristica promissora, me-
rece aprofundamento, ja que pode contribuir para o
maior aproveitamento de cinzas na construcdo civil.
As diferencas entre os resultados e os tipos de super-
ficie mensurados decorrem das diferentes capacidades
de acesso destas técnicas a area interna e externa das
particulas. Além disto, a validade destas metodologias
¢ restrita a faixas granulométricas distintas. Ou seja, es-
tas medidas foram mais indicativas de comportamento.

226

CONCLUSOES A anilise granulométrica indicou
que a amostra de carvao analisada ¢ multimodal, isto é,
existe mais de uma populacdo granulométrica que faz
parte de sua constituicdo. Além disto, com a elevagdo
da temperatura observa-se a ocorréncia de 2 fendmenos
concorrentes: a sinterizag@o e a decrepitacdo. O primei-
ro consiste na aglomeragdo decorrente do tratamento
térmico e, portanto, contribui para o aumento da gra-
nulometria. O segundo decorre da liberagdo de gases
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(H,0, CO, etc.) do interior das particulas. Isto promove
a ruptura de algumas particulas com consequente redu-
cdo granulométrica. Em geral, as cinzas calcinadas de
carvao nas diversas temperaturas apresentam diametro
inferior ao carvao original. Entre 450 e 1050°C o diame-
tro médio se eleva com o aumento da temperatura, indi-
cando que a sinterizac¢do passa a predominar sobre a de-
crepitagdo com a elevacao da temperatura. Entretanto,
as cinzas da termelétrica, obtidas entre 1200 e 1600°C
apresentaram didmetro médio menor. Isto leva a crer
que a decrepitacdo e/ou outros mecanismos de fragmen-
tagdo, como o atrito, que também contribui para este fe-
ndmeno, passam a ser mais significativos. Observou-se,
também, que com a elevagdo da temperatura as curvas
das cinzas obtidas no forno apresentam aspecto simi-
lar & amostra proveniente da termelétrica. Até 850°C as
medidas de superficie, especifica (SEEG US4) e Blaine,
sofreram pouca oscilagao. A 1050°C foram observadas
superficies Blaine ¢ SEEG menores. A amostra da ter-
melétrica (1200-1600°C) também apresentou menor

superficie Blaine, mas uma SEEG maior. Para a super-
ficie BET se constatou um decréscimo continuo com a
elevacdo da temperatura. As diferencas de magnitude
sao decorrentes das diferentes capacidades de acesso
poroso de cada medida. Contudo, com poucas excegdes,
uma reducdo de superficie ocorre com a elevacao da
temperatura. Resultados preliminares indicam que cin-
zas sulfatadas podem desenvolver uma superficie mais
expressiva. Portanto, visto o incremento de demanda
energética, do consumo de carvao e, por conseguinte,
das cinzas geradas, este ¢ um tema que necessita maior
aprofundamento a fim de promover a utilizagao deste
material, contribuindo para sustentabilidade ambiental
através da economia de recursos naturais.
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