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RESUMO

A industria cimenteira desempenha papel fundamental no desenvolvimento global, porém apresenta impactos
ambientais significativos, como elevadas emissdes de CO: e consumo excessivo de recursos naturais. A busca
por solugdes sustentaveis impulsiona pesquisas voltadas a redugdo do teor de clinquer no cimento. Este estudo
teve como objetivo desenvolver um composto de biomassas para produgdo de cimento, promovendo
sustentabilidade e ganhos econémicos. Utilizaram-se baga¢o de cana-de-agucar, fibras de bambu, casca de
mandioca ¢ casca do arroz, cujas composi¢cdes quimicas assemelham-se a do clinquer. As biomassas foram
caracterizadas por EDX e FT-IR, revelando composi¢do quimica, estrutura e propriedades compativeis, e por
analises fisicas de consisténcia e granulometria. O arroz carbonizado apresentou 76,8% de silicio; o bambu,
48,5% de calcio; e a mandioca, 46,7% de potassio. A formula¢do mais promissora foi composta por 48% de
clinquer, 50% de Climplent e 2% de gesso, priorizando bambu e arroz carbonizado. Ensaios fisicos, conforme a
NBR NM 43, com amostra de 500 g e peneira de 0,075 mm, indicaram consisténcia adequada (6+1 mm).
Observou-se necessidade de nova andlise EDX considerando Climplent e clinquer em conjunto. Os resultados
sugerem que a mistura se enquadraria no cimento CP IV, demandando confirmag¢des adicionais. Futuramente,
serdo realizados ensaios fisico-mecanicos para determinar a resisténcia a compressdo do cimento Portland e
testes com adigdo de silica ativa, avaliando a redugdo no teor de agua. Tais agdes poderdo ampliar a
descarbonizagdo no setor cimenteiro.

Palavras-chave: Cimento sustentavel. Biomassas. Descarbonizagao
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1 INTRODUCAO

A industria cimenteira desempenha um papel crucial no desenvolvimento da
infraestrutura global. No entanto, historicamente, tem sido associada a impactos ambientais
significativos, incluindo emissdes de carbono e consumo excessivo de recursos naturais,
contribuindo com aproximadamente 3% das emissdes totais de gases de efeito estufa e cerca

de 5% das emissdes de CO: (Prado et al., 2022).

Nosso objeto de estudo — o cimento — € uma substancia granulada formada pela
combina¢do de silicatos e aluminatos de calcio. Esses compostos sd@o obtidos por meio da
calcinagdo dos materiais necessarios, esses incluem fontes de calcio, aluminio ¢ ferro. Quando
essa mistura ¢ adicionada a agua, ocorre um processo de hidratacdo, resultando no

endurecimento do material (Cardoso, 2020).

Conforme discorre Castro (2020, os silicatos de célcio (SiO:), os principais
componentes do cimento, t€ém a responsabilidade de resisténcia do material e, quando
hidratados, formam cristais amplamente resistentes. J& o aluminato de calcio (AlO:) ¢
responsavel pelo endurecimento do cimento e, quando misturado com agua, ajuda a formar a
estrutura inicial, dando forca para a mistura (Cruz; Santos, 2014).

Além dos dois supracitados, hd também na composi¢do a presenca do ferro (Fe), ele
ndo desempenha papel de extrema importancia em relagdo aos outros, entretanto ajuda a dar
maior estabilidade a composic¢ao e a melhorar a resisténcia do produto final (Grotto, 2010).

As substancias quimicas mencionadas acima sdo essenciais para a qualidade do
produto final e sdo encontradas predominantemente no clinquer, que ¢ o resultado da
calcinagdo, uma reacao quimica de decomposicao térmica responsavel por sua formagao.

No que se refere ao clinquer, ele ¢ um material de granulometria rigida, composto por
calcario e argila, obtido através do processamento das matérias-primas em fornos rotativos.
De acordo com Cardoso (2020), a fabricagdao do clinquer ¢ um processo desafiador que exige
temperaturas entre 1450°C e 1550°C. Além de ser o principal componente do cimento, ele
também ¢ o material cuja producao emite a maior quantidade de CO: na industria cimenteira.

Conforme apontado pelo Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), a busca

por solucdes que equilibrem eficiéncia produtiva e responsabilidade ecoldgica ¢ crucial para
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as industrias, ndo apenas como uma resposta as demandas do mercado e as regulamentagdes

ambientais, mas também como uma oportunidade de contribuir para a preservacdo do meio
ambiente. Essa abordagem deve focar em dois aspectos principais: a redu¢cdo das emissoes de
gases de efeito estufa e a promocao de cadeias produtivas circulares.

De acordo com o Sindicato Nacional dos Docentes das Instituicdes de Ensino Superior
(ANDES), o Brasil, sendo um dos principais emissores de gases de efeito estufa, necessita
realizar mudancgas significativas em suas politicas ambientais. O Observatério do Clima
estabeleceu uma meta ambiciosa de reduzir as emissoes em 92% até 2035, com base nos
niveis de 2005. Essa redugdo ¢ fundamental para conter o aumento da temperatura global a
1,5°C, conforme as diretrizes do Acordo de Paris.

Diante desse contexto, a pesquisa surge com a seguinte pergunta geradora: € possivel
desenvolver um produto que substitui, parcialmente, o clinquer, promovendo a
sustentabilidade, diversificando a cadeia produtiva e adotando uma abordagem de economia
circular?

Uma proposta para abordar essa questdo ¢ investigar a viabilidade de um composto de
biomassas derivado de fontes organicas que possa substituir, em parte, o clinquer. As

hipdteses centrais da pesquisa sao:

a) O composto de biomassas derivado de fontes organicas, desenvolvido para a produgao
de cimento, terd uma composicao quimica que se assemelha a do clinquer, incluindo
propor¢des adequadas de silica, alumina, cal e 6xido de ferro.

b) A consisténcia e granulometria do composto de biomassas sdo semelhantes as do
cimento tradicional, proporcionando sua capacidade de solidificagdo e velocidade de
hidratacdo de forma compativel.

¢) A incorporacdo do composto de biomassas na producdo de cimento resultara em
produtos finais com propriedades fisicas e quimicas satisfatorias, capazes de atender
aos padrdes de qualidade exigidos pela industria da construgao civil.

d) A utilizagdo do composto de biomassas na fabricacdo de cimento promovera
beneficios econdmicos significativos para a indistria cimenteira, reduzindo os custos
de produgdo e contribuindo para uma abordagem mais sustentavel e consciente em

termos de impacto ambiental.
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2 JUSTIFICATIVA

Os impactos negativos da producdo do cimento no meio ambiente sdo de particular
preocupagdo. Principalmente, no que se refere a sua importancia nas atividades de construcao
civil, a tendéncia de crescimento populacional e desenvolvimento urbano, fatores que
impulsionam ainda mais a demanda por esse material (Gates, 2021). Durante o Forum
Econdémico Mundial de 2023, sediado em Davos, na Suica, foram abordadas as perspectivas
futuras da industria do cimento e do concreto, visando promover a descarbonizagdo nesses
setores. Entre as propostas debatidas para incentivar a produgdo sustentavel de materiais
destaca-se, principalmente, a reducao da proporc¢ao de clinquer na composi¢ao do cimento.

A fabricacdo de clinquer implica um elevado consumo energético e uma consideravel
emissdo de dioxido de carbono na atmosfera, decorrente da queima de argila e calcério.
Segundo Vasconcelos (2013), ao substituir parte desses elementos, ndo apenas hd vantagens
econodmicas, mas também uma série de beneficios ambientais.

Com o intuito de promover a sustentabilidade ambiental, diversificar a cadeia
produtiva e adotar uma abordagem de economia circular, surge o Climplet, um composto de
biomassa constituido por bagaco de cana-de-agucar, fibras de bambu, casca de mandioca e
fibras de arroz que sera desenvolvido para ser integrado a fabricacdo de cimento, com o
proposito de reduzir a quantidade de clinquer utilizada no processo.

Nesse sentido, a selecdo criteriosa das matérias-primas configura-se como uma etapa
determinante no processo de producdo, uma vez que deve assegurar ndo apenas a
essencialidade e a qualidade técnica dos insumos, mas também sua compatibilidade com a
disponibilidade regional de recursos, favorecendo a adaptabilidade e a acessibilidade da
solucdo proposta, sem, contudo, incorrer em novos impactos ambientais.

De acordo com Vasconcelos (2013), uma das matérias organicas mais utilizadas na
construgdo civil € o bagago de cana-de-agucar, um subproduto da produgdo de cana-de-agucar,
¢ frequentemente empregado na producdo de energia. Durante o processo de queima, ¢ gerada
uma considerdvel quantidade de cinzas compostas principalmente por silica, com
aproximadamente 98% da massa, além de pequenas propor¢des de Fe,O;, AIO; e outros

oxidos.
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As cinzas produzidas, conforme explica Valentin (2020), atendem as caracteristicas

quimicas necessarias para a produg¢do de materiais cimenticios sustentaveis e promovem
melhoria na qualidade da mistura, refinando os poros e reduzindo a vulnerabilidade a agentes
externos, o que fortalece sua propriedade pozolanica', essencial para a durabilidade e
resisténcia do concreto.

Outra matéria organica com alto destaque na construcao civil ¢ a casca de mandioca,
rica em amido, que pode ser convertida em cimento de amido através de um processo que
envolve a queima para produgdo de cinzas. Estas cinzas, quando misturadas com agua e,
posteriormente, secas € moidas, resultam em um cimento de amido (Guimaraes, 2017).

Seguindo essa mesma concepgdo, a casca, subproduto da producdo de arroz, ¢
amplamente empregada em diversas aplicagdes, incluindo a produgdo de papel e plasticos
biodegradaveis e o refor¢o de concreto na construgao civil. Segundo Pereira ef al. (2021), para
cada tonelada de arroz em casca, 23% correspondem a casca e 4% correspondem a cinzas, que
apresentam alta quantidade de silica e sao consideradas super pozolanas.

O bambu, material versatil e amplamente utilizado na construgao civil, € outro produto
que possui longas fibras e alta resisténcia. Conforme observado por Mendonga (2018), a silica
— um de seus componentes inorganicos — estd presente, principalmente, na epiderme, sendo
composta por pequenos cristais de didoxido de silicio concentrados principalmente nas células
epidérmicas menores e nas partes externas dos colmos. A obtencdo da silica do bambu ¢
realizada através da queima, convertendo-o em cinzas para uso posterior.

Ao utilizar, em sua grande maioria, residuos agricolas que, de outra forma, seriam
descartados inadequadamente no meio ambiente ou empregados em atividades de menor
importancia, sera possivel dar a esses materiais uma nova finalidade, completando o ciclo de
vida dos recursos e promovendo a economia circular. Esse processo ndo apenas reduz o
desperdicio, mas também minimiza os impactos ambientais, agregando valor aos subprodutos
e contribuindo para uma cadeia produtiva mais sustentavel e eficiente.

As matérias-primas mencionadas anteriormente apresentam, em sua composi¢ao
quimica, elementos semelhantes aos do clinquer do cimento portland. O clinquer composto,
principalmente, por silicatos de calcio e aluminatos (C,S), (C;S), (C;A) e (C,AF), formados

através de reacdes quimicas de altas temperaturas entre dioxido de silicio (Si0,), 16%-26%;

! Materiais produzidos industrialmente ou derivados de cinzas volantes de processos de queima industrial.
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oxido de aluminio (Al,0;),4%-8%; 6 xido de célcio (CaO), 58%-67%, e oxido de ferro
(Fe,0;), em cerca de 2%-5% (Centourine, 1999).

Para garantir a futura comercializagdo do climplet, ¢ crucial demonstrar a
disponibilidade de matéria-prima para atender a demanda do mercado. Por exemplo, o Brasil
possui uma vasta diversidade de espécies de bambu lenhoso, representando 81% dos géneros
encontrados nas Américas. Todavia, sua exploracdo ainda ¢ limitada em relacdo a
versatilidade. Ademais, segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA), o Pais ¢ o 9° maior
produtor mundial de arroz e o maior produtor global de cana-de-agticar. Em relagdo a
producdo de mandioca, o levantamento mais recente do IBGE indica que, na safra de
2023/2024, foram registrados 3,69 milhdes de toneladas.

Com base no exposto, podemos afirmar que o climplent tem potencial para se
consolidar no mercado, além de estar plenamente alinhado com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Nosso produto contribui para oito dos 18 ODS
estabelecidas: ODS 3 - Saude e Bem-Estar; ODS 8 - Trabalho decente e crescimento
econdmico; ODS 9 - Industria, Inovagao ¢ Infraestrutura; ODS 11 - Cidades ¢ Comunidades
Sustentaveis; ODS 12 - Consumo e Producdo Sustentaveis; ODS 13 - Acgdo Contra a
Mudanga Global do Clima; ODS 15 - Vida terrestre; ODS 17 - Parcerias ¢ meios de

implementagao.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Desenvolver um composto de biomassas para a producdo de cimento, visando a promocao da
sustentabilidade na industria cimenteira e alcance de ganhos econdmicos por meio de uma

produgdo consciente e de baixo impacto ambiental.

3.2 Objetivos especificos

a) Realizar andlises quimicas do composto de biomassas para identificar sua composi¢ao em

elementos como silica, alumina, cal e 6xido de ferro, com o intuito de assegurar que suas
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caracteristicas quimicas sejam comparaveis as do clinquer, o principal componente do

cimento convencional;
b) Analisar se esse composto de biomassas apresenta consisténcia e granulometria
semelhantes as do cimento tradicional, a fim de garantir capacidade de solidificacdo e

velocidade de hidratacdo de forma adequada.

4 METODOLOGIA

Como ja mencionado, o climplent ¢ um composto de biomassas que pode ser
integrado a fabricagdo do cimento, visando promover a reducao da quantidade de clinquer
utilizada no processo. Para assegurar sua incorpora¢cdo na composi¢ao, serd necessario que o
produto apresente caracteristicas quimicas do clinquer e caracteristicas fisicas do cimento.

Por meio de um estudo bibliografico detalhado, foi possivel assegurar, além da
disponibilidade, o desempenho técnico e o impacto ambiental de matérias-primas como
bagaco de cana-de-acUcar, fibras de bambu, casca de mandioca e fibras de arroz, que
apresentam os principais elementos quimicos do clinquer, como silica (Si0O,), alimina

(Al,05), cal (CaO) e 6xidos de ferro (Fe,05).

4.1 Preparac¢io da matéria-prima

Apos a aquisicdo das biomassas junto aos respectivos fornecedores, iniciou-se a etapa
de preparo dos materiais, essencial para a continuidade das andlises. A casca de mandioca foi
submetida a secagem natural sob radiagdo solar direta e, posteriormente, calcinada em
temperaturas controladas entre 150 °C e 350°C. O bagaco de cana-de-agucar ¢ o bambu
foram incinerados separadamente a 600 °C, com o objetivo de obtencdo de cinzas com

caracteristicas pozolanicas adequadas.

Em seguida, a casca de arroz foi triturada, moida e peneirada até a obtencao de um po
fino, conforme metodologia proposta por Cordeiro (2009). As amostras oriundas das etapas
de calcinacdo, trituragdo e moagem foram devidamente identificadas, armazenadas em
recipientes hermeticamente vedados e acondicionadas em dessecador, visando a preservagao

de suas propriedades fisico-quimicas.
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4.2 Analise quimica

Apés a preparacdo das amostras derivadas de fontes organicas, avangamos para a
realizagdo dos testes quimicos. As amostras dos quatro componentes de biomassa foram
preparadas separadamente, junto com uma amostra do clinquer obtido junto a empresa
Votorantim.

A razdo para esse procedimento ¢ assegurar um controle preciso da presenga dos
elementos quimicos mais abundantes, garantindo, assim, uma proporc¢ao adequada de cada
elemento no produto final. Para a caracterizagdo quimica da amostra, serdo consideradas as
seguintes analises: EDX (Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersiva) e FT-IR
(Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier).

Segundo Rodrigues et al., (2017) o EDX permite determinar a composi¢do quimica
elementar da amostra, identificando e quantificando os elementos presentes, enquanto o FT-IR
¢ amplamente usado para identificar a presenca de grupos especificos em compostos
organicos e inorganicos. Cada grupo funcional possui uma assinatura unica de absor¢ao no
espectro infravermelho, permitindo a identificagdo de compostos desconhecidos (Thaian,
2022).

As duas anélises complementares fornecem informagdes sobre a composi¢ao quimica,

estrutura e propriedades da amostra, permitindo uma caracterizagdo abrangente.

4.3 Analise fisica

Além de assegurar propriedades quimicas semelhantes ao clinquer, ¢ fundamental que
esse novo composto de biomassa apresente caracteristicas fisicas comparaveis ao cimento.
Portanto, realizaremos testes de consisténcia e granulometria.

Segundo Borja (2013), para garantir a uniformidade na execucdo dos ensaios e a
comparabilidade dos resultados entre todos os tipos de cimento, ¢ essencial que as pastas de
cimento tenham caracteristicas idénticas. Como o objetivo € termos um composto semelhante
ao tradicional cimento portland, utilizaremos como teste de consisténcia o ensaio de

penetragcdo com a sonda de Tetmajer, optando por simplicidade e rapidez no processo.
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A pasta de consisténcia normal ¢ uma combinagdo de cimento e 4gua. Segundo Borja

(2013), ela ¢ preparada numa propor¢do resultando em indice de consisténcia de 6+1°mm,
conforme determinado pelo ensaio de consisténcia normal utilizando a sonda de Tetmajer. Se
as leituras estiverem além da faixa de 6:=1mm, ¢é preciso ajustar a quantidade de agua.

Em nenhuma circunstancia ¢ aceitavel reutilizar ou repetir medicdes de consisténcia
para a mesma pasta. A finura do cimento ¢ determinada pelo indice de finura, que representa a
porcentagem, calculada até os décimos, do material retido na peneira ABNT de 0,075mm em

relacdo a massa total da amostra no ensaio (Borja, 2013).

5 RESULTADOS

5.1 Obtenc¢ao e tratamento inicial da matéria-prima para analise

Para desenvolver um composto a partir de biomassas para a produgdo de cimento, com
o objetivo de promover a sustentabilidade na indistria cimenteira, iniciamos a fase de testes.
A primeira etapa consistiu na obtencdo da matéria-prima. Com os materiais em maos,
passamos a transforma-los em cinzas utilizando uma mufla. Antes de colocarmos as amostras
na mufla, pesamos cada uma em uma balanga semi-analitica.

De acordo com a literatura, esperava-se que as cinzas do bagaco da cana-de-acucar e
do bambu fossem submetidas a uma temperatura de 600° C. No entanto, na pratica,
percebemos que a temperatura de 500° C foi suficiente para obtermos os resultados desejados.
Além disso, a temperatura definida para obter as cinzas da mandioca também mudou.
Constatamos que 150° C, como mencionado anteriormente, ndo seria suficiente para obter as
cinzas, apenas para desidratar. Assim, as cinzas do bagaco da cana-de-aglcar, da casca da
mandioca e do bambu foram obtidas a uma temperatura de 500° C durante um periodo de

calcinacdo de aproximadamente 35 minutos.

2 Significa que o indice de consisténcia da substancia é de 6 milimetros, com uma variagdo aceitavel de mais ou
menos 1 milimetro.
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Figura 1 a 4 - Etapas da preparacdo das biomassas — pesagem e calcinagdo

Fonte: Elaboradas pelos autores.

Além da mudanca de temperatura, outro fator que foi alterado foi o método de
obtencdo do p6 da casca de arroz. Inicialmente, esperava-se obté-lo apenas por moagem.
Contudo, também incluimos na andlise o p6 de arroz carbonizado a uma temperatura de
280°C por 30 minutos. Apos a obtengdo das amostras, realizamos um teste de pH nas matérias
onde elas apresentaram um pH neutro, ou seja, um grau de acidez abaixo de 7. Isso ¢
importante para assegurar uma boa recuperagdo dos ions do composto, garantindo assim a
qualidade dos compostos e uma mistura adequada (Queiroz et al., 2022).

As tabelas a seguir apresentam informagdes sobre a temperatura, bem como o peso ¢ a

redugdo das matérias organicas.

Tabela 1- Temperatura utilizada

MATERIAL TEMPERATURA TEMPERATURA
ORGANICO ESPERADA UTILIZADA
Po6 da casca do arroz
Po da casca do arroz 280°C
carbonizada
Cinzada cascada 150°a 350°C 500°C
mandioca
Cinza da fibrado 600°C 500°C
bambu
Cinza do bagago da 600°C 500°C

canade agUcar

Fonte: Elaborada pelos autores.
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MATERIAL PESO - ANTES DA PESO - DEPOIS DA | PORCENTAGEM DE
ORGANICO CALCINACAO CALCINACAO REDUCAOQO
Cascadoarroz
Casca damandioca 20g 1,250¢g 93,7%
Fibra do bambu 59 0,224 g 95,52%
Bagagodacanade 10 ¢ 0,249¢g 97.51%
aclicar

Fonte: Elaborada pelos autores.

As amostras provenientes das matérias-primas, juntamente com uma amostra do
Clinquer foram encaminhadas para andlise por meio de EDX (Espectroscopia de Raios X por
Energia Dispersiva) na Universidade Federal de Alagoas (UFAL). A analise inicial utilizando
a técnica de EDX foi prioritaria entre as quatro analises quimicas planejadas, pois permite
determinar a composicdo quimica elementar da amostra, identificando e quantificando os
elementos presentes. Essa etapa inicial ¢ crucial para compreender a composi¢cdo das matérias

organicas utilizadas e se a caracterizagdao quimica se assemelham as do clinquer.

Figura 5 - Amostras das biomassas — cinza da casca de mandioca, cinza do bagago de cana-de-agtcar,

arroz triturado, arroz carbonizado e clinquer

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2 Analise EDX: composicao elementar das amostras de biomassas e clinquer

Neste primeiro momento, a analise de EDX permitiu entender a composi¢ao elementar
das amostras, verificando a presenca dos principais componentes quimicos do clinquer e

identificando a relevancia de cada elemento para a fabricagdo de cimento. Assim, foi possivel
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observar uma composicdo quimica diversificada, com potencial para influenciar as

propriedades do cimento resultante.

O silicio (Si), elemento chave para a resisténcia e durabilidade do cimento, apresentou
alta concentragdo no arroz carbonizado (76,808%) e no arroz em poé (65,956%), sugerindo seu
potencial como fonte alternativa. O calcio (Ca), essencial para a formagdo de compostos
cimenticios, foi predominante no bambu (48,497%) e na cana-de-acticar (38,191%),
indicando a possibilidade de substitui¢do parcial do calcario tradicionalmente utilizado.

O potéassio (K), abundante na mandioca (46,711%), pode desempenhar papel
relevante na reatividade e hidratacdo do cimento. Outros elementos como ferro (Fe), estroncio
(Sr), enxofre (S), cobre (Cu) , zinco (Zn) e Titanio (T), embora em menor quantidade, podem
influenciar propriedades como tempo de pega e resisténcia. A presenca de elementos como
fosforo (P), manganés (Mn) e aluminio (Al) também foi observada, sugerindo potencial
impacto, ainda que sutil, nas caracteristicas do cimento (Souza; Borges, 2011).

A presenga e compatibilidade desses elementos asseguram a formagao adequada dos
novos agrupamentos quimicos necessarios para produzir um clinquer de alta qualidade.
Compreendendo detalhadamente a composi¢do quimica do clinquer e as origens dos 6xidos,
identificamos a viabilidade de explorar e validar materiais alternativos como substitutos no
processo de fabricagao do cimento, promovendo uma produgdo mais sustentavel e economica.
Nos dados abaixo, podemos comparar os elementos quimicos encontrados em cada amostra

com os presentes no clinquer.

Figuras 6 ¢ 7- Resultados da Andlise do EDX-720 para a cinza do bambu e clinquer

ELEMENTOS QUIMICOS RESULTADOS

CINZA DO BAMBU CLiNQUER
CINZA DO BAMBU e CLINQUER

Ca AGE0% | SN - CEZADO BAMEU e CLINGUER
si 40,03% 14,04% il
s 7,35% 1,05% T8
K 2 55% [ 1.07% o
Fe 0.76% 4.11%

1 RETTES
Zn 0,15% 0.08%

] [T —
Cu 0,10% 0,07% ca 5 f K Fe u M

ELEMENTOS QUIMICOS

Sr 0.03% 0.2%%
Mn 059%
Ti 3 0,35%

Fonte: Elaboradas pelos autores.



Figuras 8 ¢ 9 - Resultados da Analise do EDX-720 para arroz em po e clinquer

ELEMENTOS QuiMICOS RESULTADOS
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Fonte: Elaboradas pelos autores.

Figuras 10 e 11 - Resultados da Analise do EDX-720 para cinza da mandioca e clinquer

ELEMENTOS QuiMICOS RESULTADOS

ARROZ EM PG CLINQUER
Ca 9.30% B1.95%
# b 10 ARROZ EM PO ¢ CLINQUER
5 1,19% 1,05% - MRRDZEMPO = CLINOUER
104,00%
K £.20% 107%
T4,00%
Fe 7.73% 41%
Zn 0.07% 0.08% 50,00%
Cu 0.07% 0.07% 25.00%
Sr 0.01% 0.29%
L%
Cu S T Al 4 Mu
Ti 0,94% 0,35%
ELEM ENTOS QUIM 1005
Al 6.17%
P 1,30%
M 1,07%

Fonte: Elaboradas pelos autores.

CINZA DA MANDIOCA CLINQUER
Gl 2402k Bi85% CINZA DA MANDIOCA e CLINQUER
si 15_39% 1 .04% - CINZA DA MANDIOCA == r].l\lQlll'-R
1000
5 2,08% 1,05%
o\
K 46,71% 1,07% \
Fe 3,00% 4.11% S08 \
Zn 0,19% 0,08% s \
Cu 0,05% 0,07%
B0
1 S -1 K Fe En Cu S T P Mn
Sr 0,13% 0,29%
ELEMENTOS QUIMICOS
Ti 451% 0,35%
P 2,78%
Mn 0,13%




Figuras 12 e 13 - Resultados da Analise do EDX-720 para a cinza do bagaco da cana-de-agticar e

clinquer

ELEMENTOS QuUiMICOS RESULTADOS

CINZA DO BAGACO DA CANA CLINQUER
ca 38.19% 31.95% CINZA DO BAGACO DA CANA DE ACUCAR e CLINQUER
== CINZA DO BAGACODACANA = CLNDUER
Si 12,00% 11.04% 1000
s 8,800 1,05% ..
TEI
K 31.19% 1.07% \
£0.00% "'\.
Fe 2,26% 4 1% |
\
2n 0,08% 0,08% 2w \
Sr 0.04 0.20% PY T P— = " e —
Ca k-] 3 LY Fe £n a1 " Cu T
P 6,52% ELEMENTOS GUINMICOS
Cu 007t
Ti 0.35%

Fonte: Elaboradas pelos autores.

Figuras 14 ¢ 15 - Resultados da Analise do EDX-720 para arroz carbonizado ¢ clinquer

ELEMENTOS QUIMICOS RESULTADOS

ARROZ CARBONIZADO CLINQUER
Ca 4 BE% B1.55%
si TH.81% 1.04%
s 0.00% 1.05%
K 10.17% 1.07%
Fe 351% 4 11%
Zn 0,06% 0,08%
Cu 0.06% 0.07%
P 1.53%
Mn 1.26%
Al D,35% %
Sr 0,29%
Ti 0,35%

Fonte: Elaboradas pelos autores.
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5.3 Analise Comparativa dos Espectros FT-IR: amostras das biomassas e clinquer
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A andlise dos espectros FT-IR foi realizada com o objetivo de identificar os grupos

funcionais presentes no clinquer e compara-los com as biomassas utilizadas. Os espectros
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obtidos revelaram padroes de absor¢cdo semelhantes, sugerindo a presenga de grupos

funcionais comuns entre as amostras.
Essa correspondéncia entre os picos de absor¢do confirma semelhangas na composi¢do
quimica, permitindo uma caracterizacdo mais detalhada do clinquer em relagdo aos outros

materiais analisados. Nos graficos abaixo, podemos observar os espectros de FT-IR de todas

as amostras analisadas.

Figuras 16 ¢ 17 - Espectro de FT-IR para as amostras de arroz em po e arroz carbonizado
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Fonte: Elaboradas pelos autores.

Figuras 18 e 19 - Espectro de FT-IR para as amostras de cinza do bambu e cinza da cana de agucar
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Fonte: Elaboradas pelos autores.
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Figuras 20 e 21 - Espectro de FT-IR para as amostras de clinquer e cinza da mandioca
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Fonte: Elaboradas pelos autores.

E possivel identificar varias bandas de absor¢io no clinquer e nos materiais de
referéncia como arroz carbonizado e as cinzas da mandioca, cana-de-agucar e bambu. A partir
dessas bandas, foi possivel identificar compostos que influenciam diretamente as
propriedades do cimento, como a reatividade quimica e o tempo de pega, que sdo
fundamentais na qualidade do cimento.

A Banda (459 cm™), encontrada no clinquer, foi Identificada no arroz carbonizado e
no arroz triturado, essa banda sugere a presenca de ligacdes C-Br, indicando possivelmente a
presenga de compostos organicos bromados, sdo compostos feitos a partir de carbono (C) e
Bromo (Br) (Socrates, 2001).

Ja a banda (519 cm') Encontrada no clinquer e com bandas similares em outras
amostras (540 cm'), no arroz triturado e (560 cm™') na cana-de-agucar, essa banda sugere a
presenga de ligacdes C-X, onde X representa um halogénio. A presenga de halogénios pode
influenciar o tempo de pega e outras propriedades fundamentais do cimento (Socrates, 2001)

Segundo Socrates, 2001 a banda (876 cm™) encontrada no clinquer e em duas
amostras, mandioca e bambu, estd associada a vibragdes de ligacdes C-O, indicando a
presenca de compostos organicos oxigenados, podendo ser utilizado na oxidagdo de
compostos, essencial para a formagao de 6xidos, principais componentes do clinquer.

A banda em 1028 cm™, observada no arroz triturado e na mandioca, esta associada as

vibragdes de ligacdes C-O. A presenca de oxigénio nessas amostras confirma a existéncia de
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compostos organicos oxigenados, os quais podem atuar como agentes oxidantes,

desempenhando um papel importante nos processos quimicos envolvidos na fabricagdo de
cimento (Sdcrates, 2001).

A banda em 1119 cm™, identificada exclusivamente no clinquer, indica a presenca de
sulfatos (SO+*), um componente essencial para a composi¢do do clinquer, com papel
fundamental na regulacao do tempo de pega e, consequentemente, na producao de cimento de
qualidade (Sécrates, 2001).

Adicionalmente, as bandas em 1526 cm™ (clinquer), 1577 cm™ (cana-de-agtlicar) e
1587 ecm™ (arroz carbonizado) podem ser atribuidas a vibragdes de grupos N-H ou a vibragdes
em aneis aromaticos (C=C), sugerindo a presenga de compostos organicos nitrogenados ou
aromaticos. A presenga de nitrogénio (N) nessas bandas ¢ particularmente relevante, pois esta
relacionada a duas caracteristicas essenciais em um clinquer de alta qualidade: sua
composi¢do ¢ o tempo de pega, ambos fundamentais para as propriedades do cimento

(Szafran et al., 1991). Nos dados abaixo, seguem as bandas encontradas nas amostras.

Figuras 22 - Atribuicao das bandas encontradas nas amostras de biomassas e clinquer, com suas

respectivas posi¢des no espectro de infravermelho médio, conforme descrito na literatura.

Posicio da Banda (cm-) Atribuicio
448 Deformagde do C-C-5 ou 5i0-C
458 Vibragde de estiaments C-Br ou C-01
510 Estiramento C-8 ou vibragio do anel de benzenos penta
aubatituidos ou deformagdo N=N=N
540 Deformagao angular de cadeia em -(CHZ jn- paran = 3 ou
vibragho esquelstica C-C
T84 Duformagio angafar de grupos elila ou estramenta C-CI
1028 Estiramento assimétrico C-0-C
1038 Estramento C-O
1078 Estramento -0
1080 Estramento C-O
1118 Estiramento assimélrico 5=0
1577 Deformacio axial asaiméinea em NO2
2006 Esfiramenio -N=N=N
g2 Estramento C-H
3296 Estramento C-H
a7 Estramento N-H

Fonte: Socrates, 2001
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Figuras 23 - Atribuicdo das bandas encontradas nas amostras de biomassas e clinquer, com suas

respectivas posigdes no espectro de infravermelho médio, conforme descrito na literatura

Posigdo da Banda (em™) Atribuigio
468 Delormacio C-C=0 em planc
560 Estiramento C-Br
578 Deformagio C-H fara do plano (CH2)
1404 Deformagio angular de CH2
1415 Deformagio angular da GH2
1526 Deformacao angular assimatrica no plano de NHZ
1567 Deformagio axial assimétrica em NO2
1628 Estiramenio C=C
2076 Estirameanto C=C

Fonte: Szafran et al., 1991

5.4 Formulagdes: Amostras das biomassas e clinquer

Com base nas analises realizadas por EDX e FT-IR, foram desenvolvidas formulagdes
preliminares de clinquer combinado com diferentes biomassas. A analise EDX revelou a
presenca de elementos essenciais, como silicio (Si), calcio (Ca) e potassio (K), em teores
elevados nas biomassas, destacando seu potencial para substituir parcialmente o clinquer
tradicional na produgcdo de cimento. Elementos como o silicio, abundante no arroz
carbonizado, e o calcio, presente em grande quantidade no bambu e na cana-de-agtcar, sdo
fundamentais para garantir a resisténcia e durabilidade do material cimenticio.

Complementando essa analise, os espectros FT-IR identificaram grupos funcionais
importantes, como ligacdes C-O e sulfatos, que s@o criticos para a formag¢do de compostos
cimenticios. A presenca de compostos organicos oxigenados e halogenados, revelada pelos
espectros, sugere uma influéncia direta sobre propriedades essenciais do clinquer, como o
tempo de pega e a resisténcia mecanica.

Embora ainda ndo tenhamos avangado para os testes fisicos mais importantes
previstos na metodologia, como os de consisténcia, essas formulagdes iniciais tiveram como

objetivo entender o comportamento das biomassas em combinagao com o clinquer. Essas
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misturas preliminares permitiram avaliar a capacidade de solidificagdo e a velocidade de

hidratacao, fatores criticos para o desenvolvimento de um cimento eficiente.

O resultado mais promissor foi a combinagdo de 50% de clinquer e 50% de Climplent,
com as propor¢des de bambu e arroz carbonizado sendo superiores as de cana-de-agucar e
cinzas de mandioca. Essa mistura proporcionou hidratagdo completa e uma consisténcia
rigida, comparavel a do concreto. Contudo, a mistura quebrou quando submetida a forga
mecanica.

Figura 24 a 28 - Processo de preparagdo e analise da combinagdo de 50% de clinquer e 50% de
Climplent. A direita, o resultado da amostra apds a aplicagdo de for¢a mecanica, evidenciando sua

ruptura

50 % Ch'nquo:\
50% Barmassas

—

B0 B Cllnguor
50% Dicrmasean

Fonte: Elaboradas pelos autores.

A tabela a seguir apresenta as formulacdes testadas.

Figuras 29 - Formula¢des com diferentes propor¢des de clinquer e biomassas, destacando a

hidratag@o e a consisténcia apds 24 horas
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Composicio

Proporgao (%)

Hidratagéo

Observacao apos 24 horas

Clinquer puro + agua
destilada

100% Clinquer

Hidratacdo completa

Endurecimento total

Todas as Biomassas +
Clingquer

70% Biomassas + 30%
Clinguer

Boa adesao entre os
compostos, ndo houve
problemas de hidratagao

Endurecimento parcial, ndo
atingindo a rigidez do
concreto

Arroz carbonizado + Bambu +
Clinguer

13 de Arroz carbonizado; 1/3
de Bambu e 1/3 de Clinguer

Hidratagao adequada

Endurecimento significativo
com rigidez semelhante ao
concreto

Mandioca + Clinguer

50% Mandioca + 50%
clinuguer

Hidratagdo adequada

Endurecimento fraco, sem
cansisténcia garantida

Todas as Blomassas +
Clinguer

50% Biomassas + 50%
Clinquer

Hidratagao adequada

Consisténcia muito rigida,
proxima ao do concreto

Bambu + Arroz carbonizado +

25% Bambu; 25% Arraz

Hidratagdo adequada

Consisténcia com resultados

Clinguer carbonizado e 50% Clinguer positivos
o )
Arroz carbonizado + Clinguer B Aotz (ﬁrﬂb:ﬁ:;ado 0N Hidratagdo adeqguada Pouca rigidez
. Consisténcia muito rigida,
Bambu + Clinguer 50% Bambu + 50% Clinguer Hidratagdo adequada

proxima ao do concreto

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base nos resultados anteriores, avangamos no aprimoramento da formulagdo e

alcancamos uma melhoria significativa na combina¢do de 50% de clinquer e 50% de

Climplent. Refor¢amos nossa analise, combinando as biomassas de acordo com os resultados

quimicos obtidos. Iniciamos com uma amostra de 25,26 g, composta por: Clinquer (48% -
12,13 g), Cinza de Bambu (20% - 5,05 g), Arroz Carbonizado (15% - 3,79 g), Cinza de
Bagaco de Cana (10% - 2,53 g), Cinza de Mandioca (5% - 1,26 g) e Gesso (2% - 0,50 g), com

cerca de 14 ml de agua.
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Figura 30 a 33 - Preparacdo da nova amostra de 25,26 g composta por Clinquer, Cinza de Bambu,

Arroz Carbonizado, Cinza de Bagaco de Cana, Cinza de Mandioca e Gesso, com 14 ml de 4gua

48 % Clinguer
50% Biomassas
2% Gesso

Fonte: Elaboradas pelos autores.

Cada propor¢ao foi cuidadosamente ajustada para equilibrar a contribuicao de cada
biomassa com as propriedades cimenticias desejadas, garantindo resisténcia, reatividade e
durabilidade na formulagdo final. A amostra inicial foi composta por 25,26 g, distribuidas da

seguinte forma:

e Clinquer (48% - 12,13 g): Componente principal responsavel por fornecer resisténcia
mecanica e durabilidade ao composto, representando quase metade da formulagdo para
garantir as propriedades cimenticias tradicionais.

e Cinza de Bambu (20% - 5,05 g): Escolhida pela sua elevada contribuicdo na
formag¢do de compostos cimenticios, especialmente em conjunto com a cinza de
bagago de cana, o que melhora a resisténcia da mistura.

e Arroz Carbonizado (15% - 3,79 g): Selecionado para aumentar a resisténcia e
conferir maior estabilidade ao composto, devido a alta presenga de silica reativa.

e Cinza de Bagaco de Cana (10% - 2,53 g): Incluido para complementar a formacao
dos compostos cimenticios, promovendo maior aderéncia e coesao na mistura.

e Cinza de Mandioca (5% - 1,26 g): Utilizada em menor propor¢do, focando em sua
capacidade de aumentar a reatividade e otimizar o tempo de pega do cimento.

o Gesso (2% - 0,50 g): Adicionado em pequena quantidade para regular o tempo de

pega e melhorar a trabalhabilidade da mistura.
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Embora o ajuste da nova formulagdo tenha apresentado resultados muito positivos,

observamos que a aparéncia da amostra ndo ficou tdo uniforme em comparacao a amostra de
cimento tradicional, também produzida com 25,26 g. Essa diferenca esta diretamente
relacionada a granulometria, que ainda ndo atingiu o nivel ideal.

Diante dos resultados obtidos com a adi¢do de gesso, investigamos a viabilidade de
sua substitui¢ao pela casca de ovo, considerando sua elevada concentragdo de carbonato de
calcio (CaCOs), um precursor fundamental do 6xido de calcio (CaO) (Freire et al., 2008).
Essa composi¢cdo quimica confere a casca de ovo um potencial significativo como insumo
alternativo na formulagdo do Climplent, promovendo a sustentabilidade do material e
reduzindo a dependéncia de recursos tradicionais da industria cimenteira.

Com base nos resultados promissores da ultima formulacao, realizamos novos testes
mantendo as propor¢des de clinquer e biomassas, porém variando a quantidade de gesso.
Foram preparadas duas amostras: a primeira contendo 1% de gesso e 1% de casca de ovo, e a
segunda sem adi¢do de gesso, substituido integralmente por 2% de casca de ovo. Os ensaios
demonstraram que ambas as amostras permaneceram rigidas; contudo, a formulagdo sem
gesso apresentou uma maior dispersdo das particulas, indicando menor coesdo e auséncia de

selamento completo da matriz cimenticia.

Figura 34 a 37 - Amostras com diferentes propor¢des de gesso e casca de ovo

P

Fonte: Elaboradas pelos autores.

Vale ressaltar que essas formulacdes preliminares ndo substituem os ensaios fisicos
detalhados que ainda serdo conduzidos, mas fornecem uma base fundamental para garantir
uma adequada solidificacdo e uma hidratacdo eficiente, assegurando a qualidade do material

cimenticio.
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A realizacdo dessas experimentagdes ¢ essencial para validar a viabilidade das

biomassas como alternativas sustentaveis na produgao de cimento, antes da implementacao de
avaliacdes mais rigorosas. Como mencionado acima, foram testadas diferentes formulagdes
que permitiram analisar o impacto da substituicdo parcial do clinquer em comparagdo com

composi¢des tradicionais.

Ao final, além dos testes com as biomassas, as formulacdes analisadas incluem uma
amostra de referéncia composta por cimento convencional (100% cimento) e outra contendo
exclusivamente clinquer (100% clinquer). As demais composigdes investigam a substituicao
de 50% do clinquer por biomassas, com variagdes na propor¢ao de gesso e casca de ovo. Os
resultados preliminares apontam diferencas na integridade estrutural das amostras, fornecendo
dados relevantes para a otimizagdo da formulagdo do Climplent e sua aplicagdo na industria

cimenteira.

Figura 38 - Amostras de compostos cimenticios com diferentes proporgdes de cimento, clinquer,

biomassas, gesso e casca de ovo

A8 % Clinguar
1% Bomassas
1% Gazso

1% Camca da gvo.

e

48 % Clinquer
50% Blomassas
2% Casca de ovo

100% clinqusr

48 % Clinquar
0% Blomassas
2% Gesso

100% cimaents

Fonte: Elaboradas pelos autores.

5.5 Analise fisica do climplent incorporada ao clinquer: avaliacio da granulometria e

consisténcia normal
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Para iniciar a andlise fisica, incluindo os testes de consisténcia e granulometria do

composto de biomassas incorporado ao clinquer, foi necessario seguir os critérios
estabelecidos pela norma NBR NM 43, que exige 500 g de material para a anélise inicial.

Para garantir a padroniza¢do em relagdo aos testes anteriores, nos quais as amostras
utilizadas eram de 25,26 g, ajustamos a propor¢ao das biomassas para um total de 500 g,
mantendo a mesma relagdo entre os componentes. A formulagdo final ficou composta por
48% de clinquer (240 g), 20% de cinza de bambu (100 g), 15% de arroz carbonizado (75 g),
10% de cinza de bagaco de cana (50 g), 5% de cinza de mandioca (25 g) e 2% de gesso (10
g).

Apods a preparacdo, o material foi transportado para o Laboratorio de Estruturas de
Materiais da Universidade Federal de Alagoas (LEMA/UFAL), onde realizamos o teste de
granulometria. Durante a analise, verificamos que a amostra ndo apresentava a granulometria
adequada. Por isso, submetemos o material a um novo processo de trituragdo e maceragao.
Para garantir a granulometria correta, utilizamos a peneira ABNT com abertura de malha de
0,075 mm.

Figura 39 a 42 - Processo de peneiragdo na peneira ABNT malha 0,075 mm

Fonte: Elaboradas pelos autores.
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Figura 43 - A esquerda da imagem, observa-se a amostra sem a granulometria adequada; a direita, a

amostra apos a passagem pela peneira ABNT de 0,075 mm

Fonte: Elaboradas pelos autores.

Os resultados indicam que o método inicial de maceragdo das biomassas pode nao ter
sido a abordagem mais eficiente para alcangar a granulometria desejada. Durante a analise,
verificou-se que a textura e a distribuicao das particulas ainda apresentavam inconsisténcias, o
que sugere a necessidade de aprimoramento do processo. Diante disso, uma alternativa mais
eficaz seria a utilizacdo de técnicas avancadas, como a moagem de alta energia, de acordo
com (Torres, 2010) essa técnica se trata de uma sintese mecano-quimica em que as misturas
de pos de diferentes metais ou ligas sdo moidas conjuntamente para obtencdo de uma liga
homogeénea, através da transferéncia de massa. Que permite uma maior homogeneizacgao das
particulas, otimizando a maceragdo e aumentando a eficiéncia do processamento das
biomassas.

Posteriormente, iniciamos o teste para determinar a consisténcia normal da pasta. O
objetivo deste ensaio ¢ definir a quantidade de 4gua necessaria para obter uma consisténcia
normal na pasta. Inicialmente, zeramos o aparelho e aplicamos um desmoldante para facilitar
a retirada da pasta ao final do ensaio.

Em seguida, misturamos 500 g da biomassa com 400 ml de &gua utilizando uma
batedeira especifica para cimentos. Apos essa mistura, deixamo-la descansando no tronco
conico por 45 segundos antes de liberarmos lentamente a sonda até atingir uma placa plana,
onde obtivemos um resultado entre 6+1 mm, valor considerado adequado conforme as normas

vigentes.



29
Figura 44 a 51 - Processo de preparagdo para o teste de consisténcia, abrangendo a pesagem do

material, a mistura com agua, a calibracdo da sonda Tetmajer, a obtengdo dos resultados e a observagio

da amostra apds a solidificagdo

Fonte: Elaboradas pelos autores.

Ao término do procedimento, verificou-se que foi utilizado um volume de 400 mL de
dgua, em substitui¢do aos 150 mL previstos no protocolo experimental. Esse acréscimo
hidrico pode comprometer as propriedades mecanicas e a durabilidade do concreto, resultando
em menor resisténcia e maior porosidade da matriz cimenticia.

Diante disso, uma alternativa viavel é considerar o uso de aditivos, como a silica
ativa. Segundo Carmo (2008), esse material possui propriedades que reduzem a quantidade de
dgua necessaria na producdo do concreto. Além disso, a silica ativa contribui para a
diminui¢do da permeabilidade do concreto, protegendo seu interior € aumentando sua vida 1til
e durabilidade.

A realizagdo desses testes mostrou-se essencial para ajustar as propriedades fisicas das
cinzas as caracteristicas esperadas em materiais convencionais, como os cimentos Portland
tradicionais, garantindo consisténcia e granulometria compativeis com o cimento comum. Isso

proporciona adequada capacidade de solidificagdo e velocidade de hidratagao.
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5.6 Climplent como alternativa ao clinquer: classificacio com base na analise EDX e

comparacio com cimentos convencionais

Esta se¢do apresenta a andlise da amostra hibrida composta por clinquer e Climplent,
proposta como uma alternativa mais sustentavel ao cimento Portland tradicional. A
caracterizacdo da amostra foi realizada por meio da técnica de espectroscopia por dispersao de
energia de raios X (EDX), com o objetivo de identificar os elementos quimicos presentes e
compara-los aos constituintes tipicos de cimentos convencionais. Embora os resultados
obtidos ainda sejam preliminares, eles permitem levantar hipdteses sobre o potencial do
Climplent como aditivo cimenticio e indicam dire¢des promissoras para sua validagao técnica

e ambiental.

A composicdo quimica identificada por meio da analise EDX evidencia a
compatibilidade da amostra com Climplent com os requisitos estabelecidos para cimentos
pozolanicos, especialmente os da classe CP 1V, conforme a ABNT NBR 5736:1991. A
elevada concentracdo de silicio (20,31%) indica a presenga significativa de silica reativa,
elemento essencial para a formagdo de compostos pozolanicos que conferem maior
durabilidade e resisténcia ao cimento ao longo do tempo (Ahmed et al.,, 2019). Esse
comportamento ¢ tipico de materiais cimenticios suplementares utilizados em cimentos CP

IV.

Segundo Lea, (2003) O teor elevado de calcio (57,71%) sugere a manutencdo das
propriedades mecanicas essenciais dos cimentos Portland, por meio da formacao dos silicatos
de calcio (CsS e C:S), responsaveis pela resisténcia e endurecimento da matriz. Em relagao
aos teores de ferro (6,52%) e potassio (9,62%) demonstram a contribuicdo das cinzas vegetais
presentes no Climplent, promovendo a formacdo de compostos como o C:AF e influenciando
diretamente caracteristicas como a trabalhabilidade, o tempo de pega e a hidratagdo do

cimento (Mehta; Monteiro, 2013).

Adicionalmente, a presenca de enxofre, associada a adicdo de gesso durante o
processo de moagem, estd em conformidade com as diretrizes da ABNT NBR 16697:2018,
assegurando o controle adequado do tempo de pega por meio da regulacdo da hidratacdo do

aluminato triclcico (C:A). A combinagdo desses elementos reafirma o potencial técnico da
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formulacao hibrida, alinhando-se as exigéncias normativas € ambientais para cimentos com

menor impacto ambiental.

Cabe destacar que a composi¢cao quimica do Climplent, aliada a redug¢do do teor de
clinquer para aproximadamente 48%, ndo apenas viabiliza sua classificacdo como cimento CP
IV, como também o posiciona como uma solucdo alinhada aos principios da economia

circular e da sustentabilidade.

Estudos prévios demonstram que biomassas como casca de arroz, bagaco de
cana-de-agucar, casca de mandioca e bambu apresentam elevado potencial pozolanico (Lowe,
2012; Silva et al., 2005; Albuquerque et al., 2018; Qudos et al., 2024), contribuindo para a
formagdo de compostos secundarios com desempenho técnico satisfatorio e redugdo das

emissoes de CO: associadas a producao de cimento tradicional (Mehta; Monteiro, 2014).

Nas imagens abaixo apresentam os resultados da composicdo quimica obtida por
espectroscopia de dispersdao de energia (EDX) para duas amostras: clinquer puro e a

formulacao composta por clinquer e Climplent.

Figura 52 e 53 - Resultados da Analise do EDX-720 para a formulagdo: Clinquer e Climplent

Clinquer + Climplent | Clinquer | :
Ca 57,71% | 81,95% Sk D= e o
si 20,31% | 11,04% | R
s 2.90% | 1,05%
K 9.62% | 1,07% | L
Fe 6,52% | 4.11% |
Zn I 0,15% | 0,08% | .
Cu 0.11% | 0,07% T
Sr I 0,39% | 0,29% | '
Ti 0 56% | 01,35% Sk
cl 1,39% | . \
Win 0.27% : _ N
Zr 0,04% | | e B 5 E B I B o E D O M m B M B
:2 g gg:‘? ELEMENTOS QUROCCS
Br 0.01%

Fonte: Elaboradas pelos autores.

Para um entendimento mais abrangente da composicdo dos cimentos Portland
disponiveis no mercado nacional, apresenta-se, a seguir, uma tabela com a composi¢ao
quimica tipica de diferentes tipos de cimento comercializados no Brasil, conforme dados
obtidos na literatura técnica. Tal apresentacdo permite uma analise comparativa entre os teores
médios dos principais O0xidos presentes nas formulagdes, contribuindo para contextualizar a

proposta do Climplent frente as composi¢des convencionais.



9 Feira Mineira de Iniciacio Clentifica

32

Figura 54 - Fluorescéncia de raios X de diferentes tipos de cimento Portland comercializados no Brasil.

Determinacbes

Cimentos Ca0 SiO: Al:O. S50 Fe:0. MgO K0 Outros

CPV - ARI 64,6 17 69 34 2,7 08 1.3 0.4
CPIV-32RS 45,7 291 9.8 3 1.9 4,3 1.8 0,7
CPIlI-40RS 59,1 21,2 6.6 3,2 3,2 23 0,86 0.7
CPI-E-32 62,3 12,9 42 34 2.8 22 1 0.5

Fonte: Elaboradas pelos autores.

Com base na composi¢do quimica observada, o Climplent pode ser classificado como
um material com elevado potencial pozolanico, devido a presenca abundante de silica reativa
e Oxidos metélicos. Essa caracteristica o aproxima dos cimentos pozolanicos, como o tipo CP
IV, conforme os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 5736:1991.

A possivel classificagdo do Climplent como CP IV, mediante a comprovagdo da
reatividade das cinzas, reforca seu potencial de inser¢do no mercado como uma alternativa
compativel com as normas brasileiras — como a ABNT NBR 5736:1991, ABNT NBR
16697:2018 ¢ ABNT NBR 16699:2018 —, atendendo aos critérios de desempenho técnico e
ambiental esperados para os cimentos modernos.

Portanto, os resultados da analise apontam para a viabilidade do Climplent como
material substitutivo parcial ao clinquer em cimentos do tipo CP IV. Contudo, reforca-se a
necessidade de estudos complementares — fisicos, mecanicos e de durabilidade — para
validar, em conformidade com as normas técnicas vigentes, sua aplicagdo em escala

industrial.

5.7 Economia circular e sustentabilidade na indistria cimenteira: analise da viabilidade

econdmica do Climplent como alternativa ao clinquer

O Climplent surge como um produto inovador na industria cimenteira ao adotar os
principios da economia circular, definida como uma abordagem regenerativa que mantém os
materiais em ciclos continuos de uso, eliminando o conceito de residuo (Geissdoerfer et al.,
2017). Essa abordagem ¢ especialmente relevante diante dos impactos ambientais associados

a producao convencional de cimento.
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Diante desse cenario critico, o Climplent contribui diretamente para a reducao das

emissoes de carbono associadas ao clinquer tradicional, alinhando-se as diretrizes
internacionais para a descarbonizagdo setorial discutidas no Forum Econdémico Mundial

(2023).

Essa inovagdo tecnologica ¢ particularmente significativa frente aos desafios
ambientais enfrentados pela industria cimenteira em escala global. Segundo Martirena e
Scrivener (2015), o cimento Portland ¢ amplamente utilizado devido as suas propriedades
aglomerantes excepcionais; no entanto, sua produgdo gera, em média, 900 kg de CO: por

tonelada fabricada, sendo uma das principais fontes industriais de gases de efeito estufa.

A introdu¢gdo do Climplent atua diretamente nessa problematica ao reduzir
significativamente a dependéncia do clinquer e promover o reaproveitamento sustentavel de
residuos agricolas brasileiros. Ademais, praticas circulares como as adotadas pelo Climplent
sdao fundamentais para otimizar recursos naturais e reduzir desperdicios industriais (Corvellec

et al., 2022; Romero et al., 2021).

Além dos beneficios ambientais diretos, o Climplent também gera impactos
econdmicos € sociais positivos ao fomentar novas cadeias produtivas regionais baseadas na
valorizacdo dos residuos agricolas. A Fundacdo Ellen MacArthur (2023) destaca que a
implementagao da economia circular pode gerar ganhos econOmicos significativos e criar

oportunidades de negocios sustentaveis.

Em larga escala, estima-se que, para cada tonelada de Climplent produzida, cerca de
500 kg de residuos agricolas sejam desviados de aterros sanitarios ou descartes inadequados.
Ou seja, metade da composi¢ao do Climplent ¢ formada por residuos que seriam descartados,
mas passam a ser reaproveitados no produto, contribuindo para novas fontes de renda aos
agricultores locais e fortalecendo as relagdes comerciais entre produtores rurais e a industria

cimenteira (Ghisleni; Rocha, 2020).

Do ponto de vista estratégico, o modelo de negocios do Climplent estd centrado na
venda direta B2B para construtoras e industrias da constru¢do civil, com foco na reducdo da

pegada de carbono. O produto ¢ acessivel, replicavel e promove cadeias produtivas locais. A
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comercializacdo serd realizada também por meio de parcerias com distribuidores e

representantes do setor, além de participacdo em feiras, eventos e marketing digital

especializado.

A proposta de valor do Climplent inclui ndo apenas a substitui¢do parcial do clinquer
por biomassas, mas também a conformidade com padrdes técnicos e ambientais rigorosos, o
que garante seguranga e certificagdo para o setor da construg¢do. O produto se posiciona como
alternativa vidvel tanto técnica quanto economicamente, promovendo solugdes ecologicas

para obras sustentaveis.

O relacionamento com os clientes serd mantido por meio de suporte técnico,
acompanhamento pds-venda, programas de sustentabilidade e workshops. Além da venda de
cimento, o modelo de negoécio contempla servicos como consultorias, treinamentos e o
licenciamento da tecnologia, permitindo a replicagdo regional do modelo por produtores

locais.

A viabilidade econdmica do Climplent como alternativa ao clinquer tradicional pode
ser observada a partir de uma andlise comparativa dos custos de produ¢do. Enquanto o
cimento convencional apresenta custos entre 46 e 58 euros por tonelada, o Climplent pode
reduzir esse valor em até 30%, representando uma economia consideravel no processo de
fabricagdo. Essa reducdao se torna ainda mais relevante frente aos crescentes valores da
taxacdo sobre emissdes de carbono, que em alguns mercados, como o europeu, podem

alcancar até 100 euros por tonelada de CO: (McKinsey & Company, 2022).

Além da reducdo de custos operacionais, o0 modelo de negocio circular proposto pelo
Climplent possibilita a geracdo de novos fluxos de valor, ao transformar passivos ambientais
em ativos economicos. Segundo a McKinsey & Company, em parceria com o Foérum
Econémico Mundial, modelos circulares na industria cimenteira podem gerar
aproximadamente €110 bilhdes em valor liquido até 2050, mediante a criagdo de ciclos

fechados de minerais, materiais e energia.

A analise dos custos mostra que a incorporacdo das biomassas calcinadas permite uma

reducdo significativa no valor final do produto em relagdo ao cimento convencional. Essa
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estratégia reforca a competitividade econdmica do Climplent, a0 mesmo tempo em que

valoriza os residuos agricolas e consolida sua contribui¢do para um modelo produtivo mais

sustentavel e alinhado a economia circular.

Para a analise dos custos de produ¢do do saco de cimento com a adi¢do do Climplent,
foram projetados dados com base no valor por tonelada de cada biomassa utilizada.
Apresentaram-se duas formulacdes distintas do composto, considerando-se os respectivos
custos de producdo tanto com base no valor bruto das matérias-primas quanto apos o processo
de calcinacdo. Além disso, incluiu-se o custo por tonelada de clinquer, com o objetivo de
permitir uma comparagao precisa entre os diferentes componentes empregados na composi¢ao

cimenticia.

Ressalta-se que, neste estagio inicial, os valores apresentados correspondem a
estimativas projetadas, uma vez que determinadas varidveis operacionais, logisticas e
regionais ainda nao foram incorporadas a analise. Assim, os dados apresentados visam
oferecer um panorama preliminar da viabilidade econdmica do Climplent, servindo como

base para estudos posteriores mais aprofundados e com maior precisdo técnica.

Observa-se que o custo total por saco da formula¢do padrdo do Climplent —
denominada Mistura 1, composta por 48% de clinquer, 50% de biomassas e 2% de gesso — €
de R$ 58,45. Esse valor se mostra competitivo em comparacdo aos custos médios do cimento
Portland, especialmente quando se consideram os crescentes encargos relativos a taxacao de

carbono e os impactos ambientais associados a producao do clinquer.

E importante destacar que esse valor foi calculado com base na formulagdo e na
propor¢ao especifica de cada biomassa no composto, garantindo um equilibrio entre
desempenho técnico, sustentabilidade ambiental e viabilidade econdmica, conforme

apresentado na secdo 4.4.

Os custos dessas biomassas, apos o processo de calcinagdo, variam significativamente
— de R$ 3.348,21 por tonelada (cinza de bambu) a R$ 9.736,83 por tonelada (cinza de

mandioca). Ainda assim, o custo por saco dessas biomassas varia entre R$ 12,17 ¢ R$ 16,74,
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demonstrando a viabilidade de sua aplicacdo na industria cimenteira, considerando os

beneficios técnicos, ambientais e sociais associados.

Em contrapartida, a Mistura 2, composta por 68% de clinquer, 30% de biomassas e
2% de gesso, apresenta custo de R$ 21,14. Mesmo com um percentual reduzido de
substituicdo, o custo total por saco da Mistura 2 ¢ significativamente inferior tanto a Mistura 1

quanto ao cimento tradicional.

Figura 55 - Analise comparativa dos custos de produ¢do do saco de cimento com o Climplent com base

na composicdo de biomassas

Material Preco Bruto Ffregci apos a Custo por saco | Mistura 1 (R$) 48% Clinquer, | Mistura 2 (R8) 68% Clinquer,

(R$/ton) calcinagao (R$/ton) 50KG (R$) 50%Climplent e 2% Gesso 30% Climplent & 2% Gesso
Clinguer 257 N/D 3,08 3,08 4,37
Gesso 500 N/D 0,25 0,25 0,25
Cinza de Bambu 150 3.348.21 16,74 16,74 5,02
Arroz Carbonizado 2.375,20 3.541,50 13,29 13,29 3,98
Cinza de Bagago de Cana 128,67 5.167,47 12,92 12,92 3.87
Cinza de Mandioca 613,42 9736,83 12AT 12,17 3,65
Custo Total (R$/Saco) 58,45 58,45 21,14

Fonte: Elaborada pelos autores.

A reducdo dos custos observada evidencia o potencial do Climplent para atender
simultanecamente as exigéncias ambientais e econdmicas da industria cimenteira. Tal
desempenho torna-se ainda mais expressivo quando sdo aplicadas estratégias de formulagao
baseadas em propor¢des otimizadas das biomassas disponiveis, 0 que permite maximizar o
aproveitamento dos residuos agricolas e minimizar a dependéncia de matérias-primas

convencionais.

As andlises preliminares reforcam a eficacia do modelo de economia circular adotado,
centrado na valorizagdo de subprodutos agroindustriais e na substituicdo estratégica do
clinquer. Além de promover impactos ambientais positivos, essa abordagem demonstra
viabilidade econdmica concreta ao transformar materiais de baixo valor comercial em
insumos com aplicacao direta na construcao civil, evidenciando seu potencial competitivo e

seu alinhamento com préticas sustentdveis de produgao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da substituicdo parcial do clinquer por biomassas na formulagdo de um material
cimenticio alternativo, denominado Climplent. A partir desse propdsito, os resultados obtidos
indicam que a pesquisa alcangou plenamente seus objetivos, demonstrando o potencial das

biomassas selecionadas como insumos eficientes na produgao de cimento mais sustentavel.

Entre os principais achados, destacam-se os resultados da andlise EDX, que
confirmaram a presenca expressiva de 0xidos metalicos e silica nas biomassas, elementos
essenciais a atividade pozolanica e a formacdo de compostos cimenticios de qualidade. A
analise FT-IR corroborou esses resultados, evidenciando bandas de absorgao tipicas de grupos
funcionais relevantes, como silanol (Si—OH), carbonatos e aluminatos, que indicam a
capacidade do Climplent de participar das reagdes quimicas caracteristicas do cimento

Portland.

Adicionalmente, o estudo apresentou formulagdes economicamente vidveis, com
destaque para a composicdo padrao (48% clinquer, 50% biomassas e 2% gesso), que resultou
em um custo estimado de R$58,45 por saco. Outra formulagdo, com maior teor de clinquer,
apresentou custo ainda mais reduzido, de R$21,14 por saco, demonstrando a competitividade
do Climplent frente aos materiais convencionais.

No entanto, ¢ importante reconhecer as limitagdes desta pesquisa, sobretudo a
auséncia de ensaios fisico-mecanicos, como resisténcia a compressao, durabilidade e tempo
de pega. Tais andlises sao imprescindiveis para validar a aplicacao pratica do Climplent em
larga escala, de modo que, embora as caracterizagdes quimicas e espectroscopicas indiquem
um desempenho promissor, a total confiabilidade do material ainda depende de investigacdes
complementares.

Este trabalho representa uma contribui¢do significativa para o campo dos materiais de
construgdo sustentaveis, ao propor uma alternativa que alia a valorizagao de residuos agricolas
ao enfrentamento dos impactos ambientais provocados pela indistria cimenteira, uma das
maiores emissoras de CO: globalmente. A proposta do Climplent se alinha, portanto, as

estratégias contemporaneas de economia circular e redugcdo da pegada de carbono,
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promovendo também beneficios socioeconOmicos através da geracdo de novas cadeias

produtivas locais.

Para pesquisas futuras, serd realizada a condugdo de ensaios fisico-mecanicos, com
foco na determinacgdo da resisténcia a compressao do cimento Portland, além da inclusdo de
testes com adi¢do de silica ativa, visando avaliar a possibilidade de redugdo no teor de agua
nas formulagdes desenvolvidas. Também se propde a ampliacao do escopo da pesquisa para
investigar outras biomassas regionais que possam ser incorporadas ao Climplent. Além disso,
a realizacdo de estudos de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) e de testes em ambientes reais de
construgdo ¢ fundamental para consolidar o material como uma alternativa segura, eficiente e
ambientalmente responsavel ao clinquer tradicional, contribuindo para a inovagdo e a

sustentabilidade na industria da construgao civil.
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