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RESUMO

Materiais pozolânicos são utilizados em substituição parcial ao cimento, possibilitando reduções de problemas ambientais relacionados ao seu uso. O presente trabalho teve como objetivo determinar o índice de atividade pozolânica das cinzas do bagaço da cana-de-açúcar através do método Chapelle modificado. As amostras utilizadas foram: cinza como coletada (cinza natural – CN), cinzas moídas em diferentes tempos (CM-20 e CM-60), cinzas moídas e queimadas em diferentes temperaturas (CM-20/600 e CM-60/800) e cinzas produzidas em laboratório a partir da queima controlada do bagaço (CBL/600). Os índices de atividade pozolânica determinados mostraram que nenhuma das cinzas atingiu o valor mínimo necessário para se enquadrar como material pozolânico. O estudo apontou para o fato de os tratamentos de moagem e queima realizados na cinza natural e queima do bagaço lavado em laboratório, tornarem essas cinza mais reativas e que (com exceção da cinza CBL/600) os maiores valores de índice de atividade pozolânica são atribuídos às cinzas com menor tamanho das partículas. 
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INTRODUÇÃO
As atividades agroindustriais implantadas em várias regiões do Brasil geram grandes quantidades de resíduos que, na maioria das vezes, não agregam nenhum valor comercial ao produto final, e, também não possuem destino apropriado para seu descarte. Esses resíduos podem converter-se em matéria-prima com possibilidades de aproveitamento na confecção de materiais direcionados à construção civil. A cinza do bagaço da cana-de-açúcar pode ser considerado um exemplo desses resíduos.
A cinza da queima do bagaço da cana é o último resíduo gerado pela cadeia da cana-de-açúcar. A quantidade de cana moída no Brasil na safra 2010/11 foi de 623,906 milhões de tonelada [1]. Para cada tonelada de cana, são gerados cerca de 260 kg de bagaço [2] e para cada tonelada de bagaço queimado, são gerados 25 kg de cinza. Esse resíduo tem mostrado grande potencial para uso como material pozolânico podendo proporcionar vantagens técnicas e ambientais se utilizado em substituição parcial ao cimento Portland. Segundo a NBR 12653 [3] materiais pozolânicos são materiais silicosos ou silicoaluminosos, que possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas quando finamente dividido e na presença de água reagem com o hidróxido de cálcio à temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. 

Nos últimos anos, a substituição parcial de cimento Portland por cinza do bagaço de cana-de-açúcar tem merecido a atenção de grupos de pesquisa no Brasil [4-7] e no exterior [8-14], esses grupos têm estudado a viabilidade dessa substituição, melhoria das propriedades mecânicas e durabilidade dos materiais cimentícios como concreto e argamassas confeccionados com a cinza do bagaço da cana. 
Este trabalho teve como objetivo principal determinar o índice de atividade pozolânica da cinza do bagaço da cana-de-açúcar colatada em uma usina do estado de Sergipe (cinza natural), bem como das cinzas tratadas e produzidas em laboratório. A determinação do índice de atividade pozolânica é necessária para classificação do material como pozolânico, o que possibilita a indicação de sua viabilidade para uso como adição ou substituição parcial ao cimento Portland.
MATERIAIS E MÉTODOS

O bagaço e a cinza do bagaço de cana-de-açúcar utilizados na pesquisa foram obtidos junto à unidade de produção da Agro Industrial Campo Lindo Ltda  localizada à estrada municipal Nossa Senhora das Dores – Km 7 no Povoado Floresta no município de Nossa Senhora das Dores em Sergipe. Além da cinza como coletada na usina, que nesse trabalho foi chamada de cinza natural (CN), foram estudadas as cinzas tratadas e preparadas em laboratório.
O tratamento realizado em laboratório, consistiu em realizar a moagem da cinza natural (CN) em moinho de bolas planetário RETSCH modelo PM100 contendo 50 esferas de aço de diâmetro de 10 mm na velocidade de 400 rpm durante 20 e 60 minutos, gerando as cinzas CM-20 e CM-60, respectivamente.  Posteriormente as cinzas CM-20 e CM-60 foram queimadas em forno tipo mufla nas temperaturas de 600°C e 800°C a uma taxa de aquecimento de 10°C/min com patamar de aquecimento de 5 horas, gerando as cinzas CM-20/600 e CM-60/800.
Para a preparação da cinza produzida em laboratório o bagaço da cana-de-açúcar foi lavado inicialmente com água corrente e em seguida com água deionizada com o objetivo de retirar qualquer resíduo de areia proveniente da lavoura da cana. As amostras do bagaço foram queimadas em forno tipo mufla na temperatura de 600°C a uma taxa de aquecimento de 10°C/min com patamar de aquecimento de 5 horas, gerando as cinzas CBL/600.
A determinação do índice de atividade pozolânica foi realizada através do método Chapelle modificado NBR 15895 [15]. O valor de consumo de CaO igual a 330 mg/g é admitido como mínimo necessário para o material apresentar atividade pozolânica considerável. Foram realizadas três análises para cada amostra de material e o resultado expresso através da média. 
Foi determinada a distribuição de tamanho das partículas das cinzas estudadas via analisador de partículas a laser (Malvern Martersizer – Hydro 2000 MU), com uso de ultra-som durante 60 segundos. Para análise dos parâmetros referentes à curva granulométrica, foi utilizado como parâmetro característico o valor de D90, tamanho de partícula abaixo do qual se encontram 90% da massa do material. 
A identificação de fases cristalinas presentes nas amostras de cinzas foi realizada através da técnica de difração de raio-x (DRX) utilizando-se um difratômetro SHIMADZU XDR-6000, operando em modo de varredura, com radiação de Cu-Kα (λ=1,5418 Ǻ), e filtro de níquel com voltagem de 40 KV e corrente de 30 mA, velocidade de varredura 5º/min em 2Ө (10º-80º).

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Os valores do parâmetro característico D90 obtidos a partir da curva granulométrica das cinzas estudadas e os valores médios dos índices de atividade pozolânica determinados através do método Chepelle modificado são apresentados na figura 1. Nota-se que nenhuma das cinzas estudadas atingiu o valor mínimo necessário para se enquadrar como material pozolânico de acordo com o método (330 mg/g), porém as cinzas CM-60 e CBL/600 apresentam valores muito próximos ao mínimo necessário (312 e 312,2 mg/g), respectivamente. 
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Figura 1: Gráfico dos valores do parâmetro característico D90 e índices de atividade pozolânica das cinzas CN, CM-20, CM-60, CM-20/600, CM-60/800 e CBL/600.

Verifica-se que os maiores valores de índice de atividade pozolânica são atribuídos às cinzas com menor valor D90 indicando que existe relação entre tamanho das partículas e a reatividade das cinzas. Com exceção da cinza CBL/600 que apresentou elevado índice de atividade pozolânica embora tenha um valor do parâmetro D90 elevado. Isso pode ser atribuído ao tratamento dado a essa cinza (lavagem do bagaço e queima controlado em laboratório) que pode ter permitido a manutenção de material amorfo na amostra o que, segundo a literatura favorece sua reatividade. Segundo os resultados de difração de raios x da cinza CBL/600 mostram a presença de picos que são atribuídos às fases cristalinas de quartzo (conforme JCPDS-ICDD do quartzo arquivos 791910) e apresentam um sensível desvio da linha de base entre os ângulos de Bragg de 20º e 30º e um alargamento dos picos na região entre os ângulos de Bragg de 20º e 40º, o que aponta para a existência de sílica no estado amorfo (figura 2). 
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Figura 2: Difratograma de raios-X da cinza CBL/600

Os resultados de DRX das cinzas CN, CM-20, CM-6-, CM-20/600 e CM-60/800 são apresentados na figura 3 (a), (b), (c), (d) e (e), respectivamente. Os difratogramas mostram a presença de picos que são atribuídos as fases cristalinas de quartzo e a análise do DRX não aponta para presença de sílica em estado amorfo em quantidades significativas. As atribuições foram feitas conforme JCPDS-ICDD do quartzo, arquivo 791910. 
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	Figura 3: Difratograma de raios-X das cinzas CN, CM-20, CM-6-, CM-20/600 e CM-60/800
	


CONCLUSÃO
Na busca de uma alternativa para minimizar os problemas decorrentes da produção do cimento e na busca por melhoria técnicas principalmente para os concretos produzidos com esse material, nos últimos anos têm-se intensificado os estudos visando a substituição parcial do cimento por materiais pozolânicos em argamassas e concretos, como é o caso as cinzas do bagaço da cana-de-açúcar. Nesse estudo a determinação dos índices de atividade pozolânica determinados através do método Chapelle modificado mostrou que nenhuma das cinzas estudadas atingiu o valor mínimo necessário para se enquadrar como material pozolânico de acordo com esse método, porém as cinzas CM-60 e CBL/600 apresentam valores muito próximos ao mínimo necessário. O estudo apontou para o fato de os tratamentos de moagem e queima realizados na cinza natural e queima do bagaço lavado em laboratório, tornarem essas cinzas mais reativas. Além disso, verificou-se que os maiores valores de índice de atividade pozolânica são atribuídos às cinzas com menor tamanho das partículas, com exceção da cinza CBL/600 que apresentou elevado índice de atividade pozolânica embora tenha um valor do parâmetro D90 elevado e que o DRX dessa cinza aponta para a existência de sílica no estado amorfo. 
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DETERMINATION OF THE POZZOLANIC ACTIVITY OF SUGAR CANE BAGASSE ASHES OF NATURAL, TREATED AND PRODUCED IN LABORATORY.

ABSTRACT

Pozzolanic materials are used in partial cement replacement, allowing reduction of environmental issues related to its use. This study aimed to determine the pozzolanic activity index from the ashes of the crushed sugar cane by the modified Chapelle method. The samples were collected as ash (natural ash- CN), milled ashes at different times (CM-20 and CM-60), crushed and burned ashes at different temperatures (CM-20/600 and CM-60/800) and ashes produced in the laboratory from the controlled burning of bagasse (CBL/600). The pozzolanic activity indices showed certain that none of the ash reached the minimum amount required to qualify as pozzolanic material. The study pointed to the fact that grinding and burning treatments conducted in natural ash and bagasse burning washed in the laboratory, these become more reactive and ash (except CBL/600) higher values ​​of pozzolanic activity index are assigned to the ash with smaller particle size.
Keywords: sugar cane bagasse ash, pozzolanic activity, Chapelle method.
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