FOZ DO IGUACU-2023

EFEITO SINERGICO DAS CINZAS DE BIOMASSA: AVALIACAO DO
POTENCIAL POZOLANICO

Synergic Effect of Biomass Ash: Evaluation of Pozolanic Potential

Camila Cristina Canhestro Guimaraes
Universidade Federal de Cataldo - UFCat | Cataldo, GO | canhestroguimaraes@discente.ufcat.edu.br

Heber Martins de Paula
Universidade Federal de Cataldo - UFCat | Cataldo, GO | heberdepaula@ufcat.edu.br

Antover Panazzolo Sarmento
Universidade Federal de Cataldo - UFCat | Cataldo, GO | antoverps@ufcat.edu.br

Resumo

O uso de adi¢des minerais ativas tem sido uma alternativa promissora. A substituicdo parcial do cimento Portland nos
produtos cimenticios por residuos agroindustriais que possuem em sua composicdo quimica a silica reativa e se
caracterizam como materiais cimenticios suplementares (MCS), reduz o consumo de recursos nao renovaveis e diminui o
passivo ambiental. Destarte, o presente artigo objetivou avaliar a atividade pozolanica, por meio do método Chapelle
modificado, das cinzas de biomassa e do efeito sinérgico, através das combinacdes da cinza da casca de arroz (CCA),
cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) e cinza do cavaco de eucalipto (CCE), formando os blends Cmin, Cméd e
Cmax. Nesse sentido, 0 Cmin apresentou um consumo de 915,29 mg de Ca(OH)2/g de amostra, o que indica efeito
sinérgico entre a CCA e CBCA. Além disso, Cmed atingiu 0 consumo minimo de Ca(OH)2/g de amostra para a classificacao
como material pozolanico.

Palavras-chave: Adi¢6es minerais; Materiais cimenticios suplementares; Blends; Cinzas de biomassa; Método Chapelle
modificado.

ABSTRACT

The use of active mineral additions has been a promising alternative. The partial replacement of Portland cement in
cementitious products by agro-industrial residues that have reactive silica in their chemical composition and are
characterized as supplementary cementitious materials (SCM), reduces the consumption of non-renewable resources and
reduces environmental liabilities. Thus, this article aimed to evaluate the pozzolanic activity, through the modified Chapelle’s
method, of biomass ashes and the synergistic effect, through combinations of rice husk ash (RHA), sugarcane bagasse
ash (SCBA) and eucalyptus chip ash (ECA), forming the Cmin, Cmed and Cmax blends. In this sense, the Cmin presented
a consumption of 915,29 mg of Ca(OH)2 /g of sample, which indicates a synergistic effect between the RHA and SCBA.
Furthermore, Cmed reached the minimum consumption of Ca(OH)2/g of sample for classification as a pozzolanic material.

Keywords: Mineral additions; Supplementary cementitious materials; Blends; Biomass ash; Modified Chapelle’s method.
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1INTRODUGCAO

As cinzas produzidas por processos antrépicos, provenientes da combustdo de biomassa séo classificadas
como pozolanas artificiais (PARIS et al., 2016). Suas incorporacdes em matrizes cimenticias substituindo
parcialmente o cimento Portland podem trazer varios beneficios, como a reducéo do impacto ambiental e o
custo do material (ATAIE; RIDING, 2016). Ndo somente por raz8es ecoldgicas, mas também tecnoldgicas
(MORAES et al., 2016), o uso de pozolanas proporciona menor consumo de cimento, melhorias no
desempenho mecéanico e durabilidade do concreto (LIMA et al., 2022; CAMPOS; MEDEIROS; HOPPE
FILHO, 2022; RAMOS; MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2013).

Assim, a silica reativa, presente nas adicdes minerais, € 0 componente essencial para desenvolver um
comportamento pozolanico, que depende também do tamanho da particula e a um estado amorfo (ROSELLO
et al., 2017). Portanto, é importante considerar a heterogeneidade das cinzas de biomassa provenientes de
residuos agroindustriais, sendo recomendavel realizar a caracterizacédo e estudos para validar os requisitos
de desempenho desejados (CHOWDHURY; MISHRA; SUGANYA, 2015; RIBEIRO et al., 2017), a fim de
atestar seu potencial como material cimenticio suplementar.

Destarte, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o indice de atividade pozolanica de diferentes misturas
de cinzas de biomassa, pelo método Chapelle modificado, NBR 15895 (ABNT, 2010a). Este método
determina diretamente o teor de cal fixado por atividade pozolanica, com a interacdo da adigcdo mineral com
o hidroxido de célcio, proporcionando o maximo potencial reativo da adicdo (HOPPE FILHO et al., 2017).

2METODOLOGIA

As cinzas de biomassa utilizadas nesta pesquisa foram coletadas em diferentes regifes industriais. A cinza
da casca de arroz (CCA) foi coletada diretamente no patio de uma industria de produtos alimenticios,
localizada em Araguari, MG, cujos principais produtos beneficiados sao: arroz, feijdo e café. Apds o
beneficiamento do arroz, a sua casca € utilizada como material combustivel para geracéo de calor durante o
processo de torra do café.

A cinza do bagac¢o de cana-de-acUcar (CBCA), foi adquirida em uma usina de etanol localizada em Joao
Pinheiro, MG. Segundo a empresa, a CBCA é obtida durante o processo de geragdo de energia por meio da
gueima do bagaco e da palha da cana-de-acUcar, para que seja feita a producao de etanol.

E, a cinza do cavaco de eucalipto (CCE) foi fornecida por uma industria de mineracao, situada em Cataldo,
GO, que atua no beneficiamento de nidbio e fosfatos utilizados em fertilizantes para agricultura. O cavaco de
eucalipto € utilizado pela empresa na geracgao de calor através de fornalhas que atingem temperaturas entre
1000 e 1100°C com o intuito de secar a rocha fosfatica.

Visando uma caracterizagao preliminar, as amostras de CCA, CBCA e CCE foram submetidas a andlises
granulométricas, adaptando a metodologia prescrita pela NBR 17054 (ABNT, 2022a) que originalmente é
aplicada em agregados para argamassa e concreto de cimento Portland, utilizando as peneiras com malhas
12,5mm; 9,5mm; 6,3mm; 4,75mm; 2,36mm; 1,18mm; 0,6mm; 0,3mm; 0,15mm; fundo e tampa.

Com a finalidade de homogeneizar as cinzas de biomassa, reduzindo e simplificando os processos com
tratamentos preliminares, individualmente as amostras de CCA, CBCA e CCE foram secas em estufa a uma
temperatura de 50°C até apresentarem massa constante. Em seguida passaram por peneiramento com a
peneira #4 (abertura 4,75mm). Por fim, foram processadas em um liquidificador industrial por 15 minutos em
uma rotacao de 30rpm.

Assim, ap6s a uniformizagéo, foi possivel obter os blends das cinzas de biomassa formados pela combinagéo
entre a CCA, CBCA e CCE (%CCA+%CCE+%CBCA), seguindo os teores apresentados na Tabela 1. Essas
porcentagens tiveram origem no estudo realizado por Bonfim (2019), o qual estabeleceu através da
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), as faixas de otimizagdo do trago de argamassas de
assentamento e revestimento com adicdo das cinzas CCA, CBCA e CCE, considerando os melhores
resultados no desempenho mecénico das argamassas para as maiores parcelas de substituicdo do cimento
Portland pelas biomassas.
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Tabela 1: Blends de cinzas de biomassa
BLENDS %CCA %CBCA %CCE (%CCA+%CBCA +%CCE)

Cmin 12,50 3,20 0,00 15,70
Cméd 15,65 6,35 4,75 26,75
Cmaéx 18,80 9,50 9,50 37,80

Fonte: Os autores

Por fim, visando fornecer dados que corroborem com as pesquisas de cinzas de biomassa como adicdes
minerais ativas, 0s ensaios de caracterizacdo seguiram as metodologias apresentadas no Quadro 1.

Além disso, para fins comparativos, o cimento Portland adotado nesta pesquisa foi o de alta resisténcia inicial
CPV-ARI que, segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), possui elevado teor de clinquer em sua fabricacao,
entre 90 a 100%. Assim, é o cimento disponivel no mercado, com menores adicdes em sua composicao,
sendo empregado em estudos voltados para a real influéncia das adicdes minerais em concretos e
argamassas, como os realizados por Cabral, Barbosa e Pinto (2022), Goncalves, Soares e Paula (2021),
Castro et al. (2020) e Degen et al. (2019).

Quadro 2: Ensaios de caracterizagdo quimica, fisica e sinérgica

DESCRICAO METODOLOGIA MATERIAIS
Composicao Adaptac&o do método previsto na NBR 17054 (ABNT, 2022a) CCA, CBCA e CCE
granulométrica
. 3 . CCA, CBCA, CCE,
Finura Método previsto na NBR 15894-3 (ABNT, 2010b) Cmin, Cméd e Cmax
. CCA, CBCA, CCE
o ’ ) 3
Perda ao fogo Método n°1 NBR NM 18 (ABNT, 2012) Cmin, Cméd e Cméx
Teor de umidade NBR 17051 (ABNT, 2022b) CCA, CBCA, CCE,
Cmin, Cméd e Cméx
Massa especifica NBR 16605 (ABNT, 2017) CP V-ARI, Cmin,
Cméd e Cméx
Densidade de CP V-ARI, CCA,
. Método do balédo volumétrico (EMBRAPA, 2017) CBCA, CCE, Cmin,
particulas A .
Cméd e Cmax
indice de atividade CCA, CBCA, CCE,
pozoléanica Chapelle NBR 15895 (ABNT, 2010a) Cmin, Cméd e Cméx

Fonte: Os autores

3RESULTADOS E ANALISES

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos para analise granulométrica das cinzas de biomassa coletadas.
Verifica-se através das curvas granulométricas (CCA, CBCA e CCE) que aproximadamente 25% das
particulas passaram na peneira de malha 0,3mm.

Figura 1: Distribuicdo granulométrica para CCA, CBCA e CCE
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Fonte: Os autores

No entanto, foi possivel observar que as cinzas de biomassa coletadas ndo se enquadram nos requisitos
para classificagdo granulométrica como materiais pozolanicos. Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), uma
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pozolana devera apresentar no maximo 20% de material retido na peneira 45um. Para tanto, com o intuito
de aproveitar os residuos agroindustriais coletados em sua totalidade, as amostras das biomassas foram
submetidas a uniformizacdo proposta neste estudo. Os resultados obtidos estdo apresentados no Quadro 2
e no Quadro 3.

Quadro 2: Resultados da finura (F)

AMOSTRA | PROCEDIMENTO | F (%)
CCA Secar (50°C) + 86,3
CBCA Peneirar (#4) 94,6
CCE 85,1
CCA Secar (50°C) + 47,0
CBCA Peneirar (#4) + 66,9
CCE Processar (30rpm) | 45,0
Cmin 52,5
Cméd Blends 53,5
Cméx 53,1

Fonte: Os autores

Quadro 3: Resultados do teor de umidade (U), perda ao fogo (PF), densidade de particulas (Dp) e massa especifica ()

AMOSTRA | U (%) | PF (%) | Dp (g/cm?) | p (g/cm3)
CCA 0,5 21,3 2,02 -
CBCA 0,8 40,5 1,63 -
CCE 1,8 72,3 1,60 -
Cmin 25 25,1 1,60 1,96
Cméd 2,7 33,3 1,53 1,91
Cméx 3,3 38,0 1,36 2,03

CPV-ARI - 3,9 2,84 3,14

Fonte: Os autores

Percebe-se no Quadro 2, que o procedimento adotado apesar de melhorar a finura das particulas, nao foi
suficiente para fragmenta-las de forma a atender aos requisitos da referida normativa. Apesar de nao serem
classificadas como pozolanas pelo indice de finura, é possivel observar no Quadro 3, que os teores de
umidade estéo dentro do limite de 3% para essa classificagdo, segundo NBR 12653 (ABNT, 2014).

Em contrapartida, os elevados resultados obtidos para perda ao fogo (PF), Quadro 3, podem prejudicar a
reatividade das cinzas, pois segundo Fernandes et al. (2016) a maior quantidade de carbono esté ligada a
menor quantidade de silica disponivel. Essa maior quantidade de matéria organica ndo queimada, além de
proporcionar um maior teor de umidade (U) as cinzas, também influi em uma maior porosidade aos sistemas
cimenticios, aumentando a demanda de 4gua necesséria para o molhamento das particulas, modificando a
sua reologia (FRANCA et al., 2016; MARTIRENA; MONZO, 2018). No entanto, segundo Resende (2013),
para valores de PF até 30%, as adi¢cdes minerais podem ser aplicadas em argamassas sem prejuizo em sua
resisténcia final.

A densidade de particulas (Dp) é uma grandeza que envolve massa e volume, assim sendo, percebe-se que
a CCA ocupa menor volume comparado as outras cinzas e blends (Quadro 3). Além disso, verifica-se que o
Cmax por ser menos denso, ocupard maior volume ao ser utilizado. De acordo com Aprianti et al. (2016), a
substituicdo de materiais cimenticios por diferentes volumes de cinzas ira afetar os resultados devido a agao
sinérgica entre elas, em que o volume pode aumentar ou diminuir de acordo com a Dp da cinza e do cimento
e, com isso, segundo Martirena e Monzé (2018) afetar a reologia do sistema de maneira significativa. Porém,
os resultados estdo coerentes aos encontrados na literatura para os valores de g/cm3 da CCA (CASTRO et
al., 2020), da CBCA (KAZMI et al., 2017; MOURAO; PAULA, 2022) e da CCE (RESENDE, 2013).

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados do indice de atividade pozolanica Chapelle, que corresponde
ao teor de hidroxido de calcio fixado (Icaon),), €xpresso em miligramas (mg) de Ca(OH)2 por grama (g) das
cinzas e blends de biomassa estudados. Raverdy et al. (1980) estabelece o limite minimo de 330 mg CaO/g
de amostra (equivalente a 436 mg de Ca(OH)2/g de amostra) para a classificacdo de uma adi¢cdo mineral
como material pozolanico.

Nesse sentido, a CCA, com consumo de 838,40 mg de Ca(OH)2/g de amostra, trata-se de um material com
elevada atividade pozolanica, assim como elucidado nas pesquisas de Bonfim e Paula (2021). Além disso, o
Cmin apresenta-se com um consumo de 915,29 mg de Ca(OH)2/g de amostra, indicando efeito sinérgico
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entre a CCA e CBCA. O mesmo nédo ocorre para 0 Cméd, mas ainda assim, enquadra-se na classificagédo
como material pozolanico, com um consumo de 534,20 mg de Ca(OH)2/g de amostra. Observa-se que Cmax
nédo atingiu o limite minimo, essa condicao pode ser justificada pela maior PF e menor Dp deste blend (Quadro
3), que possui maior porcentagem de CCE em sua composicdo, a qual apresenta as particulas mais grossas
entre as cinzas de biomassa estudadas, Figura 1.

Tabela 2: indice de atividade pozolanica Chapelle

AMOSTRA  Icacon),
CCA 838,40
CBCA 31,34
CCE 54,85
Cmin 915,29
Cméd 534,20
Cmax 380,16

Fonte: Os autores

4 CONCLUSAO

Fisicamente as cinzas e blends de biomassa ndo atenderam as caracteristicas para efeito filer como adi¢Bes
minerais inertes. Entretanto, notou-se efeito sinérgico entre a CBCA e a CCA no blend Cmin, culminando no
maior indice de atividade pozolanica Chapelle (Ic,omn),). Ja 0 blend Cmax, com o maior teor de cinzas em
sua composicao, ndo apresentou perfil pozolanico. Por fim, o Cméd mostrou-se como o melhor blend para o
desenvolvimento de um material cimenticio, por apresentar-se como maior porcentagem em substituicdo ao
cimento dentro das faixas de otimizacdo do traco de argamassas de assentamento e revestimento com
adicdes de CCA, CBCA e CCE, definidas por Bonfim (2019).
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