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RESUMO

Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse em substituir parcialmente ou totalmente
0 uso do cimento Portland por materiais com baixo impacto ambiental; logo o estudo de
aglomerantes ativados alcalinamente obtidos a partir da mistura de um precursor sélido, rico
em aluminossilicato, e uma solugdo alcalina de alta concentracdo, tem se mostrado uma
alternativa viavel, uma vez que o consumo de energia e a emissdo de CO> durante a producao
dessas matrizes sdo reduzidas, e ainda, ocorre a possibilidade de insercdo de subprodutos
agroindustriais, na matriz desses aglomerantes. Assim a presente tese apresenta um estudo de
viabilidade do uso da cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBC), subproduto da industria
sucroalcooleira, na producdo de aglomerantes ativados alcalinamente. A CBC foi obtida a partir
da queima néo controlada do bagaco de cana-de-acUcar e apresentou uma composi¢éo quimica
predominantemente constituida de dioxido de silicio. A cinza foi submetida a ensaios de
caracterizacgdo fisica e quimica, de modo a avaliar a viabilidade do uso da cinza na producéo de
matrizes ativadas. Os ensaios de caracterizacao e de reatividade indicaram que a cinza apresenta
grande parte da sua silica no estado cristalino, além de apresentar baixa solubilidade e
reatividade pozolénica. Porém, 0s ensaios térmicos e mecanicos das argamassas e pastas
produzidas com a CBC, demostraram que, a CBC apresenta boa reatividade para periodos de
cura prolongados, possibilitando o seu uso em matrizes de cimento Portland e matrizes ativadas.
Nos estudos das matrizes ativadas, foram analisados dois tipos de sistemas: no primeiro sistema,
a CBC foi utilizada como precursor solido em sistemas binarios com a escoria de alto forno e
foi avaliado o comportamento microestrutural das matrizes a partir de ensaios de espectroscopia
de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), analise termogravimétrica (TG),
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e estudos mecanicos das matrizes ativadas com
solucdes de NaOH variando a concentragdo de 2 a 10M. Posteriormente, a CBC foi aplicada
como fonte de silicato soltvel na producao da solucéo ativadora de NaOH, com concentracédo
de 4M e 8M, e relagdo SiO2/Na20 igual a 0,5. Logo, o uso da CBC como fonte alternativa para
a producao de novos aglomerantes contribui favoravelmente para a sustentabilidade ambiental,
além de proporcionar a valorizagéo do residuo.

Palavras-chaves: Material alternativo e sustentavel. Atividade pozolanica. Ativacao alcalina.
Resisténcia mecanica a compressao. Microestrutura.



ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE SUGAR CANE BAGASSE ASH USE IN THE PRODUCTION
OF ALKALI-ACTIVATED BINDERS

In recent years, there has been a growing interest in partially or totally replacing the use of
Portland cement with materials with low environmental impact; Therefore, the study of alkaline
activated binders obtained from the mixture of an aluminosilicate rich solid precursor and a
high concentration alkaline solution, proved to be a viable alternative since energy consumption
and CO2 emission during production of these matrices are reduced, and also, there is the
possibility of insertion of agroindustrial byproducts in the matrix of these binders. Thus, this
thesis presents a viability study of the sugarcane bagasse ash (SCBA) use, a by-product of the
sugar and alcohol industry, in the production of alkaline activated binders. The SCBA was
obtained from the uncontrolled calcination of the sugarcane bagasse and presented a chemical
composition predominantly constituted of silicon dioxide. The ash was physically and
chemically characterized, in order to assess the viability of the ash use in the production of
activated matrices. Characterization and reactivity analysis indicated that ash presents a great
part of its silica in the crystalline state, low solubility and pozzolanic reactivity. However, the
thermal and mechanical analysis of mortars and pastes produced with SCBA showed that ash
presented good reactivity for long curing periods, allowing its use in Portland cement matrices
and activated matrices. Two types of systems were analyzed in the activated matrices studies:
in the first system, the SCBA was used as a solid precursor in binary systems with the blast
furnace slag, the microstructural behavior of the matrices was assessed by means of Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Thermogravimetric Analysis (TGA), Scanning
Electron Microscopy (SEM) and mechanical studies of the matrices activated with NaOH
solutions varying the concentration from 2 to 10M. Subsequently, SCBA was applied as a
source of soluble silicate in the production of the NaOH activator solution, with concentrations
of 4M and 8M, and a SiO / Na2O ratio of 0,5. Thus, the use of SCBA as an alternative source
for the production of new binders contributes favorably to the environmental sustainability,
besides valorization of the residue.

Keywords: Alternative and sustainable material. Pozzolanic activity. Alkaline activation.
Compressive strength. Microstructure.
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1 Introducéo

1.1 ASPECTOS GERAIS E RELEVANCIA DO TEMA

O consumo aparente de cimento no mercado interno e as importacdes, segundo o
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2018), totalizaram 49 milhGes de toneladas
entre janeiro a novembro de 2018. O resultado representou uma queda de 1,5% em relacdo ao
mesmo periodo de 2017, reflexo da crise econémica enfrentada pelo pais.

Na comparacao com o acumulado dos ultimos 12 meses (dezembro de 2017 a novembro
de 2018), a queda foi de 2% sobre igual periodo anterior (dezembro de 2016 a novembro de
2017), conforme a figura 1.1. (SNIC, 2018).

Figura 1. 1 - Venda acumulada em 12 meses do Mercado Interno brasileiro

Mil Ten. {vendas prefiminares da inddstria e estimativas de mercado)
65.000

60.000

65.000

Fonte: (SNIC, 2018)

O setor de producdo de cimento Portland brasileiro, segundo dados do Sindicato
Nacional da Industria do Cimento de 2016, contam com mais de 100 fabricas produtoras de
cimento Portland, controlados por 24 grupos industriais, com capacidade de producdo de 100
milhGes t/ano de cimento e produzindo em média 57 milhdes de toneladas por ano. As fabricas
estdo em 88 municipios brasileiros e contam com mais de 23 mil empregos direto, o que indica
0 grande impacto econdmico e social da industria cimenteira no Brasil.

Segundo Toledo Filho et al., 2002, durante o processo de fabricagdo do cimento
Portland, uma grande quantidade de energia € consumida. No procedimento de descarbonatacéo
do carbonato de célcio (CaCOs) para a obtencdo do 6xido de calcio (CaO), aproximadamente

40% da matéria-prima se perde em forma de CO2 (géas carbonico) diretamente para a atmosfera.
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O processo de calcinacdo do carbonato de célcio (CaCOz) e 0 processo da queima dos
combustiveis utilizados na fabricacdo do clinquer faz com que as industrias de cimento sejam
responsaveis por cerca de 8% da emissao mundial de CO. na atmosfera, contribuindo
significativamente para o aquecimento global. Estima-se que para cada tonelada de clinquer
produzido no Brasil, h&d uma emissdo de CO- na atmosfera entre 830 a 900 kg de CO- quilos
(BENHELAL etal., 2013; MADLOOL etal., 2011; MIKULCIC et al., 2016; ODA et al., 2012).

Observando os dados das empresas cimenticias, pode-se ter ideia do grau de importancia
na economia, no meio ambiente e na sociedade brasileira; dai a necessidade de adequacgao
dessas empresas a um ambiente econémico e ambiental mais sustentavel.

De fato, devido ao impacto ambiental gerado pela produgdo e consumo do cimento
Portland, tem-se buscado alternativas para diminuir os problemas provocados pelo uso cimento
Portland, tais como a utilizacdo de adi¢cdes minerais durante a fabricacdo do clinquer, ou ainda
na substituicdo parcial do cimento Portland por pozolanas e até mesmo na producdo de novos
tipos de cimentos.

Atualmente € crescente os estudos voltados a producdo de aglomerantes ativados
alcalinamente, que possibilita a producdo de matrizes sem o uso do cimento Portland. Logo o
uso desses sistemas alternativos, leva a economia de energia e a reducéo do custo de fabricacéo
do cimento Portland, provocando o aumento da vida util das jazidas de calcario e argila,
provocando uma diminuicéo significativa nas emissdes de CO..

O uso de pozolanas para a produgdo de materiais cimenticios ndo é recente. Segundo
Mehta (1987) e Kaefer (1998), seu uso ja foi observado em construcdes gregas e romanas.
Segundo o ACI CT 13, 2013, as pozolanas podem ser definidas como sendo materiais com
elevado teor de silica e/ou alumina no estado amorfo, que, quando finamente subdivididos,
reagem quimicamente com o hidroxido de célcio em presencga de agua para formar produtos
hidratados estaveis. Hoje os estudos voltados para a melhoria do desempenho dos elementos
ligados a construcéo civil retornam a evidenciar o uso desses materiais, uma vez que, no geral,
sdo mais duraveis e apresentam melhores desempenhos mecanicos.

Ja os estudos da producéo de aglomerantes ativados alcalinamente, uma alternativa ao
uso do cimento Portland, € mais recente, em relacdo as pozolanas e vem sendo feito segundo
Davidovits (1994), desde a década de 40.

Segundo Davidovits (1982), a ativacao alcalina de um modo geral é um processo
quimico de polimerizacdo de uma fonte rica em aluminossilicato e uma solugdo de alto valor
de pH, produzida a partir de um metal alcalino, que gera um material cimentante denominado

de aglomerante ativado alcalinamente. A reacdo de geopolimerizacdo tem como resultado um
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material amorfo de resisténcia e durabilidade igual e/ou superior as matrizes de cimento
Portland.

Logo, a utilizacdo de residuos e subprodutos industriais e agroindustriais na producéo
de aglomerantes alternativos mostra-se como uma boa op¢do para a reducdo do impacto
ambiental gerado pela indUstria de cimento Portland.

Portanto, a pesquisa desenvolvida nesta tese propde o estudo da aplicacdo da cinza de
bagaco de cana-de-acUcar na producdo desses novos aglomerantes.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), a producao
de cana-de-acUcar estimada para a safra 2018/19 é de 635,51 milhdes de toneladas, que
corresponde a um aumento de 0,4% em relacdo a safra anterior. Estima-se uma area colhida de
8,66 milhdes de Hectares.

Na regido sudeste tem-se uma expectativa de producdo de 412,4 milhdes de toneladas
de cana-de-acUcar processada, considerada a maior producdo de todas as regides do Brasil
CONAB (2018).

Ainda conforme a CONAB (2018), nos ultimos anos vem ocorrendo uma maior
conscientizacdo das pessoas em relagdo a preservacdo do meio ambiente, principalmente sobre
os efeitos indesejaveis da utilizacdo de combustiveis fosseis no balanco de carbono na
atmosfera e seus efeitos desastrosos no aquecimento global. Esse efeito de conscientiza¢ao pode

ser observado na evolucdo em 10 anos da &rea plantada de cana-de-agUcar (Figura 1.2).



22

Figura 1. 2 - Evolucdo da area colhida no Brasil
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Logo, a agroindustria sucroalcooleira tem-se mostrado favoravel devido ao
esgotamento das jazidas petroliferas e ao alto preco do petréleo; aléem do mais, o alcool é
considerado um combustivel ecologicamente correto, uma vez que € obtido a partir de uma
fonte renovavel (CONAB, 2018).

Neste contexto, o aumento do cultivo e do manejo da cana-de-acUcar gera a producao
de residuos tais como o bagago e a folha da cana-de-agucar, que podem ser utilizados na

producdo de aglomerantes para a construcao civil.



1.2 ESTRUTURA DA TESE

A partir da introducéo (Capitulo I) que apresenta sobre 0s aspectos gerais e a relevancia
do tema de pesquisa proposto, os demais capitulos abordados nesta tese foram divididos em
mais 10 partes e organizados da seguinte maneira:

O capitulo Il apresenta os objetivos gerais e especificos da tese.

O capitulo 111 aborda uma reviséo bibliografica, a respeito dos temas estudados, a saber:
materiais pozolanicos e aglomerantes ativados alcalinamente. Neste capitulo aborda-se ainda
sobre a cinza de bagaco de cana-de-acUcar e a sua utilizacdo em matrizes cimentantes.

O capitulo IV apresenta a metodologia experimental realizada. O capitulo aborda
primeiramente a selecdo, producéo e caracterizagdo dos materiais empregados, em seguida foi
apresentado os equipamentos, método de dosagem e 0s de ensaios para a caracterizagdo da cinza
de bagaco de cana-de-agucar e das pastas e argamassas produzidas, e por fim foi apresentado

de forma esquematica todo o procedimento experimental adotado.

Os resultados e discussfes da pesquisa realizada estdo nos capitulos V, VI, VII, VIll e

O capitulo V apresenta os resultados da caracterizacdo fisica e quimica da cinza de
bagaco de cana-de-agUcar. Para a caracterizagdo da CBC foram utilizadas as seguintes técnicas:
Fluorescéncia de raios X, Difracdo de raios X, Analise da distribuicdo das particulas por
difracdo a lazer, Espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier, Microscopia
eletronica de Varredura, Analise termogravimétrica, residuos insollveis e superficie especifica
de Blaine e massa especifica. Essas técnicas contribuiram na identificagdo da morfologia,

mineralogia e componentes quimicos da CBC.

A fim de analisar a viabilidade do uso da cinza do bagago de cana-de-agUcar na producao
de aglomerantes ativados alcalinamente, realizou-se estudos prévios em sistemas de cinza de
bagaco de cana-de-agucar / cimento Portland e cinza do bagago de cana-de-agucar hidroxido de
calcio, objetivando analisar a reatividade do material. Esses resultados sdo apresentados nos

capitulos VI e VII.
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No capitulo VI, foi aplicado o método desenvolvido por Tashima et al. (2014) para a
determinacdo da reatividade da CBC, o método consiste em analise de dados de pH e
condutividade da amostra de pozolana em suspensdes aquosas.

No capitulo VII, foram apresentados os dados referentes ao estudo do uso da CBC na
substituicdo parcial do cimento Portland. Os dados referem-se ao artigo: Valorisation of
sugarcane bagasse ash (SCBA) with high quartz contente as pozzolanic material in Portland
cement mixtures”, desenvolvido por Pereira et al. (2018) e publicado na revista Materiales de

Construccion.

E por fim nos capitulos VIII e IX, sdo apresentados os estudos relacionados a ativacéo
alcalina.

O capitulo VIII apresenta os resultados dos aglomerantes ativados alcalinamente
produzidos com escoria de alto forno e cinza de bagaco de cana-de-acUcar. Estudou-se a
influéncia da concentracdo do ativador alcalino nos sistemas binarios.

O capitulo IX apresenta o estudo do uso da cinza de bagaco de cana-de-agicar como

ativador alcalino.

O capitulo X, cita as consideracdes finais e as conclusdes obtidas do trabalho de
investigacao.
O capitulo XI, apresenta as sugestdes para pesquisas futuras que podem ser

desenvolvidas a partir dos dados apresentados na tese.

No final da tese sdo apresentados 3 apéndices, que se referem a estudos preliminares
desenvolvidos ao longo da presente pesquisa.

No apéndice | é apresentado o estudo do uso da soda caustica como ativador alcalino.

O apéndice 1l mostra o estudo preliminar de aglomerantes ativados alcalinamente em
sistemas ternarios, onde os precursores solidos utilizados foram a cinza do bagacgo de cana-de-
acucar, a escdria de alto forno e o cimento Portland.

E por fim no apéndice 11 € apresentado um estudo prévio de aglomerantes a base de

escoria de alto forno submetido a altas temperaturas.
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10 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Tendo-se em vista que 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a viabilidade do uso da cinza
de bagaco de cana-de-aclcar (CBC) na producédo de aglomerantes ativados alcalinamente, em
sistemas de CBC e escoria de alto-forno, conclui-se que:

O principio da andlise da viabilidade do uso da CBC, se deu realizando o estudo de
reatividade pozolanica da CBC, iniciou-se aplicando o novo método baseado no monitoramento
do pH e condutividade elétrica criado por Tashima et al. (2014). Apos os sete dias de
monitoramento das suspensdes de hidroxido de célcio / CBC, por meio de medidas de pH e
condutividade e pelos parametros propostos de tempo de insaturacdo e perda de condutividade,
tem-se que a cinza do bagaco de cana-de-aglUcar apresenta baixa reatividade, apresentando
melhores comportamentos mecéanicos a idades mais prolongadas e a altas temperaturas (igual
ou superior a 50°C).

O método de Frattini também confirmou a baixa reatividade da cinza, no entanto a partir
da analise termogravimétrica e do FTIR, pode ser observado que a CBC contribui para a
formacdao de novos produtos hidratados em sistemas de cal/CBC e CIMENTO Portland / CBC.
No entanto € evidente a limitacdo da proporcdo de CBC nesses sistemas, para que nao ocorra
prejuizo nas matrizes.

A partir dos estudos mecanicos das argamassas de cimento Portland/CBC, pode afirmar
gue a porcentagem étima de substituicdo de cimento Portland por CBC esté na faixa entre 10%
e 20%, obtendo-se argamassas com resisténcia mecanica superiores a 45MPa.

Logo, baseado nas analises anteriores, a cinza (teor de 25% em relacédo a escoria de alto
forno) foi aplicada como fonte de aluminossilicato na preparacdo de aglomerantes ativados
alcalinamente, que era o objetivo principal da pesquisa. A partir das caracteristicas estudadas
da cinza e das pastas apresentou grande potencial para esse tipo de aplicacéo.

Ressalta-se que:

Trabalhou-se apenas com a cura a 25°C e umidade superior a 95%, e como hidroxido
alcalino foi utilizado o NaOH. Ao analisar a influéncia da concentragédo do ativador alcalino,
observa-se que concentra¢Ges muito baixas comprometem no desenvolvimento mecanico nas
primeiras idades. As argamassas ativadas alcalinamente, com concentracdes entre 3 e 5M,
foram as concentracBes que apresentaram teores 6timos, uma vez que os valores mecanicos
foram maximos. E o excesso de NaOH, para os sistemas de escoria de alto forno e CBC afetam
na evolucdo da resisténcia mecanica nas idades mais longas, como é bem visivel no caso das

matrizes com 8M de NaOH.
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As argamassas ativadas alcalinamente com solucdes de silicato de s6dio e NaOH,
apresentaram um aumento significativo nas propriedades mecanicas. No entanto o uso e a
producdo do silicato de sddio, pode tornar a producdo desse tipo de matriz onerosa. Logo a
substituicdo do silicato de sodio pela cinza de bagaco de cana-de-agucar, se mostrou eficaz,
uma vez que se conseguiu resultados similares e até superiores em relacdo as matrizes com
silicato. Observa-se que para o uso da CBC, como ativador alcalino deve-se levar em
consideracdo a quantidade de material insolUvel e a pureza da cinza.

Os produtos das reagdes de geopolimerizacdo, tais como os géis amorfos do tipo N(C)-
A-S-H, puderam ser observados nos ensaios microestruturais, confirmando a reatividade da
CBC em sistemas ativados alcalinamente.

Logo, a utilizacdo da CBC, mesmo em proporcao limitada e com o melhor desempenho
mecanico para idades mais longas, € uma fonte alternativa para a produgdo de novos
aglomerantes, contribuindo favoravelmente para a sustentabilidade ambiental, uma vez que se
retira o residuo agroindustrial que poderia ser um contaminante ao meio ambiente e o utiliza
em aplicagdes na construcéo civil, valorizando o residuo e minimizando o uso de fontes néo

renovaveis.
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