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desenvolvimento de produtos verdes para a constru¢do civil, 186 p. Pos-graduagao em
Engenharia Quimica (Tese de Doutorado). Universidade Estadual de Maringd, Maringé, 2019.

RESUMO

A utilizacdo tecnicamente controlada da cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC) como adicéo
mineral em substituicdo a areia e ou como adi¢do pozolanica em substitui¢do parcial ao cimento
Portland vem apresentando-se como uma excelente alternativa para obtencdo de produtos
verdes para a construcgéo civil. Estas aplicacbes promovem, respectivamente, as reducgdes das
extracOes naturais da areia e do calcario, além da reducdo de CO na cadeia de producéo do
cimento. Nesta tese, foram assumidas duas hipdteses investigativas tendo como objetos de
pesquisa as CBC’s de cinco usinas do estado do Parana, dos tipos pesado, leve e misto. Em um
primeiro momento foram caracterizadas as propriedades fisicas e quimicas da CBC com o
intuito de avaliar a existéncia de padrdes entre elas. Objetivou-se, assim, direcionar as possiveis
aplicacBes, em consonancia com a primeira hipétese de investigagdo. Entre os principais
métodos de ensaio desta fase, foram realizadas as analises de: massa especifica e granulometria,
espectrometria de fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, microscopia eletronica de
varredura, analise termogravimétrica com analise térmica diferencial e analise de fisissorcao de
N2. No final desta etapa foram realizadas avaliacfes do desempenho médio e/ou referencial de
onze indicadores quantitativos e qualitativos elencados a partir dos principais resultados das
investigages. Para isso, foram realizadas analises estatisticas do desvio relativo maximo
(DRM) e do intervalo de confianca (IC) com nivel de significancia de 5% para os indicadores
quantitativos. Ja os indicadores qualitativos foram avaliados pelos padrfes de repeti¢do e por
embasamento de referéncias de literaturas internacionais. No segundo momento, o plano
experimental promoveu a verificagdo do potencial da atividade pozolanica das cinzas
micronizadas por air jet mills, sem tratamento térmico para o desempenho de a¢des em prol da
verificagdo da segunda hipétese. Para esta fase foram realizados ensaios pelo método fisico de
resisténcia a compressdo descrito na norma ABNT NBR 5752 (2014) e pelo método quimico
de Chapelle Modificado para investigar a reatividade, orientado pela norma ABNT NBR 15895
(2010). No final foi apresentada a proposta de um método computacional para identificacdo de
pozolanicidade em argamassas. Os resultados de caracterizagdo confirmaram que existem
padrdes entre caracteristicas das amostras das usinas, em 7 dos 11 indicadores. Com isso,
destaca-se que os referidos padrfes, possibilitam direcionamentos para aplicacbes da CBC
como adicdo mineral, sem distin¢do do tipo coletado nas usinas. A amostra CBC2M, a Unica
do tipo leve e com caracteristica estrutural amorfa, apresentou resultados pozolanicos
satisfatorios, com IDP28 de 120% e lca(on), de 607 miligramas de Ca(OH): fixado por gramas

de material pozolanico. Portanto, a preparacdo por micronizagdo por air jet mills é capaz de
promover as condi¢Bes necessarias para o desempenho pozolanico prospectado para amostras
de cinza leve de caracteristica amorfa. Realca-se que os primeiros resultados do modelo
computacional apresentaram convergéncia com os indicadores normalizados. Sobretudo,
destaca-se que as duas hipéteses sdo verdadeiras.

Palavras-chave: caracterizagcbes de cinzas; jateamento de ar comprimido; pozolanicidade;
produto verde; residuo agroindustrial; valor socioambiental.
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ABSTRACT

The technically controlled use of the sugarcane bagasse ash (SCBA) as a mineral addition in
substitution for sand and or as a pozzolanic addition in partial replacement to Portland cement
has been presented as an excellent alternative to obtain green products for civil construction.
These applications promote, respectively, the reductions of the natural extraction of sand and
limestone, as well as the reduction of CO; in the cement production chain. In this thesis two
investigative hypotheses were assumed, where the research objects were the SCBA's of five
plants in the state of Parana, of the types bottom, fly and mixed. At first, the physical and
chemical properties of SCBA were characterized in order to evaluate the existence of patterns
between them. The objective was to conduct the respective types of ashes to the possible
applications in consonance with the first hypothesis of investigation. Therefore, the following
analyses were performed: granulometric and specific mass analyses, X-ray fluorescence
spectrometry, X-ray diffraction, scanning electron microscopy, thermogravimetric analysis
with differential thermal analysis and N2 physisorption analysis. At the end of this stage,
evaluations of the average and or referential performance of eleven quantitative and qualitative
indicators were carried out based on the main results of the investigations. For this purpose,
statistical analyses of the maximum relative deviation and the confidence interval with a
significance level of 5% were performed for the quantitative indicators. On the other hand, the
qualitative indicators were evaluated by the repetition patterns and by reference bases of
international literatures. After that, the experimental plan promoted the verification of the
pozzolanic activity potential of the ashes micronized by air jet mills without thermal treatment
for the performance of actions in favor of the verification of the second hypothesis. For this
stage, tests were carried out by physical method of compressive strength as described in ABNT
NBR 5752 (2014) and by Modified Chapelle chemical method to investigate the reactivity,
guided by ABNT NBR 15895 (2010). In the end, a new proposal of a computational method
for identification of pozzolanicity in mortars was presented. The characterization results
confirmed that there are characteristics patterns among the samples of the plants, in 7 of the 11
indicators. It is noteworthy that these standards make possible to target SCBA applications as
a mineral addition, regardless of the type collected at the plants. The SCBA2M sample, the only
of fly ash type and with an amorphous structural characteristic, presented satisfactory
pozzolanic results, with IDP28 of 120% and Icaon)2 of 607 milligrams of Ca(OH): fixed per
grams of pozzolanic material. Therefore, the preparation by the micronization by air jet mills is
able to promote the necessary conditions for the prospective pozzolanic performance for fly ash
samples of amorphous characteristic. It is emphasized that the first results of the computational
model presented convergence with the normalized indicators. Above all, both hypotheses are
true.

Keywords: characterization of ashes; air jet mills; pozzolanicity; green product; agro-industrial
residues; socio-environmental value.
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1. ESTRUTURA DA TESE

Neste capitulo serdo apresentadas as informacgdes sobre a estrutura organizacional desta

tese. Foram detalhados os seguintes subcapitulos:

» [ntroducdo.

»  Justificativa.

»  Hipoteses de pesquisa.

* Objetivos da tese.

» Estrutura da tese.

»  Publicagoes e republicagdo.

" Referéncias.



1.1 APRESENTACAO DA TESE

1.1.1 Introducéo

A utilizacdo tecnicamente controlada de residuos industriais em novos processos, para
a producgéo de novos materiais e produtos, em substituicdo de recursos de extracdo natural,
contribui significativamente para a preservacdo do meio ambiente. Além disso, essa iniciativa
também possibilita uma destinacéo técnica e de valor agregado aos residuos, que passam entédo
a serem designados como subprodutos dos processos. Nessa dire¢do, as novas tecnologias de
materiais e produtos devem oportunizar na sua concepcdo a utilizacdo de componentes e
materiais alternativos, tais como aqueles oriundos de reaproveitamento. Como exemplo tem-se
a aplicacdo da cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC ou sugarcane bagasse ash — SCBA) no
desenvolvimento de materiais para construcdo civil. A CBC é um subproduto gerado pela
queima do bagaco da cana-de-aclcar nas caldeiras, nos processos de cogeracdo de energia
(FIESP/CIESP, 2012).

As CBC’s sdo comumente classificadas em pesadas, leves e mistas. As pesadas
geralmente possuem uma coloracdo em tons mais claros da cor cinza e séo oriundas das sobras
de materiais particulados que sdo retirados diretamente dos fundos das caldeiras. Estes residuos
geralmente sdo conduzidos por dutos secos (esteiras e gravidade), ou por dutos de agua
circulantes inferiores até lagoas de decantacdo. Ja as cinzas designadas como leves, com
tonalidades mais escuras da cor cinza, reconhecidas tecnicamente como cinzas volantes, séo
oriundas da lavagem dos gases e particulados em suspensdo. Estas cinzas também sdo
conduzidas por dutos de dgua até o ponto de acumulo, onde geralmente sdo armazenadas com
as cinzas pesadas em tanques de sedimentacdo final. Em pontos de destinagdo comum como
nos tanques de sedimentacdo sdo obtidas as cinzas mistas (CORDEIRO et al., 2009; HOJO,
2014; VANDERLEI et al., 2014; MARTINS FILHO, 2015).

Assim como a vinhaga, a torta de filtracdo, a palha e outros, o bagaco da cana de agucar
¢ um subproduto classificado como rural de classe Il gerado pelas agroindustrias
sucroalcooleiras (FIESP/CIESP, 2012; ABNT NBR 10004, 2004).

Estima-se, baseando-se em dados de Hojo (2014) que 11% das cinzas geradas na queima
do bagacgo na caldeira sejam de cinzas do tipo leve das lavagens dos gases e 89% sejam de

cinzas do tipo pesado. O processo caracteristico de geragdo de energia, bem como, o fluxo de



producdo dos tipos caracteristicos de cinzas do processo de requeima do bagago foram
esquematizados na Figura 1.1.

Figura 1.1 — O sistema de geracdo dos tipos de cinzas, o tratamento dos gases e a cogeracéo
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(a) entrada do bagaco na caldeira; (b) queima do bagaco; (c) lavagem dos particulados leves e gases com
consequente geracdo da cinza leve; (d) depdsitos intermediarios de cinza pesada no fundo da caldeira;
(e) tanques de sedimentacdo com cinza mista; (f) energia a vapor (g) geracdo de energia mecénica e
elétrica.

Fonte: adaptado de Nunes et al. (2008); Stanmore et al. (2010); FIESP/CIESP (2012); Hojo (2014);
Martins Filho (2015) e NOVA CANA (2018).

Atualmente, existem duas linhas principais para desenvolvimentos de materiais para a
construcdo civil com a CBC. Ambas objetivam a produgéo de blocos, tijolos, argamassas,
concretos, entre outros produtos. Uma das linhas projeta a adigdo mineral pela substituicdo
parcial dos agregados mildos, como a areia, pela CBC, na busca do efeito filler' de
preenchimento estrutural (CORDEIRO et al., 2009; BESSA, 2011; LOH et al., 2013;
VANDERLEI et al., 2014; MOLIN FILHO et al., 2018). A outra linha vislumbra a substitui¢éo
parcial do aglomerante, como o cimento e a cal, pela CBC em virtude do potencial efeito
pozolanico? de reatividade do residuo no estado de organizacido amorfa com o hidréxido de

calcio na presenca da agua. De uma forma geral esta aplicagdo requisita controles de moagem

1 Efeito filler é a promogdo na melhoria da diminuicdo da porosidade pela reducéo de vazios, com consequente
melhoria na compacidade, proporcionada pelo empacotamento realizado pelas adi¢des (VELASCO, 2002).

2 Efeito pozolanico é a capacidade para formar materiais com caracteristicas cimenticias de aglutinago, que certos
materiais silicosos e silicoaluminossos possuem de reagir com o hidréxido de calcio em presenca da 4gua (ABNT
NBR 12653, 2014).



da cinza e da queima do bagago ou até mesmo da requeima da propria CBC (LOPES et al.
2014; BAHURUDEEN e SANTHANAM, 2015; MARTINS FILHO, 2015; KAZMI et al.,
2017, DEEPIKA et al., 2017).

Rios-Parada et al. (2017) enfatizaram que o tamanho e a forma das particulas tém um
efeito significativo sobre a viabilidade de aplicacdo com materiais a base de cimento Portland.
A técnica de moagem por jateamento de ar comprimido (air jet mills) utilizada neste trabalho é
um processamento eficiente de micronizacdo utilizado em larga escala em processos de
producdo de minérios, de farmacos e de alimentos (MICRO SERVICE, 2018).

Este trabalho possui 0 enfoque de apresentar avancos na elucidacdo dos eventuais
padrdes existentes entre as caracteristicas fisicas e quimicas das CBC’s dos tipos pesado, leve
e misto. Também sdo prospectados avancos no direcionamento e efetivacdo de solucGes
tecnocientificas para a utilizacdo das CBC’s que possam estar atreladas com as caracteristicas
comuns presentes entre as amostras. Com destaque no quesito solugdes, prospectam-se as
analises de verificacdo de forma inédita da eficiéncia do processo de air jet mills na

micronizagédo das CBC’s para promocao de atividade pozolanica.

1.1.2 Justificativa

O Brasil é o maior produtor de cana-de-actcar do mundo e o principal exportador de
seus derivados (etanol e aglcar). A Politica Nacional de Biocombustiveis assegura ao setor a
expectativa de grande desenvolvimento, por meio do incentivo a participacdo dos
biocombustiveis na matriz de combustiveis brasileira, por serem resultantes de fontes
renovaveis e também, por trazerem contribuicdes econémicas, sociais e ambientais (BESSA,
2011). Além disso, a Lei Federal Brasileira 12305 (2010), em consonancia com as preocupacoes
socioambientais globais, fomenta o desenvolvimento do Plano Nacional de Residuos Solidos.

Sobre o0 &mbito global ressalta-se que a utilizacdo do bagaco de cana-de-agUcar para 0
processo de cogeracdo de energia elétrica com caracteristicas de producéo limpa e renovavel
tem sua base reconhecida pelo Protocolo de Kyoto de 1997. De maneira especifica por meio do
MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) com o foco na contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel da regido local (UNITED NATIONS, 1998).



Toda energia necessaria para o funcionamento dos processos da usina (a vapor,
mecanico e elétrico) pode ser abastecida pelo sistema de cogeracdo de energia usando somente
0 bagaco de cana queimado nas caldeiras como fonte energética, o que pode tornar a usina
autossuficiente nos processos energéticos (NUNES et al., 2008; STANMORE et al. 2010).
Desta forma é notdria a contribuicdo do processo de reaproveitamento da queima do bagaco.
As usinas que aderem a esta iniciativa tornam-se autossuficientes e deixam de consumir a
energia elétrica convencional das concessionarias. Além disso, em alguns casos, estas usinas
até passam a fornecer energia para as unidades consumidoras interligadas a rede, em parceria
com as proprias concessionarias. Logo, o desafio atual é promover uma destinacdo adequada
para a CBC proveniente desta cogeracao energética.

Atualmente as CBC’s geradas possuem como principal destinacdo o descarte nas
proprias lavouras juntamente com as tortas de filtro e a palha na adubagdo (FIESP/CIESP,
2012). Além de gerar um custo logistico adicional para os produtos da usina, destaca-se que
esta pratica ndo possui nenhuma destinacdo com valor agregado do ponto de vista
socioambiental, pois o residuo é carente de nutrientes, ao mesmo tempo que possui dificil
degradacgio (MOISES, 2014).

Como exemplificacdo do potencial de geracdo de CBC no Brasil assumem-se algumas
informac@es. De acordo com os dados extraidos de FIESP/CIESP (2012), de uma maneira geral,
para cada tonelada de cana-de-aglcar processada, sao geradas 0,260 toneladas de bagago de
cana-de-acucar. A cada 260 kg/t processado de bagaco sdo produzidos 6,2 Kg/t de cinzas. A
estimativa da producdo brasileira de cana-de-acUcar para a safra 2018/2019, de acordo com a
CONAB (2019) é de cerca de 615.839.900 toneladas. Diante das informacdes, o pais tem
potencial de geracdo de até 3.818.000 toneladas de CBC na referida safra. Somente no Parana,
que € o quarto maior produtor de cana-de-acucar, este potencial seria de cerca de 220.000
toneladas de CBC.

Quando a CBC ¢ aplicada em substitui¢do ao cimento Portland pode reduzir o consumo
de dioxido de carbono gerado na cadeia produtiva do aglomerante, possibilitando até a emissédo
de certificados de reducéo de emissdo de carbono (FAIRBAIRN et al., 2010). Nesta linha,
Mehta (2001) destaca que uma das principais contribuicdes para a reducdo do consumo de
energia e da minimizacgéo do efeito estufa € a diminuicéo dos processos de produgéo de cimento

Portland e consequente reducdo de consumo do clinquer. Ja, quando a CBC é utilizada como



agregado em substituicdo a areia contribui com a reducéo significativa do assoreamento dos
rios (LIMA et al., 2012).

Os estudos recentes sobre caracterizagOes e aplicacbes de CBC na construcao civil
demonstram, salvaguardando as devidas condi¢des experimentais, que existem 6timos avangos
na viabilidade técnica para sua utilizagdo no desenvolvimento de novos produtos verdes®
(Quadros 2.2 e 3.1). Isso, tanto quando projeta-se o uso da CBC como adi¢do mineral para fins
de efeito filler ou quando busca-se a reatividade pozolanica ou até mesmo pela acdo combinada
dos dois. Porém, a andlise do cruzamento de informagdes comparativas sobre as eventuais
caracteristicas quimicas e fisicas padrdes entre as amostras dos diferentes tipos (pesado, leve e
misto), ainda nao foram sistematizadas ao ponto de embasar e consequentemente direcionar as

melhores formas de coleta para as respectivas aplicacoes.

Além disso, o processo de air jet mills em escala laboratorial, empregado nesta pesquisa
de maneira inédita na micronizacdo das CBC’s possui parametrizagdo direta com 0s
equipamentos desta tecnologia de escala industrial. Desta forma, busca-se um desenvolvimento
de uma aplicacdo piloto capaz de dar suporte técnico ao interesse pela implantacdo de linhas de
coleta, separacdo e moagem das CBC'’s, tanto pelas usinas de cana-de-aglcar, como pelas

industrias de cimento Portland composto.

Sobretudo, destacam-se que tais iniciativas buscam promover solucdes técnico-
cientificas com énfase a responsabilidade socioambiental para agregacdo da utilizacdo de um

residuo gerado em larga escala e que ainda ndao possui uma destinacdo adequada.

1.1.3 Hipdteses de pesquisa

Nesta tese foram assumidas duas hipdteses investigativas.

3 Produtos verdes para a construcéo civil sdo aqueles que possuem desempenho sustentavel evoluido, pois sdo
produzidos com menores consumos de matéria-prima e de energia com consequente reducdo da emissao de COg,
quando comparados aos produtos convencionais e/ou referenciais (AFONSO, 2010; YU et al., 2018).



1.1.3.1 Primeira hipétese

As cinzas do bagaco de cana-de-agUcar dos tipos pesado, leve e misto apresentam

caracteristicas quimicas e fisicas similares para utilizacdo em produtos da construcao civil.

1.1.3.2 Segunda Hipdtese

As cinzas do bagaco de cana-de-agucar micronizadas por jateamento de ar comprimido,
sem a utilizacdo de recondicionamento térmico, sdo capazes de alcancar atividade pozolanica

satisfatoria.

1.1.4 Objetivos da Tese

Com a realizacdo desta tese almeja-se a elaboracdo de um rol de informacdes técnico-
cientificas sobre a caracterizacdo e a avaliagdo da existéncia de padrdes entre as propriedades
quimicas e fisicas das cinzas de bagaco de cana-de-actcar (CBC) dos tipos pesado, leve e misto.
Também pretende-se produzir avangos na utilizacdo da CBC como matéria prima para
pozolanas para producdo de produtos verdes para a construcédo civil. Além disso, fomenta-se o
desenvolvimento de uma proposta computacional simplificada de analise de imagem de

fragmentos de argamassas para identificacdo de pozolanicidade.

1.1.4.1 Objetivos Especificos
Foram determinados os seguintes objetivos especificos:
1. Caracterizar as propriedades quimicas e fisicas das CBC’s dos tipos pesado, leve e misto
de pontos de coletas da regido noroeste do Parana.

2. Analisar a existéncia de propriedades padrdes entre os tipos de CBC'’s.

3. Avaliar a eficiéncia das CBC’s micronizadas por jateamento de ar comprimido como
adi¢do pozolanica.

4. Desenvolver uma proposta de analise computacional de imagens para identificagao de
pozolanicidade em argamassas.



1.1.5 Estrutura da Tese

A pesquisa realizou analises para o desenvolvimento de produtos com bases

investigativas e sistematizadas por um programa experimental (GIL, 2002; SILVA e
MENEZES, 2005).

Na sequéncia apresentam-se a divisdo da estrutura textual para o desenvolvimento da Tese

e das suas respectivas fases de pesquisa. A redacdo foi desenvolvida em quatro capitulos.

Capitulo 1 -
Capitulo 2 -

Capitulo 3 -

Capitulo 4 -

Intitulado como “Estrutura da Tese” detalha a estrutura da Tese.

Definido como “Estudos de Caracterizacdo Quimica e Fisica da CBC”
apresentara as informacoes das analises e caracterizagdes quimicas e fisicas.
Ao fim avaliara a existéncia de padrdes entre as principais caracteristicas das
amostras.

Assumido como “Analise da Atividade pozoldnica da CBC” demonstrara os
resultados da avaliacdo da atividade pozolanica das CBC’s micronizadas por
air jet mills. Neste capitulo também serd apresentado o desenvolvimento
computacional complementar de uma nova solu¢do de identificacao
pozolanica por meio de um algoritmo de anélise de micrografias.

Por fim, a “Conclusdo” sintetizara os principais resultados e consequentes
contribui¢des, com €nfase na andlise de aceitagdo ou rejei¢do das hipoteses.

Na Figura 1.2 apresentam-se os desdobramentos por meio de um fluxograma, das

macroetapas que foram desenvolvidas. Na referida figura foram destacadas as duas fases

principais do plano de pesquisa. O capitulo Il foi realcado por marcagdes em azul e o capitulo

I11 por marcacdes na cor verde. Nestes capitulos foram sistematizadas as a¢Ges geradas em prol

do cumprimento dos objetivos especificos assumidos para a analise de aceitacdo ou rejeicdo das

hipdteses.



Figura 1.2 — Fluxograma das macroetapas da pesquisa por hipoteses
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Fonte: autoria propria.

1.1.6 Publicagdes e republicagdo

As publicacgdes e a republicacdo geradas em prol da divulgacéo cientifica dos resultados da
Tese e de pesquisas correlatas ao plano de pesquisa, as quais foram realizadas durante o

doutorado, estéo relacionadas na sequéncia.

1) MOLIN FILHO, R. G. D.; THOM DE SOUZA, R. C.; VANDERLEI, R. D.; PARAJSO, P.
R.; JORGE, L. M. M. Validacao dos parametros reologicos de argamassa autoadensavel com
cinza do bagaco de cana-de-agucar: uma abordagem baseada em redes neurais multilayer



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

10

perceptron. Publicado nos Anais do VII CONBREPRO 2017 — subdrea Engenharia da
Sustentabilidade. <http://www.aprepro.org.br/conbrepro/2017/anais.php>.
Status: Publicado em 07/12/2017.

MOLIN FILHO, R. G. D.; THOM DE SOUZA, R. C.; VANDERLEL R. D.; PARAISO, P.
R.; JORGE, L. M. M. Concreto autoadensavel com cinza do bagaco da cana-de-agucar:
desenvolvimento e projecdes computacionais HCA. Publicado nos Anais do VIII
CONBREPRO 2018 —  subarea Engenharia da Sustentabilidade.
<http://aprepro.org.br/conbrepro/2018/anais.php>.

Status: Publicado em 08/12/2018.

MOLIN FILHO, R. G. D.; LONGHI, D. A.; THOM DE SOUZA, R. C.; FERRER, M. M;
VANDERLE], R. D.; PARAISO, P. R.; JORGE, L. M. M. Self-compacting mortar with
sugarcane bagasse ash: development of a sustainable alternative for brazilian civil
construction. Revista Environment, Development and Sustainability.
https://doi.org/10.1007/s10668-018-0127-x

Status: Aceito online em 05/03/2018.

MOLIN FILHO, R. G. D.; LONGHI, D. A.; THOM DE SOUZA, R. C.; VANDERLEI, R.
D.; PARAISO, P. R.; JORGE, L. M. M. Study of the compressive and tensile strenghts of

self-compacting concrete with sugarcane bagasse ash.
Status: No prelo desde 23/10/2018.

MOLIN FILHO, R. G. D.; ROSSO, J. M.; VOLNISTEM, E. A.; VANDERLEI R. D.;
COLPINL L. M. S.; FERRER, M. M.; PARAISO, P. R.; JORGE, L. M. de M. Sugarcane
bagasse ash micronized using air jet mills for green pozzolan in Brazil.

Status: Submetido.

MOLIN FILHO, R. G. D.; COLPINI, L. M. S.; FERRER, M. M.; ROSSO, J. M.;
VOLNISTEM, E. A.; NAGANO, M. F.; PARAISO, P. R; JORGE, L. M. de M.
Characterization of different sugarcane bagasse ashes generated for preparation and
application as green products in civil construction.

Status: Submetido.

MOLIN FILHO, R. G. D.; ROSSO, J. M.; VOLNISTEM, E. A.; LONGHI, D. A.; THOM
DE SOUZA, R. C.; PARAISO, P. R.; JORGE, L. M. de M. Pozzolanicity identification in
mortars by computational analysis of micrographs.

Status: Submetido.

MOLIN FILHO, R. G. D.; THOM DE SOUZA, R. C.; VANDERLEI, R. D.; PARAISO, P.
R.; JORGE, L. M. M. Valida¢ao dos parametros reologicos de argamassa autoadensavel com
cinza do bagaco de cana-de-actcar: uma abordagem baseada em redes neurais multilayer
perceptron. In: Sustentabilidade e Responsabilidade Social em Foco.l ed. Belo Horizonte:
Poisson, 2018, v. 5, p. 86-95. <http://poisson.com.br/bs/produto/sustentabilidade-e-
responsabilidade-social-em-foco-volume-5/>.

Status: Republicado em 03/04/2018.
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2. ESTUDOS DE CARACTERIZACAO QUIMICA E FiSICA DA CBC

No inicio serdo apresentados a hipotese e 0s objetivos. Na segunda parte do capitulo, na
revisao bibliografica sera apresentada uma analise sistematizada sobre as publicacdes correlatas
com a hipotese de investigacdo deste capitulo. Na terceira etapa, dentro do subcapitulo de
desenvolvimento, serdo apresentados os resultados sobre as caracterizagdes quimicas e fisicas
da cinza do bagaco da cana-de-acUcar das cinco usinas. Posteriormente, serdo realizadas
avaliacBes sobre a existéncia de padrdes entre as amostras, mediante a analise de onze
indicadores. Ao final serdo realizadas as consideracdes finais e a conclusdo do capitulo. Em
sintese, foram desenvolvidos os seguintes subcapitulos:

= Hipotese e objetivos do capitulo.
» Revisdo bibliogrdfica.
= Desenvolvimento experimental.

= Conclusdo.

=  Referéncias.
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2.1 PRIMEIRA HIPOTESE DA TESE
As cinzas do bagaco de cana-de-agUcar dos tipos pesado, leve e misto apresentam

caracteristicas quimicas e fisicas similares para utilizacdo em produtos da construco civil.

2.1.1 Objetivos do Capitulo

Neste capitulo foram propostas acdes diretamente relacionadas com o cumprimento do
primeiro e do segundo objetivos da Tese:

1. Caracterizar as propriedades quimicas e fisicas das CBC’s dos tipos pesado, leve e misto
de pontos de coletas da regido noroeste do Parana.

2. Analisar a existéncia de propriedades padroes entre os tipos de CBC'’s.
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2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Introducéo

A busca por fontes de energia renovavel para a sociedade é uma temaética de estudo que
impulsiona diversas iniciativas no mundo. Ha& um bom tempo no Brasil, destaca-se a atuacdo
do setor sucroalcooleiro, o qual possui notdria contribuicdo com as receitas nacionais em toda
sua cadeia de etanol, acucar e energia. Segundo a CNI (2017) as riquezas geradas considerando
todas as operagcBes com a cana-de-agucar somam cerca de US$ 43,4 bilhdes por ano, tendo
como base a safra 2013/2014. Este montante representou no periodo algo em torno de 2% do
PIB brasileiro. Estima-se que até 2030 ocorrera um incremento de 72% nessa receita de tal
modo que 0 novo montante contribuira com US$ 74,49 bilhdes no PIB do referido ano futuro.
Na Figura 2.1 nota-se o destaque do Brasil no cenério de projecdo dos maiores produtores de

cana-de-agucar no mundo.

Figura 2.1 — Maiores produtores mundiais de cana-de-agucar com referéncia a safra 2016
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Fonte: World Atlas (2016).

A projecdo de producdo de cana-de-agucar por areas brasileiras esta apresentada na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Evolugdo da producdo de cana-de-actcar em milhdes de tonelada no Brasil
2018/2019
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Fonte: CONAB (2019).

De acordo com dados da CONAB (2019), projeta-se no Brasil para a safra 2018/2019
uma producdo de 615.839.900 toneladas de cana-de-aclicar em uma area de plantio de
8.634.200 hectares gerando assim, uma produtividade média de 71.326 kg/ha. Estes nUmeros
continuam credenciando o Brasil como o maior produtor do vegetal e consequente maior
produtor dos seus derivados, em especial o etanol e o agicar. Na Figura 2.3 foram representadas
as usinas que processam a cana-de-agucar para producao de etanol, aglcar e energia no estado

do Parana.

Figura 2.3 — Usinas e destilarias do setor sucroalcooleiro do Parana
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Nota: as marcacdes numéricas de localizacdo representam os pontos de coletas desta pesquisa, sendo:
(1) usina de Iguatemi, (2) usina de Paranacity, (3) usina de Tapejara, (4) usina de Rondon e (5) usina de
Cidade Gaucha.

Fonte: ALCOPAR (2017).
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No estado do Parand, a area de plantio para a safra 2018/2019 sera de 568.500 ha. Com
isso, estima-se uma producdo que totalizara 35.627.600 toneladas do vegetal no estado
(CONAB, 2019). Desta forma, considerando-se os dados da Figura 2.1, ressalta-se que a
produtividade paranaense para a safra atual colocaria o estado na sétima posi¢do na escala

mundial de producdo da cana de agucar.

A preocupacao com a sustentabilidade dos ecossistemas é um dilema constante para as
civilizagbes modernas. A desenfreada extracdo de recursos naturais, desencadeada durante a
revolugdo industrial e intensificada nas agdes industriais dos séculos XX e XXI é uma causa
significante para a geracdo do desequilibrio ambiental. Os residuos gerados precisam ser
minimizados pela busca de tratativas adequadas de manejo, reuso, reciclagem e
reaproveitamento (NOGUEIRA et al., 2012; MOISES et al., 2013).

Sobretudo, neste capitulo foram realizadas analises que contribuem para a elucidacao
das propriedades quimicas e fisicas presentes nas cinzas do bagaco da cana-de-acUcar, dos tipos
pesado, leve e misto. Além disso, foram realizadas comparacgdes entre os principais indicadores
dos métodos de investigacdo quimica e fisica para verificar a existéncia de eventuais padrdes
entre as propriedades. Ressalta-se que as andlises dos indicadores sobre os padrdes
proporcionaram embasamento técnico para os direcionamentos de preparacao e aplicabilidade

da CBC em produtos da construcéo civil.

2.2.2 Classificacdo de Residuos Industriais S6lidos no Brasil

No Brasil, prevendo-se as criacdes de subsidios para a gestdo dos residuos sélidos, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langou as normas ABNT NBR 10004
(2004), ABNT NBR 10005 (2004), ABNT NBR 10006 (2004) e ABNT NBR 10007 (2004).
Elas objetivam padronizar a classificacdo e os procedimentos de reciclagem dos residuos no
Brasil. De acordo com a ABNT NBR 10004 (2004), residuos sélidos sdo aqueles que se
encontram no estado sélido e semi-solidos oriundos de atividades industriais, domésticas,
hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos e de varricdo. Para o processo de identificacdo
dos constituintes do residuo devem ser relevadas as matérias primas e 0s insumos do processo
gue Ihe deu origem, destaca o item 4 da referida norma. A Figura 2.4 apresenta uma sintese de
como deve ser a caracterizacdo e a classificacdo de residuos sélidos mediante 0s requisitos da
ABNT NBR 10004 (2004). A ABNT NBR 10004 (2004) determina trés principais
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enquadramentos em duas Classes principais para as os residuos industriais solidos, a Classe | —

residuos perigosos, a Classe 11 A —Nao Inerte e a Classe 11 B — Inertes.

Figura 2.4 - Caracterizacao e classificacdo de residuos solidos recomendadas pela ABNT NBR

10004 (2004)

<\

[ Residuo J

v

O residuo tem origem
conhecida?

lSim

Sim

Consta nos anexos A ou B?

J

<>

;lNﬁO
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corrosividade,
reatividade, toxicidade ou
patogenicidade?

Ndo
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Sim
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Residuo
perigoso
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sao solubilizados em
concentragdes superiores

ao anexo G?
4

lSim
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—
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Fonte: adaptado de ABNT NBR 10004 (2004).

Em sintese, a Figura 2.4 esquematizou o fluxo para a classificacao de residuos de acordo
com ABNT NBR 10004 (2004). Entende-se como residuos da Classe | aqueles que constam

nos anexos A e B e que também estdo definidos no item 3.2 da referida norma como agentes

que possam promover risco a saude publica ou risco ao meio ambiente, principalmente por
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apresentarem uma ou mais caracteristicas de corrosividade, de inflamabilidade, de reatividade,
de toxicidade e de patogenicidade. J& os residuos da Classe Il A sdo aqueles que sdo ndo inertes
e que geralmente podem apresentar caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. Por fim, os residuos de Classe Il B sdo inertes e estdo direcionados no
anexo G da referida Norma. Geralmente tais residuos inertes ndo possuem nenhum dos
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,

desconsideram-se 0s aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

Acrescenta-se nas diretrizes normativas, a Lei Federal 12305 (2010), que define
residuos industriais no seu décimo terceiro artigo, como sendo aqueles que sdo gerados dos
processos produtivos industriais. Esta mesma lei fomenta o desenvolvimento do Plano Nacional
de Residuos Sélidos, onde destacam-se pontos fundamentais no seu décimo quinto artigo. Tais
como, a proposta para criagdo de metas de reutilizacéo e reciclagem, para reduzir a quantidade
de residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢éao final ambientalmente adequada relatada no

item 1.

Devido a presenca de cinzas e de particulas em estados diferentes de organizagéo
estrutural, a CBC além de se enquadrar como um residuo de categoria rural pode pertencer a
duas classes da ABNT NBR 10004 (2004). Moisés (2014) informou que a CBC gerada no
Brasil pode ser enquadrada na classe Il A de materiais ndo inertes. Enquanto Sales e Lima
(2010) e Faria et al. (2012) relacionaram que a suas respectivas amostras de cinzas podem ser
enquadradas como sendo da classe 1l B de materiais inertes. De acordo com a FIESP/CIESP
(2012), atualmente o principal destino para a CBC é na adubacéo das lavouras juntamente com

as tortas de filtro e a palha.

2.2.3 A Cana-de-acucar e a Geracao da Cinza

Na industria sucroenergética os subprodutos com maiores representatividades na cadeia
de producéo de etanol e aglcar sdo: as aguas de lavagem, o bagaco, a folha, a cinza da cana de
acucar, o melaco, a sacarose, a palha, a vinhaga, a torta de filtro e as leveduras (CORDEIRO,
2006; SANTOS et al., 2009). A Figura 2.5 apresenta de maneira resumida 0s processos da

cadeia de consumo da cana-de-agucar para obtengdo de etanol e agucar.
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Figura 2.5 - Esquema basica da producédo de agucar, etanol, subprodutos e cogeracao

1 Fluxo no Campo 2 Fluxo Industrial

Cultivo e Manejo Etanol, agucar e cogeragdo

Campo
Plantio

Colheita Colheita

Mecanizada Mapua!
(Cana picada e (Cana inteira,
folhas) folhas e cinzas

da palha)
Transporte Transporte

em em
caminhdes de  caminh&es de

cana picada cana inteira

Transporte da Lavoura para
usina

.M. =0

A bioeletricidade é produzida por
meio de subprodutos da moagem:
o bagaco e palha de cana-de-agucar
sdo queimados em caldeiras para
geracdo de vapor que se torna
energia elétrica, entdo utilizada no
processo produtivo.

Fonte: www.usacucar.com.br.

Recebimento na Usina

Lavagem de cana
(Agua de lavagem)

Picotagem ou desfibramento
(Folhas e pontas)

Moagem/extragdo do caldo
(Bagago e moagens)

Armazenamento
do bagaco
(Umido)

Caldeira

(Cinza pesada)

Tanque de decantagdo
(CBC mista)

Usina: etanol e agucar

Destilagao Tratamento
(Vinhaga) do caldo
Fermentagao Producao de
(Levedura) Agucar

Tratamento do caldo
(Torta de filtro)

Usina: cogeragdo

Vapor para
turbogeradores
biolelétricos
Energia para o sistema
interno com possivel
fornecimento externo

Lavagem dos gases
com jato d’agua

(Cinza leve)

Fonte: adaptado de Moreira e Goldemberg (1999 apud Cordeiro, 2006); Freitas (2005); Nunes (2009)
e Molin Filho (2012).

O Quadro 2.1 apresenta detalhes sobre a geragéo e as destinagGes mais usuais para 0s

subprodutos.



Quadro 2.1 — Subprodutos e residuos gerados pela fabricacdo de etanol e aglcar
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Subproduto
gerado (residuo)

Geracéo

Destinacdo

Agua de lavagem

Lavagem da cana antes da moagem

Producéo do biogés e fertirrigacao.

Bagaco

Moagem de cana e extragdo do caldo

Cogeracdo de energia elétrica, uso
como adubo, racdo animal, producdo
de aglomerados, producdo de
celulose

Torta de filtragdo

Filtraggo do lodo gerado na
clarificacdo do caldo na geracdo de
acucar

Condicionador do solo e racdo
animal

Residuo de destilagdo do melaco

Vinhaca fermentado (obtencio do etanol) Fertilizante agroindustrial
Melaco Fabricacdo do actcar Quase _Que totalmente usado na
producdo do etanol
Palha, folhas e Folhas secas, folhas verdes e Mesmas aplicacBes do bagago mais
pontas ponteiras. Corte da cana. forragem.
Levedura Fermentacéo do caldo Adubacéo
Descartado na lavoura para

Cinza do bagaco Queima do bagaco em caldeiras para

de cana-de-agucar

cogeracdo de energia.

adubacgdo do solo. Pesquisas como
agregado para novos produtos.

Fonte: Cordeiro (2006); Freitas (2005); Fiesp/Ciesp (2012); Nunes (2009); Molin Filho (2012) e

Moises (2014).

Nas usinas geralmente sdo observados trés tipos de geracdo de cinzas, o pesado, o leve

e 0 misto em caldeiras* de baixa ou de alta pressdo. Na realidade a juncdo dos dois tipos

originarios gera o tipo misto. As cinzas pesadas que geralmente possuem uma coloracdo mais

suave nos tons da cor cinza e sdo oriundas das sobras retiradas diretas nas caldeiras, por dutos

secos ou por dutos de agua circulantes inferiores. Ja as cinzas leves, com tonalidades mais

escuras da cor cinza, designadas também como cinzas volantes, sdo oriundas da lavagem dos

gases com conducgdo por &gua até o ponto de destinacdo (HOJO, 2014; MARTINS FILHO,

2015).

Na sequéncia a Figura 2.6 o depdsito do bagaco e a CBC aguardando o descarte.

4 As caldeiras de baixa pressdo trabalham com pressdes na faixa de 42 bar a 65 bar, enquanto as caldeiras de alta
pressao trabalham acima de 65 bar. A temperatura do vapor atinge faixas em torno de 480 °C a 520 °C. Elas
produzem de 150 a 250 t/h de vapor a uma e eficiéncia acima de 85% (NOVA CANA, 2018).
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Figura 2.6 — Depositos de bagaco e cinza de cana-de-agucar

(a) (b)
(a) dep6sito de bagaco de cana-de-acUcar apds a extracdo do caldo aguardando entrada na caldeira e (b)
deposito de cinza do bagago de cana-de-agucar mista aguardando coleta para o descarte na lavoura.
Fonte: autoria prépria.

Ja a Figura 2.7 apresenta uma ilustracdo do bagaco da cana de aclcar moido, da CBC

residual sem peneiramento e com peneiramento em malha de 2 mm.

Figura 2.7 - llustracGes do bagaco e da cinza do bagaco da cana-de-agucar

(D)

wm ety coace
CINZA PO BAGACO DA
CANN-DE-AQUCAR (CBC)

3 residual sem peneiaments.

MM U Goace
:;n':“ DO BACAGO bR
'DEAGUOAR
P (cro)
e ap bnsiexa
PAIIS Cecan Iy 2ag g

Nota: A imagem do detalhe (1) contém bagago da cana de aglcar moido, ja o detalhe (2) apresenta a
CBC residual sem peneiramento e o detalhe (3) a CBC residual peneirada em malha de 2 mm.
Fonte: adaptado de Nagano (2014).

Freitas (2005) enfatizou que, mesmo que o processo de cogeracdo libere dioxido de
carbono (CO;) para a atmosfera, esta emissao € menor, quando comparada com outras fontes
de energia, em especial as provenientes do petroleo. Destaca-se ainda que a cana-de-agucar é
um vegetal com notoria capacidade de realizacdo de fotossintese e, portanto, consequente
captura de CO; da atmosfera (FIESP/CIESP, 2012; GOLDEMBERG et al., 2008).
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De acordo com Cordeiro et al. (2009) o bagaco gerado no processo de moagem €
queimado como combustivel e nas caldeiras servira para gerar vapor d’agua. A energia primaria
na forma de vapor é gerada para acionar turbinas para a geracao de energia elétrica (cogeracéo)
mantidas no préprio processo de geracdo de acucar e etanol. Ressalta-se que a geracdo de
energia eleva o patamar de contribuicdo socioambiental das usinas, uma vez que além de gerar
a sua prépria energia, as usinas acabam ndo utilizando a energia das concessionarias
fornecedoras e, além disso, em alguns casos passa a fornecer energia elétrica para a rede
(CORDEIRO, 2006; NUNES et al., 2008; STANMORE et al. 2010).

2.2.4 Estudos com a Cinza do Bagago da Cana-de-acucar

A formacdo das cinzas sofre influéncia, entre outros fatores, da temperatura de queima
do bagaco e da umidade (LOPES et al. 2014; BAHURUDEEN e SANTHANAM, 2015;
MARTINS FILHO, 2015). Cordeiro (2006) relaciona que o tempo de exposic¢do do bagaco na
qgueima influencia na liberacéo de carbono, podendo gerar cinzas com diferencas de tonalidade
e aspecto. Na sequéncia, apresenta-se na Tabela 2.1 informacdes de alguns estudos com relacédo
a caracterizacdo quimica da CBC, realizados principalmente pela analise de espectroscopia
fluorescente de raios X (FRX), pela difracdo de raios X (DRX) e pela técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV) com energia dispersiva (EDS).



Tabela 2.1 - Caracterizacao quimica de alguns trabalhos com CBC
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Quantidade (% em massa)

T S59g5 =
Composto 2682 @%E,\ SE’\ E"
P €= pE Qe é S 38 28 (MACEDO, 2009)
z S (2 E (2 % o) N E N T N
< Q328 0 w Q
O > =5 = &) o
SiO, 765 86,2 920 7834 8371 7750 5975 71,96 62,34 33.94 9411 8526
Al,Os 253 28 16 855 - 470 1028 7,05 7,78 562 074 198
Fe;Os 259 29 15 361 654 380 600 543 600 28 1,14 257
TiO, 053 1,9 06 050 1,16 030 - - ; - - -
Ca0 120 15 08 215 1,18 230 121 100 098 562 035 0,71
MgO 163 - - 165 - 300 053 063 053 061 013 050
SOs 040 - - - 068 - 008 003 008 023 011 017
K,0 132 24 10 2346 615 540 - ; ; - ; ;
Naz0 009 - - 012 - - - ] ] - ] ]
P,0s 069 1,6 11 107 - 230 - - - - - ;
MnO 0008 - - 013 008 030 - ; ; - ; ;
BaO . - - <016 - } S
Zr0, L - 030 006 - ; ; - ; ;
CrOs L - 009 - - ; ; - ; ;
Scs0, - - - 040 - - ; ; - ; ;
Zno - - 004 - - ; ; - ; ;
Outros 0162 0,7 14 - 0,03 - - - - - - -
Perdade 1,00 . o4 - 031 133 468 12,14 3892 096 051

massa ao fogo

Fonte: adaptado de Cordeiro (2006); De Paula et al. (2009); Borlini et al. (2006); Macedo (2009);
Moisés (2014) e Camara et al. (2016).

A maior presenca em proporcao por massa nos estudos da Tabela 2.1 foi o diéxido de

silicio (SiO2), onde observa-se apenas dois experimentos com amostragem de valor abaixo de

60%. Sobre a dimenséo das particulas, De Paula et al. (2009) obtiveram informacdes nas suas

amostras que possibilitaram dizer que a CBC tem dimensao caracteristica entre 0,001 e 0,014

mm e, com area especifica de 24 m?g™.

Diversos sdo os trabalhos que desenvolveram materiais para a construcdo civil com

CBC. Akram et al. (2009) avaliou a CBC como agente controlador da viscosidade, em busca

da reducéo de custo da producéo de concreto autoadensavel (CAA). Os resultados dos testes

comprovaram a viabilidade de desenvolver com baixo custo o CAA com CBC. Nos trabalhos

de Alcantara e Santos (2011) foi utilizada a CBC cristalina (inerte) para o desenvolvimento de
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concreto autoadensavel, com a constatacdo de que a cinza atuou de forma satisfatéria na

formagé&o da pasta e no controle da segregagéo.

De acordo com Alcantara e Santos (2012), a composicao fina da CBC é responsavel
pela viabilizagdo do concreto fresco e suas dosagens tém ligacdo direta com 0s aspectos de
resisténcia do material. Também estdo associadas a CBC contribui¢des ao ajuste do esqueleto
granular. Sua-lam e Makul (2013) identificaram que a CBC pode ser empregada como um
substituto ao agregado fino com significativas melhorias no desempenho da resisténcia a

compresséao.

No trabalho de Molin Filho (2012), também foi desenvolvida uma composicdo de CAA,
sendo ela composta pelo seguinte traco unitario: 1: 1,8: 0,2: 2,21: 0,45: 0,40: 0,0055 (cimento:
areia: CBC: brita: agua: filer: superplastificante). De acordo com o autor, a substituicdo de 10%
em massa de areia por CBC é vidvel para a producdo de CAA. Para realizagdo das comparacdes
técnicas, também foi desenvolvido um trago de CAA sem a CBC. Evidenciou-se que a CBC
utilizada nesta pesquisa em substituicdo direta pela areia, na taxa de 10%, requer dosagens de
materiais muito proximas, para a manutencdo das propriedades autoadensaveis. O autor
concluiu que é possivel utilizar a CBC na producdo de CAA, sem que haja prejuizo nas
propriedades reoldgicas e mecanicas, mantendo inclusive, os mesmos indices de consumo de
superplastificante e cimento. Nagano (2014) comprovou a possibilidade de substitui¢do de até
20% de areia por CBC. A autora ainda enfatiza que dada as condi¢des experimentais assumidas
ja é possivel desenvolver curvas de dosagens que possam auxiliar a producdo de CAA.

Na sequéncia, o0 Quadro 2.2 apresenta de forma objetiva, alguns trabalhos que estudaram
para diversos fins, as propriedades da CBC. Vale ressaltar que as informac6es contidas no
Quadro 2.2 ndo representam o contetdo completo das pesquisas, bem como em alguns casos o

seu foco central de estudo, apenas remetem sobre algumas das principais consideragdes.



Quadro 2.2 — Alguns trabalhos que estudaram a caracterizacéo e a aplicacdo da CBC
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Autores

Titulo

Alguns Resultados

Mothé e
Miranda
(2009)

Characterization of sugarcane
and coconut fibers by thermal
analysis and FTIR

As degradacdes térmicas do bagaco de cana e da
fibra de coco apresentam duas etapas de perda de
massa atribuidas a liberacdo de umidade e a
decomposicéao de material organico
(hemicelulose, celulose e lignina). Eles
concluiram que o bagaco de cana-de-agucar tem
melhor estabilidade, exibindo perdas de massa de:
7,5%, 25% e 42,5%, respectivamente, para a
primeira, a segunda e a terceira fases.

Akram et
al.
(2009)

Production of low cost self
compacting concrete using
bagasse ash

Avaliaram a CBC como agente controlador da
viscosidade, em busca da reducdo de custo da
producdo de concreto autoadensavel (CAA). Os
resultados dos testes comprovaram a viabilidade
de desenvolver com baixo custo o CAA com CBC.

Teixeira e
Rincén.
(2010)

Crystallization of SiO,—-CaO-
Na,O Glass Using Sugarcane
Bagasse Ash as Silica Source

Este trabalho apresentou os resultados de
viabilidade da reciclagem CBC para a produgéo de
ceramica de vidro. O principal componente deste
residuo solido é o SiO, (>89%). Os resultados
sugerem que o inicio da fase de cristalizacdo
ocorre através de uma superficie de crescimento
tridimensional de  cristais, transforma-se
posteriormente em crescimentos
multidimensionais.

Sales e
Lima
(2010)

Use of Brazilian sugarcane
bagasse ash in concrete as sand
replacement

Muitos tipos de cinzas ndo tém reatividade
pozolénica ou de aglutinacdo, mas podem ser
usados na construgéo civil como materiais inertes.
Os resultados indicaram que as amostras CBC
apresentaram propriedades fisicas semelhantes as
da areia natural. Varios metais pesados foram
encontrados em amostras de CBC, indicando a
necessidade de restringir 0 seu uso como
fertilizante. As argamassas produzidas com CBC
no lugar de areia apresentaram melhores
resultados mecéanicos do que as amostras de
referéncia.

Souza et al.
(2011)

Reuse of sugarcane bagasse ash
(CBC) to produce ceramic
materials

A CBC tem uma concentragdo muito elevada de
silica e contém aluminio, ferro, 6xidos alcalinos e
alcalino-terrosos, em quantidades menores. A
CBC comporta-se como material ndo plastico e
diminui a contragéo linear de ceramica durante a
secagem e cozedura.
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Continuagdo

Autores Titulo Alguns Resultados

A CBC apresenta caracteristicas pozolanicas. Em
outras palavras, tem alto teor de silica amorfa e
pode ser usado como um aditivo no cimento,
podendo promover aspecto de aglutinacdo.

Characterization and thermal
behavior of residues from
industrial sugarcane processing

Crespi et al.
(2011)

Estudou a substituicdo da CBC por 20% da massa
da argila na fabricagéo de tijolos. Inicialmente, a
amostra deste material foi caracterizada pela sua
composi¢do quimica, de difracdo de raios X,
analise térmica diferencial, tamanho de particula,
morfologia e potencial de poluicdo. Foram
testados o encolhimento linear, a absorcdo de
agua, a densidade aparente e a resisténcia a tracao.
A CBC ¢ rica em silica cristalina (SiO2), que se
comporta como um material de enchimento.
Trata-se de um residuo de classe I1-B (inertes). As
limitacGes para a incorporacdo da CBC em tijolos
de barro, resulta do aumento da absorcao de dgua
e também da diminuig&o da resisténcia mecénica.

Recycling of sugarcane bagasse
ash waste in the production of
clay bricks

Faria et al.
(2012)

O objetivo deste estudo foi analisar o efeito da
adicdo CBC para blocos de terra comprimida
(CEBs). Dois conjuntos de blocos foram
preparados com 6% e 12% de cimento, além da
terra e com a adicdo de CBC em proporgdes de
0%, 2%, 4% e 8% cada. Ensaios de resisténcia a
compressdo e absorcdo foram realizados sobre 0s
blocos. Além disso, prismas de alvenaria foram
produzidos com o conjunto de blocos que
apresentaram os melhores resultados de testes
preliminares. Os resultados mostraram que a CBC
pode ser incorporada no CEBs e alvenaria sem
danos para as propriedades mecanicas.

Analysis of the mechanical
Limaetal. properties of compressed earth
(2012) block masonry using the
sugarcane bagasse ash

Este estudo analisou o uso de cal e CBC como
estabilizadores quimicos em blocos de solos
compactados. Os resultados indicam que o0s
blocos fabricados com 10% de cal em combinagao
com 10% de CBC apresentaram melhor
desempenho do que os contendo apenas cal.

The use of sugarcane bagasse
ash and lime to improve the
durability and mechanical
properties of compacted soil
blocks

Alavéz et al.
(2012)

Investigou que as caracteristicas de hidratacdo de
CBC nas pastas de cimento misturado foram
reforgadas especialmente em idades posteriores de
Tantawy et  Immobilization of Cr(VI) in  hidratagcdo. Imobilizagdo de Cr (VI) em CBC
al. bagasse ash blended cement  misturado nas pastas de cimento reduz o seu
(2012) pastes tempo de pega e acelera as reac¢des de hidratacéo,
devido a precipitacdo de CaCrO, e afeta o
mecanismo de formacdo de poro de pastas de

cimento hidratado.
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Continuacao

Alguns Resultados

Foi observado que a incorporacgdo de residuos de
CBC tende a aumentar a perda de massa dos
materiais argilosos. Os raios X das pecas de
ceramica de barro confirmaram as alteracdes
mineraldgicas durante a queima, que corroboram
os resultados DTA/TG. Verificou-se também que
as transformacles térmicas desempenham um
papel importante no comportamento de
densificagdo das propriedades tecnoldgicas e
sintetizacdo da microestrutura da ceramica de
argila contendo residuos de CBC.

Este trabalho mostrou que a cinza do bagago da
cana-de-acUcar brasileira pode ser utilizada com
sucesso como matéria-prima para a sintese
hidrotérmica da zeolita. Ela pode ter aplicacdes
potenciais em trocadores de ions, adsor¢do e
catélise. A zedlita NaA foi sintetizada.

Retratou que varios componentes do bagaco da
cana-de-acUcar possuem capacidade de serem
aplicados como matéria-prima verde para a
fabricacdo de compdsitos em varios niveis de
propriedades e performances.

Este artigo apresenta uma reviséo do “state-of-
the-art" da pesquisa sobre a utilizacao de residuos
para a producdo de tijolos. Apesar de muita
pesquisa, a producdo comercial de tijolos de
residuos ainda é muito limitada.

A reciclagem de tais residuos com aplicacdo de
energia eficiente para materiais de construgédo
sustentveis € uma solugdo viavel para o
problema da poluicdo e conservacéo dos recursos
naturais para as futuras geracdes. Os residuos
agroindustriais tém demonstrado potencial para
desenvolver energia eficiente e de baixo custo de
materiais de construcdo sustentdveis, juntamente
com comportamento termomecanico reforgado.

Autores Titulo
Faria et al. Thermal stud)_/ Qf clay ceramic
pastes containing sugarcane
(2013)
bagasse ash waste
MO::IGS et Synthesis of zeolite NaA from
(2013) sugarcane bagasse ash
Loh et al Sugarca_ne bagas_se_—The future
composite material: A literature
(2013) .
review
Zhang Production of bricks from waste
(2013) materials — A review
Madurwar e Application of agro-waste for
Ralegaonkar sustainable construction materials:
(2013) A review
Teixeiraet  Valorization of sugarcane bagasse
al. ash: Producing glass-ceramic
(2014) materials

Neste estudo foi demonstrado que a CBC (45-
40% em peso), juntamente com a pedra calcaria
(45-50% em peso) e o agente de fluxo (K;COs,
10% em peso), podem ser reciclados para
produzir material cerdmico de vidro com
wolastonita como a fase principal. O material
cerdmico de vidro foi obtido a temperaturas
relativamente baixas de cristalizacdo, de acordo
com o processo: a fusdo mistura (1400 °C),
moagem, prensagem e a cristalizacdo dos peletes
(<900 °C). Estas temperaturas levam a diminuir
0s custos de producdo, devido a reducdo do
consumo de energia e tempo.
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Alguns Resultados

Verificou-se o efeito de diferentes substituicdes
de CBC na pasta de cimento e a melhor
compatibilidade. Foram utilizados testes para
determinar o efeito do tipo de superplastificante e
agua na proporcao de ligante a dose de saturacéo.
Observou-se que o superplastificante base de éter
policarboxilico € mais compativel com a CBC do
que as misturas de cimento com superplastificante
a base de naftaleno.

Neste trabalho, os autores utilizaram o bagaco de
cana de cinzas como um enchimento de reforco,
em comparagdo com silica comercial em
elastomeros termoplasticos preparados a partir da
compatibilidade do polietileno de baixa densidade
com a borracha natural. Os resultados mostram
que a CBC tem propriedades semelhantes a CS,
tornando assim possivel a sua utilizagdo como um
agente de enchimento de refor¢o em elastomeros
termoplésticos.

Realizou estudos de caracterizacdo da cinza de
um nordeste brasileiro e outra de Cuba. As
amostras de cinzas foram analisadas tanto para
composicdo quimica e de caracteristicas
estruturais que ajudariam a sua utilizagdo. Ambas
as cinzas tém semelhangas estruturais,
morfologias heterogéneas, superficies irregulares,
e uma prevaléncia de grupos polares superficiais.
Com base nas suas caracteristicas fisicas e
quimicas, foi constatado que as cinzas podem ser
utilizadas como adsorvente para compostos
organicos (por exemplo, corantes, fenois, etc.) e
para compostos inorganico (por exemplo, metais
pesados).

Realizou estudos para verificar a influéncia da
CBC na produgdo de argamassas alcalinas. A
presenca de CBC em argamassas BFS alcali-
ativadas ndo produziu quaisquer problemas sérios
em termos de durabilidade. A cinza do bagago de
cana (CBC) obtido pela autocombustdo mostrou
boas propriedades de cimentagdo como um
precursor mineral misturado com escéria de alto
forno (BFS) em sistemas de alcali-ativadas.

Autores Titulo
Bahurudeen Devertog)megt of slugzrcane blagasse
ot al ash based Portland pozzolana
(201 A;) cement and evaluation of
compatibility with superplasticizers
Sugarcane bagasse ash as a
Ozoério etal. reinforcing filler in thermoplastic
(2014) elastomers: Structural and
mechanical characterizations
Rodriguez- Comprehensive Characterization of
Diazetal. Sugarcane Bagasse Ash for Its Use
(2015) as an Adsorbent
. Mechanical and durability
Pereira et : L
al properties of alkali-activated mortar
' based on sugarcane bagasse ash and
(2015)
blast furnace slag
Almeida et Sugarcane bagasse ash sand
al. (SBAS): Brazilian agroindustrial

(2015) by-product for use in mortar

O estudo apresentou informagGes para preencher
a lacuna no conhecimento sobre a durabilidade
das argamassas com diferentes niveis de CBC.
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Autores Titulo Alguns Resultados
Performance evaluation of Os resultados deste estudo mostraram que 0 Uso
Bahurudeen
et al. (2015) sugarcane bagasse ash blended da CBC no concreto aumenta de forma destacada

cement in concrete 0 seu desempenho.

Como informado pelos autores, o artigo descreve
Bahurudeen Influence of different processing um estudo que envolve avalia¢do de desempenho

e methods on the pozzolanic pozolanico e caracterizagdo microestrutural de
Santhanam performance of sugarcane bagaco de cana de cinzas para uso como material
(2015) bagasse ash pozolanico em concreto. A CBC pode ser

utilizada como adicdo pozolanica.

Avaliou a capacidade da cinza volante e da cinza
do bagaco da cana-de-agUcar na promocao da
aglutinacdo de argamassas. A caracterizagdo

Study of the binary system fly microestrutural foi realizada por difracdo de raios

astaldelli , espectroscopia de infravermelho com
Castaldelli ash/sugarcane bagasse ash X t lade inf Ih
et al. (FA/CBC) in Si0»/K,0 alKali- transforma}da, _ de _Fourler,_ a A a_nallse
(2016) termogravimétrica, a microscopia electronica de

activated binders o ; . ; .
varredura, mercUrio porosimetria de intrusdo, o

pH e medi¢des de condutividade elétrica para
estudar a evolugdo do processo de reagdo. Foram
obtidos resultado significativos.

Effectiveness of low-
Embong et concentration acid and solar
al. drying as pre-treatment features
(2016) for producing
pozzolanic sugarcanebagasse ash

A queima do bagago em 800 °C por 1 h foi capaz
de produzir cinzas SiO no estado amorfo. A alta
area especifica de cinzas tratadas contribuiu para
a maior reatividade pozolanica.

Os corpos de prova (CP’s) produzidos com a
utilizagdo de CBC alcangaram em média 93% da
resisténcia a compressdo do concreto de
referéncia (sem residuos).

Moretti et Joint use of construction waste
al. (CW) and sugarcane bagasse ash
(2016) sand (SBAS) in concrete

Foram produzidas amostras de CP de argamassa
de acordo com ASTM C1260 com Vérias
Pozzolanic reaction of sugarcane dosagens de CBC (10%, 20%, 30% e 40% em

Kazmi bagasse ash and its role in massa de cimento). Com auxilio do MEV
et al. (2017) controlling verificou-se que as CBC’s ndo provocaram
alkali silica reaction alteracOes na estrutura. O espectro EDS mostrou

baixa relagdo Ca/SiO, na argamassa. O controle
pozolé&nico pode ser Gtil na expansao térmica.

Avaliaram o desempenho da cinza do bagaco de
cana-de-actcar como concreto ativado por alcali,
na producédo de blocos de pavimentacéo e tijolos
ndo queimados. Os resultados do estudo
mostraram melhora significativa nas
caracteristicas de suporte estrtutural e na
durabilidade de amostras misturadas com cinza de
bagago. A CBC, inclusive, apresentou melhores
resultados na resisténcia & compressdo e na
trabalhabilidade do concreto, em comparagédo
com o geopolimero a base de escéria.

Deepika et Construction Products with
al. (2017)  Sugarcane Bagasse Ash Binder
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Este estudo investigou os efeitos da adicdo de
cinzas de bagago de cana-de-agUcar brutas (ndo
tratadas) sobre as propriedades microestruturais e

. mecanicas de argamassas. Foram avaliadas faixas
The influence of untreated 9

Maldonado- de substituicdo de 10% e 20% de cimento por
. sugarcane bagasse ash on the « ) .
Garcia et al. . . CBC, numa proporcdo de 0,63 de agua/material
microstructural and mechanical  ~. . -
(2018) ronerties of Mortars cimenticio. Os resultados mostram que a adi¢do
prop de 10 e 20% de CBC causou uma ligeira
diminuicdo na trabalhabilidade das argamassas,
mas melhorou a sua microestrutura, aumentando
a resisténcia a compressdo a longo prazo.
Synthesis of Zeolite from Sintetizaram zedlita a partir de cinza de bagaco de
. Sugarcane Bagasse Ash Using cana-de-agUcar utilizando brometo  de
Sriatun et . . R A L
al. (2018) Cetyltrimethylammonium cetiltrimetilambnio como agente direcionador da

Bromide as Structure Directing estrutura. Os difratogramas de raios X mostraram
Agent que o produto apresentou alta cristalinidade.

Fonte: autoria prépria.

No Quadro 2.2 foram destacados alguns dos Ultimos esforcos de pesquisa sobre a
preparacdo da cinza para consequente utilizacdo, ora como aglomerante de ligacao,
especialmente na busca pela efetivacdo da atividade pozolanica, ora como elemento de
preenchimento estrutural, na obtencdo do chamado efeito filler. Outras aplica¢cGes também vém
ganhando destaque, como o desenvolvimento de zedlitas e materiais verdes de aplicacfes para
a construcao civil, entre outros (MOISES et al., 2013; LOH et al., 2013; SRIATUN et al.,2018).

O Quadro 2.3 apresenta as propriedades e requisitos gerais para o0 desenvolvimento de
materiais para construcdo civil com a CBC. As informacgdes foram baseadas nos estudos dos
autores que trabalharam com CBC que estdo relacionados neste capitulo e no Quadro 2.2,

conciliados as recomendacdes de normas de especificagcdes para residuos.
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Quadro 2.3 — Propriedades e requisitos da CBC para aplicagdes em produtos para a construgdo
civil

Aplicacdo como adigdo mineral
(substituicdo de agregados)

Aplicacido como adicdo pozolanica
(substituicdo de material cimenticio)

Formas granulométricas mais regulares e
geralmente com pouca porosidade;
Massa especifica geralmente entre 2,5
g/em? a 2,9 g/em®

Dimensdes maximas dos graos de CBC
com maior representatividade nos
intervalos de 0,075 mm a 1 mm.
Geralmente proximo a caracteristica de
areia fina;

Presenca majoritaria de 6xidos entre os
compostos quimicos;

Predominéncia dos 6xidos no estado
organizacional cristalino, especialmente

Formas geométricas menos regulares
com possiveis porosidades;

Massa especifica geralmente entre 2,3
g/em’ a 2,7 g/em’;

Quantidade de particulas com dimensdes
menores que 0,045 mm superiores a
80%;

Maior representatividade (acima de 50%)
de oxidos no estado de organizacao
estrutural amorfo, geralmente somente a
parcela de SiO; encontra-se superior a
representatividade minima;

Teor de umidade controlado ao limite de

do dioxido de silicio; 3%:;
e Teor de umidade controlado, e Perda ao fogo inferior a 6%;

e Indice de impureza organica inferior a e Alcalis disponiveis em Na,O inferior a
10%. 1,5%.

Fonte: (ABNT NBR NM 25, 2003; Cordeiro, 2006; ABNT NBR 7211, 2009; Cordeiro et al., 2009; De
Paula et al., 2009; Macedo, 2009, Bessa, 2011; Crespi et al., 2011; Alcantara e Santos, 2012; Molin
Filho, 2012; Loh et al., 2013; Modani e Vyawahare, 2013; ABNT NBR 5752, 2014; ABNT NBR 12653,
2014; Hojo, 2014; Lopes et al. 2014; Vanderlei et al., 2014; Almeida et al., 2015; Bahurudeen e
Santhanam, 2015; Martins Filho, 2015; Camara et al., 2016; Moretti et al., 2016 e Molin Filho et al.,
2018).

2.2.5 Considerac0es sobre a Revisdo Bibliogréafica

Neste subcapitulo realizam-se consideracfes sobre as principais contribuicdes retratadas na
revisdo bibliogréafica, as quais correlacionam-se diretamente com a motivacgéo, com a hipétese

e com o desenvolvimento experimental do capitulo. Dentre elas, destacam-se:

1. A representacdo significativa da cana-de-ag¢ucar no PIB brasileiro (2%) e a sua
projegdo crescente para as proximas décadas. Com base em dados da CNI (2017) sobre
a safra 2013/204, enfatizou-se que as riquezas geradas por todas as operacdes de
transformagao do vegetal e seus subprodutos somam cerca de US$ 43,4 bilhdes por ano.
Portanto, iniciativas que objetivam agregar valor ao ciclo do vegetal podem impactar
diretamente em melhorias socioambientais de larga escala.

2. A utilizag¢do eficaz da cana-de-agucar c