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Resumo: A proposta do presente trabalho avalia o reaproveitamento das Cinzas Volantes de Biomassa (CVB),
provenientes de usinas termoelétricas, na producao de concreto, como substituto parcial ao cimento Portland. Os
materiais escolhidos foram as cinzas volantes de biomassa formada por lascas de madeira, combustivel de 6leo
de palma, casca de arroz e bagaco de cana. A metodologia consistiu em uma revisao literaria para reunir dados e
analisa-los, a fim de verificar a viabilidade técnica da utilizacdo dos residuos. A primeira parte do trabalho
consistiu na avaliacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das CVB e, em seguida, foram analisados o0s
resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo nos tracos de concreto, a fim de verificar a influéncia das
cinzas no concreto. Os estudos mostraram que a substituicdo de 10% e 20% de cimento Portland pelas cinzas de
casca de arroz e bagaco da cana, respectivamente, apresentaram melhores valores no aumento da resisténcia a
compressdo em relagéo ao concreto referéncia.
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EVALUATION OF THE USE OF BIOMASS-BASED THERMAL
POWER PLANT’S FLY ASH (BFA) AS MINERAL ADDITION IN
CONCRETE

Abstract: The proposal of the present work evaluates the reuse of Biomass Fly Ash (BFA) from thermoelectric
plants, in concrete production, as partial substitute for Portland cement. The materials selected were biomass fly
ash formed by wood chips, palm oil fuel, rice husk and sugarcane bagasse. The methodology consisted in a
literary review to collect and analyze data to verify the technical feasibility of the use of waste. The first part of
the work consisted in the evaluation of physical and chemical characteristics of the BFA and then the results of
compressive strength tests in concrete traces were analyzed in order to verify the influence of the ashes in
concrete. The studies showed that the replacement of 10% and 20% of Portland cement by the ashes of rice husk
and sugarcane bagasse, respectively, presented better values in the increase of compressive strength in relation to
the reference concrete.

Keywords: Agroenergy, fly ash, biomass, mineral addition, concrete.

1. Introducéo

A busca por melhorias nas caracteristicas fisicas e mecénicas do concreto, sem a presenca de
impactos ambientais negativos, é a principal acdo vista na construcdo civil. Com isso, a
utilizacdo de residuos pozolanicos de outros materiais capazes de substituir parcialmente o
cimento na mistura de concreto vem sendo visada (SCHNEIDER et al., 2011; DAMINELI et
al., 2013). Na maioria das vezes, a producdo de adigdes pozolénicas gera alto consumo
energético, devido a necessidade de atingir o ponto exato em que ocorrera atividade
pozolanica (TANG et al., 2014).

As cinzas volantes ja possuem seu espago no comércio, sendo que, além da alta reatividade
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pozolénica, podem apresentar caracteristicas cimentantes, dependendo do teor de CaO em sua
composicdo (SIQUEIRA et al., 2012; MEHTA; MONTEIRO, 2008). Além disso, pode-se
observar a presenca de particulas finas sem a necessidade de realizar a moagem do material
(NUNES et al., 2016). Porém, diferente das cinzas volantes provenientes da incineracdo do
carvdo de usinas termoelétricas, ainda existem tipos de cinzas que ndo foram totalmente
estudadas, como a proveniente da queima de biomassa (CVB) (ALTHEMAN et al., 2017).

A norma NBR 12653 (ABNT, 2014) define os materiais pozolanicos como silicosos que
possuam pouca ou nenhuma atividade cimentante. Porém, na presenca de agua e de hidroxido
de calcio (CH), as particulas de SiO2> reagem com o ultimo, formando particulas de silicato de
calcio hidratado (C-S-H), responsavel pela resisténcia do concreto. Com isso, quando ha a
presenca de pozolana na mistura de concreto, é possivel observar aumento na resisténcia
mecanica, além da reducédo da quantidade de cimento utilizada (ZERBINO et al., 2011).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) também define as diferentes classificacbes para as pozolonas:
classe N (origem vulcéanica e as vezes artificial originados de subprodutos industriais), classe
C (cinzas volantes provenientes de termoelétricas) e classe E (outras pozolanas). Para que o
material seja considerado pozolanico alguns requisitos devem ser levados em conta,
dependendo do tamanho das particulas, da composi¢do quimica, teor de umidade, quantidade
de &gua requerida e do indice de atividade pozolanica com o cimento aos 28 dias.

Com a incineracdo dos diferentes tipos de biomassa, utilizados como fonte de energia nas
usinas termoelétricas, é gerada a Cinza Volante de Biomassa (CVB), que possui
caracteristicas pozolanicas. Dentre os materiais que podem estar presentes nas diferentes
biomassas, sdo encontrados: lascas de madeira de pinho, pelotas de madeira, palha de grama,
palha de algodéo, palha de trigo, bagaco da cana de acgucar, casca de arroz, 6leo de palma,
casca e nucleo de oliva e castanha (KUMAR et al., 2015).

Atualmente, no Brasil, tem-se adotado a utilizacdo de cinzas volantes para a producédo de
cimento Portland, principalmente na regido sul, onde se localizam as principais usinas
termoelétricas do pais (NUNES et al., 2016). As cinzas volantes produzidas ja sdo bem
conhecidas, entretanto a CVB ndo possui exatamente as mesmas caracteristicas, levando a
necessidade de avaliar o potencial deste residuo (RAMOS, 2011). Foi constatado, ainda, que
o rendimento de producdo de CVB é de aproximadamente 10% da massa total de matéria
prima utilizada nas usinas a base de biomassa (MONTINI, 2009).

No concreto, na maioria das vezes, € possivel perceber a diminuicdo da trabalhabilidade
quando é adicionada uma pozolana, sendo necessério o aumento da utilizagdo de &gua na
mistura (NAAMANE et al., 2016); contudo, mantida uma relacdo agua/aglomerantes, um
aumento na resisténcia pode ser verificado a longo prazo (dependendo do teor de
substituicdo), tendo em vista que as reagOes pozolanicas sdo lentas, com menos geracéo de
calor (RAJAMMA et al., 2015; MASCHIO et al., 2011; KAMINSKAS; CESNAUSKAS,
2014).

2. Materiais e métodos

A metodologia para a producéo deste artigo foi desenvolvida através da consulta de diferentes
trabalhos, com diferentes autores, referentes ao tema proposto. Assim, 0s materiais analisados
e 0s ensaios realizados foram definidos e apresentados, levando em consideracao as ideias de
todos os autores consultados.

2.1. Avaliagéo das caracteristicas da cinza volante de biomassa

As caracterizagBes apresentadas foram referentes a vérios tipos de cinzas volantes,
provenientes da queima de diferentes tipos de biomassa: lascas de madeira (MASCHIO et al.,
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2011; DEMIS et al., 2014; BERRA et al., 2015), casca de arroz, 6leo de palma, bagaco da
cana de acucar (DEMIS et al., 2014) e castanha (BERRA et al., 2015).

Para a caracterizacdo fisica dos diferentes tipos de CVB em questdo, foram levados em conta
os valores de massa especifica. Para fins de célculo de dosagem esses valores se fazem
necessario, e 0s ensaios estdo descritos tanto na norma NBR NM 23 (ABNT, 2001) quanto
nas normas ASTM C127 (2015) e C128 (2015).

A caracterizacdo quimica das CVB consistiu nos ensaios de Fluorescéncia de Raios-X (XRF),
a fim de verificar os dxidos presentes. A partir desses ensaios é possivel verificar a quantidade
de SiO2, responsavel pela atividade pozolanica, e CaO, responséavel pela caracteristica
cimentante.

2.2. Andlise da influéncia da cinza nas caracteristicas do concreto

Para as amostras de concreto com substituicdo de cimento por CVB, foram utilizados os
seguintes teores: 5, 10, 15, 20, 25, 30%. Com as misturas de concreto, ainda no estado
plastico, foi realizado o slump test (ensaio descrito na norma NBR NM 67 (ABNT, 1998)
para cada amostra, a fim de avaliar a trabalhabilidade dos concretos; posteriormente, foram
moldados corpos de prova para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao (ensaio
descrito na norma NBR 5739 (ABNT, 2007) aos 7, 28 e 91 dias de cura.

Com os resultados, foi realizado um comparativo entre os concretos com diferentes teores de
substituicdo de cimento por CVB, a fim de avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo dessa
cinza como adicdo mineral.

3. Resultados e discussdes

A seguir sdo expostos os resultados dos autores pesquisados e foram analisados a fim de
sintetizar e organizar os dados, possibilitando uma comparacdo dos objetos de estudo e linhas
de pesquisas desenvolvidas sobre o tema. Foi realizado um estudo em relacdo as
caracteristicas das CVB e a influéncia das cinzas no comportamento do concreto.

3.1. Caracterizacdo das cinzas volante de biomassa

Na Tabela 1, é possivel observar os valores de massa especifica das diferentes cinzas volantes
de biomassa (lascas de madeira, casca de arroz, combustivel de éleo de palma e bagago da
cana), através dos diversos autores consultados.

Tabela 1 — Valores de massa especifica para as amostras de CVB.

Cinzas volantes de biomassa
Combustivel de Oleo

Caracteristicas

fisicas Lascas de madeira Casca de Arroz Bagaco da Cana
de Palma
Massa especifica - ;3 2,35 2,2 2,15 2,53 1,81 185 208
(g/cm3)
Demis et Berra et Demis et Soares Demiset Ranjbar et Demis — Gar et
Autores al. et al. etal. al.

al. (2014) al. (2014) al. (2014) al. (2016)

(2015) (2015) (2014)  (2017)

Nota-se que todos os tipos de cinza possuem massa especifica inferior ao cimento Portland,
que apresenta valores mais comuns entre 2,8 e 3,2 g/cm?. Essa reducdo na massa especifica
das cinzas pode estar relacionada na alta porosidade presente, o que pode influenciar
negativamente nas caracteristicas de trabalhabilidade do concreto estudado.

A composicdo quimica das cinzas € apresentada na Tabela 2, sendo obtida pelos autores
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estudados através do ensaio de Fluorescéncia de Raios-X, e mostrados através dos percentuais
de Oxidos presentes nos materiais.

Tabela 2 — Composi¢do quimica das amostras de CVB.

Cinzas volantes de biomassa

o >
Oxido (%) Lascas de madeira Casca de Arroz %ci;r;béjst;)\;eillﬁndae Bagaco da Cana
SiO; 31,8 36,44 87,0 93,18 55,50 64,17 64,2 69,94
CaO 10,5 23,76 1,25 0,48 12,40 5,80 8,14 2,27
Al>03 28,0 8,96 1,08 0,1 9,20 3,73 9,05 3,34
Fe.O3 2,64 6,39 2,58 0,1 5,60 6,33 3,6 1,25
MgO - 3,52 - - - 4,87 - 6,68
SO; 0,45 4,68 0,09 - 2,30 0,72 - 0,42
AbOstSIO2 5y 5179 0066 9338 7030 7423 7685 74,53
+Fe,03
Autores Demiset Berraet Demiset Soareset Demis et Rstn étl)ar Demiset Garetal.
al. (2014) al. (2015) al. (2014) al.(2015) al. (2014) (2016) al. (2014)  (2017)

A NBR 12653 (ABNT, 2014) prevé que, para que o material seja considerado pozolanico, a
somatdria dos oOxidos silicato, aluminato e férrico (SiO2+Al,Oz+Fe203) devem ser maior ou
igual a 70% dos Oxidos presentes. E possivel observar que apenas as amostras de CVB
provenientes de lascas de madeira apresentaram valores inferiores a 70%, caracterizando-o
como material ndo pozolanico. Ja as amostras de CVB provenientes da casca do arroz
apresentaram valores excepcionais, superiores a 90%, caracterizando o material como sendo
pozolana altamente reativa.

3.2. Influéncia da adicdo de CVB no concreto endurecido

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao, com idade de 28 dias,
dos diferentes tragos de concreto analisados pelos autores consultados, com a substituicdo de
cimento por cinzas volantes de biomassa.

Tabela 3 — Resisténcia a compressdo do concreto com susbstituicdo de cimento Portland por CVB aos 28 dias.

Resisténcia a compressdo do concreto com cinzas volantes de biomassa - 28 dias

Teores B )
(%) Lascas de madeira Casca de Arroz Combcljftl:',\gilmd; Oleo Bagaco da Cana
0 22,0 46,0 78,0 70,0 79,0 67,0 32,0 44,0
5 18,5 43,0 82,3 71,2 80,0 68,2 35,0 45,0
10 16,0 42,3 86,0 72,0 80,5 69,1 40,0 46,0
15 16,3 40,0 86,4 63,0 82,6 62,5 39,5 45,0
20 17,0 41,5 88,0 46,5 84,2 60,9 38,0 38,0
25 16,0 39,6 86,6 45,1 82,5 52,5 35,0 30,0
30 15,0 37,5 85,0 45,0 80,0 51,0 31,0 28,0
Autores Demiset Berraetal. Demiset Ramasamy Demiset Ranjbaret Demiset Garetal.

al. (2014)  (2015)  al. (2014)  (2011)  al.(2014) al.(2016) al.(2014)  (2017)
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E possivel observar que todos os diferentes teores de concreto com CVB, proveniente da
qgueima de lascas de madeira, apresentaram valores de resisténcia a compressao inferiores aos
valores do concreto de referéncia (0%). Isso se deve ao fato da cinza ndo apresentar
caracteristicas pozolanicas, como visto anteriormente.

Quanto ao concreto com cinza de casca de arroz, Demis et al. (2014) observaram que o
concreto com 20% de substituicdo de cimento pela cinza apresentou melhor valor de
resisténcia a compressdo em comparagdo ao referéncia (aumento de 12,82%). J4 Ramasamy
(2011) observou que o melhor resultado de resisténcia a compressdo mostrou-se no concreto
com 10% de substituicdo de cimento pela cinza, porém com um leve aumento em rela¢do ao
concreto referéncia (2,86%).

Para Demis et al. (2014), o concreto com cinza de combustivel de 6leo de palma mostrou
melhor resultado de resisténcia a compressdo com o teor de 20% de substituicdo, com um
aumento de 6,58% em relacdo ao concreto referéncia. Todavia, Ranjbar et al. (2016)
obtiveram um melhor resultado com teor de substituicdo de 10%, com um leve aumento de
3,13% em relagéo ao concreto de referéncia.

Segundo as pesquisas de Demis et al. (2014) e Gar et al. (2017), utilizando-se CVB da
queima do bagaco de cana, os melhores resultados de resisténcia a compressdo se mostraram
nos teores de 10% de substituicdo, com aumentos de 25% e 4,54%, respectivamente, sendo o
primeiro bem significativo.

E possivel observar que as CVB que possuem atividade pozolanica agiram melhor na
resisténcia do concreto, sendo os melhores teores encontrados 10% e 20%. Porém, pode-se
observar que os aumentos significativos foram vistos na pesquisa de Demis et al. (2014), nas
amostras com utilizacdo de cinzas volantes de casca de arroz e bagaco de cana, com teores de
substituicdo de 20% e 10%, respectivamente.

Na Figura 1 é possivel observar graficamente o aumento ou redugdo da resisténcia a
compressdo, a medida que altera o percentual de substituicdo de cimento Portland por cada
tipo de CVB, separadamente, no concreto.

Na Figura 1a, sdo dispostos os valores de resisténcia a compressdo da CVB proveniente da
queima de lascas de madeira, e percebe-se que para os dois autores consultados, os graficos se
portam de maneiras semelhantes, decaindo de forma suave com o aumento dos teores de
substituig&o.

Ja os valores de resisténcia a compressdo dos concretos com CVB proveniente da queima de
casca de arroz estdo dispostos na Figura 1b, sendo que para Demis et al. (2014) os valores
elevam-se conforme o aumento da CVB até 20%, e depois decaem. Porém, Ramasamy (2011)
encontrou um aumento na resisténcia a compressdo até 10% de substituicdo, que,
posteriormente, decai bruscamente.

Na Figura 1c, também é possivel perceber uma diferenga entre os gréficos dos resultados dos
autores Demis et al. (2014) e Ranjbar et al. (2016), em relacdo a CVB proveniente da queima
de combustivel de éleo de palma, sendo que os valores de resisténcia a compressdo do
primeiro aumentam até 20% de substituicdo, e depois decaem suavemente, e para o segundo,
os valores aumentam até 10% de substituicdo e decaem de maneira brusca, posteriormente

Por fim, na Figura 1d é possivel observar que os graficos dos resultados dos dois autores
consultados, para CVB proveniente da queima de bagaco de cana, apresentam valores de
resisténcia a compressao dispostos de maneira semelhante, sendo que sobem suavemente até
10% de substituicdo e decaem bruscamente a partir deste ponto.

V. 13, N°. 4, Dec/2021 Pdgina 14



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Concreto com cinza de lascas de madeira (a) Concreto com cinza de casca de arroz (b)
500 900
< <
% 45.0 % /——"‘\
=) & 80.0
g 1o g
2 35,0 2 70.0
2 30,0 =#=Demis et al. g =#=Demis et al.
£ 250 (2014 £ 60.0 (2014)
= 20.0 Berra et al. - Ramasamy
_g ’ (2015) .g 50.0 (2011)
2150 2
Z 100 Z 400
é 0 5 10 15 20 25 30 é 0 5 10 15 20 25 30
Teor de substitui¢do (%) Teor de substitui¢do (%)
Concreto com cinza de 6leo de palma (c) Concreto com cinza de bagaco de cana (d)
900 500
< <
% 80.0 ..—Q—A % 50
2 2 40,0
7 70,0 . 7 .
= =8==Demis et al. 8350 =#=Demis et al.
=) B
g 60.0 (2014) g 300 (2014)
- Ranjbar et al. = Gar et al. (2017)
= 50.0 (2016) = 25.0
5 5
7 40,0 7 200
E 0 5 10 15 20 25 30 E 0 5 10 15 20 25 30
Teor de substituicdo (%) Teor de substituicdo (%)

Figura 1 — Relagdo entre a resisténcia a compressdo e o teor de substituicdo de cinza de lascas de madeira (a), de
casca de arroz (b), de combustivel de éleo de palma (c) e de bagaco de cana (d) no concreto endurecido aos 28
dias.

Pode-se perceber que, excetuando o caso do concreto com cinza volante de lascas de madeira,
possuem comportamento semelhante em relacdo a resisténcia x teor de CVB. Todas
apresentaram aumento de resisténcia até 10% ou 20% de teor de substituicdo, mesmo que
suave, e posteriormente esses valores sofrem redugdo com o excesso de CVB na mistura. Essa
reducdo de resisténcia do concreto esta ligada ao fato de existir menor teor de hidréxido de
calcio (CH) do que o necessario para reacdo com o SiO» presente na CVB, reduzindo entdo a
resisténcia, pelo SiO- se apresentar como um composto estranho a mistura de concreto.

4. Conclusdes

Os tracos de concreto com substituicdo de cimento Portland por CVB, provenientes da
queima de casca de arroz e bagaco da cana, com teores de 20% e 10%, respectivamente,
apresentam maior aumento de resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto convencional,
sendo viavel sua utilizacdo nos teores apresentados. Em média, a substituicdo de maxima
eficiéncia sempre estara nessa faixa, sendo que o excesso nao é aconselhado, por ndo possuir
quantidade suficiente de hidroxido de calcio para reagir com toda a pozolana presente.
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