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RESUMO
LYRA, G.P. Aplicacgéo das cinzas da induastria sucroalcooleira como biopozolanas e K-
fertilizante: cana-de-agucar e cana-energia. 2023, 184 p. Tese (Doutorado) — Faculdade de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sdo Paulo, Pirassununga, 2023.

Uma alternativa para diminuir o consumo de matérias-primas e 0s impactos ambientais
oriundos da producdo do cimento Portland é a substituicdo parcial do clinquer por adigdes
minerais utilizando subprodutos agroindustriais. A presente pesquisa teve como objetivo
investigar os efeitos da extracdo de potéssio na reatividade das biopozolanas de cinzas puras de
cana-de-agucar e de cana-energia, e avaliar 0s potenciais ganhos ambientais do seu uso em
compositos de cimento Portland, buscando produzir cinzas reativas e sustentaveis que possam
ser utilizadas como pozolanas e o potassio para aplicacdo como fertilizante. A cana-energia e a
cana-de-acucar foram caracterizadas morfologicamente utilizando um microscopio eletrénico
de varredura e espectroscopia de energia dispersiva de raios-X, e o solo coletado durante a
extracdo de ambas as variedades analisados. Ambas as canas foram calcinadas a uma
temperatura de 600 °C com taxa de aquecimento de 4 °C/min e tempo de exposicdo maximo de
120 min. Apoés a queima, as cinzas foram lavadas para a extragdao do potassio, cloro e enxofre
e moidas de modo a obter a mesma faixa granulométrica, em seguida foi realizada a analise da
solugdo extraida da lavagem, e nas cinzas as anélises de massa especifica real, granulometria
a laser, fluorescéncia de raios-X, perda ao fogo, difracdo de raios-X, termogravimetria,
microscopia eletronica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva e determinacéao
de silica amorfa e cristalina. Em pastas de hidréxido de célcio e cinzas, foram realizadas analise
de fixacdo de cal por termogravimetria, microscopia eletrénica de varredura com
espectroscopia de energia dispersiva, avaliacdo de reatividade pozolanica por condutividade e
pH e método de Frattini. Em pastas de cimento e cinzas foi realizado o ensaio de porosidade
por intrusdo de mercurio. Foi avaliada a influéncia das cinzas da cana-energia, da cana-de-
acucar e da silica ativa no desempenho de argamassas de cimento Portland, com os ensaios de
massa especifica, absor¢cdo de &agua, porosidade aparente, resisténcia a compressdo e
carbonatacdo acelerada. Utilizou-se a técnica de avaliacéo de ciclo de vida para avaliacdo dos
impactos ambientais potenciais das argamassas com substituicdo parcial de cinza da cana-
energia, cinza da cana-de-acucar e a silica ativa em comparagdo com a argamassa referéncia
(sem substituicdes). A gqueima da cana-energia gera 78% a mais de cinzas por hectare em

relagdo a cana convencional, as cinzas da folha da cana-energia apresentaram maior quantidade



de silica do que as de cana-de-agucar, j& os colmos apresentaram um alto teor de potassio. A
andlise da solugdo da lavagem das cinzas indicou a possibilidade da utiliza¢do dessa solu¢do na
fertirrigacao devido aos altos valores de potassio e enxofre que foram solubilizados na agua. A
silica ativa, a folha da cana-de-acUcar, a folha da cana-energia, e a mescla da cana-energia
(colmo e folha) foram as cinzas que apresentaram alta pozolanicidade. Sendo as argamassas
referéncia, com substituicdo de 10 % de cinza-de-agucar, e 10 % de cana-energia as que
apresentaram os melhores resultados de resisténcia mecanica. No geral a substituicdo de teores
acima de 10 % de cinzas de cana-de-acUcar e cana-energia melhoram o desempenho ambiental
das argamassas consideravelmente, devido ao menor consumo de cimento, aos coprodutos
gerados na extracdo da sacarose, como por exemplo torta de filtro e vinhaga, e ao potassio
extraido da lavagem da cinza, que evitam a producdo de agroquimicos para a agricultura.
Levando em conta o desempenho ambiental e a resisténcia a compressao as argamassas com 0S
melhores resultados sdo as com 10 % de cana-energia, pois atingem a maior resisténcia a
compresséo e bons valores de desempenhos ambiental. Assim as cinzas provenientes da cana-
de-acucar e da cana-energia, podem ser utilizadas para a incorporagdo em compositos
cimenticios, principalmente a cinza da cana-energia. Porém o potassio e o cloro devem ser

extraidos até que esteja dentro de niveis aceitaveis para a utilizagdo em compdsitos cimenticios.

Palavras-chave: cimento Portland, adigcbes minerais pozolanicas, valorizacdo de subprodutos

agroindustriais, potassio, avaliacdo de ciclo de vida.



RESUMEN
LYRA, G.P. Aplicacién de cenizas de la industria sucroalcoholera como biopuzolana y
fertilizante K: cafia de azucar y cafia energética. 2023, 184 p. Tesis (Doctorado) — Faculdade

de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sdo Paulo, Pirassununga, 2023.

Una alternativa para reducir el consumo de materias primas y los impactos ambientales
derivados de la produccion de cemento Portland es la sustitucion parcial del clinker por
adiciones minerales a partir de subproductos agroindustriales. La presente investigacion tuvo
como objetivo investigar los efectos de la extraccion de potasio sobre la reactividad de las
biopuzolanas a partir de cenizas puras de cafia de azlcar y cafia energética, y evaluar las
ganancias ambientales potenciales de su uso en compuestos de cemento Portland, buscando
producir cenizas reactivas y sostenibles que puedan ser utilizadas como puzolanas, y potasio
para su aplicacion como fertilizante. La cafia energética y la cafia de azlcar se caracterizaron
morfolégicamente mediante microscopio electrénico de barrido y espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X, y se analizo el suelo recolectado durante la extraccion de ambas
variedades. Ambas cafias fueron calcinadas a una temperatura de 600 °C con una velocidad de
calentamiento de 4 °C/min y un tiempo maximo de exposicion de 120 min. Luego de la quema,
las cenizas fueron lavadas para la extraccion de potasio, cloro y azufre, y molidas para obtener
el mismo rango granulométrico; luego se realizé el andlisis de la solucion extraida del lavado,
y, por otra parte, sobre las cenizas se llevaron a cabo los anélisis de masa especifica real,
granulometria laser, fluorescencia de rayos X, pérdida al fuego, difraccion de rayos X,
termogravimetria, microscopia electrdnica de barrido con espectroscopia de energia dispersiva
de rayos X, y determinacién de silices amorfa y cristalina. En pastas de hidroxido de calcio y
puzolanas se realiz6 andlisis de fijacion de cal por termogravimetria, microscopia electrénica
de barrido con espectroscopia de energia dispersiva de rayos X, evaluacion de reactividad
puzolanica por conductividad y pH, y método de Frattini. En las pastas de puzolanas y cemento
se realizé la prueba de porosidad por intrusion de mercurio. Se evalud la influencia de la ceniza
de cafia energética, cafia de azlcar y humo de silice en el comportamiento de los morteros de
cemento Portland, con ensayos de masa especifica, absorcion de agua, porosidad aparente,
resistencia a la compresion y carbonatacion acelerada. Se utilizé la técnica de Evaluacion del
Ciclo de Vida para evaluar los impactos ambientales potenciales de los morteros con reemplazo
parcial de ceniza de cafia energética, ceniza de cafia de aztcar y humo de silice en comparacion

con el mortero de referencia (sin reemplazos). La quema de cafia energética genera un 78% mas



de ceniza por hectarea en comparacion con la cafia de azicar convencional. Las cenizas de hoja
de la cafia energética presentaron mayor cantidad de silice que las de cafia de azUcar; por otro
lado, los tallos presentaron un alto contenido de potasio. El analisis de la solucion de lavado de
ceniza indico la posibilidad de utilizar esta solucidn en fertirrigacion debido a los altos valores
de potasio y azufre que se solubilizaban en el agua. EI humo de silice, la ceniza de paja de cafia
de azlcar, la ceniza de paja de cafia energética y la mezcla de cenizas de cafia energética (tallo
y paja) fueron las muestras que presentaron alta puzolanicidad. Los morteros con sustitucion
del 10% de ceniza de cafia de azUcar y el 10% de ceniza de cafia energética, fueron los que
presentaron mejores resultados en cuanto a resistencia mecénica. En general, la sustitucion de
contenidos superiores al 10% de ambas cenizas mejora considerablemente el comportamiento
ambiental de los morteros, debido al menor consumo de cemento, y a la generacion de los
subproductos de la extraccion de sacarosa, (como el residuo filtrado y vinaza) y el potasio
extraido del lavado de las cenizas, que evitan la produccion de agroquimicos para la agricultura.
Teniendo en cuenta el comportamiento ambiental y la resistencia a la compresién, los morteros
con mejores resultados son aquellos con un 10% de ceniza de cafia energética, ya gque alcanzan
los valores mas altos de resistencia a la compresion y buenos valores de desempefio ambiental.
Por lo tanto, la ceniza de la cafia de azlcar y de la cafia energética se pueden utilizar para su
incorporacion en materiales cementantes, especialmente la ceniza de cafia energética. Sin
embargo, el potasio y el cloro deben extraerse hasta que estén dentro de los niveles aceptables

para su uso en compuestos de cemento.

Palabras clave: cemento portland, adiciones minerales puzolénicas, valorizacion de

subproductos agroindustriales, potasio, anlisis de ciclo de vida.



RESUM

LYRA, G.P. Aplicacio de les cendres de la industria del sucre/alcohol com a bioputzolana
i fertilitzant K: canya de sucre i canya energeética. 2023, 184 p. Tesi (Doctorat) — Faculdade

de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sdo Paulo, Pirassununga, 2023.

L’alternativa per a reduir el consum de materies primeres i els impactes que origina la produccio
de ciment Portland implicaria substituir parcialment el clinquer per minerals obtinguts de
subproductes agroindustrials. L’objectiu d’aquest treball és investigar els efectes de 1'extraccid
del potassi en la reactivitat de les bioputzolanes, a partir de les cendres de la canya de sucre i
de la canya energetica, i a més a més avaluar els beneficis ambientals com a component del
ciment Portland. La finalitat seria produir cendres reactives més sostenibles que podran ser
utilitzades com a putzolanes, aixi com potassi com a fertilitzant. La canya de sucre i la canya
energética es caracteritzaren morfologicament mitjancant microscopia electronica de rastreig
amb espectroscopia d’energia dispersiva de raigs X, 1 es va analitzar el sol després de la
recol-leccié de les plantes. Ambdues canyes foren calcinades a 600 °C de temperatura, a una
velocitat d’escalfament de 4 °C/min durant un temps maxim d’exposicid6 de 120 minuts.
Després de la calcinacid, les cendres foren rentades per a extraure el potassi, el clor i el sofre i
a continuaci6 foren moltes fins a obtindre la granulometria adequada. Finalment, es va fer
I'analisi de la soluci6 aquosa del rentat, i diferents analisis de les cendres: massa especifica real,
granulometria laser, fluoresceéncia de raigs X, pérdua al foc, difracci6 de raigs X,
termogravimetria, microscopia electronica de rastreig amb espectroscopia d’energia dispersiva
de raigs X, avaluacio de reactivitat putzolanica per conductivitat i pH, i metode Frattini. Les
pastes de putzolana i de ciment se’n van sotmetre a la prova de porositat per intrusié de mercuri.
Es va avaluar com influeix la cendra de la canya de sucre, la cendra de la canya energetica i el
fum de silice en els morters de ciment Portland, amb assajos de massa especifica, absorcid
d’aigua, porositat aparent, resisténcia a la compressio i carbonatacio accelerada. La tecnica
d'Avaluacidé del Cicle de Vida, va ser utilitzada per a valorar els impactes ambientals possibles
dels morters amb substitucid parcial de cendra de canya de sucre, cendra de canya energética i
fum de silice i comparar-los amb els morters de referencia (sense reemplagcaments). La canya
energética genera un 78% més de cendra per hectarea que la canya de sucre tradicional, per
altra banda, les cendres de les fulles de la canya energetica tenen un major contingut de silice i
la tija una gran quantitat de potassi. Els resultats de 1’analisi de les solucions de les cendres

rentades, ens indiquen que és possible utilitzar aquesta solucid en fertirrigacié per alt



contingut en potassi i sofre. El fum de silice, la cendra de la palla de la canya de sucre, la de la
palla de canya energetica i LA de la mescla de canya energética (tija i palla) foren les mostres
amb millors resultats de reactivitat putzolanica. Els morters substituits amb un 10% de cendra
de canya de sucre i de cendra de canya energética son els que presentaren millors resultats de
resisténcia mecanica. En general, amb substitucions superiors al 10% de les cendres de canya
de sucre i de canya energética millora considerablement el comportament ambiental dels
morters, gracies a un menor consum de ciment, i a la generacio de subproductes de I’extraccio
de sacarosa (com residus de filtres i vinassa), i del potassi obtingut de rentar les cendres que
eviten la produccié de productes quimics per a l'agricultura. Si tenim en compte el
comportament ambiental i la resisténcia a la compressio, els morters amb un 10% de cendra de
canya energética son els que presenten millors resultats, ja que registren els valors més alts a la
compressio. En resum, podem afirmar que les cendres de la canya de sucre i de la canya
energetica poden ser utilitzades per a afegir-les als materials cimentants, especialment, la
cendra de canya energética, sempre que els nivells de potassi i clor estiguen dins dels nivells

permesos per al seu Us en el ciment.

Paraules clau: ciment portland, addicions minerals putzolaniques, valoritzacié de

subproductes agroindustrials, potassi, analisi de cicle de vida.



ABSTRACT
LYRA, G.P. Application of ashes from the sugar and alcohol industry as biopozzolanas
and K-fertilizer: sugarcane and energy cane. 2023, 184 p. Doctoral Thesis — Faculdade de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sdo Paulo, Pirassununga, 2023.

An alternative to reduce the consumption of raw materials and the environmental impacts
arising from the production of Portland cement is the partial replacement of clinker by mineral
additions using agro-industrial by-products. The present research aimed to investigate the
effects of potassium extraction on the reactivity of biopozzolans from from sugarcane and
energy cane, and to evaluate the potential environmental gains of its use in Portland cement
composites, seeking to produce reactive and sustainable ash that can be used as pozzolan and
potassium for application as a fertilizer. Energy cane and sugar cane were morphologically
characterized using a scanning electron microscope and X-ray energy dispersive spectroscopy,
and the soil ,in which both varieties grew, analyzed. Both canes were calcined at a temperature
0f600 °C with a heating rate of 4 °C/min and a maximum exposure time of 120 min. After
burning, the ashes were washed for the extraction of potassium, chlorine and sulfur and, then
ground to obtain the same granulometric range; the analysis of the solution extracted from the
washing was carried out, and, for the obtained ashes, real specific mass, laser granulometry, X-
ray fluorescence, loss on fire, X-ray diffraction, thermogravimetry, scanning electron
microscopy with X-ray energy dispersive spectroscopy and determination of amorphous and
crystalline silica were carried out. In calcium hydroxide/ash pastes, the lime fixation analysis
by thermogravimetry, scanning electron microscopy with X-ray energy dispersive
spectroscopy, pozzolanic reactivity evaluation by conductivity and pH, and Frattini method
were performed. In cement/ash pastes, the porosity test by mercury intrusion was carried out.
The influence of energy cane ash, sugar cane and silica fume on the performance of Portland
cement mortars was evaluated, by means specific mass, water absorption, apparent porosity,
compressive strength and accelerated carbonation tests. The Life Cycle Analysis technique was
used to assess the potential environmental impacts of mortars with partial replacement of energy
cane ash, sugar cane ash and silica fume compared to the reference mortar (without
replacements). The burning of energy cane generates 78% more ash per hectare compared to
conventional sugarcane, the leaf ashes of the energy cane had a higher amount of silica than the
sugar cane one; on the other hand, the stalks showed high potassium content. The analysis of

the ash washing solution indicated the possibility of using this solution in fertigation due to the



high values of potassium and sulfur that were solubilized in the water. Silica fume, sugar cane
straw, energy cane straw, and the mixture of energy cane (stem and straw) were the ashes that
showed high pozzolanicity. The mortars with replacement of 10% of sugarcane ash, and 10%
of energy cane, were the ones that presented the best results in terms of mechanical strength. In
general, the substitution of contents above 10% of sugarcane and energy cane ashes improves
the environmental performance of mortars considerably, due to the lower consumption of
cement, the co-products generated in the extraction of sucrose, such as filter and vinasse, and
the potassium extracted from washing the ash, which avoid the production of agrochemicals for
agriculture. Taking into account environmental performance and compressive strength, the
mortars with the best results are those with 10% energy cane ash, as they achieve the highest
compressive strength and good environmental performance values. Thus, ashes from sugarcane
and energy cane can be used for incorporation into cementitious composites, especially energy
cane ash. However, potassium and chlorine must be extracted until they are within acceptable

levels for the use of ashes in cementitious composites.

Keywords: Portland cement, pozzolanic mineral additions, valorization of agro-industrial by-

products, potassium, life cycle assessment.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Atualmente a industria da construcdo civil é uma das principais colaboradoras para as
mudangas climaticas e consumo de recursos naturais, sendo a industria cimenteira responsavel por
cerca de 3 % das emissdes globais de gases de efeito estufa (KAMALI; HEWAGE; SADIQ, 2019;
PRADO et al., 2022).

A produgdo mundial de cimento Portland tem sido algo em torno 4 bilhGes de toneladas
por ano, o que o coloca como o principal material de construgéo usado pelo homem. O processo
de fabricacdo do clinquer, principal componente do cimento Portland, apresenta elevada demanda
energética com consequente emissao de gases de efeito estufa como o CO,. Estima-se que para
cada tonelada de clinquer sejam gerados 800 kg de CO». Essas emissdes correspondem de 5a 8 %
do gés carbdnico gerado em todo o mundo (VAN OSS, 2014; PART; RAMLI; CHEAH, 2015;
FLATT; ROUSSEL; CHEESEMAN, 2012; CAl et al., 2015; CELIK et al., 2015; MORAES et al.,
2015; LEE; WANG, 2016; SUPINO et al., 2016).

Uma alternativa para diminuir o consumo de matérias-primas e a geracao de gases de efeito
estufa € a substituicdo parcial do clinquer por adi¢des minerais oriundas de subprodutos
agroindustriais (MEHTA, 2001; FAIRBAIRN et al., 2010; SILVA; BORTOLETO; ALMEIDA,
2017). A incorporacdo de residuos agroindustriais em compdsito cimenticios € uma possivel
solucdo para a reciclagem ou reaproveitamento de residuos, favorecendo assim a economia
circular.

As adicBes minerais sdo materiais que quando incorporados ao cimento Portland interferem
no desempenho da matriz cimenticia, podendo melhorar algumas de suas propriedades (GUERRA,
2012). Essas adicOes podem ser divididas em trés grupos, sendo eles: materiais cimentantes
hidraulicos, materiais pozolanicos e materiais inertes (RODRIGUES, 2012).

As pozolanas sdo consideradas materiais silicosos ou silicoaluminosos, que apresentam
pouca ou nenhuma atividade aglomerante, porém quando finamente moida e na presenca de agua,
reagem com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) em temperatura ambiente formando assim compostos
com propriedades aglomerantes (ABNT, 2014). Elas podem ser de origem natural ou artificial.
Séo utilizados materiais que contém silica ativa, ou seja, em estado amorfo, pois quando a estrutura
é cristalina sua reatividade é muito baixa (NEVILLE,1997; ACI, 2001). Os materiais pozolanicos
devem possuir em sua composi¢do quimica no minimo 50 % de (SiO2 + Al.O3 + Fe203), e no
maximo de 6 % de perda ao fogo (ABNT, 2014).

Algumas cinzas residuais da agroindistria tém demonstrado grande potencial para o uso
como material pozolanico, como por exemplo: cinza da casca do arroz, cinzas da folha de trigo e
cinzas da cana-de-agucar (HUANG et al., 2017; KAZMI et al., 2017; QUDOOS et al., 2018;

UMASABOR; OKOVIDO, 2018; ANDREAO et al., 2019; AMIN et al., 2019).
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O Brasil é 0 maior produtor mundial de cana-de agucar, representando 25 % da producéo
e 50% das exportacGes mundiais. A producdo nacional na safra 2020/2021 foi de 657 milhdes de
toneladas de cana-de-agUcar, sendo o estado de Sdo Paulo responsével por 54 % dessa producao
(MAPA, 2019; UNICA, 2022).

Cada tonelada de cana-de-acucar utilizada na fabricacdo de acglcar e etanol gera em média
450 kg de residuos (bagaco e folha). Esses residuos sdo queimados em caldeiras para a cogeracao
de energia elétrica, reduzindo os custos da industria com energia e gerando 25 kg de cinzas para
cada tonelada de bagaco queimado (FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011; KAWA, 2015;
JOSHAGHANI; MOEINI, 2017; CONAB, 2017). Outra utilizacdo do bagaco e da folha é para a
producdo de etanol lignocelulésico (etanol de 2 @ geracdo), a partir do agucar obtido da celulose e
da hemicelulose (BECHARA et al., 2016).

Atualmente, no Brasil, as industrias sucroalcooleiras geram anualmente cerca de quatro
milhdes de toneladas de cinza a partir da queima dos residuos da cana-de-agucar (CCAC),
composta, aproximadamente por 30 % de materiais organicos (como bagaco e folha ndo
queimados) e 70 % de materiais inorganicos, principalmente silica. Na sua composicéo ha a maior
parte dos nutrientes que a cultura da cana absorve durante o seu crescimento, apresentando entao
quantidades significativas de Potassio e Silica (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN,
2009; CORDEIRO; KURTIS, 2017). O Potéassio (K) € um dos principais nutrientes necessarios
para o desenvolvimento das plantas, que desempenha um papel fundamental em diversos
processos fisioldgicos, estando presente em todos os ciclos das culturas (AMTMANN; RUBIO,
2012).

Os elevados teores de SiO2 na CCAC, se devem pois o silicio é absorvido do solo pelas
raizes na forma de &cido monossilico (H4SiO4), quando as plantas transpiram tendo entéo retirada
a &gua, a silica gel deposita-se na parede externa das células da epiderme, contribuindo assim com
a estrutura da planta. Além da contaminacdo da cana-de-acUcar, por areia no processo de colheita,
0 que resulta na presenca de silica cristalina (CORDEIRO et al., 2009; GUNTZER; KELLER;
MEUNIER, 2012; KAZMI et al, 2017).

Diversos estudos demonstram que as cinzas da cana-de-agUcar apresentam uma
composi¢do quimica adequada para que a mesma seja utilizada como adigdo mineral pozolanica
em compodsitos de cimento Portland, principalmente devido aos elevados teores de dioxido de
silicio (SiO2) (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009; CASTALDELLLI et al, 2016;
CORDEIRO; KURTIS, 2017; KAZMI et al, 2017; ROSSIGNOLO et al., 2018). Além disso,
segundo Fairbairn et al (2010), Fairbairn et al (2012) e Assungéo (2020), o uso da cinza da cana-

de acucar mostra-se ambientalmente interessante por ser um subproduto que possui balanco de
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emissédo de CO: nulo, indicando, assim, ser uma alternativa para a producdo de aglomerantes
ambientalmente sustentaveis.

Porém, de acordo com John, Cincotto e Silva. (2003) o alto teor de potassio nas cinzas
pode promover um processo de degradacdo das matrizes de cimento pela reacdo de agregados
alcalinos. Uma alternativa é a extracdo do potassio das cinzas, podendo ser reutilizado como
fertilizante nos solos, substituindo assim parte do fertilizante aplicada nas culturas (ZHANG et al.,
2018).

A cana-energia € uma nova variedade de cana que vem sendo muito estudada para a sua
producdo na entressafra da cana-de-agucar, em solos com baixa fertilidade, para a geracdo de
energia e etanol de 22 geracdo. Ela é decorrente do retrocruzamento das espécies Saccharum
spontaneum (alto teor de fibra) e Saccharum oficinarum L. (alto teor de agucar) (MATSUOKA et
al., 2014; RODRIGUES, 2015; SILVA, 2017). Ela é uma planta rizomatica assim como o bambu,
porém no bambu, os rizomas sdo mais desenvolvidos que os da cana-de-agucar, pois possuem um
maior nimero de brotos que Ihes permitem uma maior absor¢cdo de nutrientes do solo, de modo
que quando as plantas rebrotam originam um perfilhamento mais denso, o que se traduz em um
maior numero de hastes por rizoma. Essa planta, ao invés de priorizar 0 armazenamento de
sacarose, como a cana-de-agucar, € uma planta em que a fotossintese é voltada para a producéo de
fibras. As diferencas fisioldgicas resultam em uma cana mais alta, mais fina, mais adensada e
consequentemente com maior quantidade de biomassa (maior produtividade), quando comparada
a cana-de-acucar (KIM; DAY, 2011; RODRIGUES, 2015; MATSUOKA et al., 2016).

A cana-energia € uma promessa para agricultura devido ao seu grande potencial produtivo,
alcancando em média cerca de 200 t/ha, ou seja aproximadamente o dobro da cana-de-agutcar. O
seu desenvolvimento ocorreu devido a demanda por biomassa na producdo de etanol
lignocelulosico (etanol de 2 @ geracdo) e para a geracao de energia elétrica (queima nas caldeiras),
na busca de meios energéticos mais baratos e sustentaveis. Embora ela possua duas destinaces,
atualmente no Brasil sua principal utilizacdo é para a geracdo de energia elétrica (queima nas
caldeiras) (SOMERVILLE et al., 2010; KIM; DAY, 2011; SHIELDS; BOOPATHY, 2011,
SALASSI, 2014; RODRIGUES, 2015; SOUZA et al., 2015; OLIVER; KHANNA, 2017;
GOMEZ-CASANOVAS et al., 2018; GUTIERREZ et al., 2018; GRASSI; PEREIRA, 2019).

Assim com a alta produtividade da cana-energia, maior quantidade de cinza sera gerada
por hectare. Devido as diferencas fisiologicas e a alta quantidade de biomassa gerada, acredita-se
que a cinza da cana-energia proveniente da cogeragdo apresente maior quantidade de silica reativa,
quando comparada com a cinza do bagago de cana-de-agucar.

Uma preocupacao crescente nos Ultimos anos € mensurar os potenciais ganhos ambientais

que o reuso de subprodutos provocam no meio ambiente. Uma técnica que vem sendo utilizada
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para avaliacdo dos impactos ambientais potenciais de produtos e servicos € a avaliacdo de ciclo de
vida (ACV). A ACV permite a quantificagdo dos potenciais impactos ambientais de produtos ou
servicos, considerando os fluxos de entrada (energia, &gua, materiais) e de saida (emissdes de CO»,
residuos solidos e liquidos) (CELIK et al., 2015; CHAU; LEUNG; NG, 2015).

Alguns estudos foram realizados utilizando a ACV para avaliar diferentes tipos de residuos
inseridos em materiais cimenticios, como a escoria de alto forno, solo vulcanico contaminado com
metais pesados, cinza da casca do arroz, cinza de pinus e eucalipto, cinza volante e silica ativa
(LEE; PARK, 2005; NAVIA et al., 2006; MORAES et al., 2010; GURSEL; MARYMAN;
OSTERTAG, 2016; KURAD et al., 2017; ROBAYO-SALAZAR et al., 2018; TEIXEIRA et al.,
2019). Embora a cinza da cana-de—agucar seja um residuo muito estudado para a incorporagdo em
matrizes cimenticias, ndo se encontram muitos trabalhos sobre os impactos ambientas que ela
causa assim como ndo se tem trabalhos sobre a substituicdo parcial de cinza de cana-energia em
materiais cimenticios e seus potenciais impactos ambientais (ASSUNCAO, 2020).

Com isso, o intuito desta pesquisa foi investigar os efeitos da extracdo de potassio na
reatividade das biopozolanas de cinzas puras de cana-de-aglcar e cana-energia, e avaliar 0s
potenciais ganhos ambientais do seu uso em compositos de cimento Portland, buscando produzir
cinzas reativas e sustentaveis que possam ser utilizadas como pozolana e 0 potassio como

fertilizante.

1.1 Hipdtese

Assim a hipotese é que a cinza da cana-energia apresenta uma maior reatividade pozolanica
quando comparada a cinza gerada pela queima cana-de-agUcar, e que argamassa produzidas com
essas cinzas apresentem um menor impacto ambiental, do que argamassas, com cinzas de cana-
de-acucar, silica ativa e argamassas somente de cimento Portland. Essa hipoteses ocorrem devido
as diferencas de produtividade e fisiologia dessas plantas. Além disso a possibilidade da utilizacao
da &gua de lavagem das cinzas que contém altos teores de potassio e outros componentes, como

fertilizante na agricultura a partir da fertirrigacao.
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2 OBJETIVOS

Assim, 0 objetivo desta pesquisa é desenvolver biopozolanas de cinzas de cana-de-agucar

e cana-energia, reativas e sustentaveis para utilizacdo em compdsitos cimenticios, propondo uma

utilizacdo para a agua de lavagem com alto teor de potéssio, e avaliar os potenciais ganhos

ambientais do uso dessas biopozolanas em compdsitos de cimento Portland.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

identificar a influéncia das diferencas fisioldgicas entre a cana-de-agucar e a cana-
energia na reatividade e no teor de silica e potassio das cinzas;

comparar a reatividade da cinza da cana-energia com a cinza da cana-de-agucar e a
silica ativa;

propor um potencial uso do potéssio extraido na lavagem das cinzas da cana-de-
acucar e cana-energia como fertilizante;

comparar 0s impactos ambientais potenciais da cinza da cana-energia, da cinza da
cana-de-acgUcar e da silica ativa em argamassas, utilizando a técnica de avaliacdo

de ciclo de vida.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Cimento Portland

O cimento Portland é o material de construgdo mais utilizado em todo o0 mundo (GAGG,
2014). A origem da palavra procede do latim caementum, referente a um tipo de pedra natural
muito utilizada na Roma antiga. A sua combinacdo com outros materiais, d&do origem ao concreto
e argamassa, 0s quais sdo utilizados na construcdo civil, como por exemplo na fabricacédo de casas,
edificios, pontes, plataformas maritimas entre outros (ABCP, 2002; SNIC, 2020).

O mesmo é constituido pela mistura de clinquer, gesso, e adi¢Bes finas como escérias de
alto forno, materiais pozolanicos e carbonéticos. Essas adi¢des sdo responsaveis por diferenciar os
tipos de cimentos disponiveis. O cimento pode ser definido como um aglomerante hidraulico, a
denominagéo de “aglomerante” deve-se a particularidade de aglomerar outros materiais, enquanto,
o conceito “hidraulico” baseia-se na capacidade do cimento de reagir com a agua e endurecer em
meio aquoso. Sendo caracterizado por possuir propriedades aglomerantes, aglutinantes e ligantes,
0 cimento quando em contato com a agua reage endurecendo, e ndo se decompde mesmo sendo
submetido a acdo da agua novamente (ABCP, 2002, MARTINS et al., 2008; CINCOTTO, 2011,
SILVA; BORTOLETO; ALMEIDA, 2017).

Os diferentes tipos de cimentos possuem particularidades, que fazem que sejam adequados
para determinadas finalidades, o que possibilita a obtencdo de produtos de melhor desempenho e
de forma mais econémica para consumo da sociedade. Embora a inddstria cimenticia seja de
grande importancia, durante a producdo do cimento sdo gerados impactos ambientais e sociais
negativos, assim cada vez mais busca-se alternativas que minimizem ou evitem esses impactos
(ABCP, 2002).

Durante o processo de aquecimento a altas temperaturas na fabricacdo do clinquer,
principal componente do cimento, ocorre a emissao de gases de efeito estufa, como o CO,. Estima-
se que para cada tonelada de cimento sejam gerados 800 kg de CO>, tendo um consumo de matéria-
prima de 2,8 toneladas, no caso especifico da producdo do clinquer esses valores sdo superiores.
Essas emissbes correspondem entre 3 a 8 % do gas carbbnico gerado em todo o mundo
(WORRELL et al., 2001; CAl et al., 2015; MORAES et al., 2015; SUPINO et al., 2016).

A produgdo mundial de cimento Portland em 2017 foi de 4.100 milhdes de toneladas. A
China é o maior produtor mundial representando 58,5 % do total produzido, ja o Brasil € o maior
produtor da América Latina tendo produzido cerca de 55 milhdes de toneladas, o que corresponde
a 1,3 % da producdo global. O parque industrial brasileiro contém aproximadamente 100 fébricas
de cimento, que sdo representadas por 24 grupos, e estdo presentes em 88 municipios. A regido
sudeste detém a maior concentracdo dessas fabricas, sendo responsavel por 47,1 % da producao
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brasileira em 2017, em seguida vém as regiGes Nordeste (21,2 %), Sul (16,1 %), Centro-Oeste
(10,7 %) e Norte (4,8 %) (BRASIL, 2018; SNIC, 2020).

O clinquer é o principal constituinte do cimento Portland, sendo composto pelos dxidos de
Ca0 (67%), SiO2 (22%), Al20s (5%), Fe203 (3%) e outros componentes (3 %) presentes em
pequenas quantidades, que sdo aquecidos a altas temperaturas (1450 °C), formando os compostos
que constituem o cimento Portland que sdo: silicato tricalcico ou alita (C3S), silicato dicélcico ou
belita (C.S), aluminato tricalcico ou celita (C3A) e o ferroaluminato tetracalcico ou ferrita (C3AF)
(Tabela 1) (TAYLOR, 1997; ABCP, 2002; MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE; BROOKS,
2010; 2013). A Figura 1 apresenta a producdo do cimento Portland.

Figura 1 - Producéo do cimento Portland
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP). Guia bésico de utiliza¢ao
do cimento Portland. 7. ed. Séo Paulo, 2002. p. 28. (BT-106).

Tabela 1 - Principais componentes do cimento Portland

Composto Composicéo Simbologia
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO2 CaS
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al203 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203. Fe203 C4AF

Fonte: Adaptado de TAYLOR, H. F. W. Cement chemistry. London: Thomas Telford, 1997; NEVILLE,
A. M. BROOKS, J. J. Tecnologia do concreto. 2th ed. S&o Paulo: Techbooks, 2010.

Os silicatos e aluminatos sdo responsaveis pela geracdo dos produtos de hidratacdo do

cimento, dando origem a pasta de cimento endurecida (NEVILLE; BROOKS, 2010). Quando o
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cimento entra em contato com a agua ocorre a reacdo chamada de hidratacédo dos silicatos (CsS e
C>S) e aluminatos (CsA e CsAF), neste momento ocorre a formagdo na grande maioria dos
produtos de hidratacdo do cimento, sendo o silicato de célcio hidratado (C-S-H), hidroxido de
calcio (CH) ou portlandita, etringita (AFt), aluminatos de calcio hidratado (CAH) e
monossulfoaluminato de célcio hidratado (AFm) (ODLER; 1998; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A Figura 2 apresenta a formacgao e hidratacdo do cimento Portland.

Figura 2 - Representacéo esquematica da formacéao e hidratacédo do cimento Portland
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Fonte: Adaptado de NEVILLE, A. M. BROOKS, J. J. Tecnologia do concreto. 2th ed. Sdo Paulo:
Techbooks, 2010.

Ao entrar em contato com a agua, o cimento Portland adquire a propriedade adesiva, devido
as reacdes quimicas chamadas de hidratacdo do cimento. Tendo inicio diversos processos fisicos,
quimicos, e outros processos como: aglomeracdo, liberacdo de energia térmica e adsorcdo, essas
reacOes sdo bastante complexas e ainda ndo compreendidas completamente (TAYLOR, 1997,
MEHTA; MONTEIRO, 2008; STARK, 2011).

A 4gua associada a reacdo de hidratacdo, além de geralmente proporcionar a formacao de
uma suspensao sélida, também visa dissolver as substancias quimicas que compdem o cimento até
que ocorra a saturacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008; TAYLOR, 1997).
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A pega do cimento ocorre quando o fluido se transforma em sélido, sendo o inicio da pega
quando acontece a formacdo de uma pequena consisténcia da suspensao, e o fim da pega quando
ocorre o enrijecimento. Em seguida, inicia-se a fase de endurecimento, que se caracteriza por uma
fase de aumento da resisténcia do material formado (NEVILLE; BROOKS, 2010). O
endurecimento ocorre devido as muitas rea¢@es quimicas que ocorrem no sistema de hidratacao
do cimento, todas relacionadas a reatividade do produto e ao mecanismo e cinética das reacoes,
incluindo condicGes de temperatura e pressdo (TAYLOR, 1997).

Uma condicao importante na reacdo de hidratacdo do cimento é a velocidade com que ela
ocorre, € necessario que ela seja lenta o suficiente para que o maior nimero de reacGes aconteca,
e deve ser consideravelmente rapida para endurecer o material (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os mecanismos de hidratagdo do cimento ocorrem por meio de dois diferentes processos.
Nas etapas iniciais da hidratacdo, ocorre a dissolucdo-precipitacdo, que Se resume na
decomposicdo dos compostos anidros em componentes idnicos e na formacdo de hidratos em
solucdo, seguido pela precipitacdo de hidratos de uma solugdo supersaturada. Nos estagios
avancados, ocorre 0 processo topo quimico, que acontece devido as reagdes na superficie dos
compostos do cimento, sem que 0s compostos sejam dissolvidos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

No momento em que cimento estd em contato com a agua, ocorre uma troca entre 0s
elementos i6nicos dos sélidos e da fase liquida, fazendo com que aumente a concentracdo de
aluminatos, sulfatos e alcalis (calcio, sddio e potassio) na fase liquida. Isso se da& devido a
solubilidade dos componentes do clinquer como os aluminatos de célcio, sulfato de calcio silicato
de célcio, e sulfatos alcalinos (MEHTA; MONTEIRO, 2008; TAYLOR, 1997). As fases do
clinquer s&o hidratadas em momentos diferentes, isso acontece devido as diferentes solubilidades
dos elementos, isso faz com o processo seja um sistema altamente complexo (STARK, 2011).

Figura 3 - Calorimetria isotérmica do cimento Portland
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Fonte: Adaptado de BULLARD, J. W. et al. Mechanisms of cement hydration. Cement and Concrete
Research, Kidlington, v. 41, n. 12, p. 1208-1223, Dec. 2011.
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Durante a hidratacdo do cimento ocorrem reacGes exotérmicas, que podem ser divididas
em cinco estagios (Figura 3). Sendo eles o estagio de pré-inducdo (1), entre 0 e 15 min, estagio de
inducdo (I1) entre 15 min e 4 h, estagio de aceleracdo (111) entre 4 h e 8 h, estagio de desaceleracdo
(V) entre 8 h e 24 h e estagio final (V), neste periodo as reagdes ocorrem lentamente por difuséo,
entre 1 e 8 dias (TAYLOR, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2008; CASTRO; PANDOLFELLI,
2009; BULLARD et al., 2011).

Estégio inicial ou de pré-inducéo (I): acontece quando as particulas entram em contato com
a agua, fazendo com que o calor da reacdo seja rapidamente liberado. Nesta etapa ocorrem as
reacOes iniciais, onde ha dissolucdo de sulfatos alcalinos e a liberagdo dos ions K*, Na*, SO4?, 0
sulfato de calcio é dissolvido até a saturacdo, com a liberacéo dos ions Ca?* e SO4>. Em seguida,
ocorre a dissolugéo das fases anidras CsS, C3A, C4AF, gerando uma camada em gel de C-S-H que
cobre a superficie dos gréos anidros. Quando o C3A e C4AF se dissolvem, os ions liberados reagem
com os fons Ca?* e SO42 e formam um gel de caracteristica amorfa, ou pequenas agulhas de
etringita (fase AFt) sobre a superficie dos grdos. Tais reacBes sao as responsaveis pela ocorréncia
do primeiro pico de liberacdo de calor demonstrado pela Figura 3.

Estagio de inducdo ou dorméncia (I1): nesta fase ocorre a baixa taxa de evolucdo de calor,
a hidratacdo da cal livre (CaO) e a reacdo com a alita em baixa intensidade, este periodo pode durar
em média de 30 min a 3 h. A desaceleracéo das reagdes ocorre devido a existéncia de uma camada
de gel hidratado proveniente da precipitacdo da etringita e C-S-H, que surge entre 0s grdos anidros e a
fase aquosa formando uma espécie de barreira, que provoca o inicio do periodo de dorméncia. Ocorre
o aumento do teor dos fons de K*, Na*, SOs?, Ca™ e OH em solugdo. Um alto grau de
supersaturacao é atingido pelo Ca (OH)2 até que se inicia o processo de precipitacdo. Esta etapa é
finalizada quando a camada de gel formada sobre os grdos de cimento for rompida ou se tornar
permeavel a difusao idnica.

Estagio de aceleracdo (Ill): nesta etapa ocorre um aumento nas taxas de reacdo, com a
predominancia do mecanismo dissolucdo-precipitacdo, devido a uma grande liberacdo de calor e a
formagdo de C-S-H e hidroxido de célcio, e a uma diminuicido fons de Ca*® na solugdo. O
desenvolvimento e aumento da resisténcia mecanica e a diminuicdo da porosidade, ou seja, maior
densificacdo se da devido a formacdo destes compostos. O sulfato de calcio é dissolvido,
consequentemente diminuindo a concentracdo de SO4 na fase liquida, devido & formacio da etringita
(AFt) e a adsorcdo dos ions na superficie do C-S-H. Nesta fase, tem inicio a diminui¢do da producao
de calor em todo o processo, 0 que é caracterizado por um segundo pico na curva (Figura 3), assim
tem-se o final da etapa de aceleragéo.

Estagio de desaceleracdo (1V): a taxa de calor diminui devido a uma diminui¢do gradual na

concentracdo de ions na solucdo, que precipita hidratos que cobrem as particulas de cimento e
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dificultam a dissolugéo das fases anidras. Nesse ponto, 0 mecanismo comega a ser acionado por difuséo
de ions, onde ocorrem reages lentas que causam o C-S-H e o CH, tanto pela hidratacdo do CsS, como
pelo B-C2S, que passam a participar mais do processo enquanto a taxa de formacdo do CH passa a
diminuir. O sulfato de célcio em solu¢do € reduzido e a etringita formada em idade precoce, reage com
0 C3A e 0 C4AF para formar monossulfoaluminato de célcio (AFm).

Estagio final (V): esta fase ocorre, quando as particulas de cimento ja estdo completamente
hidratadas ou quando ndo ha &gua presente para que ocorram reagdes. Assim placas hexagonais
finas de monossulfoaluminato de calcio (AFm) sdo formadas, e devido a baixa concentracdo de
sulfato de célcio, acontece a hidratacdo da ferrita e a densificacdo da microestrutura formada.

Geralmente a reatividade dos diferentes estagios de hidratagdo do cimento segue a ordem
de C3A > C3S > C,S ~ C4AF. No inicio as reacdes sdo gerenciadas pelas fases dos aluminatos, em
especial o C3A; o endurecimento e 0 aumento da resisténcia mecénica inicial dependem da
ocorréncia da hidratacao dos silicatos, principalmente do C3S (JOLICOEUR; SIMARD, 1998).

Uma alternativa para diminuir o consumo de matérias-primas e a geracao de gases de efeito
estufa é a substituicdo parcial do clinquer por adi¢cGes minerais utilizando subprodutos industriais.
A substituicdo proporciona uma reducdo no custo de producdo do cimento Portland, reducédo no
consumo de matérias-primas naturais, melhora algumas propriedades do cimento, e diminui 0s
impactos negativos ao meio ambiente (MALHOTRA; MEHTA, 1996; DWIVEDI et al., 2006;
FAIRBAIRN et al., 2010; SILVA; BORTOLETO; ALMEIDA, 2017).

3.2 Materiais pozoléanicos

As adicGes minerais sdo materiais que quando incorporados ao cimento Portland em
diferentes quantidades interferem no desempenho da pasta, podendo melhorar algumas de suas
propriedades (GUERRA, 2012). Elas promovem, na sua grande maioria, melhores caracteristicas
para o cimento Portland, como maior durabilidade e resisténcia mecanica, reducdo da porosidade
capilar devido a maior densificacdo, reducdo da fissuracdo térmica, melhor resisténcia ao ataque
por sulfatos e minimiza a reacdo alcali-silica (KELES, 2011).

Os teores de silicatos e aluminatos que compdem o cimento Portland sdo insuficientes para
que todo o hidroxido de célcio liberado seja consumido. As adigdes minerais desempenham o
papel de complementar a formacéo de C-S-H, reduzindo assim a quantidade de hidroxido de céalcio
(DAL MOLIN, 2011).

Essas adicbes podem ser separadas em trés grupos, sendo eles: materiais cimenticios
hidraulicos (ex: escoria de alto forno), materiais pozolanicos (ex: cinzas volantes e silica ativa) e
materiais inertes (filler calcario) (RODRIGUES, 2012).
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Na industria brasileira, a producdo de cimento Portland com substituicao parcial de escoria
de alto forno ja ocorre desde 1952. Com ela séo produzidos diferentes tipos de cimento, como: o
CPII (composto com até 34 % de escoria) e o CPII1 (composto de 35% a 70% de adi¢do de escoria)
(RODRIGUES, 2012).

Ja os cimentos chamados pozolanicos tiveram suas producdes iniciadas 17 anos depois em
1969, com a utilizagdo da cinza volante, assim tem-se, o CPII-Z (composto de 6 % a 14 % de
pozolana) que apresenta uma menor adigédo e o CPIV (com teor de 15 a 50 % de pozolana) que
poder ter metade do cimento substituido por pozolanas (RODRIGUES, 2012).

O filler de carbonato, material inerte é utilizado na fabricacdo do cimento CPV-ARI
(cimento Portland considerado de alta resisténcia inicial), representando até 5 % da composicao.
J& os cimentos CPII-E e CPII-Z podem chegar a conter até 10 % de filler, enquanto o CPIll e 0
CPIV é permitido até 5% desse material (ABNT, 1991a; 1991b; 1991; SILVA, 2007).

As pozolanas sdo materiais que contém silicio ou silicio e aluminio, que apresentam pouca
ou nenhuma atividade aglomenante, mas que, quando finamente fragmentada e na presenca de
agua, entram em reacdo com o hidroxido de célcio (Ca(OH)2) em temperatura ambiente para
formar compostos que apresentam propriedades aglomerantes (ABNT, 2014). Elas podem ser de
origem natural ou artificial. Sdo utilizados materiais que contém silica ativa, ou seja, em estado
amorfo, pois quando a estrutura é cristalina sua reatividade é muito baixa (NEVILLE,1997; ACI,
2001). Os materiais pozolanicos devem possuir em sua composic¢do quimica no minimo 50 % de
SiO2 + Al2O3 + Fe203, e no maximo de 6 % de perda ao fogo (P.F.) (ABNT, 2014).

A atividade pozolanica consiste nas acdes com 0s componentes ativos das pozolanas,
hidroxido de calcio e agua. Os principais parametros a serem considerados sdo: a quantidade
méaxima de hidréxido de calcio existente na solucdo que pode reagir com a pozolana, e velocidade
com que a rea¢do ocorre, esses fatores dependem do tipo de pozolana utilizado e da qualidade das
fases ativas presentes (MASSAZA, 1998; RIBEIRO; MORELLI, 2014). Essa reacdo ocorre
lentamente (a velocidadede liberacdo de calor é lenta e o tempo de trabalhabilidade da matriz
aumenta); a reacdo consome hidroxido de célcio, o que melhora a durabilidade da pasta endurecida
quando a mesma entra em contato com meios &cidos; os produtos de rea¢do formados preenchem
0s grandes espacos capilares de forma eficaz, proporcionando uma melhoria na resisténcia e a
impermeabilidade da matriz (NEVILLE, 1997; MEHTA; AITCIN, 1990; MEHTA; MONTEIRO,
2008; RODRIGUES, 2012).

O clinquer e a pozolana reagem em estagios bem diferentes de hidratacdo. A reacédo
pozolénica comeca a ocorrer entre 0 7 e 15° dia ap6s a mistura, quando a hidratacdo do cimento ja
estd em estado avancado. Com isso, o estudo das reacdes do clinquer e da pozolana, podem ser

investigados separadamente (MASSAZZA, 1998).
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Os materiais pozolanicos mais utilizados sdo as cinzas volantes, a silica ativa e o
metacaulim. A cinza volante é uma pozolana artificial proveniente da queima do carvdo nas
termoelétricas. As particulas dessas cinzas possuem formato esférico e sdo altamente finas
(TANGPAGASIT et al., 2005; SILVA, 2007). A silica ativa é considerada um co-produto do
processo de producdo do ferro silicio e do silicio metalico. Suas particulas em grande maioria
apresentam diametro inferior a 1pum, ou seja, tamanhos bem inferiores ao cimento Portland e a
cinza volante, ela é composta essencialmente por silica amorfa, apresentando rapida reatividade
quando ndo esta densificada (MASSAZZA, 1998; SILVA, 2007). O metacaulim, € uma pozolana
sintética obtida apds o aquecimento do caulim a 700 °C, considerado como uma adi¢do mineral
aluminosilicosa, ele apresenta alta pozolanicidade, e comportamento similar ao da silica ativa,
assim também sendo mais reativo quando comparado a cinza volante (FRIAS; SANCHEZ DE
ROJAS; CABRERA, 2000).

Alguns residuos agricolas tém demonstrado grande potencial para 0 uso como material
pozolanico, sendo eles: cinza da casca do arroz, cinzas da folha de trigo e cinzas do bagaco da
cana-de-acucar (FAIRBAIRN et al, 2010; RODRIGUES, 2012).

3.3 Cinzas de cana-de-acucar

A cana-de-acUcar € uma espécie perene, pertencente a familia botanica de Poaceae e ao
género Saccharum. Originaria do sudeste da Asia e Nova Guiné, cultivada em todo o mundo, seu
desenvolvimento ocorre em climas tropicais, subtropicais e temperados. (VIATOR; RICHARD,
2012; RICHARD; ANDERSON, 2014; SILVA et al., 2014). A cana-de-acucar é uma planta C4,
assim chamada porque o primeiro composto formado na fotossintese quando o C é fixado sdo 4
atomos desse elemento. Do ponto de vista fotossintético, essas plantas sdo mais eficientes, pois
ndo ha perdas por fotorrespiracdo, portanto, em condicdes de altas temperaturas, baixa umidade
relativa e escassez de agua, elas sdo favorecidas. A cana-de-agUcar é considerada uma das culturas
mais eficientes na conversdo de energia solar em energia quimica (TEW; COBILL, 2008).

Atualmente as variedade de cana-de-agUcar comerciais sdo hibridas, contituidas por
aproximadamente 80 % da espécie Saccharum officinarum, que possui um maior um maior
armazenamento de sacarose, e 0s outros 20 % da Saccharum spontaneum que possui maior teor
de fibra, conferindo resiliéncia ao cultivo, e os requisitos minimos de tolerancia a estresses bioticos
e abioticos (MATSUOKA et al, 2016).

A cana-de-acucar é basicamente contituida por raizes e rizomas que compdem a parte
subterranea, colmo, pontas, folhas e flores que compdem a parte aérea da planta. O colmo néo é
0co, como na maioria das gramineas: a parte externa (epiderme + casca) € dura e fibrosa, pois as

paredes celulares, além da celulose, hemicelulose e pectina, séo lignificadas; e a parte interna
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(medula) é fluida, formada por células que armazenam aproximadamente 90% de sacarose como

principal reserva de agucar. A Figura 4 apresenta o rizoma da cana-de-agUcar, ou seja o caule que

fica na parte subterrénea. A espécie Saccharum officinarum € conhecida por sua capacidade de

desviar uma proporc¢édo excepcionalmente alta de fotoassimilados para sacarose e armazena-la nos

colmos (AUDE, 1993). A Figura 5 apresenta os constituintes da parte aérea da cana-de-agucar.

Fonte: HASSUANI, S. J.

CTC, 2005.

Figura 4 — Rizoma tipico da cana-de-acUcar
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 5 - Constituintes da parte aérea da cana-de-agUcar
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A producdo mundial de cana-de-agucar € de aproximadamente 1,91 bilhGes de toneladas
por ano (FAO, 2020). O Brasil € o maior produtor mundial, sendo uma das principais culturas de
importancia econdmica para o agronegocio brasileiro. Na safra 2020/2021 foram produzidas em
média 657 milhdes de toneladas de cana-de-acucar, 41 milhdes de toneladas de agucar e 32 milhdes
de metros cubicos de etanol. O centro-sul é a regido com maior numero de usinas sucroalcooleiras
no pais (UNICA, 2022).

A cana-de-acucar apresenta diversas utilizagGes, sendo os produtos principais agtcar
e etanol devido a sua maior rentabilidade economica, e outros como forragem para a alimentacao
animal, rapadura, melaco e aguardente (RENOUF; PAGAN; WEGENER, 2010; DOTANIYA et
al., 2016).

Além dos produtos tradicionamente obtidos da cana, ha tambem os co-produtos e
subprodutos, que normalmente sdo gerados ap0s a producéo dos produtos principais, sendo alguns
deles: as pontas de cana, palha, bagaco, torta de filtro, levedura, melago e vinhaca (Figura 6)
(BILBA; ARSENE; QUESANGA, 2003; RENOUF; PAGAN; WEGENER, 2010; DOTANIYA
etal., 2016; CORTEZ; MAGALHAES; HAPPI, 2017).

Figura 6 - Subprodutos da agroindUstria canavieira e seus respectivos usos alternativos
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Fonte: Adaptada de CORTEZ, L.; MAGALHAES, P.; HAPPI, J. Principais subprodutos da agroindustria
canavieira e sua valorizacdo. Revista Brasileira de Energia, Itajuba, v. 2, n. 2, p.1-17, 15 nov. 2017.

Ap0s a extracdo do acgucar e etanol de 1 2 geracdo, tem-se como subprodutos a folha e
0 bagaco. Estima-se que para cada tonelada de cana-de-agucar sejam gerados que cerca de 14 %
de bagaco (em base seca) e 14 % de folha (SANTOS et al., 2012; GAR; SURESH;
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BINDIGANAVILE, 2017). Parte desses subprodutos sdo queimados em caldeiras para a geracdo
de energia térmica, assim o0s custos da industria com energia diminuem, pois a inddstria é
abastecida completamente por essa energia gerada e a sustentabilidade do setor aumenta. No ano
de 2021, 5,23 % da geracdo de eletricidade no pais foi proveniente do bagaco da cana-de-acucar,
a expectativa é gue esse valor aumente nos proximos anos (CORDEIRO; TAVARES; TOLEDO
FILHO, 2016; CONAB, 2017; EPE, 2022). Ao contrério de outros tipos de energias limpas que
simplesmente reduzem o aumento das emissdes de CO», a biomassa ndo sé reduz as emissoes,
como também tem o potencial de captar o que ja foi emitido, devido a fixacdo de CO. pela

fotossintese durante o cultivo da cana-de-agucar e da cana-energia (GRASSI; PEREIRA, 2019).

Outra utilizagdo desse bagaco e da folha é a producéo de etanol de 22 geragdo ou
lignocelulosico, produzido devido a utilizacdo celulose e hemicelulose presentes na planta
(RABELO etal., 2011; HOFSETZ; SILVA, 2012; BECHARA et al., 2016). Em 2014 duas usinas
sucroalcooleiras deram inicio a producdo de etanol de 22 geracdo no pais, com o dominio dessa
tecnologia espera-se que mais usinas iniciem suas atividades, porém até o momento essa
tecnologia esta sendo modificada para se adaptar as caracteristicas da inddstria brasileira
(SILVEIRA, 2014).

Para cada tonelada de bagaco queimado sdo gerados aproximadamente 25 kg de cinzas
(FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011; KAWA, 2015; JOSHAGHANI; MOEINI, 2017). No
Brasil acredita-se que sejam geradas 4 milhdes de toneladas de cinza do bagaco de cana-de-agucar
(CBC) por ano, composta, de materiais organicos (como bagaco e folha ndo queimados) e
materiais inorganicos. Essa cinza é parcialmente utilizada como fertilizante nos campos de cultivo
da cana-de-acucar, porém alguns componentes da mesma podem ocasionar acidificacdo do solo,
ndo sendo recomendada sua utilizacdo, outra destinacdo é o descarte nas industrias. Grandes
montes de cinzas sao armazenados até que aparecam alternativas de utilizacdo em diferentes
setores, como o da construcdo civil (LIMA et al., 2009; MORETTI; NUNES; SALES, 2018;
ROSSIGNOLDO et al., 2018; XU et al., 2018).

A composic¢do quimica da cinza da cana-de-agucar (CCAC) pode variar de acordo com
alguns fatores, como a variedade plantada, a composic¢ao do solo, 0 manejo da cultura, as condi¢Ges
de queima nas caldeiras e a presenca de contaminantes (FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011;
PESONEN et al., 2016; CORDEIRO; KURTIS, 2017).

Na sua composi¢do ha a maior parte dos nutrientes e elementos benéficos que a cultura
absorve durante o seu crescimento, apresentando entdo quantidades significativas de potassio e
silica (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009; CORDEIRO; KURTIS, 2017). O
potassio (K) € um dos principais nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas. Ele
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desempenha um papel fundamental em diversos processos fisioldgicos, estando presente em todos
os ciclos das culturas (AMTMANN; RUBIO, 2012).

A CCAC pode ser inserida em matrizes cimenticias, devido a sua composi¢do quimica
apresentar altas quantidades de dioxido de silicio (SiO2). Os elevados teores de SiO2 na CCAC,
superiores a 60 % (em massa), se devem ao silicio absorvido do solo pelas raizes na forma de acido
monossilico (H4SiO4), quando as plantas transpiram tendo entdo a retirada de agua, a silica gel
deposita-se na parede externa das células da epiderme, contribuindo assim com a estrutura da
planta. A CCAC também pode apresentar contaminacao por areia no processo de colheita, o que
resulta na presenca de silica cristalina (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009;
KAZMI et al, 2017). A biomassa para a producdo de energia possui um alto potencial de
crescimento nos proximos anos, na busca de substituir os combustiveis fosseis por fontes de
energias alternativas.

A possibilidade de produzir aclcar, etanol e energia elétrica, trouxe uma maior visibilidade
e interesse econdmico na cultura da cana-de-acucar (MATSUOKA et al., 2016). Assim inddstria
de acUcar e etanol, j& estuda outra espécie de cana com alta producéo de biomassa, chamada cana-
energia. Essa cana foi desenvolvida para ser utilizada na producéo de etanol lignoceluldsico (etanol
de segunda geracao), e para ser queimada nas caldeiras para a geracdo de energia elétrica, buscando
abastecer a industria e comercializar o excedente para as distribuidoras de energia. J& que
atualmente a producdo de energia é um dos processos mais rentaveis da indudstria sucroalcooleira.
Com isso a producdo de cinzas da geracdo de energia tende a crescer (SHIELDS; BOOPATHY,
2011; SUHARDI et al., 2013; SALASSI et al., 2013).

A cinza da cana-de-acucar (CCAQ), e futuramente a cinza da cana-energia, proveniente da
cogeracdo de energia, ainda ndo possui destinacdo adequada sendo entdo armazenada nas proprias
industrias ou levadas para aterros sanitarios. Atualmente diversos estudos investigam a
possibilidade de substituir uma parte do cimento Portland por essas cinzas (devido a sua
composicdo quimica apresentar altas quantidades de didxido de silicio), diminuindo assim a
fabricacdo do clinquer, principal componente do cimento e grande emissor de COa, e surgindo
entdo a possibilidade de reaproveitar esse subproduto. Flower e Sanjavan (2007) relataram que a
substituicdo parcial de cimento Portland por residuos como cinzas volante, pode reduzir de 13 a
22% as emissOes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida de uma mistura tipica de

concreto de resisténcia normal.

A Tabela 2 apresenta pesquisas realizadas indicando o potencial de utilizagdo das cinzas
do bagago de cana-de-agucar como agregados e adicdo mineral pozolanica em matrizes

cimenticias.
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Tabela 2 — Estudos da adicdo de compdsitos cimenticios com substituicdo de CBC

Referéncia Tamanhode SiO2 P.F. Atividade Uso
Particula (um) (%) (%) Pozoléanica Recomendado
Adequado - 77 %
Dso = 20 (NBR 12653) Pozolana
Adequado - 79 %
Dso =12 (NBR 12653) Pozolana
. Adequado - 89 %
Cordeiro et al., 78,34 0,42
5008 Dso = 6 (NBR 12653) Pozolana
Adequado - 100 %
Dso =3 (NBR 12653) Pozolana
Chusilp;
Jaturapitakkul; Dso =10 64,88 8,16 _ Pozolana

Kiattikomol, 2009

Cordeiro; Toledo

Filho; Fairbairn, Dso =11 61,00 5,70 Adequado - 77 % Pozolana
2009 (NBR 12653)
Dmix=600 88,20 0,35 - Agregado
Sales; Lima, 2010
Dmax = 1200 93,50 0,34 - Agregado
Adequado - 91 %
Dmeéd = 80 72,80 3,70 (ASTM C618) Pozolana
Agredo et al., 2014
g Adequado - 97 %
Dmed = 41 61,80 11,00 (ASTM C618) Pozolana

Almeida et al., 2015 Dso = 230 80,80 0,70 Baixa Agregado

Moretti et al., 2016 Dso = 230 80,20 0,70 - Agregado

Gar; Suresh; _

Bindiganavile, 2017 Dso=9 69,94 2,35 Pozolana
Kazmi et al., 2017 Dmax = 45 85,17 3,55 - Pozolana
Singh et al., 2018 Dmix=46 7845 4,67 - Agregado
Rodier et al., 2019 Dso = 6,41 36,20 5,37 - Pozolana

Almeida et al., 2019 Dmax =1180 80,80 0,70 - Agregado

Murugesan; Adequado
Vidjeapriya; Dmax = 300 759 4,00 (ASTM C311-11b) Pozolana

Bahurudeen, 2020

Fonte: Prépria autoria.
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Diversos fatores influenciam na escolha da utilizacdo da CCAC, sendo as principais a
temperatura de queima, tamanho das particulas, quantidade de silica amorfa e cristalina e
quantidade de matéria organica (CORDEIRO et al., 2008; CORDEIRO; TOLEDO FILHO;
FAIRBAIRN, 2009; ABNT, 2014).

3.4 Cinzas de cana-energia

A cana-energia é uma variedade de cana que apresenta um maior teor de fibras quando
comparada a cana-de-agucar. Assim como a cana-de-agUcar sua origem se da devido ao
retrocruzamento das espécies Saccharum spontaneum (alto teor de fibra) e Saccharum officinarum
(alto teor de agUcar), porém com uma maior participacdo da Saccharum spontaneum (KIM; DAY,
2011; MATSUOKA et al., 2014; RODRIGUES, 2015; SILVA, 2017). Diferente da cana-de-
acucar, a cana-energia apresenta uma lamina mais estreita, uma haste mais fina e um perfil mais
profuso (CARVALHO-NETTO et al., 2014; MATSUOKA et al., 2014).

A cana-de-acUcar cultivada atualmente é composta por aproximadamente 12 % de fibra,
13 % de acucar e 75% de &gua. Ja os cultivares de cana-energia podem apresentar cerca de 30 %
de fibra, 5% de acucar e 65 % de dgua (TEW; COBILL, 2008; KIM et al., 2010; CARVALHO-
NETTO et al., 2014; MATSUOKA et al., 2016). A produtividade da cana-de-agUcar avancou
muito a partir da década de 70, porém estagnou nos ultimos 10 anos, a média de produtividade é
de aproximadamente 85 a 100 toneladas por hectare em 4 ou 5 cortes. J& a cana-energia por possuir
uma maior participacdo da Saccharum spontaneum nos cruzamentos, supera a produtividade da
cana-de-acUcar por hectare (RODRIGUES, 2015).

Por ser uma planta melhorada geneticamente para formar fibras, a cana-energia pode
chegar a uma produtividade até 3 vezes superior a cana-de-aglcar sob as mesmas condicoes,
possuindo basicamente 0 mesmo manejo, a mesma foi desenvolvida e ainda continua sendo
melhorada com a finalidade de produzir etanol lignoceluldsico (2 # geracdo) e serem queimadas
nas caldeiras para a geragdo de energia elétrica (KNOLL et al., 2012; FEDENKO et al., 2013;
MATSUOKA et al., 2016). A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas de cultivares de cana-de-

acucar e cana-energia.
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Tabela 3 - Caracteristicas da cana-de-agucar e da cana-energia

Caracteristicas Cana-de-agucar Cana-energia
Produtividade 85 t/ha 200 t/ha
Geracdo de cinzas 1,25 t/hé 2,85 t/ha
Exigéncia de fertilizantes Alta Baixa
Resisténcia a pragas e doencas Baixa Alta

N © de colheitas 4a5b 12a15
Taxa de multiplicagio 1:10 1:30
Tempo para desenvolvimento 8 a12 anos 3 a5 anos
da espécie

Fonte: Adaptado de SIERRA, R. et al. Producing fuels and chemicals from lignocellulosic biomass.
Chemical Engineering Progress, [s.l.], v. 104, p. 10, 2008.

Assim como a cana-de-agucar, a cana-energia produz energia sustentavel, o que contribui
para diminuir o efeito estufa, além de ser produzida em larga escala e seu cultivo, manejo, colheita
e transporte sdo procedimentos ja conhecidos e dominados, pois se assemelham ao da cana-de-
acucar. Porém quando comparado a cana-de agucar apresenta uma maior producdo de biomassa e
cinzas, devido a maior producdo por hectare, possui elevada resisténcia a estresses bidticos e
abioticos. Desta forma é possivel produzir com menor uso de agroguimicos (um dos principais
agressores do meio ambiente e da salde humana) e energia, além de poder ter seu cultivo em terras
de menor valor agronémico, como de menor fertilidade, baixa disponibilidade de &gua, de
temperaturas extremas (tanto baixas como altas) e salinas. Finalmente, como outra vantagem, o
cultivo da cana-energia apresenta um maior nimero de cortes com alta rentabilidade (JOHNSON
et al., 2007; MATSUOKA et al., 2010; SHIELDS; BOOPATHY, 2011; SALASSI et al., 2013;
CARVALHO-NETTO et al., 2014):

Atualmente a cana-de-acUcar gera em média 100 t de biomassa por hectare, sendo 85 t de
colmos industrializaveis destinados a usina. No campo ficam 15 t de folhada (25 % de umidade).
Ap0s a extracdo do caldo tem-se 12,8 t de sacarose (ATR - agUcar total recuperavel), que resultam
em aproximadamente 6 t de acucar e 3500 | de etanol. Apds a extracdo do caldo tem-se 24 t de
bagaco (50 % de umidade), que atualmente nas usinas é queimado gerando 6,1 MWh, dos quais
uma parte é consumido pela prépria industria e o excedente vendido para as empresas de energia
elétrica (MATSUOKA et al., 2010).

No caso da utilizacdo da cana-energia, acredita-se na ocorréncia de uma maior
produtividade, sendo 170 t colmos industrializaveis para as usinas e 30 t de folhada nos campos.

Considerando a maior produtividade, porém com a menor quantidade de sacarose por colmo,
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espera-se que sejam geradas as mesmas 6 t de actcar e 3500 | de etanol por tonelada de cana-
energia. Devido a maior quantidade de biomassa seriam gerados 9,8 MWh, com a utiliza¢éo de 60
% da folhada poderiam ser gerados mais 4,9 MWh. Uma parte da biomassa pode ser destinada a
geracdo de etanol lignoceluldsico (2 @ geracdo) (MATSUOKA et al., 2010).

No Brasil, existe uma grande demanda por bagaco como combustivel para produzir vapor
de processo nas industrias de alimentos. A demanda prospectiva desse mercado € superior a 15
milhdes de toneladas de bagaco por ano e estd se tornando escassa nas fabricas, pois o bagago
excedente também esta sendo usado no processo de cogeracdo. Além disso, o0 bagaco vem sendo
utilizado em caldeiras de outras plantas industriais, bem como pela producéo de biocombustiveis
(pirolise). A cana-energia tem um enorme potencial, principalmente para paises tropicais como
Brasil, onde terras agricolas apropriadas ainda estdo disponiveis (FISCHER;
SCHRATTENHOLZER, 2001; HABERL et al., 2011; MATSUOKA et al., 2014). Devido a sua
semelhanca com a cana-de-agUcar em termos manejo e industrializacdo da matéria-prima, e seu
valor como planta de bioenergia, é provavel que seu cultivo e exploracdo aumentem rapidamente
no futuro (MATSUOKA et al., 2014).

Diversos estudos estdo sendo realizados relacionados ao cultivo, a produtividade, geracdo
de energia e producdo de etanol lignoceluldsico a partir da cana-energia, porém ainda nao ha
pesquisas relacionadas a composicdo da cinza, residuo da cogeracdo de energia e uma possivel
destinacdo (KIM; DAY, 2011; SALASSI et al.,, 2013; CARVALHO; TANNOUS, 2017;
THAMMASITTIRONG et al., 2017; GUTIERREZ et al., 2018; GRASSI; PEREIRA, 2019).

3.5 Potassio extraido da cana-de-agucar e da cana-energia

A cana-de-acucar € uma cultura que possui uma alta necessidade de agua, potassio (K) e
um alto acumulo de silicio (Si), em comparacdo com a maiorias das culturas agronémicas
(ASHRAF et al., 2010). O alto nivel de potassio exigido pela cultura se deve pois 0 mesmo esta
envolvido em importantes processos fisioldégicos da planta e, portanto, determina a taxa de
crescimento e rendimento diretamente (EL-TILIB; ELNASIKH; ELAMIN, 2004). O contetdo de
potéssio na cana-de-agUcar varia de acordo com o solo. Na cana-de-aglcar o potéssio pode
aumentar a produtividade e pode provocar um aumento do agucar por tonelada de cana. A
distribuicdo do potéssio na cana-de-acucar é semelhante a das plantas em geral, com maior
concentragdo nos tecidos mais jovens, assim o topo do colmo possui maior teor de potéssio do que
a base, isso também ocorre nas folhas (IRVINE, 1981).

O potéssio (K) € o cation inorganico mais abundante nos tecidos vegetais, ele ocorre
exclusivamente na forma de ion livre. As concentracdes mais altas de K sdo encontradas em

tecidos jovens em desenvolvimento e 6rgaos reprodutivos, o que indica sua alta atividade no
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metabolismo e crescimento celular. O potéssio ativa varias enzimas, incluindo aquelas que
envolvem o metabolismo de energia, sintese de proteinas e transporte de soluto (AMTMANN;
TROUFFLARD; ARMENGAUD, 2008; MENGEL; KIRKBY, 2001).

O suprimento adequado de K nas folhas é essencial no fornecimento de sacarose as raizes
para cobrir a necessidade de energia para o crescimento e desenvolvimento da raiz, bem como a
absorcdo de ions (CAKMAK; HENGELER; MARSCHNER, 1994). Durante 0s estagios
reprodutivos das plantas de cultivo, o K nas folhas de origem desempenha um papel critico ndo
apenas para garantir um suprimento adequado de sacarose, mas tambem no fornecimento de K,
Mg, N, S e P para o enchimento dos gréos, frutos e tubérculos (ROMHELD; KIRKBY, 2010).

A cinza proveniente da cogeracao da cana-de-agUcar, contém macro e micronutrientes para
culturas anuais. O potéssio € o principal elemento presente na cinza da cana-de-agucar
(BRUNELLI; PISANI JUNIOR, 2006; YAMANE, 2013). Essas cinzas podem melhorar
propriedades quimicas do solo, como: pH e o teor K, porém outras propriedades podem ser
afetadas negativamente, como a liberacdo de Boro, a fitotoxidade, reducéo da biodisponibilidade
de alguns nutrientes e elevacdo de salinidade (BASU et al., 2009; PANDEY; SINGH, 2010;
FERREIRA; FAGERIA; DIDONET, 2012; UKWATTAGE; RANJITH; BOUAZZA, 2013).

No caso da utilizacdo dessas cinzas em matrizes cimenticias também pode ter efeitos
negativos, segundo John, Cincotto e Silva (2003) o alto teor de potassio nas cinzas pode promover
um processo de degradacdo das matrizes de cimento pela reagdo de agregados alcalinos. O dxido
de potassio reage com alguns agregados e essa reacdo promove a desintegracdo do concreto
(SOUZA; BORGES, 2011).

Considerando o contetdo abundante de K e SiO2 nas cinzas da inddstria sucroalcooleira, a
tentativa de extracdo de K das cinzas e outra reutilizacdo de valor agregado como a substitui¢do
parcial do cimento em compdsitos cimenticios, pode tornar a industria da cana-de-agucar ecoldgica
e sustentavel (WANG, et al., 2014; LYRA et al., 2021).

Uma alternativa é a lavagem dessas cinzas para a extracdo do potassio, para que as mesmas
possam ser adicionadas a matrizes cimenticias, e 0 potassio extraido possa ser reutilizado como na
fertirrigacdo a agricultura, substituindo assim parte do potéssio aplicado nas culturas (ZHANG et
al., 2018; LYRA et al., 2021).

3.6 Avaliacao do ciclo de vida

O método atual de economia linear, que busca extrair, produzir, consumir e descartar é
insustentavel e vem atingindo o seu limite, buscando somente reduzir custos ao invés de gerar
valor no mercado, com servicos e produtos mais duraveis. Assim para que tenhamos prosperidade

e sustentabilidade andando juntas é necessario, uma economia circular, ou seja um fluxo ciclico,
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visando restaurar e regenerar 0S recursos naturais, maximizar o rendimento dos recursos e
consequentemente reduzir desperdicios, e ter sistemas mais efetivos (CNI, 2018; KORHONEN;
HONKASALO; SEPPALA, 2018).

A gestdo de residuos é uma questao que vem sendo muito discutida na sociedade atual. A
quantidade de residuos produzidos anualmente vem aumentando e, sem uma solucgéo viavel de
reaproveitamento ou reciclagem, os residuos sdo encaminhados diretamente para aterros
sanitarios. A incorporacdo de residuos como subprodutos, substituindo matérias-primas, pode
reduzir os impactos ambientais dos novos materiais e fomentar a economia circular. Sendo uma
alternativa aos recursos naturais e, a0 mesmo tempo, evitando a deposi¢do em aterros. Porém, deve
haver um estudo para avaliar a viabilidade do reaproveitamento desses residuos, pois 0 processo
de reciclagem pode ser responsdvel por alguns impactos ambientais relacionados ao
reprocessamento e transporte. Uma maneira de avaliar o impacto ambiental de um produto ou
servico € utilizar a avaliacdo de ciclo de vida (BLENGINI; GARBARINO, 2010; BRAGA;
SILVESTRE; DE BRITO, 2017).

A avaliagdo de ciclo de vida est associada a avaliagdo das entradas de recursos, saidas
(emissdes) e os possiveis impactos potenciais. O conceito de ciclo de vida refere-se a vida de um
sistema de produto: desde a extracdo das matérias-primas, produc¢éo, uso, manutencao e disposi¢do
final (ABNT, 2008; FARINHA et al., 2019). O ciclo de vida de um produto ou servi¢o esta
relacionado a emissdes de diversas substancias e 0 uso de recursos, que possuem diferentes
relevancias ambientais (HAUSCHILD; HUIJBREGTS, 2015).

O conceito de avaliacdo de ciclo de vida teve inicio no final da década de 1960, devido a
preocupacao com a escassez de recursos naturais e energia durante primeira crise do petroleo.
Assim o foco das primeiras avaliacdes foi 0 consumo de energia dos processos produtivos (EEA,
1997; CHEHEBE, 1998; VIEIRA; CALMON; COELHO, 2016).

A primeira metodologia com o conceito ciclo de vida teve origem de estudos de diferentes
tipos de embalagem de refrigerantes para a Coca-Cola em 1969, essa metodologia ficou
mundialmente conhecida como “Resource and Environmental Profile Analysis (REPA)”
(CHEHEBE, 1998). Em paralelo a isso, na Europa, tiveram inicio os inventarios de dados, tanto
de entrada como de saida dos processos produtivos, que foi denominado de “Ecobalance”(EEA,
1997).

Nos anos seguintes, houve um grande numero de estudos abordando o ciclo de vida, com
isso houve a necessidade de se desenvolver uma metodologia padronizada, que permitisse a
reproducdo e comparacdo dos estudos, e fosse confiavel (CHEHEBE, 1998). Assim em 1990
surgiu o termo Avaliacdo do Ciclo de Vida e a ISO (The International Organization of

Standardization) iniciou o desenvolvimento da primeira série de normas no assunto. A “ISO 14040
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— Environmental management — Life cycle assessment” foi publicada em 1997, a mesma estabelece
0s principios e a estrutura da normatizacdo. Posteriormente, normas complementares foram
publicadas, a 1SO 14041:1998, a 1SO 14042:2000, e a ISO 14043:2000 com objetivo de detalhar
as etapas da ACV (BJZRN et al., 2017; SILVA, 2015). Em 2006, houve uma revisdo da 1SO
14040, e as outras trés normas foram incorporadas em um tnico documento, na “ISO 14044:2006
Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and guideline” (SILVA,
2015).

O interesse pela Avaliacdo do Ciclo de Vida no Brasil teve inicio em 1994 com a criacéo
da serie de normas ISO 14000 que aborda a pratica de gestdo ambiental em empresas. Em 1998
foi lancada a primeira metodologia didatica no livro “Analise do Ciclo de Vida de Produtos:
Ferramenta Gerencial da ISO 14000”, por José Ribamar Brasil Chehebe (IBICT, 2014). Ja em
2001 o Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas/CB38, fez ABNT NBR 1SO 14040, que é uma traduc&o da 1ISO (ASSUNCAO, 2020).

Assim, hoje no Brasil a avaliacdo de ciclo de vida é normatizada principalmente pelas
normas ABNT NBR I1SO 14040:2009 que abordam os principios gerais e a ABNT NBR ISO
14044:2009, que estabelece a definicdo de objetivos e escopo, analise de inventarios de ciclo de
vida (ICV), avaliacdo de impacto de ciclo de vida (AICV) e interpretacéo.

A ACV pode ter cinco diferentes abordagens, de acordo com o objetivo do estudo em
questdo, abordando todas as etapas do ciclo de vida de um produto ou servigo, ou somente algumas
etapas (TODD; CURAN., 1999; BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007). As
possiveis abordagens sao:

o Cradle to cradle (do berco ao ber¢o): trata de todas as fases do sistema de
produto, desde a aquisi¢do de matéria-prima até o seu retorno ao ciclo para a fabricacéo de
novos produtos;

o Cradle to grave (do berco ao timulo) — abrange todas as fases de um sistema
de produto, desde a aquisicdo das matérias-primas, producdo, uso, processamentos pds-
uso, reciclagem até a disposicéo final;

o Cradle to gate (do bergo aos portdes de fabrica) — avalia desde a aquisicéo
das matérias-primas até a producdo dos produtos finais;

o Gate to gate (dentro dos portdes da fabrica) — inclui somente a producéo do
produto principal, ou seja o que ocorre somente dentro das fabricas;

o Gate to grave (dos portBes da fabrica até o timulo) — esta abordagem,
abrange somente o que ocorre ap6s 0 a produgdo do produto final, englobando a
distribuicdo, uso, processamento ou tratamento pds-uso, reciclagem e disposicao final do

produto.
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A metodologia da ACV abordada neste trabalho sera baseada nas normas ABNT NBR ISO
14040:2009 e na ABNT NBR ISO 14044:2009. Segundo a NBR 1SO 14044:2009 a avaliacdo do
ciclo de vida deve ser composta por quatro fases principais, sendo elas: definicdo de objetivo e
escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados, de acordo com

a Figura 7.

Figura 7- Etapas principais de uma ACV
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Fonte: Adaptada de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, Rio de Janeiro.
NBR ISO 14040 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida: principios e estrutura. Rio de Janeiro,
2009a.

3.6.1 Definicdo de Objetivo e Escopo

3.6.1.1 Objetivo
A definicdo de objetivo é a primeira etapa de uma avaliacdo de ciclo de vida, ela esta

relacionada com todas as etapas seguintes, e possibilita a interpretacdo correta dos resultados
obtidos (ABNT, 2009; ILCD, 2010). O objetivo contempla seis aspectos que devem ser
considerados durante a sua definigéo:

e Aplicagdo pretendida de maneira clara;

e As limitagOes devido ao metodo escolhido, suposicoes e cobertura de impacto;

e Asraz0es para a realizagdo do estudo;

e O publico-alvo (a quem se destina esse estudo);

e Se é um estudo comparativo e que sera divulgado ao publico;

e Quem sdo os encarregados da avaliagcdo e outros atores influentes.
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A aplicacéo pretendida deve ser definida de maneira clara, existem diversas aplicacfes que
podem ser utilizadas. Alguns exemplos sdo: analise dos impactos de um produto especifico, analise
de pontos fracos de um produto especifico; identificacdo de indicadores chave de desempenho
ambiental (ICDA) de produtos; ecodesign detalhado com diferentes finalidades; realizacdo de
ACV simplificada com base em ICDA; avaliagdo comparativa de produtos especificos; entre
outros (IBICT, 2014; EUROPEAN COMMISSION, 2010b).

Algumas limitagbes podem afetar o estudo da ACV, como o método escolhido de avaliagdo
de impacto de ciclo de vida, devido as categorias de impactos que podem néo ser apropriadas para
determinada regido; as premissas assumidas (ABNT, 2009a; EUROPEAN COMMISSION,
2010b)

O objetivo deve englobar as razdes para a realizacdo do estudo, quais as motivacoes e 0s
estimulos, e o contexto decisdrio que é fundamental para a escolha da metodologia mais adequada
(atribucional ou consequencial) e as abordagens relacionadas com a alocacdo ou substituicdo
(IBICT, 2014; EUROPEAN COMMISSION, 2010b).

A definicdo de publico-alvo esté relacionada a quem se destina o estudo em questdo, para
quem se pretende comunicar os resultados. Assim é possivel avaliar as necessidades da revisdo
critica, a forma e o nivel técnico dos relatérios. Normalmente o publico-alvo demanda diferentes
requisitos relacionados ao escopo da documentacdo, avaliacdo e critérios de confidencialidade
(IBICT, 2014; EUROPEAN COMMISSION, 2010b).

O objetivo do estudo, deve deixar claro se hd uma afirmacéo de comparacao a ser divulgada
ao publico. Ja que esse aspecto contém Varios requisitos obrigatorios que sdo adicionais previstos
nas normas 1S0O14040 e 14044:2009 sobre realizar, documentar, revisar e divulgar um estudo de
ACV, devido as possiveis consequéncias dos resultados.

A definicdo de objetivo deve deixar claro quem solicitou o estudo de ACV, os
pesquisadores, organizacGes e demais envolvidos, bem como financiamentos obtidos (BUENO,
2014; EUROPEAN COMMISSION, 2010b).

3.6.1.2 Escopo
De acordo com a ABNT NBR ISO 14044:2009 (ABNT, 2009b), o escopo de um ACV
depende do objetivo e do uso pretendido para o estudo. Esta associado a abrangéncia, detalhamento
e a profundidade do estudo. O escopo engloba alguns itens importantes como:
e O sistema de produto a ser estudado;
e As funcdes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, dos
sistemas;

e A unidade funcional;
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e A fronteira do sistema;

e Os procedimentos de alocacéo;

e As categorias de impacto selecionadas e metodologia para avaliagdo de impactos,
a interpretacédo subsequente a ser utilizada;

e Requisitos de dados

e Pressupostos;

e Limitagdes;

e Requisitos da qualidade dos dados;

e Tipo de revisdo critica, se aplicavel;

e Formato e tipo do relatorio requerido para o estudo.

O objetivo do estudo, define qual o sistema de produto deve ser avaliado. Esse sistema de
produto consiste em um conjunto de processos elementares, nos quais os fluxos elementares e de
produtos desempenham uma ou mais func¢Bes. O processo elementar é definido como o menor
elemento considerado na analise de inventario de ciclo de vida cujos dados de entrada e saida sdo
mensurados. O fluxo elementar € o material ou energia que é retirado ou devolvido ao meio
ambiente e que entra no sistema em estudo sem sofrer transformacdes antes da intervencao
humana. O fluxo de produto € a entrada ou saida de produtos provenientes de um sistema produtivo
ou com destino a ele (ABNT, 2009b). A Figura 8 apresenta 0s processos elementares dentro de

um sistema de produto.

Figura 8 - Exemplo os processos elementares dentro de um sistema de produto
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Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, Rio de Janeiro.
NBR ISO 14040 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida: principios e estrutura. Rio de Janeiro,
2009a.
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A avaliacdo do ciclo de vida é uma técnica iterativa, ou seja, conforme os dados e as
informacdes sdo coletados, diversos aspectos do escopo podem ser modificados para atender ao
objetivo do estudo (ABNT, 2009a).

A unidade funcional define os aspectos quantitativo e qualitativos das func¢des do servico
ou produto em estudo. A unidade funcional € a referéncia para a qual as entradas e saidas sao
associadas e padronizadas. Essa padronizagdo € importante principalmente para estudo
comparativo dos resultados de uma ACV (ABNT, 2009a).

O fluxo de referéncia deve satisfazer a funcdo determinada, ele esta associado a unidade
funcional (ABNT, 2009a; EUROPEAN COMMISSION, 2010b).

A fronteira do sistema determina quais os estagios do ciclo de vida (processos elementares)
foram analisados na ACV, com isso sdo necessarias para a definicdo de sua fungdo, conforme
determinado pela unidade funcional. A escolha do limite do sistema deve sempre atender ao
objetivo e escopo do estudo em questdo, a aplicacdo pretendida e publico-alvo, as suposicdes
realizadas, as restri¢cGes de dados, de despesas e os critérios de corte (massa, energia e relevancia
ambiental) (OMETTO, 2005; ABNT, 2009b; BUENO, 2014). A retirada de etapas do ciclo de
vida, como processos, entradas ou saidas s6 é concedida se isso ndo ocasionar nenhuma alteracéo
significativa nas conclusdes do estudo (ABNT, 2009b).

Para a defini¢do do limite na fronteira se utiliza o critério de corte. O critério de corte define
quais entradas, saidas e pressupostos foram considerados nos estudos, e deve ser estabelecido de
maneira clara. O efeito da escolha do critério de corte nos resultados do estudo deve ser avaliado
e descrito no relatdrio final, que sera revisado. Diferentes critérios de corte podem ser realizados
para uma ACV visando eleger quais entradas serdo incluidas ou excluidas da avaliacdo, como por
exemplo a quantidade em massa ou energia, e significancia ambiental (ABNT, 2009b; BUENO,
2014).

A alocacdo é o processo de divisdo dos fluxos de entrada ou saida de um sistema de
produto, quando se tem mais de um produto, sendo intermediario ou final. Assim essa divisao
soluciona a multifuncionalidade que ocorre quando um processo fornece mais de uma funcéo,
como varios produtos no mesmo processo, ou servi¢os (ABNT, 2009a).

Na fase do escopo devem ser determinadas as categorias de impactos a serem analisadas,
os indicadores das categorias e modelos de caracterizagdo (ABNT, 2009b).

Os dados a serem analisados podem ser primarios ou secundarios. Sendo coletados nas
industrias, nos locais de producdo, quando ndo é possivel podem ser retirados ou calculados de
fontes secundérias. Na prética, todos os dados podem incluir uma mescla de dados que foram
medidos, estimados ou calculados (ABNT, 2009b).
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Os requisitos da qualidade dos dados devem atender a 0 objetivo e escopo. Esses requisitos
precisam englobar a cobertura temporal; a cobertura geogréfica; a precisao; a completeza; fluxos;
a representatividade; a consisténcia; a reprodutibilidade; a incerteza quanto as informac6es (dados,
modelos e pressupostos adotados) (ABNT, 2009b).

Os resultados e conclusbes do estudo devem ser publicados na sua integralidade, de
maneira precisa e imparcial, assim como os dados, métodos, pressupostos e limitacGes para a
compreensdo do publico-alvo e possivel reproducdo (ABNT, 2009b).

Ao final da ACV, é possivel a realizacdo de uma analise critica dos resultados, para a
verificacdo de possiveis erros ou efeitos negativos, e para assegura a confiabilidade dos dados e
que os métodos utilizados sdo adequados e que as interpretacdes refletem as limitagdes
identificadas e atendem o objetivo do estudo (ABNT, 2009a).

3.6.2 Analise de inventario de ciclo de vida (ICV)

A andlise de inventério de ciclo de vida é a etapa em que é realizada a coleta de dados e 0s
procedimentos de célculo visando mensurar as entradas e saidas referentes ao sistema de produto,
como por exemplo consumo de energia, matérias-primas, produtos ou as emissdes (OMETTO,
2005; ABNT, 2009b; BUENO, 2014).

A andlise de inventério de ciclo de vida é um processo flexivel e iterativo. Quando novos
dados sdo coletados, novos requisitos ou limitagdes podem ser observados, sendo necessarias
mudancas na coleta de dados, de maneira que o objetivo do estudo ainda seja atingido (ABNT,
2009b; OMETTO, 2005).

Sao duas as principais modelagens utilizadas na analise de inventario de ciclo de vida:
atribucional e consequencial.

O modelo atribucional é o mais utilizado por razdes praticas e histdricas, ele representa 0s
impactos ambientais potenciais que podem ser atribuidos ao longo de ciclo de vida de um sistema.
A modelagem atribucional utiliza dados historicos e mensuraveis, que se baseiam em fatos
(OMETTO, 2005; ABNT, 2009b; BUENO, 2014).

O modelo consequencial é dindmico, e tem como objetivo identificar as consequéncias
acarretadas nos processos devido a uma decisdo ou alteragdo sistema de primeiro plano
(OMETTO, 2005; ABNT, 2009b; BUENO, 2014).

A ICV contempla trés itens principais: a coleta de dados que pode ser de dados primarios
ou secundarios, os célculos realizados com os dados e a alocacdo de fluxo e liberagcbes (ABNT,
2009b).

A coleta de dados deve incluir os dados qualitativos e quantitativos de cada processo

elementar dentro da fronteira do sistema, sendo eles necessarios para quantificar as entradas e
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saidas de um processo elementar. Todos os dados devem ser detalhados, quanto a fonte, a época
de coleta e informacdes adicionais que sejam consideradas relevantes e necessarias sobre 0s
indicadores de qualidade (ABNT, 2009b).

Os dados coletados podem ser de origem primaria ou secundaria. Os dados de origem
primaria sdo dos produtores de bens e operadores de processos e servi¢os, bem como suas
associacOes, esses dados sdo coletados diretamente dos objetos em estudos. J& os dados
secundarios sdo aqueles que ddo acesso a dados primarios porém que passaram por alguma
alteracdo, dados gerais ou genéricos, bancos de dados nacionais de cada pais com dados genéricos
sobre determinados sistemas de produto, literatura que podem englobar avaliagdes similares ou
iguais ja realizadas, consultores e grupos de pesquisa (ILCD, 2010; JUCHEN, 2019).

A cobertura geografica dos dados de ICV deve refletir a menor unidade geogréfica
apropriada para o proposito e as aplicacGes pretendidas do estudo de ICV/ACV. Em geral, o grau
de diferenca dos dados geograficos ou de fornecedores deve ser decidido com base na importancia
da decisdo e no conhecimento do mercado ou dos fornecedores especificos responsaveis pela
decisdo, esses dados podem ser locais, regionais, nacionais, globais ou continentais (ILCD, 2010).

Os célculos com os dados coletados devem ser documentados e todos 0s pressupostos
declarados e justificados. Ao determinar os fluxos elementares do sistema de produto, a estrutura
de producdo real deve ser usada tanto quanto possivel para refletir os diferentes tipos de recursos
consumidos. O método de célculo inclui a validacdo de dados, em que ocorre a verificacdo dos
dados para confirmar que os critérios de qualidade dos dados para a aplicacdo proposta foram
atendidos; a correlacdo de dados com processos elementares e a unidade funcional, em que um
fluxo deve ser definido para cada processo elementar, assim o0s dados mensuraveis de entrada e
saida sdo calculados de acordo com esse fluxo. Todos os calculos devem estar ligados a unidade
funcional; refinamento da fronteira do sistema, apds definidos os critérios de corte a serem
adotados a fronteira do sistema deve ser revisada, caso seja necessaria devem ser realizadas
modificacdes, que atendam o objetivo do estudo. Qualquer alteracdo deve ser documentada
(ABNT, 2009b).

Normalmente os sistemas de produto sdo formados por diversos processos elementares,
assim podendo gerar mais de um produto (CHEHEBE, 1997). Assim é necessario o procedimento
de alocacdo para multiplos produtos e quando ha sistemas de reciclagem. As entradas e saidas
devem ser alocadas aos diferentes produtos obtidos no mesmo processo, e 0s critérios devem ser
definidos de maneira objetiva e clara, sendo documentados e devidamente justificados em
conjunto com o procedimento de alocacdo (ABNT, 2009a; 2009b). Convém que a alocacao para

0S processos elementares, quando necessaria, seja realizada na seguinte ordem: 1) Propriedades
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fisicas (por exemplo, massa, energia); 2) valor econémico (por exemplo, valor de mercado); ou o
3) nimero de usos do material reciclado (ABNT, 2009b).

3.6.3 Avaliacéo do impacto do ciclo de vida (AICV)

A Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) agrega e caracteriza os dados obtidos
nos inventarios, ajudando na interpretacdo dos estudos de ACV, traduzindo as emissdes e extragdes
de recursos em um numero especifico de pontos de impacto ambiental (HAUSCHILD;
HUIJIBREGTS, 2015). E nesta etapa que cada impacto ambiental adquire sua significancia,
utilizados os dados da ICV. De maneira geral, esse processo associa os dados obtidos na ICV com
categorias de impacto especificas e indicadores de categoria associados aos resultados do ICV. A
transparéncia é essencial na avaliacdo de impacto do ciclo de vida, pois assegura que as suposi¢oes
adotadas estejam claramente descritas e relatadas (OMETTO, 2005; ABNT, 2009a; BUENO,
2014).

De acordo ABNT NBR ISO 14044:2009, a estrutura da AICV contém trés elementos
obrigatorios, sendo eles: a selecdo das categorias de impacto; a relacdo entre os resultados do ICV
e as categorias de impacto elegidas (classificacdo quanto a importancia); e o calculo dos resultados
dos indicadores de cada categoria (caracterizacao). E alguns elementos opcionais a hormatizacéo,
0 agrupamento e a ponderacdo dos resultados dos indicadores e técnicas de analise da qualidade
dos dados.

A categoria de impacto descreve questdes ambientais relevantes relacionadas ao estudo, as
quais se associam os resultados da avaliacdo de inventario do ciclo de vida. Cada categoria é
representada por um indicador. A escolha das categorias de impacto precisa ser condizente com o
objetivo e escopo do estudo. Assim devem relacionadas a questfes ambientais especificas do
sistema de produto em questdo, sendo completa e clara (BAUMANN; TILLMAN, 2004; ABNT,
2009b).

A Classificagdo consiste em classificar os dados do inventario do ciclo de vida nas
categorias de impacto. Algumas entradas e saidas podem ser vinculadas a mais de uma categoria
de impacto. Assim os parametros que foram calculados no inventario sdo correlacionados as
categorias de impacto, assim tem-se a relacdo de causa e efeito. (BAUMANN; TILLMAN, 2004,
ABNT, 2009b).

Caracterizacdo: ocorre depois da etapa de classificacéo, a caracterizacdo quantifica cada
entrada e/ou saida de acordo com a categoria e os indicadores de categoria, assim calcula-se o
tamanho do impacto ambiental pelas diferentes categorias (ABNT, 2009b; SILVA, 2015).

Normalizagéo: é o célculo da importancia dos resultados dos indicadores de cada categoria

com relacdo a alguma das categorias ou a alguns dados de referéncia. Tem como objetivo
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compreender a magnitude relativa para cada resultado de indicador do sistema de produto (ABNT,
2009b). Pode ser util para verificar inconsisténcias, apresentar e comunicar informacdes sobre a
importancia relativa dos resultados dos indicadores, e preparar etapas e procedimentos adicionais,
tais como agrupamento, ponderacdo ou interpretacdo do ciclo de vida. A normalizacao é feita
dividindo o indicador pelo valor de controle (CHEHEBE, 1997; ABNT, 2009b; EUROPEAN
COMMISSION, 2010b).

Agrupamento: € unido das categorias de impacto que pode ocorrer em um ou mais grupos,
de acordo com o objetivo e escopo, podendo envolver agregacdo e/ou priorizacdo. Existem dois
procedimentos possiveis: agrupamento nominal das categorias de impacto (por exemplo, de acordo
com caracteristicas como entradas e saidas ou escalas espaciais locais, regionais e globais),
classificacdo das categorias de impacto de acordo com uma certa hierarquia (por exemplo, de
acordo com a prioridade) (EUROPEAN COMMISSION, 2010b; ABNT, 2009b).

Ponderacdo: consiste em converter os resultados dos indicadores de diferentes categorias
de impacto, usando fatores numéricos com base em opcbes de valor, ou na combinacdo de
resultados que foram convertidos entre as diversas categorias de impacto (EUROPEAN
COMMISSION, 2010b; ABNT, 2009b). Assim a ponderacdo implica em multiplicar os resultados
ja normalizados de cada uma das categorias de impacto por um fator de ponderacédo, ou seja um
peso referente a cada categoria de impacto que expressa a importancia relativa, assim todos 0s
resultados possuem a mesma unidade e podem ser somados para criar uma pontuacao Unica para
o impacto de um produto (ARCADIS; ICF, 2021).

As metodologias de AICV podem ser divididas em “midpoint” (pontos intermediarios) e
“endpoind” (pontos finais), ou em ambos, quando ocorre uma metodologia integrada de AICV, A
metodologia midpoint contém um maior nimero de impacto, sendo os resultados mais precisos e
extaos quando comparado com o método endpoint, que geralmente abrange trés areas, sendo:
salde humana, qualidade do ecossistema e escassez de recursos (BUENO, 2014; MENDES;
BUENO; OMETTO, 2015). Os métodos de “midpoint” medem o efeito antes que ocorra o dano a
uma das areas de protecdo, ja os “endpoints” mede as consequéncias de determinada emissdo até
que ela cause danos (ARCADIS; ICF, 2021).

Atualmente existem diversos tipos de metodologias de AICV, principalmente na Europa
(EPLCA, 2010). Essas metodologias sao referentes aos impactos ambientais, e sdo especificas para
determinadas regides, com isso a um esforco para que elas sejam ampliadas e atendam diferencas
espaciais regionais dos demais ambientes mundiais (BUENO, 2014).

O método utilizado nesta tese foi 0 Recipe 2016, que é um dos métodos mais recentes e
atuais disponiveis, e possibilita uma maior representatividade e comparabilidade para os dados

Brasileiros.
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O Recipe 2016 é uma versdo atualizada do Recipe 2008, ele foi desenvolvido em
colaboracédo entre o Instituto Nacional Holandés de Saude Publica e Meio Ambiente (RIVM),
Radboud University Nijmegen, Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia e PRé. O
Recipe 2016 possui fatores de caracterizacdo nos niveis de “midpoint” e “endpoint”, sendo 18
indicadores de “midpoint” e 3 de “endpoint” (NATIONAL INSTITUTE FOR PUBLIC HEALTH
AND THE ENVIRONMENT MINISTRY OF HEALTH, WELFARE AND SPORT, 2018). A
Figura 9 apresenta as categorias de impactos de “midpoint” e “endpoint” contempladas pelo
ReCiPe2016.

Figura 9 -Visdo geral das categorias de impacto contempladas na metodologia ReCiPe 2016 e sua
relacdo com as areas de protecao
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Adaptado de: HUIJBREGTS, M. et al. ReCiPe 2016 - A harmonized life cycle impact assessment method
at midpoint and endpoint level. Report I: Characterization. National Institute for Public Health and the
Environment, p. 194, 2016. Disponivel em: <https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2016-0104.pdf>.
3.6.4 Interpretacéao do ciclo de vida

A intepretagdo do ciclo de vida é a etapa final da ACV, nela ocorre a compreensdo da

andlise de inventério e da avaliagdo de impacto, com isso buscando responder as necessidades do
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objetivo e 0 escopo do estudo. Para a ICV, séo consideradas somente conclusdes da analise de
inventario. E necessario que os resultados da interpretacio da ACV sejam coerentes com o objetivo
e escopo definidos anteriormente e que seja possivel chegar a conclusdes conclusGes,
recomendacdes e justifiquem as limitacdes (ABNT, 2009a; 2009b; BUENO, 2014).

Nesta etapa ocorre a interpretacdo do trabalho como um todo, aonde todos os resultados
obtidos das etapas anteriores séo levados em consideracédo e analisados. Os resultados obtidos
devem ser apresentados de maneira transparente e compreensivel, para que seja possivel chegar a
conclusdes consistentes, e entender as limitaces do estudo.

A fase de interpretacéo € iterativa, assim o escopo do estudo pode ser revisitado quantas
vezes forem necessarias e alterado pode, assim como a natureza e qualidade dos dados coletadosde
acordo com o objetivo definido.

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040:2009 e 14044:2009 fase de interpretacdo pode
ser dividida em trés etapas:

e ldentificar as questdes significativas como processos elementares, fluxos elementares
parametros, e suposicoes;

e Avaliacdo do estudo com verificagcbes de sensibilidade (avalia a confiabilidade dos
resultados, conclusdes e recomendacdes, ou seja se alguma incerteza ocorrer na fase
anterior se os resultados serdo afetados sensivelmente), verificagdo de completeza
(certifica que as informacdes e dados coletados para a fase de interpretacdo estdo
disponiveis e completos, e se os critérios de corte foram cumpridos, caso seja constatada
falta de alguma informacdo a mesma deve ser justificada) e verificagdo de consisténcia
(avalia a consisténcia dos pressupostos, dos métodos escolhidos e dados, sempre
associados ao objetivo e escopo dado estudo, consisténcia da aplicacdo relacionada as
diferencas espaciais e temporais, bem como a aplicacdo consistente do método de alocacgéo
e a fronteira do sistema) (ABNT, 20092, 2009b; BUENO, 2014).

e Osresultados obtidos na avaliacdo devem ser usados para chegar a conclusdes, limitagdes
e recomendacdes, sendo divulgados para o publico desejado, de acordo com o objetivo
definido e aplicacdo pretendida (ABNT, 2009a, 2009b; BUENO, 2014).

O objetivo da primeira etapa interpretagdo é analisar e estruturar os resultados obtidos nas
etapas anteriores fases anteriores do estudo para a identificacdo das questdes significativas. Sendo
considerados as principais etapas do ciclo de vida, processo, fluxos elementares, categorias de
impacto, e a influéncia das escolhas (metodologias, suposi¢des, dados, entre outros) realizadas nos
resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ABNT, 2009a, 2009b; IBICT, 2014).

A avaliacéo dos resultados integra todos resultados das fases anteriores, que séo analisados

em conjunto, e é verificado se estdo em acordo com o objetivo e escopo do estudo. Essa avaliagcdo
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envolve as verificacbes de completeza, verificacbes de sensibilidade e analise de consisténcia
(ABNT, 2009a, 2009b; IBICT, 2014).

As verificagOes de completeza, sdo realizadas com o intuito de definir o grau de completude
dos inventarios, e se os critérios de cortes estabelecidos foram respeitados, assegurando que as
informacdes mais relevantes para o estudo estdo completas e disponiveis. Podendo avaliar assim
de os dados obtidos sdo suficientes para chegar em conclusdes que atendam o objetivo e escopo.
Caso alguma informacgdo ou dado esteja ausente € necessario a obtengdo visando satisfazer o
objetivo e escopo, assim as fases que antecedem a interpretacdo devem ser revisadas ou o objetivo
e escopo ajustados. (ABNT, 2009a, 2009b; IBICT, 2014).

A verificagdo de sensibilidade investiga a confiabilidade dos resultados e das conclusdes
obtidas e recomendacGes obtidas a partir deles, definindo o qudo sensivel eles sdo com as
incertezas de dados, métodos de alocacdo e calculos (ABNT, 2009a, 2009b; IBICT, 2014;
BUENO, 2014).

A verificacdo de consisténcia permite investigar se as suposi¢des adotadas, os métodos e
dados foram aplicados de maneira consistente. Sendo possivel a sua aplicacdo em avaliagGes de
um Unico sistema, ou em sistemas que estejam sendo comparados. Devem ser levados em
consideracao as diferencas na qualidade dos dados, as diferencas regionais e temporais, a aplicacdo
pretendida, a consisténcia do método de alocacdo e a fronteira do sistema, e 0s componentes da
avaliacdo de impacto (ABNT, 2009a, 2009b; IBICT, 2014).

A etapa final da interpretacdo é chegar a conclusbes plausiveis, identificar as possiveis
limitacGes do estudo e desenvolver recomendacBes para 0s objetivos pretendidos, com base nos
resultados das etapas anteriores e dos outros elementos da interpretacdo (ABNT, 2009a, 2009b;
IBICT, 2014; ASSUNCAO, 2020).

3.6.5 Comunicacao e analise critica

Apos a realizacdo da ACV, tem se a fase de comunicacdo para o publico-alvo, em que um
relatério com as diferentes etapas do estudo deve ser gerado (ABNT, 2009a).

A European Comission (2010a) sugere trés tipos de relatorio: O relatério detalhado, que
contempla todos os detalhes do estudo, do inicio ao fim, normalmente direcionado a especialistas;
relatorio condensado na forma de um conjunto de dados que possam ser transmitidos
eletronicamente; e relatorio altamente condensado, que ndo possui uma linguagem técnica.

A andlise critica garante que a ACV atendeu aos requisitos em relacdo & metodologia,
dados, interpretacdo e comunicagéo, e se condiz com os principios. Uma anélise critica ndo pode

verificar nem validar os objetivos escolhidos pelo solicitante do estudo para uma ACV, ou as
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formas como os resultados da ACV sdo usados. Essa analise pode ser realizada por um especialista
interno ou externo (ABNT, 2009a).

3.6.6 AplicacOes da avaliacéo de ciclo de vida em compdsitos cimenticios

Foram encontradas na literatura trabalhos com aplicacdes correlatas que subsidiam a
aplicacdo da avaliacdo de ciclo de vida em Argamassas com adi¢do de cinzas de cana-de-agUcar,
cinzas de cana-energia e silica ativa.

Huntzinger e Eatmon (2009) utilizaram a avaliacao de ciclo de vida para avaliar o impacto
ambiental de quatro diferentes composicdes de cimento: cimento Portland, cimento com
substituicdo de até 25% de pozolanas naturais e cinzas volantes, cimento onde 100% da poeira
residual do forno de cimento € reciclado no processo, e cimento Portland produzido quando o pé
do forno de cimento é usado para sequestrar uma parte das emissdes de CO2 relacionadas ao
processo. A andlise usando o software SimaPro 6.0 mostrou que 0s cimentos combinados
fornecem a maior economia ambiental seguida pela utilizacdo de p6 do forno de cimento para
sequestro. A reciclagem de p6 do forno de cimento mostrou ter uma baixa economia ambiental em
relacdo ao processo tradicional.

Moraes et al. (2010) estudaram a viabilidade técnica e ambiental da incorporagédo da cinza
de casca de arroz em revestimentos de argamassas, com a finalidade de reduzir o consumo de
recursos naturais e melhorar as condi¢cdes de aderéncia da matriz cimenticia. Os resultados
mostraram um aumento de 100 % da resisténcia de aderéncia para as argamassas com adicdo de 5
% de cinzas, sendo identificado, entre 0s processos pesquisados, um menor nimero de impactos
significativos em relacdo a argamassa sem adicao. Percebe-se que, para as condi¢des deste estudo,
as argamassas com adicdo apresentam melhor desempenho técnico e ambiental em relacdo as
argamassas usuais.

Jiang et al (2014) comparou as emissdes de gases de efeito estufa, o uso da dgua e energia
e a toxicidade ambiental de concreto e argamassa convencionais, com substitui¢do parcial e total
do cimento Portland por de p6 de vidro e de escoria ativada por alcali. Os resultados mostraram
que essas substituicdes podem reduzir consideravelmente os impactos ambientais desses materiais.
A medida que a resisténcia do concreto e da argamassa aumenta, 0s impactos do ciclo de vida do
concreto e da argamassa aumentam, uma vez que uma propor¢do menor de agua para materiais
cimenticios e um maior teor de cimento sdo necessarios para atingir uma resisténcia maior. Porém,
entende-se que uma maior resisténcia pode resultar na reducdo do volume de concreto utilizado.
Além disso, quando se comparam 0s concretos com substituicdes e o convencional, com a mesma

resisténcia a compresséo, fica clara a reducao dos impactos do ciclo de vida.
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Anastasiou, Liapis e Papayianni (2015) realizaram uma avaliacdo comparativa do ciclo de
vida para seis diferentes pavimentos de estradas de concreto. Os parametros utilizados foram trés
tipos de ligantes: um cimento Portland pozolanico, um novo aglutinante hidraulico para estradas e
um aglutinante de tipo misto que consiste em cimento Portland e cinzas volantes, bem como dois
agregados diferentes (calcario triturado e escéria de ago). Os resultados mostram que 0s
pavimentos de concreto com alto volume de materiais alternativos podem reduzir as emissoes de
CO2-eq em comparagdo com 0s pavimentos de concreto convencional. A analise de sensibilidade
a distancia de transporte mostrou que substituir o cimento por cinzas volantes ¢ ambientalmente
benéfico, mesmo quando as cinzas volantes sdo transportadas por longas distancias.

Silva (2015) utilizou a avaliagdo de ciclo de vida para comparar concretos convencionais
e de alto desempenho com concretos com substituicdo parcial de cinzas do bagago de cana-de-
acucar e cinza casca de arroz em duas classes de resisténcia, convencional (25 MPa) e de alto
desempenho (60 MPa). Os concretos de alto desempenho apresentaram melhores indicadores de
impacto do que os convencionais, devido a maior resisténcia e durabilidade. Porém, a mistura
convencional com 20% de cinzas da casca de arroz se destacou por apresentar desempenho
ambiental similar aos dos de alto desempenho. Analisando os aditivos minerais, apenas 0 uso da
cinza residual do bagago, sem moagem, resultou em piores indicadores de impacto do que a
referéncia. A cinza da casca de arroz, se mostrou mais benéfica do que a cinza do bagaco de cana-
de-acUcar. Porém, a substituicdo parcial por ambas as cinzas promoveu significativas reducées de
impactos (20 % a 90 %) em relacdo a referéncia.

Berezuk (2015) verificou os impactos ambientais da substituicdo parcial de concreto
convencional e areia por cinza de bagaco de cana-de-acucar, utilizando a técnica de avaliacdo do
ciclo de vida para determinar os niveis de emissdo do material. Os resultados apresentados
mostram que em cidades proximas as industrias geradoras de CCAC, o concreto feito a partir da
substituicdo parcial da areia por CCAC, pode ter um menor impacto ambiental, pois a CCAC é
considerada um residuo assim ndo sendo atribuidas emissdes a ela. Porém para cidades que
possuem jazidas préximas, a cerca de 15 km, e as usinas de agucar e alcool a mais de 100 km de
distancia, essa substituicdo se torna inviavel devido a maior liberacdo de CO2, em consequéncia
do transporte.

Teixeira et al. (2016) investigaram os beneficios ambientais da incorporagdo de diferentes
porcentagens de dois tipos de cinzas volantes que podem ser utilizadas no concreto como substituto
parcial do cimento. Os resultados mostraram que as cinzas proporcionam um beneficio para a
producdo de concreto tanto em termos de minimizagdo de impactos ambientais quanto em um

melhor desempenho ambiental através do aumento da reposicdo de cimento.
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Soleimani e Shahandashti (2017) estudaram os impactos ambientais do inicio ao fim de
todas as fases de producéo de dois tipos de bioconcreto a base de lodo e p6 de forno de cimento-
cinza de casca de arroz e compararam ao concreto convencional. Os resultados indicaram que o
bioconcreto a base de lodo apresentou maiores niveis de potencial de aguecimento global,
eutrofizacdo, acidificacdo, ecotoxicidade, uso de combustivel fdssil, toxicidade humana e
particulas de ar do que o concreto convencional e o bioconcreto com p6 de forno de cimento-cinza
de casca de arroz. Os autores concluiram que grande parte dos impactos é oriunda de fases de
tratamento do lodo.

Nakic (2018) realizou uma ACV comparativa de concretos com substituicdo parcial de
cimento por cinza de lodo de esgoto e concreto convencional. Os resultados apresentados indicam
que a substituicdo de 10 % do cimento por cinza de lodo de esgoto produz concreto com as mesmas
caracteristicas técnicas e ambientais do concreto convencional (referéncia). Ao mesmo tempo, isso
resultou em 9 % menos impactos ambientais expressos como potencial de aquecimento global. A
adicéo de cinza de lodo de esgoto no concreto tem o potencial de reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e ajudar a conservar recursos naturais ndo renovaveis, mas também reduzir a
quantidade de residuos que sdo depositados em aterro, onde ha beneficios para a industria de
cimento e concreto, bem como para a inddstria de tratamento de agua.

Teixeira et al. (2019) avaliaram o efeito do uso de cinza volante de biomassa na qualidade,
resisténcia e durabilidade de argamassas. O uso de grandes quantidades de cinzas volantes de
biomassa ndo leva & producdo de argamassas com melhor desempenho ambiental do que uma
argamassa convencional. Porém, quando essas cinzas sdo utilizadas em quantidades pequenas e
misturadas com cinzas volantes de carvdo, obtém-se argamassas com resisténcia mecanica
semelhante a de uma argamassa convencional, mas com melhor desempenho ambiental e menor
carbonatacéo.

Li, Zhang e Monteiro (2020) analisaram o desempenho e ciclo de vida de argamassa com
substituicdo de diatomita e cinzas volantes. Em todos os casos analisados, os impactos ambientais
sdo comprovadamente reduzidos com as substituicbes. Por meio da otimizacdo dos modos de
transporte e redes de eletricidade nas origens dos recursos. O uso combinado de diatomita e cinzas
volantes na mistura de cimento € promissor para beneficios mecénicos e ambientais, mesmo em
regides sem depdsitos locais.

Assuncdo (2020) avaliou o impacto ambiental de argamassas de cimento Portland e
argamassas com substituicdo de cimento por cinza do bagago de cana-de-agUcar, a partir da
Avaliagdo do Ciclo de Vida. A argamassa com 30% de substituicdo apresentou melhor
desempenho na categoria de mudancgas climaticas, mas o processo de producdo da argamassa

também teve um efeito significativo no resultado. A aplicacdo de fatores de normalizacéo e
66



ponderacdo mostrou um aumento nos efeitos potenciais quando a porcentagem de CCAC na matriz
aumentou. em que n&o séo tidos em conta os efeitos inerentes ao CCAC, demonstrou uma melhor
protecdo ambiental da argamassa com 30% de substituigéo.

O setor da construcéo civil é capaz de absorver residuos de diversas areas, principalmente
da agricola. Assim, esta pesquisa avaliou a reatividade das biopozolanas (cinzas de cana de agucar
e cana-energia), e o ciclo de vida de argamassas com substituicdo parcial das cinzas de cana-
energia, cana-de-acucar e da silica ativa como pozolana comercial, com o propésito de comparar

0s impactos ambientais potenciais desses materiais.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesta pesquisa foi baseada em uma reviséo bibliografica de normas
e pesquisas realizadas na &rea de compositos de cimento Portland com adi¢gdes de cinzas
agroindustriais e 0 estudo da técnica de avaliacdo do ciclo de vida. Embora nao sejam encontrados
trabalhos sobre a caracterizacao e utilizagao das cinzas da cana-energia em compdsitos de cimento
Portland, a literatura apresenta varios trabalhos com a adi¢éo de cinza da cana-de-agucar, e com
base nesses trabalhos foram definidas as substituicbes de cimento por cinzas, a serem avaliadas
em laboratorios.

Tanto a cana-de-agUcar, como a cana-energia foram analisadas quanto a morfologia, antes
da queima para a producgdo das cinzas. Assim, as cinzas de cana-energia, de cana-de-aclcar e a
pozolana comercial foram lavadas para a retirada de potéssio, cloro e enxofre, e caracterizadas
para melhor compreensao da influéncia de alguns parametros fisicos e quimicos nas argamassas.
Foram realizadas analises em pastas de hidroxido de calcio e cimento para avaliar a presenca da
silica amorfa e atividade pozolanica nas cinzas e na silica ativa. E por fim foram realizadas anélises
fisicas, quimicas e mecénicas nas argamassas, buscando avaliar a acdo das cinzas e silica ativa em
compositos cimenticios.

Apds a obtencdo dos resultados das analises das argamassas, foram coletados os dados para
a alimentacdo do Inventario (bancos de dados e literatura) e realizada a ACV comparativa das
argamassas, apos a obtencdo dos resultados, os mesmos foram interpretados, discutidos e uma
recomendacdo realizada.

Este estudo foi realizado na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA)
da Universidade de Séo Paulo (USP), nos laboratérios de Construcdes Rurais e Ambiéncia
(CONSTRAMBI) e no Laboratdrio Multiusuério de Caracterizacdo de Materiais (MULTMAT), e
na Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), no Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon
(ICITECH).

Assim com a finalidade de atingir os objetivos desta pesquisa foi montado um programa
experimental subdividido conforme o diagrama da Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama dos passos experimentais do trabalho, destacando quais etapas que foram
realizadas na Universidade de Sao Paulo, e quais foram realizadas durante 1 ano na Universidade

Politécnica da Valéncia

Coleta de solo’do _SOIH da extr'c.lg_a pda —DI Andlise quimica para avaliacdo da fertilidade do solo
cana-de-aguicar e cana-energia

i

_ Caracterizagdio Morfologica da
Coleta e preparacdo da cana-de- i .
e Secagem cana-de-acticar e cana-energia
: : por MEV e EDS

Obtencdo das cinzas de cana-de- Lavagem das cinzas para
aglicar € cana-energia extracdo de potdssio

—>| Anadlise da solucdo de potassio

r

Moagem das cinzas de cana-de-
aclicar e cana energia

¢ ' . ‘

Caracterizacao das Estudos de reatividade Avaliacao da influéncia das Analise do ciclo de
[ | cinzas e da silica ativa —  das cinzas e da silica cinzas e da silica ativa no vida das argamassas
ativa desempenho de argamassas com substituicdo
i de cimento Portland parcial de cimento
—>| Massa especifica real | Portland por cinzas da
’ IG/DTG | - cana-de-agUicar, cana
—>| Granulometria a laser | Massa especifica ¢ energia e silica ativa
4.| MEV | absorcdo de dgua

Avaliacao da —bl Resisténcia a compressao |
| DRX | reatividade pozolanica
4>| Carbonatagéo acelerada |
| TG/DIG | —PI Ensaio de Frattini |
Porosidade por Intrusao

MEV e EDS | de mercurio

Determinacdo da silica
amorfa e cristalina

I:I Atividades realizadas na Universidade de Sdo Paulo
I:I Atividades realizadas na Universitat Politecnica de Valéncia
I:l Atividades realizadas na Universidade de Sdo Paulo e Universitat Politécnica de Valéncia

Fonte: Prépria autoria.

4.1 Matérias-Primas

As matérias-primas utilizadas no desenvolvimento experimental desta pesquisa sdo

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Matérias-primas utilizadas no desenvolvimento experimental desta pesquisa

A cana-energia foi obtida da empresa VIGNIS S. A., que conduz um
programa de melhoramento genético dessa planta, sendo escolhida uma
Cana-energia  variedade de cana-energia, denominada VIGNIS 5. A coleta das amostras foi
realizada durante o periodo de colheita da cana-energia, no més de agosto de

2019, essa variedade possui uma produtividade de 180 t/ha.

A cana-de-agucar utilizada é variedade RB 867515, obtida de uma empresa
produtora de aglcar e etanol do interior do estado de S&o Paulo

Cana-de-acucar (Pirassununga-SP) no més de junho de 2020. A escolha dessa variedade se
justifica por ser a mais plantada no estado de S&o Paulo (cerca de 21 %) e no
Brasil (25 %) (GUERRA, 2018). A cana-de agucar possui produtividade de
90 t/ha.

Foi utilizada como pozolana comercial para comparacdo com as cinzas de
cana-energia e cana-de-acgucar a silica ativa em po6 tipo 920U com alto teor
Silica ativa de dioxido de silicio e densidade de 200 - 350 kg/m3, fornecida pela Elkem
ASA Materials, Sdo Paulo. A escolha dessa pozolana ocorreu devido a sua

alta reatividade pozolanica e disponibilidade no mercado brasileiro.

Para a preparacao das suspensdes e pastas a serem analisadas nesta pesquisa,

foi utilizado hidroxido de calcio (Ca(OH)2) com teor minimo de pureza de

Hidroxido de
célcio (CH) 95 %, da marca Synth. A utilizacdo do hidroxido de célcio ocorre pois o CH
disponivel é maior quando comparado ao cimento Portland, o que favorece
a reagdo com a pozolana.
Para compor a matriz cimenticia dos compositos foi utilizado o cimento
Portland CPV — ARI, da marca Caué, de alta resisténcia inicial (NBR
5733:1991) (ABNT, 1991a). A escolha do cimento CPV — ARI deve-se ao
Cimento - . . < .
Portland fato de ser constituido predominantemente por clinquer e ndo possuir adi¢fes

minerais em sua composicdo, tais como a escoria de alto forno e as
pozolanas, apresentando maiores quantidades de CsS (silicato tricalcico-
3Ca0.Si0y) e C2S (silicato dicalcico-2Ca0.Si0y), o que faz com que seja

aumentada a sua reatividade.

4.2 Andlise quimica para avaliagéo da fertilidade do solo
As amostras de solo da regido onde foram obtidas a cana-de-agUcar e a cana-energia foram
coletadas em campo imediatamente antes da colheita. As amostras deformadas de solo foram

coletadas, nas camadas de 0 — 20 e 20 — 40 cm, homogeneizadas em amostras compostas, secas ao
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ar, peneiradas em peneira de 2 mm e encaminhadas para analise quimica, segundo a metodologia
descrita em (Raij et al., 2001). De acordo com o mapa pedolégico do Mapa do Estado de Séo Paulo
e consultada a localizagéo das propriedades, o solo encontrado de onde foi coletada a cana-energia
é caracterizado como latossolo vermelho-amarelo distréfico tipico, e o solo da cana-de-acUcar,

latossolo vermelho distroférrico (Rossi, 2017).

4.3 Coleta e preparacdo da cana-de-acUcar e da cana-energia

As amostras de cana-energia e de cana-de-acUcar foram coletadas em campo,
imediatamente antes da colheita, preservando todas as partes da planta (caule e folhas). Em seguida
foram lavadas cuidadosamente para remover a contaminacéo residual do solo e separadas em casca
(cerca de 2mm de espessura), miolo e folhas, para o ensaio de FRX, e em colmo e folhas para os
outros ensaios. Foi realizada a avaliacdo da produtividade das variedades escolhidas, assim como
da proporcao de suas partes (colmo e folha) por area plantada.

As canas utilizadas neste trabalho apresentaram produtividade de: cana-de-aglcar 90 t/ha e
cana-energia 180 t/ha. Sendo a cana-de-agtcar composta por 70 % de agua, 20,61 % de colmo e
9,39 de folha, e a cana-energia, por 50 % de agua, 34,83 % de colmo e 15,17 % de folha. Apds a
queima as cinzas apresentaram um total de: cana-de-acucar, 0,28 % de cinzas do colmo e 0,35 %
de cinzas da folha, e da cana-energia 0,70 % de cinzas do colmo e 0,80 % de cinzas da folha.

Assim para cada hectare a cana-de-agucar sdo gerados 252 kg de cinzas do colmo, 315 kg
de cinzas da folha, totalizando 567 kg de cinzas. E a cana-energia gera 1260 kg de cinzas do colmo,
1440 kg de cinzas da folha, totalizando 2700 kg de cinzas. A gueima da cana-energia gera cerca
de quatro vezes mais cinzas por hectare em relacdo a cana convencional, justificando assim o seu

estudo para que ocorra uma destinagdo adequada.

4.4 Caracterizacdo morfoldgica da cana-energia e da cana-de-acucar

As caracteristicas morfoldgicas do colmo e das folhas da cana-energia e da cana-de-agtcar
foram caracterizadas por analise microestrutural e composicdo quimica. Para isso as amostras
foram secas em estufa a 105 °C por 24 h, e em seguida analisadas em um microscopio eletrénico
de varredura (MEV), ZEISS ULTRA 55. Além disso, foi realizada a espectroscopia de raios X por
dispersdo de energia (EDS), com o detector SDD X-Max 20 mm?2 da Oxford Instruments
(Abingdon, UK), e software de processamento AZtec 3.3 SP1 da Oxford Instruments (ROSELLO
etal., 2017).
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4.5 Obtencao das cinzas da cana-energia e da cana-de-acucar

Foram realizadas calcinacfes das diferentes partes da cana-energia e cana-de-agucar
(colmo e folhas). O forno resistivo utilizado foi da marca Jung, modelo 10013, com poténcia de
7.000W, na temperatura de 600 °C, por uma hora, com rampa de aquecimento de 4°C/min, as
cinzas resultantes foram retiradas imediatamente apos o término da queima para resfriamento em
temperatura ambiente (25 = 3 °C). A escolha do tempo e da temperatura de queima se deve ao fato
de que até 600 °C, por uma hora, ocorre a perda de matéria organica sem a transformacao da silica
amorfa em silica cristalina (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009; FRIAS;
VILLAR; SAVASTANO, 2011).

Apos a calcinacdo, as cinzas foram moidas em um moinho rotativo (de bolas) da marca
Tecnal, para a obtencdo de tamanhos de gréos, majoritariamente, abaixo de 20 um. A velocidade
de rotacao foi de 200 RPM e o periodo de moagem foi de 30 min (CORDEIRO, 2006).

4.6 Extracado de produtos solGveis das cinzas

Para a extracdo dos produtos solUveis, em especial potéssio, cloro e enxofre, as cinzas foram
misturadas durante 5 min em lotes de 5 gr, com 500 ml de 4gua deionizada a 60 °C, em um agitador
magnético (IKA C-MAG HS 10 — 220 V) e filtradas (papel filtro qualitativo com 160 mm de
didmetro, 205 um de espessura e 80 g/m? de gramatura). Em seguida ocorreu uma segunda
lavagem, em que as cinzas foram agitadas com 200 ml de &4gua deionizada a 60 °C por 3 h, filtradas
e secas em estufa a 60 °C por 24 h (LYRA et al., 2021).

A Tabela 5 mostra todas as cinzas produzidas e as siglas utilizadas para apresentar 0s
resultados das caracterizacdes.

Tabela 5 — Cinzas produzidas e siglas utilizadas

Cinzas Siglas
Cinza de cana-de-acucar (mescla colmo e folha) CCAC
Cinza do colmo da cana-de-agucar CCAC-C
Cinza da folha da cana-de-aguUcar CCAC-F
Cinza de cana-de-agUcar lavada (mescla colmo e folha) CCAG-L
Cinza do colmo da cana-de-acUcar lavada CCAC-C-L
Cinza da folha da cana-de-agUcar lavada CCAC-F-L
Cinza de cana-energia (mescla colmo e folha) V5
Cinza do colmo da cana-energia V5-C
Cinza da folha da cana-energia V5-F
Cinza de cana-energia lavada (mescla colmo e folha) V5-L
Cinza do colmo da cana-energia lavada V5-C-L
Cinza da folha da cana-energia lavada V5-F-L

Fonte: Prépria autoria.
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4.7 Andlise da Solucéo de lavagem da cinza

As coletas das amostras para anélise da agua da extracdo do potéssio das cinzas foram
realizadas conforme o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de amostras de &gua
(CETESB/ANA, 2011) e analisadas segundo APHA (1999).

4.8 Caracterizagdo das cinzas e da silica ativa
Foram realizadas diferentes caracterizacGes das cinzas do colmo e das folhas de cana-

energia, de cana-de-acucar e da silica ativa.

4.8.1 Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e perda ao fogo (PF)

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica que permite a
identificacdo e concentracdo dos elementos quimicos presentes na amostra desejada.

As composicdes quimicas da casca, miolo e folhas das cinzas, da silica ativa e do cimento
foram determinadas utilizando o equipamento de espectro de fluorescéncia de raios X, da marca
PANalytical modelo MiniPal4. Para a realizacdo do ensaio, foi utilizado o método de pastilha de
po prensado (PPP).

Os valores de perda ao fogo foram obtidos com queimas realizadas a 1100 °C por 1 h, com
taxa de aquecimento de 10°C/min, de acordo com a norma ASTM C114 (2007).

4.8.2 Difracao de raios X (DRX)

A andlise de difracdo de raios X (DRX) permite a identificacdo da composicao
mineralégica dos sélidos cristalinos.

As andlises de difracdo de raios X, das cinzas, da silica e do cimento, foram realizadas no
equipamento de marca Rigaku, modelo miniFlex 600, com monocromador de grafite no feixe
secundario, operando com tensédo de 40 kV e 15 mA de corrente elétrica. Para a analise, as amostras
foram depositadas em lamina de vidro e todas as medidas foram feitas sob as mesmas condigdes

experimentais, angulo de varredura de 2° <20 < 90° e passo 1°/min em temperatura ambiente.

4.8.3 Termogravimetria (TG/DTG)

A termogravimetria (TG) é uma técnica que monitora continuamente a variagdo de massa
de uma amostra em funcdo da temperatura, ou tempo em atmosfera controlada. A derivada da
massa em funcdo do tempo (DTG) proporciona a informacdo da velocidade da perda de massa
com a variagao de temperatura ou tempo.

As analises térmicas das cinzas e da silica ativa foram realizadas no equipamento

DTA/TGA/DSC da NETZSCH modelo STA449 F3 Jupiter. A taxa de aquecimento utilizada foi
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de 10°C/min, em atmosfera de nitrogénio 20 mL/min. As temperaturas inicial e final das analises

foram 25 °C e 1100 °C, respectivamente.

4.8.4 Granulometria a laser (ADL)

A analise de distribuicdo granulométrica a laser permite a identificacdo dos tamanhos de
particulas presentes nas amostras.

Para analisar a distribuicdo dos tamanhos de particulas das cinzas (antes e apds a moagem),
da silica ativa e do cimento, foi utilizado o equipamento a Laser ParticleSizeAnalyzer, da marca
Horiba modelo LA-950V2. O meio de disperséo utilizado foi alcool isopropilico como liquido néo

reativo. Este equipamento mede a distribui¢do do tamanho de particulas a partir da difragdo a laser.

4.8.5 Massa especifica real

A massa especifica real é a razdo entre a massa e 0 volume das matérias-primas secas,
excluindo-se os vazios.

A massa especifica real das cinzas, da silica ativa e do cimento foram determinadas,
utilizando-se um multipicnémetro a gas hélio, da marca Quantachrome Instruments, modelo 1000.
O gas hélio é injetado no equipamento para que todos 0s vazios existentes na amostra sejam
preenchidos. Assim o volume de uma massa conhecida da amostra foi determinado pela variagao

de pressdo do gas em um volume calibrado.

4.8.6 Microscopia eletrénica de varredura por emissdo associado ao espectrémetro de
energia dispersiva (FSEM-EDS)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) por emisséo associado ao espectrometro de
energia dispersiva (FSEM-EDS) permite a visualizagdo microestrutural das amostras, e
identificacdo de elementos quimicos.

Para analise morfoldgica e de composicao, as diferentes partes das canas foram calcinadas
a 450 °C por 1 h com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em mufla (Carbolite RHF modelo 1500).
A temperatura utilizada foi escolhida para manter a estrutura da cana-de-energia e da cana-de-
acucar, j& que em temperaturas mais altas como a de 600 ° utilizados para as outras anélises, elas
se desintegram completamente.

Assim, as cinzas foram analisadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV), ZEISS
ULTRA 55. Espectroscopia de raios X por dispersédo de energia (EDS) foi usada para identificar
0s principais elementos presentes nas cinzas, empregando SDD X-Max 20 mm?2 da Oxford
Instruments (Abingdon, Reino Unido) e software de processamento AZtec 3.3 SP1 da Oxford

Instruments.
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4.8.7 Determinacao dos teores da silica amorfa e da silica cristalina

Para avaliar a influéncia do processo de queima no teor de silica amorfa da cinza, foram
utilizados os procedimentos das normas UNE 80225 (1993) e UNE-EN 196-2 (1996). Estes
procedimentos especificam que a porcentagem de silica amorfa, também chamada de silica reativa,
contida nas pozolanas é determinada pela diferenca entre a quantidade total de silica e a silica que
permanece inalterada como residuo insoltvel, ap6s o ataque de &cido cloridrico 4M e hidroxido
de potéssio a um tempo de extracdo de 4 h. No entanto, Paya et al. (2001) demonstraram que 4 h
de extracdo sdo muito drésticas, porque dissolve ndo apenas silica amorfa, mas também a silica
cristalina. Assim, esses autores sugerem que o tempo de tratamento extrativo com KOH 4M ¢ de
3 min, tempo que foi adotado neste trabalho. A seguir sdo descritas as trés etapas da metodologia
para determinacdo da silica amorfa da cinza.

. (1) Determinacéo do residuo insoltvel em HCI

O residuo insoluvel indica a proporcao da silica total e alumina total contida nas cinzas e
na silica ativa, uma vez que o tratamento com o referido acido n&o dissolve ambos os compostos.

Em primeiro lugar, foi pesado 1g de matéria-prima e adicionado 75 mL de HCI 3M. A
mistura foi agitada e colocada sobre uma placa de aguecimento a 250°C. Em seguida, permanecera
em fervura por 15 minutos.

Apo6s esfriar, a mistura foi filtrada com a ajuda de um funil cénico com um filtro
gravimétrico de filtracdo média sem vincos. O precipitado foi lavado repetidamente com agua
deionizada, previamente aquecida, até o filtrado estar isento de cloretos. A isencdo de cloretos foi
verificada pela coleta de algumas gotas da agua de filtragem em um tubo de ensaio e adicionando
duas gotas de nitrato de prata: se a solugdo permanecer clara ou com ligeira opalescéncia, a etapa
de lavagem € considerada completa. Se, por outro lado, houver uma precipitacao de cloreto de
prata que nubla a solucdo, indica a presenca de cloretos, por isso deve-se continuar lavando com
agua quente até que os cloretos sejam eliminados.

Em seguida, o papel de filtro que contém o precipitado foi cuidadosamente dobrado e
colocado num cadinho de platina previamente tarado. O precipitado foi calcinado, aquecendo
cuidadosamente o cadinho com um queimador de Bunsen, garantindo que o papel de filtro seja
carbonizado sem queimar com chama, o que poderia causar perda de material.

Finalmente, o cadinho foi introduzido em uma mufla a 950°C por 1 hora. Uma vez esfriado,

pesa-se e o residuo insoluvel (RI) é calculado pela Equacéo 1.

RIHCl=Mp_MV= SC+Sa+AC+ Aa (1)

Onde,
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Rluci = residuo insolavel (g);

Mp = Massa do cadinho com o precipitado calcinado (g);

My = Massa do cadinho vazio (g);

Sc = Silica cristalina (g);

Sa = Silica amorfa (g);

A = Alumina cristalina (g);

Aa = Alumina amorfa (g).

. (11) Determinacao da silica total

Uma vez que o0 peso do residuo insolavel (RI ner) em HCI foi estabelecido, o referido
residuo foi umedecido com 20 gotas de &gua destilada. E em seguida foram adicionadas 2 gotas
de H2SO,4 concentrado. Posteriormente, foram adicionados 5 mL de &cido fluoridrico concentrado
(HF) para remover a silica por volatilizacdo. O cadinho foi aquecido a 250°C em uma placa de
aquecimento. Uma vez que o liquido evaporar, novamente foi calcinado em mufla a 950°C por 1

hora. Uma vez arrefecida, calcula-se a quantidade de silica total na amostra (St), pela Equagéo 2.

St = Rlyc; — Rlyr (2)

Onde,
St= silica total pura, presentes nas cinzas (g);
RI4r = massa obtida ap6s a segunda calcinacao (g) que representa a alumina total;

. Determinacdo do teor de silica amorfa ou reativa

Para determinar o teor de silica amorfa ou reativa, foi utilizado 1g de matéria-prima e o
processo para a determinacao do residuo insolavel (RI nci) em HCI foi repetido até o precipitado
ser lavado para ser isento de cloretos.

Em paralelo, foram preparados os elementos necessarios para um refluxo (manto de
aquecimento, baldo esférico, refrigerante) e despejado 100 mL de KOH 4M em um bal&o esfeérico.
Quando comecou a ferver, o papel de filtro com o precipitado foi introduzido no baldo e foi
mantido fervendo por 3 minutos (PAYA et al, 2001). Em seguida o baldo foi removido da manta
de aquecimento e esfriado por aproximadamente 10 minutos no bal&o, no interior de uma capela
de gas. Em seguida, todo o conteldo do baldo foi filtrado em um funil cénico com um papel de
filtro gravimétrico. O conjunto foi lavado varias vezes com agua deionizada e depois com 100 mL
de HCI 1:9. Finalmente deve-se lavar com agua quente até o filtrado estar livre de cloretos (teste

negativo com nitrato de prata).
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Em seguida, os filtros e o precipitado foram introduzidos em um cadinho de platina e
calcinados da mesma maneira descrita no item (1), para a determinacdo do residuo insoltivel em

KOH. O residuo insoluvel (RI) obtido na segunda calcinacao, pode ser calculado pela Equagéo 3.

Rlgon = Se + Ac (3)

Onde,

Sc = Silica cristalina (g);

Ac = Alumina cristalina (g);

Rlkon = massa obtida apds a segunda calcinagao (g) que representa o residuo insoltuvel em
KOH,;

Apos este estagio, o residuo foi tratado com HF, conforme descrito no item (11).

Com este procedimento, determinou-se o teor de silica cristalina da amostra (Sc). Assim,
calcula-se a quantidade de silica amorfa ou reativa (Sr) presente nas cinzas de acordo com a
Equacéo 4:

S, =S8, —S¢ 4

Onde,

Sa = silica reativa presente nas cinzas (g);

Sc = silica cristalina presente nas cinzas (g);

A Figura 11 e 12 apresenta um resumo das etapas realizadas para determinacgédo dos teores

da silica amorfa e da silica cristalina.

Figura 11 - Determinacdo da silica total

1 g de cinzas

HCl
Residuo Insoltivel em HCI1 (Rly) Solubilizado em HCI1
RIHC = (Sc + Sa) + (Ac + Aa) (Impurezas)
HF
Residuo Insoluvel em HF (Rlyy) Reagiu com HF
R]I-EF = (Ac + Aa) (Sc + Sa)

Fonte: Prépria autoria.
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Figura 12 - Determinacao da silica cristalina

1 g de cinzas

| HCl
Residuo Insolavel em HCI (Rl Solubilizado em HCI
RIHC = (Sc + Sa)+(Ac + Aa) (ImPUfezas)
| KOH
Residuo Insoltivel em KOH (Rlk o) Solubilizado em KOH
Rlgon = (Sc+ Ac) (Sat Al
| HF
Residuo Insoltivel em HF (Rly;), Reagiu com HF
(Ac) (S0

Fonte: Prépria autoria.

4.9 Estudos de Reatividade das cinzas de cana-energia, de cana-de-agucar e da silica ativa
Os estudos de reatividade, descritos a seguir, foram realizados com as cinzas das plantas
inteiras, e suas partes diferentes de cana-energia (Vignis 5), cana-de-agucar e da silica ativa.

4.9.1 Andlise da fixacéo de cal por termogravimetria (TG/DTG)

O analisador termogravimétrico Mettler-Toledo TGA850 foi utilizado para realizar as
andlises de decomposicao térmica (DTG), a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, de 25 a 600
°C, em atmosfera de nitrogénio de 20 mL/min. As pastas de cal/pozolana hidratadas foram
preparadas usando as proporc¢des de 1:1 e 1:2 (em massa) de CH:cinza, e CH:silica ativa, mantendo
uma relacdo agua/sélido de 0,8. As pastas foram analisadas apds 7 e 28 dias de cura a 23 °C com
umidade relativa (RH) de 100 %. Para a preparacdo de amostras para analise de TG, as pastas
foram trituradas com acetona, filtradas e colocadas em estufa a 60 °C durante 30 min. Em seguida,
as amostras foram peneiradas em uma peneira de 80 pm.

Para calcular a porcentagem de cal consumida (CHc) nas pastas com hidroxido de calcio
utilizou-se a Equacdo 5:

_ (CHO) - (CHpozolana) (5)
= (CHy) .100

CH,

Onde:
CHo = quantidade inicial de CH na pasta;
CHopozolana = quantidade final de CH na pasta.
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4.9.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) nas pastas com hidroxido de célcio e
cimento

As pastas produzidas com hidréxido de calcio 0,3:0,7 (CH:pozolana) e cimento 0,75:0,25
(cimento:pozolana) foram avaliadas por microscopia eletrénica de varredura 90 dias. Para cada
pasta foi retirada uma parte do material que foi colocada em acetona, para cessar o processo de
hidratacdo, e em seguida seca em estufa. A andlise microestrutural foi realizada em um
microscopio eletronico de varredura (MEV), ZEISS ULTRA 55.

4.9.3 Avaliacéo de reatividade pozolanica

O método proposto por Tashima et al. (2014) foi utilizado para avaliar a influéncia das
condicOes da queima na pozolanidade da cana-energia, da cana de agUcar. Este método avalia a
reatividade pozolanica das cinzas e da silica ativa por meio do monitoramento de suspensées
aquosas de CH:cinza e CH:silica ativa em diferentes propor¢des, durante 7 dias, por meio de
medicdes de pH e condutividade elétrica.

Neste método, as suspensdes aquosas sao saturadas com excesso de hidroxido de célcio no
estado sélido e a reducdo nos valores de pH e condutividade elétrica durante o periodo de teste
indica a insaturacdo da suspensdo em relacdo ao hidrdéxido de calcio, devido ao progresso da reacédo
pozolanica. A redugéo dos valores de pH e condutividade elétrica se devem a reagdo dos fons Ca*?
e OH" dissolvidos na &gua com as particulas de silica amorfa presente na cinza para formar
produtos estaveis e insoltveis (LUXAN; MADRUGA; SAAVEDRA, 1989). A insaturacdo foi
estabelecida quando a perda de condutividade for superior a 30 % em relacdo a uma suspensao
saturada de hidréxido de célcio padrdo e também quando a diminui¢do do pH for superior a 0,15
unidades. O tempo necessario para alcancar o estado insaturado depende da proporcao de CH:cinza
e CH:silica ativa, e da reatividade das cinzas e da silica ativa.

Foram utilizadas diferentes relacdes de massa CH:cinza e CH:silica ativa (variando de 1:9
a 4:6), levando em consideracdo que a massa total de solido era constante de 1,0 g em 50 mL de
agua deionizada. A reatividade das suspensdes foi analisada a temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60
°C durante 7 dias (168 h).

Para manter a homogeneidade e controlar a temperatura de teste das suspensodes, foi
utilizado um banho de 4gua com agitacdo JULABO - SW22 que funciona na faixa de temperatura
de 20 a 99,9 °C. Um medidor de pH e um condutivimetro elétrico foram utilizados para medir o
progresso da reagdo pozolanica.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos, as curvas de condutividade elétrica
foram representadas atraves da perda de condutividade Lc (%). A equagéo 6 e 7 apresenta o calculo

para a obtencao da perda de condutividade Lc (%):
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Co — C;

0

Le(%) = %100 (6)

Ci= C— Cpoz (7)
Onde,

Co = Condutividade inicial da suspensdo de hidroxido de calcio antes da adi¢do na
pozolana;

Ct = Condutividade medida da mistura de hidroxido de calcio e pozolana em um tempo t;

Cpoz = Condutividade elétrica da pozolana medida em agua. O valor de Cyo; € utilizado
para corrigir a contribui¢do da pozolana com os valores de condutividade elétrica, pois em
alguns casos, ha certa contribuicdo para a suspenséo, pelos sais presentes na adi¢do mineral.

4.9.4 Ensaio de Frattini

O ensaio de Frattini foi realizado de acordo com a norma EN 196-5 [40]. Para este ensaio
foram adicionados 100 mL de &gua fervida a potes de plastico, os potes foram selados e colocados
em banho térmico a 40 °C. Apos atingir o equilibrio térmico, 0 que aconteceu em aproximadamente
1 hora, foram inseridos nos potes 20 g de material sélido, nas proporcdes de 85 % de CEM | e 15
% de pozolanas, e 75 % de CEM 1 e 25 % de pozolanas (foram analisadas as cinzas da folha, colmo
e uma mescla de ambas, das cana-energia e cana-de-aclcar e a silica ativa). As solugdes
permaneceram em banho térmico a 40 °C por 8 e 15 dias. Ao final dos 8 e 15 dias as amostras
foram filtradas a vacuo, e tituladas para a obtencao dos valores de [OH] com HCI (0,1 mol/L) com
o0 auxilio de indicador de laranja de metila, e em seguida ap6s ter o pH da solugéo ajustado para
aproximadamente 12,5, utilizou-se o indicador calcon e a solucéo foi titulada com uma solucdo de
EDTA 0,03 mol/L, para a obtengio dos valores de [Ca 2*].

4.10 Avaliacao da influéncia das cinzas da cana-energia, da cana-de-acucar e da silica ativa
no desempenho de argamassas de cimento Portland

Nessa etapa foi avaliada a influéncia da substituicdo parcial de cimento Portland por
cinzas da cana-energia, cinza da cana-de-agucar e silica ativa nas propriedades das argamassas.

Os resultados dessas andlises subsidiaram, também, o estudo de ACV.

4.10.1 Preparacdo das argamassas
Foram avaliadas argamassas com o trago 1: 2,5: 0,5 (cimento: areia: 4gua) em base de
massa (peso) e diferentes substituicdes de cinzas de cana-energia e cana-de agucar (lavadas),

sendo, 0 %, 5 %, 10 % e 20 % e com substituicdo de 10 % de silica ativa. Essas proporg¢des para
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o traco da argamassa foram escolhidas por representar a dosagem da argamassa de um concreto
tradicional, com consumo de cimento em torno de 300 kg/m® e com teor de areia igual a 750
kg/m®, com uma relagdo agua/aglomerante de 0,5 (TEIXEIRA et al., 2019).

Os materiais secos foram levados a um misturador planetario e adicionada a dgua do
sistema publico sem tratamento adicional. A mistura dos materiais ocorreu na velocidade baixa
(140 + 5 RPM) durante 2 min (de acordo com a ABNT NBR 7215:2019), parando o misturador
durante 30 s. Em seguida a massa foi misturada durante 2 min na velocidade alta (285 + 10
RPM).

Para os ensaios em estado endurecido os corpos de prova foram moldados em formato
cilindrico de 5 cm x 10 cm (diametro x altura). Os mesmos foram adensados em mesa vibratdria
(frequéncia de 60 Hz) durante 1 min.

Os corpos de prova foram mantidos em cura imida (UR = 95 £ 2 %), em ambiente com
temperatura de 25 + 2 °C, até as idades de ensaio (7, 14 e 28 dias). A Tabela 6 apresenta todas

as argamassas produzidas e os nomes utilizados para apresentacéo dos resultados.

Tabela 6 — Argamassas e 0s nomes utilizados para apresentacéo dos resultados.

Argamassas Nomes

Argamassa Referéncia Referéncia
Argamassa com 10 % de Silica Ativa Silica Ativa
Argamassa com 5 % de cinza de cana-de-acucar CCAC-L 5%
Argamassa com 10 % de cinza de cana-de-agucar CCAC-L 10%
Argamassa com 20 % de cinza de cana-de-acUcar CCAC-L20%
Argamassa com 5 % de cinza de cana-energia V5-L 5 %
Argamassa com 10 % de cinza de cana-energia V5-L 10 %
Argamassa com 20 % de cinza de cana-energia V5-L 20%

Fonte: Prépria autoria.

4.10.1.1 Massa especifica e absorcéo de agua

Os valores da massa especifica e de absorcdo de agua das argamassas foram determinados
em 3 corpos de prova, segundo as prescri¢cdes e recomendactes da NBR 9778:2009 para a idade
de 28 dias (ABNT, 2009d). Os corpos de prova foram secos em uma estufa a 105 = 5 °C por 72 h
e 0s valores de massa registrados, em seguida foram imersos em agua a 23 + °C, durante 72 h.
Apds esse periodo, foram colocados em um recipiente com agua que foi levada a ebulicdo. A
ebuligdo foi mantida por 5 h e em seguida a agua deve resfriar até a temperatura ambiente (23 +
°C). Assim foi determinada a massa a saturada em agua com superficie seca e a massa saturada
imersa em agua. Com as Equacdes 8 e 9, calculou-se as massas especificas aparentes e absor¢oes

de agua dos corpos de prova analisados.
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MEA = () ®

Mu — Mi

an= (T ) 100 ©
Ms

Onde,

MEA = massa especifica aparente;

AA = absorc¢édo de agua (%);

Ms = massa seca dos corpos de prova (g);

Mu = massa saturada em agua com superficie seca (g);

Mi = massa saturada imersa em agua (g) (Arquimedes).

4.10.1.2 Resisténcia a compressao

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo foram utilizados 5 corpos de prova de cada
mistura, aos 7 e 28 dias para cada dosagem estudada de acordo com ABNT NBR 5739:2007
(ABNT, 2007). Foram ensaiados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 5 cm x 10 cm
(diametro x altura), retificados em suas bases. Foi utilizada a maquina universal de ensaios EMIC,
modelo DL-30000, equipada com uma célula de carga de 50 kN. A Equacdo 10 foi utilizada para

obter os resultados de resisténcia a compressao dos materiais.

F
o=7 (10)

Onde,
o = resisténcia a compressao (MPa);
F = forca aplicada no material para fratura (N);

A = érea da superficie em que € aplicada a forga (mm2).

4.10.1.3 Carbonatacéo acelerada
Para a avaliagdo dos concretos submetidos a carbonatacéo acelerada os corpos de prova
foram secos no ambiente do laboratério por 24 h. Apds esse periodo, foram desmoldados e

submetidos ao processo de cura com material selante (filme plastico) até atingirem a idade de 7,
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14 e28 dias. Apos esse periodo, foi realizado o processo de corte dos corpos de prova. Em
seguida, as amostras permaneceram em descanso no ambiente do laboratério por um periodo de
7 dias para o reestabelecimento da umidade uniforme, uma vez que para o corte dos corpos de
prova foi utilizada uma serra com jato de agua.

Para cada avaliacdo (7, 14 e 28 dias), foram utilizados 3 corpos de provas para cada
tratamento, que foram cortados em trés partes cilindricas iguais. Em seguida, os corpos de prova
foram selados através da aplicagdo de um verniz acrilico incolor de secagem rapida. As amostras
foram seladas em suas extremidades laterais e em uma de suas outras extremidades, sempre
escolhendo a pior acabamento. Foram aplicadas 2 camadas de verniz em cada lado. Depois da
selagem dos corpos de prova foram envoltos por 5 camadas de filme plastico e, em seguida,
embalados em saco plastico. Ap6s a preparacao, 0s corpos de prova foram submetidos ao ensaio
de carbonatacdo acelerada em uma camara climatica com controle de temperatura e umidade da
marca Espec, modelo EPL — 4H (USA), com volume interno de 1 m3, com teor de CO; igual a
10 %, umidade de 65 % e temperatura de 23 + 2 °C.

A evolucdo da carbonatacéo foi avaliada por titulagdo, com o uso de um indicador acido-
base a partir de uma solucéo de fenolftaleina que é um indicador visual de facil aplicacéo para
verificacdo da carbonatacdo em compositos cimenticios. A manifestacdo dessa solucao acontece
por meio de coloracgdo violeta quando em contato com compostos altamente basicos (pH entre
8,2 e 10) como os produtos de hidratacdo alcalinos do cimento, e incolor para compostos &cidos,
indicando a ocorréncia da carbonatacdo no material. Com isso, 0 avan¢o da carbonata¢do no
material foi avaliado visualmente por meio da aplicacdo do indicador de fenolftaleina sob a

superficie fraturada, secdo transversal, da amostra retirada da cdmara de carbonatacéo.

4.10.1.4 Porosidade por intrusédo de mercuario (P1M)

Uma das técnicas comumente utilizada para determinagdo de poros nos materiais e seus
respectivos tamanhos € a porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM). A técnica consiste em
introduzir o mercurio gradativamente até atingir altas pressdes (~415 MPa). Se faz necessaria
altas pressdes pois 0 mercurio ndo penetra nos poros por acao capilar.

Para a determinacdo da PIM, foram preparadas pastas (1 grama de solidos) com 8
composicdes diferentes, sendo a referéncia com 100 % de cimento e 50 % de agua em relacdo a
massa, 0s outros 7 com 75 % de cimento, 25 % de pozolana (CCAGC-L, V5-L e silica ativa) e 50
% de 4gua em relacdo a massa. Todas foram curadas a 90 dias em temperatura ambiente.

Assim a distribuicdo de tamanhos de poros foi determinada com um porosimetro de
mercurio (marca Micromeritics, modelo AutoPore IV (9500)). Para o ensaio as amostras foram

secas em estufa a 110 °C. Durante o ensaio foram registradas as variacoes de volume conforme
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a intrusdo do mercurio, de acordo com a aplicacdo da pressdo. O equipamento transforma a

pressdes aplicadas em valores de didmetros de poros a partir da Equagéo 11:

__4ycosb (11)
P

Onde,

D = didmetro de poro caracteristico;
P = pressdo aplicada;

v = tensdo superficial do mercurio;

0 = angulo de contato.

4.11 Avaliagéo de ciclo de vida
4.11.1 Objetivo

Foi realizada a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) atribucional de argamassas com
substituicdo parcial das cinzas de cana-energia e cana-de-acUcar nos teores de 0, 5, 10 e 20 %, e
da silica ativa em 10 % com o propdsito de avaliar comparativamente os impactos ambientais
potenciais dessas matérias-primas.

O estudo visa a recomendacdo de uma matéria-prima que apresente menores impactos
negativos ao meio ambiente para a fabricacdo de argamassas e compositos cimenticios em geral,
visando assim o desenvolvimento de materiais que sejam considerados mais sustentaveis do que
0s ja comumente utilizados na industria da construcéo civil.

Este estudo foi realizado buscando avaliar os aspectos ambientais de argamassas com
substituicdes parciais de cimento por residuos da industria sucroalcooleira (cinzas da cana-de-
acucar e cana-energia), visando identificar ndo sé a influéncia fisica, quimica e mecénica das
cinzas nos compositos cimenticios, 0 que ja se encontra na literatura para a cana-de-agtcar, mas ir
além e analisar os impactos ambientais.

A ACV foi realizada através do software GaBi 6, utilizando o banco de dados do proprio
software e do Ecoinvent 3.8, seguindo a metodologia estabelecida pelas normas NBR 1SO 14040
(ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) e pelo Manual do Sistema ILCD do IBICT —
Instituto Brasileiro de Informacéo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT, 2014).

O trabalho foi desenvolvido pela doutoranda Gabriela Lyra, pelos Professores Dr. Jodo
Adriano Rossignolo (Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos — FZEA/USP), Dr. Jordi
Paya Bernabeu e Dra. Maria Nieves Sanjuan Pellicer (Universidade Politécnica de Valéncia —
UPV).
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Esta pesquisa possui a aplicacdo voltada a academia, industrias de cimento Portland,
argamassas e usinas de acuUcar e etanol. Os resultados desta avaliagdo comparativa foram
divulgados publicamente.

4.11.2 Escopo

O sistema de produto analisado, é o sistema de producgdo das cinzas de cana-de-agUcar e
cana-energia, cimento Portland, silica ativa e argamassas com diferentes composicdes, tendo como
processos elementares as principais matérias-primas que fazem parte de cada sistema. Os produtos
comparados sao:

e Argamassa referéncia: Cimento Portland e areia;

e Argamassa com adicdo de silica ativa: Cimento Portland, areia e silica ativa;

e Argamassa com diferentes adi¢cGes de cinzas de cana-energia: Cimento Portland,
areia e cinzas de cana-energia lavadas (mesclas das cinzas do colmo e da folha);

e Argamassa com diferentes adi¢Bes de cinzas de cana-de-acucar lavadas: Cimento
Portland, areia e cinzas de cana-de-acUcar lavadas (mesclas das cinzas do colmo e
da folha);

Assim como apresentado. os fluxos de referéncia se deram através da quantidade necessaria
de matéria-prima para o desenvolvimento de uma unidade funcional, estabelecida como 1 MPa de
resisténcia a compressao axial aos 28 dias para a utilizacdo em uma estrutura com vida Gtil de 50
anos. Os fluxos de referéncia analisados nesta avaliacdo de ciclo de vida estdo apresentados na
Tabela 7.

Atualmente no Brasil as estruturas em concreto armado sdo projetadas para uma
durabilidade de no minimo 50 anos, segundo a norma NBR 15575-1, assim a funcdo dos sistemas
estudados é serem argamassas para aplicacdo em projetos com vida Gtil de no minimo 50 anos. E
para atingir essa fungéo, foi definida a unidade funcional de 1 MPa de resisténcia a compressao.
A resisténcia a compressdo foi obtida através de resultados experimentais obtidos no laboratério
de construcBes Rurais e Ambiéncia (CONSTRAMBI/ZEB) da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos (FZEA/USP).
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Tabela 7 - Fluxos de referéncia

Mateérias-primas

Cimento  Areia Agua  Silica Ativa  Cinzade Cinza de
Fluxos de Referéncia (kg) (kg) (kg) (k) cana- cana-de-
energia (kg)  acucar (kg)

Argamassa Referéncia 0,00277 0,00694 0,00139 0 0 0
Argamassa com 10 %
de Silica Ativa 0,00297 0,00824 0,00165  0,00033 0 0
Argamassa com 5 %
de cinza de cana- 0,00307 0,00807 0,00161 0 0,00016 0
energia
Argamassa com 10 %
de cinza de cana- 0,00244 0,00677 0,00135 0 0,00027 0
energia
Argamassa com 20 %
de cinza de cana- 0,00254 0,00793 0,00159 0 0,00063 0
energia
Argamassa com 5 %
de cinza de cana-de- 0,00315 0,00830 0,00166 0 0 0,00017
acucar
Argamassa com 10 %
de cinza de cana-de- 0,00254 0,00705 0,00141 0 0 0,00028
acucar
Argamassa com 20 %
de cinza de cana-de- 0,00262 0,00818 0,00164 0 0 0,00065
acucar

Adotou-se a fronteira do sistema Cradle to gate (do ber¢o ao portdo) — que engloba a
aquisicdo das matérias-primas, producdo e transporte. O estudo tem o intuito de comparar 0s
impactos ambientais dos 8 tipos de argamassas. A fronteira do sistema pode ser visualizada pela
representacdo grafica que contempla os principais processos e fluxos elementares. Os sistemas de

produto e as fronteiras dos sistemas séo apresentados nas Figuras 13 a 16.
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Figura 13 - Fronteira do sistema referente a argamassa referéncia
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 14 - Fronteira do sistema referente a argamassa com substitui¢do de 10 % de silica ativa
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Fonte: Prépria autoria.
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Figura 15 - Fronteira do sistema referente a argamassa com substituicdo de 5, 10 e 20 % de cinza
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O transporte das matérias-primas utilizadas para a producdo dos diferentes tipos de
argamassa ocorre pelas rodovias em caminhdes no estado de S&o Paulo. Os dados das distancias
percorridas por cada matéria-prima foi definido de acordo com a literatura para o estado escolhido.
De acordo com Fairbain et al. (2010) a distancia média percorrida entre as fabricas de argamassa
e as industrias de acucar e alcool é de 153 km, sendo utilizados caminhdes de 32 t de capacidade,
essa distancia foi adotada tanto para as cinzas de cana-de-aglcar como para as cinzas de cana-
energia (SILVA, 2015). No caso da areia a distancia média adotada foi de 70 km em caminhdes
de 45t (SOUZA; SALES, 2012). Para a silica ativa considerou-se a distancia média de 200 km
em caminhdes de 32 t, levando em conta a indudstria da silica utilizada neste estudo. A distancia
média entre as cimenteiras e as industrias de argamassa € de 500 km, sendo utilizados caminhdes
de 32t (PAULA, 2016).

Neste estudo foi considerado o mix energético brasileiro, obtido a partir do Balango
Energético Nacional (EPE, 2021), que apresenta a oferta interna de energia elétrica por fonte como

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Oferta interna de energia elétrica por fonte

Fontes Quantidade (%o)
Hidraulica 65,24
Biomassa 9,10
Edlica 8,80
Gas natural 8,30
Carvao e derivados 3,10
Nuclear 2,20
Solar 1,66
Derivados de petréleo 1,60

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balango Energatico Nacional- BEN 2021.
Empresa de Pesquisa Energética. [s.l: s.n.]. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben>.

Para determinar a eletricidade consumida para a mistura de matérias-primas para a
producdo da argamassa, foi utilizada dados de uma betoneira de capacidade de 400L, que apresenta
poténcia de 1,5 kW (TCPO, 2010). Para a moagem das cinzas utilizou-se os dados energéticos de
um moinho de bolas, da inddstria cimenticia, sendo de 34,2 (kWh/t) (FLSMIDTH, 2022).

A gquantidade de agua considerada para a lavagem das cinzas, foi considerada conforme a
utilizada em laboratdrio, sendo 700 mL para 5 g de cinzas.

Para o cimento Portland, areia, silica ativa e a argamassa ndo ocorrera alocacao ja que 0s

mesmos sao 0s Unicos produtos obtidos.
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Os dados da alocacdo por massa das cinzas da cana-de-agucar e da cana-energia foram
obtidos em laboratério. Assim alocacdo para as cinzas da cana-de-aglcar ocorreu da seguinte
forma: Inicialmente considerou-se que a cana é composta por 70 % de agua e agucares, 20,61 %
de colmo (bagaco) e 9,39 % de folha. Assim para a folha considerou-se somente 9,39 % dos
impactos da etapa da producao da cana-de-acucar. Ja a matéria-prima que vai para 0 processo de
producdo de agucar e etanol, a alocacdo dos impactos foi de 77,25 % para o agucar/etanol e 22,75
% para 0 bagaco. Como as cinzas sdo geradas devido ao processo de cogeragao, para a producéo
de energia ndo tendo a intencdo de gerar cinzas, 0s impactos desta etapa ndo foram considerados,
assim considerou-se a alocacdo para as cinzas 0,28 % dos impactos referentes ao bagaco e 0,35 %
referentes a folha. J& a alocac@o por valor econémico para as cinzas foi de 0 % pois, atualmente
elas ndo possuem valor sendo descartadas.

A alocacdo por massa para as cinzas da cana-energia ocorreu da seguinte forma: foi
considerada que a cana-energia é composta por 50 % de agua e acgucares, 34,83 % de colmo
(bagaco) e 15,17 % de folha. Assim para a folha considerou-se somente 15,17 % dos impactos da
etapa da producdo da cana-energia. Ja a matéria-prima que vai para o processo de producao de
acucar e etanol, a alocacdo dos impactos foi de 58,95 % para o agucar/etanol e 41,05 % para o
bagaco. Assim como para a cana-de-acucar nao foram considerados os impactos da cogeracdo de
energia. Assim considerou-se a alocacéo para as cinzas 0,70 % dos impactos referentes ao bagaco
e 0,80 % referentes a folha da cana-energia.

Como forma de comparacao para a verificacdo de sensibilidade utilizou-se a alocagédo por
valor econdmico, assim ndo ha alocacdo para as cinzas ja que atualmente essas ambas sdo
consideradas residuo e ndo possuem valor de mercado.

A modelagem a ser utilizada foi a do tipo atribucional, ou seja, descritiva, mensuravel, com
dados histdricos e que perpassa a descricdo dos impactos potenciais atribuidos a um produto ou
sistema de produtos.

O método AICV utilizado neste estudo foi o Recipe 2016, que é um dos métodos mais
recentes e atuais disponiveis, ja que atualmente ndo ha uma metodologia brasileira consolidada.

O software utilizado para a realizagéo da ACV foi 0 GaBi 6 (Figura 17). Os dados utilizados
foram retirados na sua grande maioria do banco de dados do Ecoinvent 3.8, com dados de origem

brasileira. Para eletricidade foi criado um processo que é composto pelo mix energético brasileiro.
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Figura 17 - Tela inicial do Software utilizado Gabi 6
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A Figura 18 apresenta o sistema geral inserido no software Gabi 6 para os calculos de
potenciais impactos para os diferentes tipos de argamassa, este fluxo foi utilizado para todos os

casos, porém os cendrios foram variados conforme a defini¢cdo das argamassas apresentada na
Tabela 7.

Figura 18 — Sistema de produto das argamassas inserido no software Gabi 6
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Fonte: Prépria autoria.
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A Figura 19 apresenta o sistema para a cinza da cana-de-agtcar, em que sao alocados uma
parte da producéo da cultura para a folha que segue direto para a queima, e no caso do bagaco a
alocacdo é feita para a producdo da cultura e para o processamento até a obtengdo do bagaco que
segue para a queima. Neste caso consideramos a lavagem das cinzas, com uma devolucéo parcial
da agua, de 90%, e a devolucédo de potassio extraido desses cinzas. Apos a lavagem essas cinzas
sdo moidas e transportadas. Este mesmo processo foi utilizado para as cinzas da cana-energia,
porém com diferentes valores de alocagdo devido ao rendimento da cana no campo e das cinzas
apos a queima.

Figura 19 — Sistema de produto da cinza da cana-de-acUcar inserido no Gabi 6

Sugarcane ash, pX.2 RoW: transport, freight, ‘o
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ry fertiliser, as K20

BR-5P; sugarcane go BR: Bagasse Sugar cane '0 BR: tap water production, go
production (alocation (allocation 0.28 %) conventional treatment

Fonte: Prépria autoria.

A Figura 20 apresenta o sistema de produto utilizado para o cimento, nele consideramos a
producdo geral do cimento e o transporte para a producdo da argamassa. Os sistemas da silica ativa
e da areia também foram realizados desta maneira, considerando a producdo do produto e o

transporte, claro que cada um com as suas quantidades e distancias especificas.
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Figura 20 - Sistema de produto do cimento inserido no Gabi 6
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Fonte: Prépria autoria.

O presente estudo se baseou em dados secundarios, extraido de bancos de dados europeus,
embora, os dados sejam referentes Brasil isto pode interferir nos resultados. A metodologia
escolhida ReCipe 2016, foi desenvolvida na Franca o que interfere nos indicadores de escopo
regional.

As porcentagens de cinzas foram adquiridas da maior variedade cultivada no estado de sdo
Paulo, porém isso pode variar com a variedade, regido e tipo de solo, o que alteraria o valor dos
impactos potenciais. A cana-energia vem sofrendo véarias modificacdes para que seja obtida uma
cana 6tima, assim os resultados para cana-energia podem sofrer alteracdes.

Para a categoria de impacto de mudancas climéticas, do ReCipe foi utilizado o efeito
potencial de impacto para o tempo de 100 anos.

Né&o foram consideras as etapas de cogeracao de energia para ambas as variedades de cana.

4.11.3 Interpretacao, discussao e conclusao

Os resultados obtidos na etapa de AICV, foram classificados e calculados, e em seguida
transformados em gréficos para melhor visualizacdo e interpretacdo. Os graficos irdo comparar
todas as categorias de impacto para as 8 argamassas estudadas.

Para a interpretacdo dos resultados todas as definicOes realizadas quanto aos objetivos
iniciais, escopo, todas as suposicoes e limitacGes definidas foram revisitadas, buscando verificar
se os resultados obtidos atendiam estas etapas da ACV. Foram realizadas a verificacdo de
sensibilidade através da variacdo do fator de alocacéo, adotando a alocagao por massa e econémica
para ver a influéncia nos resultados, e consisténcia e completeza para garantir a confiabilidade dos
resultados, e as verificagOes de consisténcia e completeza, buscando uma maior confiabilidade dos

resultados obtidos.
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Na interpretacdo foram comparadas as 8 diferentes composi¢cbes de argamassas ja
mencionadas, para cada categoria de impacto. Além de expor no geral qual argamassa apresenta
menores impactos ambientais potenciais, foram expostas o0 quanto cada etapa produtiva contribui
com esses impactos.

Nesta etapa, sdo apresentadas conclusdes e recomendacdes para a utilizacdo de matérias-
primas na producdo de argamassas com menores impactos ambientais negativos, buscando propor
a ACV como uma técnica estratégica para escolha de matérias-primas alternativas visando

materiais de constru¢do mais sustentaveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentacdo dos resultados, as anélises foram divididas em sete etapas, sendo elas:
analise quimica para avaliacdo da fertilidade do solo, caracterizagdo morfologica da cana-energia e
da cana-de-acucar, analise da solucao de potassio, caracterizagdo das cinzas e da silica ativa, avaliacao
da reatividade das cinzas de cana-energia, de cana-de-agucar e da silica ativa, avaliacdo da influéncia
das cinzas da cana-energia, da cana-de-acUcar e da silica ativa no desempenho de argamassas de
cimento Portland e avaliacdo de ciclo de vida.

5.1 Analise quimica para avaliacdo da fertilidade do solo

A Tabela 9 apresenta os indicadores quimicos do solo, do local e momento da coleta da cana-
de-agucar e cana-energia.

De acordo com a caracterizagcdo quimica dos solos estudados, seguindo interpretacdo proposta
por Raij et al., (2001), os teores de fosforo encontram-se em niveis moderados na camada de 0 — 20,
enquanto os teores de calcio, magnésio apresentam-se elevados, tanto para cana-energia quanto para
cana-de-acgUcar. J& os teores de potassio encontrados sdo considerados elevados para cana-energia e
moderados para cana-de-acUcar, nesta mesma camada.

O V% indica a porcentagem de saturacao do solo pelas bases trocaveis, um valor acima de 50
% € ideal para o fornecimento de nutrientes do solo para a planta, indicando um solo fértil. A saturagéo
por bases é adequada uma vez que para cana-de-agucar 0 V% corresponde a 62 % para a profundidade
de coleta de 0-20, e 59 % para a profundidade de 20-40 cm, ja o solo da cana-energia apresenta o V
% de 70 % na profundidade de 0-20 cm, e 61 % para a profundidade de 0-40 cm, sendo consideradas
porcentagens satisfatdrias. Quanto aos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn, estes estdo numa faixa
elevada e moderada respectivamente para cana-energia e cana-de-agucar, na camada de 0 — 20 cm.
Interessante ressaltar que para as localidades cultivadas com cana-energia, verifica-se um acumulo
de enxofre na camada de 20 — 40 cm. Dentre 0s micronutrientes o que apresenta maior teor € o ferro,
0 que é comum em solos de origem tropicais.

A classe H+Al representa a acidez potencial ou total do solo, exceto para o solo em que foi
cultivada cana-energia com profundidade de 0-20 cm que apresenta uma acidez média, as outras
amostras de solo apresentaram baixa acidez.

O pH indica o pH da solucgéo do solo, sendo que a disponibilidade de nutrientes varia de acordo
com 0 mesmo, os valores ideais sdo proximos a 6 para permitir difusdo dos de nutrientes, os solos
analisados se encontram em valores adequados de pH.

A matéria-organica (MO) é essencial na analise de solo, ja que ela permite a agregacdo do

solo, onde ocorre o desenvolvimento do complexo de troca catiénica, aonde as bases trocaveis ficam
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adsorvidas para serem disponibilizados para a absorcdo das plantas. Os solos analisados apresentam
valores adequados de matéria-organica. Ja o COT representa aproximadamente 58 % da MO.

A soma de bases trocéveis (SB) do solo, significa a soma dos teores de cations permutaveis,
como Ca?*, Na*, Mg+, K+. Nos solos analisados os valores entre 20 e 50 sdo considerados médios e
acima de 50 altos.

Capacidade de troca catidnica (CTC) é a capacidade de retencdo dos cations no solo (alto),
para liberagdo para a planta, o valor encontrado é alto o que indica que o solo tem essa possibilidade

de trocar cations com a cultura.

Tabela 9 - Indicadores quimicos analisados nas camadas de 0 — 20 e 20 — 40 cm de solo, do local onde
foi coletada a cana-energia e cana-de-acUcar.

Cana- Cana-de- Cana- Cana-de-
Elementos | Unidades energia acucar energia acucar
0-20cm 20-40cm

pH CaCl; 5,6 54 53 53

P resina 36 16 7 13
S mg.dm 12 10 34 11

K resina 4 2,9 2,8 2,7
Ca 38 26 25 23
Mg 19 6 9 4
H+Al | mmolc.dm?® 26 21 24 20
MO 23 16 18 16

COoT g. kgt 13,2 9,6 10,1 9,1

B 0,84 0,32 0,59 0,3

Cu 8,4 0,9 1,8 1,2
Fe 38 32 23 35

Mn 16,1 1,7 2,1 3,1

Zn mg.dm 9,3 39 0,3 35
SB m molc.dm- 61 35 37 30
CTC 3 87 56 60 50
V % 70 62 61 59

Fonte: Prépria autoria.

5.2 Caracterizacdo morfoldgica da cana-energia e da cana-de-aguicar
A caracterizacdo morfoldgica das canas permitiu analisar a estrutura dos colmos e de folhas
da cana-de-agucar e cana-energia, porém comparando as imagens coletadas ndo € possivel verificar
diferencas significativas entre as duas variedades.
A epiderme é a camada mais externa das plantas e as principais funcdes das partes aéreas sao
a protecdo, limitando a transpiragdo e permitindo as trocas gasosas. Nela podemos encontrar
diferentes tipos de células: as proprias células epidérmicas, os estdbmatos (envolvidos na transpiragédo)
e 0s tricomas. Estes ultimos tém forma, estrutura e fungdo muito variadas, desde absor¢éo e secre¢do
de substéncias, como defesa, e até como regulador das condi¢cbes ambientais. Alem disso, na
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epiderme das gramineas podemos encontrar outro tipo de células especializadas, as chamadas células
de silica (fitolitos). Esses tipos de células também estdo nas camadas mais internas, adjacentes aos
feixes vasculares. Esses acumulos siliciosos tém formas e tamanhos diversos, e estdo dispostos
paralelamente as nervuras em ambos os lados das folhas (superior ou adaxial, e inferior ou abaxial) e
no colmo, formando faixas continuas, com os estdmatos dispostos alternadamente. O acumulo de
Oxido de silicio confere sustentacdo a planta e resisténcia ao ataque de fungos, insetos e herbivoros
(EVERT; EICHHORN, 2006). Os fitdlitos ttm um papel importante na taxonomia para diferenciar
diferentes subfamilias, bem como em estudos paleoboténicos e geobotanicos (METCALFE 1960;
PIPERNO, 2006; PRYCHID; RUDALL; GREGORY, 2003).

A epiderme das plantas da familia Poaceae como a cana-de-agUcar, possuem valor taxondémico
e, assim alguns elementos celulares importantes sdo usados como caracteristicas diagnosticas:
fitolitos, células de cortica (células em formato hexagonal) e tricomas (bicelulares, unicelulares,
papilosos) (ROSELLO et al., 2015).

Esses elementos permitem a classificacdo de plantas em subfamilias diferenciadas. Existem
diferentes classificacbes de corpos siliciosos existentes nas plantas, podendo-se distinguir trés
diferentes dermotipos nas gramineas. Esses dermotipos sdo (a) panicdide: caracterizado por células
de silica bilobadas (formato dumbell) e tricomas bicelulares em diferentes formas (por exemplo, cana-
de-acucar); (b) festucdide: células de silica arredondadas ou alongadas com paredes levemente
onduladas, tricomas, se presentes, sdo unicelulares (por exemplo feno e capim); e (c) bambuséide:
células siliciosas de formatos variados (dumbell e saddle), unicelulares (espinhos) e tricomas
bicelulares (filiformes) (por exemplo, bambu). A Figura 21 apresenta os trés dermotipos encontrados
para gramineas (Poaceae) (ROSELLO et al., 2015).

Figura 21 - Dermotipos encontrados em folhas de plantas da familia Poaceae. (p) fitdlito; (s) estoma;
(tr) tricoma

Panicoide Festucoide Bambusoide
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A Figura 22 apresenta as micrografias dos colmos de cana-de-agUcar e cana-energia, Secos a
105 °C. Em nenhuma das micrografias é possivel ver fitolitos, tricomas ou outros elementos
identificaveis, isso ja era esperado ja que o colmo € composto principalmente pelas fibras e pela

regido central onde fica localizada a sacarose.

Figura 22 - Micrografias FESEM dos colmos secos a 105 °C. Cana-de-agUcar (a, b, c). Cana-energia (d,
e f

A Figura 23 apresenta as micrografias da face abaxial das folhas secas a 105 °C, da cana-de-
acucar (a, b, ¢) e da cana-energia (d, e, f). A Figura 23 a) apresenta visao geral da epiderme abaxial
da folha da cana-de-agucar, podendo ser observar a presenca de estdmatos enfileirados e em paralelos
tricomas de espessura curta e espinhosa. Na Figura 23 b) se vé detalhe dos estdmatos e um fitdlito no
formato dumbbell, no sentido maior da folha, e a Figura 23 c) detalhe de um fit6lito no formato
dumbbell.

Na Figura 23 d) de forma geral é possivel observar a presenga de estdbmatos paralelos a
tricomas largos espinhosos e fitdlitos em formato dumbbell, no sentido longitudinal da folha. A
Figura 23 e) apresenta um estdmato, um fitolito no formato dumbbell e um tricoma largo. A Figura
23 f) apresenta a ampliacdo de um fitdlito em formato dumbbell. A partir dessas imagens é possivel
notar diferengas entre os tricomas, no caso a cana-energia apresenta tricomas grandes e a cana-de-

aclcar tricomas curtos.
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Figura 23 - Micrografias FESEM da face abaxial das folhas secas a 105 °C. Cana-de-acuUcar (a, b, c).
Cana-energia (d, e, ). pd) Fitélito dumbbell, (pl) Tricoma grandes espinhosos, (ps) Tricoma espinhoso

Fonte: Propria autoria.

A Figura 24 apresenta as micrografias da face adaxial das folhas secas a 105 °C, da cana-de-
acucar (a, b, ¢) e da cana-energia (d, e, f). As imagens ndo diferem significativamente das encontradas
na regido abaxial. A Figura 24 a) apresenta a vista geral onde se observa a presenca de estdmatos e
um tricoma largo (pelos filiformes). Na Figura 24 b) sdo identificados alguns fitolitos do tipo dumbell
e a Figura 24 c) apresenta uma ampliacdo de um fitolito. Assim como observado para a cana-de-
acucar, na visao geral da cana-energia (Figura 24 d) também de identificam estématos e um tricoma
largo. Ja na Figura 24 ¢), sdo observados um estdmato e um fitolito, e na Figura 24 f) uma ampliacéo

de um fitélito.
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Figura 24 - Micrografias FESEM da face adaxial das folhas secas a 105 oC. Cana-de-agUcar (a, b, c).
Cana- energia (d, e, f). (f) pelos filiformes, (p) fitdlito, (s) estdmato

4

Fonte: Propria autoria.

Nas imagens obtidas do nervo central da face abaxial das folhas, ndo se observou fitélitos,
tricoma ou algo relevante. A Figura 25 apresenta as micrografias do nervo central da face adaxial das
folhas secas a 105 °C, da cana-de-acucar (a, b, ¢) e da cana-energia (d, e, f). A Figura 25 a) apresenta
uma visdo geral do nervo adaxial da cana-de-aclcar, onde se observa estdmatos, tricomas de
espessura curta e espinhosa, fitolitos em formato dumbbell, e um tricoma largo, todos no sentido
longitudinal. Na Figura 25 b), € possivel identificar a presenca de um fitolito em formato dumbbell e
outro fitolito em formato cross. A Figura 25 c) apresenta uma ampliacdo de um fitolito formato
dumbbell. A Figura 25 d) mostra uma viséo geral do nervo adaxial da cana-energia, na qual se observa
a presenca de fileiras de tricomas espinhosos largos paralelos a estdmatos em grandes quantidades, o
que ndo vemos na cana-de-agucar, e fitélitos dumbbell. A Figura 25 €) apresenta detalhes dos tricomas
espinhosos largos ampliados e um fit6lito dumbbell. Na Figura 25 f) se observa um fit6lito dumbbell

ampliado.
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Figura 25 - Micrografias FESEM do nervo central da parte adaxial das folhas, secas a de 105 ~C.
Cana-de-acucar (a, b, ) Cana-energia (d, e, f). (f) pelos filiformes, (ps) tricomas espinhosos de
espessura curta, (pl) tricomas grandes espinhosos, (pd) fitélito dumbbell, (pc) fitdlito cross, (s)

estdmato.

10pm

Fonte: Propria autoria.

5.3 Analise da Solucéo de Potassio

A analise da agua de lavagem apresentada na Tabela 10, comprovou a presenca de grandes
quantidades potéssio e sulfato e pequenas quantidades de fosforo e sodio, apds a lavagem das cinzas.
As concentracdes de potassio das aguas naturais sdo normalmente inferiores a 10 mg/L. Sendo que a
agua da lavagem da cana-de-agucar apresentou um valor 137 vezes maior e a agua da cana-energia
180 vezes maior (CETESB, 2016).

Jé& para o sulfato a Cetesb (2016) ndo indica um valor de referéncia, porém altos teores podem
causar efeitos laxativos quando ingeridas, incrustacGes em caldeira e trocadores de calor na industria,
e em contato com matéria organica pode converter-se em sulfeto, com a evaporacao de gés sulfidrico.

Embora esta agua ndo possua os valores comumente encontrados nas aguas naturais, a mesma
tem potencial de reuso para finalidades agricolas, como fertilizante de potéssio e sulfato, podendo ser
diluida para o seu uso. Os nutrientes necessarios paras as culturas € variavel, assim se faz necessario
a definicdo de quanto potéssio e sulfato devem ser aplicados para entdo determinar a dilui¢cdo ou ndo
da agua obtida.

Uma analise de cloro € necessaria, para avaliar se 0 mesmo também esta em valores adequados
para a sua utilizacdo, ja que grande parte dos cloretos presentes nas cinzas sao retirados na lavagem,

e 0 excesso de cloro pode se toxico e ocasionar problemas no desenvolvimento das plantas.
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Tabela 10 - Componentes da agua de lavagem das cinzas da cana-de-acUcar e cana-energia

Parametros Amostras
Cana-de- Cana- Limite de Metodo de
acgucar energia Deteccéo (LD) Referéncia
Cloro Residual mg/L <LD <LD 0,01 SMWW 4500-CI - G
Livre
Fosforo mg/L 2,3 28 0,01 SMWW 4500-P E
Ferro mg/L <LD <LD 0,005 SMWW 3111 B
Manganés mg/L <LD <LD 0,003 SMWW 3111 B
Potéssio mg/L 1370 1800 0,1 SMWW 3500-K B
Sodio mg/L 4,1 4,8 0,1 SMWW 3500-Na B
Sulfato mg/L 800 800 1 HWAH 8051
Zinco mg/L 0,027 0,016 0,002 SMWW 3111 B

Fonte: Propria autoria.

5.4 Caracterizacao das cinzas e da silica ativa
5.4.1 Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e perda ao fogo (PF)
As Tabelas 11, 12, 13 e 14 apresentam a composic¢ao dos Oxidos presentes em cada matéria

prima.

Tabela 11 - Composigdo quimica (% em oxidos) e perda ao fogo das cinzas da folha de cana-de-agucar
e cana-energia

Folha
Oxidos (%) Néollavada . La,vada .
Cana-de-acucar Vignis 5| Cana-de-acucar Vignis 5

MgO 12,67 8,49 9,93 5,12
SiO2 28,47 45,73 60,59 65,16
P20s 2,97 2,87 2,74 2,5
SOs 13,08 5,56 0,77 0,92
K20 19,07 11,37 5,16 6,35
CaO 20,86 21,42 16,77 16,58
TiO2 0,18 0,31 0,42 0,43
MnO 0,31 0,25 0,5 0,22
Fe203 0,42 1,13 2,36 1,78

Cl 1,82 2,66 0,41 0,46
P.F. 0,17 0,22 0,35 0,47

Fonte: Prépria autoria.
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Tabela 12 - Composicado quimica (% em oOxidos) e perda ao fogo das cinzas do colmo de cana-de-

aclicar e cana-energia

Colmo
Oxidos (%) Néollavada . La,vada .
Cana-de-acucar Vignis 5| Cana-de-acucar Vignis 5

MgO 9,9 3,86 26,96 20,15
SiO2 6,34 4,46 34,92 40,67
P20s 6,09 5,51 9,19 15,97
SOs 10,17 4,21 0,00 0,00
K20 51,96 47,48 7,36 5,39
CaO 10,91 6,41 17,76 13,56

Cl 4,3 27,5 0,17 2,29
MnO 0,00 0,06 0,62 0,23
Fe203 0,06 0,12 2,23 0,53
TiO2 0,00 0,00 0,27 0,75
ZnO 0,00 0,00 0,27 0,13
P.F. 0,27 0,39 0,25 0,33

Fonte: Prdpria autoria.

Tabela 13 - Composigdo quimica (% em oxidos) e perda ao fogo das cinzas gerais de cana-de-agucar e

cana-energia

Geral
Oxidos Né&o lavada . Lavada .
(%) Canfi-de- Vignis Cang—de- Vignis
acucar 5 acucar 5

MgO 11,34 6,43 16,02 10,75
SiO2 18,82 27,11 51,42 58,49
P20s 4,42 4,18 5,04 6,36
SOs3 11,93 5,01 0,5 0,66
K20 38,29 27,75 5,95 4,5
CaO 11,6 14,64 17,12 15,39
TiO2 0 0,11 0,37 1,2
MnO 0,17 0,17 0,54 0,25
Fe20s 0,27 0,67 2,22 1,69
BaO 0,1 0,06 0,09 0
Cl 2,85 13,58 0,32 1,44
ZnO 0 0 0,1 0,04
P.F. 0,21 0,3 0,31 0,43

Fonte: Propria autoria.
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Tabela 14 - Composicéo quimica (% em 6xidos) e perda ao fogo do cimento CPV-ARI e da silica ativa
Oxidos (%) Cimento CPV-ARI  Silica ativa

Al>03 3,06 <0,10
SiO» 19,27 95,1
SOs 3,64 -
K20 0,62 0,91
CaO 66,85 0,25
TiO» 0,27 <0,10
Fe203 3,00 0,35
NazO - 0,26
MgO - 0,33
P.F. 3,29 17

Fonte: Prépria autoria.

Os nutrientes absorvidos pelas plantas estdo relacionados as caracteristicas genéticas das
variedades e na disponibilidade desses nutrientes no solo, e estdo presentes nas cinzas ap06s a queimas
da cana-de-agUcar e cana-energia (BARBER, 1984).

O potassio é o nutriente mais absorvido pela cana-de-agucar durante seu desenvolvimento, ele
possui alta mobilidade nas plantas, sendo absorvido pelas diferentes partes da planta, porém em
maiores quantidades pelo colmo do que pelas folhas (DE ANDRADE et al., 2021). A cana-de-agucar
e cana-energia absorvem o K em altas quantidades, sem que ocorra prejuizos a produtividade (IPNI,
2020; Malavolta, 1980), o que explica o alto teor de potassio encontrados nas cinzas. As plantas usam
0 potassio como um ativador enzimatico na fotossintese em pequenas gquantidades, na sintese de
proteinas, translocacdo de sacarose e desempenho fisiolégico (WATANABE et al., 2016).

O alto teor de potéssio encontrado nas cinzas pode promover um processo de degradacgdo se
incorporado nas matrizes de cimento pela reacdo de agregados alcalinos (DIAMOND, 1975). O 6xido
de potassio reage com alguns agregados, e essa reacao promove a desintegracdo do concreto (JOHN;
CINCOTTO; SILVA, 2003). Assim uma alternativa é a extracdo do potéssio das cinzas, para que 0
mesmo possa ser reutilizado na agricultura como fertilizante, e a cinza resultante, que ap0s a retirada
do potassio apresentara um maior teor de silica, pode ser utilizada em compdsitos cimenticios

O cloro é absorvido pelas raizes e pelas folhas em quantidade apreciaveis na forma CI, quando
disponivel no solo e tem alta mobilidade na planta, estando relacionado a fotossintese, ao
metabolismo da &gua e da transpiracdo das plantas, é essencial para plantas C4 como a cana-energia
e cana-de-agucar (Marschner, 2012). Os ions de cloreto em excesso em concreto armado, ocasionam
a corrosdo das armaduras, sendo uma das principais causas de degradacdo. Essa corrosdo das
armaduras (metal) ocorre devido ao um processo eletroquimico, acompanhado de reagcdes anddicas e
catodicas. Quando os ions de cloreto iniciam a corrosdo da armadura, 0 mesmo expande e rompe
(JENSEN et al., 1999; MEHTA, 1982). Assim como 0 potassio, o cloro também pode ser extraido
das cinzas através do processo de lavagem, ja que apresenta solubilidade em agua.
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O Enxofre é um nutriente altamente requerido pelas plantas, atrds somente do nitrogénio,
fésforo e potéassio. Ele participa de importante processos, como a sintese de proteinas, auxiliando na
producdo de sementes e da clorofila, que é imprescindivel para a fotossintese, o que justifica os teores
encontrados principalmente na cana-de-agucar antes da lavagem, através da analise de solo foi
possivel verificar o alto teor de enxofre no solo de ambas as variedades, justificando assim os altos
teores encontrados (IPNI, 2020). No comento, o enxofre em altas quantidades ndo é recomendado,
podendo provocar a formacao da etringita tardia. O que ocorre € que monossulfoaluminato, com o
aumento de ions de SO4, se converte em etringita de maneira ndo homogenia na matriz cimenticia,
podendo causar um aumento de volume em determinados locais, gerando tensGes e como
consequéncia fissuras nos concretos e argamassas ja endurecidos (TORRES; ANDRADE, 2016).

O magneésio € extraido pela cana em estégios tardios, as moléculas de clorofila s&o constituidas
por aproximadamente 2,7 % de Mg (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). Quando ocorre a lavagem
das cinzas o magnésio ndo se dissolve, pois forma fases insoltveis com Mg(OH): e silicatos de
magnésio ou esté incorporado nas fases amorfas da silica.

O célcio € requerido em quantidades relevantes pelas culturas, ele é essencial na estrutura da
parede celular e na integridade da membrana, além de desempenhar outras funcdes, € utilizado na
correcdo do pH do solo, assim como o enxofre o calcio também foi encontrado em altos teores nos
solos estudados, indicando alta disponibilidade para as plantas (IPNI, 2020). Normalmente para que
a cana seja cultivada o solo passa pelo processor de calagem, onde se aplica calcario ao mesmo, 0
que influencia na quantidade de Ca nas plantas. O célcio ndo é retirado durante o processo de lavagem,
pois esta presenta nas cinzas em fases insolUveis como os carbonatos.

A cana é uma cultura acumuladora de silicio, ela absorve Si solo na forma de acido
monossilicico H4SiO4 (TISDALE et al., 1993). O silicio é considerado um elemento benéfico para
algumas culturas como a cana (IPNI, 2020).

Grande parte do silicio absorvido pela planta estd concentrado na folha, nos tecidos da
epiderme logo abaixo da cuticula, mais precisamente nas paredes celulares mais externas (AGARIE
et al., 1998; YOSHIDA; OHNISHI; KITAGISHI, 1962). O silicio esta relacionado a estrutura da
planta e ao aumento da fotossintese mantendo as folhas mais eretas e evitando assim o auto-
sobreamento, aumenta a altura das plantas devido ao maior comprimento da lamina foliar
(BALASTA et al., 1989; TAKAHASHI, 1995; YOSHIDA; OHNISHI; KITAGISHI, 1962). Como é
possivel observar uma maior quantidade de silicio é encontrado nas folhas quando comparado ao
colmo, das duas variedades de canas analisadas.

Em relagéo aos trabalhos de literatura apresentados na Tabela 2 que apresentam a composi¢éao
de cinzas de bagaco de cana-de-acUcar inseridos em materiais cimenticios, as cinzas da cana-de-

acucar e cana-energia estudadas nesta tese apresentam valores menores de silica em suas
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composicdes, isso se deve, pois, a coleta da cana-de-agucar e cana-energia utilizada neste trabalho
ocorreu de forma manual e as canas foram lavadas para a retirada de possiveis vestigios de solo que
contribui com a presenca de quartzo. Embora ocorra a lavagem na industria sucroalcooleira, ela ndo
ocorre de maneira eficiente, mantendo assim muitas particulas de areia (quartzo) nos colmos, o que
aumenta a presenca de oxidos de silicio na composicédo das cinzas.

O teor minimo da somatdria dos 6xidos SiO2, Al>O3 e Fe2O3 deve ser de 50 % (ABNT, 2014)
das pozolanas a serem inseridas no cimento. Antes das lavagens as cinzas gerais (mescla de cinzas de
colmo e de folha), tanto da cana-de-agucar quanto da cana-energia ndo atingem o minimo,
representando somente 19,09 e 27,78 % da composicéo total, respectivamente. O teor maximo de
alcalis de 1,5 % e de d6xido sulfurico de 5 %, antes da lavagem também ndo foram atendidos, tendo
as cinzas de cana-de-agUcar gerais apresentado 38,29 % de alcalis e 11,93 % de 6xido sulfurico, e as
cinzas de cana-energia gerais 27,79 % de alcalis e 5,01 % de déxido sulfarico. Assim foi necessaria a
extracdo de alcalis e 6xido sulfurico pelo processo de lavagem e filtragem, onde grande parte do potassio
e do 6xido sulfurico foram retirados e uma parte do cloro, e como consequéncia a concentragdo dos outros
Oxidos aumentou, em especial o silicio como ja era esperado. Assim ap0s a lavagem as cinzas de cana-
de-acUcar gerais apresentam uma somatéria de SiO2, AlO3z e Fe;O3, de 53,64 % e 0,5 % de 6xido
sulfurico, para as cinzas de cana-energia gerais a somatéria foi de 60,18 % e 0,66 % de 6xido sulfurico.
No caso das quantidades de alcalis, ambas as cinzas ndo atingiram o minimo necessario de 1,5 %, porém
apos a lavagem os valores cairam drasticamente alcancando 5,95 % para as cinzas de cana-de-agUcar
gerais e 4,5 % para as cinzas de cana-de-agucar gerais. Em relacdo a perda ao fogo, todas se enquadram
em valores inferiores a 6 %, recomendados pela norma (ABNT, 2014).

Dentre os materiais analisados, 0 cimento apresenta maior quantidade de 6xidos de calcio
(66,85 %), em seguida tem-se silica (15,71 %), alumina (3,06 %) e oxido de ferro (3,00 %), 0 que ja
era esperado ja que o cimento CPV-ARI é composto basicamente por de clinquer (calcério, argila, e
componentes como silicio, alumina e ferro) e gesso. Ja a silica ativa é composta por 95 % de silicio,

pois € um po proveniente do processo de producéo do silicio metalico ou ferro silicio.

5.4.2 Difragéo de raios X (DRX)

A Figura 26 a), b), c) e d) e a Tabela 15 apresentam os difratogramas de raios-X e 0s
componentes mineralégicos das cinzas ndo lavadas, CCAC-C, CCAC-F, V5-C e V5-F,
respectivamente. A CCAC-C apresentou picos maioritarios de silvina, arcanita e B-0xido de potassio,
que indicam a presenca de potassio, esse resultado estd condizente com a composi¢do quimica
apresentada na Tabela 12, que indicam a presencga de aproximadamente 63 % de 6xido de potassio
no colmo da cana-de-agUcar. Ja a folha da cana-de-agucar (CCAC-F) apresentou 0s picos majoritarios

de quartzo, calcita, silvina e arcanita, que de acordo com a composi¢do quimica realizada por FRX,
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contribuem com os principais 0xidos encontrados, oxido de silicio, 0xido de calcio e Oxido de
potéssio. Provavelmente o quartzo identificado é proveniente da contaminacdo das folhas pelo solo.
Durante o crescimento das folhas, pode ter ocorrido de as particulas de quartzo se incorporem nas
dobras das folhas e permanecam nas cinzas. Também podemos observar que nos difratograms de
ambas as folhas CCAC-F e V5-F, ha um devio importante da linha de base, o que reflete a presenca
de material amorfo nessas cinzas, como a silica amorfa.

Assim como a CCAC-C, a V5-C, apresentou picos majoritérios de silvina e arcanita, porém
com picos mais intensos de silvina, isso coincide com os resultados encontrados para a composicao
quimica que apresentou maiores quantidade de 6xido de potassio e cloro, no colmo da cana-energia.
A folha da cana-energia (\V5-F), apresentou majoritariamente picos de calcita, silvina e quartzo, além
disso houve um aumento significativo do desvio da linha de base, o que indica a presenca de material
amorfo. A V5-F ndo apresentou picos tdo intensos de quartzo como a CCAC-F, porém de acordo com
a composicdo quimica a mesma apresenta um maior teor se 6xido de silicio, isso pode ocorrer pois a
silica presente na folha da cana-energia é na sua grande maioria amorfa. Nao sdo observadas silicas
cristalinas como tridimita e cristobalita que sdo produzidas no processo de queima, isso indica que a
temperatura de 600 °C ndo promove a cristalizacdo da silica amorfa. Com isso provavelmente a silica

presente com excec¢do do quartzo, € silica reativa em forma amorfa.
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Figura 26 — Difratogramas de raios-x das cinzas néo lavadas, a) CCAC-C, b) CCAC-F, ¢) V5-C e d)
V5-F

a) b)
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Fonte: Prépria autoria.

Tabela 15 - Composi¢do mineraldgica das cinzas ndo lavadas CCAC-C, CCAC-F, V5-C e V5-F

Cinzas Sigla Nome Mineraldgico Férmula Quimica
S Silvina KCI
A Arcanita K2SO4
CCAG-C Q Quartzo SiO;
B B-Oxido de potassio B-K20
P Periclase MgO
S Silvina KCI
A Arcanita K2SO4
CCAG-F Q Quartzo SiO;
C Calcita CaCOs
S Silvina KCI
A Arcanita K2SO4
VoL Q Quartzo SiO;
B B-Oxido de potassio B-K;0
C Calcita CaCOs
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S Silvina KCI

Q Quartzo SiO»
Vo-F C Calcita CaCOs

H Anidrita CaSO04

T Hidroxiapatita Cas(PO4)3(OH)

Fonte: Prépria autoria.

A Figura 27 a), b), c), d), e) e a Tabela 16 apresentam os difratogramas de raios-X e 0s
componentes mineralogicos das cinzas lavadas, CCAC-C-L, CCAC-F-L, V5-C-L, V5-F-L e dasilica
ativa, respectivamente. Apos a lavagem, ocorreu a eliminacdo do material cristalino soltvel, toda a
silvina e arcanita, assim as impurezas cristalinas provenientes de possiveis contaminacgao do solo (hdo
removidas com a lavagem) sdo melhores detectadas, além disso houve um aumento significativo do
desvio da linha de base, o que indica a presenca de material amorfo, isso pode ser observado
principalmente paraa CCAC-C-L e V-C-L.

Paraa CCAC-C-L e V-C-L, é possivel verificar a presenca fosfato célcico potassico, indicando
a presenca de potassio, porém em pequenas quantidades. Apds a lavagem as substancias
predominantes sao calcita, quartzo e hidroxiapatita.

Tanto para a CCAC-F-L como para a V-F-L os picos de quartzo e calcita ficaram mais
evidentes, o que também foi verificado na composicao quimica, sendo encontrados maiores teores de
oxido de silicio e dxido de célcio.

A silica ativa apresenta um grande desvio na linha de base indicando que a mesma é amorfa
quase que em sua totalidade, exceto pelos picos de cristobalita que indicam a presenca de silica

cristalina.
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Figura 27 - Difratogramas de raios-x das cinzas lavadas, a) CCAC-C-L, b) CCAC-F-L, c) V5-C-L e d)

V5-F-L e dae) Silica Ativa
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Tabela 16 - Composi¢do mineraldgica das cinzas lavadas, CCAC-C-L, CCAC-F-L, V5-C-L e V5-F-L e

da Silica Ativa
Cinzas Sigla Nome Mineraldgico Formula Quimica
C Calcita CaCOs
CCAC-C-L Q . Qua.rtzo | SiO2
T Hidroxiapatita Cas(PO4)3(OH)
K Fosfato calcico potéasico KCaPOq4
C Calcita CaCOs3
CCAG-F-L Q Quartzo SiO2
T Hidroxiapatita Cas(PO4)3(OH)
C Calcita CaCOs
Q Quartzo SiO;
V5-C-L T Hidroxiapatita Cas(PO4)3(OH)
K Fosfato calcico potéasico KCaPOq4
F Fosfato calcico hidratado ~ Caz (P4012).4H20
C Calcita CaCO3
V5-C-L Q Quartzo SiO2
T Hidroxiapatita Cas(PO4)3(OH)
Silica Ativa Cr Cristobalita SiO2

Fonte: Prdpria autoria.

5.4.3 Termogravimetria (TG/DTG)

A Figura 28 apresenta as curvas de TG e DTG das cinzas de a) CCAC-C-L, b) CCAC-F-L, ¢)
V5-C-L, d) V5-F-L e e) silica ativa. Para ambas as variedades de cana, 0os colmos apresentaram um
pico para baixo intenso em aproximadamente 120 °C, até esta temperatura ocorre a maior perda de
massa das cinzas dos colmos. As cinzas das folhas também apresentaram um pico para baixo proxima
a esta mesma temperatura, porém com picos menos intensos e menor perda de massa 0 que também
ocorre para a silica ativa a 143 °C, esta perda € referente a agua retida pelas particulas das cinzas e da
silica ativa. Os colmos apresentam um pico para baixo & 695 °C ndo tdo pronunciado, ja a folha este
pico pode ser observado cerca dos 740 °C, com uma maior intensidade. Este processo corresponde a
decomposicdo do carbonato de célcio (calcita) presente nas cinzas das folhas de acordo com a DRX.
Além desses dois processos (perda de umidade e decomposicdo de carbonatos), também se observa
uma perda continua de massa entre 200 e 400°C, o que esta de acordo com a perda de grupos OH que
permaneceram na silicaamorfa (IMOISILI et al., 2020). A silica ativa apresenta dois picos para baixo

ndo tdo pronunciados, ndo apresentando perdas de massa significativas.
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Figura 28 - Analise térmica (TG) e analise térmica diferencial (DTG) de a) CCAC-C-L; b) CCAC-F-L;
¢) V5-C-L; d) V5-F-L e e) Silica Ativa. As temperaturas correspondentes aos picos da curva principal
DTG foram indicadas.
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Fonte: Prépria autoria.

5.4.4 Granulometria

A Tabela 17 apresenta o tamanho de particulas equivalentes das cinzas do colmo da cana-de-
acucar (CCAC-C-L), da folha da cana-de-acucar (CCAC-F-L), do colmo da cana-energia (V5-C-L)
e da folha da cana-energia (V5-F-L). E possivel observar que para ambas as variedades de cana, os
didmetros médios das cinzas obtidas do colmo sdo menores do que os apresentados pelas folhas. 1sso
pode ocorrer pelo 6xido de silicio apresentar particulas maiores aos outros oxidos, ja que é o maior
constituinte dos colmos. Ja a silica ativa apresentou um maior tamanho de particulas quando

comparada as cinzas das diferentes partes das canas apds a moagem.
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O tamanho de particulas ap6s a moagem alcancou o esperado de aproximadamente 20 um. O
tamanho de particulas das pozolanas influencia a atividade pozolanica, em decorréncia da area
especifica que proporciona uma maior interacdo com o meio alcalino. Além disso particulas menores

proporcionam um maior empacotamento, ja que preenchem espacos vazios.

Tabela 17 - Diametro equivalente das particulas das matérias-primas.
Tamanho de particula
Matéria-prima  D10(um) D50(um) D90(pm) Didmetro médio (um)
Antes da moagem

CCAC-C-L 7,91 11,55 179,65 51,38
CCAC-F-L 9,95 49,64 170,97 67,04
V5-C-L 8,86 19,41 133,91 40,15
V5-F-L 9,37 47,34 164,34 65,03
Silica Ativa 6,15 32,15 73,64 36,63
Cimento 3,94 12,71 24,15 15,50
Apobs a moagem
CCAC-C-L 2,12 10,62 35,73 12,30
CCAC-F-L 2,57 13,96 42,44 17,14
V5-C-L 1,86 9,31 31,08 13,52
V5-F-L 3,47 16,53 44,41 21,21

Nota: D10: tamanho de particula abaixo do qual se situa 10% do material; D50: tamanho de particula abaixo do qual se
situa 50% do material; D90: tamanho de particula abaixo do qual se situa 90% do material. Fonte: Propria autoria.

A Areia utilizada, foi classificada como areia média (Tabela 18). O que pode ser comprovado
pela fracdo granulométrica desse material em que 55,84 % correspondem a fracao de areia média, e

40,97 sdo particulas inferiores a 0,6 mm, o que proporciona uma maior densificacdo nas argamassas.

Tabela 18 — Fracdo granulométrica da areia.
Fracdo granulométrica (%)
Pedregulho (2 a 60 mm) 0,57

Areia grossa (0,6 a 2 mm) 2,62
Areia média (0,2a0,6 mm) 55,84
Areia fina (0,06 a 0,2) 30,66
Fundo 10,32

Fonte: Prépria autoria.

5.4.5 Massa especifica real

A massa especifica real esta relacionada com a porosidade interna das particulas das matérias-
primas (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). De acordo com a Tabela 19 a pozolana comercial (silica
ativa) e as biopozolonas (cinzas) apresentarem massa especifica real inferior ao cimento CPV — AR,

que pode interferir da densidade das argamassas.
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Tabela 19 - Massa especifica (g/cm?3) real das matérias-primas

Massa especifica real (g/cm3)

Matérias-primas Colmo  Desvio Padréo Folha  Desvio Padrdo
Cinza cana-de-agucar 2,54 0,01 2,46 0,02
Cinza Vignis 5 2,40 0,01 2,46 0,01
Areia 2,66 0,02

Cimento 3,10 Informacéo do Fabricante

Silica Ativa 2,30

Fonte: Prdpria autoria.

5.4.6 Microscopia eletrénica de varredura por emissdo associado ao espectrometro de energia
dispersiva (FSEM-EDS)

A Figura 29 apresenta as micrografias dos colmos calcinados a 450 °C, da cana-de-acgucar a),
b), c) e da cana-energia d), ), ). Assim como nas imagens obtidas do colmo seco da cana-de-agucar
ndo e possivel observar elementos identificaveis. J& nas imagens 29 d) e f) da cinza da cana-energia
¢ possivel observar particulas, denominadas a ricas em potassio e cloro. Foi realizado um EDS da
particula o da imagem 29 f) e a mesma apresentou K>O (58,11 %) e Cl (41,89 %). Isto indica que

estas particulas sao de silvina, conforme verificado pelos difratogramas de raios-X.

Figura 29 — Micrografias FESEM dos colmos calcinados a 450°C de cana-de-agucar a) visdo geral da
superficie, (b - ¢) aproximacdes da superficie; cana-energia d) visio geral da superficie (o) particulas
ricas em potassio, (e - f) aproximacées da superficie (o) particulas ricas em potassio.

Fonte: Propria autoria.

A Figura 30 apresenta as micrografias da folha calcinada a 450 °C, da cana-de-agUcar a), b),
c) e da cana-energia d), e), f). Nao houve distin¢do entre adaxial e abaxial, ja que com a calcinagéo a
folha se desfez ndo sendo possivel identificar os lados. A Figura 30 a) apresenta uma visdo geral da
cinza da folha da cana-de-acgucar, o interior das células epidérmicas, onde se observam células largas
com as paredes recortada e outras curtas com as paredes lisas. Na Figura 30 b) observa-se a presenga

de um fitdlito cross e um tricoma largo. A Figura 30 c) apresenta ampliacdo de um fitolito cross que
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foi analisado por EDS, sendo identificados SiO> (85,49 %) e K20 (14,51 %), e ao redor um material
amorfo, provavelmente devido a presenca de silica amorfa. A Figura 30 d) apresenta uma visdo geral
das cinzas da folha da cana-energia, sendo possivel observar a presenca de vérios fitdlitos em formato
dumbbell e cross, e estbmatos. Na Figura 30 e) se observa dois fitélitos dumbbell e um fitolito cross.
A Figura 30 f) apresenta a ampliacdo de um fitolito dumbbell do qual foi realizado EDS que
identificou SiO2 (97,26 %), K20 (2,25 %) e MgO (0,49), e a presenca de material amorfo. A partir
dessas imagens é possivel observar a presenca de mais fitdlitos nas cinzas da folha da cana-energia
quando comparado a cinza da folha da cana-de-agucar, isso corrobora com 0s resultados da
composicao quimica apresentados na Tabela 11, em que a cinza da folha da cana-energia apresenta

um maior teor de silica.

Figura 30 -Micrografias FESEM das folhas calcinadas a 450°C de cana-de-agUcar a) visdo geral do
interior das células epidérmicas, algumas ampliadas com paredes recortadas e outras recortadas e
guadradas com paredes lisas, b) fitélitos cross (pc) e pelos filiformes (f) , c) fitélitos cross (pc); cana-
energia d) visdo geral dos fitolitos em formac&o cross e dumbbell dispostos em varias fileiras, e) fitdlito

dumbbell (pd) e cross (pc), f) fitdlito dumbbell (pd

A Figura 31 apresenta as micrografias do nervo central abaxial da folha, calcinado a 450 °C,
da cana-de-acgucar a), b), c) e da cana-energia d), e), f). Nas imagens obtidas das cinzas de cana-de-
acucar ndo se observam fitolitos. Na Figura 31 a) vemos uma fileira de estbmatos e na Figura 31 c)
uma tricoma largo. Na Figura 31 d) se observa a presenta de varios estomatos e fitolitos dumbbell e
cross, enfileirados e na sua grande maioria no sentido longitudinal, com o é caracteristico da cana-
de-agUcar, e possivelmente da cana-energia, pois é uma variedade diferente, mas contém os mesmos
ancestrais. No entando o sentido dos fitolitos pode variar devido ao processo de calcinacdo (Roselld
et al., 2015). Na Figura 31 e) observa-se um estdmato, um fitolito dumbbell e outro cross. A Figura
31 f) apresenta dois fitolitos em formato dumbbell ampliados, em um deles foi realizado EDS e a
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composicao encontrada foi SiO2 (97,16 %), K20 (2,07 %) e CaO (0,77 %). Assim como para as cinzas
das folhas, as cinzas do nervo central abaxial da cana-energia também apresentaram uma maior

quantidade de fitdlitos, na visdo geral.

Figura 31 - Micrografias FESEM do nervo central abaxial das folhas calcinadas a 450°C de cana-de-
agucar a) visdo geral e estdbmatos(s), b) células epidérmicas c) pélos filiformes (f); cana-energia d) visao
geral dos fitdlitos cross e dumbbel dispostos em varias fileiras, €) estdbmatos (s), fitélito dumbbel (pd) e

fitolito cross (pc), f) fitolito dumbbell (pd

Fonte: Prépria autoria.

A Figura 32 apresenta as micrografias do nervo central adaxial da folha, calcinado a 450 °C,
da cana-de-aglcar a), b), c) e da cana-energia d), €), f). Na Figura 32 a) observa-se estdmatos
enfileirados e paralelos, e a presenca de um fitélito na mesma dire¢do que o eixo maior do nervo. Na
Figura 32 b) se vé dois estbmatos. Na Figura 32 d) é possivel observar dois fitolitos dumbbell no
sentido longitudinal as fibras. Nas Figuras 32 e) e f) se vé fitolitos dumbbell, também no sentido
longitudinal as fibras.
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Figura 32 - Micrografias FESEM do nervo central adaxial das folhas calcinadas a 450°C de cana-de-
acUcar a) visao geral, estdbmato(s) e fitolito dumbbell (pd) b) estdmato (s), ¢) nervo desintegrado (f);
cana-energia d) visdo geral e fitélitos dumbbell (pd), e) fitdlito dumbbell (pd), ) fitélito dumbbell (pd)

| Font:l Prépra uo. .
5.4.7 Determinacao dos teores da silica amorfa e da silica cristalina
A Tabela 20 apresenta os teores de silica total, silica cristalina e silica amorfa, das pozolanas
CCAC-C-L, CCAC-F-L, V5-C-L e V5-F-L. Os dados obtidos para as silicas totais sdo condizentes
com os obtidos no ensaio de FRX, estando os valores muito proximos, sendo para CCAC-C-L 34,92
% (FRX) e 33,98 % (método KOH), para CCAC-F-L 60,59 % (FRX) e 59,49 % (método KOH), para
V5-C-L 40,67 % (FRX) e 33,01 % (método KOH) e para VV5-F-L 65,16 % (FRX) e 63,71 % (KOH).
As cinzas foram produzidas de maneira controlada, visando a néo cristalizacéo das silicas presentes,
porém uma pequena quantidade de impurezas cristalinas pode ser encontrada na pozolanas analisadas
provavelmente devido a presenca de quartzo, que pode ser identificado nas analises de DRX. Assim
a maior parte da silica presente nas pozolanas é amorfa, sendo 29,24 % da CCAC-C-L (86 % em
relacdo a silica total), 48,48 % da CCAC-F-L (81 % em relacéo a silica total), 31,51 % da V5-C-L
(95 % em relacéo a silica total) e 50,29 % da V5-F-L (79 % em relacdo a silica total).

Tabela 20 - Quantidades de silica total, cristalina e amorfa encontradas em 1 g de pozolana,
determinadas pelo método de KOH.

Pozolanas Silica + Desvio Silica  Desvio Silica Desvio  Silica
Alumina Padrdo total Padrdo Cristalina Padrdo Amorfa
total (%) (%) (%) (%)

CCACG-C-L 35,41 0,03 33,98 0,11 4,74 0,02 29,24

CCAC-F-L 62,13 0,10 59,49 0,01 11,00 0,01 48,48

V5-C-L 33,97 0,07 33,01 0,07 1,50 0,02 31,51

V5-F-L 67,22 0,14 63,71 0,08 13,42 0,45 50,29

Fonte: Propria autoria.
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5.5 Estudos de reatividade das cinzas de cana-energia, de cana-de-acUcar e da silica ativa

5.5.1 Analise da fixacao de cal por termogravimetria (TG/DTG)

As Figuras 33, 34 e 35, apresentam as analises termogravimétricas (TG) e as correspondentes
curvas derivadas (DTG) das pastas de CCAC-L, V5-L e Silica Ativa curadas por 7 e 28 dias.

Todas as pastas apresentaram picos na curva DTG entre 110 e 130 °C, indicando a desidratagéo
do hidrato de silicato de calcio (CSH ou tobermorita). O CSH é produzido em decorréncia da reacéo
pozolanica entre a silica amorfa do material e o hidréxido de calcio.

Os picos endotérmicos entre 430 a 469 °C das pastas sdo referentes a decomposi¢do do Ca(OH)»,
a essas temperaturas a decomposic¢do da portlandita ocorre rapidamente sendo transformadas em
oxido de célcio (CaO). Os picos menores identificados nessas temperaturas indicam que ha uma
menor quantidade de portlandita, sendo que esse pico ndo aparece para as pastas de 1:2 (CH:Silica
ativa) a 7 e 28 dias. A Tabela 21 apresenta as perdas de massas totais de todas as pastas analisadas.
Esses dados estéo relacionados a reacdo pozolanica indicando que a maioria dos produtos da reacao
foram produzidas ja nos primeiros 7 dias de hidratagao.
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Figura 33 - Analise térmica e anélise téermica diferencial de pastas curadas de CCAC — L a) proporc¢ao
1:1 aos 7 dias; b) proporcéo 1:1 aos 28 dias; ¢) proporcéo 1:2 aos 7 dias e d) proporc¢ao 1:2 aos 28 dias.
Temperaturas correspondentes aos picos da curva principal DTG foram indicadas
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Fonte: Propria autoria.
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Figura 34 - Analise térmica e analise térmica diferencial de pastas curadas de V5 — L a) proporc¢éo 1:1
aos 7 dias; b) proporc¢ao 1:1 aos 28 dias; c) proporcdo 1:2 aos 7 dias e d) propor¢éo 1:2 aos 28 dias.
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Figura 35 - Analise térmica e anélise térmica diferencial de pastas curadas de Silica Ativa a)
proporcdo 1:1 aos 7 dias; b) proporcdo 1:1 aos 28 dias; c) proporc¢ao 1:2 aos 7 dias e d) proporcao 1:2
aos 28 dias. Temperaturas correspondentes aos picos da curva principal DTG foram indicadas
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Fonte: Propria autoria.

Tabela 21 - Perda de massa total (%) das pastas de CH:cinzas

CH:cinza | Tempo de cura (dias) CCAC-L (%) V5-L (%) Silica ativa (%0)
1:1 7 15,83 15,16 16,52
28 16,04 15,77 15,62
1:2 7 14,61 12,56 12,79
28 14,42 13,79 14,89

Fonte: Propria autoria.

Com base na perda de massa devido a desidratacdo de hidroxido de calcio (Ca (OH).) das pastas
em uma faixa de temperatura de 430 C a 470 °C, quantificou-se a cal fixada pela reagdo pozolanica.
Sendo definido pela Eq. (1), onde CHo e CHcinzas, SA0 respectivamente as quantidades iniciais e finais
de hidroxido de calcio nas pastas de CH:cinza (Paya et al., 2002).

Para a analise de fixacdo de CH, todos os resultados para as diferentes canas e silica ativa séo

apresentados na Figura 36. Analisando as proporcdes 1:1, podemos observar que aos 7 dias, todas as
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pastas apresentaram valores proximos a 40 % de fixacdo de cal, tendo um aumento aos 28 dias,
alcancando valores de fixagdo de 54,91 % para CCAC-L, 58,2 para V5-L e 68,58 % para silica ativa.

Para a proporcdo 1:2, as fixagdes de CH apresentadas aos 7 dias pelas pozolanas foram 61,27
% para CCAC-L, 70,37 % para VV5-L e 100 % para a silica ativa. Aos 28 dias as fixa¢Oes para CCAC-
L e V5-L, apresentaram um aumento, chegando a 70,37 % e 83,62 % respectivamente.

As proporcdes de 1:1 ndo apresentaram silica suficiente para que houvesse a fixacédo total do
hidroxido de célcio, ja as propor¢des 1:2, por ter um aumento na quantidade de pozolana,
consequentemente apresenta um aumento de silica nas pastas, e um aumento na fixacdo de hidroxido
de célcio. Como esperado a maior fixacdo ocorreu para silica ativa, ja que a mesma é composta quase
que em sua totalidade por silica amorfa, seguida pela VV5-L que pela analise de FRX indicou 58,49 %
de dxido de silicio na sua composicdo, e o a menor fixagdo ocorreu para a CCAC-L, que apresentou
51,42 % de Oxido de silicio. A determinacdo de silica amorfa, também indicou a maior presenca de
silica amorfa nas partes da V5-L.

Todas as pozolanas apresentaram melhores resultados aos 28 dias, porém a maior parte da

fixacdo ocorreu apds 7 dias da producéo das pastas.

Figura 36 - Hidréxido de calcio fixado nas pastas CH:pozolana curadas por 7 e 28 dias a) relacdo 1:1 e
b) relacéo 1:2.
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Fonte: Propria autoria.

5.5.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) nas pastas com cimento e hidroxido de calcio

As Figuras 37, 38, 39 e 40 apresentam as pastas de cimento e de cimento:pozolana nas
proporcoes 0,75:0,25. Em todas as pastas € possivel observar a presenca de etringita, que € formada
nas primeiras horas de hidratacdo do cimento, devidos presenca de sulfatos disponiveis em agua e o
aluminato calcico (C3A) ou ferroaluminato célcico (CsAF), esta reacdo é responsavel pelo que é
chamado de pega (reacdes quimicas) e o endurecimento do cimento, a etringita apresenta forma de
bastdes. Também pode-se verificar a presenca de C-S-H (Silicato de calcio hidratado), que

proporcionam o endurecimento e conferem as propriedades fisicas e mecéanicas ao cimento, nas
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Figuras esse produto pode ser identificado pela estrutura mais amorfa do material. Ja a presenca de
CH, indica que o hidroxido de célcio ndo foi completamente consumido durante as reagoes.

Fiur 37- Miro rafis daasta de Cimento (referéncia) aos 90 ias de cura .

e W

Fonte: Propria toia.
Figura 38 - Micrografias da pasta de Cimento: CCAC-L aos 90 dias de cura

Fonte: Propria autoria.

Cimento

pasta de

:Silica ativa aos 90 dias de cura

Figura 40 -Micro rafias da

S pm

Fonte: Propria autoria.

As Figuras 41 ,42 e 43 apresentam as pastas de CH:pozolana nas propor¢des 0,3:0,7. Em todas

as micrografias notamos a presenca de C-S-H, resultantes da reacdo do hidroxido de calcio, agua e a
silica presentes nas pozolanas analisadas. A morfologia apresentada na Figura 43, indica um grau de
aglomeracdo mais alto, quando comparada as pastas com CCAC-L e V5-L, esses aglomerados
representam particulas ndo reagidas com a matriz cimenticia devido a densificacdo da silica ativa.
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Isso pode resultar em uma menor atividade pozolanica e por consequéncia menos resisténcia

mecanica do compdsito cimenticio.
Figura 41 - Micrografias da pasta de CH:CCAC-L aos 90 dias de cura

Fonte: Propria autoria.

5.5.3 Avaliacéo de reatividade pozolanica

No ensaio proposto por Tashima et al. (2014), durante os 7 dias é possivel observar uma
reducdo nos valores de pH e condutividade elétrica, o que indica que o sistema esta ficando insaturado
devido ao progresso da reacdo pozolanica. Os materiais pozolanicos podem ser classificados em trés
categorias, os de baixa reatividade pozolanica, que apresentam baixa reacdo dos ions de Ca*? e OH"
com as pozolanas, assim ndo tendo alteragdes considerais nos valores de condutividade elétrica, ja
que a solucdo permanece saturada. A segunda categoria sdo 0s materiais que nas primeiras horas do
ensaio permanecem saturado, com pequenas alteragdes na condutividade elétrica. Porém para 0s
tempos mais avangados, todo o hidroxido de célcio é consumido, e os valores de pH e condutividade
apresentam redugfes. A Ultima categoria sdo 0os materiais de alta reatividade que apresentam um
consumo rapido do hidréxido de calcio, com reducdo nos valores de pH e condutividade elétrica nas
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primeiras horas do ensaio. Este ensaio foi realizado para as proporcées 1,5:8,5; 2:8; 2,5:7,5; 37,
3,5:6,5 e 4:6. As proporcdes de 2:8 & 4:6 foram abordadas por Tashima et al. (2014), e adotadas neste
trabalho, ja as proporgdes 1,5:8,5 foram utilizadas para analisar os materiais pouco reativos como as
cinzas dos colmos que apresentam baixo teor de silica.

Tashima et al. (2014) adotou como critério, que as suspensdes que apresentam perda de
condutividade superiores a 30 %, sdo consideradas insaturadas a respeito ao hidréxido de calcio.
Assim essa consideracéo foi realizada nesta tese.

Os valores de Lc (%) das diferentes proporcdes de CH:CCAC-C-L e CH:V5-C-L podem ser
observados na Figura 44 para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Para a suspensao
CH:CCACGC-C-L as Unicas proporcdes que apresentaram valores superiores a 30 % de Lc (%) sdo as
de 1,5:8,5 e 2:8, para todas as temperaturas de ensaio. A suspensao de 1,5:8,5 atingiu o valor de 30
% de Lc (%) na primeira hora de ensaio para todas as temperaturas, chegando a valores superiores a
60 % de perda de condutividade ao final do experimento. A suspensdo de 2:8 atingiu o valor das 30
% apds 48 horas, apresentado ao final das 168 horas valores de perda de condutividade entre 35 e
38, para as diferentes temperaturas. As proporg¢des de 2,5:7,5, 3:7, 3,5:6,5 e 4:6, ndo apresentaram
incrementos significativos, assim ndo sendo reativas. A CCAC-C-L ndo apresenta grandes
quantidades de SiO2, sendo de aproximadamente 35 %, o que justifica a baixa reatividade deste
material.

As suspensbes de CH:V5-C-L alcangaram insaturacdo do hidroxido de sodio para as
proporcOes 1,5:8,5; 2:8 e 2,5:7,5. Para todas as temperaturas a suspensdo de 1,5:8,5 apresenta um
maior incremento na primeira hora do ensaio, alcancando e ultrapassando os 30 % de Lc (%),
atingindo valores superiores a 60 % ao final do ensaio. A suspensdo de 2:8 apresenta perdas de
condutividade superiores a 30 % nas primeiras 8 horas de ensaio, sendo em 8, 4 e 1 hora pra as
temperaturas de 40, 50 e 60 °C. A suspensao 2,5:7,5, apresenta valores de Lc (%) de 30 % a
aproximadamente 90, 127 e 62 horas ap6s o inicio do ensaio, ndo tendo grandes incrementos apds
este periodo, para as diferentes temperaturas diferentes. As suspensfes de 3:7, 3,5:6,5 e 4:6 ndo
apresentaram Lc (%) acima de 30 % para todas as temperaturas, sendo assim a solugdo continua
saturada ap0s as 168 horas de ensaio.

Comparando a perda de condutividade de ambas as cinzas lavadas dos colmos, observamos
que a cinza V5-C-L apresenta uma maior reatividade que a CCAC-C-L, ja que a proporg¢éo 2,5:7,5
apresenta insaturacdo do hidrdxido de célcio

E possivel observar que com o aumento da temperatura, as tendencias das curvas de perda de
condutividades sdo similares, porém conforme o aumento da temperatura normalmente ocorre um

aumento na velocidade da reacéo
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Figura 44 - Perda de condutividade elétrica para suspensfes a) CH:CCAC-C-L a 40°C; b) CH:V5-C-L
a40°C; ¢) CH:CCAC-C-L a50°C; d) CH:V5-C-L ) CH:CCAC-C-L a 60°C e f) CH:V5-C-L a 60°C
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Fonte: Propria autoria.

A Figura 45 apresenta a perda de condutividade das suspensdes de CH:CCAC-F-L e CH:V5-
F-L para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Dentre todas as propor¢des apresentadas
para ambas as cinzas, podemos observar que exceto para a suspenséo 4:6, todas as outras suspensdes
apresentam peradas significativas de condutividade. A grande quantidade se hidroxido de célcio nas
suspensdes de 4:6, faz com que ndo ocorra insaturacdo dos sistemas, e consequentemente ndo ha
perdas significativas se condutividade.

As suspensfes com maiores quantidades de pozolanas alcancam a insaturagdo logo nas
primeiras horas de ensaio, ja para as suspensdes intermediarias, a perda de condutividade apresenta

certa constancia no inicio do ensaio devido a presenca de hidroxido de sddio ndo dissolvido. Quando
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0 hidroxido de sodio se dissolve completamente ha um incremento na perda de condutividade. O
aumento da temperatura faz com que a solucéo atinja a insaturagdo mais rapidamente.

Ambas as cinzas CCAC-F-L e V5-F-L apresentaram perdas de condutividades semelhantes, exceto
para a temperatura de 50 °C em que as propor¢oes 1,5:8,5 e 2:8 da CCAC-F-L , alcangaram a insaturacdo mais

rapidamente.

Figura 45 - Perda de condutividade elétrica para suspensfes a) CH:CCAC-F-L a 40°C; b) CH:V5-F-L
a40°C; ¢) CH:CCAC-F-L a50°C; d) CH:V5-F-L ) CH:CCAC-F-L a 60°C e f) CH:V5-F-L a 60°C
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Fonte: Propria autoria.

A Figura 46 apresenta a perda de condutividade das suspensdes de CH:CCAC-L e CH:V5-L

para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Para as suspensdes de CH:CCAC-L nas
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temperaturas de 40 e 50 °C, as propor¢des 3:7, 3,5:6,5 e 4:6 apresentaram perdas inferiores a 30 %,
podendo se observar que a perda de condutividade se mantém basicamente constante. J& para a
temperatura de 60 °C somente a proporgdo 4:6, ndo apresentou resultados superiores a 30 %. As
suspensdes de 1,5:8,5 e 2:8 apresentaram Lc (%) acima de 30 % nas primeiras 24 horas de ensaio
para as trés diferentes temperaturas. A CCAC-L apresentam reatividade intermediaria entre as
apresentadas para as pozolanas CCAC-C-L e CCAC-F-L, ja que a mesma é uma mescla de ambas.

Para as suspensdes de CH:V5-L na temperatura de 40, as proporcbes 3,5:6,5 e 4:6
apresentaram perdas inferiores a 30 % ja para a temperatura de 50 °C somente a suspensdo 4:6, ndo
atingiu a insaturacdo. No caso da temperatura de 60 °C todas as solu¢fes alcancaram a insaturacao
do hidréxido de calcio ao final dos 7 dias. Assim como para a CCAC-L, as suspensdes de 1,5: e 2:8
para a VV5-L alcangaram a insaturagdo nas primeira 24 horas de ensaio.

A V5-L apresentou uma reatividade superior a V5-C-L, e inferior a V5-F-L, 0 que ja era
esperado ja que é formada pela mistura de ambos.

Comparando as cinzas CCAC-L e V5-L quanto a reatividade apresentada, a VV5-L apresentou
ser mais reativa, ja que observou-se a insaturacdo para todas as suspensdes a 60 °C, e uma maior

quantidade de suspensdes insaturadas nas diferentes propor¢oes para as temperaturas de 40 e 50 °C.
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Figura 46 - Perda de condutividade elétrica para suspensdes a) CH:CCAC-L a 40°C; b) CH:V5-L a
40°C; ¢) CH:CCAC-L a50°C; d) CH:V5-L e) CH:CCAC-L a 60°C e f) CH:V5-L a 60°C
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Fonte: Propria autoria.

A Figura 47 apresenta os valores de perda de condutividade para as suspensdes de CH:Silica
Ativa para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Para a temperatura de 40 °C, todas as
suspensdes apresentaram perda de condutividade superior a 30 %, indicando a insaturacdo do sistema.
Ja para as temperaturas de 50 e 60 °C a suspensdao de 4:6, foi a Gnica que n&o atingiu a insaturacéo
em 7 dias de ensaio. As suspensfes 1,5:8; 2:8 e 2,5:7,5 apresentaram insaturacdo logo nas primeiras
24 horas de ensaio. A reatividade da silica ativa € prejudicada pela densificacdo da mesma durante a
sua producgdo, porém neste ensaio a constante agitagdo influencia na desaglomerardo, permitindo

assim uma alta reatividade.
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Figura 47 - Perda de condutividade elétrica para suspensfes de CH: Silica Ativa a) 40°C; b) 50°C; c)

60°C
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Fonte: Propria autoria.

A figura 48 apresenta as curvas de perda de condutividade para a suspensao 2,5:7,5, de trés

diferentes pozolanas a 60 °C. A escolha das cinzas mescladas para esta analise se deu pois,

normalmente a utilizacdo delas na inddstria ocorre de maneira mesclada pois tanto o colmo quanto a

folha sdo queimados juntos, atualmente para a geracao de energia.

Para a suspenséo escolhida, podemos observar que ambas as cinzas atingem a insaturacéo do

sistema, porém a perda de condutividade ao final dos 7 dias de ensaio é maior para a silica ativa,

seguida pela V5-L, e depois a CCAC-L. Isso estd condizente com a quantidade de silica que cada

uma tem em sua composicao. Assim a silica ativa que é composta quase que integramente por silica

€ a que apresenta uma maior reatividade, e dentre as cinzas estudadas a VV5-L é composta por uma

maior quantidade de silica quando comparada a CCAC-L.
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Figura 48 — Suspensdes 2,5:7,5 (CH:Pozolana) a 60 °C
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Fonte: Propria autoria.
A medida de pH das suspensdes foi utilizada apenas para confirmar os resultados de condutividade
elétrica. Assim a Figura 49 que apresenta a suspensdo CH:CCAC-F-L, foi escolhida para representar
0 que ocorre com o pH, quando a condutividade elétrica diminui.
Os valores de pH estdo representados como a concentracdo de ions de hidroxila. Esta

concentracdo é determinada pela Equacéo 12:

pH = —log[H"] [H*] «[OH"] = 10714 (12)

Podemos observar que a concentracdo de ions de hidroxila diminui, conforme a insaturagéo
do sistema, como esperado tendo a suspensao 1,5:8,5 apresentado uma rapida redugdo nos valores
dos ions, e no caso da suspensdo com maior quantidade de hidroxido de calcio 4:6, a diminuicdo
ocorreu de maneira mais gradativa. Assim as medidas de pH auxiliam nas medidas de condutividade

na avaliacdo da reatividade pozolanica

Figura 49 — Concentracao de ions de hidroxila da suspensdo CH:CCAC-F-L a 60 °C
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Analisando os resultados obtidos para todas as pozolanas deste estudo, é realizada uma
classificagdo de acordo com a reatividade pozolanica, em termos de variacdo de condutividade
elétrica e pH. Uma margem de seguranca de 30 % de perda de condutividade Lc (%) é utilizada,
sendo assim as supensdes que apresentaram Lc acima deste valor sdo consideradas insaturadas em
hidroxido de calcio e os abaixo de 30 % saturados. Com isso calcula-se o tempo necessario para que
a suspensado atinja os 30 % e seja considerada insaturada (tuns (h)). De maneira semelhante fazemos
com os valores de pH, aonde identificamos qual o valor do pH da suspensdo quando a mesma atinge
um Lc de 30 %, e vemos a diferenca entre o pH inicial (quando t=0), no caso de diferengas >= 0,15
unidades, as mesmas foram registradas, 0 que representou a insaturacdo das suspensdes de
CH:pozolana. A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos do tempo de insaturagdo das suspensdes
analisadas. Podemos observar apenas a V5-L a 60 °C apresentou insaturacdo para todas as proporcoes
analisadas. Os materiais que ndo apresentaram reatividade para a maioria das suspensdes sdo as
pozolanas CCAC-C-L e V5-C-L, isso ja era esperado ja que das pozolanas analisadas as mesmas sao

as que apresentam menores quantidades de silica.

Tabela 22 -Tempos de insaturacdo (tuns) para todas as suspensoes testadas

Proporcdes 40 °C 50°C 60 °C
Pozolanas )
CH:Pozolana
tuns (h) tuns () tuns (h)
1,5:8,5 5,38 1,65 0,92
02:08 13,72 7,29 2,37
2,575 26,14 10,42 9,44
CCAC-F-L m
03:07 95 30,97 22,21
3,5:6,5 107,7 129,05 40,11
04:06 - — -
1,5:8,5 0,93 0,75 0,84
02:08 87,67 65,86 60,2
2575 - - -
CCAC-C-Lo
03:07 - - -
3,5:6,5 - — —
04:06 - - -
1,5:8,5 7,49 2,69 0,96
02:08 16,49 9,66 6,17
2,575 56,55 25,04 9,98
CCAC-L¥ —— ’ ’ '
¢ 03:07 - — 102,62
3,5:6,5 - - 104,14
04:06 - - -
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1,5:8,5 10,71 5,56 2,72
02:08 19,91 8,21 3,96
2,575 30,08 9,94 6,36
V5-F-L &
03:07 80,31 36,88 26,06
3,5:6,5 157,54 77,91 56,03
04:06 - - -
1,5:8,5 0,76 0,74 0,72
02:08 7,91 3,85 0,95
2575 88,47 125,42 61,48
V5-C-L O
03:07 - — —
3,5:6,5 - - -
04:06 - — —
1,5:8,5 6,13 2,92 0,83
02:08 13,39 14,32 2,82
2,575 31,01 24,47 6,01
V5-L O
03:07 80,89 98,34 11,11
3,5:6,5 - 131,97 75,05
04:06 - — 136,71
1,5:8,5 10,11 5,65 2,27
02:08 15,1 9,88 4.6
- ) 2,575 25,56 10,57 9,25
Silica Ativa A
03:07 30,17 19,83 19,05
3,5:6,5 57,43 94,08 75,05
04:06 103,42 — —

Fonte: Propria autoria.

Tashima et al. (2014) propds um modelo apresentado na Figura 50, para classificar as
pozolanas conforme a reatividade. Neste modelo sdo consideradas trés diferentes zonas conforme a
reatividade: a zona 1 indica baixa reatividade, a zona 2 média reatividade e a zona 3 alta reatividade.
Assim foram destinados simbolos para casa pozolanas analisada, e conforme a insaturacao do sistema
(ou seja, pozolanas que apresentaram perda de condutividade superior a 30 %) apds 7 dias, em

determinada temperatura, o simbolo representativo de casa pozolanas foi adicionado ao modelo.
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Figura 50 -Modelo para classificacao de reatividade pozolana
2:8 2.5:6.5 3:7 3.5:6.5 4:6 4.5:55

40°C

Zone 3

50eC | o - Zone 2

Zone 1

600°C

Fonte: TASHIMA, M.M. et al. Nuevo método para evaluar la reactividad puzolanica de adiciones minerales
por medio de medidas de pH y conductividad eléctrica en suspensiones cal:puzolana. Materiales de
Construccion (Madrid), v. 64, 2014.

A Figura 51 apresenta o Modelo para classificacdo de reatividade pozolanas, preenchido com

utilizado os dados de perda de condutividade elétrica das pozolanas analisadas.

Figura 51 - Modelo proposto por Tashima et al. (2014) preenchido para materiais pozolanicos testados

1,5:85 2:8 2,5:75 3.7 3,5:6,5 4:6
A A A A A A
40°C [ O 0| O 0% O 0% 0 | 0
o o ¥© o ¥|o ¥ |o o]
A A A A A
50°C | O 6|H O 6(H O 0B 0 (% 0
g o ¥ o ¥|o ¥ |o o}
A A A A A
60°C | O 0|H O 0|H O 0% 0 1% 0 0
g o ¥ o ¥|o ¥ |o ¥ |o ¥

Fonte: Propria autoria.

Apos a analise do modelo de classificagdo preenchido, os resultados obtidos estdo descritos
na Tabela 23. As pozolanas que entram na Zona 3 da classificacdo foram consideradas de alta
reatividade, sendo elas a Silica Ativa, a V5-F-L, V5-L e SCBA-F-L, ou seja, no geral as pozolanas

que sdo compostas por uma maior quantidade de silica foram as de maior reatividade.

Tabela 23 - Classificagdo da pozolanas de acordo com o método proposto

Pozolana Reatividade
Silica Ativa A alta
V5-F-L & alta
V5-C-L O média
V5-L 0 alta
SCBA-F-L o alta
SCBA-C-L o média
SCBA-L ¥ média

Fonte: Propria autoria.
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5.5.4 Ensaio de Frattini

A Figura 52 apresenta os resultados obtidos pelo Método de Frattini (AENOR, 2011). Os
graficos apresentam (para o tempo de teste de 8 e 15 dias), para cada porcentagem de substituicdo de
cimento por pozolanas (em massa), a concentracdo restante de ions de calcio, expressa como 0xido
de célcio, versus a concentracdo restante de ions hidroxila nas solu¢ées de amostra mantidas em um
recipiente selado a 40 °C. Esses valores sdo comparados com uma curva que representa uma solucéo
saturada com os ions mencionados. Aos 8 dias para as porcentagens de 15 % somente a V5-F-L,
apresentarou o ponto abaixo da curva, o que indicou alta reatividade pozolanica para essa pozolana.
Apds 15 dias para as proporcoes de 15 % de pozolanas, quase todos as pozolanas analisadas
apresentaram pontos abaixo da curva saturada, exceto CCAC-C-L e a V5-C-L, 0 que ja era esperado
ja que dentre todas as pozolnas, as duas apresentam um menor teor de silica em suas composicdes.
Em geral, 0 aumento do percentual de substituicdo diminui a concentracdo dos ions, o que indica
maior consumo dos ions, sendo assim para as substituicdes de 25 % apenas o cimento (referéncia),
a CCAC-C-L e a V5-C-L, ficaram acima da curva, indicando baixa reatividade, para 8 dias de ensaio.
J& quando o ensaio foi conduzido por 15 dias, todas as pozolanas apresentaram reatividade, estando
abaixo da curva de saturacdo, exceto a silica ativa. A silica ativa para todas as possibilidades
analisadas se mantem muito proxima a curva de saturagdo, iSso ocorre pois embora a mesma seja
composta predominantemente de silica, ela é comercializada densificada para diminuigéo de volume
e melhor manuseio. Quando ocorre a densificacdo da silica ativa, a sua granulometria € alterada o que
causa uma diminuicdo na sua atividade pozolanica e como consequencia diminui o seu desempenho
em compositos cimenticios, ja que diminui a area superfical de contato da mesma (MARTINEZ-
VELANDIA et al., 2011).

Os testes de Fratinni e de condutividade elétrica e pH apresentaram resultados semelhantes
quanto a definicdo da reatividades das cinzas. No caso da silica ativa, o ensaio de tashima indicou
uma maior reatividade, isso se da pois 0 mesmo ocorre em agitacdo continua auxiliando na

desaglomeracdo da silica ativa, aumentando sua reatividade pozolanica.
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Figura 52 - a) Teste de Frattini com substituicao de 15 % apds 8 dias; b) Teste de Frattini com
substituicdo de 15 % apds 15 dias; ¢) com substitui¢io de 25 % ap0s 8 dias e d) Teste de Frattini com
substituicéo de 25 % apds 15 dias
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Fonte: Propria autoria.

5.6 Avaliacdo da influéncia das cinzas da cana-energia, da cana-de-acucar e da silica ativa no

desempenho de argamassas de cimento Portland

5.6.1 Absorcédo de agua, porosidade aparente e massa especifica

A Figura 53 apresenta os resultados de absorcdo de agua das argamassas com substituicao
parcial do cimento por pozolanas lavadas, ensaiadas ap06s 28 dias de cura.

Analisando o gréfico, verificamos que as argamassas com substituicéo parcial de 5, 10, 20 %
de cimento por V5-L, foram as que apresentaram os maiores valores de absor¢do de agua, ndo
apresentando diferenca estatistica entre elas. Isso pode ter ocorrido pois, com a mescla das cinzas V5-
C-L (47 %) e V5-F-L (53 %), resultando na cinza VV5-L com um diametro de particula médio de 17,59
um. Assim o tamanho de particulas é maior para esta cinza quando comparadas as particulas do
cimento que apresentam didmetro médio de 15,50 um. Além da trabalhabilidade ter sido afetada com

a insercdo das cinzas.
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No caso das argamassas com adi¢ao de CCAC-L, a absorc¢éo de agua foi inferior a observada
para a referéncia. A CCAC-L é composta por 44 % de CCAC-C-L e 56 % de CCAC-F-L, assim
possui um didmetro médio de particula de aproximadamente 15,01 um, inferior ao encontrado para o
cimento, o que pode ter contribuido para o fechamento dos poros, devido ao maior empacotamento.
Porém conforme o aumento da substituicdo de cimento por CCAC-L, também houve um aumento da
absorcdo de agua, que pode ser explicado pois a trabalhabilidade do cimento diminuiu conforme o
aumento da quantidade das cinzas.

Embora a V5-L contribua com silica amorfa para que o corra a formagéo de C-S-H, apresenta
aproximadamente 45 % de outros componentes que podem ter contribuido com o aumento das
particulas e menor densificacdo das argamassas. Ja a argamassa com silica ativa foi a que apresentou
menor valor de absorcdo de dgua, a mesma é composta quase que completamente por silica amorfa,

que pode resultar em C-S-H auxiliando na menor absorcao de agua.

Figura 53 — Absorc¢ao de dgua (%) das argamassas com substituicdo parcial de cimento por pozolanas,
apos 28 dias de cura
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Médias seguidas de letras diferentes para cada argamassa, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. Fonte: Prépria autoria.

A Figura 54 apresenta os resultados de porosidade aparente das argamassas com substituicao
parcial do cimento por pozolanas, ensaiadas apds 28 dias de cura. Os valores de porosidade aparente
sdo condizentes com a absorcdo de agua. Sendo assim 0s maiores valores obtidos foram para as

argamassas com substituicdo parcial de cimento por V5-L, e 0s menores com substituicdo por silica
ativa.
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Figura 54 — Porosidade Aparente (%) das argamassas com substituicdo parcial de cimento por
pozolanas, apos 28 dias de cura
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Médias seguidas de letras diferentes para cada argamassa, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. Fonte: Prépria autoria.

A Figura 55 apresenta os resultados de massa especifica das argamassas com substituicdo
parcial do cimento por pozolanas, ensaiadas apds 28 dias de cura. A massa especifica esta diretamente
ligada aos valores de absorcdo de dgua e porosidade aparente, sendo que quanto maior estes valores,
menor serd a massa especifica, devido ao material ter mais poros e ser entdo mais leve.

As argamassas com substituicdo parcial de cimento por V5-L, apresentaram o menor valor de
massa especifica, aproximadamente 1,96 g/cm3, sendo 2 % inferior a referéncia, o que que condiz
com os resultados de absorcdo de dgua e porosidade aparente. E a maior massa especifica pode ser
verificada para a argamassa com silica ativa, sendo 3 % superior ao valor da referéncia. Ja as

Argamassas com adi¢do de CCAC-L variaram entre 2,06 para 5 %, 2,04 para 10 % e 2,02 para 20 %.
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Figura 55 — Massa especifica (g/cm3) das argamassas com substituicéo parcial de cimento por
pozolanas, apos 28 dias de cura
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Médias seguidas de letras diferentes para cada argamassa, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. Fonte: Prépria autoria.

5.6.2 Resisténcia a compressao

A Figura 56 apresenta os resultados de Resistencia a compressdo das argamassas com
substituicdo parcial do cimento por pozolanas lavadas, ensaiadas ap6s 7 e 28 dias de cura.

O valor de resisténcia a compressdo para a referéncia foi de 32,38 MPa para o tempo de 7
dias, dentre as argamassas analisadas foi o maior valor obtido. As argamassas apresentaram
porcentagens de 94,23 % para silica ativa, 98,25% para CCAC-L 5 %, 78,77 % para CCAC-L 10 %,
85,28 % para CCAC-L 20 %, 94,43 % para V5-L 5 %, 89,96 % para V5-L 10 % e 95,39 % para V5-
L 20%, em relacdo a referéncia. Embora haja diferencas entre os valores, somente a argamassa
CCAC-L 10 % apresentaram diferenca estatistica. Assim exceto a CCAC-L 10 % todas as argamassas
apresentaram resisténcias similares.

No caso das argamassas aos 28 dias é possivel verificar um incremento nos valores de
resisténcia a compressao, tendo a referéncia alcancado 40,18 MPa. Os menores valores foram obtidos
para as argamassas com silica ativa, CCAC-L 5 %, CCAC-L 20% e V5-L 5% (ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre elas), representando 84,16 %, 83,56 %, 84,82 % e 85,93 % do valor de
referéncia, respectivamente. A CCAC-L 10 % e a V5-L 20 %, apresentaram valores de 98,34 % e
87,46 % em relacdo a argamassa referéncia. J& o maior valor obtido para este tempo de cura foi para
a argamassa com V5-L 10 %, representando 102,43 % do valor de referéncia, indicando assim uma
alta reatividade, o que condiz com os ensaios de reatividade de condutividade e pH, e Frattini. Embora
a argamassa V5-L 10 % tenham apresentado uma maior resisténcia mecanica, ndo foi observada

diferenca estatistica quando comparada com a referéncia.
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O fato das substituicdes de 10 % apresentarem maior resisténcia € um indicativo de que esse
é a porcentagem 6tima para realizagdo das substituicGes para ambas as variedades de cana. Essa
porcentagem Otima pode ser devido a alta reatividade da cinza e a disponibilidade de portlandita (com

20%, a quantidade de portlandita disponivel € menor).

Figura 56 — Resisténcia a compressao (MPa) das argamassas com substitui¢ao parcial de cimento

pozolanas, apés a) 7 dias de cura e b) 28 dias de cura
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Médias seguidas de letras diferentes para cada argamassa, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. Fonte: Prépria autoria.

5.6.1 Carbonatacéo acelerada

A Figura 57 apresenta os resultados da profundidade de carbonatacdo para as argamassas ao
1, 7 e 28 dias de ensaio. E possivel observar que para todos os casos a substituicdo de cimentos por
pozolanas, ocasionaram uma reducgédo na profundidade da carbonatacdo. As diferencas para 1 dia de
ensaio ndo sdo tao significantes, porém, ao fim do ensaio, observou-se as argamassas com pozolanas
apresentaram valores significativamente inferiores de profundidade de carbonatacdo, tendo uma
reducdo de 60 % para as argamassas com 10% de silica ativa, 10 % de CCAC-L, 20% de CCAC-L,
10 % de V5-L e 20% de V5-L, e a reducgéo de 50 % para a argamassa com 5 % de V5-L e a reducgéo
de 40 % para a argamassa com 5 % de CCAC-L.

O uso das pozolanas reduzem a profundidade de carbonatacdo e aumentam a durabilidade dos
compdsitos, com destaque para os teores de 20% de substituicdo de cinzas, que apresentaram
desempenho similar a 10 % de silica ativa.

No caso da carbonatacéo, 20 % de substituicdo apresenta uma maior quantidade de produtos
pozolénicos do que 10 %, e esses CSH presentes fecham os poros e atrapalham a carbonatacéo,

embora o CSH total seja menor porque ha menos cimento na mistura. Portanto, o papel das pozolanas
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é mais importante em termos de carbonatac&o do que em termos de resisténcia. E por isso que para 5
% por exemplo, hd mais carbonatacao, porque hd menos poros fechados ou bloqueados.
Figura 57 -Profundidade de penetracéo de CO;
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5.5.4 Porosidade por intrusdo de mercuario (PIM)

A Tabela 24 apresenta os dados de densidade aparente, diametros caracteristicos de poros,
volume total de poros e porosidade aberta das pastas de cimento e cimento com pozolanas. Os
parametros dis, dso € dss Sa0 aqueles didametros de tamanho de poro acima dos quais 16 %, 50 % e 84
% em volume do total de poros permanecem, respectivamente.

A substituicdo de cimento por pozolanas proporcionou uma diminui¢do na densidade aparente
nos materiais, isso pode ter ocorrido pelo aumento de poros dos materiais, porém poros que nao
estejam conectados, ja que para as pastas com silica ativa e V5-L houve uma diminuicdo da
porosidade aberta quando comparada com a pasta referéncia, tendo reduzido 5 e 3 % da densidade
aparente e reduzido 2,82 e 0,26 % da porosidade aberta, respectivamente.

O volume acumulado e incremental de mercurio intrudido das pastas de cimento e cimento
com pozolanas sdo mostrados na Figura 58. Os poros relacionados ao gel de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) (< 0,010 um), caracteristicos dessas fases do cimento, representam 13 % da pasta
de cimento, 16 % pasta de cimento com 25 % de silica ativa, 24 % da pasta de cimento com 25 % de
CCAC-L e 24 % da pasta de cimento com 25 % de V5-L. O aumento de poros nesta faixa indica um
aumento da reatividade das pastas, sendo o menor valor encontrado para a referéncia e 0 maior para
as pastas com cinzas (CCAC-L e V5-L).

141



Sendo assim, as pozolanas reduziram a porcentagem de poros atribuida a capilaridade (0,01
pm — 1000 pum), tendo apresentado uma reducdo de 3 % as pastas com silica ativa e 11 % as pastas
com CCAGC-L e V5-L. Em geral, as andlises de PIM mostraram como a reacdo pozolénica, o efeito

de carga e o efeito de nucleacdo produzidos pelas pozolanas melhoraram as matrizes cimenticias.

Tabela 24 - Densidade aparente, diametro equivalente dos poros e porosidade aberta das pastas de
cimento e cimento com pozolanas

Densidade Volume total de  Porosidade

Pastas aparente (g/cm®) D16 (um) D50 (um) D84 (um) poros (cm3/g)  aberta (%)
Cimento 1,50 0,55 0,07 0,01 0,172 25,79
Silica Ativa 25% 1,42 0,46 0,08 0,01 0,162 22,97
CCAC-L 25% 1,36 0,45 0,06 0,01 0,194 26,33
V5-L 25% 1,45 0,31 0,05 0,01 0,176 25,53

Fonte: Propria autoria.

Figura 58 — a) Volume acumulado e b) Volume incremental de mercurio intrudido avaliado por
porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) das pastas de cimento (referéncia) e cimento com
pozolanas (silica ativa, CCAC-L e V5-L)
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Fonte: Propria autoria.

5.7 Avaliacédo de ciclo de vida comparativa
A Tabela 25 apresenta a avaliacdo de ciclo de vida comparativa de 8 diferentes argamassas, as
mesmas avaliadas nos ensaios fisicos/mecanicos. E possivel verificar que os resultados estdo

apresentados de forma geral, os potenciais impactos ambientais estdo distribuidos em 18 categorias
de impacto em nivel de midpoint pela metodologia ReCiPe 16.
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Tabela 25 — Resultados da AICV de alocagdo por massa em nivel midpoint pela metodologia ReCiPe 2016

Silica | CCAC-L | CCAC-L | CCAC-L | V5-L5 | V5-L10 | V5-L 20
Categorias de Impacto Referéncia| Ativa 5% 10 % 20 % % % %

Mudangas climéticas (kg CO, eq/ MPa) 2,72E-03 | 3,22E-03 | 3,09E-03 | 2,40E-03 | 2,44E-03 | 2,95E-03 | 2,24E-03 | 2,21E-03
Formagcdo de particulas finas (kg PM2.5 eq/ MPa) 2,61E-06 |3,44E-06| 2,94E-06 | 2,27E-06 | 2,24E-06 | 2,85E-06 | 2,17E-06 | 2,16E-06
Deplecdo féssil (kg 6leo eq/ MPa) 3,55E-04 |4,87E-04| 3,99E-04 | 3,06E-04 | 2,93E-04 | 3,83E-04 | 2,88E-04 | 2,76E-04
Consumo de dgua doce (m3 MPa) 1,79E-05 2,53E-05| 2,76E-05 | 2,83E-05 | 4,96E-05 | 2,66E-05 | 2,70E-05 | 4,30E-05
Ecotoxicidade de dgua doce (kg 1,4 DB eq/ MPa) 1,03E-05 [4,78E-05| 9,35E-06 | 5,10E-06 | -1,85E-06 | 8,23E-06 | 3,51E-06 | -3,32E-06
Eutrofizacdo de dgua doce (kg P eq/ MPa) 5,68E-08 |2,02E-07| 5,49E-08 | 3,39E-08 | 5,79E-09 | 5,00E-08 | 2,72E-08 | 2,24E-10
Toxicidade humana [cancer] (kg 1,4-DB eq/ MPa) 2,29E-03 |1,85E-01| 2,42E-03 | 1,73E-03 | 1,20E-03 | 2,27E-03 | 1,53E-03 | 1,01E-03
Toxicidade humana [ndo cancer] (kg 1,4-DB eqg/ MPa) 9,35e-02 |1,83E-01| 9,57E-02 | 6,48E-02 | 3,39E-02 | 8,87E-02 | 5,54E-02 | 2,51E-02
Radiacdo ionizante( kBg Co-60 eq para o ar/ MPa) 9,38E-05 |1,38E-04| 1,05E-04 | 8,10E-05 | 7,81E-05 | 1,01E-04 | 7,62E-05 | 7,35E-05
Uso da terra [Annual crop eq.-y/ MPa) 1,46E-04 |1,75E-04| 1,71E-04 | 1,40E-04 | 1,52E-04 | 1,70E-04 | 1,42E-04 | 1,65E-04
Ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DB eq/ MPa) 5,38E-02 |1,77E-01| 5,99E-02 | 4,55E-02 | 4,21E-02 |5,73E-02 | 4,24E-02 | 3,92E-02
Eutrofizacdo marinha (kg N eg/ MPa) 2,91E-08 |8,62E-08| 3,35E-08 | 2,66E-08 | 2,82E-08 | 4,20E-08 | 4,16E-08 | 6,45E-08
Deplecdo metalica (kg Cu eq/ MPa) 5,83E-06 |1,49E-05| 6,30E-06 | 4,59E-06 | 3,69E-06 |5,97E-06 | 4,19E-06 | 3,31E-06
Formagédo de oz6nio fotoquimico [ecossistemas](kg
NOXx eqg/ MPa) 8,56E-06 |1,01E-05| 9,72E-06 | 7,57E-06 | 7,65E-06 | 9,39E-06 | 7,21E-06 | 7,33E-06
Formag&o de ozonio fotoquimico [saude humana] (kg
NOXx eqg/ MPa) 8,47E-06 |9,94E-06 | 9,63E-06 | 7,50E-06 | 7,58E-06 | 9,30E-06 | 7,15E-06 | 7,26E-06
Deplecéo de ozénio estratosférico (kg CFC-11 eq/
MPa) 9,58E-10 |1,19E-09| 9,95E-10 | 6,88E-10 | 4,21E-10 | 9,84E-10 | 6,94E-10| 5,51E-10
Acidificacdo terrestre (kg SO, eq/ MPa) 7,04E-06 |8,60E-06| 7,96E-06 | 6,15E-06 | 6,10E-06 | 7,72E-06 | 5,92E-06 | 5,99E-06
Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DB eq/MPa) 1,01E-02 |1,23E-02| 1,13E-02 | 8,70E-03 | 8,25E-03 | 1,09E-02 | 8,14E-03 | 7,71E-03

As células estdo preenchidas em diferentes coloragdes, variando de vermelho que indica o pior desempenho ambiental, e verde escuro que indica o melhor desempenho

ambiental. Fonte: Propria autoria.
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No presente estudo os impactos potenciais foram avaliados pela unidade de resisténcia

mecéanica (MPa), definida como unidade funcional.

Das 18 categorias de impacto analisadas, a argamassa com 10 % de silica ativa apresentou o
pior desempenho ambiental para 17 delas e a argamassa com 20 % de CCAC-L em apenas 1. Ja a
argamassa com 20 % de V5-L apresentou o melhor desempenho ambiental para 11 categorias, a
argamassa com 10 % de V5-L para 3, a argamassa com 20 % de CCAC-L para 2 e argamassas com
10 % de CCAC-L e referéncia para 1. Assim na maioria dos casos a substituicdo do cimento por 10
ou 20 % cinzas, seja da cana-energia ou da cana-de-acUcar, proporciona melhoria ambiental, com 0s
melhores resultados para 17 categorias de impacto. A diminuicdo dos impactos ocorre devido ao
menor consumo de cimento por essas argamassas, € aos coprodutos gerados na producédo das cinzas
e da lavagem das cinzas.

Cada categoria esta devidamente discutida nos items abaixo.

5.7.1 Mudancas Climéaticas

As mudancas climaticas podem causar diversos efeitos em todo o planeta, devido a alteracao
do clima, como extingdo de espécies, perda de biodiversidade, derretimento das geleiras com
consequente aumento do nivel do mar, incéndios, problemas na salde humana entre outros.

A Figura 59 apresenta os resultados para a producéo dos diferentes tipos de argamassa para a
categoria de impacto de mudancas climéaticas. Como esperado o cimento é a matéria-prima que mais
contribui com a emissdo de COz, isso ocorre pois para todas as argamassas ele é a matéria-prima mais
utilizada. A argamassa com 10 % de silica ativa é a que apresenta a maior emissdo de CO2 equivalente,
iSso ocorre, pois, para atingir 1 MPa, essa argamassa necessita de mais material, em especial mais
cimento quando comparada a argamassa referéncia, e embora a producdo da silica ativa possua
emissdes menores que o clinquer, ela ainda apresenta altos valores de emissdes, em relacdo a outros
materiais como as cinzas. A maior parte das emissdes do cimento ocorre, devido a producdo do
clinquer em que as matérias-primas sdo aquecidas a aproximadamente 1450 °C, além de emissdes
consideraveis como as dos transportes utilizados em toda a cadeia.

As argamassas com substituicdo de 5 % de cinzas tanto de cana-de-agucar como de cana-
energia embora apresentem uma redugdo no consumo de cimento, apresentam uma emissdo maior do
que a argamassa referéncia, isso acontece pois para atingir a unidade funcional de 1 MPa € necessario
um maior consumo de material total e consequentemente maior consumo de cimento. Ja as
argamassas com 10 e 20 % de cinzas de cana-de-acUcar e cana-energia, apresentaram um melhor
desempenho ambiental, isso corre pois quando comparada a referéncia, as mesmas apresentam um

menor consumo de cimento para atingir 1 MPa. Além disso todas as argamassas com substituicdo de
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cinzas apresentaram uma emissdo negativa de COz, ou seja, um consumo maior do que a emissao,
isso se da pois no cultivo de ambas as canas hd um consumo de CO> durante a fotossintese. J& no
processo da extragdo do “suco da cana”, tem-se a producéo de torta de filtro, vinhaca e algumas cinzas
que sdo normalmente utilizadas na agricultura, inclusive na propria cultura da cana-de-agucar
evitando a producdo e uso de agroquimicos. Apds a producdo das cinzas que sdo utilizadas neste
trabalho, tem-se o processo de lavagem das cinzas, para a separacao de potéassio. Esse potassio pode
ser utilizado na agricultura evitando assim uma parte da sua producéo.

Embora todas as categorias tenham sido analisadas neste estudo, algumas delas sdo mais
impactadas devido a produc¢édo do cimento e das canas. Quando se fala na producdo de cimento, a
categoria mais analisada é a de mudancas climéticas, ja que para cada 1 kg de cimento produzido sdo
gerados aproximadamente 0,9 Kg de CO- eq, com isso a necessidade de substituir parcialmente o
cimento € uma maneira de mitigar essas emissdes. Porém quando se fala em mudancas climaticas
para as culturas de canas de forma geral, embora o transporte contribua muito com essa categoria, 0
consumo de CO- pela cultura devido a fotossintese diminui os impactos, e a geracdo de coprodutos
do processo da cana e no caso deste estudo da lavagem das cinzas, evitando a producdo de outros

produtos fazem com que essa cinza apresente um impacto positivo para essa categoria.

Figura 59 — Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de mudancas climaticas, incluido o
carbono biogénico
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Fonte: Prépria autoria.
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5.7.2 Formacdo de particulas finas

As particulas finas sdo formadas principalmente por dioxido de enxofre (SO2), aménia (NHs)
e Oxidos de nitrogénio (NOx), o que pode provocar diversos problemas a satide humana ao atingir a
parte superior das vias aéreas e pulmdes quando inalados.

A Figura 60 apresenta os resultados para a producao dos 8 diferentes tipos de argamassa para
a categoria de impacto de formacgdo de particulas finas. A argamassa que apresentou o pior
desempenho para esta categoria de impacto foi a argamassa com 10 % de silica ativa, isso ocorre
devido ao alto consumo de cimento para atingir 1 MPa, e o consumo da prépria silica ativa, para
ambos os materiais a formacao das particulas finas se da pela extracdo das matérias-primas naturais
nas jazidas, através dos processos de perfuracdo, escavacdo, jateamento, carregamento e transporte
dessas matérias-primas por estradas de terra. Além disso ha a producdo dessas particulas durante a
combustdo nos equipamentos de extracdo e no processamento das matérias-primas (principalmente
pela moagem e trituracdo).

Assim como para mudancas climaticas as argamassas com 5 % de substituicdo de cimento por
cinzas, também apresentaram maiores valores de emissdo quando comparadas a argamassa de
referéncia, devido ao maior consumo de cimento Portland.

Embora a producédo de cana-de-aclcar e cana-energia apresente formacéo de particulas finas,
devido especialmente ao uso de agroquimicos, transporte e a colheita, as argamassas com 10 e 20 %
de cinzas de cana-energia, apresentaram um melhor desempenho ambiental, além de apresentarem
um menor consumo de cimento Portland para 1 MPa, a cinza contribui para a menor formacéo de
particulas finas, devido a torta de filtro, vinhaca e algumas cinzas substituirem a producéo e uso de
agroquimicos, que sdo grandes formadores de particulas. 1sso também ocorre devido a extragdo do
potéssio dessas cinzas que evita uma parte da producédo de potassio. As argamassas com adi¢do de 10
e 20 de cinzas de cana-de-agucar, também apresentaram melhor desempenho ambiental quando
comparada a referéncia, devido aos mesmos fatores mencionados para as cinzas da cana-energia.

A extracdo da areia utilizada nas argamassas também apresenta uma contribuicdo para a

producdo de particulas finas.
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Figura 60 - Contribuicédo de impacto ambiental para a categoria de formacao de particulas finas
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Fonte: Prépria autoria.

5.7.3 Deplecéo fossil

Um aumento na extracdo de recursos fosseis, ocasiona um aumento de custos devido a
necessidade de novas técnicas de producdo ou o fornecimento desses recursos por locais mais caros.
Assim se 0s recursos convencionais se esgotam, novos recursos terdo que seréo explorados, e novas
adequac0Oes deverdo ser realizadas para esse novo tipo de exploracédo, gerando novos custos.

A Figura 61 apresenta a categoria de deplecédo fdssil para os diferentes tipos de argamassa
avaliados. Assim como para as outras categorias, 0 maior consumo de recursos fosseis ocorre para as
argamassas com 10 % de silica ativa, isso ocorre pois durante a extracdo das matérias-primas naturais
e 0 processamento tanto da silica ativa quanto do cimento, é um alto consumo de diesel para o
funcionamento dos maquinarios em geral, no caso especifico do cimento ha um alto consumo de
recursos fosseis durante a clinquerizagdo, em que as matérias-primas sdo aquecidas a altas
temperaturas. Principalmente para o cimento e para a silica ativa, ha um alto consumo de diesel no
transporte, tanto das matérias-primas quanto no envio desses materiais até as industrias de argamassa.

As argamassas com 5 % de cinzas de ambas as canas, possuem maiores consumos quando
comparada a argamassa referéncia pois séo penalizadas devido ao alto consumo de cimento, que como
mencionado possui um alto consumo.

J& as argamassas com 10 e 20 % de cinzas de cana-de-agUcar e cana-energia, possuem 0s
melhores desempenhos ambientais, isso ocorre pois embora seja utilizado recursos fosseis durante 0s
processos de plantio, colheitas, e equipamentos agricolas utilizados para a manutencéo da cultura, a
inddstria majoritariamente funciona pela queima do bagaco das canas. E com a geragdo dos

coprodutos, como torta de filtro, vinhaga e cinzas evitam a producdo de outros produtos, evitando
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também novas emissdes. O potassio extraido na lavagem da cinza também contribui para que novas
emissdes ndo sejam geradas.

A cana-energia apresenta na sua grande maioria um melhor resultado quando comparada a
cana-de-agUcar, isso ocorre por a insercdo da mesma na argamassa proporcionou um pequeno
aumento nos valores de resisténcia a compressao, assim diminuido o consumo de cimento para 1
MPa. A cana-energia também apresenta uma maior quantidade gerada de cinzas, que embora
apresente uma maior alocagdo por massa, também proporciona uma maior geragdo de torta de filtro,
vinhaca, cinzas do processo e 0 potassio extraido da lavagem das cinzas finais, assim esses coprodutos

gerados contribuem positivamente para os resultados.

Figura 61 - Contribuicao de impacto ambiental para a categoria de deplecéo féssil
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5.7.4 Consumo de agua doce

O consumo de agua doce, é quando a &gua que ndo estd mais disponivel nas bacias
hidrograficas para 0s seres humanos e ecossistemas, tendo sido perdida por evaporacdo, incorporada
em produtos, transferida para outras bacias hidrograficas ou descartada no mar. A reducdo na
disponibilidade de &gua pode afetar diversos setores, como a agricultura, espécies animais e
consequentemente 0os humanos.

A Figura 62 apresenta o consumo de agua doce para os diferentes tipos de argamassa
produzidos. O maior consumo de agua ocorre para as argamassas com 20 % de cinza de cana-de-
acucar e 20 % de cinza de cana-energia, iSso ocorre, pois, alem de utilizar agua na irrigacéo e nos

processos até a producéo das cinzas, ha o consumo de agua para a lavagem das cinzas para a extracao
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de potéassio, que embora devolva dgua para o ambiente devido ao processo de filtragem da solugéo,
uma parte continua nas cinzas e é evaporada. Assim seguidamente as argamassas com 10 e 5 % de
cinzas apresentam maiores consumos quando comparada a referéncia.

A argamassa com silica ativa, também apresenta um maior consumo de agua, é possivel
verificar que isso ocorre devido a producdo da silica ativa consumir agua principalmente nas etapas
de resfriamento, e a mesma apresentar um maior consumo de material, tanto cimento quanto silica.

E possivel perceber que a eletricidade na producéo das argamassas apresenta uma contribuicio
consideravel para a categoria de consumo de agua, isso ocorre, pois, a matriz energia brasileira é

predominantemente de hidrelétricas, assim apresentando um elevado consumo de agua.

Figura 62 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de consumo de dgua doce
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Fonte: Prdpria autoria.

5.7.5 Ecotoxicidade de agua doce

A ecotoxicidade de agua doce trata da contaminacdo da agua devidos a emissBes de
substancias toxicas, diretamente para & agua, ar e solo. A ecotoxicidade da agua prejudica 0 meio
ambiente e as espécies que nele habitam, podendo causar extingdo no local, assim afetando o
equilibrio do ecossistema.

A Figura 63 apresenta a ecotoxicidade de agua doce causada pela producdo dos diferentes
tipos de argamassas. A argamassa com 10 % de silica ativa apresentou o pior desempenho ambiental
para essa categoria, tendo a producéo da silica ativa contribuindo consideravelmente.

Na producdo da silica ativa hd um alto consumo de combustiveis e carvdo no processo de
transporte e producdo, que contribuem com a contaminacao das aguas, além das particulas emitidas
da propria matéria-prima que também causam esses problemas. No caso do cimento também ocorre
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essa contaminacao devido ao transporte das matérias-primas com o consumo de combustiveis e ao
processo de producdo do clinquer.

As argamassas com adicao de cinzas, em especial para as com maiores teores de substituicao,
foram as que apresentaram o melhor desempenho ambiental. 1sso ocorre pois embora, a producéo e
extracdo agricola contribuam com a contaminacdo das aguas, devido ao uso de agroquimicos e
combustiveis pelos maquinarios agricolas, a geracdo da torta de filtro, das cinzas de processo, vinhaca
e do potéssio da extracdo das cinzas pelo processo de lavagem faz com que os impactos positivos
sejam maiores que 0s negativos, contribuido para que as argamassa com essas cinzas apresentem uma

menorbcontaminacdo das aguas.

Figura 63 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de ecotoxicidade de agua doce
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Fonte: Prdpria autoria.

5.7.6 Eutrofizacao de agua doce

A eutrofizacdo das aguas doces ocorre devido principalmente a descarga de nutrientes como
fésforo e nitrogénio em corpos de dgua ou no solo. A eutrofizacdo da dgua gera diversos problemas
ao ecossistema, com 0 aumento de nutrientes na agua, 0s organismos autotréficos (cianobactéria,
algas e etc.) e heterotroficos (peixes e invertebrados) também absorve esses nutrientes em excesso,
levando a perda de algumas espécies.

A Figura 64 apresenta os impactos relacionados a eutrofizacdo de agua doce para os diferentes
tipos de argamassa. A eutrofizacdo de adgua doce segue os resultados obtidos pela ecotoxicidade,

sendo a argamassa com 10 % de silica ativa a que apresentou as maiores emissoes.
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O processo de fabricacdo da silica ativa contribui consideravelmente pois utiliza nitrogénio
no processo, que pode atingir as guas doces, o0 alto consumo de combustiveis fosseis, e carvdo
vegetal no processamento também contribuem com a eutrofizacéo das aguas.

O cimento contribui para essa categoria em todas as argamassas ja que também possui 0
consumo de combustiveis fosseis na producédo e transporte. No caso das argamassa com cinzas de
cana-de-agUcar e cana-energia, elas podem causar a eutrofizacdo principalmente pelo uso de
agroquimicos nas plantacGes, porém ao gerar a vinhaga, torta de filtro, cinzas do processo, e 0 potassio
da lavagem das cinzas finais, eles contribuem positivamente, evitando a eutrofizacdo das aguas
devido a fabricacdo de produtos, os quais esses coprodutos do processo substituem, assim na conta

final, a um saldo negativo da descarga de nutrientes que causam a eutrofizacéo.

Figura 64 - Contribuicao de impacto ambiental para a categoria de eutrofizacao de 4gua doce
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Fonte: Prdpria autoria.

5.7.7 Toxicidade humana [cancer]

As substancias téxicas quando inaladas ou ingeridas podem causar diversos problemas de
salide, como o cancer, principalmente das vias aéreas.

Na Figura 65 observamos as emissdes para a categoria de toxicidade humana [cancer], para
os diferentes tipos de argamassa. A contribui¢cdo da silica ativa para esse impacto é alta, assim a
contribuigéo dos outros materiais € minima. Com isso a argamassa com 10 % de silica ativa apresenta
0 pior desempenho para essa categoria. 1sso ocorre, pois, a producdo da silica além de consumir muito
combustiveis fosseis por maquinarios e transportes gerando substancias toxicas, o processo de
extracdo e da fabricagdo da silica contribui consideravelmente. A silica ativa é proveniente da

industria do silicio metalico que causa um aumento na toxicidade humana.
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Figura 65 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de toxicidade humana [cancer]
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Fonte: Prdpria autoria.

5.7.8 Toxicidade humana [nédo céancer]

Assim como para a toxicidade humana mencionada no item anterior, as substancias tdxicas
de uma maneira geral quando inaladas ou ingeridas podem causar problemas, que ndo sejam cancer,
mais que podem prejudicar a saude.

A Figura 66 apresenta os resultados para a categoria de impacto toxicidade humana [nao
cancer], obtidos para os diferentes tipos de argamassas.

Assim como para a maioria das categorias acima mencionadas, a argamassa com 10 % de
silica ativa, apresentou os maiores valores de toxicidade humana [ndo céancer]. O valor total do
impacto para toxicidade humana cancer e ndo cancer sao muito proOXimos para essa argamassa, porém
a contribuicdo de cada material diferente. A silica contribui consideravelmente com a emissédo de
substancias que ocasiona essa toxicidade, porém para o caso de ndo cancer a contribuicdo para a
argamassa com silica é de aproximadamente 50 %, isso se da pelas emissfes do processamento e
transporte, que utilizam combustiveis e emitem outras substancias. Assim para as outras argamassas,
as gque apresentam maior consumo de cimento consequentemente apresentam pior desempenho
ambiental.

Para as argamassas com cinzas de cana-de-aclcar e cana-energia, as cinzas também
apresentam substancias que contribuem com a toxicidade, que sdo emitidas no cultivo como o0s
agroquimicos e durante o processamento, porém a geracdo de coprodutos como a torta de filtro,
vinhaca, cinzas do processo, e 0 potassio extraidos na lavagem das cinzas finais, contribuem para que

substancias que seriam emitidas no processo da geracao de produtos que esse coprodutos substituem,
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como por exemplo agroquimicos, ndo sejam emitidas, proporcionando um saldo negativo dessas

emissdes. Assim mais emissdes sdo evitadas do que as geradas nesse processo.

Figura 66 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de toxicidade humana [ndo cancer]
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Fonte: Prdpria autoria.

5.7.9 Radiacao ionizante

As emissdes antropogénicas de radionuclideos, que resulta na radiacdo ionizante, pode causar
danos as moléculas de DNA, provocando doengas como cancer.

A Figura 67 apresenta os resultados da categoria de radiagéo ionizante para os diferentes tipos
de argamassas.

A argamassa com 10 % de silica ativa apresentou o pior desempenho ambiental, isso ocorre
pois o0 cimento contribui expressivamente, inclusive para as outras argamassas, e a producéo da silica
ativa também. A producdo do cimento e da silica contribui com as emissdes antropogénicas de
radionuclideos, devido a utilizacdo de combustiveis fosseis nos transportes e processamento, e devido
ao processo de mineracdo que ocorre para ambos 0s materiais.

As argamassas com adicdo de 5 % de cinzas, séo as que em seguida apresentam o maior valor
devido ao maior consumo de cimento para atingir 1 MPa de resisténcia mecanica. Ja as argamassas
com 10 e 20 % de cinzas séo as que apresentam 0s menores valores, pois consomem uma menor
quantidade de cimento e evitam a emissdo antropogénica de radionuclideos por outros produtos, 0s
quais os coprodutos, torta de filtro, cinzas do processo, vinhaca e o potéssio extraido da lavagem das
cinzas substituem, com fertilizantes.

Nesta categoria também percebemos um aumento do impacto da extracdo da areia, devido a

mineragdo e a utilizacdo de combustiveis fdsseis.
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Figura 67 - Contribuic¢éo de impacto ambiental para a categoria de radiagéo ionizante
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Fonte: Prépria autoria.

5.7.10 Uso da terra

O uso da terra afeta principalmente o equilibrio dos ecossistemas, podendo extinguir diversas
espécies.

Na Figura 68 observamos a os resultados da categoria de impacto de uso do solo para as
diferentes argamassas.

Assim como para 0s outros impactos, a argamassa com 10 % de silica ativa foi a que
apresentou um maior uso da terra, porém neste caso a matéria-prima que mais afeta essa categoria é
a extracdo da areia, devido a transformacao, ocupacéo, e desocupacéo do solo.

Em seguida temos a producao do cimento que causa transformacédo do solo devido a extracédo
das matérias-primas naturais, como argila e cal. A Eletricidade também apresenta uma maior
contribuicdo pela ocupacdo da terra principalmente pelas hidrelétricas, que necessitam grandes areas
para o seu funcionamento.

No caso das cinzas de cana-de-agucar e cana-energia, as plantagdes das culturas também
causam transformacdo, ocupacéo e desocupacéo do solo, em especial para a cana-energia que embora
produza uma maior quantidade de cinzas por area ocupando uma menor quantidade de solo para a

sua producdo, considera-se que devido a esse aumento de cinzas ha maiores modificacoes.
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Figura 68 - Contribuicédo de impacto ambiental para a categoria de uso da terra
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Fonte: Prépria autoria.

5.7.11 Ecotoxicidade marinha

Normalmente as substancias toxicas sdo despejadas em rios e no lencol freatico, atingindo o
mar como consequéncia. Assim contaminado as 4gua e espécies que nela habitam, e 0os consumidores
de produtos marinhos.

A Figura 69 apresenta os resultados de da categoria de impacto de ecotoxicidade marinha para
0s 8 tipos de argamassas analisados. A silica ativa apresenta em seu processo de fabricacdo o consumo
de metais como manganés, molibdénio ferro, aluminio e niquel, que podem contribuir com a
ecotoxicidade marinha e o consumo de combustiveis fosseis, 0 que justifica a alta contribuicdo da
silica ativa na argamassa de com 10 % de silica. Para todas as argamassas 0 cimento contribui
predominantemente, exceto para a com silica ativa, em que a mesma se sobressai.

O cimento apresenta o consumo de ferro na fabricacdo do clinquer e a utilizacdo de
combustiveis fdsseis, contribuindo com a ecotoxicidade marinha.

Ja as cinzas apresentam uma contribuicdo negativa, embora contribuia com ecotoxicidade,
devido a geracdo dos coprodutos evitam a produgdo de outros produtos que prejudicariam,
contribuindo com um pior desempenho ambiental.

A limpeza de todos os maquinarios pode contribuir com o aumento de substancias toxicas

destinadas a rios.
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Figura 69 - Contribuicédo de impacto ambiental para a categoria de ecotoxicidade marinha
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Fonte: Prépria autoria.

5.7.12 Eutrofizacdo marinha

A Eutrofizacdo marinha aumenta consideravelmente a proliferacdo das algas no mar, o que
aumenta a liberacdo de toxinas pelas mesmas, prejudicando a vida aquatica, causando um
desequilibrio ambiental.

A Figura 70 apresenta a categoria de impacto de eutrofizacdo marinha para as diferentes
argamassas estudadas. O maior valor para eutrofizacdo marinha foi obtido para a argamassa com 10
% de silica ativa, isso se da principalmente ao nitrogénio utilizado no processo produtivo da silica
ativa, e do fésforo e nitrogénio derivado de outros processos devido a combustdo no processamento,
mineracdo, transporte e outros.

O cimento também contribui especialmente com o nitrogénio emitido durante a fabricacdo do
clinquer, devido ao uso de combustiveis, isso também ocorre para transporte e maquinarios.

A cinza da cana-energia apresentou uma contribuicdo consideravel, principalmente para a
argamassa com 20 % de cinzas, isso se da devido aos agroquimicos utilizados na cultura da cana-
energia, e aos maquinarios agricolas, além de emissdes no processamento da cana. Isso € verificado
somente na cana-energia pois ela apresenta um maior rendimento sendo necessarios, mais horas de

servigo para a sua colheita e também apresentando maiores emissdes de processamento.
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Figura 70 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de eutrofizagdo marinha
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5.7.13 Deplecdo metélica

A alta utilizacdo, provoca a escassez de metais disponiveis na natureza, aumentando 0s custos
para a sua extracdo e ocasionado danos a disponibilidade de recursos.

Na Figura 71 sdo apresentados os resultados para a categoria de deplecdo metalica, para todos
0s tipos de argamassa. A argamassa com 10% de silica contribui expressivamente com a deplecédo
metélica, isso ocorre principalmente pois durante a producdo da silica ativa ha um consumo de
aluminio, manganés, ferro, cromo e niquel. Ja o cimento que é o principal constituinte das argamassas,
utiliza ferro e aco na producéo clinquer. Assim as argamassas com 5 % de cinzas de cana-de-agucar
e cana-energia que apresentam um maior consumo de cimento, depois da argamassa com 10 % de
silica ativa, foram os que apresentaram o pior desempenho ambiental.

Embora as argamassas com 10 % de cinzas de cana-de-agUcar e cana-energia, tenham
apresentado um menor consumo de cimento, foram as argamassas com 20 % de cinzas demonstraram
o melhor desempenho ambiental pois o impacto ambiental que ela evita com a geracédo de coprodutos
como a torta de filtro, vinhaca, cinzas do processo e o potassio da lavagem das cinzas, compensam

uma parte da deplecdo metalica apresentada.
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Figura 71 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de deple¢do metalica
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Fonte: Prépria autoria.

5.7.14 Formacao de ozdnio fotoquimico [ecossistemas e salde humana]

O ozbnio pode ser inalado pela populacdo humana ou absorvido pelas plantas, levando ao
aumento do numero de casos de mortalidade entre humanos e efeitos prejudiciais as espécies de
plantas, e danos finais & salde humana e aos ecossistemas.

As Figuras 72 e 73 mostram os resultados de impactos ambientais para a categoria de
Formacao de ozonio fotoquimico [ecossistemas e salde humana] para as 8 diferentes argamassas.
Podemos observar que o cimento contribui com a maior parte do impacto das argamassas, embora a
producdo do cimento emita diversos NMVOCs (compostos organicos volateis ndo metano), a maior
emissdo que contribui para este impacto é a de 6xidos de nitrogénio (NOx), emitidos majoritariamente
na producdo do clinquer. A areia e a silica ativa, também apresentam emissdes significativas, porém
em menores proporgoes.

Assim as argamassas que apresentam os piores impactos ambientais sdo com 10 % de silica
ativa, 5% de CCAC-L e 5 % de V5-L, nesta ordem, isto ocorre devido aos consumos de matérias-
primas para 1 MPa.

J& os melhores desempenhos foram observados para as argamassas com 10 e 20 % de CCAC-
L e V5-L. Isso se d& devido aos melhores resultados de resisténcia a compresséo, necessitando de
menores consumos de cimento, e a producdo de coprodutos que evitam a fabricacao de agroquimicos

por exemplo.
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Figura 72 - Contribuicédo de impacto ambiental para a categoria de formacgao de 0z6nio fotoquimico
[ecossistemas]
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Fonte: Prdpria autoria.

Figura 73 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de formagao de ozénio fotoquimico
[satde humana]
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Fonte: Prépria autoria.

5.7.15 Deplecédo de ozonio estratosférico
A diminuicdo do 0z6nio estratosférico permite que a uma parte maior da radiacdo UVB atinja
aterra, o que afeta a saide humana de forma negativa, provocando doengas como o cancer e cataratas.
A Figura 74 apresenta os resultados obtidos para a categoria de impacto de deplecéo de ozénio

estratosférico para os diferentes tipos de argamassas.
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O cimento é o material que mais contribui com o aumento dos valores de deplecao de o0zonio
estratosférico, isso ocorre pois na etapa de clinquerizagdo, e transporte (que ocorrem a longas
distancias) do cimento sdo liberadas substancias CFC, assim moléculas de bromo, cloro e fltor se
combinando com o 0zénio, causando sua diminui¢do. A producado de silica ativa também apresenta
uma emissdo consideravel devido ao processamento e transporte.

Assim como para as outras categorias de impacto as CCAC-L e V-L, melhora o desempenho
ambiental das argamassas, evitando a producdo de outros produtos. Além de nas argamassas dom 10

e 20 % de CCAC-L e V5-L apresentarem um menor consumo de cimento.

Figura 74 - Contribuicao de impacto ambiental para a categoria de deple¢do de 0z6nio estratosférico

i [ Cana-energia
- , ] [ cana-de-agticar
8 - [ Silica Ativa
£ 1,0E-9 - L JAqua
o == ] ] Areia
O ‘@ 8,0E-10 [ ]cimento
| % ] Il cietricidade
0 < 6,0E-10
o o
o @ ]
' = 4.0E-10+
‘8 (_I) ]
O i 2,0E-10 4
09 |
o)) o0 - I |
52 oo ——mm
o] 4
L 2,06-10
o ]
O _40E-10-
-6,0E-10 T T T T T T T T T T T T T T T
o\e
oé»@ o« 630\0 \°\° e o* N
& \s ™ ™ S ) v
EA R I (R N A
<& =) & OOY” &
Argamassas

Fonte: Prépria autoria.

5.7.16 Acidificacdo terrestre

Normalmente as espécies de planta apresentam um nivel 6timo pra diversas substancias e
elementos, inclusive acidez. Quando o solo se torna muito acido, pode ser prejudicial as plantas
alterando a ocorréncia de determinadas espécies.

A Figura 75 apresenta os resultados para a acidificagdo terrestre das diferentes argamassas
analisadas. A producéo do clinquer contribui com esta categoria de impacto, por apresentar emissoes
como, diéxido de nitrogénio, cation amonio, fosfatos e enxofre, que ocasionam a acidificacao
terrestre, isso também ocorre para o transporte tanto das matérias-primas, como o transporte do
cimento a grandes distancias, devido ao consumo de combustiveis fosseis. A producdo de silica ativa

também apresenta emissdes significativas provenientes do processo e transporte.
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As CCAC-L e V5-L também contribuem com essas emissdes, em especial pela utilizacéo de
agroquimicos nas plantacdes, porém a geracdo de torta de filtro, cinzas do processo, vinhaga e 0

potéssio da lavagem, proporciona uma compensacgao dessas emissoes.

Figura 75 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de acidificacdo terrestre
9,0E-6

1 Bl Cana-energia
© 64 Cana-de-aglcar
@ = 1 e [ Silica Ativa
£ 7,0E-6 4 [ JAgua
g I [ Areia

v GOE-B—- o — | [ Cimento

8 : 1 Bl cictricidade
=] 5,0E-6
X |
©  4,0E-6+
= |
“t’ 3,0E-6
& i
= oored
Liy) ]
PLE)" 1,0E-6
© |
é:’ 0_0___555---

1,0E-6 T T T T T T T T

O
ch’(b \?{b (30\0 oo o\ do o de
R N P A e
€ & F S @ @

Argamassas
Fonte: Prépria autoria.

5.7.17 Ecotoxicidade terrestre

A ecotoxicidade terrestre prejudica em especial espécies de plantas, que podem ser
prejudicadas devido as substancias toxicas existentes no solo

Os resultados da categoria de ecotoxicidade terrestre, para os diferentes tipos de argamassa
estudadas, sdo apresentados na Figura 76. Podemos observar a alta contribuicdo do cimento para
todas as argamassas, isso ocorre tanto para a producgédo do cimento, que utiliza diversas substancias
durante o processo, quanto para o transporte que utiliza combustiveis fdsseis, contribuindo
expressivamente. A contribuicdo do impacto da areia € quase que completamente devido ao transporte
e 0 processo de combustéo.

Jano caso dasilica ativa, embora o transporte tenha uma participacéo significativa, a producao
da mesma é a que mais contribui, sendo assim devido ao consumo de cimento, areia e silica, a
argamassa com 10 % de silica ativa € a que apresenta o pior desempenho ambiental.

As cinzas apresentam emissfes que contribuem para a ecotoxicidade terrestre, porém 0s
impactos evitados principalmente devido ao potassio extraido durante a lavagem sdo maiores,
proporcionando um melhor desempenho ambiental as argamassas com essas substituicdes. Porém no

caso das argamassas com 5 % de CCAC-L e V5-L, o maior consumo de areia e cimento, em relacéo
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a argamassa de referéncia, faz com que as mesmas apresentem um pior desempenho ambiental em

relacéo a referéncia.

Figura 76 - Contribuicdo de impacto ambiental para a categoria de ecotoxicidade terrestre
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Fonte: Prdpria autoria.

Analisando os resultados pode se recomendar a producdo de argamassas com substituicao
parcial do cimento por 10 ou 20 % de cana-energia lavada, como forma de mitigar as emissfes da
industria do cimento, e da producdo de potassio. Outra oportunidade é substituir os combustiveis

fdsseis utilizados por combustiveis renovaveis, visando a reducéo das emissdes.
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5.7.18 Interpretacdo do ciclo de vida

Neste estudo foi realizada uma verificagdo de sensibilidade a partir da alocagdo. No estudo em geral houve a alocagdo por massa, porém para que

pudesse ser analisada a sensibilidade dos dados, optou-se por fazer uma alocagéo econémica, e realizar a comparacao entre as duas.

A Tabela 26 apresenta os resultados gerais para a alocacdo econémica, assim como a 25 por massa.

Tabela 26- Resultados da AICV de alocacdo economica em nivel midpoint pela metodologia ReCiPe 2016

Silica CCAC- | CCAC-L | CCAG-L | V5-L5 | V5-L 10

Categorias de Impacto Referéncia| Ativa L5% 10 % 20 % % % V5-L 20 %
Mudancas climaticas (kg CO, eq/MPa) 2,72E-03 | 3,22E-03 | 3,09E-03 | 2,40E-03 | 2,44E-03 | 2,98E-03 | 2,29E-03 | 2,33E-03
Formacdo de particulas finas (kg PM2.5 eq/MPa) 2,61E-06 | 3,44E-06 | 2,94E-06 | 2,27E-06 | 2,23E-06 | 2,83E-06 | 2,15E-06 | 2,11E-06
Deplecdo féssil (kg oil eq/MPa) 3,65E-04 | 4,87E-04 | 3,99E-04 | 3,06E-04 | 2,93E-04 | 3,83E-04 | 2,87E-04 | 2,75E-04
Consumo de agua doce (m3/MPa) 1,79E-05 | 2,53E-05 | 2,76E-05| 2,83E-05 | 4,96E-05 | 2,66E-05 | 2,70E-05 | 4,29E-05
Ecotoxicidade de 4gua doce (kg 1,4 DB eq/MPa) 1,03E-05 | 4,78E-05 | 9,35E-06 | 5,10E-06 | -1,86E-06 | 8,20E-06 | 3,46E-06 | -3,43E-06
Eutrofizacdo de agua doce (kg P eqg/MPa) 5,68E-08 | 2,02E-07 | 5,49E-08 | 3,39E-08 | 5,69E-09 | 4,96E-08 | 2,66E-08 | -2,11E-11
Toxicidade humana [cancer] (kg 1,4-DB eq/MPa) 2,29E-03 | 1,85E-01 | 2,42E-03 | 1,73E-03 | 1,20E-03 | 2,27E-03 | 1,52E-03 | 9,93E-04
Toxicidade humana [ndo cancer] (kg 1,4-DB eq/MPa) 9,35E-02 | 1,83E-01 | 9,57E-02 | 6,48E-02 | 3,38E-02 | 8,85E-02 | 5,51E-02 | 2,45E-02
Radiacdo ionizante( kBq Co-60 eq para o ar/MPa) 9,38E-05 | 1,38E-04 | 1,05E-04 | 8,09E-05 | 7,81E-05 | 1,01E-04 | 7,61E-05 | 7,33E-05
Uso da terra [Annual crop eg.-y/MPa) 1,46E-04 | 1,75E-04 | 1,70E-04 | 1,40E-04 | 1,50E-04 | 1,65E-04 | 1,33E-04 | 1,44E-04
Ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DB eq/MPa) 5,38E-02 | 1,77E-01 | 5,99E-02 | 4,55E-02 | 4,21E-02 | 5,73E-02 | 4,24E-02 | 3,90E-02
Eutrofizacdo marinha (kg N eq/MPa) 2,91E-08 | 8,62E-08 | 3,31E-08 | 2,60E-08 | 2,54E-08 | 3,17E-08 | 2,42E-08 | 2,37E-08
Deple¢do metalica (kKg Cu eqg/MPa) 5,83E-06 | 1,49E-05 | 6,30E-06 | 4,59E-06 | 3,69E-06 | 5,97E-06 | 4,18E-06 | 3,29E-06
Formag&o de 0zonio fotoquimico [ecossistemas](kg NOx
eq/MPa) 8,56E-06 | 1,01E-05 | 9,72E-06 | 7,57E-06 | 7,65E-06 |9,38E-06 | 7,20E-06 | 7,28E-06
Formacédo de oz6nio fotoquimico [satude humana] (kg NOx
eq/MPa) 8,47E-06 | 9,94E-06 | 9,63E-06 | 7,50E-06 | 7,58E-06 |9,29E-06 | 7,13E-06 | 7,22E-06
Deplecéo de ozbnio estratosférico (kg CFC-11 eq/MPa) 9,58E-10 | 1,19E-09 | 9,93E-10| 6,85E-10 | 4,06E-10 | 9,26E-10 | 5,96E-10 | 3,23E-10
Acidificacdo terrestre (kg SO, eqg/MPa) 7,04E-06 | 8,60E-06 | 7,95E-06 | 6,15E-06 | 6,08E-06 | 7,66E-06 | 5,82E-06 | 5,76E-06
Ecotoxicidade terrestre(kg 1,4-DB eq/MPa) 1,01E-02 | 1,23E-02 | 1,13E-02 | 8,70E-03 | 8,25E-03 | 1,09E-02 | 8,13E-03 | 7,69E-03

As células estdo preenchidas em diferentes coloragdes, variando de vermelho que indica o pior desempenho ambiental, e verde escuro que indica 0 melhor desempenho

ambiental. Fonte: Propria autoria.
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Assim como a alocagdo por massa exceto para o0 consumo de agua doce, as argamassas com
silica ativa apresentaram o0s maiores impactos ambientais negativos, e ar argamassas com 0s maiores
teores de substituicbes os melhores desempenhos ambientes. Isso ja era esperado j& que os materiais
alocados nesta avaliacdo foram somente as cinzas das cana-de-agUcar e cana-energia. No caso da
alocacao econémica, 0 % das emissdes foram destinadas as cinzas, ja que atualmente ela ndo possui
valor comercial. Embora isso contribua positivamente no caso dos impactos negativo, também
contribui negativamente para os impactos positivos, ocasionados pela geracao da torta de filtro, cinzas
do processo, vinhacga, e em especial para mudancas climaticas da fotossintese que ocorre no cultivo
das plantas. Porém somente para a categoria de mudancas climaticas a alocacdo por massa apresentou
resultados inferiores de emissdes.

A Tabela 27 apresenta a verificacdo de sensibilidade entre os dois tipos de alocagdo, massa e
econdmico. Nela sdo apresentados somente a diferenca entre as alocagdes, ndo considerando valores
negativos ou positivos.

Se utilizarmos 5 % como critério de corte, a maioria dos dados ndo apresenta uma alteracédo
significativa, assim independendo o tipo de alocacdo utilizado. Ja para 0s casos que possuem um
destaque em vermelho verificamos que a sensibilidade é maior que 5 %, sobretudo para Eutrofizagédo
de &gua doce da argamassa com 20 % de cinza de cana-energia (V5-L), apresentando uma
sensibilidade de 109,43 %, isso ocorre pois além de ndo serem considerados os impactos tampouco
séo considerados os positivos provenientes da torta de filtro e vinhaga. Assim esses dados devem ser
utilizados com critérios, por sao significativos e podem alterar o resultado.

Porém ainda assim analisando em um contexto geral os dados tanto para alocacdo por massa
ou alocacdo econdmica, apresentam as mesmas argamassas com melhor e pior desempenho.

O alto consumo de combustiveis fosseis na producdo do cimento e da silica ativa, sdo um dos
principais contribuintes para os piores desempenhos encontrados. Embora existam pesquisas
relacionadas a utilizacdo de residuos ou coprodutos em compdsitos cimenticios, ainda se faz
necessario pesquisas mais refinadas. A cana-de-agucar ja vem sendo estudada a tempos como uma
solucéo para mitigar os impactos ambientas da indUstria cimenticias, porém os trabalhos relacionados
a ACV sa0 novos e escassos, ja para a cinzas de cana-energia ndo ha estudos da sua utilizagdo em
compositos cimenticios ou avaliacdo de ciclo de vida desses compdsitos, assim este estudo é de
importancia para essa cultura que ja vem sendo utilizada pelas industrias sucroalcooleiras, buscando

destinar suas cinzas e melhorar o desempenho ambiental das matrizes cimenticias.
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Tabela 27 — Verificacdo de sensibilidade

Categorias de Impacto CCAC-L5% | CCAC-L 10% | CCAC-L 20% | V5-L 5% | V5-L 10 % | V5-L 20 %
Mudangas climéticas (Kg CO, eq/m3.MPa) 0,02% 0,05% 0,17% 1,01% 2,23% 5,29%
Formacdo de particulas finas (Kg PM2.5 eq/m3.MPa) 0,02% 0,05% 0,22% 0,49% 1,08% 2,55%
Deplecdo fassil (Kg oil eg/m3.MPa) 0,00% 0,01% 0,03% 0,08% 0,17% 0,41%
Consumo de dgua doce (m3/m3.MPa) 0,01% 0,01% 0,05% 0,07% 0,12% 0,18%
Ecotoxicidade de 4gua doce (Kg 1,4 DB eg/m3.MPa) 0,01% 0,04% 0,45% 0,32% 1,27% 3,13%
Eutrofizacdo de 4gua doce (Kg P eg/m3.MPa) 0,03% 0,07% 1,80% 0,76% 2,34% 109,43%
Toxicidade humana [cancer] (Kg 1,4-DB eg/m3.MPa) 0,01% 0,02% 0,15% 0,21% 0,52% 1,85%
Toxicidade humana [ndo cancer] (Kg 1,4-DB
eq/m3.MPa) 0,01% 0,02% 0,16% 0,19% 0,50% 2,58%
Radiacdo ionizante( KBg Co-60 eq para 0 ar/m3.MPa) 0,00% 0,00% 0,02% 0,05% 0,12% 0,30%
Uso da terra [Annual crop eg.-y/m3.MPa) 0,12% 0,25% 1,02% 3,14% 6,35% 12,79%
Ecotoxicidade marinha (Kg 1,4-DB eqg/m3.MPa) 0,00% 0,01% 0,04% 0,07% 0,16% 0,41%
Eutrofizacdo marinha (Kg N eq/m3.MPa) 1,12% 2,39% 9,75% 24.67% 41,80% 63,22%
Deplecdo metélica (Kg Cu eg/m3.MPa) 0,00% 0,01% 0,05% 0,10% 0,23% 0,69%
Formag&o de 0zonio fotoquimico [ecossistemas] (Kg
NOXx eg/m3.MPa) 0,01% 0,01% 0,07% 0,12% 0,27% 0,63%
Formacéo de ozdnio fotoquimico [satude humana] (Kg
NOXx eg/m3.MPa) 0,01% 0,01% 0,06% 0,11% 0,25% 0,58%
Deplecéo de ozénio estratosférico (Kg CFC-11
eq/m3.MPa) 0,21% 0,52% 3,73% 5,90% 14,03% 41,36%
Acidificacdo terrestre (Kg SO, eq/m3.MPa) 0,03% 0,06% 0,26% 0,78% 1,71% 3,96%
Ecotoxicidade terrestre (Kg 1,4-DB eqg/m?3.MPa) 0,00% 0,00% 0,02% 0,03% 0,07% 0,18%
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6 CONCLUSOES

Foram avaliados os efeitos da extracdo de potéssio na reatividade das biopozolanas de cinzas
puras de cana-de-agucar e cana-energia, ou seja, sem a contaminacdo de solo, e o desempenho
ambiental de argamassas com substituicdo parcial dessas biopozolanas em comparacdo a pozolana
comercial silica ativa, por meio de um estudo comparativo de ACV (do berco ao timulo) com
utilizag&o de dados no contexto brasileiro.

A calcinagéo da cana-energia gera 78% a mais de cinzas por hectare em relacdo a cana-de-
acucar. As diferentes partes da cana-de-aclcar e cana-energia ndo demonstraram diferencas
significativas nas micrografias das amostras secas. Para ambas as canas foram identificados fitolitos
somente nas diferentes partes das folhas, indicando uma maior presenca de silica nesta parte das
plantas.

No caso das micrografias das cinzas da cana-energia da folha e do nervo central abaxial, as
mesmas apresentaram maior quantidade de fit6litos quando comparada as cinzas da cana-de-agUcar
das mesmas partes. Para ambas as variedades os fitolitos encontrados possuem o formato dumbbell e
cross, no sentido longitudinal. A maior concentragéo de SiO> foi encontrada nas cinzas das folhas da
cana-energia, sendo 61 % superior as cinzas da folha da cana-de-acgUcar, j4 o segundo componente
em maior quantidade é CaO para ambas as cinzas. No caso das cinzas do colmo da cana-de-acUcar e
da cana-energia, sdo identificados altos teores de potassio, superiores a 50 % da composicdo. Nas
cinzas do colmo da cana-energia o cloro aparece como segundo componente mais abundante, que
pode ser verificado pelas analises de FRX e DRX.

O processo de lavagem foi muito eficiente na retirada de elementos solGveis como o potassio
enxofre e cloro, aumentando assim o teor de silica reativa em ambas as cinzas. E a partir da analise
da solucdo da lavagem, verificou-se a possibilidade da utilizagdo da mesma na fertirrigacdo de
diferentes culturas, inclusive da cana-de-agucar e cana-energia, devido aos altos valores de potassio
e enxofre que foram solubilizados na agua.

A avaliacéo de pozolanicidade realizada pelos diferentes métodos indicaram que a silica ativa,
a cinza da folha da cana-de-agucar lavada, a cinza da folha da cana-energia lavada e a cinza de cana-
energia lavada (mescla colmo e folha), apresentam alta reatividade. No caso da utilizagdo em
argamassas é de grande interesse a alta reatividade da cinza de cana-energia lavada, ja que nas
industrias normalmente ndo ocorre a separacao entre folha e o0 bagaco (colmo sem caldo) na hora da
queima. A substituicdo de cimento por silica ativa, cinza de cana-de-acucar lavada (mescla colmo e
folha) e cinza de cana-energia lavada, dependendo da quantidade afetou a resisténcia mecanica das
argamassas negativamente. Porém para as argamassas com substitui¢do de 10 % de cimento por cinza

de cana-de-aclcar lavada ou cinza de cana-energia lavada, ndo foram identificadas diferencas
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estatisticas, tendo a cinza de cana-de-agucar lavada ocasionado uma reducdo de 1,67 % no valor da
resisténcia mecanica e a cinza de cana-energia lavada um aumento de 3,78 %, quando comparadas a
argamassa referéncia, indicando uma maior reatividade da cinza de cana-energia lavada.

A avaliacdo comparativa do ciclo de vida das diferentes argamassas, foi essencial verificar o
desempenho ambiental das mesmas. Na maioria dos casos a substituicdo do cimento por 10 ou 20 %
cinzas, seja da cana-energia ou da cana-de-agUcar, proporciona um melhor desempenho ambiental,
com os melhores resultados para 17 das 18 categorias de impacto, porém a substituicdo do cimento
por cinzas de cana-energia se destaca, apresentando o melhor desempenho ambiental para 14 das
categorias apresentadas, sendo 3 para as argamassas com 10 % e 11 para as argamassas com 20 % de
cinza de cana-energia lavada. A diminui¢do dos impactos ocorre devido ao menor consumo de
cimento por essas argamassas, e aos coprodutos gerados na producéo das cinzas e da lavagem das
cinzas, que evitam emissdes na producao de outros produtos que 0s mesmos podem substituir, como
por exemplos fertilizantes.

A insercdo de cinzas provenientes das culturas das canas, é uma solucdo para mitigar o0s
problemas que o acimulo de cinzas causa nos patios industrias, além de diminuir o consumo de
cimento, que apresenta altas emissdes, além de utilizar matérias-primas virgens e finitas. A
possibilidade de producdo de um material com melhor desempenho ambiental pode ser uma solugéo
para a sustentabilidade da industria de argamassas e concretos.

Assim as cinzas provenientes da cana-de-agUcar e da cana-energia, podem ser utilizadas para
a incorporacdo em compdsitos cimenticios, porém cinza da cana-energia, além de apresentar uma
maior quantidade de cinzas por area, apresentou uma maior abundancia de SiO2 na sua composicao,
como consequéncia melhores resultados de reatividade, proporcionando um pequeno aumento nas

propriedades mecénicas e desempenho ambiental superior aos compositos cimenticios.
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