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RESUMO

As cinzas volantes produzidas como residuo de usinas termelétricas podem gerar grandes riscos
ambientais, como: causar polui¢do no ar, nas aguas superficiais e subterraneas quando ndo se tem um
correto e adequado plano de destinagdo residual. Entretanto, o adequado tratamento deste residuo pode
proporcionar um desenvolvimento ambientalmente sustentavel e com grande potencial de
desenvolvimento socioecondmico da regido de instalacdo das termelétricas e sobretudo, o avan¢o da
engenharia geotécnica com énfase na sustentabilidade. O presente trabalho, tem por objetivo avaliar a
efetividade ambiental da Politica Nacional de Residuo Sélido (PNRS) por meio de um estudo de caso
do relatério de impacto ambiental da Termelétrica de Viana, de modo a mostrar a eficiéncia do uso da
cinza volante como aditivo a ser usado no melhoramento de solo. Ao relacionar as exigéncias da
PNRS com as a¢fes mitigadoras dos impactos negativos, bem como com as agdes potencializadoras
dos impactos positivos gerados pela implementacdo da usina de termelétrica no Municipio de Viana -
ES pode-se concluir que essa politica apresenta grande potencial de efetividade ambiental e ainda, que
tanto a gestdo do empreendimento como a técnica avaliada apresentam governanga perante 0s 0ito
principios de Ostrom.

Palavras-chave: Desenvolvimento, sustentabilidade, engenharia geotécnica, melhoramento de solo e
sistemas de governanga.

INTRODUCAO

O cenéario mundial apresenta-se em desenvolvimento socioecondmico crescente, que
por sua vez, tem desencadeado um aumento bastante significativo no nimero de construcdes
de edificagbes. Atrelado a este desenvolvimento tém-se segundo Cardoso (2013) os
problemas relacionados com desigualdade social, pobreza e ainda, as mudancas climaticas
gue vém colocando o atual sistema de desenvolvimento em debate, e aumentando a

necessidade de definir e caminhar para um desenvolvimento sustentavel, ou seja que atenda
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aos critérios para o uso racional do patriménio natural e ndo gere desigualdades sociais.

Segundo o relatério de Brundtland (1987), o desenvolvimento sustentavel “ ¢ aquele que
atende as necessidades da geracdo presente sem comprometer a possibilidade de as geracGes
futuras atenderem as suas proprias necessidades”

Thomé et al. (2005) e Consoli et al. (2009) diz que em muitos paises,
desenvolvimentos urbanos e industriais ocorrem em terrenos onde os solos subjacentes séo
solos residuais fracamente ligados com altas proporcdes de vazios. Assim, em terrenos de
baixa capacidade de suporte, tem-se como opcdo melhorar o comportamento estrutural do
solo através da estabilizagdo quimica. O processo de estabilizacdo quimica consiste em
adicionar ao solo materiais com caracteristicas quimicas especificas, como por exemplo, 0
cimento, a cal e/ou a cinza volante, com a finalidade de conferir ao solo elevada resisténcia e
durabilidade, de modo a torna-lo ideal para ser usado nas diversas obras de engenharia civil.

As cinzas volantes produzidas por usinas termelétricas podem gerar grandes riscos
ambientais, como: causar polui¢do no ar, nas aguas superficiais e subterraneas quando nao se
tem um correto e adequado plano de destinacédo residual. Indiramma et. al (2019) afirma que
nos paises desenvolvidos, mais de 80% de cinzas volantes sdo utilizadas na fabricacdo de
tijolos, concreto celular blocos, construcéo de estradas, aplicagdo de aterros, ceramica, tijolos
isolantes, recuperacdo de metais e construcdes de barragens. Enquanto nos paises
subdesenvolvidos, apenas cerca de 10% de cinzas estdo sendo utilizadas em varios segmentos
como cimento, produtos de cimento amianto e fabricacdo de concreto industrias,
desenvolvimento da terra, aterro rodoviario, produtos para construcdo como tijolos / ladrilhos
/ blocos, recuperacdo de mina de carvao e fonte de micro e macro nutrientes na agricultura.

Assim, pode-se destacar que o melhoramento de solo com uso de cinzas volantes
apresenta diversas vantagens dentro do contexto de sustentabilidade, dentre elas pode-se citar:
uma reducdo de custos com transporte do solo escavado, pois parte do material de escavacao
pode ser aproveitado no proprio servico. Com isso, ha uma reducdo de poluentes emitidos
para atmosfera pela frota de equipamentos de movimentacdo de terra; diminuicdo da
degradacdo ambiental, visto que a quantidade de areas destinada ao expurgo sera reduzida
acarretando menores desmatamento para tal finalidade, bem como abertura de valas para
disposicdo do material retirado do local da obra e sobretudo, pelo grande potencial de
desenvolvimento sustentavel que as cinzas apresentam para 0s paises em desenvolvimento.

Lambe e Whitman (1979) ja afirmavam a décadas atrds que a sustentabilidade se

tornaria uma grande preocupacdo para a industria da construcao e seus subsetores, isso inclui
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engenharia geotécnica, que se concentra no projeto de terraplenagem (aterros, diques, canais,

reservatorios), fundagbes, muros de arrimo e subgrades de pavimentos necesséario para
grandes projetos de construcéo e infraestrutura.

De acordo com Rocha et.al (2016) a engenharia geotécnica € responsavel por uma
parcela consideravel do impacto ambiental em projetos de infraestrutura e construgdo. Como
resultado, a sustentabilidade esté se tornando cada vez mais um topico de pesquisa importante
nessa area. Portanto, € de fundamental importancia a aplicacdo dos instrumentos de mitigacéo
dos impactos ambientais nas obras de engenharia. No ambito nacional, o licenciamento e a
AlA foram definidos como dois dos principais instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente através da Lei n° 6.938/81. Esses instrumentos tém sido regulados e implementados
por um crescente quadro legal e institucional.

Diante disso, o0 objetivo deste trabalho é analisar o potencial de desenvolvimento
sustentavel da técnica de estabilizagdo quimica fazendo uso da andlise de efetividade
ambiental da Politica Nacional de residuos sélidos e do SSE de melhoramento de solo, com

énfase no uso do cinza volante como aditivo para a estabilizacdo dos solos.

Estudo de Caso

O estudo de caso deste trabalho tem por finalidade avaliar o relatério técnico de
impacto ambiental da Usina Termelétrica Viana (CPM RT 513/07) no municipio de Viana,
estado do Espirito Santo. Neste relatorio, é possivel encontrar informacbes e dados que
permitem compreender o projeto, 0s impactos positivos e negativos que podera gerar no meio
ambiente e na sociedade, assim como as medidas ja previstas para potencializar os impactos
positivos e minimizar 0s negativos.

O relatério de impacto ambiental do empreendimento objeto de estudo dessa pesquisa
ressalta que, a implantacdo do empreendimento é compativel com o Plano Diretor do
Municipio de Viana, assim como com o plano estratégico de desenvolvimento local desta

cidade.

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida basicamente em trés passos, descritos a
sequir:
1° Passo: Usar a analise de efetividade ambiental para avaliar as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS, Lei 12.305/2010) referentes a destinacdo adequada dos

residuos solidos, com énfase no uso, destinacdo e implementacdo de agBes no residuo



& | issN2s2s30990 |

CONGRESSO NACIONAL Www.conapesc.com.br
g de PESQUISA e ENSINO
j em CIENCIAS

V CONAPESC

produzido pela termelétrica de carvdo mineral, a cinza volante. Para isso, sera buscado na
literatura os planos de acbes feitos por termelétricas para destinacdo adequada do cinza
volante e para explanar os resultados sera tragcado um diagrama em forma de mapa mental
com determinada exigéncia da politica e quais as a¢Oes realizadas pelas empresas esta ligada
aquela exigéncia.

2° Passo: A partir das abordagens da PNRS serd definida as variaveis do SSE do
melhoramento de solo, explanado no diagrama da Figura 1. Para isso, sera tracada uma tabela
com duas colunas, sendo a primeira referente as varidveis de 1° nivel, ja expostas no
diagrama, e a segunda coluna explanando as varidveis de segundo nivel, definidas a partir da
importancia das variaveis de 1° nivel, sendo essas variaveis resultados da abordagem do
estudo de caso dentro da tematica do melhoramento de solo com uso de residuos de
termelétricas e da relevancia das construcbes geotécnicas com énfase no desenvolvimento
sustentavel.

3° Passo: Ostrom (1999) afirma que, se 0s oitos principios institucionais, também chamados
de principios de governanca, forem atendidos em uma determinada gestdo de recursos existe
ali uma boa governanca. Portanto, por fim, serd avaliado a existéncia dos principios
institucionais de Ostrom na analise da efetividade da PNRS ligada a gestdo da termelétrica de
Viana.

Figura 1: SS5E do Melhoramento dos Solos
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RESULTADOS E DISCUSSAO

o Anélise de efetividade ambiental da Politica Nacional de Residuos Sélidos
o Apontamentos da PNRS em relagdo aos residuos solidos industriais

A partir da PNRS, Lei 12.305/2010, especificamente paragrafo Il, artigo 6° e 7°, que
trata dos principios e objetivos deste instrumento, foram selecionados oito itens dentre
principios e objetivos que melhor se enquadram a aplicacdo do desenvolvimento do
empreendimento de termelétricas de carvdo mineral, responsaveis hoje pela produgdo em alta
escala de residuos de cinza volante, sendo estes 0s seguintes:

1- A visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere as variaveis
ambiental, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de saude publica;

2- O desenvolvimento sustentavel;

3- O reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem

econémico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

4- O direito da sociedade a informacéo e ao controle social;
5- Protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;
6- N&o geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos

solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

7- Reducéo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;
8- Capacitacdo técnica continuada na area de residuos solidos;
o Apontamentos dos impactos ambientais causados pela termelétrica Viana

O relatdrio técnico de impacto ambiental da Termelétrica de Viana (CPM RT 513/07),
aponta 0os impactos ambientais causados pelo empreendimento, bem como determina acdes
mitigadoras para 0s impactos negativos e acGes potencializadas para 0s impactos positivos.

Conforme, este documento o empreendimento causou impactos sociais, econdmicos
além dos impactos ambientais como por exemplo: alteragdes fisicas, bidticas, mudanc¢as no
lencol freatico e ainda possiveis contaminagdes quimica do solo pelos residuos industriais e
poluicdo do ar pela emissdo de gases, oriundos da fase de instalacdo, implementacdo e
principalmente na fase de operacdo onde a cinza volante é emitida pela queima do carvéao
mineral durante a producdo de energia elétrica.

O relatorio de impacto ambiental do empreendimento objeto de estudo dessa pesquisa
ressalta que, as emissdes de gases oriundos dos escapamentos de veiculos e maquinas que irdo
trabalhar nas obras na fase de instalacdo também poderdo contribuir para a alteracdo da

qualidade do ar da area interna do empreendimento e nas vizinhancas.
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o Construcéao do mental com exigéncias da PNRS versus agdes implementadas pelas

termelétricas

Como ja informado na metodologia 0 mapa mental ird cruzar as exigéncias da PNRS
as acOes realizadas pela Termelétrica para cumprir tais exigéncia da politica.

Nos itens anteriores pode-se observar quais sdo as exigéncias apontadas dentro da
politica que se aplicam ao empreendimento analisado, bem como a partir da consulta do
documento de impacto ambiental desse empreendimento pode-se definir quais sdo 0s
impactos causados e assim, a partir do mapa a seguir (Figura 2.1 e Figura 2.2) pode-se
identificar quais as acdes do empreendimento para mitigar 0s impactos negativos e
potencializar os impactos positivos a partir de alguns pontos relevantes da politica retirados a

partir dos principios e objetivos da PNRS explanados anteriormente.

Quadro 1: Mapa Mental mostrando quais as exigéncias da PNRS foram atendidas, bem

como a forma de atendimento destas.

Exigéncias da PNRS Acdes do empreendimento
Seréo privilegiadas as contratacfes de mao-de-
obra e de servigcos junto a moradores e
empresas localizadas nas areas de influéncia.
Controle de velocidade dos veiculos.
Visdo sistémica, na gestdo de Promover o treinamento da mé&o-de-obra
residuos solidos responsavel pelo manejo de residuos da
unidade industrial.
Implantar um plano de gerenciamento de
residuos.
O progndstico dos impactos sobre 0s recursos
atmosféricos na fase de operacdo ird tracar o
que serd provavel de acontecer no futuro,
quando a Termelétrica Viana estiver em
operacao no ano todo.
Simulacdo para determinar os locais onde as
Desenvolvimento Sustentavel concentragdes dos poluentes atmosféricos
atingissem os maiores valores, comparando-0s
com os padrdes ambientais estabelecidos na
Resolucdo CONAMA N.° 003/90.
Implementagdo de um programa de coleta
seletiva e reciclagem de residuos sélidos a
partir da etapa de implantacdio do
empreendimento.
Desenvolver um Programa de Comunicacao
Social que seja adequado ao publico-alvo a ser
atingido e que esteja bem enquadrado dentro do
perfil do empreendimento. Esse programa ira
considerar as visdes e expectativas existentes
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na regido acerca do empreendimento, visando
dissipar davidas e promover uma aproximacao
do empreendedor com a comunidade em geral.
Direito da sociedade a informagéo e | Informar a populagdo, através do Programa de
ao controle social Comunicacéo Social, da intencdo por parte da
empresa de priorizar a contratacdo do pessoal
local para a fase de Instalacdo do projeto.
Realizar reunibes com a comunidade, o poder
publico e entidades locais para esclarecimentos
necessarios, objetivando dissipar as
expectativas exacerbadas, explicando, de forma
didatica os  potenciais impactos do
empreendimento.
Implantacdo de programa de Educacédo
Qualidade Ambiental ambiental aos trabalhadores, abordando topicos
como a importancia da preservacdo do meio
ambiente, a fauna e a flora.
Fonte: Autores (2020)

. Detalhamento do SSE

As variaveis de segundo nivel do SSE referente ao melhoramento do solo foram
definidas com base na relevancia da pesquisa, bem como a partir dos principios, diretrizes e
objetivos da PNRS e, ainda por meio da analise do relatério de impacto ambiental da
termelétrica de Viana, onde pode-se constatar que as medidas mitigadoras das acGes negativas
geradas por esse empreendimento e as medidas potenciais das acgles positivas do
empreendimento atendem as exigéncias da politica. E assim pode-se definir que a PNRS esta
cumprindo a sua efetividade ambiental junto ao desenvolvimento sustentavel de
empreendimento da termelétrica.

Tabela 1. VVaridveis de primeira e segunda camada do SSE do melhoramento de solo.

Variavel de primeira camada Variaveis de segunda camada
S1 - Desenvolvimento econémico das regifes

: x . periféricas.
Configuracdes sociais,
econdmicas e politicas (S) S2 - Desenvolvimento de novos métodos
construtivos para a construgdo civil.

S3 — Melhores CondicOes habitacionais para a
populacédo subdesenvolvida.

S4 — Maior desenvolvimento de Projetos Politicos e

sociais.

Melhoramento de Solos (MS) MS1 - Solo melhorado com adicdo de cal e cinza
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volante.

SC1 - Camadas de sub-base com espessura
Sistemas Construtivos (SC) otimizada para obras de edificacdes, terraplenagem
e pavimentagao.
SC2 — Fundagbes superficiais assente em solo
melhorado com aglomerantes ao inveés de

fundacdes profundas.

Engenharia Geotécnica (EG) EG1- Construcdes geotécnicas eficientes, que
facam uso de cinza volante para melhorar o
comportamento estrutural do solo e assim, permitir
a gestdo adequada dos residuos de termelétricas e
assim, garantir o desenvolvimento sustentavel da

engenharia geotécnica

G1- Responsaveis pela implementacédo e gestdo das

Gestores (G) termelétricas.

Situacgdes de acéo:
Interagdes (I) — Resultados

(9)

CS1 - Reducdo do uso de equipamentos de
movimentacdo de terra e consequentemente,
diminuicdo de poluentes para a atmosfera.
ConstrucBes Sustentéveis (CS) CS2 - Uso de materiais antes descartados na
natureza como aditivo do solo, (por exemplo: cinza
volante, cinza de casca de arroz e residuos
ceramicos).
CS3 — Construgdes mais eficientes
economicamente, socialmente e com foco total na

preservacdo ambiental.

Fonte: Adaptado de Ostrom (2009: 421).
o Principios de Governanca
A partir do estudo de caso desenvolvido, pode-se afirmar que houve total
cumprimento dos principios de Ostrom (1999) ao se avaliar a efetividade da PNRS ligada ao
relatorio de impacto ambiental da termelétrica de Viana. E assim, pode atestar que existe

governancga na gestdo do empreendimento e, portanto, que o residuo da termelétrica, no caso a
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cinza volante, pode sim, ser usado como aditivo para melhoramento dos solos problematicos
da engenharia geotécnica e assim, garantir o desenvolvimento sustentavel dentro das obras
civis, desde que haja governanca por parte dos produtores do residuo, bem como pelos

responsaveis por desenvolver a técnica dentro da obra.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise de efetividade ambiental da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) realizada a partir do estudo de caso, do relatorio de impacto ambiental da termelétrica
de Viana ligada aos principios e objetivos desta politica, pode-se concluir que essa politica
apresenta grande potencial de efetividade como instrumento de desenvolvimento
ambientalmente correto e sustentavel, sendo as exigéncias atendidas de maneira satisfatéria.

E de fundamental importancia relatar que tal atividade desenvolvida, bem como o
estudo de caso realizado atende a todos os principios de governanca estabelecidos por Ostrom
(1999) e, portanto, que a gestdo do empreendimento apresenta governanga dos seus recursos e
a analise de efetividade da PNRS é de fato um trabalho satisfatorio. E assim, visto que o
principal residuo das termelétricas € a cinza volante pode-se afirmar que usar a cinza volante
como aditivo para a estabilizacdo do solo é uma alternativa viavel, pois tal atividade classifica
como uma destinacdo correta e adequada para o residuo de modo, a minimizar os impactos
ambientais gerados.

De maneira geral, a partir dos estudos desenvolvidos e consultados para realizacdo
deste trabalho pode-se afirmar que, a estabilizacdo do solo apresenta grande potencial de
desenvolvimento socioeconémico, pois permite o tratamento de solos problematicos, como
por exemplo o solo expansivo. E assim, serd possivel desenvolver e viabilizar construgcdes em
regibes com baixa capacidade de suporte, promovendo a sustentabilidade das técnicas da

engenharia geotécnica a partir do uso de residuo de termelétrica.
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