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RESUMO

A crescente geracdo de residuos oriundos das atividades industriais e comerciais se
tornou uma grande preocupacao por parte da sociedade nos ultimos anos. Nos modelos atuais
de gestdo e producdo, o conceito de sustentabilidade e/ou reaproveitamento de residuos estdo
cada vez mais presentes. Um dos setores que mais reaproveitam residuos é o da Construcéo
Civil, por utilizar materiais muitas vezes descartados com menor valor de mercado e ainda,
por possuirem caracteristicas de resisténcia e durabilidade iguais ou melhores que os materiais
convencionais utilizados no ramo. Diante disto, propds-se o estudo da cinza proveniente do
caroco de agai despolpado nas “amassadeiras” locais, a fim de avaliar a influéncia da queima,
da temperatura e tempo ideal necessario para caracterizacdo desta cinza como material com
propriedades pozolanicas. Para isto, no programa experimental, amostras de sacas de caroco
de acai foram coletadas, haja vista a necessidade de se desenvolver um processo especifico de
producdo da cinza com analise dos diferentes fatores que podem influenciar ou ndo o

reaproveitamento deste residuo.

Palavras-chave: Residuos, caroco de acai, cinza, pozolana.



ABSTRACT

The growing generation of residue from industrial and commercial activities has
become a major concern for society in recent years. In current models of management and
production, the concept of sustainability and / or reuse of waste are increasingly present. One
of the sectors that reuse most residue is the Civil Construction, because it uses materials that
are often discarded with less market value and because they have characteristics of strength
and durability equal to or better than the conventional materials used in the industry. In view
of this, it was proposed to study the ash of the acai’s lump with removal of the polp in the
"amassadeiras", in order to evaluate the influence of the burning, grinding degree, temperature
and ideal time required to characterize this ash as a material with properties Pozolanics. For
this, in the experimental program, samples of acai seed sacks were collected, due to the need
to develop a specific process of ash production with analysis of the different factors that may

influence or not the reuse of this residue.

Keywords: Residue, acai’s lump, ash, pozolana.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de residuos tem se tornado nos ultimos anos um problema de preocupacéo
mundial crescente. Muitos rejeitos, sejam industriais ou urbanos, na maioria dos casos,
acabam por poluir o meio ambiente, causando problemas em sua armazenagem e sistemas
alternativos de aproveitamento do mesmo. Além disso, materiais alternativos podem ser
extraidos e aproveitados de formas mais baratas desses rejeitos sem afetar suas caracteristicas
de desempenho dos materiais usados convencionalmente.

Um desses exemplos é o caso do agai, que exerce uma participacdo significativa nesse
processo, e se tratando do beneficiamento do acai, existem hoje vérias empresas nesse ramo,
que exportam para diversas regiGes do Brasil e do Mundo. No entanto, a producdo em larga
escala, também, gera enormes quantidades de residuos que, caso ndo tenham uma destinacdo
adequada podem gerar sérios danos ao meio ambiente. Um dos pontos preocupantes para as
empresas € o que fazer com os residuos (caro¢os) deixados pos-beneficiamento da polpa do
acai, o qual é acumulado em grandes quantidades e muitas vezes nao é aproveitado, sendo
descartado no ambiente. Com isso surge a questdo: buscar alternativas para seu
aproveitamento de forma interessante economicamente para as empresas, reduzindo, também,
0s possiveis impactos ambientais.

O aproveitamento de residuos na area da Construcdo Civil tem se tornado bastante
frequente, ja que os materiais alternativos geralmente sdo mais baratos e, muitas vezes
possuem caracteristicas de resisténcia e durabilidade iguais ou melhores que os materiais
convencionais.

Um conceito de grande apelo na realidade contemporanea é o de agir de forma
sustentavel, essas atitudes conceituam um novo modelo de relagdo homem natureza no qual a
primeira parte deve usar de recursos e artificios para manter um sistema equilibrado causando
0 minimo possivel de degradagdo ambiental. A necessidade de se transpor as dificuldades
advindas dessa nova condicdo for¢ou a implantacao do ideal de reutilizar (VIEIRA 2013).

Esse contexto se torna mais pertinente para a engenharia, haja vista que se trata de
uma indastria modificadora do meio fisico e que por si s6 traz impactos diretos ao meio
ambiente, de modo que o reaproveitamento de residuos se apresenta como a melhor solucéo
para este problema. Desta forma, podemos identificar com facilidade um residuo abundante
no nosso estado, que é o carogo de acai, decorrente da heranca sociocultural em que o acai é o

alimento mais constante da dieta da populagdo, sendo assim um residuo recorrente e de dificil
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destinacdo, caracterizar a cinza proveniente da queima do caro¢o despolpado pode nos dar

mais opcOes para a utilizagéo desse rejeito.

1.1.0BJETIVOS

Investigar e caracterizar a cinza proveniente da queima do caroco de agai despolpado,
verificar a viabilidade do uso do produto na construgéo civil sob o ponto de vista técnico e

estudar técnicas para aprimoramento da producédo da pozolana.

1.1.1. Objetivos Especificos

Encontrar a temperatura ideal para combust&o;

Encontrar o tempo ideal de queima sem degradar o material analisado;
Caracterizar a cinza proveniente da combustéo;

Calcular o rendimento da producéo de cinza;

Avaliar as propriedades pozolanicas das cinzas produzidas.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo e caracterizacdo da cinza proveniente da queima do caroco do acai despolpado

apresenta-se subdividido em seis capitulos conforme segue:

O capitulo 1 trata da introducdo, apresentando um resumo sobre a geragdo de residuos
como grande justificativa para estudo e caracterizacdo da cinza a fim de utiliza-la em diversos
seguimentos de mercado que se baseiam em conceitos de sustentabilidade para reaproveitar
materiais barateando-os, entre eles o da construgéo civil.

O capitulo 2 compreende a revisdo bibliografica sobre os temas como: caro¢o do acai;
reaproveitamento de residuos; pozolanas e adigdes de minerais.

O capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para produgéo da cinza oriunda do caroco de
acai despolpado, descrevendo todas as etapas do processo de producao.

O capitulo 4 descreve os resultados obtidos e analisados. Em seguida, as discusses,
correlacionando os diversos resultados.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho.

O capitulo 6 denota as referéncias bibliograficas que foram utilizadas no presente texto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. 0 CAROCO DO ACAI

Acaizeiro (euterpe oleracia Mart) é uma palmeira que ocorre em varias regifes da
Amazonia, sendo que a procura pela polpa dos frutos para fabricacdo de sorvetes, licores,
xaropes, etc. vem sendo alavancada devido ao seu delicioso sabor e alta potencial energética
(PARA, 2007). Segundo Jinior (2010), é um produto de grande relevancia socioambiental e
econdmica para a regido. De acordo com Mochituri et al (2011) o acai destaca-se pela grande
abundancia, facilidade de manejo, importancia social € mercado promissor. O “vinho do agai”
(suco da polpa) constitui-se num dos principais alimentos das populagdes ribeirinhas e vem
rapidamente ganhando espaco no mercado de bebidas energéticas do pais, por apresentar
diversos beneficios nutricionais, rico em ferro, fibras, carboidratos, lipidios e proteinas. Por
ser rico em antioxidantes e aminoacidos, o acai é tido como uma das frutas mais nutritivas da
Bacia Amazonica (JUNIOR, 2010). Segundo Para (2007) estas caracteristicas ja conhecidas
pela populacdo local, também vém ganhando espaco nos grandes centros nacionais, causando
um aumento significativo na procura pelo produto. A producédo de polpa, bebida ou vinho de
acai € realizada em dois segmentos de mercado. O primeiro segmento é dos chamados
“batedores de rua” ou manipuladores artesanais, esses estabelecimentos sdo os responsaveis
pelo abastecimento do mercado local, gerando alimento, emprego e renda para milhares de
paraenses. O segundo segmento é o das agroindlstrias, que possuem como mercado
consumidor, outros Estados da Federacdo, principalmente da Regido Sudeste e também outros
paises da América do Norte e da Europa. (PARA, 2007, p. 6).

O acaizeiro, além do fruto para produzir a polpa, oferece diversas possibilidades de
aplicacdo de produtos e subprodutos, o que o caracteriza a planta com imenso potencial para

exploracdo de maneira sustentavel.

16



Tabela 2.1: Componentes do acai

Componente Produtos e subprodutos
Gema Apical Palmito pars alimentacic humana e racio animal
Folhas Cobertura de casas, parede, cesto, tapetes, chapéu, esteira,

adorno cazeiro, celulose, ragio animal, adubo orginico,
cobertura morta e sombreamento de sementeiras e
peconhas.

Frutos Polpa Alimento, suco, creme, sorvete, licor, geleia, mingaw,
pudim, producdo de dlcool, Frutos pigmento para tintas,
produsio de energia

Caroco Adubo organico, carburante e aterro
Cache (inflorescéncia) Vassoura, artesanato e adubo orgdnico
Estipe (cavle) Construgfo civil, construgdes rurais, lenha adubo orginico,
celulose, isolamento térmico e pequenas armadilhas
Eaires Vermifugo
A planta Paisagizmo.

Fonte: Padilha (2003)

Por ser uma palmeira cespitosa, ou seja, tem capacidade de emitir brotacbes, que
surgem na base da planta, crescendo em touceiras caracteristica da acaizeiro possui uma
grande capacidade de regeneracdo, facilitando a sua exploracdo de forma sustentavel
(PADILHA, 2005). Na regido Amazo6nica possui imensas areas nativas de producéo de frutos.
Esta producéo a principio provinha somente do extrativismo e a partir da década de 90 passou
a ser obtida também de acaizais nativos manejados e de cultivos realizados em areas de
varzea e terra firme. (PARA, 2007). Dados do IBGE (2010) indicaram que a Regi&o Norte é
responsavel por 91% da producdo nacional de acai. No Estado do Para a producdo de frutos
sustenta uma cadeia produtiva que envolve dezenas de milhares de familias, as quais tiram
seu sustento desse importante segmento da fruticultura regional (PARA, 2007). E o maior
produtor nacional de acai, com uma producdo de 106 562 toneladas, 0 que representa 85,6%
de um total de 124 421 toneladas. Dos 20 maiores municipios produtores de frutos de
acaizeiros nativos do Pais, apenas dois (Luis Domingues e Carutapera, no Maranh&o) nao séo
do Para (IBGE, 2010). O Parad exporta o produto para varios Estados, principalmente do
Sudeste do Brasil. No entanto, existe também exportacdo para o mercado internacional
(PARA, 2007). Isso traz ganhos tanto econdmicos como sociais para o Estado, além de um
amplo reconhecimento de um recurso natural de suma importancia para a Amazonia.

Contudo, nessa cadeia produtiva, pouco aproveitamento tem sido dado ao carogo do agai.
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2.2. 0S RESIDUOS SOLIDOS AGROINDUSTRIAIS

De acordo com a politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2012) os residuos
devem ter uma destinacdo, ambientalmente, adequada. Sendo pelo processo de reciclagem,
compostagem, recuperacdo, aproveitamento energético ou outras destinagdes, de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos.

Pontos comerciais informais de processamento e venda do acai conhecidos como
Amassadeiras, sdo muito comuns nas Cidades Paraenses. Estima-se que existam mais de 2 mil
amassadeiras de acai somente em Belém, com producéo total em torno de 10 t/dia de polpa.
Considerando que o processamento € feito em areas urbanas, o rejeito, geralmente, é tratado
como lixo urbano, trazendo transtorno para a coleta (PADILHA, 2005). Devido a crescente
demanda por polpa do fruto do acai, a instalacdo de indUstrias para atender essa demanda é
atualmente uma atividade com expansao na Regiéo, gerando renda e melhorando a qualidade
de vida para as populacdes ribeirinhas e urbanas (Mochiutti et al, 2011). No entanto, do
processamento, basicamente é obtida a polpa. O caroco (endocarpo e améndoa) é o principal
subproduto do processamento e é considerado residuo. De acordo com Gantuss (2006) o
carogo corresponde a 83% do fruto acai.

Devido o grande consumo do acai na regido e agora em nivel nacional, muitas
pesquisas tém sido feitas, basicamente sobre o “vinho”, mas quase nenhuma relacionada com
aos residuos, pois o0 que se V&, principalmente na regido, sdo caro¢os jogados pelas ruas e nos
lixdes, sem nenhum tratamento (REIS, 2002). Junior (2010) aponta como uma possivel
solucdo para esse desperdicio, a producdo de carvao ativado, a partir dos produtos residuais
coletados, conferindo a esse residuo valor agregado, auxiliando na renda de comunidades
ribeirinhas onde esses produtos sdo descartados e diminuindo o impacto dos mesmos a
natureza.

De acordo com Silva (2011) os residuos provenientes da producdo de acai,
principalmente, para olarias s&o comercializados como biomassa para alimentar caldeiras e
fornos, substituindo, assim, a lenha e reduzindo com isso o desmatamento, sendo deste modo
uma fonte de energia limpa. A caracterizagcdo da cinza proveniente dessa combustdo traria

novas alternativas para a utilizagéo deste rejeito.
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2.3. POZOLANAS

Pozolana é um material natural ou artificial que contém silica em forma reativa. Numa
definicdo mais formal segundo a NBR 12653/1992, a exemplo da definicdo dada pela
American Society for Testing and Materials (ASTM), em sua norma C 125-03, pozolanas sdo
materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6s, possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem com O
hidroxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes.

Os primeiros sinais da utilizacdo de pozolanas foram observados em construgdes Gregas e
Romanas, aproximadamente 2000 anos a.C.. Segundo LEA (1971) apud MEHTA (1987),
existem evidéncias de estruturas Minoanas na llha de Creta, construidas entre 1500-2000 a.C.,
contendo fragmentos de cerdmica (argila calcinada) em argamassas. J& 0S romanos
descobriram que, misturando uma cinza vulcanica encontrada nas proximidades do monte
Vesuvio (Italia) chamado pozolana com cal hidratada (que entra em proporcao variavel, de
25% a 45%), obtinham um aglomerante que endurecia sob a agua (KAEFER, 1998).

Porém com o advento do cimento portland no século 19, o cimento pozolanico (ou mais
corretamente cal-pozolana) deixou de ser utilizado na fabricacdo de concreto estrutural
(MEHTA, 1987), pois o cimento portland endurece e adquire resisténcia a uma taxa mais
elevada. Este é composto principalmente por silicatos os quais, quando hidratados, produzem
silicatos de calcio hidratados (C-S-H), responsaveis pela resisténcia do concreto, e hidroxido
de calcio (Ca(OH)2), que ndo possui caracteristicas cimenticias.

Assim sendo, a principal propriedade de uma pozolana é a sua capacidade de reagir e se
combinar com o hidréxido de célcio, formando compostos estaveis de poder aglomerante, tais
como: silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Dessa forma, em compostos a base de
cimento Portland, o hidroxido de célcio liberado pela hidratacdo dos silicatos, reage com a
pozolana, utilizada como substituicdo parcial do cimento, resultando em uma producéo extra
de silicatos de calcio hidratados, que sdo produtos mais estaveis do cimento hidratado
(OLIVEIRA e BARBOSA, 2006).

As pozolanas sdo normalmente utilizadas de duas formas: como substitui¢cdo parcial do
cimento ou como adi¢do em teores variaveis em relacdo a massa ou volume do cimento,
conforme (SILVEIRA, 1996) apud SANTOS (2006). Porém, independentemente de como a
pozolana é utilizada, a reacdo pozolanica e os beneficios associados sdo 0s mesmos (MEHTA,
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1987). Porém, deve-se considerar que cada material possui suas caracteristicas proprias, o que

proporciona resultados (valores) diferentes.

2.4. ADICOES DE MINERAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Os agregados minerais S0 compostos por uma mistura que pode reunir pd de quartzo,
materiais metalicos, escéria granulada de alto forno, silica ativa, metacaulin, pigmentos e
aditivos. O uso dessas adi¢bes tem proporcionado concretos cada vez mais resistentes e
duréveis, com a simplicidade de apenas melhorar as propriedades ja existentes no concreto
tradicional.

Quando se substitui parte de cimento Portland por cinza volante, cinza de casca de arroz,
escoria de alto-forno, silica ativa, cada uma destas adi¢des minerais atua de modo distinto, de
acordo com sua granulometria e atividade quimica ou fisica.

O desenvolvimento das reagOes pozolanicas proporciona a formagdo de compostos
hidratados mais homogéneos e induz a uma diminuicdo nos teores de hidroxido de calcio na
solugéo dos poros do concreto, originando uma pasta mais densa e homogénea, substituindo
poros grandes por menores, o0 que dificulta o ingresso e deslocamento de agentes agressivos
no interior da pasta. Por efeito fisico, as particulas pequenas propiciam um maior
empacotamento com o cimento e diminuem o efeito parede da zona de transi¢cdo, promovendo
0 aumento da resisténcia do concreto. A proporgédo para substituicdo do cimento por adigdes
varia conforme o tipo de adicéo.

O uso de adi¢Bes minerais traz grande beneficio a sociedade, por dar um destino a esses
residuos e, principalmente, por reduzir o consumo de energia e poluicdo do ar gerados pela
producdo do cimento, ao substituir grande parte desse produto na industria da construgdo
civil.

De acordo com o tipo de adicdo e dosagem, diversas caracteristicas importantes podem ser
obtidas:

- Reducdo do calor de hidratagéo;

- Incremento de resisténcia em idades avancadas;

- Melhoria da coeséo;

- Diminuicdo da exudag&o;

- Melhoria da fluidez do concreto;

- Melhoria da resisténcia na zona de transicéo entre a pasta e 0 agregado;
- Reducéo da permeabilidade;
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- Influéncia na resistividade elétrica;

- Aumento da resisténcia quimica.

Os elementos mais comuns com atividade pozolanica encontrados para adicdo ou

substituicéo hoje séo:

2.4.1. Silica Ativa

E mais utilizada em concreto de alto desempenho em todo mundo. Sua
contribuicdo consiste na alta reatividade nas primeiras idades, induzindo a um
aumento nas resisténcias mecanicas iniciais e finais; diminuicdo da taxa de absorcéo e
no aumento da resisténcia capilar.

A silica ativa ou microssilicacomo é conhecida comercialmente € um sub-
produto industrial oriundo da producéo das ligas de ferro silicio (usado na producéo de
acos comuns) ou silicio metélico (usado na fabricacdo de componentes eletronicos,
silicone e aluminio).

A silica ativa é produzida em forno elétrico de fusdo, do tipo arco voltaico, em
temperaturas maiores que 2000°C motivando a reagdo do quartzo de alta pureza com o
carvdo. No processo de reducdo do quartzo, o silicio € liberado na forma de gas
(monoxido de silicio gasoso — SiO) e levado a zonas de temperaturas menores, no qual
entra em contato com o ar e oxida na forma de 6xido de silicio(SiO2).

Existem varios tipos de silica ativa referente a composicdo quimica, cor,
distribuicdo granulométrica. Esta variacdo ocorre em funcdo do tipo de liga formada,
tipo de forno, composicao quimica e dosagem das matérias-primas.

A silica ativa € um material muito fino, constituida por altas quantidades de
SiO2 (entre 85% a 98%), com superficies esfericas amorfas, com diametro entre 0,1 e
0,2 um e area superficial em torno de 20.000m#kg Mehta (1987) citado por Pinheiro
(2008).

Nos materiais cimenticios a silica ativa pode ser utilizada para aumentar a
resisténcia mecanica e compacidade, em virtude das reacdes pozolanicas e do efeito
microfiler que acontece em funcdo da diminui¢cdo da porosidade total devido ao
preenchimento dos vazios de gel e de poros capilares. Com isso a silica ativa €
proposta como um produto alternativo para aperfeigcoar as propriedades de concretos e

argamassas.
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A silica ativa gera beneficios quando utilizadas no concreto. No concreto
fresco a silica colabora com a diminuicdo da segregacdo e da exsudacdo, porém é
necessario a utilizagdo de plastificantes e superplastificantes para garantir a
trabalhabilidade da mistura

A adicdo de silica ativa em proporcfes adequadas no concreto endurecido,
aumenta resisténcia a compressdo dos concretos, a porosidade e permeabilidade
diminuem, e a resisténcia aos agentes agressivos aumentam, em virtude das particulas
finas da silica ocuparem os vazios entre o cimento e o agregado deixando o conjunto
mais denso (COUTINHO, 1997).

2.4.2. Cinza Volante

Melhora a trabalhabilidade e a coes&o, diminuindo a exsudagéo e a segregacéo,
facilitando a operacdo de transporte, lancamento e o acabamento, pois ocorre 0
retardamento do tempo de pega, baixo calor de hidratacéo; reducdo da permeabilidade
e aumento da durabilidade.

As cinzas volantes sdo residuos coletados através da precipitacdo eletrostatica
ou captacdo mecéanica das poeiras que acompanham o0s gases de combustdo dos fumos
de exaustdo de centrais termoelétricas alimentadas por carvdo. Conforme indicado por
Neville (1982) essas cinzas constituem-se nas pozolanas artificiais mais comuns.

As particulas de carvao pulverizado continuam na chama oxidante (1200°C a
1600 °C) motivando a fus&o total ou fuséo parcial d o material e a imensa quantidade
de cinza gerada muda em funcdo da qualidade do carvdo. Formando assim dois tipos
de cinzas : pesadas e volantes.

A granulometria das cinzas pesadas sdo mais grossas que a granulometria das
cinzas volantes, com isso elas caem em tanque de resfriamento e sdo removidas.

As cinzas volantes possuem particulas muito finas, com isso elas sdo arrastadas
pelos gases provenientes da queima do carvdo e coletadas com precipitadores
eletrostaticos ou métodos mecanicos que coletam as particulas antes de serem emitidas
na atmosfera, representando assim 80 a 85% das cinzas produzidas.

As propriedades quimicas das cinzas variam com a composi¢do do carvao e
impurezas contidas no processo. De acordo com Camdes (2002) 85% da composigédo

quimica das cinzas possui compostos quimicos e cristais de silica (S102), alumina
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(AL203), oxido férrico (Fe203) e cal (CaO). Esta cinza é a mais reativa porque
contém a maior parte de calcio na forma de compostos cristalinos reativos.

Metha e Monteiro (1994) expde que as cinzas volante s podem ser divididas
em duas categorias em funcdo das diferencas de composicdo mineraldgica e suas
propriedades quanto ao teor de célcio. A cinza com menor teor de célcio é comumente
um material de combustdo do antracito e c arvdes betuminosos que possuem
quantidades de CaO total menores que 10%. A cinza com elevado teor de calcio
geralmente € um produto de combustdo do lig nito ou de carvdes sub-betuminosos
contendo normalmente de 15 a 30% de CaO.

As particulas das cinzas sdo esféricas 0 que é vantajoso com relacdo a
quantidade da &gua de amassadura , sdo particulas m uito finas com didmetros entre 1
e 150 um, porém a maior parte esta abaixo de 45 p m.

As cinzas volantes podem ser utilizadas no concreto para corrigir a
granulometria do agregado miudo ou como substituicdo parcial do cimento. A
distribuicdo granulométrica das particulas, as caracteristicas de superficie e a
morfologia da cinza volante usada como adicdo mineral ao concreto desempenha
grande influéncia no consumo de agua, na trabalhabilidade do concreto fresco e na
velocidade de propagacéo da resisténcia do concreto endurecido.

A utilizacdo das cinzas no concreto fresco como substituta parcial do cimento,
reduz a exsudacdo, auxilia o bombeamento, retarda o inicio de pega e aumenta a
trabalhabilidade. No concreto endurecido a cinza diminui a resisténcia nas idades
iniciais e pode aumentar ou manter a resisténcia como se fosse um cimento sem

adicdo, nas idades finais.

2.4.3. Cinza de Casca de Arroz

Possui comportamento similar ou até melhor que a silica ativa. Por isso, alguns
pesquisadores a consideram como uma ‘superpozolana’, quando obtida por meio de
gueima controlada.

A cinza da casca de arroz é um residuo proveniente do beneficiamento do
arroz, € obtida da combustdo da casca de arroz, usada pelas industrias beneficiadoras
para se gerar calor e vapor necessarios aos processos de secagem e parboilizacdo dos

gréos.
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Com isso uma elevada quantidade de cinza é produzida, gerando um grande
volume de residuos. Santos (2006) indica que a cinza da casca de arroz € o residuo
agroindustrial que representa um dos maiores volumes de material disposto na
natureza.

Calcula-se que cada tonelada de arroz em casca, gera em torno de 200 kg de
casca e atraves da combustéo gera 40 kg de cinzas (METHA e MONTHEIRO,1994).

O arroz possui grandes quantidades de silica, principalmente na casca. Essa
silica geralmente possui uma forma amorfa hidratada de silica com uma estrutura em
estado parecido ao vitreo ou na forma de gel. Quando ocorre a combustdo, parte da
massa € convertida em cinza, adquirindo-se uma estrutura celular e porosa com alta
superficie especifica (50 a 100 m2/g) e grande quantidade de silica em torno de 85 a
95%.

Para que a silica seja adquirida a partir da casca de arroz, além do processo de
combustdo, a silica pode ser obtida a partir de tratamentos fisico-quimicos da casca,
seguidos de queima e através de processos microbiologicos (POUEY, 2006 apud
NETTO, 2006).

A cinza da casca de arroz apresenta coloracdes que variam conforme o
processo de combustdo da celulose e das transformacOes estruturais que ocorrem no
material frente a variacdo de temperatura. A cinza mais escura possui maior teor de
carbono, visto que possui uma grande quantidade de matéria organica que ndo foi
queimada, a cor branca da cinza, indica uma completa oxidacdo do carbono da cinza e
as cinzas de cor branco rosada mostram que existe silica na forma de cristobalita e
tridimita o qual foram queimadas em longos tempos e altas temperaturas.

Em virtude das caracteristicas de possuir altas quantidade de silica, forma
angular, estrutura altamente celular, area superfic ial elevada e dependendo do grau de
moagem, possuir didmetro médio inferior & 45 pm, a cinza da casca de arroz torna-se
uma superpozolana, acarretando beneficios sobre as propriedades do concreto o qual

pode-se citar a reducdo da permeabilidade.
2.4.4. Cal Hidratada
Tem por finalidade repor parcialmente ou totalmente, as reservas de hidroxido

de célcio para as reagdes pozolanicas e, ainda, restabelecer a reserva alcalina do

concreto, a qual sofre decréscimo variavel dependendo da reatividade e teor de cada
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adicdo. A adicdo de cal hidratada diminui a porosidade total, com a formacgéo de uma

estrutura mais densa e acelera a taxa de hidrata¢do do cimento.

2.4.5. Argilas Calcinadas

A argila calcinada consiste em um agregado artificial de argila resultado da
transformacéo de um solo ou folheto argiloso o qual foi anteriormente processado num
material inerte e com resisténcia mecénica a um a determinada finalidade.

Metha (1987) Evidencia que as argilas s6 apresentam reatividade apds passar
por um processo térmico, sendo submetidas a temperaturas entre 600 °C e 1000 °C,
sofrendo alteracfes nas suas propriedades fisicas e quimicas. A estrutura cristalina dos
silicatos que compde a argila é alterada, trans formando-a em compostos amorfos que
reagem com a cal em uma temperatura ambiente. Contudo ndo sdo todas as argilas
calcinadas que possuem comportamento pozolanico, pois as argilas que apresentam
grande quantidade de minerais muito cristalinos em sua composicao, como o0 quartzo e
o feldspato, ndo produzem um material reativo com a cal.

As caulinitas, montmorillonitas e as ilitas sdo 0s minerais que compde as
argilas mais utilizadas para producgéo de pozolanas ( SOUZA SANTOQOS, 1992).

As argilas ricas em caulinita e montmorilonitas precisam ser calcinadas em
temperaturas de 540°C a 980°C para possuir resultados de atividades pozolanicas,
porém se as montmorilonitas apresentar muitos cations de sédio livres, sua
utilizacdo em concretos e argamassas, precisa ser restringida em virtude das possiveis
reacOes alcali-aregado. E as argilas ricas em mica, vermiculita e clorita ndo apresentam
atividade pozolanica aceitavel quando calcinadas com temperaturas abaixo de 1100°C
(MIELENZ 1983 apud METHA, 1987).

O progresso das atividades pozolanicas das argilas calcinadas depende da
procedéncia e da abundancia do argilo mineral, das condi¢des de calcinacdo e da
finura do material final (OLIVEIRA, 2006).

2.4.6. Metacaulim
O metacaulim é um subproduto silico-aluminoso produzido da calcinagdo do

rejeito do caulim, sendo proveniente da calcinacdo das argilas cauliniticas em

temperaturas que variam entre 600°C e 900°C. Com esta temperatura ocorre a remogao
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dos ions hidroxila da sua estrutura cristalina, resultando na destruicdo do arranjo
atdbmico e formando a partir dos argilominerais um componente amorfo, possuindo
grande estabilidade termodinamica denominado metacaulinita (Al2Si207) sendo
responsavel pela atividade pozolanica, com producdo predominante de C-S-H (silicato
de célcio hidratado) e C 4AHX. DAL MOLIN (2005) citado por PINHEIRO (2008).

Para evitar a fusdo do material, a temperatura deve ser controlada, porem é
necessario garantir que o material produzido seja de alta pureza e reaja com o
hidroxido de calcio — Ca(OH) 2. De acordo com BARATA (1998), temperaturas acima
de 900°C produzem compostos cristalinos com &rea superficial especifica inferior ao
necessario e pouca atividade pozolanica.

Conforme Malhotra e Metha (1996) as caracteristicas fisicas do metacaulim,
como tamanho das particulas e area especifica sdo u m dos fatores essenciais que
podem propiciar a alta atividade pozolanica, sendo chamado por alguns autores de
metacaulim de alta reatividade (MCAR). Entretanto durante a calcinacdo das argilas
ocorre a aglomeracdo das particulas resultando em uma maior granulometria. Com isso
€ necessario realizacdo de moagem para que o metacaulim e o MCAR atinjam todo o
potencial de suas atividades pozolanicas. O MCAR também pode ser obtido da
indastria produtora de cobertura de papel o qual consiste em um caulim de extrema
finura, brancura e pureza.

Segundo Rocha (2005) a alta reatividade do metacaulim pode ser explicada em
virtude da sua reacdo quimica com o hidréxido de célcio livre que compde a pasta de
cimento ligado a sua finura o qual gera a realizacdo de micro-preenchimento de poros
da mistura.

A utilizacdo do metacaulim em pastas de cimento Portland colabora para uma
maior resisténcia a compressdo e durabilidade, pois forma uma estrutura de poros com

dimensdes menores.
2.4.7. Cinza da casca da Castanha de Caju

A produgéo da cinza ocorre apds misturada da casca com cardo durante o
processo de decorticagdo, que separa a casca da castanha. A cinza € obtida com a

queima da casca para a geracdo de calor nas caldeiras de decorticagdo (LIMA et
al.,2008).
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A cinza possui aproximadamente 5% do peso da castanha inicial, e em virtude
da producéao da cajucultura, a formacédo dessas cinzas pode chegar anualmente a obter
a producdo de 15.000 toneladas.

Poucas sdo as pesquisas encontradas com a cinza da casca de castanha de caju,
mesmo que com fins diversos ao da industria d a construcdo civil, porém pode ocorrer
uma possivel potencialidade em relagéo a utilizacdo da cinza de casca de castanha de
caju, em virtude dos resultados obtidos com outras cinzas provenientes da
agroindustria, devido a grande quantidade de silica em materiais organicos. Cincotto e
Kaupatez (1988) citado por Lima (2008).

A cinza da casca de castanha de caju foi avaliada como adicdo mineral em
matrizes de cimento Portland, sendo realizada através de estudos da pozolanicidade e
da resisténcia das argamassas. Para a resisténcia a compressao das argamassas, 0S
resultados mostraram que s6 os teores abaixo de 5% de cinza de casca de castanha de
caju apresentaram valores que correspondem ao traco convencional sem adicdo da
cinza e os teores de cinza acima de 5% diminuirdo em mais de 70% os valores da
resisténcia a compressao das argamassas na idade de 91 dias. Os resultados para o
indice de pozolanicidade (IP) com a cinza da casca de castanha de caju néo
compreenderdo o valor minimo requerido pelas normas, o indice de atividade
pozolanica ndo pode ser o unico método julgado para definir a reatividade de uma
cinza (LIMA et al., 2008).

2.4.8. Cinza de bagaco de cana-de-acUcar

A cinza de bagaco de cana-de-agUcar € um residuo gerado apds a extracdo do
caldo da cana para producdo de &lcool. Como descreve Paula et al. (2008) 95% de todo
0 bagaco produzido no Brasil sdo empregados na queima em caldeira para geracéo de
vapor em caldeiras. A cinza gerada constitui-se de silica em sua maior quantidade de
SiO2 (CORDEIRO et al., 2008).

Mesa Valenciano e Freire (2004) utilizaram a cinza do bagago de cana de
acucar em misturas de solo-cimento. A incorporacdo dessas cinzas mostraram que a
resisténcia a compressdo simples dos solos aumenta aos 60 dias de idade, com a
utilizacdo de 3% do cimento ou substituicdo parcial de 20% de cinza de bagago de

cana-de-agucar também pelo cimento.
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A utilizacdo de cinza de bagaco de cana-de-agucar em ceramicas vermelhas por
Borlini et al. (2006) indicaram que 10% de incorporacdo de cinza na massa da
ceramica fecha a porosidade aberta e a incorporacdo de até 10% de cinza calcinada a

1200°C, ndo mudou a resisténcia mecanica comparando a massa ceramica.

2.4.9. Cinza da folha de bananeira

Kanning (2010) pesquisou a avaliacdo da atividade pozolanica da cinza de
folha de bananeira. Os resultados evidenciaram que a cinza de folha de bananeira
apresenta atividade pozolanica superior aos valores minimos indicados nas normas
NBR 5751 (ABNT, 1992) e 5752 (ABNT, 1992), quando sd&o queimadas com
temperaturas de 850 °C e posteriormente moidas em moinho de bolas. O tempo ideal
de moagem da cinza de folha de bananeira conforme descrito por Kanning (2010)
apresenta-se em 30 minutos, com uma massa especifica de 2,53g/cm3. Contudo
conclui-se que a cinza proveniente da queima da folha de bananeira apresenta

atividade pozoléanica, podendo ser adicionada em concretos e argamassas.

3. METOLOGIA - MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

3.1.COLETA

O carogo de acai usado no experimento foi recolhido em um ponto de venda

(amassadeira) do produto, na cidade, logo apds o seu beneficiamento, garantindo que a

matéria prima estivesse em boa qualidade para a realizagdo dos testes.
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3.2. LAVAGEM

A lavagem se faz necessaria devido ao beneficiamento do suco ou vinho deixar uma borra
remanescente, a mesma pode interferir nos resultados, portanto, foi realizada a lavagem para

retirada deste material.

Figura 3.2: Lavagem da Amostra

3.3. SECAGEM

O processo de secagem é uma das operacfes mais importantes a serem realizadas, pois
0 teor de umidade pode comprometer a eficiéncia da queima. Sendo assim, apds serem
lavados, os carogos foram deixados expostos ao sol durante um dia e posteriormente levados a

estufa por duas horas para retirada do excesso de umidade.
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3.4. MOAGEM E SECAGEM

Depois de retirados da estufa, os carocos foram langados no moedor de residuos para
que fosse melhorado o acesso a parte interna e assim facilitar a secagem e consequentemente
a queima. Apos passados por quatro vezes seguidas, a amostra foi levada novamente a estufa

pré-aquecida a 110°C, onde permaneceu por duas horas.
4 s } N

Figura 3.4: Moagem das amostras no Moedor de Residuos

3.5. QUEIMA DAS AMOSTRAS

Depois de seca, as amostras foram levadas ao forno mufla, onde de acordo com a
literatura estudada, foram estipuladas temperatura e tempo de queima. A temperatura usada
para a queima foi de 800 °C. As amostras foram divididas em cinco grupos, de acordo com o
periodo de queima, sendo respectivamente: 45 min, 1hora, 2 horas ,3horas e 4 horas.
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Figura 3.5: Amostras sendo retiradas do forno Mufla
3.6. MOAGEM COM GRAAL

Com a amostra retirada do forno, obteve-se a cinza proveniente da queima. Esta,
posteriormente, foi levada ao laboratério de caracterizacdo de materiais e moida com o graal
durante 30 minutos, para realizagdo do ensaio da andlise de FTIR (Espectroscopia de

Infravermelho por Transformada de Fourrier) e difracdo de Raios-X.

Figura 3.6: Moagem no graal de pequenas quantidades de cinza
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RENDIMENTO DA CINZA

Com os tempos de queima definidos, o material foi pesado antes e apos a

queima, sendo possivel calcular o rendimento da cinza:

Calculo Rendimento Cinza

Peso da Amostra (PA) | Peso do Cadinho(PC) | Peso Total (PA)+(PC) | Peso Cinza Agai (PCA)

233,6g 140g 376.36g 47,31g

4.2. DIFRACAO DE RAIOS-X — DRX

T e n o
kg

Figura 4.1: Anélise de DRX para amostra com tempo de queima de 45 minutos
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Figura 4.3: Anélise de DRX para amostra com tempo de queima de 2 horas
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Figura 4.5: Analise de DRX para amostra com tempo de queima de 4 horas

O aparelho de DRX registra uma grande quantidade de informacGes, e é importante
conhecer os dados da amostra analisada. Na literatura existente ndo se encontra uma analise
que afirme a presenca de certas substancias na cinza do caro¢o do acai para compara-las com

0 padréo. A presenca de impurezas na amostra e estado amorfo apresentados pelas cinzas
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dificultaram a andlise das mesmas, pois mascarou a localizacdo correta ou a existéncia de
picos.

Os difratogramas mostrados nas Figuras 4.2, 4.4 e 4.5 ndo apresentaram picos
caracteristicos. Os difratogramas que apresentaram picos mais bem definidos foram obtidos a
partir das amostras de 45 minutos(Figura 4.1) e 2 horas de queima(Figura 4.3), porém o baixo

numero de picos ndo permite afirmar que determinados elementos estdo presentes na cinza.

4.3. ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURRIER - FTIR

Nos dias atuais, dentre os instrumentos utilizados para espectroscopia infravermelha
destacamos o espectrofotdometro com transformada de Fourier (FTIR). Transformada de
Fourier € um processo matematico pelo qual o interferograma é analisado em seus
componentes de frequéncias com suas amplitudes correspondentes (CIENFUEGOS e
VAITSMAN, 2000).

O FTIR € um instrumento com ampla gama de utilizagcbes no mercado, desde setores
industriais, farmacéuticos, até mesmo agricolas, tendo alto potencial na identificacdo e na
caracterizacdo de diversos compostos. E uma técnica que utiliza pouca quantidade e
diferentes tipos de amostra, apresenta também rapidez na aquisicdo dos espectros fornecendo
informagdes essencialmente qualitativas.

A seguir sdo apresentados os resultados para as 5 (cinco) amostras para 0 ensaio de
FTIR:
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Gréfico 4.1: Anélise de FTIR para amostra com tempo de queima de 45 minutos

Na amostra de 45 (quarenta e cinco) minutos pode-se observar a presenca da banda de
calcita em 713 e 1424 c¢cm-1, um dos polimorfos do carbonato de célcio (CERQUEIRA;
TEIXEIRA, 2009).Bessler e Rodrigues (2008) destacam a presenca da calcita também em 874
e 1424 cm-1. A banda em formacdo localizada em 1048 cm-1 refere-se, segundo Souto

(2009), ao estiramento da ligagcdo SiO2. Em 1442 cm-1, carbonato e em 1643 cm-1, caulinita.
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Gréfico 4.2: Analise de FTIR para amostra com tempo de queima de 1 hora
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A presenca de picos menos em 1442 cm-1 é atribuido as vibragdes devido aos &nions
de carbonato. Podemos notar em 1043 cm-1 o surgimento da banda de silica. Em 3000 cm-1
e 3693 cm-1 ocorre 0 aparecimento da banda de caulinita e em 3642 cm-1 estiramento da
banda de OH.
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Gréfico 4.3: Anélise de FTIR para amostra com tempo de queima de 2 horas

No grafico 4.3 da amostra de 02 (duas) horas € possivel identificar a banda 696 cm-1
que representa a existéncia de quartzo. A banda em formacdo localizada em 1048 cm-1
refere-se, segundo Souto (2009), ao estiramento da ligacdo SiO2, esta relacionado com as
vibracbes assimétricas do alongamento das ligacGes do tipo Si (Al)-O-Si e em algumas
literaturas pode-se dizer que refere-se a banda de pozolana.
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Gréfico 4.4: Analise de FTIR para amostra com tempo de queima de 3 horas

Na andlise da amostra do grafico 4.4, 03 (trés) horas, identifica-se a banda 439 cm-1
que representa quartzo, bem como na banda 696 cm-1.A banda localizada em 1048 cm-1
refere-se, segundo Souto (2009), ao estiramento da ligacdo SiO2. J& na de 3693 cm-1,
observa-se a presenca de caulinita e estiramento de Oh na banda de 3643 cm-1.Proximo dessa

regido, em 3600 cm-1, constata-se a presenca de hidroxido de célcio (portlandita) (PANZERA
et al, 2010).
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Gréfico 4.5: Analise de FTIR para amostra com tempo de queima de 4 horas
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Na amostra apresentada no grafico 4.5,0 pico centrado em 1043cm-1 esta relacionado
com a presenca de pozolana. Os picos correspondentes ao quartzo foram identificados para o
espectro 696 e 439cm-1. A presenca de picos mais estreitos como o de banda 1043cm-1,
podem ser atribuidos a com as vibracdes assimétricas do alongamento das ligagdes do tipo Si
(AD)-O-Si ou em algumas literaturas, silica. A banda em 3693 cm-1 é referente a presenca de
caulinita (LIMA et al, 2011) e a banda em 3643 cm-1, de acordo com Souto (2009),
correspondem ao estiramento de OH (SOUTO, 2009).
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que no ensaio de DRX realizado nas amostras, ndo é possivel determinar a
composicao de fases presentes, devido o material ter apresentado um difratograma de padréo
amorfo e possivelmente uma grande quantidade de impurezas. Sendo assim, para uma analise
segura faz-se necessario uma andlise quimica da mesma.

Também se conclui por meio da analise de FTIR, que com o aumento do periodo
(tempo) de queima da cinza, tona-se mais evidente a banda na faixa de 1000 cm-1 e 1050 cm-
1 onde encontramos a presenca de silica e em algumas literaturas a pozolana propriamente
dita, fato melhor observado no periodo de 4 horas de queima.

Para produgdo em grande quantidades de cinza deve-se alertar para o rendimento da
mesma, observou-se que apenas 20% do material colocado para combustao se torna cinza no
final do processo.

Por intermédio das analises, conclui-se portanto, que é possivel a utilizacdo da cinza
do carogo de acai despolpado como aditivo ou como substituto parcial do cimento Portland,
em escala de bancada, para fins de se comprovar a sua atividade pozolanica em laboratorio,
pois a cinza obtida apresenta elementos que sdo a composicdo base de cinzas ja usadas no

mercado da construgéo civil.
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