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RESUMO

A industria cimenteira, crucial para o desenvolvimento global, tem gerado grandes impactos ambientais, como
altas emissdes de CO, e uso excessivo de recursos naturais. A crescente demanda pela descarbonizacdo tem
incentivado a busca por alternativas mais sustentaveis para mitigar esses efeitos. Neste contexto, o presente
estudo tem por objetivo desenvolver um composto a partir de biomassas para a producéo de cimento, visando
promover a sustentabilidade na indistria cimenteira e obter ganhos econdmicos por meio de uma produgdo
consciente e de baixo impacto ambiental. Pesquisas preliminares indicam que materiais como bagaco de cana-
de-acucar, fibras de bambu, casca de mandioca e fibras de arroz apresentam composi¢do quimica semelhante ao
clinquer, principal componente do cimento convencional. Para caracterizar detalhadamente o composto, serdo
realizadas analises como EDX, FT-IR, TG e Espectrometria de Massa, que fornecerdo informacdes sobre a
composicdo quimica, estrutura e propriedades das amostras, permitindo uma avaliacdo abrangente da visdo do
composto. Além disso, serdo realizadas analises fisicas para garantir que a consisténcia e a granulometria do
material sejam compativeis com o cimento tradicional. Os resultados preliminares sdo promissores: as amostras
processadas por incineracdo, trituragdo ou moagem apresentaram pH neutro e caracteristicas quimicas
semelhantes. A analise da EDX revelou altos teores de silicio no arroz carbonizado (76,8%), calcio no bambu
(48,5%) e potéssio na mandioca (46,7%). A andlise FT-IR apoiou a presenca de grupos funcionais semelhantes,
apontando o potencial das biomassas como alternativas sustentveis. A combinacdo mais promisséria consiste
em 50% de clinquer e 50% de Climplent, com maior propor¢do de bambu e arroz carbonizado. As etapas
seguintes focardo no aprimoramento dos resultados e na fabricacdo de blocos de concreto, ampliando o processo
de descarbonizagdo na inddstria cimenteira.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Biomassas, Descarbonizagio
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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 — é uma substancia granulada formada pela
combinacdo de silicatos e aluminatos de célcio. Esses compostos sdo obtidos por meio
da calcinacdo dos materiais necessarios, esses incluem fontes de calcio, aluminio e
ferro. Quando essa mistura é adicionada a agua, ocorre um processo de hidratacao,
resultando no endurecimento do material (CARDOSO, 2020).

Conforme discorre Castro (2020, os silicatos de célcio (SiO2), os principais
componentes do cimento, tém a responsabilidade de resisténcia do material e, quando
hidratados, formam cristais amplamente resistentes. Ja o aluminato de célcio (AlO2) é
responsavel pelo endurecimento do cimento e, quando misturado com &gua, ajuda a
formar a estrutura inicial, dando forga para a mistura (CRUZ; SANTOS, 2014).

Além dos dois supracitados, ha também na composicdo a presenca do ferro (Fe),
ele ndo desempenha papel de extrema importancia em rela¢do aos outros, entretanto
ajuda a dar maior estabilidade a composicéo 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 é o resultado da
calcinagdo, uma reacdo quimica de decomposicdo térmica responsavel por sua
formacéo.

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

quantidade de CO: na inddstria cimenteira.
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Conforme apontado pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), a
busca por solugbes que equilibrem eficiéncia produtiva e responsabilidade ecoldgica é
crucial para as inddstrias, ndo apenas como uma resposta as demandas do mercado e as
regulamentacfes ambientais, mas também como uma oportunidade de contribuir para a
preservagdo do meio ambiente. Essa abordagem deve focar em dois aspectos principais:
a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa e a promocéo de cadeias produtivas
circulares.

De acordo com o Sindicato Nacional dos Docentes das Instituicbes de Ensino
Superior (ANDES), o Brasil, sendo um dos principais emissores de gases de efeito
estufa, necessita realizar mudancas significativas em suas politicas ambientais. O
Observatorio do Clima estabeleceu uma meta ambiciosa de reduzir as emissdes em 92%
até 2035, com base nos niveis de 2005. Essa reducdo € 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: é
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 é investigar a viabilidade de um
composto de biomassas derivado de fontes organicas que possa substituir, em parte, o

clinquer. As hipoteses centrais da pesquisa sao:

a) O composto de biomassas derivado de fontes organicas, desenvolvido para a
producdo de cimento, tera uma composicdo 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 solidificacdo e
velocidade de hidratacdo de forma compativel.

c) 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 construgéo civil.

d) A utilizagdo do composto de biomassas na fabricacdo de cimento promovera

beneficios econdmicos significativos para a industria cimenteira, reduzindo os
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custos de producdo e contribuindo para uma abordagem mais sustentavel e

consciente em termos de impacto ambiental.

2. JUSTIFICATIVA

Os impactos negativos da producdo do cimento no meio ambiente sdo de
particular preocupacdo. Principalmente, no que se refere a sua importancia nas
atividades de construcdo civil, a tendéncia de crescimento populacional e
desenvolvimento urbano, fatores que impulsionam ainda mais a demanda por esse
material (GATES, 2021).

Durante o Férum Econémico Mundial de 2023, sediado em Davos, na Suica,
foram abordadas as perspectivas futuras da industria do cimento e do concreto, visando
promover a descarbonizacdo nesses setores. Entre as propostas debatidas para incentivar
a producéo sustentavel de materiais destaca-se, principalmente, a reducdo da proporc¢édo
de clinquer na composicéo 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 calcario. Segundo Vasconcelos (2013), ao substituir parte desses elementos, ndo
apenas ha vantagens econémicas, mas também uma série de beneficios ambientais.

Por isso, 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-acUcar, 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.

Para isso, a selecdo de matérias-primas que garantam a essencialidade na
composicdo € uma etapa crucial no processo de produgdo, uma vez que, alem de
garantir a qualidade e a adequacdo dos materiais utilizados em diferentes regides,
tornando uma solucdo mais acessivel e adaptavel as caracteristicas locais de
disponibilidade de recursos, é imprescindivel ndo desencadear mais impactos

ambientais.
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De acordo com Vasconcelos (2013), uma
das matérias organicas mais utilizadas na construgdo civil é o bagaco de cana-de-agucar,
um subproduto da producdo de cana-de-agUcar, é frequentemente empregado na
producdo de energia. Durante o processo de queima, € gerada uma consideravel
quantidade de cinzas compostas principalmente por silica, com aproximadamente 98%
da massa, além de pequenas proporcoes de Fe,Oz, AlOz e outros dxidos.

As cinzas produzidas, conforme explica Valentin (2020), atendem as
caracteristicas quimicas necessarias para a producdo 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 construcdo civil é a casca de
mandioca, rica em amido, que pode ser convertida em cimento de amido através de um
processo que envolve a queima para producdo de cinzas. Estas cinzas, quando
misturadas com agua e, posteriormente, secas e moidas, resultam em um cimento de
amido (GUIMARAES, 2017).

Seguindo essa mesma concepcao, a casca, subproduto da producdo de arroz, €
amplamente empregada em diversas aplicagdes, incluindo a producdo de papel e
plasticos biodegradaveis e o refor¢o de concreto na construcdo civil. Segundo Pereira et
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 sdo consideradas
super pozolanas.

O bambu, material versétil e amplamente utilizado na construcdo civil, é outro
produto que possui longas fibras e alta resisténcia. Conforme observado por Mendonga
(2018), a silica — um de seus componentes inorganicos — esta presente, principalmente,
na epiderme, sendo composta por pequenos cristais de didxido de silicio concentrados
principalmente nas celulas epidérmicas menores e nas partes externas dos colmos. A
obtencdo da silica do bambu ¢é realizada através da queima, convertendo-0 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, serd possivel dar a esses materiais uma nova finalidade,

! Materiais produzidos industrialmente ou derivados de cinzas volantes de processos de queima industrial.
7
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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¢do quimica, elementos semelhantes aos do clinquer do cimento portland. O
clinquer composto, principalmente, por silicatos de calcio e aluminatos (C.S), (CsS),
(C3A) e (C,AF), formados através de reacbes quimicas de altas temperaturas entre
diéxido de silicio (SiO,), 16%-26%; Oxido de aluminio (Al;03),4%-8%; 6 xido de
calcio (CaO), 58%-67%, e Oxido de ferro (Fe,O3), em cerca de 2%-5%
(CENTOURINE, 1999).
Para garantir a futura comercializacdo do climplet, € crucial demonstrar a
disponibilidade de matéria-prima para atender a demanda do mercado. Por exemplo, 0
Brasil possui uma vasta diversidade de espécies de bambu lenhoso, representando 81%
dos géneros encontrados nas Américas. Todavia, sua exploracdo ainda é limitada em
relacdo a versatilidade. Ademais, segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA), o
Pais ¢ 0 9° maior produtor mundial de arroz e o maior produtor global de cana-de-
acucar. Em relacdo 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 Sustentavel (ODS). Nosso produto contribui para oito dos 18 ODS
estabelecidas: ODS 3 - Saude e Bem-Estar; ODS 8 - Trabalho decente e crescimento
econbmico; ODS 9 - Industria, Inovacdo e Infraestrutura; ODS 11 - Cidades e
Comunidades Sustentaveis; ODS 12 - Consumo e Producdo Sustentaveis; ODS 13 -
Acéo Contra a Mudanca Global do Clima; ODS 15 - Vida terrestre; ODS 17 - Parcerias

e meios de implementacao.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver um composto de biomassas para a producdo de cimento, visando a
promocdo da sustentabilidade na indudstria cimenteira e alcance de ganhos econémicos

por meio de uma producédo consciente e de baixo impacto ambiental.

3.2 Objetivos especificos

e Realizar andlises quimicas do composto de biomassas para identificar sua
composicdo em elementos como silica, alumina, cal e 6xido de ferro, com o
intuito de assegurar que suas caracteristicas quimicas sejam comparaveis as do
clinquer, o principal componente do cimento convencional;

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

solidificacédo e velocidade de hidratacdo de forma adequada.
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4. METODOLOGIA

Como ja mencionado, o climplent € um composto de biomassas que pode ser
integrado a fabricagdo do cimento, visando promover a reducdo da quantidade de
clinquer utilizada no processo. Para assegurar sua incorpora¢do na composicao, sera
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 (SiO,), alumina
(Al,O3), cal (CaO) e d6xidos de ferro (Fe,03).

3.1 Preparacdo da matéria-prima

Apos a aquisicdo da matéria-prima dos fornecedores, avangaremos para a fase de
limpeza e secagem, conforme € necessario para 0 avanco da testagem. A casca de
mandioca sera exposta ao sol para secar e, em seguida, incinerada entre 150°C e 350°C.
Posteriormente, o bagaco da cana e o bambu serdo incinerados separadamente, a 600°C,
para produzir suas cinzas. Ap6s a queima de todos os materiais, procederemos a
trituracdo e a moagem da casca de arroz até obter um fino p6 através da peneiracao
(CORDEIRO, 2009).

As amostras obtidas por calcinacdo, trituracdo e moagem serdo cuidadosamente
armazenadas, com identificacdo precisa, vedacdo hermética, e acondicionadas em um

dessecador para preservacao ideal.
3.2 Analise quimica

Apos a preparagdo das amostras derivadas de fontes orgénicas, avancaremos
para a realizacdo dos testes quimicos. As amostras dos quatro componentes de biomassa
serdo preparadas separadamente, junto com uma amostra do clinquer obtido junto a

empresa \Votorantim.

10
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A razdo para esse procedimento €
assegurar um controle preciso da presenca dos elementos quimicos mais abundantes,
garantindo, assim, uma proporcdo adequada de cada elemento no produto final. Para a
caracterizacdo quimica da amostra, serdo consideradas as seguintes analises: EDX
(Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersiva), FT-IR (Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier), TG (Termogravimetria) e a
Espectrometria de Massa.

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 é amplamente usado para identificar a presenca de grupos especificos
em compostos organicos e inorganicos. Cada grupo funcional possui uma assinatura
unica de absor¢do no espectro infravermelho, permitindo a identificacdo de compostos
desconhecidos (Thain, 2022).

A Termogravimetria fornece informacgdes sobre as transformacfes fisicas e
quimicas que ocorrem na amostra em funcdo da temperatura, como umidade,
desidratacdo e oxidacao (Pereira, 2013).

De acordo com Colnago et al. (2002), os espectrdmetros de massas Sao
compostos, principalmente, por uma interface conectada ao sistema de introdugdo de
amostra, uma fonte de ionizacdo, um acelerador de ions, um analisador de massas e um
detector, todos funcionando em um ambiente de alto vacuo. Esses espectrdmetros sdo
frequentemente empregados em associacdo com outras técnicas analiticas, tais como
cromatografia gasosa (GC), cromatografia liquida (LC) e espectrometria de plasma
induzido (ICP), expandindo, dessa forma, as capacidades de andlise disponiveis.

Essas quatro analises complementares fornecem informacbes sobre a
composicdo quimica, estrutura e propriedades da amostra, permitindo uma

caracterizagéo abrangente.

3.3 Analise fisica

Além de assegurar propriedades quimicas semelhantes ao clinquer, ¢é
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 execugdo dos ensaios e a

comparabilidade dos resultados entre todos os tipos de cimento, é essencial que as
11
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pastas de cimento tenham caracteristicas

idénticas. Como o objetivo é termos um composto semelhante ao tradicional cimento
portland, utilizaremos como teste de consisténcia o ensaio de penetracdo com a sonda de
Tetmajer, optando por simplicidade e rapidez no processo.

A pasta de consisténcia normal é uma combinacao de cimento e agua. Segundo
Borja (2013), ela é preparada numa proporcao 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 6x1mm, € preciso ajustar a
quantidade de agua.

Em nenhuma circunstancia é aceitavel reutilizar ou repetir medicbes de
consisténcia para a mesma pasta. A finura do cimento é 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).

2 Significa que o indice de consisténcia da substancia é de 6 milimetros, com uma variacao aceitavel de
mais ou menos 1 milimetro.

12
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Obtencao e tratamento inicial da matéria-prima para anélise

Para desenvolver um composto a partir de biomassas para a producdo de
cimento, com o objetivo de promover a sustentabilidade na industria cimenteira,
iniciamos a fase de testes. A primeira etapa consistiu na obtencdo da matéria-prima,
guando o material estava em nossa posse, passamos a transforma-los em cinzas
utilizando uma mufla. Antes de colocarmos as amostras na mufla, pesamos cada uma
em uma balanca 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 o0s
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-acUcar, da casca da mandioca e do bambu foram obtidas a uma
temperatura de 500° C durante um periodo de calcinacdo de aproximadamente 35
minutos.

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 anélise o p6 de arroz carbonizado a uma
temperatura de 280°C por 30 minutos. Apds a obtencdo 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 é importante para assegurar uma boa recuperacdo dos ions do
composto, garantindo assim a qualidade dos compostos e uma mistura adequada
(QUEIROZ et al., 2022).

As tabelas a seguir apresentam informacgdes sobre a temperatura, bem como o

peso e a reducdo das matérias organicas.

13
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Tabela 1: temperatura utilizada

MATERIAL TEMPERATURA TEMPERATURA
ORGANICO ESPERADA UTILIZADA
P& da cascado arroz
Pé da cascado arroz 280°C
carbonizada
Cinzada cascada 150°%a350°C 500°C
mandioca
Cinza da fibrado 600°C 500°C
bambu
Cinza do bagago da 600°C 500°C
canade aglcar

Fonte: Elaboradas pelo autor

Tabela 2: Processo de pesagem

MATERIAL PESO - ANTE§ DA PESO - DEPO[S DA PORCENTAG~EM DE
ORGANICO CALCINACAO CALCINACAO REDUCAOQO
Cascado arroz
Cascadamandioca 20g 1,2509g 93,7%
Fibra do bambu 5g 0,224 g 95,52%
Bagago dacanade 109 0,249 ¢ 97.51%
aglcar

Fonte: Elaboradas pelo autor

As amostras provenientes das matérias-primas, juntamente com uma amostra do
Clinquer foram encaminhadas para analise 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 composi¢do quimica elementar da amostra,
identificando e quantificando os elementos presentes. Essa etapa inicial € crucial para
compreender a composicdo das matérias organicas utilizadas e se a caracterizacdo

quimica se assemelha as do clinquer.

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

Neste primeiro momento, a analise de EDX permitiu entender a composicao
elementar das amostras, verificando a presenca dos principais componentes quimicos do
clinquer e identificando a relevancia de cada elemento para a fabricacdo de cimento.
Assim, foi possivel observar uma composic¢ao quimica diversificada, com potencial para

influenciar as propriedades do cimento resultante.

14
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O silicio (Si), elemento chave para a
resisténcia e durabilidade do cimento, apresentou alta concentragdo no arroz
carbonizado (76,808%) e no arroz em pd (65,956%), sugerindo seu potencial como
fonte alternativa. O célcio (Ca), essencial para a formacdo de compostos cimenticios, foi
predominante no bambu (48,497%) e na cana-de-acUcar (38,191%), indicando a
possibilidade de substituicdo parcial do calcério tradicionalmente utilizado.

O potassio (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 fdsforo (P), manganés (Mn) e aluminio (Al) também foi
observada, sugerindo potencial impacto, ainda que sutil, nas caracteristicas do cimento
(SOUZA; BORGES, 2011).

A presenca e compatibilidade desses elementos asseguram a formacéo adequada
dos novos agrupamentos quimicos necessarios para produzir um clinquer de alta
qualidade. Compreendendo detalhadamente a composicdo quimica do clinquer e as
origens dos o&xidos, identificamos a viabilidade de explorar e validar materiais
alternativos como substitutos no processo de fabricacdo do cimento, promovendo uma
produgdo mais sustentadvel e econdmica. Nos dados abaixo, podemos comparar 0S

elementos quimicos encontrados em cada amostra com os presentes no clinquer.

Figuras 1 e 2: Resultados da Analise do EDX-720 para a cinza do bambu e clinquer

ELEMENTOS QuimIicOs RESULTADOS

CINZA DO BAMBU CLINQUER

CINZA DO BAMBU e CLINQUER

= CINZADOBAMBU == CLINQUER

Ca 48,50% 81,95%

si 40,03% 11,04% v

s 7.35% 1,05%

K 2,55% 1,07%

75.00%
50.00%
Fe 0,76% 411%
25.00%
Zn 0,15% 0,08%
0.00% —

Cu 0,10% 0,07% Ca Si s K Fc Zn Cu ~ Mn Ti

ELEMENTOS QUIMCOS
Sr 0.03% 0,29%

Mn 0,53%

Ti . 0,35%

Fonte: Elaboradas pelo autor
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Figuras 3 e 4: Resultados da Analise do EDX-720 para arroz em pé e clinquer

ELEMENTOS QuiMICOS RESULTADOS

ARROZ EM PO CLINQUER
Ca 9,30% 81,95%
& So.90% 0% ARROZ EM PO ¢ CLINQUER
s 1.19% 1.05% = ARROZEMPO = CLINQUER
100,00%
K 6.20% 1,07%
75,00%
Fe 7.73% 411%
Zn 0.07% 0,08% 50,00%
cu 0.07% 0.07% ——
Sr 0,01% 0,29%
0,00%
= 5 & X % B & & & & ¢
Ti 0,94% 0,35%
ELEMENTOS QUIMICOS
Al 6.17%
P 1.30%
Mn 1.07%

Fonte: Elaboradas pelo autor

Figuras 5 e 6: Resultados da Analise do EDX-720 para cinza da mandioca e clinquer

ELEMENTOS QUIMICOS RESULTADOS

CINZA DA MANDIOCA CLINQUER
ca 24.82% Stoew CINZA DA MANDIOCA e CLINQUER
si 15.69% 11.04% = CINZADAMANDIOCA = CLINQUER
100,007
S 2,08% 1,05%
ok
K 46,71% 1,07%
Fe 3,00% 4.11% S0.00%
Zn 0,19% 0,08% S
Cu 0,05% 0,07%
oo
Ca S s K Fe Zn Cu S Ti P Mn
Sr 0,13% 0,29%
ELEMENTOS QUIMICOS
Ti 451% 0,35%
P 2,78%
Mn 0,13%

Fonte: Elaboradas pelo autor

Figuras 7 e 8: Resultados da Analise do EDX-720 para a cinza do bagaco da cana-de-agucar e clinquer

ELEMENTOS QuimMICOS RESULTADOS

CINZA DO BAGACO DA CANA CLINQUER
Ca 38,19% 81,95% CINZA DO BAGACO DA CANA DE AC(}CAR e CLiNQUER
7 == CINZA DO BAGACODACANA == CLINQUER
Si 12,00% 11,04% 100,00%
s 8,89% 1,05%
K 31,19% 1,07%
Fe 2,26% 4.1%
zn 0.08% 0,08% 2508%
Sr 0,04 0,29% 0.00%
P 6,52% ELEMENTOS QUIMICOS
Cu 0,07%
Ti 0.35%
Fonte: Elaboradas pelo autor
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Figuras 9 e 10: Resultados da Andlise do EDX-720 para arroz carbonizado e clinquer

ELEMENTOS QuimMICOS RESULTADOS

ARROZ CARBONIZADO

CLINQUER

Ca

4,66%

81,95%

Si

76.81%

11,04%

s

0,99%

1,05%

K

10,17%

1.07%

Fe

3.61%

4,11%

Zn

0,06%

0.08%

Cu

0,06%

0.07%

P

1,53%

1,26%

Al

0,39%%

Sr

0.29%

Ti

0.35%

ARROZ CARBONIZADO e CLINQUER

= ARROZ CARBONIZADO == CLINQUER

Zn  Cu

ELEMENTOS QUIMICOS

Fonte: Elaboradas pelo autor

5.3 Andlise Comparativa dos Espectros FT-IR: amostras das biomassas e clinquer

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 obtidos revelaram padrdes de absorcdo semelhantes, sugerindo a presenca de

grupos funcionais comuns entre as amostras.

Essa correspondéncia entre os picos de absor¢do confirma semelhancas na

composi¢do quimica, permitindo uma caracterizacdo mais detalhada do clinquer em

relacdo aos outros materiais analisados. Nos graficos abaixo, podemos observar 0s
espectros de FT-IR de todas as amostras analisadas.

Figuras 11 e 12: Espectro de FT-IR para as amostras de arroz em po e arroz carbonizado
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Fonte: Elaboradas pelo autor
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Figuras 13 e 14 : Espectro de FT-IR para as amostras de cinza do bambu e cinza da

cana de agucar
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Fonte: Elaboradas pelo autor

Figuras 15 e 16 : Espectro de FT-IR para as amostras de clinquer e cinza da mandioca
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Fonte: Elaboradas pelo autor

E possivel identificar varias bandas de absorcdo 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 sao
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 ligacbes C-Br,
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indicando  possivelmente a presenca 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 presenca de ligagcbes C-X, onde X representa um halogénio. A presenca de
halogénios pode influenciar o tempo de pega e outras propriedades fundamentais do
cimento (SOCRATES, 2001)

Segundo Socrates (2001) a banda (876 cm™1), encontrada no clinquer e em duas
amostras, mandioca e bambu, est4 associada a vibragGes de ligagdes C-O, indicando a
presenca de compostos organicos oxigenados, podendo ser utilizado na oxidagdo de
compostos, essencial para a formacéo de o6xidos, principais componentes do clinquer.

A banda em 1028 cm™, observada no arroz triturado e na mandioca, esta
associada as vibracbes de ligagdes C-O. A presenca de oxigénio nessas amostras
confirma a existéncia de compostos organicos oxigenados, 0s quais podem atuar como
agentes oxidantes, desempenhando um papel importante nos processos quimicos
envolvidos na fabricacdo de cimento (SOCRATES, 2001).

A banda em 1119 cm™, identificada exclusivamente no clinquer, indica a
presenca de sulfatos (SO.27), um componente essencial para a composicdo do clinquer,
com papel fundamental na regulacdo do tempo de pega e, consequentemente, na
producdo de cimento de qualidade (Sdcrates, 2001).

Adicionalmente, as bandas em 1526 cm™ (clinquer), 1577 cm™ (cana-de-agUcar)
e 1587 cm™ (arroz carbonizado) podem ser atribuidas a vibragdes de grupos N-H ou a
vibragbes em aneis aromaticos (C=C), sugerindo a presenca de compostos organicos
nitrogenados ou aromaticos. A presenca de nitrogénio (N) nessas bandas é
particularmente relevante, pois esta relacionada a duas caracteristicas essenciais em um
clinquer de alta qualidade: sua composicdo e o tempo de pega, ambos fundamentais para
as propriedades do cimento (Szafran et al., 1991). Nos dados abaixo, seguem as bandas

encontradas nas amostras.

19



—= ,";
Climplent 1. Y t

T Fewa Mimeira de Insciacho Chentikca

Figuras 17: Atribuicdo das bandas encontradas nas amostras de biomassas e clinquer, com suas

respectivas posicoes no espectro de infravermelho médio, conforme descrito na literatura.

Posigao da Banda (cm™) Atribuigao
448 Deformagéo do C-C-S ou Si-O-C
459 Vibragao de estiramento C-Br ou C-Cl
Estiramento C-S ou vibragdo do anel de benzenos penta substituidos ou
519 5 N=N=
deformag&do N=N=N
Deformagéo angular de cadeia em -(CH2)n- para n > 3 ou vibragéo

540 .

esquelética C-C
794 Deformagao angular de grupos efila ou estiramenta C-Cl
1028 Estiramento assimétrico C-O-C
1038 Estiramento C-O
1079 Estiramento C-O
1089 Estiramento C-O
1119 Estiramento assimétrico S=0
1577 Deformagéo axial assimétrica em NO2
2096 Estiramento -N=N=N
3062 Estiramento C-H
3296 Estiramento C-H
3327 Estiramento N-H

Fonte: Sécrates, 2001

Figuras 18: Atribuicdo das bandas encontradas nas amostras de biomassas e clinquer, com suas

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

Posigio da Banda (cm™) Atribuicio
468 Deformagéo C-C=0 em plano
560 Estiramento C-Br
876 Deformagao C-H fora do plano (CH2)
1404 Deformagao angular de CH2
1415 Deformagio angular de CH2
1526 Deformacé&o angular assimétrica no plano de NH2
1587 Deformagao axial assimétrica eam NO2
1628 Estiramento C=C
2076 Estiramento C=C

Fonte: Szafran et al., 1991
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5.4 Formulacdes: Amostras das biomassas e

clinquer

Com base nas analises realizadas por EDX e FT-IR, foram desenvolvidas
formulacGes preliminares de clinquer combinado com diferentes biomassas. A analise
EDX revelou a presenca de elementos essenciais, como silicio (Si), célcio (Ca) e
potéssio (K), em teores elevados nas biomassas, destacando seu potencial para substituir
parcialmente o clinquer tradicional na producdo de cimento. Elementos como o silicio,
abundante no arroz carbonizado e o calcio, presente em grande quantidade no bambu e
na cana-de-aglcar, 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 sdo criticos para a formacéo
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 combinagcdo com o
clinquer. Essas misturas preliminares permitiram avaliar a capacidade de solidificacédo e
a velocidade de hidratacdo, fatores criticos para o desenvolvimento de um cimento
eficiente.

O resultado mais promissor foi a combinacdo de 50% de clinquer e 50% de
Climplent, com as propor¢bes de bambu e arroz carbonizado sendo superiores as de
cana-de-acUcar e cinzas de mandioca. Essa mistura proporcionou hidratacdo completa e
uma consisténcia rigida, comparavel a do concreto.

E importante ressaltar que todas as biomassas possuem compatibilidade quimica
com o clinquer e podem ser utilizadas em menor proporcdo em suas formulagbes. Ao
trabalhar com quatro tipos de biomassas, nossa pesquisa abrange diversas formulagoes,
possibilitando a exploragdo de diferentes alternativas. Embora essas formulagoes
preliminares fornecam uma base sélida para garantir uma solidificacdo eficaz e uma
hidratacdo rapida, elas ndo substituem os testes fisicos detalhados que ainda serdo
realizados, essenciais para garantir a qualidade do material cimenticio. A tabela a seguir

apresenta as formulagdes testadas.
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Figuras 19: FormulagGes com diferentes proporgdes de clinquer e biomassas, destacando a hidratagdo e

a consisténcia apds 24 horas.

Composigio Proporgio (%) Hidratagdo Observacgio apés 24 horas
Clinquer pgro *+agua 100% Clingquer Hidratagao completa Endurecimento total
destilada
Todas as Biomassas + T70% Biomassas + 30% Boa adesdo _entre os Endureqmenlo .p.arclal. nae
. . compostos, ndo houve atingindo a rigidez do
Clinquer Clinquer
problemas de hidratagao concreto

Arroz carbonizado + Bambu + | 1/3 de Arroz carbonizado; 1/3 Enduracimento significativo

Clinquer de Bambu e 1/3 de Clinquer Hidratagao adequada com rigidez semelhante ao
concreto
50% Mandioca + 50% Endurecimento fraco, sem

Mandioca + Clinquer Hidratagao adequada

clinugquer consisténcia garantida
Todas as Biomassas + 50% Biomassas + 50% . " Consisténcia muito rigida,
X . Hidratagéo adequada .
Clinguer Clinguer praxima ao do concreto
Bambu + Arroz carbonizado + 25% Bambu; 25% Arroz Hidratacao adequada Consisténcia com resultados
Clinguer carbonizado e 50% Clinguer ¢ q positivos
o .
Arroz carbonizado + Clinquer 50% Amoz ca.rbon izado + 50% Hidratagao adequada Pouca rigidez
Clinguer
Bambu + Clingquer 50% Bambu + 50% Clinquer Hidratagao adequada Consisténcla muita riglda,

préxima ao do concreto

Fonte: Elaboradas pelo autor

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas experiéncias e resultados obtidos até 0 momento espera-se que 0
projeto resulte na identificacdo e na formulacdo de um composto de biomassas que
possa ser utilizado como substituto parcial do clinquer na producdo de cimento,
mantendo ou melhorando as propriedades fisicas e mecanicas do material final.

Uma vez estabelecida uma formulagdo adequada que cumpra todos 0s principios
quimicos e fisicos exigidos, planeja-se incluir outros ensaios, além de impulsionar a
fabricacdo de blocos de concreto. Essas medidas adicionais irdo ampliar o processo de

descarbonizag¢do no mercado da inddstria cimenteira.
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