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Resumo: Neste trabalho foi proposta a avaliacdo do reaproveitamento de residuos agroenergéticos na producao
de concreto, sendo estudadas as adicdes minerais e substituicdes de agregado graudo. A metodologia consistiu
em reunir dados e analisa-los, a fim de verificar a viabilidade técnica da utilizacdo dos residuos. Os materiais
escolhidos foram as cinzas de combustivel de dleo de palma, casca de arroz e bagago de cana para substituicao
parcial do cimento Portland, e cascas de coco e de palma, para substituicdo parcial do agregado graddo. A
primeira parte do trabalho consistiu na avaliagdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais em estudo e,
em seguida, foram analisados os resultados dos ensaios de resisténcia & compressao nos tracos de concreto, a fim
de verificar a influéncia dos residuos no concreto. Os estudos mostraram que a substituicdo de 10% de cimento
Portland pelas cinzas de combustivel de éleo de palma e casca de arroz apresentou melhores valores de
resisténcia a compresséo.
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POTENTIAL USE OF AGROENERGETIC WASTE IN CONCRETE
PRODUCTION

Abstract: In this work, it was proposed the evaluation of reuse of agroenergy wastes in concrete production,
being studied the mineral additions and coarse aggregate substitutions. The methodology consisted in collect and
analyze data to verify the technical feasibility of use of waste. The materials selected were palm oil fuel ash, rice
husk ash and sugarcane bagasse ash for partial replacement of Portland cement, and coconut and palm bark for
partial replacement of the aggregate. The first part of the work consisted in the evaluation of physical and
chemical characteristics of the materials, and then the results of the compressive strength tests in concrete traces
were analyzed in order to verify the influence of the residues on concrete. The studies showed that the
substitution of 10% of Portland cement by the palm oil fuel ash and rice husk ash presented better values of
compressive strength.

Keywords: Agroenergy, concrete, waste, aggregate, mineral addition.

1. Introducéo

O concreto é o material de construgdo mais importante do mundo, com mais de 10 bilhdes de
toneladas de concreto produzido anualmente (MEYER, 2009). Foi previsto que a populagéo
mundial aumentara dos atuais 6 a 9 bilhdes pelo ano de 2050 e para 11 bilhdes até o final do
século, que resultara em um aumento consideravel na demanda por recursos renovaveis, agua,
energia, alimentos, fontes fluviais, bens e servicos comuns (ROSKOVIC; BJEGOVIC, 2005).
Também a demanda por concreto deve crescer para aproximadamente 18 bilhGes toneladas
por ano até 2050 (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Consequentemente, a inddstria vai usar uma
quantidade consideravel de recursos naturais para produzir cimento e concreto.
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A fabricagdo de cimento Portland consome muita energia e resulta em uma liberacdo de
dioxido de carbono; estimou-se que a producdo de cimento é responsavel por
aproximadamente 5% das emissdes globais de didxido de carbono (CO2), valor médio global
de 222 kg de carbono emitido por tonelada de cimento Portland produzido (CAl et al., 2016;
SUPINO et al., 2016).

Além disso, o consumo de agregado natural em grande quantidade para producao e residuos
de demolicdo de concreto produzem impactos ambientais negativos as necessidades do
desenvolvimento sustentavel (S, 2017). Ramezanianpour et al. (2009) demonstraram que 0
estado atual da industria do concreto ndo é sustentavel.

Simultaneamente, o acimulo de residuos sélidos industriais ou agricolas ndo gerenciados,
especialmente em paises em desenvolvimento, resultou em um aumento da preocupacao
ambiental. A reciclagem de residuos agroenergéticos como material de construcdo sustentavel
parece ser uma solucdo vidvel ndo apenas para o problema da poluicdo, mas também uma
opcao econémica para projeto de edificios verdes (RAUT et al., 2011).

Para mitigar ou reduzir o impacto ambiental negativo da industria de concreto e promover a
sustentabilidade ambiental da industria, o uso de residuos da industria e agricolas como
materiais para fabricagdo de concreto é considerada uma solucéo alternativa para evitar o uso
excessivo de materiais. A ampla disponibilidade de residuos agroenergéticos torna-os uma
alternativa adequada e confidvel para agregado em concreto e/ou como um substituto de
cimento Portland (APRIANTI et al., 2015; SHAFIGH et al., 2014).

Com isso, existem duas principais maneiras de utilizar residuos agroenergéticos no concreto:
adicdo de cinzas provenientes da queima de biomassa e/ou biocombustivel (6leo de palma
(SATA et al., 2010), casca de arroz (RAMEZANIANPOUR et al., 2009; RANJBAR et al.,
2016), bagaco da cana de acucar (KHANKHAJE et al., 2018; ISLAM et al., 2016; SOARES
et al., 2015; RAMASAMY, 2011), etc.) das usinas termoelétricas; e, substituicdo dos
agregados gratdo e miudo, geralmente, pelas cascas de coco e palma, que sdo utilizadas na
producdo de biocombustivel (ARENAS-PIEDRAHITA et al., 2016; PATEL; RAIJIWALA,
2015; NUNEZ-JAQUEZ et al., 2012; GAR et al., 2017).

O 6leo da palma é utilizado como biocombustivel em usinas termoelétricas, assim como a
casca de arroz e 0 bagaco da cana de acucar. O subproduto da geracdo de energia sdo cinzas
que possuem caracteristicas fisicas e quimicas capazes de apresentar atividade pozolanica,
podendo ser utilizadas como substituto parcial ao cimento na mistura de concreto
convencional. A adigdo de pozolana no concreto gera maior resisténcia mecénica aos 28 dias,
reduzindo o calor de hidratacdo, evitando, assim, fissuras por retracdo térmica (MEHTA,
MONTEIRO, 2006).

Como ja dito anteriormente, 6leo de palma é utilizado como biocombustivel, assim como o
6leo de coco. Na producdo dos combustiveis, as cascas sao descartadas, sendo de grande
utilizacdo no concreto quando se trata da substituicdo de agregado. A opc¢éo pelo uso dessas
cascas gera a reducdo da massa especifica do concreto, mantendo a mesma resisténcia
mecénica aos 28 dias, e ainda melhorando a trabalhabilidade do mesmo (GAR et al., 2017).

2. Materiais e métodos

A metodologia consistiu em encontrar artigos de pesquisa em bases de dados apoiadas pela
comunidade cientifica, ordenadas, integradas e priorizadas, criando uma sintese de matriz, que
condensou 0s objetivos, tipo de material, analisou propriedades e principais resultados
encontrados (NUNEZ-JAQUEZ et al., 2012).
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O concreto consiste em um material compdsito, sua composicao bésica apresenta uma matriz
cimenticia, formada por cimento e agua, que envolve os agregados graudos e miudos
(PRUSTY et al., 2016). A fim de facilitar a analise, os residuos foram classificados conforme
a finalidade: adicdo mineral em substituicdo ao cimento e/ou substituicdo de agregado graudo,
e no final foi realizada uma comparagdo entre o concreto convencional e o concreto com
residuos agroenergéticos, a fim de verificar a viabilidade técnica da utilizacdo desses residuos.

2.1. Adigéo mineral no concreto

As adicdes minerais sdo empregadas como substituto parcial do cimento Portland, no
concreto, por questdes econdmicas e de durabilidade (DIAZ-FUENTES, 2013). As adicdes
minerais devem cumprir 0s requisitos para materiais pozolanicos destinados ao uso com
cimento Portland em concreto, argamassa e pasta, conforme NBR 12653 (ABNT, 2014). Para
a presente pesquisa, foram escolhidas as cinzas do 6leo de palma, da casca de arroz e do
bagaco da cana como materiais pozolanicos, para analise das caracteristicas fisicas e quimicas
e da influéncia no concreto no estado endurecido.

2.2. Substituicdo dos agregados graudos

Para ser utilizado como agregado, o residuo deve seguir o parametro estabelecido pela NBR
12655: “material granular, geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a
preparacdo de argamassa ou concreto” (ABNT, 2015). Caso as particulas de agregado sejam
maiores do que 4,75mm, o agregado é classificado graddo; caso contrario, o agregado €
mildo. Para a presente pesquisa, foram escolhidas as cascas de coco e de palma como
substitutos dos agregados graidos, para analise das caracteristicas fisicas e da influéncia no
concreto no estado endurecido.

3. Resultados e discussdes

Os resultados expostos e discutidos foram analisados a partir dos artigos citados
anteriormente a fim de sintetizar e organizar os dados, possibilitando uma comparacdo dos
objetos de estudo e linhas de pesquisas desenvolvidas sobre o tema.

3.1. Caracterizacéo das cinzas

As caracteristicas fisicas das cinzas de combustivel de 6leo de palma, casca de arroz e bagaco
de cana, segundo as pesquisas dos autores estudados, foram relacionadas na Tabela 1,
expondo os valores de massa especifica e médulo de finura das cinzas.

Tabela 1 — Valores de massa especifica e médulo de finura das cinzas de combustivel de 6leo de palma, casca de
arroz e bagaco de cana.

Caracteristicas Combustivel de Cinzas
fisicas Oleo de Palma Casca de Arroz Bagaco da Cana
Masséf;ﬁﬁ;'f'ca 181 210 2,06 2,15 2,10 2,08
MOd“"Eoi‘; Finura—— 49 12 4,0 22 278 23
Referéncias R:tn étljar Islam et Ramasamy Ramezanianpour P'ibe\:r;rr;isi;a Gar et al.
bibliogréficas (2016) al. (2016) (2011) et al. (2009) et al. (2016) (2017)

A massa especifica do cimento Portland é em torno 3 g/cms3, portanto € possivel observar na
Tabela 1 que os trés tipos de cinzas possuem massa especifica inferior a do cimento, tendo
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aparentemente uma estrutura mais porosa que o cimento Portland, podendo caracterizar numa
perda de trabalhabilidade na mistura de concreto.

Quanto ao modulo de finura das cinzas é notorio, através da Tabela 1, que os trés tipos
possuem percentual inferior a 12%, conforme a NBR 11579 (ABNT, 2012), tendo em vista
que o objetivo da pesquisa é utilizar as cinzas como substitutas parciais para o cimento
Portland em concreto.

A composic¢do quimica das cinzas é apresentada na Tabela 2 por meio dos percentuais de
diferentes Oxidos, obtidos através do ensaio de fluorescéncia por raio X pelos autores
referenciados.

Tabela 2 — Caracterizagdo quimica das cinzas de combustivel de éleo de palma, casca de arroz e bagaco de cana.

Cinzas
Oxido (% i ®
(%) Combustivel de Oleo Casca de Arroz Bagaco da Cana
de Palma

SiO; 64,17 43,60 87,20 93,18 66,12 69,94

CaOo 5,80 8,40 0,55 0,48 2,57 2,27

Al;O3 3,73 8,50 0,15 0,1 14,99 3,34

Fe.O3 6,33 10,10 0,16 0,1 7,16 1,25

MgO 4,87 4,80 0,35 - 1,19 6,68

SO3 0,72 2,80 0,24 - 0,26 0,42

SiO+Al;03+Fe;03 74,23 62,20 87,51 93,38 88,27 74,53
. Ranjbar et  Khankhaje Soares et _Arena_15— Gar, Suresh e
Referéncias al. (2016) ot al Ramasamy al. (2015) Piedrahita et Bindiganavile

bibliograficas [13] (2018) [14] (2011) [17] [16] al. [(fg]m) (2017) [21]

A NBR 12653:2014 [27] prevé que a somatoria dos oxidos silicato, aluminato e férrico
(SiO2+Al203+Fe203) devem ser maior ou igual a 70% dos Oxidos presentes. Todavia, €
possivel ver na Tabela 2 que apenas a amostra de cinza de combustivel de 6leo de palmas do
autor Khankhaje et al. (2018) néo atende a esse requisito, estando os demais em conformidade
com a normativa brasileira. Em compensacdo, as amostras de cinza de casca de arroz
apresentam elevados valores SiO2+Al203+Fe20a.

3.2. Caracterizacdo das cascas

Na Tabela 3 estdo dispostos os valores apresentados pelos autores de massa especifica,
absorcédo de agua e abrasdo pelo método Los Angeles, relacionados as cascas de palma e coco.

E possivel observar que tanto as cascas da palma quanto as do coco apresentaram valores de
massa especifica inferiores aos valores dos agregados usuais (em torno de 2,6 g/cm3), 0 que
pode gerar reducdo no peso préprio do concreto. Também foi observada uma reducdo na
abrasdo dos materiais, sendo que a perda de massa durante o ensaio Los Angeles, para a casca
de coco, foi quase nula. Isso indica que os materiais podem gerar aumento da resisténcia a
compressédo do concreto, em comparagdo aos agregados usuais, que apresentam perda de
massa por abraséo em torno de 50-55%.

Tabela 3 — Caracterizagdo fisica das cascas de combustivel de 6leo de palma e de coco.

. - Cascas
Caracteristicas fisicas
Palma Coco
Massa especifica (g/lcm?3) 1,17-1,37 1,028-2,29 1,05-1,20 1,05-2,33
Abraséo Los Angeles (%) 3-5 4,8-4,9 1,63 1,65
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Referéncias bibliogréficas (2014) (2015) (2014) (2015)

3.3. Influéncia das cinzas no concreto endurecido

A seguir, sdo apresentados na Tabela 4 os valores de resisténcia & compressdo com idade de
28 dias dos diferentes concretos obtidos com a substituicdo de cimento por cinzas
agroenergéticas, e na Figura 1 sdo apresentados os comparativos com esses valores em fungéo
do percentual de substituicdo das mesmas.

Tabela 4 — Resisténcia a compresséo do concreto com substituicdo de cimento Portland por cinzas aos 28 dias.

Resisténcia a compressao do concreto com cinzas aos 28 dias (MPa)
Teor (%)  Combustivel de Oleo de

P Casca de Arroz Bagaco da Cana
alma
0 67 14,20 47,00 40,3 41,00 32,40
10 69,1 12,80 50,00 44.8 40,50 32,50
15 62,5 11,90 41,00 46,9 40,70 29,00
20 60,9 11,50 32,00 45,2 40,00 27,60
. . . Arenas- Patel e
Ranjbar etal. Khankhaje Ramasamy Ramezanianpouret . .
Autores Piedrahita et Raijiwala
(2016) et al. (2018) (2011) al. (2009) al. (2016) (2015)

Na Figura 1 é possivel observar graficamente o aumento ou redugdo da resisténcia a
compressdo a medida que altera o percentual de cada tipo de cinza, separadamente, no
concreto, em conformidade com a Tabela 4 que explicita os valores de resisténcia.

O concreto com cinza de combustivel de 6leo de palma obteve um melhor resultado com teor
de substituicdo de 10%, segundo o autor Ranjbar et al. (2016). Todavia os demais percentuais
(15% e 20%) apresentaram resultado inferior ao concreto referéncia (0%). Enquanto o estudo
realizado por Khankhaje et al. (2018) indicou uma reducéo de resisténcia dos trés percentuais
de substituicdo em comparacéo ao traco referéncia.

Quanto ao concreto com cinza de casca de arroz, observou-se melhor resultado com teor de
substituicdo de 10%, segundo o autor Ramasamy (2011). Entretanto, os percentuais de 15% e
20% resultado inferior ao concreto referéncia. Ramezanianpour et al. (2009) obteve
resisténcia superior ao concreto de referéncia nos trés percentuais de substituicdo estudados
(10%, 15% e 20%), sendo que a maior resisténcia foi alcancada pelo concreto com 15%, 46,9
MPa aos 28 dias.

Segundo a pesquisa de Arenas-Piedrahita et al. (2016), a resisténcia foi levemente reduzida
com a utilizacdo de cinza de bagaco de cana em relacdo ao concreto com 0%. Ja Patel e
Raijiwala (2015) apresentaram uma leve melhora no concreto com 10% (32,5 MPa)
comparado com concreto sem substituicdo (32,4 MPa), e 0s demais percentuais obtiveram
resisténcia menor que 32,4 MPa.
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Figura 1 — Relacdo entre a resisténcia & compressao e o teor de substituicdo de cinza de combustivel de dleo de
palma (a), de casca de arroz (b) e de bagaco de cana (c) no concreto endurecido aos 28 dias.

E possivel perceber que a maioria das amostras de cinzas apresentaram leve aumento em sua
resisténcia até o teor de 10% de substituicdo, sendo reduzida com os teores acima desse valor,
implicando que o excesso de cinza pode prejudicar o concreto por ndo conseguir reagir todo o
SiO2 presente, enfraquecendo a mistura.

3.4. Influéncia das cascas no concreto endurecido

Na Tabela 5 estdo dispostos os valores apresentados pelos autores de resisténcia a compressdo
dos concretos com substituicdo (parcial e total) de agregado graddo por cascas de palma e de
coco, aos 28 dias de cura.

Tabela 5 — Resisténcia & compressao do concreto com substituicdo de agregados por cascas aos 28 dias.

Resisténcia a compressao do concreto com cascas aos 28 dias

Teor (%) (MPa)
Casca de palma Casca de coco
0 35,0 35,0 35,0 35,0
25 26,0 24,0 26,4 28,0
50 18,0 20,0 19,7 21,5
75 17,6 18,7 19,2 19,0
100 17,0 15,0 17,3 16,0
Autores Shafighetal. Prusty e Patro  Shafighetal. Prusty e Patro
(2014) (2015) (2014) (2015)
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Na Figura 2 é possivel observar, a reducdo da resisténcia a compressdao & medida que
aumenta-se o percentual de substituicdo de casca de palma e casca de coco, separadamente,
no concreto, em conformidade com a Tabela 5 que explicita os valores de resisténcia a
compressao.

Concreto com casca de palma - 28 dias (a) Concreto com casca de coco - 28 dias (b)
40 40
§ 35 % 35
<30 = 30
o [=]
):g 25 )g 25
% 9 - 220
20 N g 2
515 g 15
= 10 <10
25 g 3
@ 0 'E 0
4 0 25 50 75 100 Z 0 25 50 75 100
P Teor de substituicdo (%) F Teor de substituicdo (%)
=&=_Shafigh et al. (2014) Prusty e Patro (2015) =—t=_Shafigh etal (2014) ==#=Prusty e Patro (2015)

Figura 2 — Relacdo entre a resisténcia a compressdo e o teor de substituicdo de casca de palma (a) e casca de
coco (b) no concreto endurecido aos 28 dias.

As pesquisas realizadas por Shafigh et al. (2014) e Prusty e Patro (2015) indicaram uma
reducdo de resisténcia em todos os percentuais de substituicdo de agregado por casca de
palma em comparacdo ao traco referéncia (0%). O mesmo acontece nos ensaios desses
autores quanto a substituicdo de agregado por casca de coco. Esses resultados se ddo pelo fato
de o agregado graudo convencional, principalmente a brita, possuir maior resisténcia
mecanica do que as cascas. Todavia, com a substituicdo por cascas é possivel dosar concretos
leves, com menor massa especifica e consequentemente, construir estruturas com menores
solicitages de peso proprio.

4. Conclusodes

O concreto com substituicdo de cimento Portland por cinza de combustivel de 6leo de palma e
cinza de casca de arroz com teor de 10% apresenta maior resisténcia a compressao que 0
concreto sem substituicdo, sendo que acima desse valor ndo € aconselhado por alterar
negativamente a resisténcia do concreto. A substituicdo de cimento por cinza do bagaco da
cana apresentou menores resisténcias nos diferentes percentuais estudados.

A substituicdo de agregado graudo por casca de palma e casca de coco em concreto s €
indicada para situagfes que necessitem de um concreto leve e com resisténcia moderada ou
ndo estrutural.
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