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RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-
de-agucar para producdo de agucar e dlcool, esta
atividade utiliza o bagagco da cana-de-agicar como
biomassa para gerar energia, o que acarreta a produgdo
de grandes quantidades de residuos, os quais podem ser
fonte para a producgdo de aditivo mineral com utilizacdo
em compositos cimenticios. Este trabalho apresenta os
resultados da avaliagdo da atividade pozolanica do
residuo de biomassa da cana-de-agucar com a cal, para
tanto o residuo foi utilizado apds peneiramento,
moagem por 1 hora e 30 minutos e moagem por 3 horas

e 30 minutos, com o intuito de adequar os residuos para
serem utilizadas como aditivos minerais em materiais
cimenticios. As técnicas de fluorescéncia de raios X,
difragdo de raios-X e resisténcia a compressao foram
utilizadas para avaliar a pozolanicidade dos residuos. Os
resultados indicam que os residuos podem ser
classificados como pozolanas classe E. A atividade
pozolanica foi verificada pela formagdo de silicato de
calcio hidratado através da analise de difragdo de raios-X
realizada na pasta com residuo moido por 3 horas e 30
minutos.

PALAVRAS-CHAVE: residuo de biomassa da cana-de-agucar, atividade pozolanica, fluorescéncia de raios X,

difragdo de raios-X.

INFLUENCE OF FINENESS IN SUGARCANE BIOMASS WASTE ON POZZOLANIC ACTIVITY
WITH LIME

ABSTRACT

Brazil holds the world leader production of
sugarcane, this activity uses the bagasse of sugarcane as
biomassto generate energy, which resultsin the
production of large quantities of waste which can be a
source for production mineral additive used
in cementitious composites. This paper presente
the results of evaluation pozzolanic activity of the
sugarcane biomass waste and lime. Waste went through
three different processes: screening, grinding for 1 hour
and 30 minutes and grinding for 3 hours and 30

minutes, in order to generate ash to be used as mineral
additives in cementitious materials. The techniques
of X-ray fluorescence, X-ray diffraction, and compressive
strength were used to evaluate the pozzolanic ash. The
results indicate that the waste may be classified as Class
E pozzolans. The pozzolanic activity was verified by
formation of calcium silicate hydrate through the
analysis of X-ray diffraction performed in the paste with
waste milled for 3 hours and 30 minutes.

KEY-WORDS: sugarcane bagasse waste, pozzolanic activity, X-ray fluorescence, X-ray diffraction.
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INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acgucar, atividade datada
historicamente como uma das primeiras a terem sido desenvolvidas no Brasil, possuindo o
Sudeste e Nordeste como as principais regides de cultivo.

Recentemente, os residuos de biomassa da cana-de-aclcar da industria sucroalcooleira
tém despertado interesse devido a sua disponibilidade crescente, visto a expansdo da demanda
por combustiveis menos poluentes e energias renovaveis como as geradas pela biomassa.

O residuo de biomassa da cana-de-agUcar apresenta em sua composi¢cdo alto teor de
silica, o que o torna uma fonte suplementar para uso como aditivo mineral ou pozolana para a
produgdo de materiais cimenticios (ANJOS, 2009).

Os materiais pozolanicos reagem com o hidréxido de célcio (Ca(OH), ), através da reagdo

apresentada na equacdo 1, onde o C-S-H é o silicato de cdlcio hidratado. O C-S-H aparece nesta
equacao com hifens, pois ndo é um composto bem definido, podendo assumir variadas
estequiometrias (RICHARDSON, 2008). Esta variagdo depende da relagdo CaO/SiO, da mistura,

dos aditivos empregados, do teor de dgua quimicamente combinada, da temperatura e pressao
imposta durante a hidratagao.

Ca(OH), +Si0O, —C-S-H equacao (1)

Devido a grande producdo de residuos sdlidos, as novas tecnologias se tornam
fundamentais para que se possa explorar e avaliar as caracteristicas desses residuos (PAYA, et al,
2003).

Os aditivos minerais em compdsitos cimenticios promovem melhorias no desempenho no
estado fluido quanto a diminuicdo da exsudacdo e diminuicdo do calor de hidratacdo, o que
resulta numa diminuicdo da fissuracdo por retracdo, além de melhorar as propriedades de
durabilidade, devido ao refinamento da rede porosa das pastas de cimento, proporcionada pelo
preenchimento do espaco entre as particulas de cimento pelo aditivo mineral, este fenbmeno é
comumente denominado de efeito filler (AITCIN, 2000).

O residuo de biomassa da cana-de-aclcar é uma cinza com diferentes coloracdes e
variados teores de matéria organica, que sdo dependentes da temperatura e tempo de queima
nos fornos da industria sucroalcooleira. Este residuo ndo tem utilidade para industria, no entanto
guando adequadamente tratado por peneiramento ou moagem, pode ser utilizada para a
producdo de aditivo mineral com usos em concretos convencionais (CORDEIRO et al, 2003),
concretos auto-adensaveis (ANJOS et al, 2010), argamassas de assentamento, revestimento e
colante e pastas para cimentacdo de pocos de petréleo (ANJOS & MARTINELLI, 2008), as Figuras 1
e 2 apresentam o ciclo de producdo da cana-de-aglcar e o usos possiveis para o residuo da
biomassa da cana-de-agucar.
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Figura 1 — Ciclo de gerac¢ao do residuo da biomassa da cana-de-agtcar.
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Figura 2 - Processo de geragdo do residuo da biomassa da cana-de-agticar com proposta de
utilizacao.

Além do aumento continuo da disponibilidade do residuo de biomassa da cana-de-acgucar
(RBC), outro fator que alimenta o interesse por esse residuo é a preocupacdo com o meio
ambiente, ja que o emprego de residuos na produgdo de materiais cimenticios pode reduzir o uso
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de cimento e, consequentemente, o consumo de energia e emissdao de gases poluentes, como o
CO,, oriundo da fabricacdo do aglomerante citado.

Outra possivel utilizacdo do residuo de biomassa da cana-de-aclcar é como agregado
miudo (ANJOS et al, 2010; SALES e LIMA, 2010), neste caso é possivel utilizar este residuo na
forma mais bruta, ou seja, apenas com peneiramento, eliminado a etapa de moagem.

O aproveitamento do residuo de biomassa da cana-de-aglcar é uma forma de diminuicdo
do impacto ambiental e dos custos na produgdao de misturas de argamassas e concretos, desta
forma este trabalho avalia a atividade pozolanica de argamassas e pastas com a inclusdo de
residuo de biomassa da cana-de-agucar apds peneiramento e moagem.

METODOLOGIA

Materiais

A Tabela 1 descrimina todos os materiais que foram utilizados na producdo das pastas e
argamassas para avaliacdo da atividade pozolanica com a cal. A composicdo quimica da cal,
utilizada na producdo das argamassas, é apresentada na Tabela 2.

Tabela 1: Materiais utilizados

Material Descricao
Aglomerante Cal hidratada (CH)
Agregado miudo Areia Normal
Aditivo mineral Residuo da biomassa da cana-de-agticar (RBC)
Aditivo mineral Metacaulim (MK)

Tabela 2: Composi¢ao quimica da cal hidratada determinada por fluorescéncia de raios X

Composigao CaOo SrO Fe,03 SO3 K,O CuO

Teor (%) 98,65 | 0,05 | 0,28 | 0,63 | 0,36 0,02

A areia normal foi utilizada como agregado miudo, como prescrito pela NBR 5751 (ABNT,
1992), ja o metacaulim foi utilizada como material pozolanico de referéncia.

Residuo da biomassa da cana-de-agucar (RBC)

HOLOS, Ano 28, Vol 2
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O residuo da biomassa da cana-de-acgucar (RBC) foi coletado apds a limpeza dos fornos de
gueima da biomassa para cogeracdo de energia em uma usina localizada no municipio de Arez no
Estado do Rio Grande do Norte. O residuo coletado apresentava forma de cinza com elevado
teor de matéria organica ndao queimada. Portanto, para melhorar as propriedades do residuo, o
mesmo foi seco em estufa a temperatura de 100°C e em seguida passou por processos de
beneficiamento que consistiu em peneiramento ou moagem:

(1) peneiramento na peneira de abertura de malha 0,15 mm — RBC-SM

(2) moagem por 1h30min em moinho de bolas, seguida de peneiramento na peneira de
abertura de malha 0,075 mm— RBC-1:30H

(3) moagem por 3h30min em moinho de bolas, seguida de peneiramento na peneira de
abertura de malha 0,075 mm — RBC-3:30H

A moagem foi realizada em um moinho de bolas com cargas esféricas (Figura 3), tendo
sido utilizada uma razdo de 1 kg de RBC para 10 kg de corpos moedores nas duas moagens.

Figura 3 - Moinho utilizado

Foram determinadas as composi¢cdes quimicas dos residuos de biomassa da cana-de-
acgucar, apds o peneiramento e as moagens, através de fluorescéncia de raios X (FRX) por energia
dispersiva em um equipamento EDX 7000 da Shimadzu, equipamento disponivel no Laboratério
de Ciéncias Naturais do IFRN.

Métodos

As determinacdes das massas especificas necessarias para a determinacdo das
composicées das argamassas foram realizadas em acordo com as normas NBR NM 52 (ABNT,
2009) e NBR NM 23 (ABNT, 2001) sendo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Massa especifica dos materiais constituintes das argamassas

Ensaio Areia Cimento RBC-SM | RBC-1:30H | RBC-3:30H MK

Massa especifica
(kg/dm?)
Preparagdo das argamassas e pastas

2,62 3,09 2,34 2,48 2,49 2,56

HOLOS, Ano 28, Vol 2 m



ANJOS, FERREIRA & BORIJA (2012)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

As argamassas foram preparadas em um misturador de argamassas, seguindo as
proporg¢des estabelecidas na NBR 5751 (ABNT, 1992),conforme descrito na Tabela 4. As pastas
foram produzidas a partir dos tracos das argamassas retirando-se a areia, este procedimento foi
realizado para facilitar a identificacdo da formagdo de C-S-H através de difragdo de raios X.

Tabela 4: Argamassas produzidas com Cal Hidratada

Massa necessaria (g)
i Argamassa com Argamassa com | Argamassa com
Material Argamassa com RBC- & & & .
RBC-1:30H RBC-3:30H Metacaulim
SM (ArgSM)
(Arg1:30H) (Arg3:30H) (ArgMK)
Cal Hidratada 104 104 104 104
RBC 200,0 215,8 216,7 -
Metacaulim - - - 222,8
Areia 936 936 936 936
Agua 170 194 196 294
Espalhamento
228 225 230 230
(mm)

Para a producdo das argamassas, os materiais foram misturados em argamassadeira,
acrescentando-se dgua aos poucos a fim da obtencdo do fator dgua/cimento necessario para um
espalhamento de 225 5mm. Apds o amassamento, moldaram-se trés corpos de prova (50 mm x
100 mm) de cada trago, que ficaram no interior dos moldes durante 24h. Decorrido este periodo,
as argamassas foram colocadas em cura a 55°C por 6 dias. Apds tal procedimento, a atividade
pozolanica das argamassas foi determinada por resisténcias a compressao.

O procedimento para a producdo e cura das pastas foi o mesmo utilizado na producao das
argamassas, porém as pastas foram moldadas em moldes plasticos cibicos de 50 mm de aresta,
com vedacdo para evitar a carbonatacdo das mesmas. Apds a cura as pastas foram quebradas e
moidas com o auxilio de almofariz e mao de gral. Em seguida as pastas foram caracterizadas por
difracdo de raios X em um equipamento da Shimadzu modelo XRD-7000 utilizando-se uma fonte
de radiacdo de CuKa com voltagem de 30kV, equipamento disponivel no Laboratdrio de Ciéncias
Naturais do IFRN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

HOLOS, Ano 28, Vol 2
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A composi¢do quimica dos residuos de biomassa da cana-de-agucar (RBC) determinados
por fluorescéncia de raios X estdo discriminados na Tabela5, onde é possivel verificar que os
residuos analisados neste trabalho atendem aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 1992), quanto a
composi¢ao quimica, para um material pozolanico, sendo classificada, quanto a este requisito, na
classe E.

Os elevados teores de didxido de silicio dos residuos sdao provenientes da absorgao do
acido de monossilicio (H,SiO,) juntamente com a agua e se acumula nas dreas de maxima
transpiracao, depositando-se na parede externa das células, apds a transpiracao da planta, na
forma de silica (BARBOSA FILHO e PRABHU, 2002).

No entanto, é importante salientar que este ndo é o Unico requisito da citada normapara
classificacdo do material como pozolana. Existem ainda as exigéncias fisicas, onde os principais
parametros sdo os indices de atividade pozolanica (IAP) com a cal e o cimento.

Tabela 5: Composi¢ao quimica por fluorescéncia de raios X das cinzas e classificagao de acordo
com a NBR 12653 (ABNT, 1992).

RBC-3:30H | RBC-1:30H Requisitos NBR
Composicao RBC-SM MK 12653: pozolana
classe E
SiO; 68,6 80,5 72,7 52,9
Fe,03 8,1 11,6 9,6 6,9 >50%
Al,O; - 5,4 6,9 32,8
K,0 10,9 3,0 4,7 1,6 -
Ca0o 4,5 1,7 2,8 0,3 -
SO3 3,1 1,3 0,9 0,9 <5%
Na,O - - - - <1,5%

As anadlises de DRX feitas nos residuos de biomassa da cana-de-aglcar e no metacaulim
sdo apresentadas nas Figuras 4 a 7. Com essas analises verificou-se que os trés residuos sdo
materiais cristalinos, diferentemente do metacaulim que é um material amorfo. Verifica-se ainda
que os residuos RBC-3:30H e RBC-1:30H apresentam picos elevados de silica ( SiO, ).

HOLOS, Ano 28, Vol 2
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Figura 4 — DRX do Residuo da biomassa da cana-de-aglicar peneirado e sem moagem.
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Figura 5 — DRX do Residuo da biomassa da cana-de-agiicar com moagem de 1:30H.
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Figura 6 — DRX do Residuo da biomassa da cana-de-agticar com moagem de 3:30H.
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Figura 7 — DRX do metacaulim.

O indice de atividade pozolanica com a cal é apresentada na Figura 8, onde se verifica que
a argamassa produzida com residuo de biomassa da cana-de-aglcar sem moagem nao
apresentou resisténcia a compressao, esta argamassa rompia logo apds a desmoldagem durante
0 manuseio da mesma.
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Figura 8 - indice de atividade pozolanica com a cal de acordo a NBR 12653.

As argamassas Arg-3:30H e Arg-1:30H nao atendem aos requisitos exigidos pela NBR
12653 (ABNT, 1992) quanto a resisténcia mecanica para serem classificadas como pozolanas, pois
ndo atingiram o valor minimo de 6 MPa.

A argamassa Arg-3:30H com residuo de biomassa da cana-de-aclucar moida por 3:30H
apresenta maior resisténcia a compressao que a argamassa Arg-1:30H, o que confirma que a
finura do residuo é fundamental na reag¢dao pozolanica, desta maneira finuras maiores podem
atingir o requisito da NBR 12653 (ABNT, 1992).

Contudo, as argamassas Arg-3:30H e Arg-1:30H apresentam resisténcia a compressao de
4,6 MPa e 2,7 MPa, o que as classificariam como utilizaveis, classes P4 e P2 respectivamente,para
argamassas de assentamento de paredes de acordo com a NBR 13281(ABNT, 2005), o que indica
o potencial dos residuos RBC-3:30H e RBC-1:30H para utilizacdo em argamassas de cal e
argamassas mistas de cal e cimento.

Desta forma, faz-se aquicriticas aos métodos mecanicos para avaliacdo da atividade
pozolanica, uma vez que esta atividade é uma reacdo quimica e ndao pode ser detectada por tais
métodos, fazendo-se sempre necessdria uma confirmacdo por testes que sejam capazes de
detectar a reacdo quimica, como técnicas de difracdo de raios X, termogravimetria ou método de
Chapelle.

Deste modo, uma vez determinado que ocorre a reacdo pozolanica entre o suposto
material e o hidréxido de calcio, os ensaios mecanicos deveriam ser utilizados como classificacdo

HOLOS, Ano 28, Vol 2
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para uso, como foi descrito acima, onde as argamassas de cal com RBC-3:30H e RBC-1:30H foram
avaliadas como argamassas P4 e P2, respectivamente.

Os ensaios quimicos sdo necessdarios, pois segundo Anjos (2009) e Agarwal (2006),
materiais compostos por silica cristalina finamente moida proveniente de areias podem atender
ao indice de atividade pozolanica com o cimento, no entanto ndao sdao capazes de reagir com
hidréxido de célcio.

As avaliagdes da atividade pozolanica com a cal e o cimento, prescritos na NBR 12653
(ABNT, 1992), servem de parametros para a caracterizagdao comercial de uma pozolana, contudo
ndo devem ser impeditivas na avaliacdo de um material como pozolanico, uma vez que mesmo
ndo atingindo a resisténcia especificada de 6 MPa para atividade pozoldnicacom a cal, um
material pode apresentar reagdao com o hidréoxido de calcio presente na cal, como foi verificado
nas analises de DRX das pastas cal/ RBC-3:30 e cal/metacaulim apresentadas nas Figuras 9 e 11.

Através da analise do difratograma de raios X da pasta cal/ RBC-3:30, apresentado na
Figura 9, constata-se a presenga de C-S-H (Ca,5.Si0;5.xH,0) formado a partir da reagdo do

hidréxido de célcio, presentes na cal, e do didxido de silicio, presentes no RBC-3:30.

O difratograma de raios X, apresentado na Figura 10, confirma a alta reatividade do
metacaulim, onde se verifica 0 consumo quase que total do hidréxido de calcio com conseqliente
formagdo de C-S-H (Ca, 5.5i0, ;.xH,0).

Verifica-se ainda, na Figura 11, que a pasta cal/RBC-SM ndo apresenta a formacdo de C-S-
H, o que confirma a inaptidao do residuo com esta finura em realizar rea¢do o hidréxido de calcio,
tendo sido verificado também pela incapacidade do residuo nesta finura em obter resisténcia

mecanica.
18000
—cal s CH = Ca(OH),
—— CBC 3,3H s=sio0,
pasta 3,3H CSH = Ca, .Si0, .XH,0
16000 ' :
C=caCo,
m
Q
&
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E |
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Figura 9 - DRX da pasta cal/RBC-3:30H aos 7 dias.
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Figura 10 - DRX da pasta cal/MK aos 7 dias
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Figura 11 - DRX da pasta cal/RBC-SM aos 7 dias.
CONCLUSOES
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De acordo com a composicdao quimica, os residuos de biomassa da cana-de-acucar RBC-
SM, RBC-1:30, RBC-3:30, analisadas neste trabalho podem ser classificadas como pozolana classe

E.
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As analises de FRX e DRX dos RBC mostram que estes apresentam mesma composicdo
guimica e estrutura cristalina.

Os residuos de biomassa da cana-de-agucar analisadas neste trabalho ndo atingiram o
requisito minimo de resisténcia exigido pela NBR 12653, para a atividade pozolanica com a cal.
No entanto, a argamassa Arg-3:30H com residuo de biomassa moido por 3 h e 30 min apresenta
uma resisténcia a compressado de 4,6 MPa bem préxima a exigida por norma.

As andlises de DRX da pasta cal/RBC-3:30 H comprova a reagdo do residuo de biomassa da
cana-de-agucar moido por 3:30H com o hidréxido de cdlcio, o que ndo pode ser observado na
pasta cal/RBC-SM.
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