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O presente projeto tem por objetivo estudar as matrizes cimenticias a base de
oxicloreto de magnésio (MOC) com adigcéo de cinza da cana de acgucar (CCA) em fungao de
ensaios de resisténcia mecanica, revisao profunda da literatura cientifica e averiguagéo de
desempenho na implementacgéo de teores de silica pozolanica com papel de aglomerante
no cimento magnesiano para produc¢ao de placas planas cimenticias.

O Brasil tem apresentado crescimento expressivo na produc¢ao de cimento na ultima
década. Segundo a SINIC, o pais faturou ao final do ano de 2013 2,4% de crescimento em
relacdo ao ano anterior, alcangando 71 milhdes de toneladas. Paralelamente, o pais € o
maior produtor mundial de cana-de-acucar, todavia ndo apresenta destinagao sistematica e
adequada para os residuos gerados em termelétricas apds sua queima em usinas. Nesse
cenario, alternativas sustentaveis para, simultaneamente, reduzir a producéo de cimento
Portland, cujo processo industrial € responsavel por grandes quantidades de emissao de
gases poluentes, sobretudo, didxido de carbono ( segundo OLIVIER et al., 2012,
responsavel por 8% do total de emissdes antropicas no mundo), e agregar valor ao residuo
produzido, subproduto de termelétricas, destinando as cinzas para uso efetivo e favoravel, é
a finalidade deste trabalho.

A utilizacido de cimento a base de magnésio é pouco explorada no Brasil, uma vez
que os cimentos advindos do minério calcario (cimento Portland) sdo majoritariamente
utilizados nos processos laborais. As grandes vantagens da implementagédo dos cimentos
magnesianos sao, primeiro, as temperaturas relativamente inferiores na sintese de MgO
(oriundo do minério magnesita, através de processos exotérmicos) em relacéo a
transformacdo de CaCO;, proporcionando economia de energia no processo industrial e,



segundo, a capacidade do 6xido de magnésio em absorver o gas CO, da atmosfera, com
potencial de assimilagcido e captura do diéxido de carbono durante a vida util, processo
conhecido por carbonatacédo ou “carbono neutro” ( SAM & JOHN, 2016). Nota-se, portanto,
o grande potencial de sustentabilidade intrinsecamente envolvido na utilizagdo do cimento a
base de magnésio em detrimento do cimento Portland.
No entanto, algumas alternativas de combina¢des de carbonatos ou oxisais com o

MgO ou a elaboragédo de um cimento acido-base, a partir da adigdo de fosfatos acidos
juntamente com a base MgO sao necessarias para a formagao de aglutinante (isto €, massa
homogénea e trabalhavel), condicdo importante para um cimento comercial. Neste trabalho,
foi investigado o primeiro caso, isto €, o cimento magnesiano oxicloreto. As fases quimicas
dessa reagao sao:

Mg(OH) ,

(Mg(OH) ,)3.MgCIl, .8H,0e
(Mg(OH) ,)5.MgCl ,.8H,0.(Mg(OH) ,)5.MgCI ,.8H,0

que tem propriedade mecanica superior e é formado usando uma razdo molar de
MgO : MgCl, : H,O=5:1:13, como exposto a seguir:

MgCl, + 5MgO + 13H,0 = (Mg(OH) ,)5.MgCl ,.8H,0

Essas fases originadas podem ser representadas pelo complexo MgO-MgCl2-H20, da seguinte
forma:

5Mg(OH).MgCI2.8H20 (fase 5)
3Mg(OH).MgCI2.8H20 (fase 3)
2Mg OH).MgCI2.4H20 (fase 2)
9Mg(OH).MgClI2.5H20 (fase 9)

Além disso, a utilizagao da adi¢ao de silicato de magnésio hidratado (M-S-H) no
cimento MOC pode trazer beneficios quanto as propriedades fisicas, como aumento da
dureza, menor desgaste e maior durabilidade destes compdésitos (SANDBERG, B. e
MOSBERG, T, 1989). De acordo com CORDEIRO, G. C. (2006), a formulagao quimica da
cinza da cana de agucar contém majoritariamente silica (SO, ), em niveis normais, acima de
60% em massa. Desse modo, em fungéo do controle da temperatura de queima industrial, é
possivel manter a SO, retida no bagago em estado amorfo, condi¢cdo preponderante que

possibilita 0 uso desse subproduto em caracteristicas pozolanicas. Nesse sentido, a busca
de um cimento magnesiano com enchimento em material rico em silica, a cinza da cana de
acucar (CCA) apresenta-se como potencial alternativa de implementacgao.

O processo empirico da pesquisa consistiu em moldar corpos de prova de cimento
MOC com adicao de cinzas de cana de agucar com gradual substituicdo da massa de 6xido de
magnésio (MgO ), como ilustrado na tabela 1, e estudar o comportamento mecanico nos

ensaios de tracao na flexao e compressao.

Tabela 1 - Composi¢ao dos ensaios de MOC com CCA



Fase solida Fase Liguida
composicies
Oxido de Magnésic |Cinzas de cana de agticar | Cloreto de Magnésio
A 100% 0%
B 95% 5%
40% diluido
c 90% 10% em 4gua
D B5% 15%
E BO% 20%

A figura 1 representa o processo laboratorial de pesagem no 6xido de magnésio e do sal,

além da separacdo da cinzas de cana de acucar que serdo também encaminhadas para a
balanca:
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Figura 1 - pesagem de MgO e sal e separacdo de CCA
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A figura 2 representa a preparagao da pasta em argamassadeira planetaria e a moldagem
dos corpos de prova:

Figura 2 - producdo e moldagem da argamassa




A figura 3 ilustra os ensaios de resisténcia mecénica realizados no laboratério de materiais
para construgio:

Figura 3 - Ensaio de resisténcia e corpo de prova rompido
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Os resultados obtidos nos ensaios fisicos de desempenho mecénico estdo presentes nos
graficos das figuras 4 e 5:

Figura 4 - Tracao na flexdo em funcao do teor de CCA
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Figura 5 - Compressao em funcéo do teor de CCA
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Notou-se que a adicdo minima (teor 5%) de CCA proporcionou consideravel melhora
na performance do material em termos de resisténcia mecanica a tragdo. Observou-se,
também, que até a substituicido de 20% de 6xido de magnésio pelas cinzas, o compdésito
manteve uma melhora de execucdo em relagao a referéncia sem adi¢ao de cinzas. Na
analise do desempenho do material exigido a esforgos de compressao, constatou-se a
queda de performance com a adi¢do das cinzas de cana de agucar, em todos os teores, de
maneira que quanto mais o éxido de magneésio foi substituido por CCA, menor foi o
desempenho do material a tensées de compressao.

Portanto, considerando o impacto positivo na reutilizacdo de cinzas de cana de
agucar oriundas de termelétricas nas questdes de sustentabilidade e a orientagdo do projeto
voltado para placas cimenticias sem grandes demandas estruturais, os resultados
adquiridos sdo animadores e apontam para uma possivel aplicabilidade do método nas
linhas de producao industrial, devido a grande praticidade, melhora em alguns indices de
desempenho e barateamento de custos na substituicdo parcial de 6xido de magnésio por
cinza de cana de agucar, nao oferecendo, deste modo, deficiéncia nos principais
indicadores de qualidade, além de proporcionar uma solugao rentavel financeiramente

Bibliografia:
SNIC - Sindicato Nacional da Industria do Cimento. Relatério anual de 2013.

SANDBERG, B.; MOSBERG, T. Ceramic Transactions: Advances in Refractories
Technology.American Ceramic Society. V. 4, pp 245-258, 1989.

SAM A. WALLING and JOHN L. Provis Magnesia-Based Cements: A Journey of 150 Years,
and Cements for the Future?. American Chemical Society, 116, 4170-4204 ,2016.

OLIVIER, J. G. J.; JANSSENS-MAENHOUT, G.; PETERS, J. A. H. W. Trends in Global CO2
Emissions; 2012 Report; PBL Netherlands Environmental Assessment Agency: The Hague,
The Netherlands, 2012; 40 pp.

CORDEIRO, G. C. Utilizacao de cinzas ultrafinas do bagago de cana-de-agucar e da casca
de arroz como aditivos minerais em concreto. Tese (Doutorado). Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2006.



