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USINAS TERMELETRICAS NO SUL DO BRASIL E AVALIACAO DOS
IMPACTOS AMBIENTAIS ATRAVES DAS CINZAS GERADAS NO PROCESSO
DE COMBUSTAO
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RESUMO

As usinas termelétricas no Brasil se concentram na regido sul do Brasil. O objetivo do projeto é caracterizar petrograficamente e
quimicamente os carvBes usados nas Usinas Termelétricas de S&o Jer6nimo, Charqueadas, Presidente Médice (RS) e Jorge
Lacerda (SC), bem como tragar um comparativo entre os elementos tragco encontrados nas cinzas leves e pesadas com as
concentracBes dos mesmos nos solos aguas e plantas proximas as usinas, levando em consideracdo a direcdo preferencial dos
ventos para a coleta das amostras em diferentes distancias. Para isso foi realizada a caracterizacdo dos carvfes e a determinacéo
dos teores dos elementos traco nas cinzas leves e pesadas e nas amostras de solo, &gua e plantas através da técnica de
espectrometria de massa com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Resultados mostram valores médios de
reflectancia da vitrinita do carvdo usados nas usinas termelétricas de Presidente Médice, Sdo Jerdnimo e Charqueadas foram entre
0,40 e 0,47 Rrandom, apontando um rank de subbetuminoso C para B. Nas amostras de carvdo da usina termelétrica Jorge
Lacerda mostraram uma variabilidade da reflectancia média entre 0,85-1,26% Rrandom, indicando carvdo betuminoso alto e
médio volatil. Os carvfes sdo tipicamente ricos em matéria inorganica principalemte compostos de argila, quartzo e pirita
(variando entre 37-53%). A determinacdo dos elementos tragco nos carvdes estd em andamento, os resultados serdo apresentados
no congresso. Os elementos trago com maior abundancia nas cinzas leves foram B, Mn, V, Zn e nas cinzas pesadas foram Cr, Mn,
Ni, V para as Usinas Termelétricas de Sdo Jer6bnimo, Charqueadas, Presidente Médice (RS) respectivamente. Na Usina Jorge
Lacerda (SC) foram observados alto contettdo em Cr, Mn, V e Zn ambos nas cinzas leves e pesadas. Os resultados preliminares
sobre a distribuicdo dos elementos trago encontrados nos solos, dgua e plantas de acordo com a CETESB e o CONAMA estéo
classificados como limpos.

PALAVRAS-CHAVE: Carvédo, Combustdo, Cinzas Leves, Cinzas Pesadas, Elemento traco, Meio Ambiente.

1. INTRODUCAO

Em 2006 cerca de 39% da eletricidade do mundo foi produzida utilizando carvdo (International
Energy Agency, 2007), mas com a crescente demanda de energia elétrica esse percentual deve aumentar no
futuro.

O carvdo nacional é consumido principalmente pelas usinas termelétricas e pelas industrias de
cimento, ceramica, papel e celulose. Carvdo metallrgico é produzido apenas em pequena escala. Em 2009
23,59% da eletricidade gerada no Brasil (25.081,35 MW) foi produzida por usinas termelétricas utilizando
carvao, petroleo, gas natural e biomassa (ANEEL, 2009).

O Rio Grande do Sul possui trés usinas termelétricas que utilizam carvéo, Presidente Médici em
Candiota (446 MW), Sédo Jerdnimo (20 MW) e Charqueadas (72 MW) e em Santa Catarina esta a Usina de
Jorge Lacerda em Capivari de Baixo (832 MW) (Figura 1).

Os carvoes utilizados nas usinas termelétricas sdo provenientes de minas proximas as usinas. A usina
Presidente Médici utiliza carvao extraido da mina de Presidente Médice. A usina de Charqueadas utiliza
carves extraidos das minas localizadas no municipio de Butia, pertencentes a mineradora COPELMI. A
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usina de S&o Jerbnimo utiliza carvbes extraidos das minas localizadas no municipio de Minas do Ledo,
pertencente @ CRM. A usina de Jorge Lacerda, situada em Capivari de Baixo, usa carvdo proveniente de
varias minas diferentes na jazida de carvdo Sul Catarinense.

Quando um carvéo tem alto teor de matéria mineral, como por exemplo, o carvao brasileiro que tem
mais de 50% de cinzas, 100 toneladas do carvdo podem produzir cerca de 50 toneladas de cinzas. Durante a
combustdo de carvéo sdo produzidos dois tipos de cinzas: 15 — 35% de cinzas pesadas e 65 — 85% de cinzas
leves (Depoi et al., 2008). Cinzas pesadas sdo compostas de residuos da combustdo e sdo retidas abaixo da
caldeira. Cinzas leves consistem de particulas finas que escapam da caldeira e sdo emitidas para a atmosfera.
Houve uma reducéo significativa das emissdes desde a introducdo dos sistemas de recolhimento de cinzas,
como precipitadores eletrostaticos (ESP), ciclones e filtros de mangas.

O processo de combustdo pode causar polui¢do nas imediacdes da usina atraves da geracdo de cinzas,
que podem conter elementos traco toxicos. Tradicionalmente 26 elementos no carvdo e nas cinzas sao
considerados de interesse ambiental (Swaine, 2000), sendo os de maior relevancia As, Cd, Cr, Hg, Pb e Se
pois, ocasionam maiores impactos no meio ambiente. As cinzas geradas pelo processo de combustdo do
carvdo, ndo apresentam carater totalmente inerte e podem, com o tempo, mobilizar tanto elementos tracos da
sua fracdo mineral (Querol et al, 1996), como compostos policiclicos aromaticos, presentes na matéria
organica das particulas nao-queimadas.

Estudos de elementos tragco no carvdo e as cinzas geradas através do processo de combustdo
realizados na Bulgaria (Vassilev & Vassileva, 1997; Kalkreuth et al. (em prelo) mostraram que alguns
elementos calcdfilos, litofilos e siderofilos poderiam ser volatilizados parcialmente para a atmosfera durante
este processo. Elementos tracos também podem ocorrer de modo dissolvido nas &guas associadas com as
cinzas pesadas. Alguns elementos tragos (Sr, Yb, Sc, Ba, Cd, Tl, Pb e Bi) podem ser acumulados também na
vegetacdo situada proxima a usina e nos locais do solo nas areas proximas a usina (Vassilev e Vassileva,

1997)

Figura 1: Distribuicdo das jazidas de carvdo nos estados Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parana e localizag¢do das usinas termelétricas.
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O objetivo deste estudo é a caracterizacdo dos carvdes utilizado em usinas termelétricas do Rio
Grande do Sul, Presidente Médice (Figura 2), Sdo Jerdnimo e Charqueadas (Figura 3) e Santa Catarina,
Usina Termelétrica Jorge Lacerda (Figura 4) e um exame dos elementos traco presentes nas cinzas
provenientes dessas usinas. Este estudo também objetiva avaliar possiveis impactos ambientais por
elementos traco oriundo do processo de combustdo nos solos, aguas e plantas do entorno da usina

abrangendo raios de 100 a 5000 m de distancia na direcéo preferencial dos ventos.
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Figura 2: Localizacdo da Usina Termelétrica Presidente Médice e dos pontos amostrados de acordo com a dire¢do dos

ventos da regido.
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Figura 4: Localizacdo da Usina Termelétrica Jorge Lacerda e os

Figura 3: Localizagdo das Usinas Termelétricas de pontos amostrados de acordo com a diregao dos ventos.
Charqueadas e S&o Jerdnimo e o0s pontos

amostrados de acordo com a dire¢do dos ventos

da regido.

3. AMOSTRAGEM

3.1 Amostragem de Carvao e Cinzas

Amostras de feed coal, cinzas pesadas e cinzas leves foram obtidas nas usinas termelétricas em
intervalos de 2-6 meses nos anos 2008-2009 (Tabela I).
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Tabela I: Datas de coleta das amostras de feed coal, cinzas leves e pesadas nas usinas.

Presidente Médice Charqueadas Sé&o Jerbnimo Jorge Lacerda
04/08/2008 24/07/2008 25/05/2008 14/07/2008
23/12/2008 24/11/2008 27/09/2008 24/11/2008
04/04/2009 02/04/2009 02/04/2009 25/06/2009
05/08/2009 17/08/2009 03/06/2009 17/08/2009

As amostras de carvao foram coletadas em diferentes fases da preparacdo para a combustdo: carvao
bruto, britado ou pulverizado. Uma amostra de carvao bruto ou britado era coletada junto com uma amostra
pulverizada em cada intervalo de amostragem nas usinas Presidente Médice e Jorge Lacerda.

As amostras obtidas na usina de Charqueadas consistiram de carvdo bruto e amostras de carvao
britado. Foram coletadas amostras de carvédo bruto na unidade de processamento da COPELMI e amostras
de carvao britado na esteira depois da britagem. N&o foi possivel obter carvao pulverizado utilizado na usina
de Charqueadas

A usina de Sdo Jerdnimo é a Unica do grupo de usinas estudadas que ndo utiliza a tecnologia de
injecdo de carvdo pulverizado. O carvdo bruto de S&o Jerbnimo foi obtido dos estoques de carvéo
armazenados na unidade e o carvéo britado foi retirado da correia transportadora principal para os silos de
armazenamento.

As cinzas pesadas e leves foram coletadas no mesmo periodo da amostragem do carvdo. As cinzas
pesadas foram coletadas nas esteiras que as levam para a bacia de armazenamento. As cinzas leves foram
coletadas no sistema de recolhimento de cinzas (em S&o Jerdnimo um aspirador ciclone, na Presidente
Médice, Charqueadas e Jorge Lacerda no funil de saida dos precipitadores eletrostaticos).

3.2 Amostragem de Solos, Aguas e Plantas

Foi realizada um estudo sobre a direcdo preferencial dos ventos referentes a cinco anos, a contar do dia
01 de dezembro de 2002. Os valores foram cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, 8°
Distrito de Meteorologia de Porto Alegre, que realiza trés medidas diarias. Estes valores passaram por um
tratamento estatistico indicando que a direcdo preferencial dos ventos nas regifes. As amostras foram
coletadas distando 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000m (sete pontos de amostragem) das usinas em
estudo na direcdo preferencial dos ventos. Nos pontos foram coletadas amostras de solo, 4gua e plantas.

Ao todo foram coletadas 62 amostras de solo, 60 amostras de 4gua e 27 amostras de planta.

3.2.1 Solos : Foram feitos até 8 pontos de amostragem para cada usina e em cada um deles foram coletadas duas
amostras de solo. As amostras de solo foram divididas em camada superficial (S1) de 10 a 20 cm de espessura, e
camada profunda (S2) com 20 a 40 cm, estas foram preparadas para anélises de ICP-MS.

3.2.2 Aguas: Foram coletadas até 8 amostras de agua superficial entre 5 e 10 cm profundidade, para cada usina,

4gua nio acidificada (A) e acidificada com Acido Nitrico concentrado ~3ml (B), s6 as amostras acidificadas foram
usadas no estudo dos elementos trago por ICP-MS.
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3.2.3 Plantas: Foram coletadas até 8 amostras para cada usina de plantas indicadas como biomarcadores (nativas)
preparadas para analise por ICP-MS.

4. METODOLOGIA
4.1 Analises Petrograficas e Quimicas de Carvéo e Cinzas

Analise petrograficas incluiram determinacdo quantitativa dos grupos de macerais e macerais
individuais (andlise de macerais 1SO-7404/3, 1985) e determinacdo do grau de carbonificacdo (rank)
utilizando a técnica da reflectancia da vitrinita (ISO 7404/5, 1985).

Andlises quimicas incluiram andlise imediata, ASTM D 3173, 1991; ASTM D 3174, 1991; ASTM D
3175, 1991; anélise elementar ASTM D 5373, 1997; poder calorifico ASTM D 2015, 1991; teor de enxofre,
difratometria de raios-X, espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS),
fluorescéncia de raios-X (FRX) e carbono organico total (COT).

4.2. Analise de elementos trago nos solos, aguas e plantas

As andlises foram realizadas num espectrébmetro de massa com fonte de plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS), modelo Elan 6000, da PE-SCIEX, utilizando nebulizacdo pneumatica convencional. Os
elementos determinados foram As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, U, V e Zn. As
amostras de solo (0,25 g) foram decompostas em meio acido (6 mL HNO3; + 2 mL HF). Para as amostras de
plantas (0,3 a 0,5 g), foi utilizada uma mistura de 9 mL HNO3; + 0,5 mL HF. J& as amostras de cinzas (0,2
g), foram decompostas numa mistura de 7 mL de HNO3 + 3 mL de HF + 2 mL de H,0,. As decomposic¢des
foram feitas em frascos de Teflon® aquecidos em bloco digestor por 12 horas/140°C, 12 horas/160°C e 6
horas/200°C, para as amostras de solos, plantas e cinzas, respectivamente. Apds resfriamento, as misturas
foram transferidas para frascos de polipropileno e o volume completado com agua desionizada até 50 mL.
As amostras foram decompostas em triplicata. As amostras de agua foram preparadas de duas maneiras
diferentes: filtradas através de membrana GS em éster de celulose (0,22pum de poro e 47 mm de didmetro) e
centrifugadas. Todas as solucBes foram posteriormente diluidas para as analises no ICP-MS, que foram
feitas por calibracdo externa. Para validacdo das metodologias foram analisadas as amostras certificadas
SRM 1643e (Trace Elements in Water), SRM 2709 (San Joaquim Soil), SRM 1633 (Trace elements in coal
fly ash) do NIST e GBWO07602 (Bushes and Leaves) do IGGE.

5. RESULTADOS

5.1. Carvao
5.1.1. Analises Petrogréaficas e Quimicas

Resultados mostram valores médios de reflectancia da vitrinita do carvdo usados nas usinas
termelétricas de Presidente Médice, Sdo Jerdnimo e Charqueadas foram entre 0,40 e 0,47 Rrandom (Tabela
I1), apontando um rank de subbetuminoso C para B. Nas amostras de carvdo da usina termelétrica Jorge
Lacerda mostraram uma variabilidade da reflectdncia média entre 0,85-1,26% Rrandom, indicando carvao
betuminoso alto e medio volatil (Tabela I1). Os carvGes sdo tipicamente ricos em matéria organica
principalemte compostos de argila, quartzo e pirita (variando entre 37-53 vol%).

Quanto a composicdo petrografica das amostras (valores sem matéria mineral) o montante total de
vitrinita nas amostras das usinas termelétricas em estudo variou de; 26,6 — 63,8% (vol%) para Presidente
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Médice, 27,8— 50,2% (vol%) para Charqueadas, 25,0 — 45,6% (vol%) para Sdo Jerénimo e 55,0 — 73,7%
(vol%) para Jorge Lacerda.

O teor de intertinitas variou de; 15,4 — 28,2% (vol%) nas amostras de Presidente Médice, 14,2 — 25,8%
(vol%) nas de Charqueadas, 22,8 — 35,2%(vol%) nas de Sao Jer6nimo e 20,9 — 34,2 % (vol%) para Jorge
Lacerda.

A quantidade de liptinitas variou de 3,8 — 14,8% (vol%) nos carvGes de Presidente Médice, 6,2 —
14,4% (vol%) nos de Charqueadas, 9,0 — 17,2% (vol%) nos de Séo Jerdnimo e 4,2 — 10,7 % (vol%) nos de
Jorge Lacerda.

A percentagem de matéria mineral variou de; 9,6 — 44,0% (vol%) nas amostras de Presidente Médice,
27,4 — 40,2% (vol%) nas amostras de Charqueadas e 15,8 — 32,2% (vol%) nas amostras de S&o Jeronimo.
Dos minerais, a argila foi 0 mais abundante. O quartzo, normalmente, era o segundo mineral mais abundante
observado nos carvdes, seguido pela pirita.

5.1.2. Analise Imediata

As amostras de carvdo da usina de Presidente Médice tém valores de umidade variando de 2,7 —

10,1% (peso), com média de 5,3% (peso). A percentagem de rendimento de cinzas variou 47,1 — 52,3%
(peso), com média de 49,0% (peso). A percentagem de matéria volatil variou de 19,7 — 21,4% (peso) , cuja
média foi de 20,4% (peso). O carbono fixo calculado em valores variou de 22,9 — 26,8% (peso), com média
de 25,3% (peso) (Tabela I1).
As amostras de carvéo da usina de Charqueadas tém valores de umidade que variaram de 2,2 — 6,5% (peso),
com média de 4,6% (peso). Os valores de rendimento das cinzas variaram de 42,6 — 53,6% (peso), com
média de 47,6% (peso). A percentagem de matéria volatil variou de 20,2 — 23,1% (peso), com média de
21,5% (peso). Os valores de carbono fixo variaram de 22,6 — 29,7% (peso), com média de 26,3% (peso)
(Tabela II).

A percentagem de umidade das amostras de carvdo da usina de Sao Jerénimo (como recebidas)

variou de 3,1 — 7,2% (peso) com média de 5,2% (peso). Os valores de rendimento das cinzas variaram de
37,0 — 41,7% (peso), com média de 38,9% (peso). As matérias volateis nas amostras de carvao de S&o
Jerbnimo variaram de 23,0 — 24,7% (peso), com média de 24,1% (peso). O carbono fixo calculado para as
amostras apresentou valores variando de 29,7 — 33,0% (peso), com média de 31,8% (peso) (Tabela I).
As amostras de carvao da usina de Jorge Lacerda apresentaram valores de umidade variando de 1,1 — 1,9%
(peso), com média de 1,6% (peso). O rendimento das cinzas variou de 37,1 — 43,2% (peso), com média de
40,5% (peso). A percentagem de matéria volatil variou de 20,1 — 22,2% (peso), com um valor médio de
21,1% (peso). A percentagem de carbono fixo variou de 34,5 — 41,4% (peso), com média de 36,8% (peso)
(Tabela I).

5.1.3. Analise Elementar (C, H, N, O, S)

O carvao da usina de Presidente Médice apresentou percentagens de C entre 30,5 — 35,6% (peso), com
média de 32,2% (peso). A percentagem de H variou de 2,8 — 3,1% (peso) e teve média de 2,9% (peso).
Valores de N variaram entre 0,6 — 0,7% (peso), com média de 0,7% (peso). O teor de S variou de 1,2 — 1,9%
(peso) e teve média de 1,4% (peso). Os valores calculados de O variaram de 11,3 — 17,2% (peso) e tiveram
média de 13,9% (peso) (Tabela II).

O carvao da usina de Charqueadas tem percentagens de carbono que variaram entre 32,3 e 38,0%
(peso) com média de 34,4% (peso). A percentagem de H variou entre 2,2 — 3,4% (peso) com media de 3,1%
(peso). A percentagem de N variou entre 0,7 — 0,8% (peso), com média de 0,7% (peso). As percentagens de
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S variaram de 0,7 — 1,4% (peso) com média de 0,9% (peso). Os valores calculados de O variaram de 9,2 —
15,7% (peso) e tiveram média de 13,3% (peso) (Tabela I).

O carvao da usina de Sao Jerdnimo apresentou teores de C que variaram de 35,4 — 41,9% (peso), com
média de 40,4% (peso). As percentagens de H variaram de 3,1 — 3,6% (peso) com média de 3,4% (peso). Os
valores obtidos para N variaram de 0,77 — 0,89% (peso) e tém média de 0,8% (peso). O teor de S variou de
0,49 — 0,95% (peso) com meédia de 0,7% (peso). As percentagens calculadas de O variaram de 13,8 — 22,8%
(peso) com media de 15,7% (peso) (Tabela II).

O carvao da usina de Jorge Lacerda teve percentagens de C que variaram de 44,9 — 52,2% (peso) com
média de 47,0% (peso). O percentual de H variou de 3,3 — 3,6% (peso) e teve média de 3,4% (peso). Valores
de N variaram de 0,9 — 1,2% (peso) e tiveram média de 1,0% (peso). Estas amostras apresentaram 0s
maiores valores de S, que variaram de 1,8 — 2,2% (peso) e tiveram média de 2,0% (peso). Os valores
calculados de O variaram de 4,1 — 7,3% (peso), com media de 6,0% (peso) (Tabela II).

5.1.4. Poder Calorifico

Os valores mais baixos de poder calorifico foram obtidos para os carvdes da usina termelétrica de
Presidente Médice, que variaram de 2669 cal/g — 3116 cal/g e tiveram média de 2928 cal/g (Tabela II). Os
resultados obtidos para Charqueadas variaram de 2987 cal/g — 3473 cal/g e tiveram média de 3156 cal/g. O
poder calorifico das amostras de Sdo Jer6nimo variou de 3642 cal/g — 3949 cal/g e teve média de 3834 cal/g
(Tabela I1). Amostras de Jorge Lacerda tiveram o maior poder calorifico, que variou de 4290 cal/g — 4861
cal/g com média de 4510 cal/g (Tabela Il), o que foi consistente com o fato de esse carvao possuir 0s niveis
mais elevados de rank.

Tabela Il. Resultados da refletancia da vitrinita e a composicao petrografica das amostras, analise imediata,
elementar, determinagdo do poder calorifico e teor de enxofre das amostras de carvao.

Presidente Médice
CV |Amostra| Ro Vv L | U Cz |[MV.|CF.|] C |H| O |N|S|PC

PC
(d.a.f)

bruto | 08-202 | 0,41| 62,5 | 12,6 | 24,9 |10,1|47,3| 19,7 |122,9|30,5|2,8(17,2|0,7|1,6 | 2669| 626526
pulv. | 08-203 |0,42| 62,2 | 6,7 | 31,1 | 53 |49,3| 21,4 |24,0(31,3(2,8|14,6|0,7(1,3|2871| 6323,79
bruto | 08-243 {0,41| 64,0 | 99 | 26,1 | 7,0 |47,1| 20,2 |25,7|31,8|3,0(156|0,6(1,9|2929| 6381,26
pulv. | 08-244 10,39| 70,6 | 4,2 | 25,2 | 48 |50,7| 20,6 |123,9|31,1|2,9(133|0,7(1,3|2799| 6289,89
pulv. | 09-112 |0,41| 49,1 | 149 | 36,0 | 3,5 |52,3| 19,8 |24,4|31,0|2,8|11,5|0,6|1,7|2808| 6352,94
britado | 09-113 (0,44 | 43,7 | 18,3 | 38,0 | 4,6 |44,3| 21,1 |30,0|35,6|2,9|15,8|0,7|0,7|3250| 6377,69
bruto | 09-213 |0,41| 48,8 | 21,9 | 29,3 | 4,1 |48,5| 20,6 |26,8|34,2|3,1|12,3|0,6 1,2|3116| 6573,84
britado | 09-214 (0,47 | 54,1 | 10,4 | 25,1 | 5,6 |49,2| 19,5 |25,7|32,5|3,0|13,7|0,7|0,9|3001| 6639,38
pulv. | 09-215 |0,38| 47,5 | 20,7 | 31,8 | 2,7 |51,9| 20,8 |24,6(31,7(2,8|11,3|0,7(1,6|2904| 6396,48

Media 0,41|55,82(13,30(29,72| 5.3 [49,0| 20,4 |25,3|32,2|2,9|13,9|0,7|1,4|2928| 6401,75
Continuacdo da Tabela Il

Séo Jerdénimo

PC
(d.af)

bruto | 08-104 {0,48| 58,6 | 11,6 | 29,8 | 50 |37,5| 24,7 |32,8|41,9|3,6(152|0,9/0,9|3943| 6857,39
britado | 08-105 |0,42| 51,3 | 15,0 | 33,6 | 5,1 (40,6 | 24,0 |30,3|40,4|3,4|13,8|0,9/0,9|3725| 6860,04
britado | 08-217 (0,52 | 49,4 | 145 | 36,1 | 53 |37,0| 24,7 |33,0|35,4|3,2|22,8|0,8|0,8|3949| 6844,02
bruto | 08-218 |0,51| 46,7 | 13,9 | 395 | 5,4 |37,8| 24,7 |32,1|42,0|3,1|15,6|0,8|0,7|3875| 6822,18

CV |Amostra| Ro | V L | Uu|C |MV.ICF.] C |H| O |N|S|PC
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bruto | 09-082 |0,48| 37,0 | 185 | 44,6 | 47 |40,0| 23,7 |31,6|40,8/3,6(14,3/0,8|0,5|3782| 6839,06
britado | 09-083 |0,43| 482 | 21,9 | 29,8 | 5,6 |41,7| 23,0 |29,7(39,0(35(14,0(0,8/0,9|3642| 6910,82
bruto | 09-116 0,47 | 355 | 21,9 | 42,6 | 7.2 |37,9| 233 | 31,6 [41,3(3,4(16,1/0,8|0,5(3816| 6950,82
britado | 09-117 | 0,46 | 40,7 | 21,4 | 37,9 | 3,1 {385 24,8 [33,6|42,5(35(13,9(0,8(0,7 |3942| 6750,00

Media 0,47 45,93 (17,34 (36,74 | 5.2 |38,9| 24,1 | 31,8|40,4|3,4|15,7|0,8|0,7|3834| 6852,99
Charquadas
CV |Amostra| Ro | V L | U | Cz|MV.|CF.|] C |H| O |N|S|PC (dPaCf)

bruto | 08-184 |0,42| 61,9 | 10,8 | 27,3 | 54 |452| 21,8 |27,6|36,3|3,3(13,2|0,8|1,3|3320| 6720,648
britado | 08-185 (0,42 | 58,4 | 135 | 28,1 | 4,6 |42,6| 23,1 |29,7|38,0|3,3|14,5|0,8|0,8|3473| 6577,652
britado | 08-237 (0,45| 53,8 | 18,3 | 27,9 | 6,3 |48,4| 20,2 | 25,1|32,6|3,1|14,5|0,7|0,8 | 2987 | 6593,819
bruto | 08-240 {0,48| 47,5 | 18,5 | 34,0 | 6,5 |459| 21,0 | 26,6 |33,8|3,1|15,7|0,7|0,7| 3098 | 6508,403
britado | 09-086 | 0,46 | 55,5 | 11,7 | 32,8 | 2,2 {50,3| 21,7 |25,832,3|2,9|12,8|0,7|1,0|2990 | 6294,737
bruto | 09-087 {0,48| 71,1 | 88 | 20,1 | 6,0 |48,0| 20,8 |25,2|33,7|3,2(13,0|0,7|1,4|3105| 6750,000
bruto | 09-216 |0,46| 44,8 | 23,2 | 31,9 | 3,0 |53,6| 20,8 |22,6(32,9|3,0( 9,2 |0,7|0,6 2994 | 6898,618
britado | 09-217 |0,42| 50,8 | 15,1 | 34,1 | 2,8 |46,6| 22,5 |28,1|354|3,2|13,3|0,8|0,8|3281| 6484,190

Media 0,45 (55,48 | 14,97 |29,55| 4.6 |47,6| 21,5 (26,3|34,4|3,1|13,3|0,7|0,9 3156 | 6599,059
Jorge Lacerda

PC
(d.a.f)

pulv. | 08-173 |0,97| 49,8 | 37,7 | 12,5 | 1,7 |42,3| 20,1 {359 |44,9|3,3| 6,4 |1,0|2,1|4290| 7660,714
britado | 08-174 [0,91| 35,1 | 39,4 | 255 | 1,1 |40,8| 22,2 |35,9|46,5|3,5| 6,1 |1,0|2,2|4509| 7760,757
britado | 08-233 |0,95| 42,0 | 436 | 14,4 | 1.6 |39,7| 22,1 |36,6 |46,7|3,5| 7,1 |1,0|2,0|4476| 7625,213
pulv. | 09-017 |0,99| 445 | 36,1 | 19,3 | 1,9 |42,0| 20,5 | 35,6 45,7 |3,3| 6,1 |1,0|2,0|4345| 7745,098
bruto | 09-120 {0,85| 29,9 | 38,9 | 31,2 | 1,4 [384] 221 |381]|496|35| 56 |1,1|1,8|4834| 8029,900
pulv. | 09-121 |0,85| 25,0 | 55,5 | 19,5 | 1,8 |43,2| 20,5 |34,5]45,0|3,3| 53 |0,9|2,2| 4342 | 7894,545
britado | 09-267 |1,26| 19,0 | 32,5 | 485 | 1,2 (37,1| 20,3 |41,4|52,2|3,6| 41 |1,2|1,8|4861| 7878444
pulv. | 09-268 |0,86| 37,5 | 48,9 | 13,6 | 1,7 |40,8| 21,4 |36,1|45,7|3,5| 7,3 |0,9|1,8|4423| 7692,174

Media 0,96 | 35,36 | 41,58 | 23,06 1,6 |40,5| 21,1 |136,8|47,0(3,4| 6,0 |1,0|2,0/4510| 7787,611
Legenda: Cv-carvdo; Ro-rank; V-vitrinita; L-liptinita; I-inertinita (Vol%), U, umidade %; Cz, cinza (b.s.) %; MV, matéria volatil
(d.a.f.); CF, carbono fixo; C, carbono %; H, hidrogénio %; N, nitrogénio %; O, oxigénio%,; S-enxofre; PC - poder calorifico, Cal/g
— calorias por grama, d.a.f. — base seca sem cinzas.

CV |Amostra| Ro Vv L | U Cz |[MV.|CF.|] C |H| O |N|S|PC

5.2. Cinzas
5.3.1. Difracdo de Raio X das Cinzas

As assembléias de minerais presentes nas cinzas leves e pesadas sdo muito diferentes. Nas cinzas leves,
quartzo e mulita foram os principais minerais detectados, com vestigios eventuais de K feldspato. Nas cinzas
pesadas as assembleias minerais foram mais varidveis. Quartzo e a mulita também foram os minerais mais
abundantes, K-feldspato foi o terceiro mineral mais abundante, seguido por teores menores de calcita e
albita. A caolinita em geral tem sua estrutura cristalina destruida durante a combustdo, mesmo assim foi
detectada em duas amostras de cinzas da usina de S&o Jerdbnimo. Sua presenca indica que parte da caolinita
passou ilesa pelo processo de combustéo e foi depositada nas cinzas. Da mesma forma a calcita também é
remanescente, apesar de sua pouca resisténcia a altas temperaturas.
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5.3.2. Carbono Organico Total (COT) das Cinzas

A analise de COT das cinzas da usina termelétrica Presidente Médice apresentou valores de 0,1 — 1,9%
(peso) nas cinzas pesadas e de 0,1 — 1,0% (peso) nas cinzas leves. As cinzas pesadas de Charqueadas
apresentaram valores de carbono de 6,4 — 12,2% (peso) e as cinzas leves de 0,4 — 2,0% (peso) (Figuras 5 e
6). As cinzas de S&o Jerdnimo apresentaram os maiores valores de carbono de todas as amostras, com teores
de 14,8 — 20,7% (peso) nas cinzas pesadas e 4,4 — 17,7% (peso) nas cinzas leves. Jorge Lacerda apresentou

valores de carbono de 1,4 — 3,5% (peso) nas cinzas pesadas e de 0,1 — 1,3% (peso) nas cinzas leves (Figuras
5e6).

m Candiota

COT %

mJorge Lacerda
Charqueadas

M S3o Jerénimo

Figura 5: Variagéo no teor de COT das amostras de cinzas pesadas, durante os diferentes periodos de coleta.
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Figura 6: Variagéo no teor de COT das amostras de cinzas leves, durante os diferentes periodos de coleta.

5.3.3. Petrologia das Cinzas

As amostras de cinzas pesadas e leves foram observadas ao microscopio optico. Varias texturas foram
observadas e correlacionadas com o sistema de classificagdo de cinzas proposto por Lester et al. (2010). Nas
cinzas da usina de Presidente Médice ocorreram principalmente particulas de matéria mineral, incluindo
residuos vitrificados e esferas com estruturas eutéticas espinélio. A maioria das particulas carbonosas de
char eram pequenas particulas sélidas (solid/fusinoid) encontradas em gréos vitreos, mas também ocorreram
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alguns crassinetworks. As amostras de cinzas leves continham mais material carbonoso em forma de
crassinetwork e particulas sélidas (solid/fusinoid), mas também continham particulas de matéria mineral
(mineroid) semelhantes as amostras de cinzas pesadas.

As cinzas pesadas e leves da usina de Charqueadas continham gréos derivados de vitrinita na forma de
crassispheres e crassinetworks. Também foi observada a presenca de particulas misturadas densas (mixed
dense) e solidas (solid/fusinoid) associadas com macerais do grupo inertinita. As amostras de cinzas pesadas
tiveram uma variacdo mais ampla de particulas minerais do que as amostras de cinzas leves. Vidros e
espinélio eram abundante nas cinzas leves e pesadas.

Nas amostras de cinzas pesadas e leves da usina de S&o Jerébnimo, havia mais gréos de carvdo nao
reagido ou queimado apenas parcialmente. As amostras de cinzas pesadas continham muitas particulas de
misturas densas (mixed dense) derivadas da fusinita. Também estiveram presentes particulas de vidro com
residuos carbonosos (mineroids) que se formaram devido a reacdo parcial com as particulas de vitrinita e
fusinita. Quartzo, espinélio e alguns minerais ndo identificados também foram observados. As amostras de
cinzas leves continham particulas densas (mixed dense) e solidas (solid/fusinoid), particulas que néo
reagiram e algumas crassispheres.

Nas cinzas da usina de Jorge Lacerda havia particulas tenuinetwork, bem como abundantes particulas
solidas densas (mixed dense) derivadas coque de petréleo. Esferas com estruturas eutéticas (espinélio) e
residuos vitrificados, foram observadas nas amostras de cinzas leves e nas de cinzas pesadas. As amostras de
cinzas leves continham tenuisphere e tenuinetwork derivados da vitrinita e particulas mistas densas
relacionadas aos macerais do grupo inertinita.

5.3.4. Analise de elementos traco nas Cinzas

Nas cinzas as maiores concentracdes de elementos traco determinados pela Espectrometria de Massa
com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) sdo B, Cr, Mn, Li, V, Zn para as Usinas Termelétricas de
Sdo Jerdnimo, Charqueadas, Presidente Médice (RS) e Jorge Lacerda (SC), nas cinzas pesadas também se

destaca o Ni.
Media Cinza Leve
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£
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Figura 7: Graficos mostrando os valores médios dos elementos traco das cinzas leves (A) e cinzas pesadas
(B) nas usinas Sao Jerénimo (SJ), Charqueadas (Char), Presidente Médice (Cand) e Jorge Lacerda (JL)

Tabela I11. Identificagdo dos elementos—trago contidos nas cinzas (em ppm) identificados pelo ICP-MS.

Cinzas Leves - Sdo Jer6nimo

Amostras| As B Be | Cd | Co

Cr | Cu Li Mn [Mo| Ni | Pb [ Sb|Se | TI \Y/ Zn

08-107 | 14,393,446 (98912113

62,14 |1 43,1 (91,84 1563 |36(21,1]|464)18|32[29[483[1682]1418

08-215 |17,4)1186(131[17[214

85,6 | 63,2 ]84,68 | 139,2 50,41603|25]|66]|27|774[261,8 (2075

09-080 |199) 996 | 12 [19[152

76,68 | 50,2 [ 68,84 | 111 | 41(36,2|654)|26|31[36]6,18 20553158

09-114 | 5,07 [105,7]9,26 [ 05| 11

87,1 | 35556097944 [36|344[192[14(12]|14]|4,88]|1618( 6,61

Media |14,18]104,34]11,05]1,29]14,76

77,88 |47,99] 75,36 |121,50{4,07]35,52{47,81{2,06] 3,50] 2,68] 5,91 |199,32| 167,90

Cinzas Leves - Chargueadas

Amostras| As B Be | Cd [ Co

Cr | Cu Li Mn [Mo| Ni [ Pb | Sb|Se [ TI \ Zn

08-188 | 28,7 | 76,9 |135|0,7]10,6

84,21 |1 43,8 [159,6 {1156129(293(521)|26(1,7([24[985[ 171 |112,8

08-239 1433)9305(151( 1 [122

82,65|45,1(141,7(1121)33(302]80,2)|33[95[29[105[ 155 | 184,6

09-084 |18/4 (731610606101

59,1 | 33 |100,2[1089(25|237(329]21[08 6,05 | 123,8 [ 97,52

09-219 | 22,2)80,28 11506 9,77

71,34 | 40,4 | 134,7 | 81,88 24,7 1368 (24]13]21]8,08] 1654 | 92,99

Media |28,14] 80,85 |12,69]0,72]10,66

74,33 ]40,58]134,07] 104,63 2,94 26,94(50,49{ 2,58 3,31] 2,37] 8,62 |153,79]121,98

Cinzas Leves - Candiota

Amostras| As B Be | Cd| Co

Cr | Cu Li Mn [Mo| Ni [ Pb | Sb|Se [ TI V Zn

08-200 | 11 | 86,1 |4,99(04]132

40,53 | 24,2 | 40,15 200,8 [ 3,1 [ 15,6 | 26,5 02]17)412(8591) 515

08-241 |17,1)6363[455[04[136

43,15 (25,2 [33,63|1657)|46[216]298|11]12]21([1,96]9151]1334

09-110 | 41 | 109 [549[06[134

48,91 27,341,559 ]190,8)6,1|19,5]|52,8 3,5]361| 959 [104,7

09-212 | 12,5)69,97( 53 [ 03[ 12

40,69 | 23,1 (39,13 12158 3,1 | 15/4 | 26,4 03| 1,7] 3,47 | 85,27 | 42,65

Media |20,41| 82,18 | 5,08 | 0,42]|13,06

43,32 |24,96] 38,63 [193,26)4,24]18,01]33,87|1,27]0,65] 2,25| 3,29 | 89,65 | 83,05

Cinzas Leves - Jorge Lacerda (Capivari de

Baixo)

Amostras| As B Be | Cd | Co

Cr Cu Li Mn |[Mo| Ni | Pb [ Sb| Se | TI \Y Zn

08-171 |50,8)79,83(103[18[164

126,7 |1 44,21 90,85 | 2236 {94 |413[809(29(12|54)10,6 | 2653 | 289,8

08-231 | 2784451 (755[14142

115,3 | 39,4 | 69,99 | 163,5 32 |511]16]08)4,7(733]217,7 | 2035

09-118 (16,1 (3289 | 7,2 | 08158

95,88 | 38,7 [ 74332101 138(316] 42 |12|04[26(727[1935]138,7

09-270 | 27,8[54,39|8,76|1,1]1438

102,8 | 41,6 | 82,27 | 190,353 30,1 |583| 18| 1,3 3,7]8,13 | 200,7 | 214,2

Media |30,63] 52,91 | 8,45]1,28]15,31

110,1640,96] 79,36 [196,84]5,87]33,77]58,07] 1,88]0,92| 4,12] 8,34 | 219,31{211,56
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Cinzas Pesadas - S0 Jer6nimo
Amostras | As | B Be | Cd| Co Cr Cu Li Mn | Mo | Ni Pob[Sb|Se [ TI | U V Zn
08-106 |6,39]|46,29|1295|<LD| 1352 |300,12 | 45,36 | 104,73 | 179,77 [ 5,53 | 123,31 |Cont| 1,12 |<LD| 0,94 | 7,91| 169,07 | 14,61
08-216 |351| <LD [1157|<LD|13,68|252,95|40,43| 99,93 | 82,44 | 4,28] 101,38 [Cont| 0,95 |<LD| 05 | 7,1 | 151,31 | 24,32
09-081 |3,21| <LD |1326|<LD|11,45|380,38|44,17 | 94,05 | 134,64 | 4,78 | 150,95 |Cont| 0,85 |<LD| 0,68 | 6,48 | 167,25 | 82,03
09-115 |4,24| <LD [ 1013 |<LD|1251|312,62|37,42| 67,29 | 117,98 | 4,76 | 135,94 |Cont| 0,91 |<LD| 0,74 | 5,78| 123,33 | <LD
Média |4,34]46,29] 11,98 12,791 311,52] 41,85| 91,50 | 128,71 4,84 127,90 0,96 0,72]6,82| 152,74 40,32
Cinzas Pesadas - Charqueadas
Amostras[ As | B Be | Cd| Co Cr Cu Li Mn | Mo| Ni Pob[Sb|Se [ TI | U Vv Zn
08-189 8428989 119 |<LD|11,15| 9948 |3545(131,94]129,71|321| 40,94 [Cont| 1,04 |<LD|111|754|14436| <LD
08-238 | 8,8 |80,04| 8,88 [0,15(10,99| 69,97 | 32,75 | 94,67 | 154,09 [ 3,12 | 34,53 |Cont| 0,79 |<LD| 1,17 |554| 10548 | <LD
09-085 |7,18|79,13| 9,89 [<LD|14,83|125,03|38,61| 85,69 | 255,05 | 4,47 | 56,88 |Cont| 0,95|<LD|1,25|7,99| 12291 | 41,05
09-218 |937|8742(10,78|<LD|11,69| 65,7 |3553(116,68|121,78|3,33| 28,68 [Cont| 1,1 |[<LD|1,09|647| 1479 | <LD
Meédia |844]84,12]10,36]0,15] 12,17 90,05 | 35,59 107,25] 165,16 3,53| 40,26 0,97 1,16]6,89] 130,16 41,05
Cinzas Pesadas - Candiota
Amostras| As | B Be | Cd| Co Cr Cu Li Mn | Mo| Ni Pob[Sb|Se [ TI| U V Zn
08-201 |528| 75 | 558 [051 16,97 100,46 |28,63| 37,92 | 263,73 | 4,06 | 4543 |Cont| 0,78 |<LD|1,39|5,05| 96,03 | 67,33
08-242 |308|6146( 45 |033]|16,85| 43,1 (2442 31,06 | 280,77 |4,71| 21,98 [Cont| 0,6 [<LD|1,16|3,71| 90,71 | 35,29
09-111 |[2,38|5548]| 514 |0,31|14,18 (129,22 | 2533 | 34,96 | 412,42 (3,31 | 57,83 |Cont| 0,51 |<LD|0,83|4,39| 8951 | 270,32
09-211 |1,65|62,11| 6,04 [0,32[19,05|242,84|27,89| 40,96 | 354,18 [ 5,66 | 107,13 |Cont| 0,53 |<LD| 1,13 | 4,59| 99,09 | 43,25
Média |3,10]6351] 532 0,37 16,76 128,91 | 26,57 | 36,23 | 327,78 | 4,44| 58,09 0,61 1,13| 4,44] 93,84 | 104,05
Cinzas Pesadas - Capivari de Baixo (Jorge Lacerda
Amostras[ As | B Be | Cd| Co Cr Cu Li Mn | Mo| Ni Po[Sb|Se [ TI | U Vv Zn
08-172 | 28 |5047| 7,89 [1,06[20,35| 1546 | 44,29 | 69,11 | 18755 2,6 | 66,31 |Cont| 0,66 |<LD| 2 |7,04|223.87 102,72
08-232 | 39 |5344| 7,31 [1,01|22,01| 1505 |5226| 63,7 | 19457 (3,07 | 681 |Cont|0,77|<LD|2,13|856|22857| 570,2
09-119 |2,61|4833| 81 | 0,7 [17,49|159,65|40,38| 75,32 | 166,53 [ 2,81 | 66,86 |Cont| 0,66 |<LD|1,59|9,07| 2065 | 96,58
09-269 |3,13|5222(| 838 | 0,7 119,75]|189,18 (46,81 71,95 | 197,24 353 | 78,15 [Cont| 0,86 |<LD| 1,82 | 6,94 | 201,43 | 566,91
Meédia |3,11]51,12] 7,92 ]0,87] 19,90| 163,48| 45,94| 70,02 | 186,47 | 3,00| 69,86 0,74 1,89 7,90 215,09 | 334,10

5.4. Elementos traco nos Solos, Agua e Plantas (Preliminares)
5.4.1.Solos

As médias para os elementos traco no solo demonstram que em cada regido de estudo existe mudanca
de elementos com maior concentracdo e que nem todos coincidem com os elementos de maior concentracédo
nas cinzas.

Em Séo Jerénimo os elementos que se destacam nos solos sdo Be, Cd, Ti e Zn, em Charqueadas o Cd,
Mo, Pb, Sb e Zn apresentam os maiores valores médios (Tabela 1V), para Presidente Médice os elementos
com maior concentracdo sdo o Co, Cu, Ni, Pb e Sb, ja no entorno da usina de Jorge Lacerda na cidade de
Capivari de Baixo os elementos traco que se destacam sdo B, Mo, Sb, Ti e U (Tabela IV).

Tabela IV: Valores dos elementos traco na razdo S1/S2 para as amostras de solo coletadas de acordo com o distanciamento da
usina na direcdo preferencial dos ventos de cada regido, sendo a amostra 07 o ponto branco usado para as usinas do Rio Grande
do Sul e para Santa Catarina foi usado o ponto 26 como comparativo de solo sem interferéncia das cinzas.

S&o Jerbnimo
Amostra | As | B | Be| Cd | Co | Cr |[Cu| Li [Mn|[Mo| Ni | Pb | Sb T | U V | Zn
01 0,71/1,24|0,95| 0,87 |0,83]|1,07|1,15|0,94|1,58|0,79|0,76|0,85| 0,99 |0,64|0,99]|1,01|0,87
02 1,2410,77|181| 1,14 |{2,05|1,09]|1,59/1,69|0,47|0,77|2,18|150| 1,62 |3,54|1,51|1,29|1,65
03 0,57/095|0,88| 0,81 [0,57|1,04|0,92|0,81|0,39|0,59|0,62|0,69| 0,84 |0,64|0,80]|0,98|0,67
04 0,93|0,72|1,11| 0,85 |1,05|1,06|0,90|0,99|0,98|0,93|1,18|0,85| 0,94 |0,97|0,90|1,08|0,78
05 0,82|2,34|1,35| 3,38 |1,30/1,05/1,11|1,06|1,18|0,85|0,70|1,01| 1,00 |1,30/0,88 0,94 |2,90
06 0,84(081|1,34| 1,23 |1,18|0,77|1,27|0,70|1,12|0,89|1,28|1,69| 0,88 |1,22|1,10|0,96 | 1,06
07 1,21]0,87|1,08| 0,26 |0,90|0,93|0,92]|0,86|1,15|1,04|0,89|1,16| 0,93 |0,86|0,82|0,99| 1,59

Charqueadas
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Amostra | As | B | Be| Cd |Co|Cr|[Cu| Li [Mn|[Mo| Ni | Pb | Sb Tl U V | Zn
08 1,2110,00|1,49| 0,88 |155|2/58|1,62|1,17|1,64|257|2,87(1,92| 1,43 |1,48|1,20|1,13|2,03
09 1,081054|055| 1,79 |052|1,05|0,88|0,71|0,94|1,88|0,73|0,84| 0,87 |0,81|0,82|0,81|1,07
10 1,13 | ND |1,09| 2,52 |{1,09|0,77|0,86|1,08|1,08|1,09|0,90|125| 0,48 |1,22|1,05|1,11|1,64
11 1,10)1,02|1,07 | 10,50 |1,21|0,98|0,96|0,84|1,47|1,05|0,86|1,77| 446 |0,92|1,01|1,02|1,05
07 1,21]1087]1,08| 0,26 |0,90|0,93/0,92]|0,86|1,15|/1,04|0,89|1,16| 0,93 |0,86|0,82|0,99| 1,59

Presidente Médice

Amostra | As | B | Be| Cd |Co|Cr|[Cu| Li [Mn|[Mo| Ni | Pb | Sb Se | Tl U V | Zn
12 1,08 | 0,58 | 0,93 1,07]1,13]1,15|0,90|1,14]1,16|1,58 | 0,96 | 0,94 0,99 0,97 | 0,99
13 0,97 1,46 | 1,08 1,04]0,86|1,00|1,01|1,01|1,05/0,96|0,89| 1,26 0,86 |1,03|0,94|0,83
14 1,17 11,33 ] 0,96 1,17 10,96 ]1,03|0,93|1,00|1,02|1,03|1,03| 1,09 [1,31]1,06|0,98|1,03|1,10
15 0,92[1,11]1,00 0,92|0,96|1,00]0,96)|0,67|0,68|0,95|0,91| 0,99 1,09/0,91]1,04
16 1,32 10,32 ]0,91 1,16 1,13|1,23|0,92|0,93|0,41|1,67 |1,22| 0,28 [0,48|1,13|0,93|1,11|0,71
17 0,94|1,93]|1,02 141(113]133|1,09|1,39|1,08|1,67|1,01| 1,12 [1,30|0,93|1,10|1,08]| 1,54
18 0,67 | 0,00 | 0,69 0,59|0,82|0,66|0,66|051|0,74|0,88|0,76| 0,68 |0,57|1,07|0,62|0,71 | 0,55
19 0,99|1,27|0,98 0,99|0,95|0,91]0,96|1,00|0,65[0,95|1,88| 1,80 0,92 0,92 | 0,99
07 1,21/0,87|1,08| 0,26 {0,90|0,93|0,92/0,86|1,15|1,04|0,89|1,16| 0,93 0,86|0,82|0,99|1,59

Continuacdo Tabela IV

Capivari de Baixo
Amostra | As | B | Be| Cd |[Co | Cr [Cu| Li [Mn|Mo| Ni | Pb | Sb Tl U V | Zn
20 1,45]2,85| 2,50 1561,75|1,42|1,85|1,66|9,96|1,52|1,56| 21,67 |3,11|2,65|1,44|1,89
21 0,88(1,30|1,08| 0,82 |1,01|/0,86|0,96|0,99|1,11|0,52|0,96|0,92| 0,88 |0,90|1,11|0,94|1,01
22 0,7810,75/0,92| 0,80 |1,55/0,90/0,84|1,04|0,84|1,08/1,03|1,13| 0,85 |1,04|1,12|0,90|0,98
23 0,98(1,03{1,01| 1,03 [1,04]|1,01|1,02|0,99|1,22|1,04|1,00/0,96| 0,87 |1,05|1,06]|0,98|1,07
24 0,93|0,69|085| 0,81 |0,88/0,89|0,74|0,86|0,97|0,82|0,89|0,86| 0,92 |0,91|0,92|0,88 | 0,76
25 0,86/0,94|0,99| 0,78 [0,94|0,95|0,85|0,97|1,04|1,16 0,90 |1,20| 1,02 |1,02|1,02|1,00 0,80
26 0,45 0,40 1241176 0,60(1,71|/0,84|1,00|1,45|1,72| 0,94 |2,25|1,47(1,71|0,73

5.4.2. Agua

Os elementos traco B, Mn e Zn (Tabela V), aparecem com maior concentracao nas aguas superficiais
de todas as regides estudadas, na regido de Sao Jer6nimo e Charqueadas ainda se destaca Cu e em Presidente
Médice o Co também aparece com maior concentragdo (Tabela V).
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Tabela V: Resultado dos elementos traco nas amostras de agua superficiais (centrifugadas) em pg L™, sendo a amostra 07 o ponto
branco usado para as usinas do Rio Grande do Sul e para Santa Catarina foi usado o ponto 26 como comparativo de dgua sem
interferéncia das cinzas.

S&o Jerdnimo
Amostra [ As B Be [Cd| Co | Cr | Cu | Li Mn [Mo]| Ni | Pb | Sb Tl u |V Zn
02 0,46 12,80 {0,18{2,93] 0,55 | 0,90 |3,42|1,62| 38,10 {0,02] 2,53 |2,32| 7,31 | 0,02 | 0,15 | 2,43 | 364,00
04 0,40] 10,50 |0,13]0,72| 0,43 | 0,47 12,92]10,86| 18,00 [{0,02| 1,79 11,99 1,50 | 0,02 10,12]1,70| 52,00
05 0,741 20,90 |0,1210,44] 0,45 | 0,46 |15,99]0,84| 20,00 {0,02| 1,90 |2,48| 0,60 | 0,02 10,11]2,85]| 33,50
06 0,47| 591 [0,12{0,24] 0,45 | 0,47 |4,01|1,05| 26,70 {0,02] 2,69 |1,88] 0,84 | 0,02 | 0,06 |1,16| 41,20
07 0,73| 9,82 [0,12{0,26] 0,39 | 0,35 |2,41]|0,73| 19,80 {0,03] 1,91 |2,40] 0,26 | 0,03 | 0,12 |1,33| 26,90

Charqueadas
Amostra [ As B Be | Cd| Co [ Cr [ Cu | Li Mn | Mo | Ni | Pb | Sb Tl ) V Zn
08 0,70] 36,70 |0,25(6,34| 3,11 | 4,89 8,78 5,94 ] 268,00 | 1,27 ] 10,80 | 5,44 | 10,40 | 0,06 (0,29 | 3,82 | 525,00
09 0,50 | 10,80 |0,11[2,69| 0,63 4,4311,39| 44,20 {0,07| 1,23 |1,94] 3,04 | 0,02 | 0,11]2,13| 234,00
10 1,48| 6,23 |0,11(0,62| 0,47 | 1,04 | 5,64]0,78| 25,40 [0,03]| 2,14 [2,63] 3,27 | 0,03 [0,13]2,45| 81,00
11 0,55| 7,08 ]0,09(3,71] 0,62 | 0,80 [5,71|0,65] 21,10 |0,04| 2,22 |6,35| 5,45 | 0,01 [0,07|1,83] 376,00
07 0,73] 9,82 |0,12(0,26] 0,39 | 0,35 {2,41]0,73] 19,80 |0,03] 1,91 |2,40] 0,26 | 0,03 {0,12]|1,33] 26,90

Presidente Médice
Amostra | As B Be | Cd | Co Cr | Cu| Li Mn [ Mo | Ni Pb | Sb Se Tl U \Y/ Zn

19 0,46 54,00 10,90 0,42 | 16,60 2,904,90(577,000,06(16,10]2,32] 0,83 0,06 10,11]0,53 | 81,80
12 0,46] 35,40 |1,22]0,29]17,70 2,5712,98700,00]0,05]15,00]1,26| 0,54 0,07 10,08]0,36] 75,70
13 0,49| 7,79 10,05)0,44) 0,81 ]1,44]1,74{0,68( 54,10 10,04] 1,56 | 1,54 0,62 0,08 10,03]0,48] 47,50
14 0,89] 10,80 ]0,02]0,32 | 0,47 1,55]0,31] 93,90 |0,04| 1,07 {1,26] 0,51 0,02 10,02]0,44 | 29,30
18 0,47] 11,00 |1,15]0,32 (17,40 2,21]2,48(539,000,12(14,60]1,84] 0,60 0,04 10,16 0,57 | 64,90

Continuacao Tabela V

17 0,40] 15,10 |2,54]0,33] 32,10 2,00]5,19 (700,00 0,03]28,30]2,37| 0,57 0,09 10,29]0,26 ] 96,90
16 2,98 12,40 10,12]0,26 | 9,06 1,54{1,30]405,00]0,03| 2,68 {137 0,39 | 0,67 | 0,06 | 0,03]0,17] 33,00
07 0,73] 9,82 10,12]0,26 0,39 | 0,35 ]2,41|0,73| 19,80 |0,03| 1,91 |2,40| 0,26 0,03 10,12]1,33| 26,90

Capivari de Baixo
Amostra [ As B Be |Cd| Co [ Cr [ Cu [ Li Mn | Mo | Ni | Pb | Sb Se Tl U V Zn
20 2,80{143,00f0,08|1,67] 1,30 | 3,66 | 1,86]7,16|133,00{0,80f 1,59 |1,44] 1,92 | 5,09 | 0,02 | 0,25[4,39| 94,60
21 1,41] 23,90 |0,06]0,34| 1,77 | 0,30 | 3,87|3,10(131,00(0,35] 2,24 |1,27| 1,07 | 1,32 ] 0,03 {0,12 2,08 | 55,90
23 2,38(127,00]0,18]0,43 | 3,21 | 4,95 |5,88]7,10]198,000,29 | 3,84 |2,55] 0,98 | 4,48 | 0,03 | 0,32 4,68 | 65,30

24 1,94| 64,80 [0,04{0,30) 1,01 | 1,87 [{2,47]3,68)|341,00|0,34| 2,41 |0,85( 0,70 | 1,25 0,13]1,45| 49,00
25 0,91 50,80 |0,02]10,31) 1,98 | 0,82 | 1,54 3,57 |680,00)0,47] 3,36 | 1,06 | 0,95 | 1,00 0,13]0,90| 31,70
26 0,70| 10,50 |0,3211,91] 0,25 2,01]12,65(| 32,10 |1 0,05] 0,86 | 1,79 3,08 0,08 10,18 0,34 ] 126,00

CENTRO DE EVENTOS FAURGS
Gramado - RS

ISBN: 978-85-66380-02-6



CONGRESSO BRASILEIRO ) 22 A 24 DE AGOSTO DE 2013
DE CARVAO MINERAL GRAMADO - RS

5.4.3. Plantas

Nas plantas de todas as areas de estudo os elementos traco apresentaram maior concentracao foram B,
Cu, Mn e Zn, outros elementos também se destacaram em diferentes regiées, em S&o Jerébnimo o V e em
Charqueadas o Cr (Tabela V1).

Tabela VI: Resultados da anélise de ICP-MS para as amostras de plantas em pg g™

Sé&o Jerdnimo
Amostra | As B Be | Cd | Co Cr Cu Li Mn Mo Ni Pb | Sb | TI | U V Zn
02 5,76170,79 12,02|0,32| 11,71 | 21,06 | 33,35|31,36 | 898,6 1,57 | 14,46 | 20,55 (0,49 | 0,83 | 2,74 | 68,7 | 93,99
03 1,05 43,07 /0,18|0,05| 0,01 | 0,66 |17,54| 403 | 112,96 | 578 | 3,94 | 1,69 |0,06|0,22|0,14| 2,9 | 64,33
04 0,36 60,76 | 0,4 |0,07| 1,15 2,54 22,1 | 3,16 | 1903,81 | 0,25 | 7,37 | 2,25 |0,09]0,09|0,18|4,87| 56,17
Charqueadas
Amostra | As B Be | Cd | Co Cr Cu Li Mn Mo Ni Pb | Sb | Se | TI | U \Y% Zn
08 0,09 | 56,39 0,03]| 0,32 | 4062 | 586 | 0,19 | 24154 | 1858 | 4,53 | 2,7 |0,06 0,03| 3,03 | 27,07
09 0,95|145,6 | 0,19 /0,52 | 2,76 | 230,86 | 34,41 | 3,01 | 584,02 | 18,71 |47,34|36,93 0,54 |0,35|0,07|0,31 | 14,49 | 370,24
10 0,73/29,8410,19]0,02| 55 735 2124|249 | 29643 | 05 | 693 | 35 |0,07 0,12/0,39] 29,45 | 31,92
Presidente Médice
Amostra | As B Be | Cd | Co Cr Cu Li Mn Mo Ni Pbo [ Sb|TI| U |V Zn
13 0,36 | 71,22 0,09] 0,71 12,46 | 0,69 97,6 0,86 | 1,61 | 0,99 |0,03/0,04[0,11|1,48| 235
14 0,09 | 29,65 | 0,02 0,2 0 11,77| 0,3 | 146,83 | 0,09 | 2,74 0,01 0,02 [ 0,06 | 21,67
15 70,66 |0,04{0,03| 055 | 0,16 |1327| 059 | 6207 | 0,72 | 1,33 | 0,17 | 0,02 0,1 [1,03]|14,16
17 59,48 0,11 0 8,05 | 0,18 | 5839 | 0,96 | 0,47 0,01 0,02|0,09| 7,97
18 0,03152,15| 0,1 |0,03| 1,14 6,82 | 0,43 | 174,14 7,49 0 14,94
19 69,51 3,2 9,68 | 0,75 | 5523 | 0,13 | 7,72 0,01 33,42
Capivari de Baixo
Amostra | As B Be | Cd | Co Cr Cu Li Mn Mo Ni Pb | Sb | TI | U \Y Zn
20 0,11]43,71 (0,02 0,17 0,46 549 | 0,36 80,36 1,26 0,68 |0,02 0,06]0,71] 51,78
21 0,18 | 56,04 | 0,05 0,34 | 0,77 |11,65| 0,64 | 356,02 | 0,29 | 2,52 | 0,56 |0,03|0,05| 0,1 |1,19]43,18
Continuacdo Tabela VI
23 0,16 | 50,03 | 0,04 | 0,06 | 0,61 | 0,79 |1262| 0,41 | 38751 | 0,28 | 3,34 | 0,24 |0,02|0,22| 0,1 | 1,98 40,98
24 0,13 | 67,02 | 0,28 0,99 0,88 |1128| 1,98 | 146,01 | 3,24 | 2,83 | 3,35 |0,03|0,11|1,02 | 4,47 | 36,43
26 0,11 39,74 | 0,05 03 | 038 | 475|053 | 362,71 | 0,15 1,23 | 0,01 0,18 1,29 | 22,29

6. CONCLUSOES

Em Presidente Médice a andlise petrogréfica revelou que o rank do carvdo € subbetuminoso C, a
maioria da matéria organica é composta de vitrinita, até 55,8% (vol%) (SMM), com quantidades elevadas de
inertinita, até 29,7% (vol%) (SMM) e de liptinita 13,3% (vol%) (SMM). A média de COT é < 1% (peso) nas
cinzas leves e pesadas, indicando uma combustdo quase completa da matéria inorganica. O teor de cinzas
em base seca (51,7% (peso)) e de enxofre (1,4% (peso)) estavam de acordo com a classificacdo nacional de
carvOes energéticos.

Na usina de Charqueadas rank do carvao € subbetuminoso C — B, contendo como principal grupo
maceral a vitrinita (média de 55,5% (vol%), SMM), mas também é rico em inertinita (média de 29,5%
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(vol%) SMM) e liptinita (15,0% (vol%) SMM). O teor de cinzas em base seca (49,9% (peso)) e de enxofre
(0,9% (peso)). O poder calorifico foi superior ao valor estabelecido, ultrapassando-o em 200 cal/g. O valor
médio de CT nas cinzas leves foi de 1,17% (peso), enquanto nas cinzas pesadas foi de 10,1% (peso).

Em S&o Jerbnimo o carvao tem um rank subbetuminoso C — A. A composi¢do de macerais é variavel
com vitrinita (45,9% (vol%) SMM), inertinita (36,7% (vol%) SMM) e liptinita (17,3% (vol%) SMM). O
teor de cinzas em base seca (41,0% (peso)) e de enxofre (0,7% (peso)) e o poder calorifico determinado é
inferior ao estabelecido. As cinzas de Sao Jerdbnimo contém altos teores de carvdo ndo queimado, resultado
do processo de combustdo. Sendo assim, sua eficiéncia poderia ser melhorada por meio de uma modificagéo
no processo de combustdo. Os valores de CT foram elevadas para as cinzas leves e pesadas, com valores
médios de 9,3% (peso) e 17% (peso) respectivamente.

No carvéo utilizado na usina Jorge Lacerda foi constatada a presenca de diferentes populagdes de
vitrinita, uma com rank subbetuminoso e a outra com rank betuminoso alto — volatil, o teor de cinzas em
base seca (41,2% (peso)) e o teor de enxofre (2,0% (peso)). Os principais minerais presentes no carvao
foram quartzo, caolinita, ilita e pirita. Também foram observados gipsita, calcita e feldspato em algumas das
amostras. A combustdo na usina Jorge Lacerda é eficiente. Os valores de COT foram baixos tanto para as
cinzas leves (0,99% peso) como para as pesadas (2,47% peso).

Os elementos trago com maior abundancia nas cinzas leves e pesadas determinados pela
Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) sdo B, Cr, Mn, Li, V, Zn para as
Usinas Termelétricas de Sao Jer6bnimo, Charqueadas, Presidente Médice (RS) e Jorge Lacerda (SC), nas
cinzas pesadas também se destaca o Ni.

Tracando o comparativo preliminar para verificar se existe uma possivel contribuigdo das usinas em
estudo com um incremento dos elementos traco nos solos agua e plantas é possivel observar que nos solos
ndo houve compatibilidade dos elementos encontrados nas cinzas, ja no que diz respeito a &gua e plantas é
possivel observar que os elementos B, Mn e Zn se destacam coincidindo com os elementos mais abundantes
nas cinzas leves e pesadas, porém os valores estdo dentro dos indicados como adequados de acordo com
CETESBE e CONAMA. O que classifica a area em estudo como limpa para os elementos em maior
concentragéo nas cinzas leves e pesadas.
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