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Potencial da cinza do bagaco da cana-de-actiicar como material
de substituicdo parcial de cimento Portland
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RESUMO

Este trabalho, voltado para a avaliacdo do potencial da cinza do bagaco da cana-de-acticar (CBC) como material de subs-
tituicao parcial do cimento Portland em argamassa, objetivou apresentar op¢ao viavel para a destinacao deste residuo,
cuja quantidade gerada aumentard significativamente nos proximos anos, em decorréncia da ampliacdo do setor de pro-
ducao de alcool combustivel; além disso, o emprego da CBC como adi¢ao mineral, substituindo parte do cimento em
argamassas e concretos, contribui para a reducao do impacto ambiental desses materiais, em boa parte decorrente da
producdo do cimento. O procedimento experimental abordou ndo sé caracterizagdo da CBC mas também a avaliagao,
através de ensaios fisicos e mecanicos, em que os resultados mostraram que o bagaco apresenta rendimento de CBC de
10%, com a cinza sendo composta de 84% de SiO, e 5% de Carbono. A silica na CBC apresenta-se na fase amorfa e nas
fases cristalinas de cristobalita e quartzo. Os indices de atividade pozolanica comprovam a reatividade da CBC. Do ponto
de vista da resisténcia a compressdo, argamassas com teores de CBC entre 0 e 30% indicaram a possibilidade de subs-
tituicao de até 20% do cimento pela CBC.
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Potential of sugarcane bagasse ash as a partial replacement
material for Portland cement

ABSTRACT

This study is focused on the evaluation of the effects of the partial replacement of Portland cement by sugarcane bagasse
ash (CBC) in mortars. The main objective was to find a suitable destination for an agricultural residue generated in an
increasing amount in Brazil, as a result of the boom of the use of ethanol as an alternative fuel to gasoline. Also, the use
of CBC as a mineral admixture in mortars and concretes contributes to a decrease in the environmental impact of these
materials related to cement production. Experimental techniques were applied both for the CBC characterization and for
the evaluation of its use as a mineral admixture in mortars, based on mechanical and physical tests. The yield of CBC
from sugarcane bagasse burning was 10% (weight basis). The CBC presented a SiO, content of 84% and a carbon content
of 5%. Silica presented both amorphous and crystalline (cristobalite and quartz) structure. The pozzolanicity index applied
indicates the reactivity of the CBC. Concerning the compression strength, the results from tests with mortars with up to
30% of CBC content indicated the viability of the partial substitution of cement by up to 20% of the CBC considered.
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INTRODUCAO

A necessidade de geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis vem impulsionando a producéo de alcool etanol
a partir da cana-de-agucar. O Brasil se posiciona, atualmen-
te, como o maior produtor mundial de aglcar e alcool e maior
exportador mundial de agtcar. O Proalcool, Programa Naci-
onal do Alcool, é o maior programa comercial de utilizagio
de biomassa para a producdo de energia no mundo e repre-
sentou a iniciativa de maior sucesso mundial, na substitui-
cao de derivados de petroleo no setor automotivo, mediante
0 uso do alcool como combustivel Gnico nos veiculos movi-
dos a alcool hidratado; ainda hoje ha cerca de 4 milhGes de
veiculos que utilizam exclusivamente este derivado da cana
como combustivel, representando 40% da frota nacional. E
ndo se deve esquecer o importante papel desempenhado na
solucdo do problema da octanagem da gasolina, substituin-
do o chumbo tetraetila, altamente prejudicial a saide huma-
na, na mistura gasolina-alcool (gasohol), hoje aceita e usa-
da em praticamente todo 0 mundo.

Durante a extracdo do caldo da cana-de-acUcar é gerada
grande quantidade de bagago (aproximadamente 30% da
cana moida), biomassa de suma importancia como fonte
energética. Cerca de 95% de todo o bagaco produzido no
Brasil sdo queimados em caldeiras para geragdo de vapor
gerando, como residuo, a cinza de bagaco, cuja disposicao
ndo obedece, na maior parte dos casos, a praticas propicias,
podendo-se configurar em sério problema ambiental. Cons-
tituida, basicamente, de silica, SiO,, a cinza do bagaco de
cana-de-acutcar (CBC) tem potencial para ser utilizada como
adicdo mineral, substituindo parte do cimento em argamas-
sas e concretos (Cordeiro et al., 2008).

A utilizag8o pela construcdo civil de residuos gerados em
outros setores da economia é vantajosa ndo apenas em vir-
tude do aumento da atividade industrial e, consequentemen-
te, de subprodutos mas, sobretudo, devido a reducdo da dis-
ponibilidade de matérias-primas ndo renovaveis, tdo
necessarias as atividades da construcdo civil convencional.
Grande parte dos residuos gerados pode ser reciclada, reuti-
lizada, transformada e incorporada, de modo a produzir no-
vos materiais de construcdo e atender a crescente demanda
por tecnologia alternativa de construcdo mais eficiente, eco-
ndmica e sustentavel (Savastano, 2003).

Dentre os residuos se destacam as cinzas minerais oriun-
das de diferentes atividades agroindustriais, que apresen-
tam altas porcentagens de silica e de outros éxidos, poden-
do ser entdo utilizadas como pozolanas. A propriedade da
pozolana é a sua capacidade de reagir com o hidroxido de
calcio liberado durante o processo de hidratacdo do cimen-
to, formando compostos estaveis de poder aglomerante, tais
como os silicatos e aluminatos de calcio hidratados (Oli-
veira et al., 2004).

As pesquisas realizadas sobre o assunto estdo concentra-
das na cinza da casca de arroz, que apresenta teores de SiO,
usualmente superiores a 90% (John et al., 2003); contudo,
investigacdes demonstram que as cinzas de bagaco de cana-
de-agUcar podem ter o mesmo poder de utilizacdo requeren-
do, entretanto, estudos mais aprofundados.
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Ante 0 exposto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar
o potencial de utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-agu-
car como aditivo mineral na producdo de pastas e argamas-
sas de cimento Portland.

MATERIAL E METODOS

A CBC foi obtida do bagaco da cana-de-agtcar (BC), ori-
ginaria da Usina Jatiboca (Urucania, MG). O BC foi coleta-
do e queimado em mufla, durante 6 horas, a 600 °C; ap0s a
queima, pbéde-se observar uma camada superficial de cinza
de cor clara sobre o restante do material, que se caracteriza-
va por cinza de coloracdo preta e composicdo heterogénea,
compreendendo restos de bagaco ndo queimados e particu-
las de carvéo; desta forma, tornou-se conveniente uma nova
queima para homogeneizagdo da amostra e reducdo do teor
de carbono (responsavel pela coloragdo escura); a segunda
queima da CBC foi realizada por 3 horas, a 700 °C, seguida
de resfriamento natural.

A composi¢do quimica e a estrutura cristalina da CBC
foram determinadas, respectivamente, com 0s ensaios de
espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (equipamento
EDX-700 da marca Shimadzu) e difracdo de raios-X (difra-
tometro de p6 SEIFERT-FPM GmbH operando com radia-
¢do de CuKa (oo =1,5418 A) a 40 kV e 40 mA). O teor de
carbono foi definido através da perda de massa a 700 °C.

Para estudo das caracteristicas granulométricas da CBC,
esta foi submetida a diferentes periodos de moagem em um
moinho de bolas, com as distribuicdes granulométricas esta-
belecidas por difracdo a laser (método de Fraunhdoffer) e as
areas de superficie especificas por adsorcdo de N, (método
de Sget) empregando-se o aparelho ThermoAnalytical Qsur-
fM3. Para a realizagdo desses ensaios se coletaram amostras
apés moagem, por 0, 30, 60, 120, 180, 300, 420, 540 e
660 min.

Na producéo das pastas e argamassas foram emprega-
das as seguintes taxas de substitui¢do parcial do cimento
por CBC: 0, 10, 20 e 30%. As relagdes entre cimento — CBC
nas argamassas e a nomenclatura adotada para as pastas e
argamassas, sdo: C1 (100-0), C2 (90-10), C3 (80-20) e C4
(70-30), em que os valores representam 0s percentuais de
cimento e CBC; foram usados o cimento Portland CPV ARI
PLUS da marca Barroso e o traco 1:3, com areia normal
brasileira.

Para se avaliar a influéncia da adicdo de CBC na arga-
massa, realizaram-se ensaios de tempo de pega inicial e fi-
nal, resisténcia a compressdo, indice de atividade pozola-
nica, determinagdo da massa especifica, absorcdo de agua
por imersdo e indice de vazios, ambos os ensaios foram re-
alizados com base na Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. O experimento foi desenvolvido adotando-se de-
lineamento experimental inteiramente casualizado, consti-
tuido de 4 tratamentos, ou seja: 3 niveis de adicdo de CBC
e um testemunho (100% cimento), com 3 repeti¢des. Os
melhores niveis de adicdo de CBC foram avaliados com
base no teste de Tukey para todas as combinacGes, aos 7 e
28 dias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O bagaco usado apresenta um rendimento de cinza de 10%,
em massa. A composi¢do quimica é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica da CBC realizada por espectroscopia de
fluorescéncia de raios-X

Composto quimico Composigao (%)

$i0, 83,707
Fe,0, 6,537
K,0 6,146
Ca0 1,183
TiO, 1,162
S0, 0,682
70, 0,303
Cry0, 0,094
MnO 0,081
$¢,0, 0,040
0 0,037
V,05 0,029

Neste caso, a cinza apresentou teor de silica de aproxima-
damente 84 e 5% de carbono, valores semelhantes foram en-
contrados por Villar-Cocifia et al. (2006). O material, antes
da queima e ap6s a queima, ¢ mostrado na Figura 1. A fase
ativa dos diferentes aditivos minerais é composta basicamen-
te de silica, ou seja, quanto maior o teor de silica ativa me-
Ihor serd a atividade pozolanica da cinza (Massazza, 1998).

Segundo Cook (1986), a presenca de cerca de 20% de
carbono na cinza, ndo afeta significativamente a resisténcia
a compressao, porém o decréscimo na resisténcia passa a ser
percebido quando sdo empregadas cinzas com teores de car-
bono elevados, decréscimo este devido a queda na quantida-
de de silica ativa correspondente.

Figura 1. Bagaco da cana-de-aglcar antes e apds a queima a 700 °C

(26 = 36,5°) e quartzo (Q) (26 = 21°, 20 =27° e 26 = 39°);
além desses, foram detectados picos relacionados a estrutu-
ra da muscovita (M) (26 = 24,5°) o que se deve, provavel-
mente, a contaminacdo do bagaco por particulas do solo,
assim como o quartzo. A presenca desses contaminantes pode
ser evitada com a lavagem do bagaco ou com a disposicdo
em local apropriado.
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Figura 2. Andlise de difracao de Raio-X da CBC

Os resultados encontrados para a composigdo granulomé-
trica e area de superficie demonstraram que a cinza em es-
tudo é composta de particulas com tamanho entre 1 e 14 mm
e com uma area de superficie da ordem de 24 m2 g-1.

No que diz respeito ao ensaio de tempo de pega inicial e
final, as adi¢Ges de 10, 20 e 30% de CBC ndo causaram
adiantamento nem retardo do inicio da pega, o que era de
Se esperar, uma vez que a reacao pozolanica ocorre em esta-
gio mais adiantado da hidratacdo do cimento (7 e 15 dias
apo6s a mistura); assim, o tempo de inicio de pega nao de-
tectaria influéncia da atividade pozolanica. As adi¢Ges de 10,
20 e 30% de CBC acarretaram retardo de 10 min no inter-
valo de tempo entre os tempos de pega; este retardo se deve
a reducdo do teor de cimento nas combinagdes.

Os resultados encontrados para os indices de atividade
pozolénica (IAP) (Tabela 2) comprovam a reatividade da
CBC, uma vez que todas as combinagdes apresentaram va-
lores para o IAP superiores ao valor minimo de 75% estabe-
lecido pela norma técnicas. Do exposto, a CBC pode ser clas-
sificada como pozolana.

Notou-se que o acréscimo de CBC nos corpos-de-prova
acarretou um gradativo escurecimento na coloracdo dos

Tabela 2. Resisténcia média & compressao em MPa da argamassa aos
28 dias e respectivos indices de atividade pozolanica (IAP) para as
diferentes misturas de cimento e CBC

As fases cristalinas da CBC sao descritas pelo espectro
de difracdo de raios-X mostrado na Figura 2, na qual segundo
Villar-Cocifia et al. (2003), o halo entre 26 = 06 e 18° ca-
racteriza a fase amorfa. Os picos mostram a presenca de fa-
ses cristalinas da silica nas formas de: cristobalita (C)

Resisténcia Media*

Mistura (MPa) aos 28 dias L ]
c1 478 100
c2 48,0 100
c3 46,9 9
c4 40,7 86

* Média de 3 corpos de prova
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mesmos. As Figuras 3A e 3B ilustram os resultados de re-
sisténcia a compressdo realizados nos corpos-de-prova, em
funcdo da interacdo entre o teor de substituicdo de cimento
por cinza de CBC, aos 7 e 28 dias de idade.
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Figura 3. (A.) Resisténcia a compressao aos 7 dias nas argamassas
incorporadas com residuos; (B.) idem aos 28 dias

A analise de variancia aplicada aos dados de resisténcia
a compressdo mostrou, a nivel de 5% de probabilidade pelo
teste Tukey, alto grau de significancia para combinacdes aos
7 e 28 dias. Aplicado aos dados de resisténcia a compressao
aos 7 e 28 dias na argamassa de cimento com adi¢do de CBC,
o teste de Tukey mostrou que aos 7 dias de idade, indepen-
dentemente da adicdo de CBC considerada, o tratamento C1
apresentou-se estatisticamente diferente em relacdo aos de-
mais. As combinagfes C2 e C3 ndo foram diferentes entre
si, assim como as combinagfes C3 e C4, conforme apresen-
tado na Tabela 3. Observa-se que a resisténcia a compressdo
das argamassas aos 7 dias € inversamente proporcional ao
teor de cinza adicionado.

Tabela 3. Valores médios da resisténcia a compressao (fcm) aos 7 e 28
dias de idade na argamassa sem CBC e com adigao de CBC no niveis
de 10, 20 e 30% (C2, C3 e C4 respectivamente)

Mistura
Idade c1 c2 c3 ca
fc7 4510 a 4313 b M7be 4037 ¢
628 4802 478 2 46,9 a 407 b

* As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nao diferem entre si, a nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey
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Considerada aos 28 dias, a analise estatistica mostrou
que os maiores valores de resisténcia foram alcancados
pelas combinagfes C1, C2 e C3, estatisticamente iguais
entre si (Tabela 3). Este emparelhamento da resisténcia aos
28 dias indica que a reacdo pozolanica tem inicio entre 7 e
15 dias apds a mistura, quando a hidratagdo do cimento se
apresenta ja em estado avancado, conforme observado por
Rodrigues (2006); tais resultados apontam a possibilidade
de se substituir até 20% do cimento Portland por cinzas de
bagaco de cana-de-acUcar, sem prejuizo da resisténcia a
compressdo.

Nas Figuras 4A, B e C se apresentam os resultados dos
ensaios de absor¢do de agua por imersao, indice de vazios e
massa especifica dos corpos-de-prova de argamassa, em fun-
cdo do teor de substituicdo aos 28 dias de idade.

A.
10,0 4

7,54

5,0

2,54

Absorcdo de agua por imersao (%)

0,0

204
18
16 1
14 4
124
104
8-
6
4
24

Indice de vazios (%)

3,0 —c1

2,5 0 C2
—aC3
2,0 C—C4

1,51

1,0 H

Massa especifica (g cm®)

0,54

0,0

C1 C2 C3 C4
Teor de cinza (%)

Figura 4. (A) Absorcao de agua por imersao, (B) indice de vazios e (C) massa
especifica, aos 28 dias, nas argamassas confeccionadas com diferentes
concentragoes de cimento e cinza de bagaco de cana-de-agucar
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Observa-se, tanto para a absorcdo de agua por imersdo
quanto para o indice de vazios, que as combinacdes resulta-
ram em uma funcdo crescente, donde se conclui que as ar-
gamassas com maiores teores de cinza tendem a ser mais
porosas, o que justifica os maiores valores de absorcéo. Se-
gundo Barbosa et al. (1998), este fato pode ser resolvido
controlando-se o fator dgua/cimento de cada combinacao
estudada. Com relacdo a massa especifica, observou-se um
pequeno aumento com a adi¢cdo de CBC (0,5% em todas as
combinacdes).

Com base nas analises de variancia, pode-se observar in-
fluéncia significativa do teor de adi¢cdo de CBC nos resulta-
dos de absorcédo de agua por imersdo e indice de vazios. Apli-
cado aos dados de absorcéo de agua por imersao e do indice
de vazios aos 28 dias na argamassa de cimento com adi¢do
de CBC, o teste de Tukey mostrou que ndo houve interacdo
significativa entre as combinagdes estudadas (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios da absorcdo de agua e indice de vazios aos
28 dias de idade na argamassa sem e com adicao de CBC

Combinacoes

Parametros cl 2 c3 ca
Absorcao de agua (%) Média 6,6 a 75b 78¢ 8,0d
indice de Vazios (%) Média 144 a 16,3 b 16,8 ¢ 17,3 d

* As médias nas linhas, seguidas de pelo menos uma mesma letra, ndo diferem entre si, a nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey

A analise de variancia mostrou que ndo houve influéncia
significativa do teor de adigdo de CBC nos resultados de
massa especifica. O que se pode depreender dessa analise, é
que a substituicdo parcial do cimento Portland por até 30%
de cinzas na mistura ndo provocou qualquer modificacdo
significativa nos valores da massa especifica.

CONCLUSOES

1. O bagago de cana-de-acucar utilizado apresentou ren-
dimento de cinza de bagaco de cana-de-agicar (CBC) de
10%, com teor SiO, de 84%.

2. Esses teores, combinados com previsdes de aumento na
geracédo deste residuo em decorréncia da expansdo do setor
sucroagucareiro no Brasil, apresentam a CBC como fonte
viavel de adicdo mineral de cimentos, dependendo das ca-
racteristicas da silica presente.

3. No caso, a silica na CBC apresentou-se tanto na fase
amorfa quanto nas fases cristalinas de cristobalita e quartzo.

4. Argamassas com maiores teores de cinza foram mais
porosas e com maior absorcdo de agua.

5. Os indices de atividade pozolanica comprovaram a re-
atividade da CBC.

6. Os resultados dos ensaios de compressdo aos 28 dias
indicaram a viabilidade de substituicdo de até 20% de cimen-
to por CBC sem prejuizo da resisténcia.

7. A obtencéo de cinzas com maiores teores de silica rea-
tiva, principalmente por meio de procedimentos de queima
melhor ajustados, pode permitir maiores teores de substitui-

¢do ou melhorias mais significativas nas propriedades fisi-
cas e mecanicas das argamassas.
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