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RESUMO

Este trabalho visa analisar as caracteristicasafise quimicas e a atividade pozolanica da cinza
leve do bagaco de cana de acgUcar para que estaquirtituir parcialmente o cimento Portland. A
reciclagem da cinza sera benéfica tanto para astnd(que tem dificuldades em estocar e dispor
adequadamente este residuo, quanto para o meicr@mbjue ndo receberd esse passivo de
contaminacgao e reduzira a extracdo de matéria pwmaesultados da caracterizacdo apresentaram
uma distribuicdo granulométrica uniforme e bem gaad, os principais elementos que compdem a
cinza sédo o Sig FeOs; e ALO; que representam 77,7% em massa e o DRX da CBCoingi
presenca de silica na fase amorfa, 0 que classfise material com propriedade reati@a.
resultado da determinacdo do teor de hidroxido deicc fixado pelo Método de Chapelle
modificado foi superior ao limite minimo estabetiecpela NBR 15895:2010. Portanto, € possivel
concluir que a CBC tem atividade pozolanica e padsstituir parcialmente o cimento Portland em
argamassas e concretos.
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1. INTRODUCAO

A crise energética mundial, principalmente relaata aos combustiveis fosseis, tem
estimulado a humanidade a buscar fontes altersatigaenergias renovaveis; como a producao de
combustiveis de origem vegetal. Dentre eles, ooktaroduzido a partir da cana de acucar é
atualmente um dos principais produtos para solaciesse problema (LIBERATI, MACHADO,
MARTINS, 2011).

O Brasil € o maior produtor de cana de agucar dodmusendo sua producdo destinada para
acucar e etanol. E, as industrias desse segmes¢oadveram uma nova forma de gerar energia
elétrica através da queima do bagaco de cana,dpeedetricidade suficiente para suprir a demanda
da usina.

A industria sucroalcooleira, também € responsaweel gerar os subprodutos, sendo os
principais: a vinhaca, a torta de filtro, o bag&ca cinza. Segundo Cordeiro (2006), para cada
tonelada de cana de acucar sdo gerados cerca degudb® (25%) de bagaco, que, quando
gueimado nas caldeiras produz aproximadamentel@sdq@,4%) de cinza que contém 77% de areia
de quartzo e p6 de carvao.

O processo de queima do bagaco nas caldeiras @énszsgel por gerar dois tipos de cinza,
uma proveniente do fundo das caldeiras (cinza pgsadutra do lavador de gases acoplado a
chaminé (cinza leve). No caso, a cinza utilizada paestudo é proveniente do lavador de gases.

A partir desses dados, € possivel estimar que testiri@ sucroalcooleira é responsavel por
gerar 3,61 milhdes de toneladas de cinza de badaccana de acucar (CBC), um volume
significativo de residuos, devido a sua alta prédug, quando dispostos incorretamente no meio
ambiente, podem contaminar o solo, as aguas sctipesfe subterraneas, e também diminuir a vida
atil dos aterros.

A Lei n°® 12.305:2010 que institui a Politica Naabde Residuos Sélidos foi criada para a
protecdo da saude publica e da qualidade ambiedtalgeracao, reducao, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e a disposi¢ab dimaientalmente adequada. Esses objetivos da
legislacdo estimulam e obrigam as industrias aaadain plano de gerenciamento de residuos
solidos, fazer a destinacdo correta dos rejeitdesenvolver tecnologias para reutilizar, reciclar
el/ou tratar esses residuos.

A aplicacdo desta Lei pode ser exemplificada poronta seguinte citacdo, segundo
Martins, Machado, Altoé (2011), uma das possivelacées para reduzir a poluicdo gerada na
producdo dos materiais de construcéo € a incorpordg CBC em substituicdo ao agregado miudo
(areia) e/ou ao cimento Portland utilizado na fay@o de concretos de cimento Portland Portland.
A reciclagem da cinza é benéfica tanto para a indiguanto para o meio ambiente, uma vez que,
as usinas, ao fornecerem as cinzas, solucionanoldepna da estocagem desse subproduto que
ocupa grande espaco no patio e o problema da @j&posm locais inadequados; e, o0 meio
ambiente também é favorecido, pois nédo receberresgdduo e reduzira o consumo de matéria
prima utilizada na fabricagéo do cimento Portland.

A reciclagem de residuos tem sido aplicada comssoceo setor da construcdo civil,
diversos residuos sao utilizados na fabricacaaghmnessas, concretos, blocos ceramicos e pavers.
Este trabalho busca caracterizar e analisar alatlei pozolanica da cinza leve do bagaco de cana
de acucar de uma usina de cogeracao de energiazeti regido de Maringé - PR, para determinar
a possibilidade ou n&do da sua aplicacéo na subéattparcial do cimento Portland.

Segundo Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2019aweancos tecnoldgicos e a necessidade
de ampliacdo do parque de geracdo de energiacalé@d setor sucroalcooleiro, valorizaram o
bagaco como fonte primaria de energia que, alénateleder a demanda energética das usinas
também gera um excedente passivel de ser comeaciali

O Brasil € o maior produtor de cana de acgucar dodme sua area de plantio continua em
expansdo. Segundo fontes da CONAB - Companhia Nalcte Abastecimento (2013), a previsédo
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do total de cana na safra 2013/14 € de 653,81 esldé toneladas, com aumento de 11,0%, com
relacdo a safra 2012/2013, que foi de 588,92 milltietoneladas, significando que a quantidade
gue sera moida deve ser 64,89 milhdes de tonedantass que na safra anterior. O Estado Parana é
0 quarto maior produtor com 6,93% (621,020 mil &ext), perdendo apenas para Sado Paulo
(55,18%), Minas Gerais (9,38%) e Goias (9,47%).

Logo, o bagaco de cana de agucar é gerado em grgudetidades e a cinza normalmente é
disposta em locais inadequados e de forma indiswla, sem realizar um estudo prévio dos
possiveis riscos para 0 ambiente receptor desiskioes

Como o crescimento da construcao civil gera um atoneo consumo de matéria-prima e
consequentemente de cimento Portland, o projet essudar suas caracteristicas e a atividade
pozolanica para analisar a possibilidade de suligtia parcial do aglomerante. Segundo dados da
SINIC 2012 (Sindicato Nacional da Industria do QiteePortland) em 2011 o Brasil produziu
64,092 milhdes de toneladas de cimento Portlanthbdicacdo de uma tonelada de clinquer de
cimento Portland lanca uma tonelada de gas ca@@ic,) na atmosfera. Desta forma, a producéo
anual mundial de cimento de 1,5 bilhdo de tonelagla®sentaria cerca de 7% das emissdes globais
de CQ (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Enfim, como ha estudos que comprovaram a pozotiadei da CBC, o presente estudo visa
caracterizar e analisar a CBC leve da regido dénlglarpara que esta possa substituir parcialmente
o cimento Portland, ou seja, reciclar o residuoiadustrial e assim, evitar sua destinacao incarret
e reduzir o consumo de matéria-prima na fabricalghoimento Portland, uma vez que, a geracao
de cinza brasileira representaria 5,63% da prodogémnal de cimento Portland no Brasil.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Metodologia

Os métodos empregados para o desenvolvimento detprbrangem as caracterizacdes
fisicas, quimicas e o indice de atividade pozotnix material de estudo foi coletado no tanque de

decantacéo (figura 1), e, para armazena-lo foigs&e® colocar a CBC previamente em estufa a
110 °C por dois dias para ndo comprometer a estatag amostra.

Figura 1 — Lagoa de decantacéo da cinza leve
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A CBC leve foi fornecida por uma industria de coag@o de energia elétrica, ou seja, ela
compra o bagaco de industrias sucroalcooleiras parduzir sua propria energia. Na Figura 2
mostra-se o0 processo simplificado de obtencéaordaci

Bagago de catia-
de-amicar
[heima
Caldeira
Produgio de
+ & caloTArapor +
Funido da caldeita Geragdo de Lavador de
(citiza pesada) erergia Zases
Lagoa de decantagio
(citiza leve)

Figura 2 — Fluxograma da obtenc¢éo da cinza leve

2.1.1. Caracterizacao fisica da CBC

* Analise granulométrica segundo a ABNT NBR 7181:19B4dlo — Analise granulométrica”,
por meio de sedimentacdo e peneiramento;

» Massa especifica segundo ABNT NBR NM 23:2001 “CitndPortland e outros materiais
em po — Determinacdo da massa especifica”;

* Teor de umidade segundo ABNT NBR NM 24:2003 “Matisrpozolanicos — Determinacao
do teor de umidade”.

2.1.2. Caracterizagcao quimica

* Ensaio de perda ao fogo segundo ABNT NBR NM 18:2@itento Portland — Analise
guimica — Determinacao de perda ao fogo”

* Ensaio de pH segundo a ABNT NBR 10005:2004 “Prouedio para obtencdo de extrato
lixiviado de residuos sdlidos”;

* Fluorescéncia de Raios-X para identificar a presates Oxidos na amostra realizada pelo
Laboratério Multiusuarios do CNPQ da Universidageéral do Ceara (UFC);

» Difracdo de Raios-X que permite determinar a congdosdos elementos da amostra
realizada pela UFC.

2.1.3. indice de atividade pozolanica

O indice de atividade pozolanica foi determinadgusdo a ABNT NBR 15895:2010
“Materiais pozolanicos — Determinagdo do teor dirdxido de célcio fixado — Método Chapelle
modificado”, realizado no Laboratdrio de Materides Construcdo Civil/ CT — Obras, do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.
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Os ensaios de caracterizacéo fisica e quimica foeatizados segundo as determinacdes da
ABNT NBR 12653:2012 “Materiais pozolanicos — re@os’, que estabelece as normas para cada
um dos ensaios.

2.2. Resultados e discussoes

A amostra de cinza de bagaco de cana de acucewl&dada de uma usina de cogeracao de
energia na regido de Maringa-PR, esta foi queira820°C.

2.2.1 Caracterizacao fisica da CBC

O ensaio de granulometria foi realizado segundo aoABNT NBR 7181:1984 e a curva
granulométrica é ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 — Curva granulométrica da CBC

A andlise do grafico e dos resultados do coefieiet@ uniformidade e curvatura obtidos
durante no ensaio permitem verificar que mais dé,5l seja, 85,53% da amostra ficou retida nas
peneiras de 0,002 a 0,06 mm, e segundo a clagéificda NBR 6502:1995 sao semelhantes ao
silte. A amostra apresentou valores de uniformidédye proximos a 1 indicando uma curva
granulométrica quase vertical, com pouca variagididmetro das particulas, o que indicou uma
amostra “muito uniforme”.

» A granulometria da amostra pode ser classificadgaoctbem graduada”, pois apresentou o
coeficiente de curvatura proximo a 1. Esse valdican que na distribuicdo granulométrica
0S espacos deixados pelas particulas maiores sadms pelas menores.

* Massa especifica
O ensaio para determinacdo da massa especificaalgiado segundo a ABNT NBR NM

23:2001, o resultado do ensaio foi de 2,49 g/samelhante & massa especifica do hidréxido de
calcio.
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« Teor de umidade

O ensaio de teor de umidade foi realizado segundBNT NBR NM 24:2003 e o valor
obtido foi de 2,12% de umidade. Este valor estéxabdo limite maximo de 3% estabelecido pela

NBR 12653:2012.

2.2.2. Caracterizacao quimica

* Perda ao fogo

O ensaio foi realizado segundo a ABNT NBR NM18:2681®@resultado foi 13,69%. As Figuras
4a, 4b e 4c ilustram as etapas do experimento.

A "F g e R s

Figura 4 — a) Amostra antes do ensaio b) Mufla ¢) Amostrdepois do ensaio

Este ensaio é utilizado para determinar a quargidabed carbono presente na amostra. A
NBR 12653:2012 estabelece um limite maximo de 1Q%@& pmateriais pozolanicos. Segundo
Cordeiro (2006), altos valores de perda ao fogolicam na reducdo da quantidade de silica e
maior demanda de agua, o que alteraria as progesdaoldgicas do concreto. O valor de perda ao
fogo da CBC ultrapassou um pouco o limite estaided andlise das amostra permite afirmar
gue a coloracédo escura da CBC antes do ensaioamdim processo de combustédo incompleta do

bagaco de cana.
* Ensaio de pH

O pH foi determinado de acordo com a ABNT NBR 102064 e foi obtido um pH de 8,04.

* Fluorescéncia de Raios-X

Os resultados do ensaio de FRX sdo apresentadabeia 1 a seguir:
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Tabela 1 — FRX: percentagem em massa dos Oxidos peates na CBC

OXidOS A|203 S|Oz P205 SO3 Cl Kzo CaO T|02 MnO F9203 CuO | ZnO | SrO Rh203

%

massa 6,54 | 34,85 1,16 | 0,54 0,49| 6,11| 5,97 | 6,37| 0,93| 36,29 0,11 0,09 0,047

A andlise da tabela indica que as percentagensraf@issentativas foram dos 6xidos SiO
(34,85%), Fg05 (36,29%) e 0 AlO; (6,54%), totalizando 77,7%, maior que o minimalestecido
pela NBR 122653:2012 de 50%. As altas quantidadesilica e 6xido férrico podem estar
relacionadas ao solo de cultivo da cana de acucar.

» Difracdo de Raios-X:
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Figura 5 — Difratograma da cinza leve

A analise do DRX permite afirmar que foi identificasomente a fase SiQquartzo), de
estrutura cristalina hexagonal. E, também € nodapieesenca da fase amorfa devido a um sensivel
desvio da linha de base. Esta fase amorfa poderektaionada alguma propriedade de reatividade
da amostra.

2.2.3. indice de atividade pozolanica

O indice de atividade pozoléanica foi realizado seigua ABNT NBR 15895:2010 no IPT e
o valor obtido foi de 480 mg Ca(Oj#) amostra.

Este resultado foi maior que o valor minimo exigjgkla norma de 436 mg Ca(QH)
amostra, portanto, este ensaio permite afirmaadqOBC tem atividade pozolanica

3. CONCLUSAO

Os ensaios de caracterizacdo fisica indicam que B& @ossui uma distribuicdo
granulométrica muito uniforme, bem graduada e pedeeomprada ao silte, devido ao tamanho das
particulas.
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As analises quimicas indicam que a combustao daclag 800°C foi incompleta devido a
cor, o resultado da perda ao fogo ultrapassou wrago limite da norma, a CBC é um residuo com
pH basico, os principais elementos que compdemmza@ao o SiPe o FeOs, que representam
71% em massa o DRX da CBC indicou a presenca de silica na daserfa, o que indica uma
propriedade reativa.

O resultado da determinacéao do teor de hidroxidcattso fixado pelo Método de Chapelle
modificado de 480 mg Ca(Oky amostra indica que a cinza leve possui ativigexd®lanica.

Este resultado indica que é possivel utilizar a @Mo um substituinte parcial do cimento
Portland, logo, a incorporacdo de um residuo im@dista construcdo civil, ira funcionar tanto
como uma alternativa para a redugdo do consumoaderiais na fabricacdo do clinquer quanto
para evitar a poluicdo gerada na producao do coreattland e na destinacéo incorreta da CBC,
uma vez gue essa substituicdo também pode sedecsda como uma forma de tratamento para o
residuo.

Em sintese, conclui-se que a cinza leve do bagagmada pode substituir parcialmente o
cimento Portland em argamassas e concretos, peisregerial apresentou um elevado indice de
pozolanicidade, mas é necessario desenvolver rstislas para testar as substituicbes e a sua
aplicacao comercial.
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