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RESUMO

Este estudo tem como finalidade avaliar o potencial de crescimento da producao
de etanol e eletricidade, através da queima do bagaco de cana-de-acgucar no
Brasil, bem como a utilizagdo de outros subprodutos, oriundos das usinas que
processam a cana-de-agucar. Depois de muita pesquisa no meio académico, o
subproduto “bagago da cana-de-aglcar’, também estd sendo utilizada na
indastria de papel, industria moveleira em aglomerados e na alimentacdo de
animais. Além disso, depois do processo de queima do bagaco para producéo de
energia elétrica, restam cerca de 2,5% de cinzas, o que equivale a quatro milhdes
de toneladas por ano, que sdo destinados a aterros e adubacg&o. Devido a isso,
foram criados estudos que comprovaram que a cinza proveniente desta queima,
pode ser usada como material alternativo na construcéo civil, substituindo parte
da areia na producdo de argamassa e concreto ndo estrutural. Neste trabalho,
faz-se a comparacdo dos resultados de trés estudos realizados na area,
comprovando através de ensaios, que a cinza do bagaco da cana-de-acUcar tem
propriedades semelhantes a da areia e pode trabalhar como filer quando

adicionado no concreto, preenchendo os vazios e aumentando a resisténcia.

Palavras chaves: Cinzas do bagaco de cana, energia, cana-de-acucar, biomassa,

residuos.

e



1. INTRODUCAO

No processo da industria sucroalcooleira, a biomassa “bagagco da cana-de-
agucar” se destaca como a principal fonte de geracdo de bioeletricidade no pais,
tornando as usinas autossuficientes em termos de suprimento energético,
fornecendo toda a eletricidade e todo o vapor necessarios ao processo de
producdo (COELHO, 1999). Essa biomassa, antes considerada um residuo
causando problemas ambientais pelo grande volume produzido, hoje gera uma
energia limpa, renovavel, e uma receita extra para as usinas sucroalcooleira com

a venda dos eventuais excedentes de energia.

Segundo Sales (2009), o Brasil produz cerca de quatro milhdes de toneladas de
cinzas do bagaco de cana-de-agucar (CBCA) por ano, devido a incineragcédo do
bagaco nas usinas sucroalcooleiras nacionais. As indUstrias desse setor queimam
o bagaco e a palha da cana-de-acUcar para geracao de energia elétrica destinada
para consumo proprio. Como o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, esse potencial energético de fonte limpa e renovavel, deveria ser mais
incentivado como alternativa de energia sustentavel para o crescimento do Brasil.
Essa biomassa de matéria organica vegetal pode ter seu potencial aumentado na

producdo de energia e biocombustiveis.

As cinzas resultantes da queima sdo descartadas em aterros ou lancadas em
plantacdes como adubo. De acordo com Sales (2009), essa cinza € um material

fraco para adubacdo, pois ndo contém potassio para correcdo da acidez
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do solo, além de apresentar materiais pesados como C&dmio e Chumbo
incorporados a cana-de-agucar através de inseticidas, herbicidas e maturadores,

podendo contaminar o solo e o lencgol freético.

Além de poder ser reaproveitada como filer em concreto asfaltico, a cinza que
contém grande quantidade de Dioxido de Silicio - SiO, (acima de 70%), também
pode ser adicionada a argamassa como agregado miudo em substituicdo a areia,
e dependendo de sua reatividade, pode ser utilizada como material pozolanico

para substituir parte do cimento.

Se confirmado o potencial para o uso dessa cinza como agregado miudo em
argamassas e concretos substituindo a areia, serd possivel utilizar menos areia
na construcdo civil, que é retirada dos leitos dos rios e, a0 mesmo tempo,
reduzira a necessidade de areas para destino da cinza que é descartada na

natureza, contribuindo ambos para reducéo do impacto ambiental.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho s&o avaliar o potencial e a necessidade do
subproduto “bagaco de cana-de-acucar’, como uma fonte alternativa de energia
limpa e renovavel, haja vista que o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-
acucar. Além disso, avaliar a possibilidade e viabilidade de aproveitamento das
cinzas produzida pela queima do bagaco da cana-de-agucar como filer ou
agregado miudo na fabricagdo do concreto, substituindo a areia em varias
porcentagens em ensaios de resisténcia, para que se descubra uma substituicdo
mais adequada, a fim de confirmar a similaridade ou superioridade quanto a
resisténcia. O estudo avalia que a substituicdo de 15% a 50% em massa da areia
natural pelas cinzas, devera preservar as caracteristicas fisicas e mecanicas da
argamassa e do concreto, pois a CBCA é composta em média de 70% de Silica,

o qual é o principal componente da areia;




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Bagaco da cana-de-acUcar e Biomassa

De todos os residuos da unidade industrial sucroalcooleira, o bagaco oriundo da

cana-de-aclcar € um dos mais atrativos por causa de seu poder calorifico, devido

sua composi¢cdo quimica, como mostra a tabela 3.1, o que faz dele a principal

fonte energética do processo produtivo da fabricacdo do acucar e do alcool

(CORDEIRO, 2008; SOUZA et al., 2007). A queima do bagaco de cana-de-acucar

para geracdo de energia libera carbono na atmosfera na forma de CO,. Porém,

através da fotossintese, a cultura da cana-de-acUcar anula o balanco de

emissdes de CO,. A composi¢do quimica do bagaco de cana varia de acordo

com o tipo de cana cultivada, com os tipos de fertilizantes e herbicidas utilizados

e com fatores naturais como o clima, o solo e a 4gua (CORDEIRO, 2006).

Tabela 3.1 — Composi¢édo quimica basica de amostras de bagaco de cana-de-acUcar seco de trés

diferentes usinas (adaptado de CORDEIRO, 2006).

Quantidade (%, em massa)

Elemento NASSAR et al. JOPAPUR & JENKINS et
(1936) RAJVANSHI (1997) al (1998)
Carbono (C) 49,44 44,10 43,64
Hidrogénio (H.) 5,09 5,26 5,87
Ciigénio (O:) 40,57 44 .40 42 82
Mitrogénio (M:) - - 0,16
Cinza 3,40 4,20 2,44




Do ponto de vista da geragéo de energia, o termo biomassa abrange os derivados
recentes de organismos vivos utilizados como combustiveis ou para a sua
producdo. Do ponto de vista da ecologia, biomassa é a quantidade total de

matéria viva existente num ecossistema ou numa populacdo animal ou vegetal.

A energia da biomassa € a energia que se obtém durante a transformacédo de
produtos de origem animal e vegetal para a producdo de energia calorifica e
elétrica. Na transformacdo de residuos organicos € possivel obter

biocombustiveis, como o biogas, o bioalcool e o biodiesel.

Segundo Souza (2013), a bioeletricidade no Brasil, atingiu em novembro de 2013
0 equivalente a uma usina Belo Monte em poténcia instalada, chegando a 11.407
MW por meio de 475 usinas em operacado como mostra na tabela 3.2. Segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a biomassa da cana-de-acucar é
a principal fonte de geracéo de bioeletricidade no pais, com 9.339 MW (81,6% do
total), seguida pelo licor negro, combustivel resultante de processo da industria
de papel e celulose, que representa 1.530 MW (13,6% do total). O restante da
poténcia instalada pela fonte biomassa é preenchido pela geracdo por meio de
residuos de madeira, biogas, capim elefante, 6leo de palmiste, carvdo vegetal e
casca de arroz. Dados da ANEEL mostram que a capacidade convencionada total
do Brasil atualmente é de 134.698 MW ano. Nas termelétricas a biomassa em
geral, com seus 11.407 MW em operacéo, representam mais de 8,47% do total
da matriz brasileira. Isso coloca a biomassa em terceira posicdo, atras apenas

das usinas hidrelétricas com 63,81% e a gas natural com 10,32%.

.
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Tabela 3.2 - Geracéo de Bioeletricidade no Brasil em 2013 (Adaptado ANEEL, 2013).

Empreendimentos em Operacao

Capacidade Instalada Total %
Tipo N.c de % | . .
Usinas (kw) N.° de Usinas (kW)
Hidro 1.090 85.948.506 63,81 1.090 85.948.506 63,81
Gés Natural 113 12.170.186 | 9,04 152 13.895.609 10,32
Processo 39 1.725.423 |1,28
Oleo Diesel 1.107 3.518.075 | 2,61 5,69
Petréleo Oleo 1.141 7.667.688
. 34 4.149.613 | 3,08
Residual
Bagaco de 378 9.338.666 | 6,93 8,47
Cana
Licor Negro 16 1.530.182 |1,14
Biomassa Madeira 50 422.837 (0,31 475 11.407.712
Biogas 22 79.594 0,06
Casca de 9 36.433 0,03
Arroz
Nuclear 2 1.990.000 |1,48 2 1.990.000 1,48
Carvéo Mineral Carvao 13 3.389.465 |2,52 13 3.389.465 2,52
Mineral
Edlica 108 2.219.769 | 1,65 108 2.219.769 1,65
Paraguai 5.650.000 |5,46 6,06
Argentina 2.250.000 (2,17
Importacéo Venezuela 200.000 |0,19 8.170.000
Uruguai 70.000 0,07
Total 3.032 134.698.040| 100 3.032 134.698.040 100

No caso especifico do Estado de S&o Paulo, é intensa a producédo de biomassa
energética por meio da cana-de-acucar, sendo comparavel a producdo de energia
hidraulica. O Estado é importador de eletricidade (40% do que consome) e
exportador de alcool para o resto do Pais. Verifica-se, portanto, que, apesar da
produgdo de biomassa ser mundialmente considerada uma atividade
extremamente demandante de terras, mesmo numa regido com alta densidade
demografica € possivel encontrar areas para essa atividade. A maior parte da

energia dessa biomassa € utilizada na producéo do etanol — combustivel liquido.



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=1&ger=Hidro&principal=Hidro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=2&ger=Combustivel&principal=G%E1s
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=3&ger=Combustivel&principal=Petr%F3leo
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Segundo a Unido da Industria da cana-de-acgUcar, a bioeletricidade € uma energia
limpa e renovavel, feita a partir da biomassa: residuos da cana-de-acucar
(bagaco e palha), restos de madeira, carvdo vegetal, casca de arroz, capim-
elefante e outras. No Brasil, cada tonelada de cana moida na fabricacdo de
acucar e etanol gera, em média, 250 kg de bagaco e 200 kg de palha e pontas.
Com alto teor de fibras, o bagaco de cana, desde a revolucéo industrial, tem sido
empregado na producdo de vapor e energia elétrica para a fabricacdo de acucar
e etanol, garantindo a autossuficiéncia energética das usinas durante o periodo

da safra.

3.1.1 Cadeia industrial sucroalcooleira

O Brasil é hoje o maior produtor de cana-de-actcar do mundo como mostra na
tabela 3.3, e seus produtos séo largamente utilizados na producdo de acucar,
etanol e geracao de bioeletricidade. De acordo com o Procana (2013), o setor
sucroalcooleiro foi responséavel por aproximadamente 2% do PIB nacional e por
31% do PIB da agricultura no Brasil em 2012, tendo empregado cerca de 4,5

milhdes de pessoas.

A cana-de-agucar foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI, quando foi
iniciada a instalacdo de engenhos de acucar, que em pouco tempo substituiu a

indUstria extrativa do pau-brasil (QUEIROZ, 2007).
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Tabela 3.3 - Valor e producéo de cana-de-acucar dos principais produtores mundiais (ONU, 2010).

Pais
Brasil
india
China
Tailandia
México
Paquistao
Australia
Argentina
Filipinas

Indonésia

Estados Unidos

Producéao (1.000 US9)

23.450.773

8.482.043

3.456.697

2.259.441

1.655.694

1.459.132

1.032.953

952.273

950.093

870.180

760.852

Producao (1)

719.157.000

277.750.000

111.454.359

68.807.800

50.421.600

49.372.900

31.457.000

29.000.000

34.000.000

26.500.000

24.820.600

Criado em 1975, o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) foi o passo

inicial do que hoje é considerado o mais importante e bem-sucedido programa de

combustivel comercial renovavel ja implantado no mundo. Lancado por decreto

presidencial, 0 PROALCOOL incentivou a oferta em grande escala de etanol

produzido de cana-de-acUcar, mandioca e outros insumos, aproveitando-se da

experiéncia acumulada do Brasil desde a década de 20 com a producdo e
utilizacdo do etanol combustivel em menor escala. O primeiro “choque do

petréleo” em 1973, que causou forte aumento no preco do barril de petréleo, foi o
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principal estimulo para o langamento do PROALCOOL. Na época, a maior parte
do petréleo utilizado no Brasil era importado e a elevacdo no preco do petréleo
teve forte impacto nas contas externas brasileiras. A producao brasileira de etanol
ilustra bem o sucesso do programa: o total cresceu de 555 milhdes de litros em
1975-76 para mais de 20 bilhdes de litros na safra 2011-12 e agora alcangou
25,37 bilhdes de litros no acumulado do inicio da corrente safra até o final de
dezembro de 2013 (UNICA, 2013). Em 2013, a safra de cana-de-aglcar bateu
novo recorde histérico atingindo 594 milhdes de toneladas, 11,82% a mais em
relacdo a safra de 2012. Atualmente, a industria sucroalcooleira nacional vive
uma perspectiva positiva, investindo na recuperacdo de seus canaviais. Para os

proximos cinco anos estima-se um crescimento anual de até 9% (UNICA, 2013).

Hoje o cultivo da Cana de AcUcar € geralmente feito de forma extensiva. As
plantacbes ocupam vastas areas contiguas e € necessaria uma grande area
plantada para justificar e manter produtiva a cadeia industrial & sua volta, as
usinas de acucar e Etanol. No entanto, os agricultores precisam conservar
intocadas as areas ao redor de mananciais de agua, topo de montanhas e aclives
acentuados, além de manter um percentual minimo de mata nativa, que varia de

regiao a regiao.
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3.1.1.1 Cogeracao de energia

Segundo a Associacao da Industria de Cogeracao de Energia - COGEN (2013),
cogeracao de energia € a producdo simultdnea e de forma seqiienciada, de duas
ou mais formas de energia a partir de um Unico combustivel. O processo mais
comum € a producédo de eletricidade e energia térmica (calor ou frio) a partir do
uso de gas natural e/ou de biomassa, entre outros. Os principais equipamentos
que compdem esses sistemas sdo aqueles que utilizando um combustivel
(biomassa e/ou géas natural) produzem energia mecanica, para mover um gerador
que produz eletricidade e, complementarmente, outros equipamentos produzem
energia térmica. Ainda, de acordo com a COGEN, os sistemas de cogeracao
mais usados sdo: motores a combustdo (ciclo Otto ou Diesel); caldeiras que
produzem vapor para as turbinas a vapor; turbinas a gas natural; caldeiras de
recuperacdo e trocadores de calor; geradores elétricos, transformadores e
equipamentos elétricos associados; sistemas de chillers de absorcdo, que
utilizam calor (vapor ou agua quente) para producdo de frio (ar condicionado);
sistemas de ciclo combinado (turbinas a vapor e gas natural) numa mesma
central; e, equipamentos e sistemas de controle de geragdo e de uso final de
energia.

Os sistemas de cogeracdo apresentam como principal vantagem, a economia de
investimentos em transmissdo e distribuicAo de energia, e a sua elevada
eficiéncia energética, quando comparado aos sistemas tradicionais de geracéo de
eletricidade através de termelétricas (COGEN, 2013). Do ponto de vista técnico e

institucional, o setor sucroalcooleiro é praticamente autosuficiente em termos de
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suprimento energético, produzindo toda a eletricidade e todo o vapor necessarios

ao processo de producdo (COELHO, 1999).

A cogeracao feita nas usinas de cana-de-acucar ocorre segundo a figura 3.1: o
bagaco ao ser queimado gera energia térmica em forma de vapor e energia
elétrica. Em uma fornalha o bagaco € queimado, enquanto o vapor é produzido
em uma caldeira, esse vapor gira uma turbina que, por estar interligada ao eixo
de um gerador, faz com que 0 mesmo entre em movimento, e assim gera energia

elétrica (CARDOSO, 2011).

A ENERGIA QUEVEM DO BAGACO cae B A tubina 6 movmeniada
pelo vepor sob pressio, |
A agua em ebuicao produz fazendo com que o gerador|
b’ qmm qmmde dl! Wmf, m pumﬂ mwu‘
& conduzdo por uma ubuacio
awe a ubina

Figura 3.1 - Cogeracéao de energia produzida pela queima do bagaco da cana-de-acucar.
Fonte: www.agucarguarani.com.br, acesso em 19 dez. 2013.




O processamento de cada tonelada de cana necessita de aproximadamente 12
kWh de energia elétrica, que é obtido através de cogeracao pelo préprio residuo

da cana-de-acucar (palha, bagaco e vinhoto) (CORDEIRO, 2006).

3.1.2 Producéo do bioetanol

O etanol é composto organico liquido, sem cor, toxico, inflamével, com cheiro
forte e consisténcia proxima a da agua. E conhecido como "alcool etilico”, ou
apenas "alcool", apesar deste termo corresponder — oficialmente — a toda uma
familia de substancias. Recentemente o termo "bioetanol" também tem sido
usado como sindnimo de etanol, quando se quer enfatizar a origem renovavel
(novacana.com, 2013). O etanol brasileiro, produzido de cana, apresenta
vantagens econOmicas e ambientais claramente documentadas em relagdo ao
etanol produzido de outros insumos. O balanco energético do etanol brasileiro, ou
a proporcao entre a energia fossil utilizada para produzi-lo e a energia contida no
combustivel produzido, é altamente positivo. Sdo nove unidades de energia
renovavel para cada unidade de energia fossil utilizada na producdo. Segundo o
World Watch Institute, esse indice é cerca de quatro vezes superior ao do etanol

produzido no continente europeu, e quase cinco vezes maior que o do etanol

produzido a partir do milho.

O Brasil € o maior produtor e exportador de acucar, segundo United States

Department of Agriculture (USDA). Segundo a Unido da Industria de cana-de-
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acucar, o Brasil mantém uma média de crescimento da produgdo superior a 7%

ao ano, amparada no fato de possuir algumas vantagens competitivas para a

producdo de cana-de-acucar, agucar e etanol:

condi¢cbes climaticas favoraveis e grande extensdo de terra disponivel e
propicia para a producdo de cana-de-acucar,

possibilidade de cultivo da cana-de-agucar em todas as regiées do pais, 0
que possibilita periodos diferentes de colheita conforme regido (entre
marco e dezembro na regido Centro-Sul e entre agosto e margo na regiao
Norte-Nordeste);

condicBes de cultivo favoraveis, que permitem ao Brasil que a cana-de-
acucar seja colhida cinco ou mais safras antes de precisar ser replantada;
de acordo com a figura 3.2 em verde, possibilidade de ampliagdo da area
cultivada. Segundo dados da UNICA, preparados pelo Instituto de Estudos
do Comércio e Negociacdes Internacional (ICONE), e pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), aproximadamente 3,6% da
terra cultivavel do Brasil, ou 9,5 milhdes de hectares, séo utilizados para a
producdo de cana-de-acucar, o que confere ao Brasil uma margem

significativa para a expansao de sua capacidade de producao;
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Figura 3.2 — Area disponivel para a ampliagéo da agricultura.
Fonte: (adaptado de UNICA, 2004).

baixo custo de producdo versus matéria-prima que gera produtos mais
eficientes. Segundo a LMC International, o Brasil tem um dos menores
custos de producdo de cana-de-agucar, devido a um ambiente de
producédo favoravel que permite obter altos indices de produtividade ao
longo dos ciclos;

disponibilidade de terras agricultaveis a precos relativamente baixos;
avangos tecnologicos introduzidos pelo Brasil na produgdo de agucar e
etanol com a mecanizagdo que deixa os produtores brasileiros bem
posicionados em relagdo aos seus competidores internacionais e mais
eficientes;

incentivo para o uso de etanol, desde meados da década de 70, pelo

governo brasileiro como combustivel alternativo para a frota de veiculos
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leves, inclusive por meio de regulamentagfes que determinam a mistura

obrigatéria de etanol a gasolina e o langamento dos veiculos Flexfuel.

3.1.2.1 Etapas da producao

Conforme figura 3.3, podemos acompanhar as etapas da produg¢ao de uma usina

sucroalcooleira: € extraido o caldo da cana-de-agucar para producdo de etanol e

acucar, enquanto que o bagaco € queimado gerando vapor d’agua para as

turbinas e geradores produzirem energia elétrica.

DA PALHAA TOMADA

QUEIMA DO BAGACO
GERA ENERGIA PARA
USAR EVENDER

producdo
de etanol

producdo
deaglcar

-
A cana-de-agUcar
colhida segue para
moendas, que extraem
o caldo para produgdo
de aclcar e etanol.

N N

M Parte da energiaé
utilizada pela propria

pode servendido.

caldeira
Ll L5

usina, e o excedente \

Hova pordagua
produzido na caldeira
gira uma turbina, e
um gerador acoplado
converte energia
mecanica em elétrica.

2] 0 que sobradacana
€0 bagaco, residuo
industrial transportado
até caldeiras que
realizam sua queima.

Figura 3.3 — Producdo de uma usina sucroalcooleira. Fonte: Biomassa no Bagaco. Disponivel em:
<http://revistagalileu.globo.com> acesso em 17 nov. 2013.




Apés a colheita mostrada na figura 3.4, manual ou mecanica, a cana-de-agucar é

transportada em caminhdes, bi-caminhfes e/ou até mesmo “treminhdes”, para o

processamento na usina conforme figura 3.5.

/

(7

R 3 2 5= -

Figura 3.4 — Colheita mecanizada da cana-de-acgUcar. (Ageitec, 2013)

A cana entdo é recebida na usina onde ¢é feita a pesagem e a amostragem, para
fins de determinacédo do teor de sacarose e porcentagem de sélidos soluveis.
A descarga ocorre através do equipamento chamado tombador e hilo, o qual

despeja a cana no local denominado "Casa de cana" ou mesa alimentadora.
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Depois a cana € lavada como visto na figura 3.6, onde € retirado sua poeira,

areia, terra e outros tipos de impurezas. Apenas a cana queimada € lavada.

(novacana.com, 2013).

o o =, . 41
Figura 3.6 — Lavagem da cana para retirada de impurezas. (Ageitec, 2013)

Na sequéncia, a cana é picada e passa por um eletroima, que retira materiais
metalicos do produto. Depois é moida por rolos trituradores conforme figura 3.7,
produzindo um liquido chamado melado. Cerca de 70% do produto original viram

esse caldo, enquanto os 30% da parte solida se transforma em bagaco.
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Figura 3.7 — Triturador para retirada do melado. (Ageitec, 2013)

Desse ponto em diante, o melado segue por dois caminhos diferentes: producéo
de bioetanol e producdo de acucar. Para a producdo do bioetanol temos as

seguintes etapas:

*Esterilizacdo: o caldo € aquecido para eliminar micro-organismos;

*Fermentagdo do caldo: o caldo € misturado a leveduras que se alimentam
do acucar quebrando as moléculas de glicose, produzindo etanol e gas
carbdnico. O processo de fermentagdo dura diversas horas, e como
resultado produz o vinho, chamado também de vinho fermentado, que
possui leveduras, acucar ndo fermentado e cerca de 10% de etanol

(novacana.com, 2013).

*Destilagdo do vinho: o vinho é aquecido e na evaporagéo e condensacao,

€ separado do etanol (alcool hidratado — etanol biocombustivel).

*Desidratagdo: utiliza-se um solvente para evaporar apenas a agua

surgindo o alcool anidro (misturado a gasolina).
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Para a producao de agucar, as etapas industriais séo:
*Purificagdo do caldo: peneiragem e clarificagdo com agentes quimicos;
*Evaporacdo do caldo para retirar cerca de 80% da agua e concentrar o
xarope;
*Cozimento para saturar o xarope e produzir os cristais;
*Centrifugacéo: separagao entre cristais e massa cozida;
*Secagem com etapas de evaporacao e resfriamento até a temperatura de

ensaque.

3.1.2.2 Residuos do processo:

Os residuos solidos, como bagaco, sdo reutilizados energeticamente como
biomassa. J& o diéxido de carbono (CO,), derivado do processo de fermentacao,

pode ser utilizado para producéo de refrigerantes.

Conforme a figura 3.8, 0s principais subprodutos da industria sucroalcooleira sao
folhas, pontas, palha, bagaco, torta de filtro, melacgo, leveduras, vinhaca (também

chamada de vinhoto ou restilo) e agua de lavagem (CORTEZ et al., 1992).

A agua de lavagem da cana antes do processo de moagem pode ser reutilizada
na producdo de biogas e na fertirrigacdo. O bagaco € empregado como

combustivel, na producao de energia, papel, aglomerados e celulose.
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As folhas e pontas podem ser utilizadas como forragem, além das mesmas
empregadas pelo bagaco. A vinhaga é utilizada como fertilizante na adubagéo
dos canaviais. A torta de filtro (subproduto do processo de clarificacdo do caldo
na fabricacdo de acuUcar) e a levedura (obtida depois da fermentacdo do caldo)

sdo também empregadas na adubacéo (POGGIALI, 2010).

CANA-DE-ACUCAR

N .
Fonta de Palha e (Torta de fitro Levedura Vinhoto [ Melago A
cana bagaco
L \ 4N 4
Facko animal ~Combestine -Ferilznte Fiagho animal Feriliznic -Inciisiria de
-Elfricidacs -Racko anmai Euporiacho <Combustivel (hlogas) arenios & bebidas
-335 [pobre -C2ms & gouras & misiuras om EFF ~facho anima
-Fagho anima Produgio de ~Producio de Alcoo
-Fapsl & Cajuinse proEinas -Exporiacio
-Produics quimicos
-Flasioos
-Cama de fangao

Figura 3.8 - Subprodutos da agroindUstria canavieira e seus respectivos usos alternativos
Fonte: (adaptado de CORTEZ et al., 1992).
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3.1.3 Energiarenovavel e ndo renovavel

Nas fontes de energia ndo renovaveis, ndo € possivel repor o que se gasta, uma
vez que podem ser necessarios milhbes de anos para poder contar novamente
com eles. S&o aqueles cujas reservas sdo limitadas. As principais sdo a energia
da fissdo nuclear e os combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvao).

Os combustiveis renovaveis s8o 0s que usam como matéria-prima elementos
renovaveis para a natureza, como a cana-de-agucar, utilizada para a fabricacédo
do etanol e também, Vvéarios outros vegetais como a mamona, utilizada para a
fabricacdo do biodiesel ou outros 6leos vegetais que podem ser usados

diretamente em motores diesel com algumas adaptacoes.

De acordo com Filho (2009), gerente de novos negocios da CPFL (Companhia
Paulista de Forca e Luz), a biomassa da cana-de-acucar é uma fonte de energia
limpa e renovavel, mas diferente da gerada pela agua, ja que as areas de plantio
de cana-de-acUcar ja existem; diferente de uma hidrelétrica que, para ser
constituida, precisa inundar areas, mexendo no ecossistema local e faz com que

muita gente perca suas terras.

Além de ser uma alternativa as outras fontes de energia, como a edlica e a
proveniente do petréleo, a bioeletricidade produzida a partir do bagaco da cana
também estimula o mercado interno. “Cerca de 90% dos equipamentos usados
na usina, como caldeira, turbina e geradores, sdo brasileiros” (FILHO, 2009). Com

isso, ha o beneficio sécio-econdémico, que estimula a industria interna.
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Na figura 3.9, destacam-se as principais fontes de energia utilizadas no Brasil de

acordo com o Relatério Sintese do Balango Energético Nacional de 2012:

RENOVAVEIS ) 42,4%

biomassa da cana hidraulica e eletricidade lenha e carvao vegetal lixivia e outras renovaveis
15,4% 13,8% 9,1% 4,1%

NAO RENOVAVEIS p 57,6%

petréleo e derivados gas natural carvao mineral uranio
39,2% 11,5% 5,4% 1,5%

Figura 3.9 — Reparticdo da oferta interna de energia. Fonte: (BEN, 2012).

Segundo a “Mauritius Sugar Producers’ Association” (MSPA), na definicdo de
biomassa para a geracdo de energia, excluem-se os tradicionais combustiveis
fésseis, embora estes também sejam derivados da vida vegetal (carvdo mineral)
ou animal (petroleo e gas natural), é resultado de vérias transformacdes que
requerem milhdes de anos para acontecerem, ndo séo renovaveis e o balanco da

emissao de CO, é alto.

O uso do etanol e da bioeletricidade ja contribui para reduzir em 10% as
emissfes anuais brasileiras de gases causadores do efeito estufa. Considerando
apenas o0s setores de transporte e eletricidade, as emissfes evitadas atingem

7z
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componente renovavel de sua matriz energética. Hoje, mais de 47% de toda a
energia utilizada no pais vem de fontes renovaveis. O setor sucroenergético tem
papel-chave nesse quadro: a cana-de-agucar, matéria-prima para a producao de

etanol e bioeletricidade, é a segunda maior fonte de energia do pais,

respondendo por 18% de toda a energia consumida pelo Brasil (UNICA, 2013).

Figura 3.10 — Bagaco da cana-de-agucar como exemplo de biomassa. Fonte: (MSPA, 2013).

A biomassa pode considerar-se um recurso natural renovavel figura 3.10,
enguanto que os combustiveis fésseis ndo se renovam em curto prazo. A queima
de biomassa provoca a liberacdo de didxido de carbono na atmosfera, mas como
este composto havia sido previamente absorvido pelas plantas que deram origem
ao combustivel, o balanco de emissdes de CO, € nulo.

Segundo Cordeiro (2008), devido a escassez de recursos ndo renovaveis e aos
problemas ambientais, a biomassa é uma das principais alternativas para a

diversificacdo da matriz energética, reduzindo a dependéncia de combustiveis

fésseis, como o Oleo diesel e a gasolina.
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Todos os seres necessitam de algum tipo de energia, mas o ser humano, com a

evolugdo e o consumo desenfreado, determina um aumento cada vez maior do

consumo de energia. Esse aumento do consumo de recursos nao renovaveis

resulta na poluicdo do planeta. O Sol é nossa maior fonte de energia e 99% de

energia térmica utilizada pelos ecossistemas provém do Sol. Além disso,

podemos utilizar esse calor para geracéo de eletricidade.

Na tabela 3.4, podemos ver de uma forma geral que, as fontes de energia

consumidas no mundo sdo similares aos recursos energéticos encontrados no

Brasil: as renovaveis; como biomassa, solar, edlica, hidraulica, e as né&o

renovaveis; que englobam principalmente, o petroleo, carvao mineral, gas natural

e combustiveis nucleares.

Tabela 3.4 — Classificacdo das fontes de energia (GOLDEMBERG E LUCON, 2007).

Fontes Energia primaria Energia secundaria
- carvao mineral termoeletricidade,
a0 Fosseis petraleo e derivados calor, combustivel
renovaveis gas natural para transporte
Muclear materais fizseis termoeletricidade,
“Tradicionais” biomassa primitiva: lenha de calor
= desmatamento
“Convencionais® potenciais hidraulicos de médio e
grande porte hidreletricidade
potenciais hidraulicos de pegueno
porte
biomassa “modema’: lenha hiocombustiveis
Renovaveis replantada, culturas energéticas (etanol, biodiesel),
(cana-de-agucar, oleos vegetais) termeletricidade, calor
“Novasz” - calor, eletricidade e
energia solar fotovoltaica
geotermal calor e eletricidade
ouiros
edlica
- eletricidade
maremotriz e das
ondas




3.2 Concreto

O concreto é o material mais utilizado na construcéo civil (figura 3.11), composto
por uma mistura de um aglomerante (cimento), agregado miudo (areia), agregado
graudo (pedra), e agua; além de poder conter aditivos (plastificantes e
retardadores de pega), e adicbes (metacaulim, cinza volante, pozolanas, cal, p6

de pedra, etc.).

Historicamente, os romanos foram 0s primeiros a usar uma versao deste material
conhecida por pozzolana. No entanto, o material sé veio a ser desenvolvido e
pesquisado no século XIX (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Quando armado com
ferragens passivas, recebe o nome de concreto armado, e quando for armado
com ferragens ativas recebe o nome de concreto protendido. Sua resisténcia e
durabilidade dependem da proporgdo entre 0s materiais que 0 constituem.

A mistura entre 0os materiais constituintes € chamada de dosagem ou traco.

Segundo Bastos (2006), o concreto armado pode ter surgido da necessidade de
se aliar as qualidades da pedra (resisténcia a compressédo e durabilidade), com
as do aco (resisténcias mecanicas), com as vantagens de poder assumir qualquer
forma, com rapidez e facilidade, e proporcionar a necessaria protecdo do aco

contra a corrosao.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a classificacdo do concreto também pode ser
feita a partir de critérios de resisténcia a compressao (fck aos 28 dias), dividindo-

se nas seguintes categorias:
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*Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressdo menor que 20 MPa.

*Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40 MPa.

*Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

Figura 3.11 — Concreto composto por cimento, areia, brita e agua. Fonte: Bastos, (2006).

De acordo com a norma NBR 12655 (ABNT, 2006), o concreto pode ser
classificado em trés categorias, conforme sua massa especifica no estado

endurecido:

*Concreto leve: possui massa especifica ndo menor que 800 kg/m3, mas nao
excede 2.000 kg/m?’. Constitui-se de agregados naturais ou processados
termicamente que possuem baixa densidade (agregados expandidos de argila,

escoria siderdrgica, vermiculita, ardésia, residuos de esgoto sinterizado e outros).

*Concreto normal: possui massa especifica maior do que 2.000 kg/m3, mas nao
excede 2.800 kg/m®. Constituido normalmente de areia natural, pedra britada ou

seixo rolado.
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*Concreto pesado: massa especifica maior que 2.800 kg/m3. Constituido de

agregados de alta densidade, como barita, magnetita, limonita e hematita.

O sucesso de uma construcdo depende, em grande parte, da correta definicdo do

tipo de concreto a ser utilizado. Na tabela 3.5, temos o0s principais tipos de

concreto dosado em central, suas caracteristicas e aplicagdes nos mais variados

tipos de obras:

Tabela 3.5 - Principais tipos de concreto dosado em central e suas caracteristicas (ABESC, 2007).

TIPO APLICAGCAO

Rolado Barragens, pavimentacdo rodoviaria (base e sub-base) e urbana
(pisos, contrapisos)

Bombeavel De uso commente em qualquer obra. Obras de dificil acesso.
Necessidade de vencer alturas elevadas ou longas distancias

Resfniado Pecas de elevado volume como bases ou blocos de fundacgdes

Colondo Estruturas de concreto aparente, pisos (patios, quadras e
calcadas), quarda-corpo de pontes, etc.

Projetado Reparo ou reforco estrutural, revestimento de fineis, monumentos,

contengdo de taludes, canais e galerias

Alta Resisténcia Inicial

Estruturas  convencionais ou protendidas, pre-fabricados
(estruturas, tubos etc.)

Fluido Pecas delgadas, elevada taxa de armadura, concretagens de dificil
acesso para a vibracdo
Pesado Como lastro, contrapeso, barreira a radiac3o (camaras de raios-X

ou gama, paredes de reatores atdmicos) e lajes de subpressdo

Leve (600 a 1200 kg/m?*)

Elementos de vedacdo (paredes, paineis, rebaixos de lajes,
isolante termo-acustico e nivelamento de pisos)

Leve estrutural

Pecas estrufurais, enchimento de pisos e lajes, paineis pre-
fabncados

Pavimentos Rigidos

Pavimentos rodoviarios e urbanos, pisos industriais e patios de
estocagem

Alto Desempenho (CAD)

Elevada resisténcia (mecanica, fisica e quimica), pre-fabricados e
pecas protendidas

Convencional
(a partir de 20 MPa)

Uso comrente na construcao civil

Submerso

Plataformas maritimas

Com fibras e ago, plasticas ou
de polipropileno

Reduz a fissuracdo

Grout

Agregados de didmetro max. 4,8 mm
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3.2.1 Cimento

O cimento Portland é um material pulverulento, constituido de calcério, alumina,
silica e oxido de ferro. A fabricagdo consiste em moer a matéria prima, mistura-la
nas propor¢des adequadas e queimar a temperatura de 1450° C. O material sofre
fusdo incipiente formando pelotas, o clinquer. O clinquer € resfriado e moido.
Adiciona-se um pouco de gesso a mistura, resultando o cimento Portland comum
(NEVILLE, 1977). Ja o cimento Portland Composto é obtido através da adi¢cdo ou
substituicdo do clinquer por filer calcério, materiais pozolanicos ou materiais
cimentantes. O cimento também pode ser definido como um aglomerante ativo e
hidraulico. Aglomerante, pois € o material ligante que promove a unido dos graos
de agregados. Ativo, por necessitar de um elemento externo para iniciar sua
reacdo. Hidraulico porque este elemento externo é a agua (PORTAL DO

CONCRETO, 2013).

Os compostos do cimento comum s&o: Silicato tricalcico (C3S), Silicato dicalcico
(C2S), Aluminato tricalcico (C3A) e Ferroaluminato tetracélcico (C4AF). Os
aluminatos sdo os responsaveis pelas primeiras reacdes, porém atingem valores
muito baixos de resisténcia aos esforcos mecéanicos. J& os silicatos sao
fundamentais no tocante a resisténcia, sendo o C3S nas primeiras idades e 0 C,S
em idades maiores. O calor desenvolvido pelas reacées do aglomerante com a
agua é devido principalmente ao C3A, seguido pelo C3S, uma vez que o C,S e 0
C4AF liberam muito pouco calor no processo de hidratacdo. O C3A € responsavel

pela pega do cimento, uma vez que € o componente mais reativo do clinquer.
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O C,4AF tem papel importante na resisténcia quimica do cimento, em especial ao
ataque de sulfatos as estruturas de concreto. Na figura 3.12, podemos observar o

cimento puro, pelota de clinquer, pasta de cimento e 4gua, e argamassa com

cimento, 4gua e areia:

Figura 3.12 — Cimento; Clinquer; Pasta de cimento e agua; e Argamassa de areia, cimento e 4gua
Fonte: Bastos, (2006).

Principal componente do concreto, o cimento esta entre 0s materiais mais
consumidos no planeta. Dados obtidos nos relatérios técnicos do WBCSD-World
Business Council for Sustainable Development, organismo composto de uma

coligacdo de 160 empresas internacionais com 0 objetivo de assegurar o
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desenvolvimento sustentavel apoiado nos pilares do crescimento econdémico,
respeito pelo ambiente e progresso social — revelam que a industria do cimento é
responsavel por 5% do CO, produzido pelo homem em escala mundial, sendo o
CO, o0 gas com efeito de estufa que mais contribui para as alteracdes climéticas.

(WBCSD, 2002 apud FONSECA, 2010).

Na tabela 3.6, podemos verificar a variedade de tipos de cimento comercializados
no Brasil, com diversas adicdes minerais e nomenclaturas especificados em

normas:

Tabela 3.6 — Tipos de cimento Portland comercializados no Brasil. Fonte: (KIHARA e
CENTURIONE, 2005).

Y Lt}
Nome Técnico do Conteudo dos componentes (%)

Cimento Portiand Sigla Classes  “Clinquer+ Escoria  Pozolana Filler
gesso calcario

Comum CPI 25,32, 40 100 - 0 -
Comum com Adic3o CPI-S 25,32, 40 99-95 - 1-5 -
Composto com Escorna CPII-E 25,32, 40 94-56 6-34 0 0-10
Composto com Pozolana  CPII-Z 25,32, 40 94-76 0 6-14 0-10
Composto com Filler CPII-F 25,32, 40 94-90 0 0 6-10
Alto Forno CPI 25,32, 40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25,32 5-45 0 15-50 0-5
Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI - 100-95 0 0 0-5
Resistente a Sulfatos RS 25,32 40 - - - -
o 0 mmw

Branco Estrutural CPB 25,32, 40 - - -
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3.2.2 Agregado

Agregado é o material granular sem forma e volume definidos, geralmente inerte,
de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de engenharia.
Dentre suas varias aplicacfes estdo: a elaboracdo de bases para calgamentos,
preparacdo de pistas de rolamento em estradas, lastro de vias férreas,
composicdo de material para revestimentos betuminosos e, principalmente, a
utilizacdo como material granuloso e inerte na confeccdo de argamassas e

concretos segundo Petrucci, (1995) apud Fonseca, (2010).

Os agregados sdo um importante componente cujas propriedades tém
consideravel influéncia sobre a durabilidade e o desempenho estrutural do
concreto. Considerando-se que o0s agregados sao interligados num todo
monolitico por meio da pasta de cimento, eles conferem caracteristicas técnicas
extremamente vantajosas ao concreto, que passa a ter maior estabilidade
dimensional e maior durabilidade em relacédo a pasta de cimento pura (NEVILLE,

1982).

A norma NBR 12655 (ABNT, 2006), classifica os agregados segundo sua massa
especifica: agregados leves (com massa especifica < 1.800 kg/m3) e agregados

densos ou pesados (com massa especifica =2 3.000 kg/m3).

Com relagcdo as dimensdes das particulas, como mostra a figura 3.13, os

agregados podem ser divididos em graudos e miudos, sendo considerado graudo,
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todo o agregado que fica retido na peneira de nimero 4 (malha quadrada com 4,8

mm de lado) e mitdo o que consegue passar por esta peneira:

Figura 3.13 — Agregado graudo (brita) e agregado mitdo (areia). Fonte: Fonseca, (2010).

Segundo a origem, séo classificados como artificiais ou naturais: artificiais séo as
areias e pedras provenientes do britamento de rochas, pois necessitam da
atuacao do homem para modificar o tamanho dos seus graos. Como exemplo de
naturais, temos as areias extraidas de rios ou barrancos e os seixos rolados
(pedras do leito dos rios). Outro fator que define a classificacdo dos agregados é
sua massa especifica aparente: leves (argila expandida, pedra-pomes,
vermiculita), normais (pedras britadas, areias, seixos) e pesados (hematita,

magnetita, barita) (PORTAL DO CONCRETO, 2013).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as caracteristicas dos agregados que sao
importantes para a tecnologia do concreto incluem porosidade, composicao
granulométrica, absorcdo de agua, forma e textura artificial das particulas,
resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e os tipos de substancias

deletérias presentes.
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3.2.3 Agua

A agua é um importante componente do concreto e tem basicamente duas
funcdes: provocar a reacédo de hidratacdo dos compostos do cimento, com seu
consequente endurecimento, e aumentar a trabalhabilidade. Se a quantidade de
adgua for muito pequena, a reacdo ndo ocorrerd por completo e também a
facilidade de se adaptar as formas ficara prejudicada, porém se a quantidade de
dgua na mistura for grande, o excesso migra para a superficie causando
segregacao dos materiais pelo processo de exsudacao. Deixa atras de si vazios
chamados de porosidade capilar. Esta porosidade prejudica a resisténcia do
concreto aumenta sua permeabilidade e diminui a durabilidade da peca
concretada. A propor¢cdo entre a dgua e o cimento utilizados na mistura é
chamada de fator agua/cimento (PORTAL DO CONCRETO, 2013). Segundo
Mehta e Monteiro (1994), a segregacao pode ocorrer pela caracteristica das
misturas secas, que consiste na separacdo dos agregados da argamassa do
concreto pela vibragdo excessiva no langamento; e também a segregacao devido

a exsudacao, que é caracteristica das misturas de concreto muito fluido.

Pode ser usado o slump-test para medir a consisténcia do concreto como mostra
na figura 3.14. Utiliza-se uma férma conica com aberturas de 20 cm e 10 cm e
altura de 30 cm. E colocado o concreto em trés camadas com mesmo volume e
adensadas com 25 golpes cada com uma haste metalica de 16 mm de diametro.

Ap6s a moldagem, retira-se a forma lentamente na vertical, e se determina a
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diferenca da altura da férma e o abatimento do concreto. A medida maxima e
minima do abatimento € definida pelo calculista, em funcdo das propriedades

desejadas de trabalhabilidade.

@10cm

Figura 3.14 — Consisténcia do concreto através do slump-test. Fonte: disponivel em
http://engdofuturo.com.br, acesso em 10 dez. 2013.

A NBR 7212 (ABNT, 2012) — Execucdo de concreto dosado em central —
Procedimento, diz que: “Antes do inicio da descarga, ao verificar que
0 concreto apresenta abatimento dentro da classe de consisténcia especificada,
ndo se admite adicdo suplementar de agua. Qualquer adicdo de agua exigida
pela contratante exime a empresa de servicos de concretagem de qualquer

responsabilidade quanto as caracteristicas do concreto constantes no pedido”.

A qualidade do concreto esta diretamente relacionada a quantidade e qualidade
da agua utilizada. Toda agua que serve para beber serve para fazer concreto,
mas nem toda agua que serve para fazer concreto serve para beber. Utilizar agua

potavel € o mais indicado e o mais seguro.



http://engdofuturo.com.br/

No cimento ja hidratado, a Agua esta presente de varias formas:

*Agua de constituicdo: agua que faz parte integrante da constituicdo do sal,
perdendo a sua identidade molecular, pois 0os grupos hidroxidos prendem-se por
ligagbes primarias, covalentes, aos ions metalicos. Quando se consegue eliminar
esta 4gua, as propriedades e mesmo a composicao do sal sdo modificadas como

acontece, por exemplo, & 4gua dos hidroxidos (GOMES, 2013).

*Agua de cristalizacdo ou de hidratacdo: esta ligada a rede cristalina do sal por
meio de ligacdes primarias, de modo que a sua saida se faz a custa da destruicao
da estrutura fisica, cristalina, do sal sem que este altere as suas propriedades ou
a sua composicdo quimica: a eliminacdo dessa agua da-se, em geral, a
temperaturas um pouco inferiores aquelas a que € expulsa a 4gua de constituicdo

(GOMES, 2013).

*Agua zeolitica ou intersticial: agua ligada também a rede cristalina, mas que se
interpde nas lamelas do gel da pasta de cimento hidratada, de modo que a sua
saida ou entrada, ndo modifica a estrutura, apenas € alterado o espacamento
entre as camadas cristalinas ou lamelas. As propriedades cristalinas ndo sofrem
alteracbes quando a agua zeolitica € eliminada, pois o cristal mantém a sua
estrutura. A 4gua zeolitica pode ser retirada por secagem intensa a temperaturas
elevadas ou reduzindo a umidade relativa do ambiente a valores inferiores a 10%,
embora a perda desta agua leve a uma retracdo consideravel, pois as Forcas de
Van der Waals conseguem aproximar as camadas cristalinas ou lamelas
(MEHTA; MONTEIRO, 2005). A saida desta agua € reversivel se em atmosfera

umida o gel retoma gradualmente a agua, afastando as placas/lamelas.
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*Agua adsorvida: A superficie dos produtos da hidratacdo do cimento é muito
grande, dadas as pequenas dimensfes dos cristais. A enorme quantidade de
atomos a superficie de tais cristais, cujas forcas ndo estdo totalmente saturadas
pelos &tomos vizinhos, cria as chamadas forcas de superficie, de adsor¢ao ou de
Van der Waals, que atraem as moléculas dos fluidos da sua vizinhanga. As
moléculas de agua sao fortemente atraidas pela superficie dos cristais dos
componentes hidratados do cimento. Quando a umidade relativa baixa a cerca de
30% uma parte desta agua pode ser perdida correspondendo a uma importante

parcela da retracdo por secagem (MEHTA; MONTEIRO, 2005).

*Agua capilar: 4gua que ocupa 0 espacgo nos capilares e é livre da acdo das
forcas de adsorcédo: resulta da condensacao do vapor de dgua nos capilares. A
sua quantidade varia com a umidade relativa da atmosfera e com o raio capilar. A
entrada e saida sdo reversiveis, dependendo da tensdo de vapor e da

temperatura (GOMES, 2013).

*Agua livre: 4gua que esta na pasta de cimento ou no concreto, sem sujeicdo a
quaisquer forcgas, ficando livre de se evaporar durante o endurecimento da pasta

ou do concreto (GOMES, 2013).
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3.2.4 Extracdo da areia e impactos ambientais

Areia € um material de origem mineral finamente dividido em granulos, composta
basicamente de didéxido de silicio. Forma-se a superficie da Terra pela
fragmentacdo das rochas por erosdo, por acdo do vento ou da 4gua. Através de
processos de sedimentagdo pode ser transformada em arenito. Segundo Bauer
(2010), a areia, geologicamente, é um sedimento clastico inconsolidado, de gréos
em geral quartzosos de diametro entre 0,06 e 2,0 mm. Considerada como
material de construcdo, areia € o agregado mitudo. Quanto ao solo, a areia é

classificada como sedimentar, isto €, que s&o transportadas. Quanto ao

transporte, sao coluvionares (gravidade), aluvionares (agua), e edlicos (vento).

De acordo com Luz e Lins (2005), conforme sua constituicdo quimica, a areia tem
varias aplicacdes: fabricacdo de vidros (alto teor de silica); pedras de isqueiros
(cirio extraido de areias monaziticas); eletrodos para lampadas de descarga (torio
extraido de areias monaziticas); preparo de concreto para moldes de metais,
fabricacado de tijolos refratarios e de esmeril; uso de areias com granulometria
selecionada em macaricos especiais e limpeza de superficies oxidadas, fachadas
de prédios feitas de pedras e ladrilhos; filtro de agua, para uso domestico e
industrial, quando colocada em camadas, intercaladas com britas de diversos
diametros; jateamento de areia, usado para gravacdes de inscricbes em

monumentos e pecas ornamentais.
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Conforme figura 3.15, as areias, como material de constru¢do, provém de rios
(portos de areia), de cava (depdsitos aluvionares), de britagem (pedreiras), de
escéria (alto-forno), e de praias e dunas. Essa ultima ndo se usa para 0 concreto

por causa do cloreto de sédio (BAUER, 2010).

Figura 3.15 — Extracao de areia nos rios. Fonte: (Disponivel em FOLHAWEB, 2011).

Segundo Sales e Lima (2010), “A extracdo de areia natural e de pedra britada
exigem muito da natureza. A maioria dos portos de areia e pedreiras provoca
desgaste ambiental nos cursos d’agua. Estamos comegando a ter dificuldade

para encontrar areia e pedra natural para uso na construcao civil”.
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De acordo com Tobias et al. (2010), as atividades de extracdo de areia s&o de
grande importancia para o0 desenvolvimento social, gerando empregos e
crescimento das regifes onde sdo extraidas, mas igualmente responsaveis por

impactos ambientais negativos mostrados a seguir:

» Retirada da vegetacao, desnudando o solo, nos locais destinados as caixas de

retencao;

* Diminuigao da infiltracdo de agua no solo, devido a compactacdo ocasionada

pelo uso de maquinas pesadas;

* Redugédo espacial do habitat silvestre por ocasido da erradicacdo da cobertura

vegetal nativa;

* Depreciacao da qualidade do ar, devido aos dos motores a diesel;

» Aceleracdo de processos erosivos nos barrancos pelo retorno da agua

bombeada;

* Aumento da concentragdo de particulas em suspensdo (turbidez) no curso

d’agua, além da eliminacdo temporéria das areas de refugio de peixes;

+ Contaminagdo dos cursos d’agua causadas pelos residuos (6leos, graxas)

provenientes dos maquinarios utilizados no empreendimento;

» Depreciagado da qualidade do solo, decorrente da diminuicdo da sua fertilidade e
aeracao, por causa da compactacéo e da remocao da matéria organica nas areas

onde o solo foi exposto (TOBIAS et al, 2010).
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3.2.5 Adicdes minerais para o concreto

Segundo Isaia et al. (2003), as adicdes minerais sdo materiais silicosos e
inorganicos, finamente divididos, adicionados ao concreto em quantidades
relativamente grandes, que variam de 20% a 70% por massa do material
cimenticio total. Neville (1997) define aditivo como um produto quimico
adicionado ao concreto com a finalidade de obter modificagBes especificas, ou
modificacdes das propriedades normais do concreto. De acordo com Fonseca
(2010), as adicdes séo utilizadas com o objetivo de somar ou mesmo substituir
parcialmente, a matéria-prima cimento (devido as suas propriedades semelhantes
as do cimento), enquanto que os aditivos sdo utilizados para alterar as
caracteristicas do cimento, sem alterar sua propor¢cdo na composi¢cdo do

concreto.

O uso de adi¢cdes minerais na industria do cimento e do concreto, substituindo
parcialmente o clinquer ou o cimento, ndo s6 reduz o impacto ambiental causado
pelos residuos de outras industrias quando jogados em depdsitos sem destino
adequado, mas também reduz o volume de extracdo de matérias-primas por

parte da industria da construgéo civil.
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Segundo Isaia (2003), conforme sua ag¢éao fisico-quimica no concreto, as adi¢cdes
minerais podem ser classificadas em trés grandes categorias: materiais
pozolanicos, como as cinzas volantes, silica ativa; materiais cimenticios, como as

escorias de alto forno; e materiais nao reativos, como o filer calcario.

De acordo com (MEHTA; MONTEIRO, 2008), as adicdes minerais mostradas na
tabela 3.7 sdo comumente utilizadas em concretos para fins estruturais e variam

conforme sua forma de acéo, podendo ser classificadas da seguinte forma:

*Superpozolanas: silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz

predominantemente amorfa,;

*Pozolanas comuns: cinza volante com baixo teor de célcio, argilas calcinadas,

cinzas vulcanicas;

*Pozolanas pouco reativas: escorias de alto-forno resfriadas lentamente, cinza de

casca de arroz predominantemente cristalina;

*Cimentantes: escoéria granulada de alto-forno;

*Cimentantes e pozolanicos: cinza volante com alto teor de calcio;

*Filer: calcério, p6é de quartzo, p6 de pedra.




Tabela 3.7 - Classificagdo, composicéo e caracteristicas das adicbes minerais para concreto
Fonte:(MEHTA;MONTEIRO,2008).

Classificacio Composicio quimica e mineralogica | Caracteristicas da particula
Cimentantes
Na maior parte silicato vitreo contendo
Escéria granulada principalmente: calcio, magnesio, O triturado em particulas mencres de

de alto-forno

aluminio e silica. Componentes
cristalinos do grupo melilita podem estar
presentes em pequenas quantidades.

45 pm (cerca de 500 m”/kg Blaine). As
particulas tém textura aspera.

Cimentantes ¢ Pozolanicos

Cmzas volantes
com alto teor de

Na maior parte sihicato vitreo contendo
principalmente calcio, magnésio,
alominio e alcalis. A pequena quantidade
de matéria cristalina presente geralmente
consiste de quartzo e C5A; cal ivre e
periclasio podem estar presentes; CS e

O po corresponde a 10-15% de
particulas matores de 45 um
(normalmente 300-400 m*/kg Blaine).
A maiona das particulas sio esferas
solidas com difimetro menor que 20

alei ; um. A superficie da particula
caleio C4A;S podem estar presentes no caso de : - parhcna
: normalmente € lisa, mas nio tio hmpa
carvoes com alto teor de enxofre. O . . ) .
~ . . quanto as cinzas volantes com baixo
carbono ndo quemmado € menor do que i
50 teor de calcio.
Pozolanas altamente reativas
Po extremamente fino, consistindo em
.- : : - feras sélidas de 0.1 pm de didmetr
Silica ativa Consiste essencialmente de silica pura na FotEras Soncas _ i de dlametro
. médio (area superficial especifica de
condensada forma ndo-cristalina. _ A ki i .
cerca de 20 m"/g, por adsorgdo de
nifrogémio).
As particulas normalmente sdo
; : : . menores do que 43 pm, &
Cmnza de casca de | Consiste essencialmente de silica pura na ores ao .'I,Lm' as .sacf-
. altamente celulares (area superficial
ATOZ forma nio-cristalina.

especifica de 40 a 60 m”/g. por
adsor¢do de nitrogénio).

Pozolanas comuns

Cinza volante com
baixo teor de calcio

Na maior parte sihicato vitreo contendo
aluminio, ferro e alcalis. A pequena
quantidade de matéria cristalina presente
consiste geralmente de quartzo, mulita,
silimanita, hematita, e magnetita.

O po corresponde a 15-30% de
particulas matores do que 45 pm
(normalmente 200 a 300 m*/kg
Blaine). A maioria das particulas sdo
esferas solidas com diametro médio de
20 pm_ Cenosferas e plerosferas
podem estar presentes.

Além de vidro de

As particulas sio meidas a menos de

Materiais naturais aluminossilicato, as pozolanas naturais - .
- - 45 pm e tém texiura aspera.
contém cuartzo, feldspato e mica.
Pozolanas pouco reativa
Escoria de alto-
forno resfriada Os materiais devem ser pulverizados

lentamente, cinzas
de forno, escoria de
caldeira, palha de
arroz queimada em
CAMPO.

Consistem essencialmente de materiais
de silicato cristalino e apenas wma
quantidade pequena de matéria nio-
cristalina.

em particulas de dimensbes muito
finas para desenvolver alguma

atividade pozolanica. As particulas
moidas sdo de textura aspera.




3.2.5.1 Adicbdes pozolanicas

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992), o material pozolanico é um material
silicoso ou silico-aluminoso, que em Si mesmo poOssSui pouca ou nenhuma
propriedade cimentante, mas, numa forma finamente dividida e na presenga de
umidade, reage quimicamente com o hidroxido de célcio liberado na hidratacéo
do cimento, a temperaturas ambientes, para formar compostos com propriedades
cimentantes. Ainda, segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992), os materiais
pozolanicos séo divididos em trés classes (Classe N, Classe C e Classe E): os
materiais pozolanicos da Classe N sdo as pozolanas naturais e artificiais que
obedecem aos requisitos aplicaveis na NBR 12653 (ABNT, 1992), como certos
materiais vulcanicos de carater petrografico acido, “cherts” silicosos, terras
diatomaceas e argilas calcinadas. Os da Classe C sdo as cinzas volantes
produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas termoelétricas, que
obedecem também aos requisitos aplicaveis nesta NBR. Por dltimo o material da

Classe E, é qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores.

Em funcdo da origem, a NBR 12653 (ABNT, 1992) classifica as pozolanas da

seguinte forma:

* pozolanas naturais: materiais de origem vulcanica, geralmente de carater
petrografico acido (65% de SiO,) ou de origem sedimentar com atividade

pozolanica;
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* pozolanas artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico ou

subprodutos industriais com atividade pozolanica;

+ argilas calcinadas: materiais provenientes de calcinacdo de certas argilas
submetidas a temperaturas, em geral, entre 500 e 900°C, de modo a garantir sua

reatividade com hidroxido de célcio;

» cinzas volantes: residuos finamente divididos com atividade pozolanica que

resultam da combustéo do carvdo mineral pulverizado ou granulado;

* outros materiais ndo tradicionais, tais como: escérias siderurgicas acidas, cinzas

de residuos vegetais, rejeito de carvao mineral.

A atividade pozolanica abrange dois parametros: a quantidade méaxima de
hidréxido de célcio que pode reagir com a pozolana e a taxa que tal combinacao
se processa. A combinacao de Ca(OH), com a pozolana em presenca da agua
varia com: conteldo da pozolana na mistura e teor de Silica (SiO;) ativo na
pozolana. A taxa de reacdo varia com: area superficial da pozolana, reacao
sélido-adgua na mistura e temperatura (CORDEIRO, 2008). Para que ocorra
atividade pozolanica € necessario que a silica e a alumina ndo estejam em
elevado grau de cristalinidade (NEVILLE, 1982). Assim, a silica amorfa presente

na pozolana reage com o Ca(OH), presente no cimento formando Silicatos de

Célcio Hidratados (C-S-H).

A utilizacdo de pozolanas traz beneficios para diversas propriedades do concreto.

Por se tratar de um material extremamente fino, sua adigdo proporciona: um

.



efeito fisico através do tamponamento dos poros, diminuindo o volume de vazios,
e um efeito quimico, pela producdo de silicato de célcio hidratado, através das

reagOes pozolanicas.

A norma brasileira NBR 12653 (ABNT, 1992) define o0s ensaios para

determinacdo da atividade pozolanica que devem ser realizados de acordo com a

tabela 3.8:
Tabela 3.8 - Ensaios para a determinacado da atividade pozolanica.
Ensaio Normatizagao
Analise quimica MER 8347 / 1992
Teor de umidade NER 8801/ 1992
Perda ao fogo MEBR 5743/ 1989
Alcalis disponiveis NBR 12652 / 1992
Material retido na peneira 0,44mm MER 9202/ 1985
indice de atividade pozolanica MBR 5752/ 1992
Retracao por secagem NBR 12650 / 1992
Reatividade com alcalis do cimento NBR 12651 /1902
Massa especifica MER 6474/ 2000
Finura NEBR 9202/ 1985

Segundo Fonseca (2010), a silica ativa € umas das adi¢cdes minerais de maior
reatividade, gracas ao tamanho extremamente pequeno de suas particulas e a
sua natureza amorfa. Suas particulas sdo esféricas, de diametro cem vezes
menor que o do cimento. Por terem uma area especifica elevada e granulometria
mais fina que os cimentos, as particulas da silica ativa densificam a zona de
transicdo por acao fisica e quimica, gerando uma microestrutura mais densa e

homogénea, com reduzido volume de vazios. Ainda segundo Callister (2006), a




diferencga entre a silica amorfa e silica cristalina, é que na fase amorfa a estrutura

é desordenada e irregular. Conforme mostra na figura 3.16, a estrutura se torna

cristalina ou amorfa de acordo com a facilidade que sua estrutura atdmica
aleatdria consegue se ordenar quando passa da fase liquida para a soélida. Outro
ponto importante € que o resfriamento rapido a temperaturas inferiores a

temperatura de congelamento favorece a formagcao da fase amorfa, devido ao

pouco tempo disponivel para a ordenac¢do dos atomos.

& Adomo do sificks
@ fuoma de cigheic

Figura 3.16 - Esquemas bidimensionais para a estrutura do (a) diéxido de silicio cristalino e

do (b) dioxido de silicio ndo cristalino. Fonte: (CALLISTER, 2006).




3.2.5.2 Material cimentante

7z

Segundo Fonseca (2010), O material cimentante € aquele capaz de formar
produtos cimentantes, como o C-S-H, sem a necessidade do hidréxido de célcio
presente no cimento Portland. Sua auto-hidratacéo é lenta, porém quando usado
como adicdo ou substituicdo em cimento Portland, sua hidratacdo € acelerada na
presenca de hidréxido de calcio e gipsita, como é o caso da escéria granulada de
alto-forno. Segundo (NEVILLE, 1982 apud FONSECA, 2010), a escoria de alto-
forno € um subproduto ndo-metalico da producao de ferro-gusa em altos-fornos,
obtido pela reacdo, em elevadas temperaturas, do minério de ferro, fundentes e
cinzas de carvao vegetal ou carvdo mineral (coque). Este material constitui-se de
uma mistura de cal, silica e alumina, ou seja, 0s mesmos 6xidos que constituem o

cimento Portland, porém em proporc¢des diferentes.

3.2.5.3 Filer

De acordo com ISAIA et al. (2003), filer € um material finamente dividido sem
atividade quimica, com diametro médio préximo ao do cimento Portland, cuja
atuacdo é basicamente um efeito fisico de empacotamento granulométrico dos
graos do cimento melhorando algumas propriedades do concreto:

trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade, a exsudacéo e a tendéncia a

.



fissuracdo. S&o materiais inertes, mas podem apresentar alguma atividade

hidraulica ou participar de reagdes com os compostos do clinquer.

Segundo (DAL MOLIN, 2005 apud SOARES, 2010), o efeito fisico do filer
também esta associado a alteracdo da microestrutura da zona de transicao, pois
as adicOes interferem na movimentacdo das particulas de agua, reduzindo ou
eliminando o acumulo de &gua livre, que normalmente fica retido sob os
agregados. Além de contribuir para a reducéo da zona de transi¢cao pela reducao
da exsudacao, a adi¢do pode interferir no crescimento dos cristais de hidréxido de
calcio, restringindo seus tamanhos e reduzindo o grau de orientacdo junto ao

agregado.

Segundo (PETRUCCI, 1995 apud FONSECA, 2010), utiliza-se o filer
principalmente nos seguintes casos: espessador de asfaltos fluidos; fabricacao de
mastigues betuminoso; preparacdo de argamassas betuminosas; preparacdo de
concretos hidrocarbonatos; adicdo a cimentos; fabricacdo de borracha artificial;

adicao a concretos com consumos baixos de cimento para colmatar os vazios.
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3.3 Cinza do Bagaco da cana-de-acucar (CBCA)

3.3.1 Producéo dacinza do bagac¢o de cana-de-acucar

Para cada tonelada de bagaco de cana-de-agucar usado nas usinas
sucroalcooleiras que é incinerado nas caldeiras para cogeracao de energia, sdo
produzidos por volta de 25 quilos de cinzas. A cinza da queima do bagaco é o
ualtimo residuo gerado pela cadeia da cana-de-agucar. Segundo Sales (2010), por
dia, sédo produzidos 10 mil toneladas de cinzas, sendo seis mil toneladas s6 no
Estado de S&o Paulo. Por ano, em média, 3,8 milhdes de toneladas de cinza do
bagaco da cana-de-acucar sao descartados em aterros sanitarios. Na figura 3.17,
destacamos um fluxograma simplificado das principais etapas da producao de

cinza de bagaco de cana-de-acucar:

, Queima ) Moagem Bagaco
Plantio »| dalavoura [ > | Colheita »| dacana ™| umido

! !

Cinza da Queima do

palha / bagaco

CBCA

Figura 3.17 - Fluxograma simplificado da producéo de cinza de bagaco de cana-de-aglicar CBCA.
Fonte: (POGGIALI, 2010).
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Segundo a UNICA (2013), o Brasil mantém uma média de crescimento da
producdo da cana-de-agUcar superior a 7% ao ano, devido a expansédo e a
necessidade do mercado consumidor, o que implica no aumento da queima de

bagaco, levando ao acréscimo de geracdo da CBCA.

Ha necessidade de se difundir a pesquisa e o0 uso da CBCA devido ao grande
potencial de sua utilizagcdo em substituicdo a materiais ndo sustentaveis, grande

guantidade existente e a facilidade de sua obtencéo nas usinas.

A producdo de cana-de-agUcar se concentra nas regides Centro-Sul e Nordeste
do Brasil. Por isso, um projeto de reaproveitamento da CBCA néo é viavel em
regibes afastadas das areas produtoras devido a altos custos de logistica. A
figura 3.18, destaca o0 mapa onde mostra em vermelho as areas onde se
concentram as plantacbes e usinas produtoras de acucar, etanol e
bioeletricidade, segundo dados oficiais do IBGE, UNICAMP (Universidade

Estadual de Campinas — SP) e do CTC (Centro de Tecnologia Canavieira):
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Floresta Amazodnica

Cana-de-agucar

Figura 3.18 - Mapa da distribuicdo da cana-de-aclcar no Brasil. Fonte: (UNICA, 2009).

3.3.2 Caracteristicas das cinzas

Segundo Sales (2010), a caracterizacao fisica microscopia das cinzas do bagaco
tém um perfil muito proximo ao da areia natural, com uma porcéo cristalina e um
alto teor de silica (SiO, acima de 70%). Na tabela 3.9, esse teor de silica varia

segundo diferentes autores e locais de coleta da cinza:
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Tabela 3.9 - Teor de silica da cinza do bagaco de cana-de-agUlcar, segundo diversos autores
Fonte: (POGGIALI et al., 2010).

. Teor de

Autor Ano Local de Coleta Pais Si0y (%)
Baguant 1995 | Port Louis ls. Mauricio 73,10
Martirena-Hemnandez et al. 1995 | Villa Clara Cuba 7274
Singh; Singh; Rai 2000 | Captainganj, District Kushinagar india 63,16
Paya et al. 2002 | Valle del Cauca Colombia 59,87
Zardo ef al. 2004 | Araras, SP Brasil 77,30
Freitas 2005 | Campos dos Goytacazes, RJ Brasil 65,70
Paula 2006 | Uracania, MG Brasil 83,71
Cordeiro 2006 | Sao Jodo da Barra, RJ Brasil 78,34
Borlini &t al. 2006 | Campos dos Goytacazes, RJ Brasil 7750
Mu' Azu 2007 | Mao mencionado Higéria 57.95
Ganesan; Rajagopal, 2007 | Aranthangi, ThamilNadu india 64,15
Santos; Formagini 2008 | Sidrolandia, MS Brasil 83,80

Segundo Padua (2012), as cinzas do bagaco da cana-de-acUcar contém entre
outros elementos: carbono, aluminio e alto teor de silicio, normalmente acima de

60%, em massa.

As caracteristicas mineralégicas sao o que difere essas cinzas, ou seja, é a forma
em que a silica é encontrada: amorfa ou cristalina. Essas cinzas podem
apresentar alto teor de silica amorfa, sendo assim adequadas para a producédo de
concretos mais resistentes e menos porosos. No caso de serem cristalinas,
podem atuar como filer e melhorar as propriedades do concreto. O silicio é
absorvido do solo pelas raizes da cana-de-acucar na forma de acido monossilico
(H4SiO4) e, apOs a saida da agua das plantas pelo processo de transpiracao,
deposita-se na parede externa das células da epiderme como silica gel

(CORDEIRO, 2006).
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De acordo com Soares (2010), dependendo do tipo do solo utilizado (grau de
contaminacao do bagaco pela areia do solo), da espécie de cana cultivada, das
condi¢des de queima do bagaco e da granulometria das cinzas, as caracteristicas
fisico-quimicas das cinzas se alteram, tornando-as adequadas ou nao para uso
em materiais cimenticios podendo proporcionar ao material, atividade pozolanica
e efeito filer.

De acordo com P&dua (2012), a cor da cinza é indicativa do grau de calcinagéo a
que o bagaco foi submetido e, conseqientemente, ao seu teor de carbono.
Na figura 3.19, temos uma cinza que apresenta estrutura bastante porosa e
contaminada com a presenca de quartzo. O carbono confere uma
microporosidade e irregularidade na cinza, responsaveis pelos altos valores de
area de superficie especifica Além disso, o processo ndo controlado de
incineracdo do bagaco da cana-de-acUcar produz cinzas com altos teores de

matéria organica e carbono.

- K. Yok A
Figura 3.19 - Morfologia das particulas da CBCA. Fonte: (CORDEIRO, 2006).
3.3.3 Queima e moagem da cinza
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A maior barreira para a utilizacdo e adogcdo da CBCA em grande escala seria a
falta de padronizacdo na queima do bagaco e consequente obtencdo de grande
variedade de cinzas com diferentes propriedades. A temperatura de combustéao
de residuos agricolas determina o surgimento de fases amorfas ou cristalinas da
silica presente nas cinzas (TASHIMA, 2006). Entdo a temperatura e o tempo de
queima da cinza é o principal fator determinante para se obter um material amorfo

e reativo.

Segundo (GANESAN et al., 2007), as cinzas de residuos agricolas devem ser
produzidas com temperaturas de queima abaixo de 700°C, por uma hora, para
que o contetdo de silica das cinzas se transforme em fase amorfa. De acordo
com Padua (2012) mostrado na tabela 3.10, o processo da queima do bagaco
tem suas propriedades alteradas, a medida que a temperatura aumenta: até
100°C, observa-se perda de massa com evaporac¢do da agua; entre 100°C e
350°C, inicia a ignicdo e queima do bagaco da cana-de-acUcar; entre 400 e
500°C, o carbono é oxidado, observando a perda mais substancial da massa;
entre 500°C e 700°C, a cinza torna-se rica em silica amorfa; entre 700°C e
800°C, temos a formacao de quartzo e outras formas cristalinas; acima de 800°C,
a silica presente na cinza de bagaco de cana-de-agUcar é essencialmente
cristalina. Nos estudos de Cordeiro (2006), a temperatura de queima de 600°C

possibilitou geracdo da cinza mais reativa.
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Tabela 3.10 - Influéncia das temperaturas de queima do bagaco de cana-de-aglcar nas
propriedades da cinza gerada. Fonte: (PADUA, 2012).

Temperatura de queima do Modificagdes ocorridas durante o processo de
bagaco de cana-de-acucar (T) queima do bagacgo

< 100° A perda de massa do matenal € conseguéencia da
evaporacao da agua absornvida.

+ 350° A queima do bagaco de cana-de-acucar se inicia
através da ignicdo do matenal mais volatl.

400° < T < 500° Maior perda de massa, onde o carbono residual é

oxidado. A cinza toma-se rica em silica amorfa.

= 700° Pode levar a formac¢do de quartzo ou de outras formas
cristalinas.

= g0oe A silica presente na cinza do bagaco de cana é

essencialmente cristalina.

Segundo Soares (2010), estudos de temperaturas e tempos 6timos de calcinacao
Sa0 necessarios para se obter um maior grau de amorficidade e de reatividade. A
amorficidade e a finura estédo diretamente ligadas por variaveis, como: o tempo da
combustdo, a temperatura de calcinacdo, velocidade de aguecimento e
resfriamento. Mesmo com resultados satisfatorios, algumas pesquisas apontaram
qgue a alta temperatura de queima e a combustdo incompleta nas caldeiras
reduziram a reatividade da cinza em funcdo do elevado teor de carbono e da

presenca da silica em estado estrutural cristalino (CORDEIRO et al., 2009).

Também ¢é importante salientar que o processo de moagem tem que atingir um
tempo ideal, para aumentar a superficie de reatividade da cinza e consequente
uma maior pozolanicidade. Além disso, a cinza deve obter um tamanho suficiente
pequeno para melhorar suas propriedades mecanicas e trabalhar como filer
guando adicionado a argamassa. Nas figuras 3.20 e 3.21, podemos verificar a

diferenca caracteristica entre a cinza ndo moida e a cinza ap0s a moagem:




Figura 3.21 - Aspecto da cinza ap6és moagem. Fonte: (SALES et al., 2011).
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4. COMPARACAO DOS ESTUDOS DE CASO APRESENTADOS

4.1 Estudos do 1° caso

4.1.1 Substituicdo da areia pela CBCA em argamassa

A cinza da queima do bagaco da cana foi estudada pela equipe coordenada pelo
engenheiro civil Almir Sales, professor da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar), e os resultados mostram que esse residuo podera ter um destino
ambientalmente adequado, e se transformar num importante insumo na
fabricacdo de argamassa e concreto para uso na construcdo civil. A argamassa
feita com cinzas de bagaco em substituicdo a areia podera, em principio, ser
utilizado na maioria das aplicagbes em construgdo civil. Mesmo em estado
estrutural cristalino e com pouca reatividade hidraulica, a CBCA tem se mostrado
um subproduto viavel para aplicacdo em materiais de construcdo, ainda que
sejam observadas suas caracteristicas intrinsecas, como alto teor de silica em
forma de quartzo, um dos principais elementos presentes na areia natural

(CORDEIRO, 2008).

Segundo Sales et al. (2009), avaliaram as propriedades mecanicas de

argamassas de acordo com a variacdo dos teores de substituicdo da areia pela
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CBCA, segundo o ensaio de resisténcia a compressdo em corpos de prova
cilindricos, utilizando os seguintes critérios:

*Aquisicdo das cinzas para estudo em pelo menos quatro usinas proximas;
*Andlise das amostras quanto a composi¢ado quimica, granulometria, difratometria
de raios X, lixiviacao e solubilizagéo;

*Secagem em estufa a 100°C, por 12h e moagem durante trés minutos em
moinho tipo almofariz-pistilo para homogeneizar a amostra;

*Verificar qual usina possui o0 melhor material para trabalho, levando em
consideracao a granulometria da cinza e teores de silica, chumbo e cadmio;
*Confecgao dos corpos de prova (@ 5 cm x 10 cm altura), substituindo a areia
pela cinza em diferentes percentagens: 0%, 10%, 15%, 20%, 30%, 50% e 100%,;
*Foram moldados 3 corpos de prova para cada traco de substituicao;

* Os materiais utilizados foram o cimento Portland CPV ARI RS, areia quartzosa,
e agua, no traco 1:3 em massa, fator a/c = 0,55;

*Execucgédo dos ensaios de rompimento com 7, 14 e 28 dias.

=



4.1.2 Resultados do 1° caso

*Todas as substituicdes em massa da areia natural pelas CBCA preservaram as
caracteristicas fisicas e mecanicas da argamassa e do concreto aumentando sua
resisténcia a compressdo em relagdo a amostra sem substituicdo, exceto a
amostra com substituicdo de 100% da areia;

*A maior resisténcia alcancada foi na proporcéo de 20% de substituicdo de areia
pela cinza;

*A trabalhabilidade permaneceu constante para todas as amostras, com excecao
das argamassas com 100% de substituicdo de areia por cinza, devido a menor

massa especifica da CBCA, o que requer mais agua de amassamento para

manter a mesma trabalhabilidade.
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Figura 4.1 — Resisténcia a compressado dos corpos de prova aos 7,14 e 28 dias com a substituicdo
da areia pela CBCA nas percentagens 0%, 10%, 15%, 20%, 30%, 50% e 100%. Fonte
: (SALES et al. 2009).




4.2 Estudos do 2°caso

4.2.1 Substituicdo da areia pela CBCA em concreto

De acordo com Sales et al. (2010), por conta dos resultados promissores a cerca
do estudo feito com a substituicho da areia por CBCA em argamassa,
trabalharam também com a substituicdo da areia pela CBCA para analise das
propriedades em concreto. A metodologia utilizada foi semelhante ao primeiro
estudo realizado:

* Coletou amostras de cinza do bagaco da cana-de-aclucar CBCA em quatro
usinas do Grupo COSAN do Estado de Sao Paulo;

*As amostras de CBCA foram caracterizadas quanto a composi¢cdo quimica e
fisica;

*Secagem em estufa a 100°C, por 12h, e moagem durante trés minutos em
moinho tipo almofariz-pistilo para homogeneizar a amostra;

*Foram confeccionadas trés séries de concretos, cada uma com um tipo de
cimento — CPV (alta resisténcia inicial), CPIIl 40 (pozolanico) e CPIlI 32 (composto)
- e com 0%, 30% e 50% de CBCA em substituicdo ao agregado miudo. O
consumo de cimento e teor de argamassa foi mantido constante;

*Foram usado cimento, areia, brita basaltica, CBCA e agua.

*Confecc¢ao dos corpos de prova (& 10 cm x 20 cm altura);

*Ensaio com 7, 14 e 28 dias.

-



4.2.2 Resultados do 2° caso

*Segundo Sales et al. (2010), nas séries A e B, os valores de referéncia foram
maiores que os valores de resisténcia dos concretos com CBCA, aos 28 dias.

*Os concretos da série “B”, confeccionados com o CP Il 40, obtiveram os
resultados menos expressivos e ndo conseguiram ultrapassar o valor de 30 MPa,
que é apenas 75% da resisténcia de dosagem inicial.

*A série “C”, confeccionada com cimento CP Il 32, obteve os melhores resultados
individuais de resisténcia a compressdo aos 28 dias, se comparado ao valor da
resisténcia de dosagem, no valor de 32 MPa. Além disso, obtiveram valores de

resisténcia a compressdo maiores que o referéncia.
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Figura 4.2 - Resisténcia & compresséo dos concretos da série A — Cimento CPV, aos 7,14 e 28
dias com a substituicdo da areia pela CBCA nas percentagens 0%, 30%, 50%. Fonte:

(SALES et al., 2010).
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Figura 4.3 - Resisténcia a compressao dos concretos da série B — Cimento CPIIl 40, aos 7,14 e 28

dias com a substituicdo da areia pela CBCA nas percentagens 0%, 30%, 50%. Fonte:
(SALES et al., 2010).
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Figura 4.4 - Resisténcia a compresséo dos concretos da série C — Cimento CPIl 32, aos 7,14 e 28

dias com a substituicdo da areia pela CBCA nas percentagens 0%, 30%, 50%.
: (SALES et al., 2010).
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4.3 Estudos do 3° caso

4.3.1 Substituicdo da areia pela CBCA em blocos vazados de

concreto

Esse estudo teve como base o pensamento de sustentabilidade empresarial,
buscando o desenvolvimento da sociedade e ao mesmo tempo contribuindo com
0 meio ambiente. Segundo Silva et al. (2011), estudaram o uso de cinzas de
bagaco de cana-de-acUcar como substituto parcial da areia nas proporcdes de
15%, 20% e 25% do volume, para producdo de blocos vazados modulares de

concreto.

Apesar dos resultados de resisténcia a compressao das amostras com cinzas
apresentarem queda em relacdo a amostra de referéncia, os autores acreditam
que o uso de cinza de bagaco de cana-de—acucar seja viavel economicamente.
Em certos casos, este aspecto pode ser compensado pela reducdo da massa
total do bloco obtido com o uso das cinzas, trazendo beneficios estruturais.

Ainda de acordo com Silva et al. (2011), a substituicdo de parte da areia por
CBCA exige uma maior quantidade de agua na mistura, tornando necessaria uma

modificacdo no traco padrao estabelecida para cada porcentagem.

e



O estudo realizado seguiu 0s seguintes critérios:

*Queima do bagaco em forno a cerca de 400°C por 12 horas;

*Peneiramento da CBCA para obter a mesma granulometria da areia (peneira 16
=1,18mm);

*Moldagem dos blocos vazados de concreto com a substituicdo de areia pela
cinza nas proporc¢des de 0%, 15%, 20% e 25%;

*Foram usados cimento, areia, p6 de pedra, CBCA e agua.

*Foi utilizado o Cimento Poty CPIl 32 e o consumo de cimento foi mantido
constante;

*Foram confeccionados seis blocos para cada percentagem de adicao no total de
24 blocos;

*Execucdo dos ensaios de resisténcia a compressao com 7, 14, 21 e 28 dias.
*Execucdo do processo de cura Umida, realizada duas vezes por dia durante os

trés primeiros dias ap6s a moldagem;

.l



4.3.2 Resultados do 3°caso

*Todos os blocos vazados moldados com substituicbes em massa da areia
natural pelas CBCA, resultaram resisténcias inferiores as dos blocos sem adi¢ao
da CBCA;

*O traco em que se substituiu 20% da areia por cinza, foi 0 que obteve valores de
resisténcia mais proximos aos valores de referéncia.

*Apesar da resisténcia dos blocos com adicdo da CBCA serem inferiores aos
valores de referéncia, a CBCA diminui o peso do concreto trazendo beneficios
estruturais, além de reduzir o consumo de agregados refletindo na reducéo de

gastos de material e maior economia.
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Figura 4.5 — Resisténcia a compressdo dos blocos vazados aos 7,14, 21 e 28 dias com a
substituicdo da areia pela CBCA nas percentagens 0%, 15%, 20%, 25%. Fonte:
Silva et al. (2011).




5. CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se nos dados coletados, conclui-se que o cultivo da cana-de-agucar e
0 uso do bagaco como biomassa, para a producao de eletricidade e etanol como
fontes de energia limpas e renovaveis, proporciona um saldo positivo na
reabsorcdo de CO, liberados no ambiente durante a queima do bagaco. Além
disso, ao se comparar com outras formas de geracédo de eletricidade, a energia
produzida em usinas de alcool e aclUcar apresenta os mais baixos valores de

emissado de CO..

A cogeracdo de energia elétrica através da biomassa do bagaco de cana é
necesséaria devido a alta demanda energética para as préximas décadas, e
totalmente viavel, devido sua rapida insercdo na matriz energética, com
investimentos e prazos de retorno relativamente baixos, com impactos ambientais
praticamente nulos e com enorme potencial energético a ser explorado, além de
aproveitar um residuo que era descartado no meio ambiente com a utilizacdo de

uma matéria prima que tem custo zero.

Além disso, embora 0 pais possua grande participacdo de energias renovaveis
em sua matriz, a inddstria automobilistica € extremamente dependente dos
combustiveis fosseis, 0 que refor¢ca ainda mais a necessidade de incentivar o

aumento da producéo e consumo do bioetanol como energia renovavel.

e



No primeiro trabalho do engenheiro Almir Sales, ele substituiu parte da areia pela
CBCA na proporc¢édo de 10% a 100%, para produzir os corpos-de-prova cilindricos
em argamassa, e obteve um aumento na resisténcia do concreto em relacdo ao
corpo-de-prova sem a substituicdo para todas as proporc¢des, exceto com 100%
de substituicdo. A melhor resisténcia alcangada foi com a substituicdo de 20% da
areia. O efeito de empacotamento fisico das particulas de cinza pode explicar o
fato das argamassas com substituicdo da areia pela CBCA, terem obtido valores

até 25% acima dos valores de referéncia no primeiro estudo.

No segundo trabalho de Sales, os corpos de prova foram confeccionados com
concreto e trés tipos de cimento: CPV, CPIll e CPIl. Os corpos de prova
produzidos com cimento CPIl foram 0s Unicos que obtiveram valores de

resisténcia a compressdo maior que a referéncia.

No terceiro estudo feito por Silva et al, foi substituido parte da areia pela CBCA
para confeccdo de blocos de concreto, e obteve taxas de resisténcia inferiores
em relacdo aos blocos sem a substituicdo. A CBCA trabalha como filer,
preenchendo os vazios e aumentando a resisténcia, no caso do corpo-de-prova
macico ou pecas macicas. O mesmo nao aconteceu com o bloco vazado, que por
sua vez, possui mais espacos vazios que o corpo-de-prova, e a CBCA néo

conseguiu o efeito filer esperado.

Para moldar o bloco vazado, necessitamos de um concreto mais adensavel na
férma do que para moldar um corpo-de-prova. Como a massa especifica da

CBCA é menor que a da areia, a mistura com cinza requer mais agua de

L



amassamento para manter a mesma trabalhabilidade da areia, e com isso, a
dgua aumenta 0s espacos vazios na peca e contribui para diminuicdo da
resisténcia, quando se adiciona maiores quantidades de CBCA. E o que
aconteceu no bloco vazado, que ndo superou a resisténcia dos blocos moldados
sem a CBCA. Apesar disso, a CBCA diminui o peso do concreto trazendo
beneficios estruturais, além de reduzir o consumo de agregados refletindo na

reducdo de gastos de material e maior economia.

A substituicdo de areia por cinza na porcentagem de 20% € a mais indicada para

corpos-de-prova confeccionados em argamassa e os blocos de concreto;
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