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Resumo
inza de biomassa é um residuo sélido gerado em grande quantidade
em caldeiras para producéo de energia e calor. Na indUstria de
processamento de cacau, que usa casca de améndoa de cacau (20%) e
madeira de eucalipto (80%) como combustivel, sdo geradas cinzas
volantes e cinzas de fundo, cujas propriedades s&o pouco conhecidas, 0 que limita
sua correta disposicao ou aplicacdo. Neste trabalho, cinza fornalha (fundo) e
ciclone (volante) foram coletadas, durante o processo de limpeza da caldeira, e
caracterizadas quanto a composi¢do quimica, morfologia (MEV), granulometria e
mineralogia (DR-X) com o objetivo de avaliar a potencialidade das cinzas para uso
como adi¢do mineral. As cinzas foram beneficiadas com moagem e queima
controlada a 500, 700 e 900° C. Para avaliagéo do efeito da cinza, foram moldadas
quatro argamassas com 5% de substituicdo de cimento por cinza ciclone e cinza
fornalha, in natura e moidas. Os resultados dos testes de absorcéo de agua e
resisténcia mecanica (compressao e tragdo na flexdo) demonstraram um aumento
da absorcéo e da porosidade para todas as misturas, mas a manutencdo das
propriedades mecanicas para mistura com cinza ciclone moida, quando comparada
com a argamassa sem adigdo, demonstrando a potencialidade desta cinza como
adicdo mineral.

Palavras-chave: Cinza de caldeira. Adi¢do mineral. Argamassa.

Abstract

Biomass ash is a solid waste generated in large quantities in stand-alone
boilers for the generation of power and heat. The cocoa industry, which uses
cocoa almond bark (20%) and eucalyptus wood (80%) as fuel, generates fly
and bottom ash. The fact that the properties of the ash are little known limits
its correct provision and application. In this paper, bottom ash (“fornalha™)
and fly ash (“ciclone™) were collected during the boiler cleaning process, and
characterized by their chemical composition, morphology (SEM), particle size
and mineralogy (DR-X) in order to assess the potential use of the ash as
mineral addition. The ash was treated by grinding and controlled burning at
500, 700 and 900° C. To evaluate the effect of ash, four mortars were cast with
5% cement with fly ash and bottom ash replacement, in natura and ground.
The results of water absorption and mechanical strength (compression and
tension in flexion) tests showed increased absorption and porosity in all
mixtures, but unchanged mechanical properties for mortar with ground fly
ash, compared with mortar without addition. This demonstrates that this kind
of ash has potential as mineral addition.

Keywords: Boiler ash. Cement replacement addition. Mortar.
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Introducao

O impacto ambiental negativo gerado pelo uso de
combustiveis fdsseis, principalmente devido a
grande emissdo de CO,, tem motivado a busca de
solucBes energéticas que possam Ser renovaveis,
descentralizadas, e que respeitem os limites
naturais do meio ambiente (WORLD..., 2000). No
Brasil essa perspectiva de mudanga podera
implicar a alteragdo da matriz energética que
reduzird a participacdo das usinas a 6leo e a gas e
aumentara a participacdo da biomassa como fonte
de energia (GREENPACE..., 2007).

A madeira foi a principal fonte de energia da era
pré-industrial e permaneceu como o principal
combustivel em vérias regifes do mundo, mesmo
apo6s o advento dos combustiveis fosseis. Apesar
da gradativa reducdo do wuso de madeira,
notadamente aquela oriunda de florestas nativas, a
queima de biomassa é ainda a principal matriz
energética de varios setores industriais que
utilizam caldeira para geracdo de vapor. A
biomassa utilizada atualmente tem sua origem em
madeira de reflorestamento e também em residuos
agricolas, se destacando como um combustivel
renovavel e sustentavel (WERTHER et al., 2000;
LIM et al., 2102).

A industria cacaueira produz varios tipos de
residuos de biomassa com potencial para
aproveitamento energético, como a poda das
arvores, a casca do fruto e a casca (ou tegumento)
da améndoa do cacau. O tegumento de améndoa
do cacau (TAC) é um subproduto da industria de
moagem de cacau e corresponde a casca da
semente que é retirada no processo industrial para
obtencdo do liquor (matéria-prima do chocolate).
Uma tonelada de améndoa com 7% de umidade
pode gerar de 80 kg a 120 kg de TAC apés o
processamento. A producdo mundial de cacau para
2013 foi de cerca de 4 bilhdes de toneladas, o que
resultou em aproximadamente 400 milhGes de
toneladas de TAC. Na regido sul do estado da
Bahia, onde estdo instaladas cinco industrias de
moagem, sdo gerados por ano aproximadamente
10.000 t de TAC. Esse residuo de tegumento tem
sido descartado pela indistria ou usado como
material combustivel (queima em caldeiras) em
conjunto  com madeira (SODRE, 2007). No
entanto, o processo de queima de biomassa na
agroindustria do cacau gera como residuo grande
quantidade de cinzas, que sdo retiradas diariamente
durante o processo de limpeza da caldeira. Essa
cinza residual tem sido disposta dentro das
préprias empresas geradoras, 0 que pode resultar
em contaminacdo do solo ou ar.

Atualmente, a alternativa mais utilizada para
aproveitamento da cinza residual da queima de

biomassa é adubo, mas, a depender de sua
composicdo quimica, pode haver contaminacdo do
solo e das culturas. Outra forma de utilizacdo
dessas cinzas é como adicdo mineral em
substituicdo ao cimento, a exemplo da cinza de
casca de arroz e da cinza de bagago de cana, que
apresentam alto teor de silica, o que confere alta
reatividade e melhorias nas propriedades fisicas e
mecénicas do concreto (CORDEIRO; TOLEDO
FILHO; FAIRBAIRN, 2009a; RODRIGUES et al.,
2013). No entanto, tem-se verificado que algumas
cinzas (LIMA; ROSSIGNOLO, 2009) néo
apresentam contribuicdo relevante quando usadas
como substituicdo ao cimento em concretos e
argamassas.

A aclo pozolanica das cinzas depende
primariamente da composic¢do quimica, que devera
conter teores de silica, alumina e ferro superiores a
70% (ABNT, 2012; AMERICAN..,, 2001).
Quando tais cinzas apresentam  estrutura
mineraldgica cristalina sua reatividade é limitada.
A acdo filer e pozolanica das cinzas é diretamente
influenciada por sua finura, sendo desejavel na
composi¢do granulométrica a presenca de uma
quantidade de material retido na peneira de
abertura de malha de 45 um inferior a 34%. Para
melhorar o desempenho das cinzas de biomassa
varios tratamentos vém sendo aplicados visando
aumentar a reatividade desses materiais. A queima
das cinzas a altas temperaturas, com o objetivo de
promover alteragdo da estrutura cristalina e
aumentar o grau de amorfizacdo dos materiais, e a
moagem dos grdos, para aumento de sua finura,
ttm sido os mais aplicados (CORDEIRO;
TOLEDO  FILHO; FAIRBAIRN,  2009b;
FONTES, 2008; KANNING, 2013; KANNING et
al., 2014).

As propriedades da cinza de biomassa e seu efeito
sobre 0s materiais & base de cimento s&o
dependentes de vérios fatores, entre eles o tipo de
biomassa utilizada e as caracteristicas da queima
(temperatura, tipo de caldeira, etc.). Considerando
essa variabilidade, Vassilev et al. (2010)
classificaram as cinzas de biomassa em quatro
tipos quimicos, denominados S, K, C e CK, que
dependem da quantidade de determinados
compostos predefinidos: teor de K,O + P,0s + SO3
+ Cl,, teor de CaO + MgO + MnO e teor de SiO, +
A|203 + F6203 + Nazo + T|02

Entre as cinzas utilizadas na producdo de materiais
de construgdo e oriundas de varios tipos de
biomassa, como cama de frango - SDBA
(OLIVEIRA et al., 2012); casca de arroz - RHA
(OLIVEIRA et al., 2012); palha de trigo - WSA
(AL-AKHRAS, 2013); madeira - BFA (ESTEVES
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et al., 2012); residuo de 6leo de palma - POFA
(TANGCHIRAPAT; JATURAPITAKKUL,
2010); folha de bambu - BL (VILLAR-COCINA
et al., 2011); bagaco de cana-de-aglcar - BC
(CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN,
2009a); bagaco de azeitona e residuos agricolas -
OPAW (CARRASCO et al., 2014); residuo de
oliva - OW (CUENCA et al., 2013); residuo de
madeira - WW (BAN; RAMLI, 2011); bagago de
azeitona - OP (LEIVA et al., 2009); casca de
castanha-de-caju (LIMA; ROSSIGNOLO, 2009),
apenas quatro se encontram dentro dos limites para
uso como pozolana: SDBA, RHA, POFA e BC.
Por isso, a utilizacgdo de novas cinzas na
construgdo civil requer a realizacdo de ensaios
fisicos, quimicos e mineraldgicos para que se tenha
0 conhecimento de sua composicdo quimica,
forma, densidade, granulometria e umidade, que
interferem diretamente no desempenho dos
materiais cimenticios (PINHEIRO; RENDEIRO;
PINHO, 2005).

O objetivo deste trabalho é a caracterizagdo da
cinza de biomassa gerada em uma indUstria de
beneficiamento de cacau com vista a seu uso como
adicdo mineral na producéo de argamassas. Foram
realizados ensaios de caracterizagdo da cinza, com
determinagdo da composi¢do quimica, da estrutura
mineralégica, da morfologia do grdo e
granulometria. Foram coletados dois tipos de
cinza, cinza ciclone e cinza fornalha, que sofreram
beneficiamento com moagem e queima controlada.
A influéncia da substituicdo de 5% do cimento por
cinza foi avaliada através do ensaio de absorcdo de
&gua e ensaios mecanicos.

Materiais e métodos

Cinzas de biomassa

As cinzas de biomassa utilizadas neste trabalho
foram geradas em uma industria de beneficiamento
de cacau (Figura 1a) a partir da queima de cavacos
de eucalipto (Figura 1b) e casca de améndoa de
cacau (Figura 1c) na proporcdo de 80% e 20%
respectivamente. A cinza é coletada diariamente
pelos operadores dentro da fornalha, denominada
de cinza fornalha (CF), e nos filtros dos gases,
denominada cinza ciclone (CC), sendo armazenada
em tambores metalicos. Nessa indUstria séo
geradas em torno de 30 t de cinzas por més, o que
equivale a 360 t de residuos sélidos por ano.

Inicialmente as cinzas foram submetidas a analise
guimica e mineraldgica com o objetivo de avaliar,
respectivamente, a composicdo quimica e a
estrutura cristalina.

As andlises quimicas foram realizadas por meio da
espectroscopia por fluorescéncia de energia
dispersiva de raios X, utilizando equipamento
EDX 720. Para as analises mineral6gicas foi
utilizada a difragdo de raios X. O espectro foi
coletado pelo método do pé em um equipamento
Bruker D8 nas seguintes condicdes de operagdo:
radiacdo de cobre Ka (30 kV/40 mA); e velocidade
do goniometro de 0,02° 26 por passo, com tempo
de contagem de 1 s por passo, e coletados de 5° a
70° (20). Para complementar a analise
mineraldgica foram realizadas medidas espectrais
de reflectancia relativa utilizando 0
espectrorradiémetro portatil ASD-
FielSpecFullResolution.

Figura 1 - Producao de cinzas: (a) vista da caldeira; (b) cavacos de eucalipto; e (c) cascas das améndoas

de cacau
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A partir de analises termogravimétricas, as cinzas
foram gqueimadas nas temperaturas de 500 °C, 700
°C e 900 °C para avaliar possiveis alteracdes na
estrutura cristalina (NAIR et al., 2008).

As cinzas foram moidas nos tempos de 1 min e 3
min em moinho de bolas, com o objetivo de
homogeneizar o material (redugdo de gréos
aglomerados) e de reduzir a granulometria para
aumentar a reatividade com o cimento.

Cimento e areia

Foi utilizado cimento CP Il F 32, com massa
especifica de 2,97 kg/m®. O agregado middo foi
uma areia quartzosa proveniente do municipio de
Alagoinhas, BA, com dimensdo maxima de 1,2
mm, mddulo de finura de 1,83, massa especifica
seca de 2,64 kg/dm? e absorcéo de 0,1%.

Argamassas

As argamassas foram moldadas no traco 1:3
(cimento:areia), em massa, com teor de
substituicdo de cimento por cinza em 5%. Estudos
realizados com outros tipos de cinza de biomassa,
como a cinza da casca da castanha-de-caju (LIMA,;
ROSSIGNOLO, 2009), cinza do bagaco da cana-
de-aglcar (TEODORO et al., 2013), demonstraram
reducdo nas propriedades mecénicas para teores
superiores a 5%. O espalhamento das misturas foi
mantido dentro do intervalo de 2655 mm, medido
na mesa de consisténcia de acordo com a NBR
13276 (ABNT, 2003) (Figura 2a). O fator agua-
cimento foi mantido fixo em 0,51, e adicdo de
0,15% de superplastificante foi necessaria para
manter a argamassa com cinza com a mesma
trabalhabilidade.

Foram produzidas cinco misturas, REF (sem
cinza), CC (5% de cinza ciclone sem calcinagao),
CC M (5% de cinza ciclone moida sem
calcinacdo), CF (5% de cinza fornalha sem

Figura 2 - Ensaios da argamassa: (a) consisténcia; (b) tracdo na flexdo; e (c) compressao

I

calcinagéo) e CF M (5% de cinza fornalha moida
sem calcinacdo). Vale salientar que as cinzas ndo
foram calcinadas por ndo terem apresentado
amorfizacdo com o tratamento térmico. A moagem
de 3 min ndo foi utilizada por ndo diferenciar-se
granulometricamente da cinza moida por 1 min.

Foram moldados corpos de prova cilindricos com
altura de 100 mm e didmetro de 50 mm para ensaio
de absorc¢do aos 28 dias de idade, de acordo com a
norma NBR 9778 (ABNT, 2005a).

Para ensaio de tracdo na flexdo e compressdo
(Figuras 2b e 2c) foram moldados corpos de prova
prismaticos de dimensdo 100x100x400 mm, de
acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005h). As
propriedades mecanicas foram avaliadas aos 3, 7 e
28 dias de idade. Cura por imersdo foi realizada
em todas as amostras até a data do ensaio.

Resultados e discussao

Caracterizacao e beneficiamento
das cinzas

Na Figura 3 sdo classificadas as cinzas estudadas
neste trabalho em comparagdo com outras cinzas
de biomassa ja utilizadas em substituicdo ao
cimento e apresentadas na introdugdo. As
composic¢des quimicas das cinzas fornalha e cinza
ciclone séo apresentadas na Tabela 1.

Verifica-se que as cinzas de cacau (CC e CF) séo
classificadas como tipo CK, com teores de K,O +
P,Os + SO3; + Cl, entre 30% e 70%, com teor de
CaO + MgO + MnO maior que 30% e teor de SiO,
+ Al,O3 + Fe,0O3 + Na,O + TiO, menor que 70%.
Essas cinzas apresentam classificag@es similares as
cinzas oriundas de biomassa agricola e biomassa
animal (VASSILEV et al., 2013), mas diferente
das demais cinzas de biomassa utilizadas na
construgdo civil, que s&o do tipo C ou S.
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Figura 3 - Classificacdo quimica de cinzas de diversas fontes de biomassa
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Fonte: baseado em Vassilev (2010).
Tabela 1 - Composicao quimica das cinzas
Composto Kzo CaO MgO P205 803 FezO3 S|02 ZnO szo MnO NaZO TIOZ A|203 LOI
CC (%) 37,1 6,7 15,5 4,7 15 2,8 49 0,09 0,09 0,15 1,17 0,15 0,6 22,8
CF (%) 32,2 83 158 | 11,3 | 13 2,8 10,2 | 0,03 | 0,08 0,13 0,93 | 0,29 1,6 15,3
Fazendo uma comparagdo com a norma EN 450-1 oriundas da queima de carvdo mineral

(EUROPEAN..., 2001), que classifica as cinzas
volantes quanto a seu uso como adicdo ao
concreto, a cinza de biomassa deveria ser do Tipo
S para ser classificada como uma adicdo
pozolanica. Além disso, os teores de alcalis
equivalente  (Na20+0,658K,0) devem  ser
limitados a 5%, o teor de anidro sulfurico SO; a
3% e o teor de cloreto, expresso como CI, deve ser
menor que 0,1%. Na Figura 4 as cinzas de
biomassa utilizadas na producdo de materiais de
construcdo sdo comparadas com os limites da
norma EN 450-1 (EUROPEAN..., 2001). Verifica-
se que as cinzas de biomassa ndo atendem aos
teores limites utilizados para cinza volante oriunda
da queima de carvdo mineral, o que indica que eles
podem ndo ser adequados para limitacdo do uso de
cinza de biomassa em materiais a base de cimento.

As difracfes de raios X das cinzas CC e CF séo
apresentadas na Figura 5. Verifica-se uma
estrutura  cristalina, com picos  principais
relacionados a gismondite (CaAl,Si,0g.4H,0).
Esse mineral esta presente em cinzas volantes

(ALEXPOULOS et al., 2013). Picos de fosfato de
magnésio (Mg,P,0;) e sulfato de potassio ou
arcanita (K,SO,) também foram identificados,
assim como tragos de 6xido de magnésio (MgO),
oxido de potassio (K,O) e silicato de calcio
(CazSi0y).

Através da DRX verifica-se que as cinzas de
biomassa de cacau sdo cristalinas, e a cinza ciclone
apresenta menor cristalinidade. Devido a esse fato,
a cinza ciclone foi escolhida para ser submetida a
um tratamento térmico, com o objetivo de tentar
amorfizar sua estrutura. Na Figura 6 é apresentado
resultado da andlise termogravimétrica da cinza
ciclone. Verifica-se que, como a cinza é resultante
da queima ha 300 °C, ap6s a perda de agua, a uma
temperatura de 100 °C, ndo h& nenhuma perda
importante de massa até 400 °C. A partir dessa
temperatura verifica-se redugdo da massa e
aumento da liberacdo de energia (DTG), que
alcangca um pico préximo a 850 °C. Assim, foram
definidas as temperaturas de beneficiamento da
cinza em 500 °C, 700 °C e 900 °C.
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Figura 4 - Classificacdo quimica de cinzas de diversas fontes de biomassa quanto ao limite de alcalis
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Beneficiamento das cinzas

A reatividade das adi¢des minerais com o cimento
Portland depende essencialmente de trés fatores
basicos:  composicdo  quimica, grau de
cristalinidade e distribuicdo granulométrica das
particulas.

Para melhorar o grau de amorfizacdo da cinza de
cacau, a cinza ciclone, que apresentava menor
cristalinidade, foi submetida a queima controlada
em temperaturas de 500 °C, 700 °C e 900 °C. O
grau de amorfizago da cinza de cacau foi avaliado
através de difractogramas de raios X, como mostra
a Figura 7. Os difractogramas foram trasladados
para permitir melhor visualizacdo. Verifica-se que,
mesmo apds queima a 900 °C, a cinza ainda
apresentava picos cristalinos, o que ndo justifica o
processo de calcinagdo dessa cinza para uso como
adicdo mineral & argamassa. As curvas espectrais

mostradas na Figura 8 demonstram uma variacéo
na estrutura da cinza, notadamente nos picos entre
500 e 700 nm e no pico préximo a 2.000 nm, mas
ainda com manutencdo da cristalinidade apés a
gueima controlada.

A massa especifica das cinzas foi medida em
picndmetro a hélio, apresentando valores de 2,44
kg/dm® e 2,52 kg/dm® para as cinzas CC e CF
respectivamente.

As curvas granulométricas das cinzas sdo
apresentadas na Figura 9, juntamente com as
curvas obtidas ap6s a moagem em moinho de
bolas pelos tempos de 1 min e 3 min. Para
moagem acima de 1 min para a cinza ciclone ou
acima de 3 min para a cinza fornalha foi verificada
sinterizacdo da amostra que aderia ao jarro
ceramico do moinho, o que impedia a moagem.

Figura 7 - Influéncia da temperatura sobre a cristalinidade da cinza ciclone
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Figura 8 - Curvas espectrais da cinza ciclone apés queima controlada
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Figura 9 - Influéncia da moagem sobre a granulometria das cinzas
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Verifica-se que, apds a moagem de 1 min, a cinza
ciclone (CC) apresentou didmetros dsg, dsp € dgg de
5,01 um, 26,30 um e 104,71 um respectivamente,
contra valores de 7,59 um, 39,81 um e 158,49 pum
para a cinza in natura. Na Figura 9 observa-se que
para a cinza fornalha (CF) a moagem, mesmo com
3 min, ndo foi eficiente. O valor d50, por exemplo,
variou de 34,67 para 26,30 um ap6s a moagem.
Esse valor é similar ao da cinza ciclone com
apenas 1 min de moagem, sendo este tempo
definido como padrdo para as cinzas utilizadas
neste estudo.

Das cinzas ciclone e fornalha in natura e moidas
foram obtidas imagens por microscopia de
varredura eletrébnica (MEV), apresentadas na
Figura 10.

Pode ser observado que as particulas da cinza
ciclone apresentam formato esférico e que as
particulas da cinza fornalha apresentam formato
irregular. Ambas apresentam grande rugosidade
superficial, comportamento também relatado por
Ban e Ramli (2011) com cinzas de madeira. As
cinzas CF, quando submetidas a moagem,
passaram a apresentar aspecto lamelar com
camadas sobrepostas, 0 que pode acarretar
diminuicdo da trabalhabilidade de argamassas no
estado fresco, além de também aumentar o
consumo de 4gua, quando da utilizagdo delas. A
analise EDS, mostrada na Figura 11, realizada
durante o ensaio de microscopia confirma a
presenca do potassio como elemento principal da
composicao quimica das cinzas.
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Figura 11 - Espectros de EDS obtido na microscopia eletrénica de varredura (MEV): (a) cinza ciclone; e

(b) cinza fornalha
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Avaliacado das argamassas

Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos das
argamassas sao apresentados nas Tabelas 2 e 3.

A adicdo de cinzas resulta no incremento de até
15% na absorcdo de &gua e de até 12% no indice
de vazios das argamassas. Esse fato pode estar
associado a maior rugosidade das cinzas, que
consequentemente reteve mais &gua na mistura,
gerando maior quantidade de vazios na argamassa
endurecida. A massa especifica apresentou
variagdo maxima de 3% com a adicao de cinza.

Comparando-se o tipo de cinza e o efeito da
moagem, verifica-se que ndo ha diferenca
importante entre as propriedades fisicas para as
diversas argamassas. A cinza fornalha foi a que
apresentou maior absor¢do e maior indice de
vazios. A massa especifica apresentou reducdo
com a utilizacdo de cinza, 0 que pode ser atribuido
ao aumento do indice de vazios e a menor

keV

keV

densidade das cinzas relativamente a massa
especifica do cimento.

Os resultados da Tabela 3 indicam que a
resisténcia mecénica das argamassas depende do
tipo de cinza e da moagem. Na Figura 12 é
mostrada a resisténcia a compressdo das
argamassas com cinzas com relacdo a resisténcia a
compressdo da argamassa de referéncia. Observa-
se que a influéncia das cinzas sobre a resisténcia a
compressdo varia com o tipo e a moagem da cinza
e com a idade da argamassa.

Para 3 dias de idade as argamassas com cinza
apresentam resisténcia equivalente ou mesmo
superior a referéncia. Para 7 dias, no entanto, a
cinza proporciona uma redugdo importante na
resisténcia, a qual é compensada aos 28 dias. 1sso
indica, como mostra a Figura 13, que a evolugéo
da resisténcia a compressdo da argamassa com
cinza € maior entre a idade de 7 dias e 28 dias,
enquanto a argamassa de referéncia atinge 94% de
sua resisténcia ja aos 3 dias de idade.
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Tabela 2 - Resultados de ensaios fisicos das argamassas
Mistura  Absorcéo (%) (CV) indice de Vazios (%) (CV) Massa Especifica (g/cm®) (CV)

REF 7,89 (0,46) 15,73 (0,34) 2,15 (0,09)
cc 8,95 (0,88) 17,25 (1,14) 2,10 (0,55)
cCM 9,02 (0,92) 17,49 (0,52) 2,11 (0,40)
CF 9,20 (0,95) 17,60 (0,76) 2,09 (0,12)
CFM 9,13 (0,42) 17,40 (0,70) 2,08 (0,44)

Nota: *CV: coeficiente de variacao, em %.

Tabela 3 - Resultados de ensaios mecanicos das argamassas

Mistura Compressao (MPa) (CV) Tracdo na flexdo (MPa) (CV)

3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias
REF 10,17 (9,6) 23,75(7,5) 2525(4,3) 4,78(2,2) 6,26(7,3) 6,75(1,6)
CcC 10,70 (5,6) 16,75(6,2) 21,37(3,3) 3,88(3,6) 4,97(54) 591(7,3)
CCM 10,40 (4,2) 18,72(7,0) 24,74(4,0) 4,65(16) 5.83(8,7) 6,79(4,1)
CF 11,22 (6,1) 17,27 (24) 20,47(4,3) 434(7,1) 6,17(15) 6,28(2,4)

CFM 13,50 (3,6) 16,06 (2,5) 20,72 (7,9) 4,53 (9,8) 5,02 (9,3) 6,02 (11,0)
Nota: *CV: coeficiente de variacao, em %.

Figura 12 - Efeito da adicdo de cinza sobre a resisténcia a compressao da argamassa de referéncia
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Figura 13 - Evolucao da resisténcia a compressao das argamassas relativas a argamassa de referéncia
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A influéncia do tipo de cinza e moagem sobre a
resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade foi
avaliada através de uma comparacao estatistica de
pares de médias (Teste de Tukey). A Tabela 4
demonstra que apenas quatro pares mostraram-se
estatisticamente iguais, ou seja, ndo demonstraram
diferenca significativa (ns). A igualdade de
resisténcia entre as misturas REF e CC M indica
que o cimento pode ser substituido pela cinza
ciclone moida sem danos mecanicos.

A moagem da cinza ciclone (mostrada na Figura
9), de fato, melhora o comportamento da
argamassa produzida com essa cinza (CC M), com
aumento da resisténcia a compressdo quando
comparado a mistura com cinza ciclone in natura
(CC). A moagem da cinza fornalha, por outro lado,
ndo conseguiu potencializar a agdo da argamassa.
A diferenca de resisténcia entre as argamassas
contendo essas cinzas (CF e CF M) resultou ndo
significativa. Comparando-se as resisténcias das
argamassas com cinza ciclone e cinza fornalha
(CC e CF) é verificado que o tipo de cinza, sem
moagem, ndo afeta a resisténcia & compressao.

A resisténcia a tracdo apresentou comportamento
semelhante a resisténcia a compressdo, com a
argamassa contendo cinza ciclone mantendo a
mesma resisténcia aos 28 dias que a argamassa de
referéncia e a reducdo de resisténcia para as
demais argamassas. E importante ressaltar que as
cinzas de biomassa de cacau ndo apresentam teores
de silica e alumina em sua composi¢cdo que
permitam o0 desenvolvimento de atividades
pozolénicas; dessa forma, assim como argamassas
feitas com cinzas de composi¢do quimica
semelhante (LIMA; ROSSIGNOLO, 2009), é
esperada reducdo de resisténcia mecénica pela
reducéo do teor de cimento.

Conclusoes

Neste trabalho foram coletados e caracterizados
dois tipos de cinza de biomassa, oriundos da
indistria de beneficiamento de cacau, com o
objetivo de avaliar sua potencialidade como adicéo
mineral em argamassas, em substituicdo a 5% do
cimento.

A caracterizagdo morfoldgica da cinza demonstrou
que ela apresenta textura rugosa e superficie
porosa, 0 que pode ter influenciado o aumento da
absorcdo de agua das argamassas feitas como essa
cinza.

A partir da analise quimica foi possivel identificar
que a cinza ciclone e a cinza fornalha néo
apresentam compostos quimicos que permitam o
desenvolvimento de atividades pozolanicas com os
compostos hidratados do cimento. Além disso, sua
estrutura  mineralégica mantém-se  cristalina
mesmo ap6s a calcinagdo da cinza a altas
temperaturas, o que limita sua reatividade quimica.
Devido a isso, a utilizagdo de cinza ciclone e da
cinza fornalha in natura resultou em reducéo da
resisténcia mecanica.

No entanto, a moagem da cinza ciclone durante 1
min permitiu a redugdo do didmetro médio das
cinzas, o que fortaleceu o efeito de empacotamento
da mistura e resultou no aumento da resisténcia
mecénica da argamassa com relacdo a argamassa
com cinza sem moagem. Comparando com a
resisténcia mecanica da argamassa de referéncia, a
resisténcia a compressdo desta argamassa mostrou-
se estatisticamente igual.

Verifica-se assim que a cinza de biomassa
estudada pode ser inserida como elemento inerte
em materiais & base de cimento, indicando uma
destinacdo adequada do residuo com o potencial de
reduzir a extracdo de materiais naturais utilizados
para esse fim.

Tabela 4 - Andlise da diferenca entre médias de resisténcia a compressao aos 28 dias (Teste de Tukey)

Pares de misturas  Diferenca (MPa) Q (p)
Resisténcia a compressao
REF - CC 3,8819 7,1436 <0,01
REF-CCM 0,5149 1,0593 ns
REF - CF 4,7814 10,1599 <0,01
REF-CFM 4,3519 8,5613 <0,01
CC-CCM 3,3671 6,9275 <0,01
CC-CF 0,8994 1,9112 ns
CC-CFM 0,4699 0,9245 ns
CCM-CF 4,2665 10,5866 <0,01
CCM-CFM 3,8370 8,5942 <0,01
CF-CFEM 0,4295 0,9998 ns

Nota: "ns = ndo significativa.
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