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RESUMO: Este trabalho visa avaliar a eficdcia do fracionamento densimétrico na produgao
de uma cinza do bagaco de cana-de-aglcar de elevada pozolanicidade. Inicialmente, uma
cinza rica em quartzo foi coletada em caldeira industrial e submetida ao fracionamento
densimétrico para remog¢do do quartzo contaminante por meio de decantagdo. Em
seguida, a parcela de cinza potencialmente pozolanica foi cominuida mediante moagem
ultrafina. As composi¢des quimica e mineralégica obtidas foram adequadas a materiais
pozolanicos. Ensaios de condutividade elétrica, indice de desempenho e calorimetria
isotérmica confirmaram a elevada reatividade da cinza produzida pelo método proposto
em comparagao com a cinza original.

PALAVRAS-CHAVES: Cinza do bagaco da cana-de-acglcar; Pozolana; Fracionamento
densimétrico; Moagem ultrafina; Atividade pozolanica.

PRODUCTION OF A HIGHLY POZZOLANIC SUGARCANE BAGASSE ASH VIA DENSIMETRIC
SEPARATION AND ULTRIFINE GRINDING

ABSTRACT: This study aims to evaluate the effectiveness of densimetric separation in the
production of a highly pozzolanic sugarcane bagasse ash. Initially, a quartz-rich ash was
collected in industrial boilers and submitted to wet densimetric separation to remove
most of the quartz contaminant by decantation. Then, the potentially pozzolanic ash was
subjected to ultrafine grinding. Chemical and mineralogical compositions obtained were
appropriate to pozzolanic materials. Electrical conductivity, mechanical performance
index and isothermal calorimetry tests confirmed the highly reactive material produced
by the proposed method in comparison with the original ash.

KEYWORDS: Sugarcane bagasse ash; Pozzolan; Densimetric separation; Ultrafine grinding;
Pozzolanic activity.

1| INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, pesquisas tém sido desenvolvidas acerca da utilizagdo
da cinza do bagaco de cana-de-aglcar como material suplementar cimenticio 3.
Assim, estudos indicaram melhorias nas propriedades mecanicas*%, reoldgicas?® e de
durabilidade®® de concretos devido a atividade pozolanica e ao efeito filer da cinza®.
Além disso, o emprego da cinza em substituicdo ao cimento conjuga dois importantes
beneficios ambientais, que sdo a destinagdo correta para uma cinza silicosa e a reducdo
na emissdo de gases intensificadores de efeito estufa”’ gerados durante a producio de
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cimento Portland.

Apesar dos beneficios promovidos pela cinza e sua grande disponibilidade no
mundo, alguns fatores precisam ser verificados antes do seu emprego como adicdo
mineral. Uma vez que a queima do bagaco ocorre de forma nao controlada nas caldeiras,
a cinza pode apresentar composi¢cdo quimica e tamanho de particula variados®. Além
disso, é recorrente a presenca de contaminantes, geralmente oriundos do solo ou
de fertilizantes, sendo quartzo o mais comum para este tipo de material®®. Diante
disso, procedimentos como moagem, queima controlada e lixiviacdo acida tém sido
empregados com o objetivo de aumentar a uniformidade e a concentracdo de silica
amorfa na cinza®®?, Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a
influéncia do fracionamento densimétrico e da moagem ultrafina na reatividade da
cinza do bagaco de cana-de-agucar.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Producao e caracterizagao das cinzas do bagaco

A cinza do bagaco foi coletada em uma usina localizada na cidade de Campos do
Goytacazes/RJ. A cinza original (in natura) foi submetida ao processo de fracionamento
densimétrico com o objetivo de separar do quartzo, por meio da diferenc¢a de densidade,
a fracdo de cinza potencialmente pozoldnica. Este método foi adaptado de Andredo et
al.*®, A primeira etapa do fracionamento consistiu em imergir 2 L de cinza em 15 L
de agua, seguido de agitacdo manual da dispersdo por 1 min. Apds 3 min de repouso,
10 L da dispersao foram retirados e colocados em repouso por 72 h com objetivo de
promover a decanta¢do da parcela sélida. Apds esse periodo, o volume de dgua em
excesso foi retirado por sifonamento e a cinza decantada foi seca em estufa a 100 °C
por 24 h. A amostra de cinza dispersa gerada pelo fracionamento densimétrico foi
denominada CBCA-D, com rendimento de cerca de 8%.

Na sequéncia, a cinza original e uma parcela da cinza dispersa foram cominuidas
em um moinho atritor (Union Process) por 2 h e 1 h, respectivamente. Os tempos de
moagem foram ajustados para a obtencdo de curvas granulométricas similares, com
tamanho caracteristico D, inferior a 10 um®. Apés a moagem, as cinzas original e
dispersa moidas foram nomeadas CBCA-OM e CBCA-DM, respectivamente.

A composi¢do de oxidos das cinzas foi obtida por andlise semi-quantitativa em
espectrometro de fluorescéncia de raios X (Shimadzu EDX-720). A perda ao fogo e
a massa especifica foram obtidas de acordo com a NBR NM 181Y) e a NBR 166051,
respectivamente. A distribuicdo do tamanho de particula das amostras foi determinada
por granulometria a laser (Malvern Mastersizer 2000). Ensaios de difratometria de
raios X (equipamento Rigaku Miniflex 600) foram realizados com radiagdo de Cu-ka
no intervalo 20 entre 8 e 70°, tensdao de 40 kV, corrente de 15 mA, passo de 0,02° e
velocidade angular de 5°/min para determinacdo da mineralogia das cinzas. Andlises
quantitativas foram realizadas por refinamento de Rietveld*? para quantifica¢cdo das
fases constituintes.

A atividade pozolanica das cinzas foi avaliada pelo método de condutividade
elétrica proposto por Luxdn et al.**. A variacdo da condutividade foi monitorada
durante 20 min com uso de condutivimetro Alfakit AT 230. A pozolanicidade também
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foi analisada através de indice de desempenho®. Para o ajuste da consisténcia das
argamassas, neste caso, teores especificos de aditivo superplastificante (éter carboxilico
modificado com massa especifica de 1,12 g/cm® e teor de sélido de 28,9%) foram
utilizados. O ensaio de compressdo axial foi realizado em uma maquina universal de
ensaios Shimadzu UHI-500kNI, com velocidade de carregamento de 0,5 mm/min.

2.2 Ensaio de calorimetria isotérmica

A hidratacdo de pastas cimenticias contendo as cinzas produzidas foi avaliada
por meio do ensaio de calorimetria isotérmica (calorimetro Calmetrix I-CAL 2000) por
72 ha 25 £ 0,1 °C. Neste caso, pastas com 20% de substituicdo em massa do cimento
Portland por cada tipo de adig¢do (P-X, sendo X o tipo de cinza) foram confeccionadas,
além de uma pasta de referéncia (P-REF) produzida sem o uso de adicdo mineral. Um
cimento sem adi¢do mineral (CPP classe G*9) foi utilizado para a producio das pastas
com relagdo agua-material cimenticio igual a 0,4 e teor de superplastificante igual a
0,03%. A mistura das pastas foi feita em misturador Hamilton Beach por 2 min a 600
rpm.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a composicdo de éxidos e os valores de perda ao fogo
das cinzas produzidas. As amostras, como esperado, possuem altos teores de silica
(Si0,) - superiores a 50% em todas as cinzas. O fracionamento densimétrico promove
mudancas na composigdo da cinza, com destaque para a redugdo do teor de SiO, pela
remocdo de boa parte do quartzo presente na cinza original. Além disso, a CBCA-D
também apresenta aumento nos teores de AlLO,, K,0, Ca0O e P,0, devido a uma maior
concentracdo desses compostos na cinza dispersa. No que se refere a perda ao fogo,
as cinzas apresentam valores inferiores ao teor maximo de 6% estabelecido na NBR
1265317, A alta concentracdo de matéria orgénica é indesejavel em cinzas pozolanicas
uma vez que diminui a concentracgdo de silica amorfa e, consequentemente, a atividade
pozolanica da cinza®. Além disso, cinzas com elevada perda ao fogo promovem aumento
nos tempos de pega de sistemas cimenticios*®,

Cinza Sio, ALO, Fe0, KO a0 PO, so, TiO, MnO  PF*
CBCA-OM 684 14,3 7,4 3,0 2,1 - 1,6 1,3 0,1 1,7
CBCA-D /
cecapm 545 223 6,6 5,0 3,4 1,6 1,2 1,2 0,2 4,1

* PF - perda ao fogo.

Tabela 1 — Composicdo de éxidos e perda ao fogo das cinzas (%)

Os difratogramas de raios X das cinzas estdo indicados na Figura 1a e apontam
a presenga de quartzo tanto na CBCA-OM quanto na CBCA-D. A contaminagdo por
quartzo é recorrente em cinzas do bagaco e tem sua origem associada a parcela de
areia aderida a cana-de-agucar durante sua colheita e operacGes de limpeza das
caldeiras®. O difratograma da CBCA-D apresenta um halo de amorfismo entre os
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angulos 20 iguais a 20 e 30° (detalhe na Figura 1a), o que indica a presenca de silica
amorfa. A Tabela 2 mostra a quantificacdo das fases cristalinas das cinzas obtida por
refinamento de Rietveld e confirma a presenga predominante de quartzo na CBCA-
OM. A CBCA-D, por sua vez, apresenta maior concentracdo de fase amorfa (94,8%)
em comparagdo com a cinza original (40,3%). Para a CBCA-D, observa-se ainda uma
reducdo expressiva do teor de quartzo, sendo 59,7% para a CBCA-OM e apenas 5,2%
para a CBCA-D. Esses resultados sdo positivos e confirmam a eficicia do processo de
fracionamento densimétrico para concentrar a parcela amorfa da cinza e reduzir a sua
contaminagdo por quartzo. Resultados similares foram obtidos por Andredo et al.'9,
que desenvolveram um processo de separacdo densimétrica com a retirada da parcela
mais reativa por peneiramento.

Figura 1 — Difratogramas de raios X (a) e curvas granulométricas (b) das cinzas. Os picos nos
difratogramas de CBCA-OM (verde) e CBCA-DM (vermelho) se referem ao quartzo (ficha ICDD #01-

083-0539)
Massa Quantificagdo (%)
Cinza especifica (g/ D, (um) ID (%) Quartzo Amorfos
cm?)
CBCA-OM 2,56 3,93 110 59,7 40,3
CBCA-D 2,32 28,20 126 5,2 94,8
CBCA-DM 2,32 3,85 132 5,2 94,8

Tabela 2 — Principais parametros fisicos e quantificacdo das fases das cinzas

A Figura 1b apresenta a distribuicdo granulométrica das cinzas e a comparagao
entre as curvas indica que as cinzas moidas (CBCA-OM e CBCA-DM) apresentam
granulometrias similares, com valores de D,  inferiores a 10 mm (Tabela 2). A cinza
ndo moida (CBCA-D) apresentou, como esperado, granulometria grosseira, com um
D, igual a 28,20 um. A homogeneiza¢do e redugdo das particulas € um procedimento
importante para garantir reatividade das cinzas, uma vez que a atividade pozolanica é
potencializada pelo aumento da superficie especifica associada a redugdo do tamanho
de particula®89),

Os valores de massa especifica estdo indicados na Tabela 2, sendo iguais a
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2,32 g/cm? para as amostras CBCA-D e CBCA-DM, e 2,56 g/cm? para a CBCA-OM. De
forma geral, cinzas que contém ferro e quartzo tendem a ter maiores valores de massa
especifica, enquanto materiais predominantemente formados por silica amorfa e com
poucas impurezas apresentam menores valores de massa especifica. Dessa forma, os
valores encontrados estdo coerentes com a composi¢do quimica e mineralégica das
cinzas, pois o menor valor de massa especifica da cinza dispersa pode ser atribuido a
concentracdo de silica amorfa e redugao de quartzo.

Os resultados de condutividade elétrica estdo indicados na Figura 2. As curvas
mostram de forma evidente os diferentes comportamentos das trés cinzas investigadas.
De acordo com a classificagdo proposta por Luxan et al.*¥, baseada na varia¢do da
condutividade aos 2 min, as amostras CBCA-DM e CBCA-D podem ser classificadas
como materiais de boa pozolanicidade, com varia¢des de 1,51 mS/cm e 1,34 mS/cm,
respectivamente. O melhor resultado da CBCA-DM, em relagdao a CBCA-D, se deve a
moagem ultrafina, tendo em vista o menor tamanho de particula da amostra dispersa e
moida, que promove aumento da superficie especifica do material e, consequentemente,
maior solubilidade da silica amorfa*®. A CBCA-OM apresenta varia¢ido de 0,46 mS/cm,
sendo classificada como cinza de média pozolanicidade. Posto que a CBCA-OM e a CBCA-
DM apresentam granulometrias similares, a variagdo mais pronunciada na condutividade
da CBCA-DM pode ser atribuida a menor presencga de quartzo em sua composi¢ao. Os
resultados obtidos evidenciam a influéncia do fracionamento densimétrico na atividade
pozolanica das amostras, considerando a maior reatividade das cinzas oriundas do pré-
tratamento em comparagdo com a cinza que foi submetida apenas a moagem.

Figura 2 — Variagdo da condutividade elétrica (AC) durante 20 minutos

Os valores de indice de desempenho estdo também indicados na Tabela 2. O
carater pozolanico das amostras foi confirmado pelos resultados superiores aos 90%
minimos estabelecidos pela NBR 126537, A CBCA-DM tem o melhor desempenho
dentre as cinzas estudadas, seguida da CBCA-D, com indices de 132% e 126%,
respectivamente. A CBCA-OM apresenta um resultado inferior, com ID de 110%, que
pode ser atribuido a contaminagdo por quartzo. E importante enfatizar que o indice de
desempenho é influenciado pelos efeitos fisicos e quimicos das cinzas®*?, Os resultados

7° ENCONTRO NACIONAL DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO
Porto Alegre, RS, Brasil, 3,4 e 5 de novembro de 2021

115



obtidos foram superiores aos encontrados em estudos anteriores para esse tipo de
material®, e corroboram os resultados de condutividade elétrica, o que confirma os
efeitos pozolanicos especificos desenvolvidos por cada cinza.

A Figura 3a mostra as curvas de fluxo de calor de hidratagdo das pastas. A mistura
P-CBCA-OM ndo apresenta diferenga significativa em relagdo a P-REF nas 6 h iniciais
de hidratagdo. A baixa reatividade da CBCA-OM mantém o tempo de inicio do periodo
de aceleragdao. Esse comportamento é tipico de cinzas do bagag¢o com altos teores
de quartzo®', Para as pastas com cinzas dispersas, hd uma sensivel aceleracdo da
hidratacdo, que estd associada a elevada finura das cinzas produzidas por fracionamento
densimétrico®. O pico associado a hidratagdo do C,A é mais pronunciado nas pastas com
as cinzas devido a presenga expressiva de Al,O, nas amostras®. As curvas referentes ao
calor liberado pelas pastas sdao apresentadas na Figura 3b. Durante as primeiras horas
de hidratacao, observa-se que as misturas P-CBCA-DM e P-CBCA-D liberam mais calor
qgue a P-REF. Esse aumento é consequéncia da atividade pozolanica e da nucleagdo
heterogénea promovidas pelas cinzas. Além disso, o elevado teor de Al O, presente
na composicdo das cinzas também contribui para o aumento do calor de hidratagdo
das duas pastas. Ao final das 72 h, todas as pastas com cinza apresentam valores
maximos de energia liberada inferiores ao da P-REF. Considerando que a CBCA-OM é a
menos reativa dentre as cinzas estudadas, é coerente que seu processo de hidratagao
desenvolva menos calor acumulado.

Figura 3 — Curvas de fluxo de calor (a) e calor liberado (b) das pastas cimenticias, calculadas em
fungdo da massa de material cimenticio

4| CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que o fracionamento densimétrico
atingiu o objetivo de separar a fragdo reativa da cinza de grande parte do quartzo
contaminante. A amostra CBCA-DM apresentou maior reatividade dentre as cinzas
avaliadas em decorréncia de sua granulometria ultrafina, presenca elevada de fases
amorfas (SiO, e ALO,) e baixa contaminagdo por quartzo. Além disso, a adi¢do das
diferentes cinzas provocou reducdo no calor de hidratacdo liberado pelas pastas,
embora as cinzas dispersas causaram uma sensivel aceleragdo nas primeiras horas
de hidratag¢do. Pela comparagdo entre CBCA-D e CBCA-DM ¢é possivel concluir que o
fracionamento densimétrico foi mais relevante para a reatividade das cinzas que a

7° ENCONTRO NACIONAL DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO
Porto Alegre, RS, Brasil, 3,4 e 5 de novembro de 2021

116



moagem ultrafina, uma vez que a reducdo expressiva no tamanho das particulas ndo
acarretou aumento proporcional de atividade pozolanica. Este comportamento é
interessante economicamente para a produ¢do de CBCA em larga escala, tendo em vista
que a moagem requer maior consumo de energia elétrica.
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