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RESUMO

Com o crescimento populacional e desenvolvimento dos processos industriais e
agroindustriais, € inevitavel que ocorra o aumento da producéo de residuos derivados
desses processos produtivos. Tendo este cenario em vista, € muito importante que
opcOes de destinacdo sejam desenvolvidas para dar um descarte correto a estes
residuos de producéo. Neste sentido, empresas do setor agricola, de maneira geral,
reaproveitam grande parte dos residuos de biomassa gerados in loco. Para isto, é
comum que essas empresas realizem a queima da matéria organica excedente para
geracdo de energia para consumo préprio ou comercializacdo. No entanto, apés a
combustdo da biomassa, tais empresas precisam descartar as cinzas resultantes do
processo de queima, o que se nao for bem planejado, pode gerar custos extras com
manejo e descarte do residuo. Perante isso, este trabalho investigou o uso de cinzas
resultantes da queima de eucalipto, de carater ndo pozolanico, em substituicdo a areia
na elaboracdo de argamassas nas proporcdes de 15%, 30% e 50% em massa. O
programa experimental contou com a caracterizagao fisica e quimica da cinza de
eucalipto e sua posterior reclassificacdo granulométrica. Os ensaios executados nas
argamassas foram os de DRX, MEV, reatividade pozolanica, indice de consisténcia,
densidade nos estados fresco e endurecido, absorcéo por capilaridade, absorcao por
imersao e resisténcia a compressao. Os resultados indicaram que a cinza de eucalipto
analisada tem carater cristalino, alta higroscopicidade e perda ao fogo variando de
3,34% para a cinza reclassificada (CR) até 16,66% para a cinza de fundo (CF). Os
resultados dos ensaios executados nos compdsitos, mostraram gque as argamassas
com cinzas de eucalipto tendem a apresentar mais vazios, absorver mais agua e aos
28 dias, manter estaveis valores de resisténcia a compressao a partir dos tracos com

a presenca da cinza de eucalipto.

Palavras-chave: Argamassa. Cinza de eucalipto. Biomassa.



ABSTRACT

With population growth and the development of industrial and agro-industrial
processes, it is inevitable that an increase in the production of waste derived from these
production processes occurs. With this scenario in mind, it is very important that
destination options are developed to provide a correct disposal of these production
residues. In this sense, companies in the agricultural sector, in general, reuse a large
part of the biomass waste generated on site. To this end, it is common for these
companies to burn the surplus organic matter to generate energy for their own
consumption or commercialization. However, after the biomass combustion, these
companies need to discard the ash resulting from the burning process, which, if not
well planned, can generate extra costs with waste management and disposal. In view
of this, this work investigated the use of ash resulting from eucalyptus burning, of non-
pozzolanic character, as a substitute for sand in the preparation of mortars in the
proportions of 15%, 30% and 50% by mass. The experimental program included the
physical and chemical characterization of the eucalyptus ash and its subsequent
granulometric reclassification. The tests performed on the mortars were DRX, MEV,
pozzolanic reactivity, consistency index, density in fresh and hardened states,
absorption by capillarity, absorption by immersion and compressive strength. The
results indicated that the eucalyptus ash analyzed has a crystalline character, high
hygroscopicity and loss on ignition ranging from 3.34% for the reclassified ash (CR) to
16.66% for the bottom ash (CF). The results of the tests performed on the composites
showed that the mortars with eucalyptus ash tend to present more voids, absorb more
water and at 28 days, maintain stable values of compressive strength from the mixtures

with the presence of eucalyptus ash.

Keywords: Mortar. Eucalyptus ash. Biomass.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Organizacao das Nac¢Oes Unidas — ONU (2019), a populacéo
mundial no ano de 2050 devera se aproximar de 9,7 bilhdes. Este cenério sera
acompanhado de um aumento na demanda por energia e alimentos na ordem de 60%
em comparativo aos dias atuais, além de um acentuado aumento na geracdo de
residuos, ocasionando impactos sociais, ambientais e econémicos (BEARE, 2013;
HORORNWEG, 2012).

Em especial, a agroindustria produz uma quantidade significativa de residuos
que se originam em seus processos de producao e beneficiamento, entre eles estao
os residuos de eucalipto, casca de arroz e bagaco de cana de acucar. Residuos como
a biomassa sao aproveitados para se produzir energia elétrica ou energia térmica por
meio do processo de combustdo. Como resultado, s&o produzidos um grande
montante de cinzas, que a depender do tratamento térmico e tamanho de particulas,
se tornam um importante problema, ndo apenas de cunho ambiental, mas de saude
publica (AYOBAMI, 2021; BONFIM; MARTINS DE PAULA, 2021; TORRES DE
SANDE et al., 2021).

Neste cenério, estudos vém sendo desenvolvidos visando a reutilizagcdo desse
residuo, sendo uma das aplicacfes principais, sua utilizacdo como material pozolanico
em concretos e argamassas (FRANCA et al, 2016; SILVA et al., 2021).
Evidentemente, o reaproveitamento deste material depende principalmente de fatores
correlacionados a suas caracteristicas fisicas e quimicas. Essas caracteristicas
tendem a sofrer grandes variacbes em escala regional ligadas tanto a seu processo
produtivo quanto a fonte de biomassa disponivel (AYOBAMI, 2021).

A industria da construcdo civil se aproveita do potencial pozolanico que
algumas cinzas possuem para 0 emprego como substituicdo parcial do cimento. O
caso mais famoso, e em emprego comercial, € 0 da cinza da casca de arroz, que
devido a sua alta area superficial, natureza porosa, leveza e teor de silica, a torna util
para construcao, industria siderurgica e outras aplicacdes. Tais caracteristicas e
aplicacBes tem tornado a cinza da casca de arroz em uma comadite, com um mercado
global de U$ 2.5 bilhdes em 2021 (MARKETS AND MARKETS, 2017,
RESEARCHNESTER, 2022).
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Especificamente, cinzas que ndo demonstram caracteristicas pozolanicas, seja
por seu baixo teor de aluminosilicatos ou grande presenca de fases inertes (como o
guartzo ou cristobalita), sdo negligenciadas em estudos e utilizagdo na construcao
civil. De fato, poucos trabalhos buscam estudar sua utilizag&o e valoragdo comercial
cabendo a estas o descarte. Em particular, sabe-se que, a cinza de eucalipto
demonstra caracteristicas tipicas de um material com baixo potencial pozolanico. Tal
fato, decorre ndo apenas das caracteristicas da cultura em si, mas também da alta
eficiéncia dos fornos industriais para queima da madeira e geragéo de energia. Tais
fatores conjuntos conferem as cinzas advindas da queima do eucalipto, em muitos
casos, uma grande presenca de cristobalita, alto teor de carbonato de célcio em
detrimento do Oxido de silicio e uma elevada perda ao fogo, tornando tal material
desinteressante a area de engenharia civil (BONFIM E PAULA, 2021; FRANCA et al.,
2016; SALES et al., 2010).

Diante de tal contexto, sob a premissa de um desenvolvimento sustentavel
pautado na capacidade de suprir as necessidades da atual sociedade sem que haja o
comprometimento de sociedades futuras, é de suma importancia se buscar
alternativas para o modelo econémico atual em que a matéria-prima é extraida,
transformada e em seguida descartada em residuos. Neste sentido, este estudo
buscou avaliar a viabilidade da cinza obtida a partir da queima de residuos de
eucalipto em fornos industriais para geracao de energia, como material alternativo

para 0 emprego na substituicdo parcial da areia em argamassas
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5 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, foi analisada a influéncia da incorporacdo da cinza de
eucalipto de carater nao pozolanico, quando inserida em composicbes de
argamassas, com o objetivo central de averiguar as alteracdes de comportamento das
argamassas nos estados fresco e endurecido, abrangendo desde a caracterizagao
basica dos componentes da argamassa até a resisténcia mecanica a compressao,
absorcao por imersao e capilaridade. As cinzas de eucalipto foram empregadas em
substituicdo a areia nas proporgdes de 15%, 30% e 50%, em massa.

Com base nos resultados de caracterizacdo, pode-se dizer que a CR assim
como as demais variacfes, demonstram possuir carater cristalino de acordo com o
ensaio de DRX. A CR também possui um baixo indice de perda ao fogo (3,34%), que
em grande parte é devido a degradacao do carbonato de calcio.

Os graos de cinza de eucalipto possuem aspecto poroso e uma quantidade
notavel de bastonetes presentes na superficie dos graos. Isso contribuiu para uma
maior absorcdo de agua da mistura, o que foi possivel contornar corrigindo a agua
para hidratacdo desses graos e fazendo uso de um aditivo plastificante para se obter
uma boa consisténcia final das argamassas.

Os resultados referentes a atividade pozolanica da cinza de eucalipto, indicaram
gue o material possui um baixo nivel de reatividade pozolanica, fato que limita o uso
do mesmo a substituicdo de agregados miudos néo reativos, como a areia natural.

A substituicdo parcial da areia pela cinza de eucalipto na argamassa culminou
em um aumento dos teores de ar incorporado, que consequentemente reduziram as
densidades das argamassas. Com isso, os indices de vazios, absorcao por imerséo e
capilaridade aumentaram a medida que a areia foi substituida pela cinza.

Foi constatado por meio da analise microscépica que a cinza de eucalipto
guando incorporada na argamassa, contribuia para o aumento dos vazios avistados
nas proximidades da ZTI, assim como o maior avistamento de formagdes de etringita.
Caracteristicas que promovem a queda gradual de resisténcia conforme o teor de
substituicdo da areia por cinza aumentava.

Observando especificamente o desempenho das amostras T50, 0 mesmo teor
de substituicdo da areia também poderia ser utilizado em tracos de concreto em

estudos futuros, visto que esta propor¢cao de substituicdo afetou de forma limitada a
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resisténcia das amostras e que todas as amostras a partir dos 28 dias de idade
alcancavam mais de 45 MPa de resisténcia a compressao.

Considerando os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias,
verifica-se que as amostras que continham cinza de eucalipto obtiveram resisténcia a
compressao igual a amostra de referéncia (TO) o que reforga a possibilidade de uso
de substituicbes que podem variar de 15% a 50%. Deve-se também analisar em
futuros trabalhos, questdes como a durabilidade e resisténcia aos agentes agressivos,

por conta da maior permeabilidade desta amostra.
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