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RESUMO: Em diversas areas da sociedade s&o0 necessarios processos que
demandam a extracdo de recursos naturais, e provocam a geracao de residuos. A
utilizacdo de residuos para a producdo de novos materiais destaca-se como uma
solucéo interessante e viavel para esta questdo ambiental. O presente artigo elucida
a possibilidade de insercdo de residuos na industria da ceramica vermelha,
abordando brevemente o lodo da estacdo de tratamento de agua, e também o
processo de formacdo da cinza do bagaco da cana, sua caracterizacdo e a
estimativa da quantidade do residuo gerada no pais. Discorre também sobre os
materiais compadsitos, sua importancia para a ciéncia dos materiais e exemplifica
suas aplicabilidades por meio do concreto, material largamente utilizado na
construcao civil.
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1 INTRODUCAO

A elevada producdo industrial e o grande numero de processos
inerentes a sociedade, sdo necessarios ao desenvolvimento e proporcionam
variados beneficios, porém tém provocado notavel consumo dos recursos naturais
existentes. Estima-se que sdo extraidas cerca de 15 bilh6es de toneladas de
matérias-primas em todo o mundo por ano (CALLISTER, RETHWISCH, 2015). De
forma simultdnea as extracfes, tém-se a geracdo de grandes quantidades de
residuos, que muitas vezes, ndo sao reciclaveis ou podem ser dispostos sem

tratamento (FERREIRA et al., 2001).
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Como exemplificagdo, podem ser citados a extracdo e O
beneficiamento da bauxita para a producao de aluminio. O aluminio € um metal ndo
ferroso com excelentes qualidades fisico-quimicas. Por isso, seu uso tem sido
crescente, sendo um dos metais mais utilizados no mundo, inclusive na construcéo
civil, em esquadrias, painéis e fachadas. Para chegar ao estagio de aluminio
metélico, a bauxita deve passar pelos processos de extracdo e processamento, 0S
quais sdo divididos em diferentes fases (GARCIA, 2012). No decorrer, sdo gerados
residuos em elevadas quantidades, dentre eles a lama vermelha e o residuo gasto
de cuba (RCG) (PRADO et al., 2008).

Callister e Rethwisch (2015) descrevem o “ciclo dos materiais”, desde a
extracdo das matérias-primas até a reciclagem dos residuos gerados ou sua
disposicdo como rejeitos. Os autores destacam que 0S materiais apresentam
interacbes com 0 meio ambiente em todas as etapas deste ciclo, e apontam para a
importancia da reciclagem dos mesmos, citando a reducdo da extracdo de matérias-
primas, a economia de energia e a eliminacdo da necessidade de descarte como

algumas das vantagens desta pratica.

FIGURA 1 — Ciclo dos materiais, representando os processos pelos quais 0s

materiais percorrem.
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Fonte: Callister, Rethwisch, 2015, p. 747.



Por isso, a insercdo de residuos como matérias-primas de novos
materiais torna-se uma alternativa interessante e sustentavel, pois engloba
caracteristicas econ6micas, ambientais e sociais, integrando os trés eixos do
desenvolvimento sustentavel (MORINI et al., 2016).

Neste cenério destaca-se a industria da ceramica vermelha. Muitas
vezes as ceramicas produzidas por estas industrias apresentam uma composi¢cao
variada. Isto deve-se a heterogeneidade natural de suas matérias-primas, as argilas.
Assim, 0s materiais ceramicos tornam-se uma possibilidade de aplicacdo de
residuos, permitindo a conservacdo de recursos haturais e constituindo uma
destinacao para estas substancias (DONDI, MARSIGLI, FABBRI, 1997).

Como exemplos de processos que geram residuos, podem ser citados
o tratamento de agua e a queima do bagaco de cana para cogeracdo de energia,
sendo o lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA) e a cinza do bagaco da cana
(CBC) os respectivos residuos gerados.

O lodo é originado durante o tratamento de agua nas ETAS, na etapa
de decantacdo. Este residuo é classificado pela NBR 10004:2004, como residuo
sélido, classe IlA, ndo inerte, e por isso, para que se evitem danos ambientais como
modificacdbes na composicdo quimica do corpo receptor, assoreamento e
contaminag¢des do lencol freatico, recomenda-se 0 seu tratamento antes de sua
disposicéo (REIS et al., 2007). Sdo geradas cerca de 90 toneladas de lodo por més,
apenas na cidade de Presidente Prudente. Presume-se a geracdo de 30 mil
toneladas do residuo por ano, no Estado de Sdo Paulo (TEIXEIRA et al., 2006).

Caracterizagdes realizadas por Teixeira (2006), Vitorino, Monteiro e
Vieira (2009) e Pinheiro, Estevao e Souza (2014), identificaram nos lodos de ETA,
propriedades semelhantes a de argilas utilizadas para a fabricacdo de artefatos
ceramicos, com a presenca do argilomineral caulinita. Este fato evidencia a
possibilidade de adicdo do residuo as massas argilosas para a producdo de
compdsitos ceramicos.

Trabalhos presentes na literatura tém indicado a possibilidade de
utilizacdo de lodo como constituinte de materiais ceramicos. Porém, como descrito
por Chaves et al. (2017), o residuo tende a diminuir a resisténcia mecanica do
material final. Dessa forma, a inser¢céo de outro material com o objetivo de melhorar
as propriedades apresentadas pela mistura de lodo e argila se torna interesse de

estudo, como a cinza do bagaco da cana.



Propde-se neste artigo uma explanacédo sobre o historico da cana-de-
acucar, o processo de formacgéo e caracterizacdo da cinza do bagaco da cana, a
estimativa de geracdo deste residuo e também uma elucidacdo a respeito de
materiais compdsitos aplicados ao mercado, tratando mais especificamente do

concreto.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Cinza do bagaco da cana (CBC)

A cinza do bagaco da cana é um subproduto da queima do bagaco de
cana-de-acucar. A cana-de-aclucar é uma planta proveniente do sudeste do
continente asiatico, que foi trazida para o Brasil por Martin Afonso de Souza no ano
de 1532 (BRASIL, 2007).

Desde esse periodo, a cana-de-agucar passou a ter forte ligacdo com a
economia do pais, apontado como o maior produtor no mundo, com uma colheita de
aproximadamente 657 milhdes de toneladas na safra de 2016/2017 (CONAB, s/d)3.
As principais utilizacdes deste produto estdo relacionadas a producdo de aclcar e
alcool, também de suma importancia para a economia brasileira (MACEDO, 2009).
Para esta producédo, a cana-de-acUcar passa por processos de moagem e extracao
de caldo, gerando os bagacos de cana, com elevado potencial energético
(FERNANDES et al., 2015). Em vista deste potencial, as usinas promovem a gueima
do bagaco nas caldeiras, produzindo energia elétrica para minimizar sua demanda
ou até mesmo atendé-la, no sistema denominado cogeracao de energia (MACEDO,
2009).

Apbs a queima, outro residuo € gerado, a cinza do bagago da cana. As
caracteristicas da cinza dependem das condicfes existentes durante a queima do
bagaco. Contudo, de forma geral, a cinza apresenta concentracfes acima de 60%

em massa de dioxido de silicio (SiO2), também nomeado silica, devido a absorcéo

3Disponivel em: http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252&t=



de &cidos monossilicos pelas raizes da cana ou devido a ndo retirada das areias das
lavouras (MACEDO, 2009). A silica € composta por atomos de oxigénio e silicio,
sendo amplamente utilizada para a fabricacdo de isolantes térmicos e refratarios,
além de ser aplicada em fibras para reforco de materiais ceramicos (ASKELAND,
WRIGHT, 2015). Devido as aplicacbes de silica destacadas, aponta-se a
possibilidade de inser¢do da cinza nos compdésitos de argila e lodo desenvolvidos.
Se descartadas de forma incorreta, as cinzas podem provocar contaminacfes de
aguas subterraneas e de solos proximos, provocando problemas ambientais e
sociais graves (FRIAS, VILLAR, SAVASTANO, 2011).

De acordo com levantamento realizado pela FIESP/CIESP (2001),
estima-se que para cada tonelada de cana-de-acucar produzida, sdo gerados 260 kg
de bagaco de cana e 6,2 kg de cinza. Estes valores consideram a queima de 95%
do bagaco produzido. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
na safra de 2016/2017, o estado de S&o Paulo apresentou 52,75% da &rea cultivada
nacional de cana-de-agucar, com uma safra de 369 milh6es de toneladas, ocupando
0 posto de maior estado produtor nacional. Portanto, de acordo com as estimativas
da literatura, foram geradas aproximadamente 2,2 milhdes de toneladas de cinza do
bagaco de cana, apenas no estado de Sao Paulo, na safra de 2016/2017,
totalizando 3,9 milhdes de toneladas de cinza em todo o pais.

O Grafico 1, a segquir, ilustra as gquantidades de cana-de-aclcar,
bagaco e cinza geradas no Brasil, e também nos trés estados de maior producao

(Sao Paulo, Goias e Minas Gerais).



GRAFICO 1 — Dados da geracdo, em milhes de toneladas, de cana-de-agucar,
bagaco de cana e cinza do bagaco da cana, no Brasil e nos estados de Séao Paulo,
Goias e Minas Gerais, na safra de 2016/2017.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados de CONAB (s/d). Estimativas a partir dos dados de FIESP/CIESP
(2001).

No Grafico 2, pode ser melhor visualizada a estimada geracao de cinza
do bagaco da cana, no Brasil, e também nos trés estados de maior producdo. Para
efeito de comparacao, considerando os valores apresentados, a geracdo de cinza no

Brasil ultrapassa a producéo da cana-de-acUcar em toda a regido Norte do pais.



GRAFICO 2 — Estimativa de geracdo, em milhdes de toneladas, de cinza do bagaco
da cana na safra de 2016/2017, nos estados de Sao Paulo, Goias e Minas Gerais e

no Brasil.
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Fonte: Estimativas a partir dos dados de FIESP/CIESP (2001).

2.2 Materiais compositos aplicados ao mercado: o concreto

Um material produzido a partir da jungcdo ou combinacdo de dois ou
mais materiais € denominado pela literatura de compdsito. Os compaositos permitem
combinacdes de propriedades que ndo seriam possiveis de se alcancar nos
materiais individuais. No desenvolvimento destes materiais, procura-se utilizar as
melhores caracteristicas de cada um de seus constituintes, visando, por exemplo, a
melhoria de propriedades mecéanicas, resisténcia a corrosdo e temperaturas
elevadas (CALLISTER, RETHWISCH, 2015).
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O concreto é um exemplo de material compoésito largamente
empregado na construcao civil. O peso de concreto utilizado anualmente ultrapassa
0 peso de todos os metais juntos (SHACKELFORD, 2008). E constituido de cimento,
agua, agregados graudos e miudos, sendo que cada um de seus constituintes
apresenta importancia Unica para o material final.

Os agregados miudos e graudos, geralmente areia e brita
respectivamente, ocupam cerca de 70 a 80% do volume total do concreto, reduzem
o custo do produto final e influenciam propriedades como a porosidade e
estabilidade do concreto (ISAIA, 2011). A diferenciacdo entre graudos e miludos
ocorre pelo tamanho das particulas, e a combinagcdo de ambos é de extrema
importancia. Para fins de exemplificacdo, é apresentada, na Figura 2, uma ilustracao
da interacdo entre agregados miudos e graudos, promovendo adequado contato
interfacial (SHACKELFORD, 2008).

FIGURA 2 — Particulas dos agregados miados preenchem os espacos entre as

particulas dos agregados graudos.

Fonte: Shackelford, 2008, p. 322.

O cimento mais comumente utilizado é o portland. Este apresenta a
funcdo de ligar os constituintes dos agregados, formando um solido rigido. As
particulas do cimento sdo pequenas até mesmo se comparadas aos agregados

finos. A adicdo de agua promove as reacdes de hidratacdo do material, com



consequente endurecimento do cimento, produzindo as ligagdes quimicas entre a
matriz e as particulas agregadas (SHACKELFORD, 2008).

Dessa forma, para que o concreto apresente as propriedades e
resisténcia 6tima, a juncdo de seus materiais constituintes deve ser feita de forma a
garantir a completa mistura nas propor¢cOes ideais entre eles (CALLISTER,
RETHWISCH, 2015).

3 CONCLUSAO

Diante da crescente demanda das técnicas e processamentos da
sociedade, estima-se a extracdo de aproximadamente 15 bilh6es de toneladas de
matérias-primas por ano no mundo. Assim, a utilizacdo de residuos gerados na
extracdo de recursos ou durante processos industriais, se faz interessante do ponto
de vista econdmico, social e ambiental.

Uma das possiveis destinacfes para esses residuos € a sua aplicacéo
como matérias-primas de novos materiais. Neste artigo, foi abordada a possibilidade
de insercao dos residuos lodo de estacdo de tratamento de dgua e cinza do bagaco
da cana, em matriz ceramica, para a producdo de materiais.

O Brasil apresenta a maior producdo de cana-de-agucar no mundo,
com cerca de 657 milhdes de toneladas produzidas na safra de 2016/2017. Dessa
forma, presume-se uma geracao de cerca de 3,9 milhdes de toneladas de cinza do
bagaco da cana, apenas nesta safra destacada. Diante deste elevado numero, e dos
altos indices de silica presentes no residuo, a CBC se torna um possivel reforco
para 0s compgésitos ceramicos desenvolvidos, comportamento este que deve ser
estudado nos proximos trabalhos.

Os materiais compdsitos sdo formados pela mistura de dois ou mais
materiais. O concreto é um exemplo evidente da aplicabilidade destes materiais no
mercado, estando presente rotineiramente na construcdo civil, em diversos

elementos estruturais.
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