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CONSIDERACOES AMBIENTAISE PROPOSTA DE APROVEITAMENTO DA
CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR PARA USO NA INFRA-
ESTRUTURA URBANA

A. Sales, S. A. Lima, F. C. R. Almeida e J. P. Moretti

RESUMO

A cana-de-agucar ocupa atualmente um papel de destaque na economia mundial, sendo que
o Brasil ¢ lider na producao de acucar e alcool. No processo de producao gera-se como
residuo o bagacgo, o qual ¢ utilizado para a co-gera¢do de energia por meio da queima,
restando ao final as cinzas residuais do bagago de cana (CBC). Este trabalho trata das
consideracdes ambientais sobre a CBC, e da possibilidade do seu aproveitamento na
construgdo civil. Para tanto, foram produzidas argamassas com substituicdo de areia por
CBC, nos teores de 0%, 10%, 15%, 20%, 30%, 50% e 100%, as quais foram submetidas a
ensaios fisicos e mecanicos. Também foi realizada a caracterizagdo quimica,
granulométrica, DrX, solubilizagdo e lixiviacio em amostras de CBC. Os resultados
permitiram concluir que a CBC pode ser aproveitada em componentes de infra-estrutura
urbana, pois apresenta propriedades tecnologicas semelhantes as da areia natural extraidas
do leito dos rios.

1 INTRODUCAO

O Brasil possui tradi¢ao no plantio de cana-de-agucar desde o século XVIII. Somente no
século XX o Brasil descobriu que o éalcool poderia ser uma op¢do energética viavel
(Proalcool, 2009). Atualmente, o pais produz cerca de 60% do alcool etilico (etanol)
consumido no mundo e ¢ o maior produtor mundial de actcar. A cultura da cana-de-actcar
representa uma das principais atividades agricolas do Brasil e ocupa uma area plantada de
cerca de trés milhdes de hectares (Mapa, 2010; Unica, 2009). A produgdo de cana-de-
acucar esta em crescimento desde o ano 2000 e atingiu mais de 593.000.000 toneladas na
safra 2009/2010, segundo o Departamento da Cana-de-actcar e Agroenergia, do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Tecnicamente, o etanol ¢ uma boa alternativa para a gasolina (Moreira e Goldemberg,
1999). E produzido a partir de produtos agricolas e niio tem as impurezas encontradas no
petroleo, tais como os o0xidos de enxofre e os materiais particulados, que sdo as principais
fontes de poluicdo em grandes areas metropolitanas. Além disso, se sdo realizadas praticas
agricolas adequadas, o etanol reduz as emissdes dos gases de efeito de estufa (Goldemberg,
2007).

O setor sucroalcooleiro também apresenta um grande potencial de cogeracdo energética
devido a queima de bagago de cana-de-agucar como combustivel nas usinas (Prado, 2007).
A cogeragao de energia ¢ uma pratica comum na industria de processamento de etanol no
Brasil, reduz os danos ambientais e poderia ser significativamente aumentada se o
desenvolvimento tecnologico conseguisse reaproveitar todos os residuos da cana (topos e
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folhas), além do bagago, para geragdo de energia. Além disso, a utilizagdo de etanol a
partir da cana ndo resulta no aumento da emissao de gases de efeito estufa (principalmente
0 CO,). A razdo para isto ¢ que o CO, produzido pela queima do etanol (e do bagago nas
caldeiras) ¢ reabsorvido pela fotossintese durante o crescimento da cana na temporada
seguinte (Goldemberg et al., 2008).

A demanda por etanol de cana-de-actcar deverd continuar crescendo nos proximos dez
anos, de acordo com o Ministério das Minas e Energia (MME). A geragao de eletricidade
com a queima do bagaco e da palha podera superar a capacidade da maior hidrelétrica do
Brasil, a Usina de Itaipu (Revista Pesquisa Fapesp, 2009).

Mesmo assim, a industria sucroalcooleira ainda busca solucdes para o descarte dos
residuos gerados no processo de produgdo de acucar e alcool. A cinza da queima do bagaco
¢ o ultimo residuo gerado pela cadeia da cana-de-actcar. Para cada tonelada de bagaco
queimado, sdo gerados 25 kg de cinza. Somente na ultima safra, a produc¢do de cinza
passou de 10.000 toneladas por dia, no Brasil. Essas cinzas sao utilizadas como adubo nas
lavouras, mas ndo possuem nutrientes minerais adequados para essa finalidade. No entanto,
as cinzas podem ser utilizadas como substituto do cimento ou da areia, em produtos para a
construcdo civil (Cordeiro et al., 2009; Lima et al., 2009).

Esse trabalho se propde a discutir a adequabilidade da destina¢do dos residuos da cana-de-
agucar em termos ambientais, e a possibilidade do seu aproveitamento em componentes de
infra-estrutura urbana, tais como guias e sarjetas, a partir da verificacdo dos valores das
propriedades tecnoldgicas de argamassas contendo a CBC encapsulada.

2 OS AVANCOS DO ETANOL E AS CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS

A produgdo de cana aumentou de 120 para 240 milhdes de toneladas, entre 1975 e 1985, e
ficou nesse patamar entre 1985 e 1995. Em 1995, iniciou-se outro ciclo de expansdo
agricola motivado pela exportacdo de agucar. Em 1990, a exportacdo de agucar foi de
1.200 toneladas e cresceu para 19.600 toneladas em 2006. Esses nimeros mostram o
aumento da competitividade dos subprodutos da cana-de-agucar (Relatério UNICA, 2005).
O etanol, usado como combustivel no Brasil, desde a década de 1970, substituiu o a¢ticar
no ranking das exportagdes brasileiras. A maior expansdo do uso do alcool anidro
adicionado a gasolina somente aconteceu com a criagio do Programa Brasileiro do Alcool
(Prodlcool) pelo Governo Federal, que foi estabelecido em 1975 com o proposito de
reduzir as importacdes de petroleo. Nessa época, o preco do agucar no mercado
internacional estava em declinio e tornou-se vantajoso trocar a produgdo de agucar pelo
alcool. Entre 1975 e 1985, a produgdo de cana de agucar quadruplicou e o dlcool tornou-se
um combustivel importante utilizado no pais (Moreira e Goldemberg, 1999).

No Brasil, o etanol ¢ utilizado de duas formas: 1) misturado a gasolina na forma de 22% de
alcool anidro a 99,6° GL (Gay-Lussac) e 0,4% de agua, uma mistura conhecida como
gasohol; ou ii) em motores movidos a etanol puro, sob a forma de alcool hidratado a 95.5°

GL. O gasohol se tornou o combustivel alternativo do Brasil (Revista Pesquisa Fapesp,
2009).

As discussdes internacionais sobre a expansdo dos biocombustiveis e a escassez de
alimentos ndo deve frear o crescimento da cana-de-agticar. No Brasil, apenas 1% da area
agriculturavel (0,5% do territorio brasileiro) ¢ ocupada pela producdo de cana-de-agucar,
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enquanto que 49% desse territorio sdo dedicados as pastagens (Revista Pesquisa Fapesp,
2009).

Atualmente, as plantagdes de cana ocupam uma 4rea plantada de cerca de trés milhdes de
hectares, distribuida por grande parte do territério brasileiro. O Estado de Sdo Paulo ¢
responsavel por mais de 60% da producdo brasileira de cana-de-agtcar e por 62% do
etanol produzido (Mapa, 2010; Unica, 2009).

Os fatos indicam que o cenario agricola brasileiro aponta para o aumento na produgdo de
cana-de-agucar e¢ na expansao dos canaviais, por dois motivos semelhantes: 1) a
independéncia nacional das importa¢des de petroleo, substituindo o gasohol pelo alcool
como combustivel; i1) a possibilidade da cogeragdo de energia nas usinas de cana. Estes
fatos ratificam a importancia da cana-de-agucar no setor energético brasileiro.

Sendo assim, 0 aumento na produgdo de etanol implicara no aumento da queima de bagago
como fonte de energia nas usinas e levara ao aumento na geracao de varios residuos, entre
eles, a cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC).

No Brasil, em média, obtém-se 120 kg de agucar e 14 litros de alcool ou 80 litros de alcool
(no caso de destilarias) para cada tonelada de cana moida ou esmagada na unidade
industrial. Para cada tonelada de cana, obtém-se mais 100 a 400 kg de torta de filtro, 800 a
1000 litros de vinhaga, 260 kg de bagaco de cana e 25 kg de cinza (Jendiroba, 2006).

Esses dados devem aumentar nos proximos anos por causa da expansdo do mercado
consumidor de alcool, das lavouras de cana-de-acticar e do funcionamento de novas
unidades agroindustriais (Spadotto, 2007). O ultimo residuo produzido pela cadeia
produtiva da cana-de-actcar € a cinza. A cinza leve gerada no processo ¢ recolhida a partir
de técnicas de lavagem e decantacdo e, com a cinza das caldeiras (cinza pesada),
constituem-se em residuos finais do processo industrial, os quais ndo hé possibilidade de
reducdo (Jendiroba, 2006; Souza et al., 2007).

Atualmente ha uma preocupac¢dao da comunidade internacional em certificar o processo
produtivo sucroalcooleiro, como forma de garantir melhores praticas agricolas, ambientais
e sociais. Apesar de gerar muitos residuos ao longo da produgdo do agucar e do alcool,
esse setor, liderado pelo Brasil, prepara-se para propor uma certificagdo global apos
pressodes da comunidade internacional (Jornal da Ciéncia, 2009).

A agdo conhecida como Better Sugarcane Initiative (BSI) comegou a ser elaborada ha trés
anos e reune grandes produtores e consumidores de agticar e alcool, além de financiadores
e organizagdes nao-governamentais. A iniciativa também levou em conta as diretivas da
Unido Européia de promocgao de energia renovavel, adotadas em dezembro de 2008, que
determinaram a reducdo de 35% nas emissdes de gases de efeito estufa, subindo para 50%
em 2017.

A BSI permitird aos produtores brasileiros a aceitagdo dos produtos derivados da cana-de-
acucar pelos paises europeus. Uma das principais criticas desses paises ¢ o avango das
plantagdes em 4reas ocupadas pela floresta Amazodnica, que ¢ rebatido por pesquisadores
brasileiros. A idéia corrente de que o avanco da cana ampliaria o desmatamento da
Amazonia foi contestada no workshop Physics and Chemistry of Climate Change and
Entrepreneurship, que ocorreu em 2008. Foi salientado que ndo é viavel plantar cana-de-
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agucar na Amazonia e que as principais areas de cultivo encontram-se nas regioes Sudeste
e Nordeste, distantes mais de 2.000 km da floresta (Figura 1).

Outros estudos t€ém buscado uma defini¢do sobre a sustentabilidade da producao de actcar
e etanol brasileiros. Em um estudo recente sobre a sustentabilidade do etanol brasileiro e as
possibilidades de certificacdo do setor, dezessete areas de preocupagdes ambientais e
socioecondmicas sdao apontadas, sendo oito areas de tema ecologico e ambiental: 1 — uso
da agua; 2 — poluicdo da agua; 3 - biodiversidade; 4 — erosdo do solo; 5 — uso de
fertilizantes; 6 — organismos geneticamente modificados; 7 — queima da cana; ¢ 8 —
emissdo de gases de efeito estufa e balango energético (Smeets et al., 2008). O estudo ndo
aborda em nenhum momento a questao da disposicao final dos residuos.

A Resolucao 313/2002 do CONAMA instituiu o Inventario de Fontes Poluidoras no Estado
de Sao Paulo e cadastrou 1.923 industrias. Observou-se que as industrias do Estado de Sao
Paulo geraram por ano mais de 500 mil toneladas de residuos solidos perigosos, cerca de

20 milhdes de toneladas de residuos solidos ndo-inertes e nao-perigosos, € acima de um
milhdo de toneladas de residuos inertes (CONAMA, 2002).

2,000 km

=

Cana-de-aglcar

Fig. 1 Mapa da distribuicao da cana-de-acucar no Brasil. Fonte: Unica, 2008

A pratica de dispor a cinza como adubo, misturada a torta de filtro e/ou a vinhaca, ¢
comum nos canaviais do Estado de Sao Paulo. Os produtores atestam, dessa forma, que ha
o aproveitamento de todos os residuos na propria cadeia produtiva. Apesar de ser tratada
como uma iniciativa “ambientalmente correta”, essa pratica ignora o uso dos agrotoxicos
nas plantagdes e a persisténcia desses produtos no solo quando a cinza ¢ utilizada como
adubo. A CBC deveria ter passado por testes de toxicidade, como os que sdo descritos na
Resolugdo 313/2002 do CONAMA (baseados na norma NBR 10004 que trata da
Classificacao dos Residuos Solidos), antes de ser utilizada como adubo.

3 O USO DE RESIDUOS COMO SUBSTITUTO DA AREIA

Viarias pesquisas t€m sido desenvolvidas sobre a viabilidade da substituicdo de agregado
miudo natural por residuos de origens diversas (Marzouk et al., 2007; Ismail and Al-
Hashmi, 2008; entre outros).
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Os residuos de plasticos ndo-biodegraddveis (80% polietileno e 20% poliestireno)
substituiram o agregado mitido, em teores de 10%, 15% e 20%, na produgao de concretos.
Os valores do ensaio de resisténcia a compressdo das misturas com residuos ficaram
abaixo dos valores de referéncia em todas as idades analisadas (Ismail e Al-Hashmi, 2008).
Outros residuos também tém sido estudados como substituto da areia natural. As cinzas
provenientes da queima de residuo sélido municipal (RSMI) substituiram a areia e o
cimento Portland na producdo de concretos. Os teores de 0%, 10%, 20% e 30% de
substitui¢do e o fator dgua/cimento (a/c) constante (no valor de 0,70) foram utilizados.
Outros valores de fator a/c foram testados, mas produziram concretos com baixa
trabalhabilidade. A amostra confeccionada com 30% de RSMI apresentou um aumento
pouco significativo em relagdo ao exemplar com 20% de substituicdo. Os autores
concluiram que, economicamente e tecnicamente, o valor de 20% foi o mais indicado (Al-
Rawas et al., 2005).

O uso de cinzas pesadas em substitui¢do a areia natural tem mostrado grande potencial de
aproveitamento para producdo de materiais a base de cimento Portland (Andrade et al.,
2007). Um problema na utilizagdo das cinzas como aglomerante alternativo, material filer
ou adicdo mineral é a pouca reatividade da maior parte delas. O processo (industrial ou
agroindustrial) que as gera, raramente possui controle operacional da temperatura de
combustao dos residuos e do tipo de resfriamento das cinzas. Esses procedimentos tendem
a produzir cinzas sem reatividade hidraulica (Souza et al., 2007). A temperatura da chama
na queima do bagaco da cana-de-agucar pode variar entre 850°C e 920°C, com 50%
umidade, e pode alcangar valores acima de 1000°C, quando a umidade estiver inferior a
35%.

A CBC tem sido estudada como adi¢do mineral em materiais cimenticios (Herndndez et
al., 1998; Souza et al., 2007; Cordeiro et al., 2008; entre outros) principalmente pela alta
producdo de etanol e de acticar nos ultimos anos e conseqiiente aumento da geragao de
cinza. Mesmo com resultados satisfatorios, algumas pesquisas apontaram que a alta
temperatura de queima e a combustdo incompleta nas caldeiras reduziram a reatividade da
cinza em fun¢do do elevado teor de carbono e da presenca da silica em estado estrutural
cristalino (Hernandez et al., 1998; Souza et al., 2007; Cordeiro et al., 2009). Mesmo em
estado estrutural cristalino e com pouca reatividade hidraulica, a CBC tem se mostrado um
subproduto viavel para aplicacdo em materiais de construgdo, 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 et al., 2008). Essa alternativa de
reciclagem da CBC ¢ o objetivo deste trabalho, que avaliou o aproveitamento desse residuo
como substituto do agregado mitdo em argamassas.

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram coletadas amostras de cinza do bagaco da
cana-de-agucar (CBC) em quatro usinas do Estado de Sao Paulo, Brasil. As caracteristicas
fisicas e quimicas das cinzas e a aplica¢do preliminar em argamassas como substituto da
areia foram analisadas. As cidades onde foram coletadas as amostras de CBC foram: Jau
(amostra CBC-J); Araraquara (amostra CBC-A); Ibaté (amostra CBC-I); ¢ Barra Bonita
(CBC-B).

A CBC foi coletada diretamente das caldeiras (amostras CBC-J, CBC-A e CBC-I) durante
a etapa de limpeza das caldeiras. A amostra CBC-B foi composta pela cinza pesada, de
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fundo de grelha, colhida automaticamente por uma esteira, posteriormente misturada a
cinza leve proveniente da lavagem dos gases das chaminés. Na Figura 2 pode ser
observada a coleta de CBC nas usinas.

Fig. 2 (a) Retirada da cinza da caldeira; (b) e (c) CBC coletada diretamente dos dutos,
na usina da cidade de Barra Bonita

Uma grande quantidade de areia foi observada misturada as cinzas. Essa areia ¢
proveniente das lavouras e ndo ¢ totalmente removida durante a etapa de lavagem da cana,
fato também observado por Cordeiro et al. (2008).

4.1. Caracterizacdo da CBC

As amostras de CBC foram analisadas quanto a composi¢ao quimica, granulometria e
difratometria de raios X. Os contaminantes foram analisados pelo ensaio de lixiviagao e
solubilizacdo (NBR 10004, 10005 e 10006). Todas as amostras utilizadas na fase de
caracterizagdo passaram por secagem em estufa a 100°C, por 12h, e por moagem durante
trés minutos em moinho tipo almofariz-pistilo.

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (Espectrometro Philips PW 2400) foi
utilizada para a analise quimica das amostras. As composi¢des granulométricas dos
agregados naturais foram determinadas segundo a NM 248. As amostras de cinza foram
peneiradas por dez minutos no peneirador automatico, com a série de peneiras de malha
quadrada: 6,3 mm; 4,8 mm; 2,4 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm. As por¢des
retidas nas peneiras foram pesadas e, em seguida, calculados o moédulo de finura, a
dimensdo maxima caracteristica e as porcentagens retidas acumuladas de cada amostra.

A técnica de Difratometria de Raios X (DrX) foi utilizada na andlise de quatro amostras de
CBC in natura. Um difratometro de Raios X da marca RIGAKU ROTAFLEX, modelo
RU200B, foi utilizado com os seguintes parametros: i) radiacdo: Cu Ka; ii) tensdo: 50Kv;
iii) corrente: 100mA; iv) varredura com passo de 0,02° 260; v) tempo de coleta: 2°/min; vi)
intervalo de varredura: 3 a 100° (20).

4.2. Propriedades mecanicas de argamassas com CBC

A influéncia da variagdo dos teores de substituicdo da areia pela CBC foi analisada
segundo o ensaio de resisténcia a compressio em corpos-de-prova cilindricos de
argamassa. Foi possivel avaliar o teor 6timo de aplicagdo da CBC para que as propriedades
mecénicas da matriz cimenticia fossem mantidas. As amostras CBC-A e CBC-J foram
selecionadas entre as quatro amostras iniciais por apresentarem caracteristicas mais
similares as da areia natural comercializada na regido de Sdo Carlos. Seis tracos foram
moldados, com trés amostras cada, ¢ analisados nas idades de 7, 14 ¢ 28 dias. Os dados da
moldagem estdo apresentados na Tabela 1.



PLU iSH

Paper final

Tabela 1 Teores de substituicéo de areia por CBC nos tracos moldados

Grupo A - Araraquara GrupoJ-Jal % CBC (em massa)

R (referéncia) R (referéncia) 0
C10-A C10-J 10
Cl15-A C15-] 15
C20-A C20-J 20
C30-A C30-J 30
C50-A C50-J 50

C100-A C100-J 100

As argamassas foram produzidas em batedeira industrial e foram moldadas em formas
cilindricas (@ 5cm x 10 cm altura). Os materiais utilizados foram o cimento Portland CP V
ARI RS (cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos), areia quartzosa,
amostras de CBC-A e CBC-J e 4gua, no trago 1:3 em massa. O cimento Portland CPV foi
escolhido por ser isento de adi¢cdes cimentantes (pozolanas ou escoria). Isso possibilita
maior precisdo nos resultados sobre a viabilidade de aplicagdo da CBC em matrizes
cimenticias. Os valores da composicao fisica e quimica do cimento sdo apresentados na
Tabela 2.

A caracterizacdo do agregado miudo apresentou os seguintes resultados, segundo as
normas brasileiras: massa especifica no valor de 2,45 kg/dm3; massa unitaria, no estado
seco € solto, no valor de 2,04 kg/dm3; e absor¢do de agua no valor de 0,88%. A areia
atendeu aos requisitos e pode ser classificada como areia fina (zona 2).

Tabela 2 Propriedades do cimento CPV ARI RS. Fonte: Ciminas S.A.

Propriedades Unidade Cimento Elementos (%) Cimento
Tempo de pega — inicio min 167 MgO 2,01
. Retido # 200 % 0,30 PF 1000°C 2,30
Finura . 2
Blaine cm/g 4633 CO, 1,24
1 dia MPa 21,30 Residuo insolavel 0,50
3 dias MPa 36,60 SO; 2,33

Resisténcia a compressdo (f;) = di MP 43.80
ias a ,

28 dias MPa 52,00

O valor do fator a/c das argamassas foi estipulado por meio de pesquisa na literatura (Al-
Rawas et al., 2005; Marzouk et al., 2007; Ismail e 1-Hashmi, 2008). O fator a/c foi mantido
constante, para todas as misturas, nos estudos sobre a substitui¢do de agregado mitdo por
residuos em matrizes cimenticias. Os pesquisadores utilizaram fatores a/c entre 0,45 ¢ 0,60,
e a presente pesquisa adotou o valor de 0,55, o qual foi usado em todas as misturas. Os
corpos-de-prova permaneceram em seus moldes até a idade 24 horas, quando foram
desmoldados, capeados e acondicionados em cdmara imida (temperatura de 23 °C+5°Ce
umidade de 90% + 5%) até a idade de ruptura.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observados valores elevados de silica (SiO;) em todas as amostras, com teores
acima de 75% (Tabela 3). O efeito da absorcao do silicio do solo pelas raizes da cana-de-
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agucar pode explicar esta presenca do SiO,. O actimulo de silicio entre a cuticula ¢ a
parede das células da planta funciona como uma barreira fisica a penetracdo de fungos
patogénicos e reduz as perdas de agua por transpiracao.

Tabela 3 Resultado da analise quimica com os principais elementos identificados nas
amostras de CBC

Elementos CBC-J (%) CBC-I (%) CBC-B CBC-A (%)

SiO, 88,2 96,2 62,7 93,5
Fe,05+ AL O; 7.4 1,9 13,3 3,8
K,0+ Na,O 1,4 0,3 1,9 0,8
CaO 0,6 0,1 0,9 0,4
MgO 0,4 <0,1 0,6 0,3

SO, <0,1 0,1 0,2 <0,1
Perda ao fogo 0,35 1,04 16,28 0,34

Outra fonte de silica na cinza ¢ a areia (quartzo) oriunda da lavoura, que nao ¢ totalmente
removida durante a etapa de lavagem da cana-de-agucar. Esta areia permanece no bagaco e
pode ser observada nas operagdes de limpeza dos saldes das caldeiras, onde ocorre a
combustio (Cordeiro et al., 2008). A amostra CBC-B se diferenciou das demais em relagado
ao teor de silica e de perda ao fogo. Essa caracteristica pode ser devido ao sistema de
coleta, que mistura a cinza pesada das caldeiras com a cinza leve das chaminés, bastante
escura. A coloracdo escura das cinzas indica um alto teor de carbono, caracteristica de
combustdo incompleta do bagago (Cordeiro, 2006).

A CBC pode ser classificada como areia fina, segundo os resultados das analises
granulométricas, com modulos de finura entre 0,6 ¢ 1,2 (Tabela 4). Esses valores sao

similares aos da areia utilizada na cidade de Sdo Carlos.

Tabela 4 Propriedades fisicas das amostras de CBC

Propriedades CBC-J CBC-I CBC-B CBC-A
Mobdulo de Finura 1,23 1,46 0,52 1,46
Dimensdo Maxima Caracteristica 0,60 0,60 0,60 1,20
Massa Unitaria (g/cm3) 1,39 1,30 0,98 1,43
Massa Especifica (g/cm3) 2,65 2,58 2,23 2,63

O estado estrutural cristalino das amostras analisadas foi determinado pela difratometria de
raios X. Observou-se, também, a auséncia de um halo amorfo nos difratogramas
(Figura 3). O quartzo apareceu como o principal elemento constituinte da CBC, o mesmo
observado por Cordeiro et al. (2008). Essa informagao reforga a hipotese de substitui¢do da
CBC pelo agregado miudo, que ¢ um material inerte.

Os testes de solubiliza¢do realizados em amostras de CBC seguiram as prescricdes da
normaliza¢do brasileira (NBR 10004, NBR 10005 ¢ NBR 10006. A norma 10004 ¢
baseada na CFR — Title 40 — Protection of environmental — Part 260-265 — Harzardous
waste management.
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Fig. 3 Difratogramas das amostras de CBC (Q = quartzo)
Na Tabela 5 estdo apresentados os valores obtidos para o extrato solubilizado da CBC. Os
resultados indicam a presenca de metais pesados acima do limite maximo permitido (Lima

et al., 2009).

Tabela 5 Elementos encontrados no extrato solubilizado da CBC

Elemento  Unidade CBC-B CBC-A CBC-J CBC.l Limitenoextrato  Limite de

(mg/L)* deteccdo (LD)
Aluminio mg Al/L <LD 0,56 0,25 0,12 0,200 0,010
Cadmio mg Cd/L 0,032 <LD 0,028 0,008 0,005 0,0006
Chumbo mg Pb/L 0,22 0,02 0.26 0,05 0,010 0,010
Fenois totais mg CsHsOH 0.02 <LD <LD <LD 0,010 0,001

* NBR 10005 (2004); LD = limite de detecgdo do equipamento

Os resultados do extrato lixiviado se mantiveram dentro do limite para o grupo dos
componentes inorganicos, segundo o Anexo F, da NBR 10004. No ensaio de solubilizagao,
foram encontrados elementos quimicos acima do permitido pela NBR 10006. Dessa forma,
todas as amostras de CBC analisadas foram classificadas como “Residuo Nao perigoso —
Classe II A — Nao inerte”, de acordo com a NBR 10004. Os residuos com tal classificacao
podem ter propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Os resultados dos ensaios mecanicos nas amostras produzidas com CBC indicaram valores
maiores que o exemplar de referéncia (R), com excecdo da amostra C100A. As amostras
C20A e C30J apresentaram os maiores valores aos 28 dias, com 56,15 MPa e 58,70 MPa,
respectivamente. O efeito de empacotamento fisico das particulas de cinza pode explicar o
fato das argamassas com CBC terem obtido valores até 25% acima dos valores de
referéncia (Cordeiro et al., 2008). A trabalhabilidade permaneceu constante para todas as
amostras, com exce¢ao das argamassas com 100% de substitui¢do de areia por cinza
(C100A e C100J). Esse fato pode ser devido a menor massa especifica da CBC, o que
requer mais dgua de amassamento para manter a mesma trabalhabilidade. Os valores de
resisténcia a compressao dos corpos-de-prova de argamassa sao apresentados na Figura 4.
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Fig. 4 Valores de resisténcia a compressdo das argamassas com CBC — Grupos A e J

A magnitude dos valores da resisténcia a compressdo determinada na presente pesquisa
permite validar o uso na CBC de forma encapsulada em matrizes cimenticias para
constituir componentes de infra-estrutura urbana, tais como guias e sarjetas.

6 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos por esta pesquisa, pode-se concluir que:

i. Todas as amostras de CBC apresentam teores de silica maiores que 75% (Si0;). A
amostra CBC-B apresentou alto teor de perda ao fogo (acima de 5%) e fragmentos
de bagago de cana ndo-queimados em sua composicdo, 0 que restringe sua
utilizagdo em matrizes cimenticias, devido ao alto teor de carbono;

ii. As amostras CBC-J e CBC-A apresentaram propriedades fisicas semelhantes as da
areia natural. A CBC pode ser comparada a areia fina, segundo os resultados das
analises granulométricas;

1ii. Todas as amostras de CBC apresentam estrutura cristalina, segundo as analises de
difratometria de raios X. Essa informacgdo refor¢ca a hipotese de substituicdo da
CBC pelo agregado miudo, que ¢ um material inerte, € nao pelo cimento Portland,
que tem propriedades aglomerantes;

iv. Todas as amostras de CBC analisadas foram classificadas como “Residuo Nao
perigoso — Classe II A — Nao inerte”. Os residuos com tal classificagdo podem ter
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. A
partir desta constatacdo, sugere-se que a CBC ndo seja utilizada como auxiliar na
adubacdo de plantacdes de cana-de-agucar, como ¢ praticado atualmente;

v. Nas analises com argamassas, as amostras confeccionadas com 20 e 30% de CBC
em substituicao a areia obtiveram valores de resisténcia a compressao maiores que
os exemplares de referéncia, sendo que a magnitude destes valores ¢ adequada para
a produgao de guias e sarjetas.

Este conjunto de resultados indica que a cinza do bagag¢o da cana-de-agicar como um
substituto da areia natural ¢ uma alternativa tecnicamente viavel para a produgdo de
componentes de infra-estrutura urbana, tais como guias e sarjetas. Além disso, o
encapsulamento da CBC em matrizes cimenticias poderd mitigar os problemas ambientais
resultantes da crescente e persistente disposi¢do deste residuo na agricultura e aterros
sanitarios, além de diminuir a necessidade cada vez maior de extracao de areia natural dos
rios.
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