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Estudo da viabilidade de insercao de cinza de bagaco da cana em
artefatos de argila sedimentar: Visando um novo produto

tecnoldgico e a diminuicdo dos impactos causados.

Carlos BARGA!
Elton Aparecido Prado dos REIS3

RESUMO: A fabricacdo de artefatos ceramicos tem como matéria prima principal a
argila sedimentar. Com este minério, sdo fabricados blocos, telhas, lajes, pisos,
entre outros materiais consumidos em grande escala nos processos construtivos
usuais. O inconveniente € que esta matéria prima tende a escassez na medida em
gue desenvolvem sua exploracdo e causam sérios impactos ambientais devido a
extracdo. Neste sentido, o presente trabalho busca produzir corpos de prova com a
insercao de cinzas do bagaco da cana de acucar (CBC) em diferentes proporcoes
na argila sedimentar para verificagdo das melhores composi¢des, diminuindo assim
a massa necessaria de argila para fabricacdo dos artefatos. A escolha de utilizar o
CBC se justifica devido a producdo em larga escala nas caldeiras de Usinas
sucroalcooleiras sem destinacéo final e apresentarem altas porcentagens de silica
podendo ser entdo utilizadas como pozolonas.

Palavras-chave: Matéria prima. Argila sedimentar. Cinzas do bagaco da cana
(CBC).

1 INTRODUCAO

As atividades econOmicas alteram o meio ambiente, sendo a
mineracdo e a agricultura as duas atividades béasicas da economia mundial. O
homem extrai através dessas atividades o0s recursos que alimentam toda a
economia. Sem elas, nenhuma atividade subsequente pode existir. A mineracao e a
agricultura juntas com outras atividades econdmicas sdo os causadores de quase

todo o impacto ambiental existente na terra (SILVA, 2007).
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O setor da industria da construcdo civil € responsavel pelo consumo
de 40% dos recursos naturais, 40% da energia e 40% das emissdes poluentes
Assim, buscar maneiras de diminuir a geracao de residuos bem como a extracdo de
matérias primas, por serem bens esgotaveis, ndo renovaveis, e tendem a escassez
a medida que se desenvolve a sua exploracao, torna-se fundamental e atende aos
preceitos do desenvolvimento sustentavel (MOTTA, 2009).

Uma das questdes mais discutidas atualmente tanto em ambito social
quanto ambiental é a grande geracao de residuos industriais, problemas decorrentes
da disposicdo inadequada e também a extracdo desenfreada de minerais para
fabricacdo de materiais (PAULA, et. al, 2006).

Os preceitos de construcéo sustentavel baseiam-se na preservacao e
reducdo de residuos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, no uso de
materiais reciclaveis ou renovaveis e no uso de residuos como materiais
secundarios (PAULA, et. al, 2006).

Existe uma gama de residuos renovaveis com potencial para geracao
de energia a partir da queima, que podem ser utilizados na construcéo civil. Dentre
os residuos, destacam-se as cinzas do bagaco da cana de acucar (CBC) gerado nos
processos de cogeracdo de energia em usinas sucroalcooleiras. Este residuo
apresenta altas porcentagens de silica, o qual € um dos principais elementos
utilizados na fabricacdo de artefatos da construcdo civil, podendo ser entdo
utilizadas como pozolonas. Uma das principais propriedades das pozolonas é a
capacidade de reagir com o hidroxido de célcio formando compostos estaveis e de
poder aglomerante. (PAULA, et. al, 2006).

Referente as propriedades do CBC para geracdo de novos
compasitos, algumas pesquisas se destacam no setor da construcdo civil tais como
a de Paula et. al, 2006, LIMA et. al, 2010, Zardo et. al, 2004, Arif, et. al, 2006,
visando minimizar os problemas vinculados com o despejo do residuo.

Amaral, 2014, em sua dissertacao para obtencéo do titulo de mestre
gue avalia a incorporacdo de CBC em tijolos solo-cimento, apontou que a insercéo
de residuo de CBC na mistura solo-cimento resultou em uma menor resisténcia a
compressdo e uma menor absorcdo de agua, no entanto, permanece dentro das
faixas estabelecidas pela norma NBR 10834 (2013), para producdo de tijolo solo-

cimento.



Neste sentido, a utilizagdo de residuos agroindustriais como as cinzas
do bagaco da cana-de-acucar (CBC) e a diminuicdo da extracdo de argila
sedimentar para fabricacdo de artefatos ceramicos, fazem-se necessarias frente a
grande producdo dessas atividades, tornando-se interessante o desenvolvimento de
materiais alternativos.

Desta forma, o presente artigo tem por objetivo o desenvolvimento de
composito a partir da mistura de argila sedimentar com diferentes propor¢cdes de
cinzas residuais do bagaco da cana-de-acucar (CBC) gerado no processo de
cogeracao de energia em usinas sucroalcooleiras. Para tanto serd necessario fazer
a caracterizacdo dos compositos produzidos, visando conhecer as propriedades
estruturais para que posteriormente se possam comparar 0s resultados,
especificando as mudancas ocorridas.

Pretende-se com a geracdo deste compdésito, obter artefatos
ceramicos com caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas adequadas para
aplicacao tecnoldgica, em especifico na construcéao civil, direcionando uma utilizacéo
ao residuo (CBC), que possui poucas aplicacdes industriais e traz sérios impactos
ambientais quando descartados em grandes quantidades no solo.
Consequentemente reduzir a extracdo de argila sedimentar, matéria prima de
artefatos ceramicos usados na construcdo civil, diminuindo assim o0s impactos

oriundos da extracdo mineral.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura: Cana de aguUcar

Até o século XVIIl, a cana-de-acucar foi considerada como remédio, e
as primeiras noticias sobre a cultura encontram-se anotadas nas escrituras
mitolégicas dos hindus e nas sagradas escrituras. Foi introduzida nas Américas
através da segunda expedicdo de Cristovdo Colombo, em 1493, pois as caravanas

levavam mudas de cana-de-acUcar para serem plantadas em novas terras e



servirem de suprimentos. No Brasil, a cultura chegou em 1502, através de Martim
Afonso de Souza (CESNIK, et. al, 2004).

O cultivo de cana-de-acucar esta intimamente ligada a historia e ao
desenvolvimento do Brasil, modificando o cenario econdmico nacional e propiciando
elevados lucros com a exportacdo realizada dos produtos oriundos da cana-de-
acucar, como o acglcar e o alcool. Este ultimo, impulsionado a partir do Programa
Nacional do Alcool (Proélcool), na década de 1970 (ARAUJO, 2013).

Com a crise do petréleo na década de 1970, os precos dos
combustiveis fésseis aumentaram significativamente, afetando todos os paises
importadores de petréleo, principalmente aqueles em desenvolvimento como o
Brasil. Os efeitos da crise trouxeram a tona a necessidade de se obter fontes
alternativas de energia, evidenciando o Programa Nacional do Alcool, na segunda
metade da década de 1970, viabilizado pelo Decreto n° 76.593, tendo como principal
vertente a substituicdo dos combustiveis derivados do petroleo por combustiveis de
origem vegetal (ARAUJO, 2013).

Dessa forma, a plantacdo de cana-de-acucar ganhou volumes sem
precedentes. De acordo com a Conab (Companhia Nacional de Abastecimento), a
producéo de cana-de-acucar para a safra 2015/16 foi estimada em 658,7 milhdes de
toneladas com crescimento de 3,8% em relagéo a safra anterior (CONAB, 2017).

Com isso, a grande producdo de cana-de-acUcar gera volumosos
residuos provenientes de sua industrializacdo. De cada tonelada de cana-de-acucar
moida, se extrai 700 litros de caldo de cana e 300 kg de bagaco. Na safra de
2008/2009 as usinas e destilarias beneficiaram certa de 569 milhGes de toneladas
de cana (DANTAS, 2010).

No Brasil a biomassa da cana-de-acucar gerada no processamento
em usinas sucroalcooleiras, seus subprodutos, o bagaco e a palha da cana possuem
elevados teores de materiais lignocelulosicos, fazendo com que se torne matéria
prima capaz de produzir energia (DANTAS, 2010).

Atualmente as usinas de acgucar e alcool usam parte do residuo para
geracdo de energia térmica e elétrica em sistemas de cogeracdo. A maioria das
usinas sucroalcooleiras do Brasil possui o0 sistema de cogeracéo de energia, assim,
todas elas possuem autossuficiéncia energética, sendo que algumas vendem o

excedente para as concessionarias de energia elétrica (DANTAS, 2010).



Da totalidade de bagaco queimado, cerca de 15% se transforma em
cinzas, assim para cada tonelada de bagaco queimado s&o produzidos
aproximadamente 147 kg de cinza (figura 1). Desta forma, tem-se em torno de 47,1
milhdes de toneladas de cinza disponiveis a cada ano no territorio brasileiros
(BATTISTELLE, 2009).

FIGURA 2 - Queima do bagaco da cana de acgucar produzindo as cinzas.

Foto: Jonathan Lins/ G1

2.2 Mineracgéo: Argila sedimentar

A producdo de mineral é importante para o desenvolvimento
econdmico, pois envolvem substancias metélicas, combustiveis fésseis, jazidas de
fertilizantes, pedras preciosas, agua mineral, jazida de substancias para a
construcéo civil, dentre outros. No Brasil, muitas reservas ja foram descobertas e
outras estdo em fase de exploracdo gerando emprego e renda para milhares de
pessoas no processo de exploracédo, beneficiamento e comercializacdo (PORTELA,
2005).



A construgdo civil se destaca na exploragdo de minerais, que
geralmente sdo explorados por empresas de pequeno, médio e grande porte, por
cooperativas e pequenos grupos que trabalham de forma artesanal, pois, este tipo
de minério é facilmente encontrado em algumas regides do territério nacional
(PORTELA, 2005).

A argila é uma das matérias-primas que se destacam no ramo da
construcdo, sendo considerada bem mineral de uso social por sua importancia para
0s setores de habitacdo, saneamento e transportes. Com este minério, Sao
fabricados blocos, telhas, lajes, pisos, entre outros materiais consumidos em grande
escala nos processos construtivos usuais (SILVA, 2007).

O emprego de argila em diversos segmentos ceramicos se da pela
plasticidade que a matéria prima apresenta quando misturada com uma quantidade
conveniente de agua. Sendo entdo uma importante propriedade tecnolégica que
possibilita o emprego de diversas técnicas de conformacado, permitindo a obtencéo
de pecas com variadas formas geométricas (VIEIRA, et. al, 2005).

O método de extracdo das argilas ocorre a céu aberto, em bancadas
que variam de 4 a 8 metros de altura. O primeiro passo na obtenc&o das argilas
compreende a retirada da camada estéril (solo), o que € feito através de pas
carregadeiras (figura 2). No topo as argilas sdo moles, enquanto as argilas da base
sdo mais duras. Em seguida a argila fica exposta ao ar livre, em forma de pilhas,
permanecendo em descanso para posteriormente serem empregadas nas fabricas
(CHRISTOFOLETTI, 2003).

Por fatores mercadolégicos, a producdo de artefatos ceramicos a
partir de argila sedimentar é realizada proximo de centros consumidores,
caracterizando-se como uma atividade tipica das regides metropolitanas e urbanas.
No entanto o minério € um bem esgotavel, o que torna o cenario da regido do Oeste
Paulista preocupante. Para se ter uma ideia, na cidade de Teodoro Sampaio, das
sete olarias em atuacgdo, duas buscam argila no Parana e as outras sobrevivem com
0 que restou das jazidas, sendo que algumas ja tiveram a produc¢éao interrompida por
meses pela escassez de argilas (SILVA, 2007).

No entanto, o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) divulgou em
2009 que encontrou em Teodoro Sampaio uma reserva de argila que podera

responder pelo abastecimento do polo ceramico local por pelo menos 20 anos,



porém serdo necessarios varios estudos e debates para a exploracdo da jazida,
tendo em vista que a area possuiu restricbes ambientais (O IMPARCIAL, 2017).

Aléem da problematica citada acima, a exploracdo de recursos
minerais ocasiona uma série de impactos ambientais, dentre eles podem ser citados:
a degradacdo da paisagem; a poluicdo das aguas provocada por lama; poeira e
gases ocasionados pela etapa de beneficiamento e transporte da producéo; o uso
futuro do terreno, geralmente comprometido devido a ocupacédo desordenada de
areas alagadas; a destruicdo dos leitos dos rios (SILVA, 2007; PORTELA et. al,
2005).

FIGURA 2 - Extracao de argila sedimentar
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Fonte: http://www.sitedelinhares.com.br

2.3 Experimental

Para o desenvolvimento das amostras coletou-se argila proveniente
de varzea, doada pela Olaria Gimenes, no municipio de Indiana, SP.
Primeiramente, iniciou-se a quebra dos torrbes de argila de forma

manual com auxilio de uma marreta (figura 3), reduzindo-as em particulas de
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aproximadamente 5 cm de didmetro. As particulas foram pesadas em balangca semi-
analitica BL3200H de marca Shimadzu obtendo a massa de 500,06 g conforme

figura 4.

FIGURA 3 - Destorroamento manual das amostras de argila.
=

Fonte: O autor

FIGURA 4 — Amostra de argila destorroada e pesada em balanca semi-analitica.

Fonte: O autor.



Posteriormente a amostra foi levada para a estufa de secagem e
esterilizagdo com circulacao e renovacdo de ar SP- 102 de marca SP Labor, a uma
temperatura de 100 °C, por 24 horas para total eliminacdo da umidade presente na
mesma. O procedimento de quebrar os torr6es de argila em particulas menores
implica no aumento da superficie de contato da amostra, permitindo assim uma
melhor difusdo do calor em todo o corpo das particulas para eliminacdo da umidade
durante a secagem na estufa.

Apoés 24 horas exatas, a amostra foi retirada da estufa e pesada na

balanca semi-analitica. Os dados foram transcritos para a tabela 1.

TABELA 1- Dados coletados da amostra de argila.

Massa de argila Massa de argila apés Perda de massa apds
umida (g) secagem (g) secagem (%)
Amostra 500,06 417,16 16,58

Fonte: O autor.

De acordo com os dados, verifica-se que a amostra de argila
apresentou uma perda de 16,58% relativa a sua massa original devido a perda de
umidade durante o processo de secagem em estufa.

A amostra de argila seca foi destorroada no moinho de martelo MA-
880 de marca Marconi do laboratério de difracdo de raio x da Unesp de Presidente
Prudente, afim de obter particulas mais finas para possibilitar uma maior mistura das
amostras de argila e cinzas do bagaco, (figuras 5 e 6). Apos o0 procedimento, a
amostra foi devidamente armazenada em saco plastico a fim de impedir a absorcéo

de umidade do ambiente.



FIGURA 5 - Destorroamento no Moinho de martelo.

e

Fonte: O autor.

FIGURA 6 — Argila ap6s destorroamento.
\/J

Fonte: O autor.

A proxima etapa seré preparar amostras de cinzas do bagaco da cana
(CBC) para realizar a mistura com argila sedimentar e obter os corpos de prova para
estudo. Para tanto, sera necesséario submeter a amostra em estufa durante 24 horas
para total retirada da umidade e posteriormente fazer a mistura manual das

amostras nas proporgdes descritas na tabela 2.



TABELA 2 - Preparacéo do corpo de prova.

z CORPO DE PROVA - 20g

AMOSTRAS Cinza C:E(z:;)/r g::gila (g) Cinza Argila

A 10/90 2gx3 18gx 3

B 30/70 6g x 3 14g x 3

C 50/50 10g x 3 10g x 3
Total (x 100%)| 108g de cinzas| 252g de argila

Fonte: O autor.

O corpo de prova terd& uma massa de 20g e serd realizada em
triplicata para obtencdo de valores mais fidedignos a realidade. A quantidade de
massa das amostras de cinza e argila foi calculada acrescentando 100% para
qualquer eventualidade de perda durante todo o processo de preparacdo até a
producédo dos corpos de prova.

Nota-se que as cinzas nao passarao por peneiramento para
separacao granulométrica das particulas, pois sera inserida no corpo de prova com
as caracteristicas que apresentarem in situ, ocorrendo apenas a retirada da umidade

em estufa.

3 CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que a industria da construgdo civil
contribui significativamente nos impactos ambientais, sejam eles devido a extracéo
de recursos naturais, geracdo de residuos, consumo exacerbado de energia ou
emissdo de poluentes. E diante do cenario atual, o desenvolvimento de praticas
sustentaveis torna-se imprescindivel para reducdo dos problemas causados pela
industria, trazendo grandes beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Neste

sentido, o presente trabalho busca utilizar residuos agroindustriais e argila



sedimentar extraida diretamente do solo, para fabricagcdo de artefatos ceramicos,
minimizando assim, 0s impactos causados por estes matérias na disposicao
inadequada do CBC e pela extracédo desenfreada de argila.
Durante a preparacdo da amostra, verificou-se a presenca de 16,58%
de massa de agua na argila. indice que pode ser variavel na localidade em que a
argila é extraida e também nos periodos de chuva e estiagem.
Para proxima etapa da pesquisa, visa-se a confeccdo de corpos de
provas com diferentes proporcdes de argila e cinzas do bagaco da cana de acucar a
fim de verificar a melhor composicdo para posterior aplicacdo tecnologica e
industrial. Para isso, serdo analisadas as propriedades fisicas com ensaios de flexdo

de trés pontos, retracao linear, densidade aparente e perda de massa ao fogo.
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