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TITULO: AVALIACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS EM SUSPENSOES CAL:RESIDUO.

RESUMO

A industria da constru¢do civil € caracterizada como uma das maiores consumidoras de
recursos naturais e de energias ndo renovaveis. No processo de fabricacdo do clinquer,
importante componente do cimento, o processo de descarbonatacdo do calcério se encarrega de
aproximadamente 52% das emissdes de gas carbonico; enquanto o consumo energético produz
o resto. Ao todo, esse procedimento contribui entre 5% e 8% das emissdes globais anuais de
gases do efeito estufa. A agroindustria € responsdvel pela geracdo de residuos, cujos descartes
inapropriados tém apresentado impactos ambientais negativos. Por conseguinte, a necessidade
de obter alternativas sustentdveis visando, a0 menos, mitigar esses prejuizos tem sido tema de
diversas pesquisas. Dentre estes, tem-se a substituicdo do clinquer por materiais cimenticios
suplementares que, caso apresentem caracteristicas pozolanicas, podem ser utilizados para
melhorar o desempenho e a durabilidade do cimento Portland, uma vez que apresentam
capacidade de reagir com o hidréxido de célcio produzido durante a hidratagdo do cimento.
Neste projeto, busca-se avaliar a eficicia de oito cinzas de residuos agroindustriais,
caracterizando a reatividade pozoldnica de cada uma destas através de medidas de pH e de

condutividade elétrica de suspensoes cal:pozolana.

Palavras-Chave: Materiais Pozolanicos; Residuos Agroindustriais; Reatividade Pozolanica;

Condutividade Elétrica; pH; Suspensoes Cal:Residuo.



TITLE: EVALUATION OF POZZOLANIC ACTIVITY OF AGROINDUSTRIAL
WASTE IN LIME:WASTE SUSPENSIONS.

ABSTRACT

The construction industry is characterized as one of the biggest consumers of natural
resources and non-renewable energy. In the process of manufacturing clinker, an important
component of cement, the limestone decarbonation process is responsible for approximately
52% of carbon dioxide emissions; while energy consumption produces the rest. Altogether, this
procedure contributes between 5% and 8% of annual global greenhouse gas emissions. The
agroindustry is responsible for the generation of waste, whose inappropriate disposal has had
negative environmental impacts. Therefore, the need to obtain sustainable alternatives aiming,
at least, to mitigate these damages has been the subject of several studies. Among these, there
is the replacement of clinker by supplementary cementitious materials which, if they present
pozzolanic characteristics, can be used to improve the performance and durability of Portland
cement, since they have the ability to react with the calcium hydroxide produced during the
cement hydration. In this project, the aim is to evaluate the effectiveness of eight ashes from
agro-industry residues, characterizing the pozzolanic reactivity of each one of them through pH

and electrical conductivity measurements of lime:pozzolan suspensions.

Keywords: Pozzolanic Materials; Agro-industrial waste; Pozzolanic Reactivity; Electric

Conductivity; pH; Suspensions Lime: Waste.
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1. INTRODUCAO
1.1.  CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento tanto humano, quanto das sociedades, acarretou o aumento da
dependéncia de recursos naturais e ndo renovaveis para atender as demandas dos consumidores
(EL-DIEB; KANAAN, 2018). A industria da constru¢do € um dos principais consumidores de
recursos naturais e de energias ndo renovaveis. A expansdo desta ocasiona o aumento das
emissdes de didxido de carbono, CO, causadas pela producdo de cimento, elevando a
temperatura da superficie da Terra e, consequentemente, nas mudangas climaticas (BASTO;
SAVASTANO JUNIOR; MELO NETO, 2019). Além disto, com a expansao da industria da
construcdo, houve, também, um aumento significativo na quantidade de residuos (MISTRI et
al., 2020).

Essas emissdes ocorrem por causa de dois procedimentos: um destes consiste no processo
de descarbonatacdo do calcdrio, que produz o clinquer, importante componente do cimento;
quanto ao outro procedimento, este corresponde a combustdao de combustiveis fosseis utilizados
para a producdo de energia térmica (BASTO; SAVASTANO JUNIOR; MELO NETO, 2019).

Ap6s a Conferéncia de Estocolmo, que ocorreu no ano de 1972, situagdes como o meio

ambiente e a sua degradag@o se tornaram importantes preocupacdes mundiais. O termo
desenvolvimento sustentdvel foi definido e difundido, em 1987, pela Comissao Mundial de
Meio Ambiente e Desenvolvimento, que fora criada pelas Nagdes Unidas. Em 1988, o Painel

Intergovernamental de Mudangas Climdticas (do inglés, International Plant Protection
Convention, IPCC) foi criado. Feito isto, o efeito estufa se tornou uma preocupagdo mundial e
tema de vdrias conferéncias, cujo objetivo era firmar medidas para reduzir os gases causadores
do efeito estufa, com foco no CO,. Devido a estas preocupagdes, destacou-se a importancia da
pesquisa na busca de novas alternativas sustentdveis para certos produtos. Dentre estes, tem-se
o cimento Portland (MORAES M. et al., 2019).

Diante desse cendrio, a substituicdo parcial do cimento Portland por materiais
reciclados, como € o caso do material cimentante suplementar (MCS), surge como uma solug¢do
para a mitigagdo dessas emissoOes prejudiciais (GUIGNONE et al., 2019). Caso esse MCS
apresente caracteristicas pozolanicas (que consiste na capacidade de ser combinado com o
hidroxido de calcio (CH) liberado na hidratacdo do cimento Portland, resultando na formagao
de silicatos de calcio hidratado (C-S-H), a temperatura ambiente), este poderd apresentar
solugdes tecnicamente vidveis para melhorar o desempenho, a durabilidade e reduzir os custos

de produ¢do (RAASK; BHASKAR, 1975; CORDEIRO L. et al., 2019).



A maioria desses materiais pozolanicos sdo derivados de residuos da industria e da
agroindustria. Por exemplo, é possivel citar a silica ativa, a cinza volante, a cinza da casa de
arroz e a cinza da folha de bambu (MORAES M. et al., 2019; ISAIA et al., 2017).

Quando esses residuos sdo descartados erroneamente, por ndo apresentarem funcao
apropriada, os danos ambientais acabam sendo ainda mais agravados, provocando problemas
ambientais relacionas a poluicdao do solo e do ar (MORAES M. et al., 2019; ISMAIL et al.,
2020). No entanto, segundo Mota et al. (2020), esses residuos podem possuir grande potencial
de uso como biomassa para certas aplicacdes (por exemplo, para a geracao de energia), como €
o caso dos residuos provenientes da cultura da banana, da cana-de-actcar, do café e do arroz.

Desta maneira, ainda de acordo com Mota et al. (2020), a cinza de alguns desses residuos
poderia ser aproveitada no campo da construgdo civil como fonte pozolanica, por exemplo;
promovendo um beneficio muituo do progresso da construcdo em harmonia com o meio
ambiente.

Neste projeto, a atividade pozolanica das cinzas de oito residuos agroindustriais foi
avaliada. As cinzas estudadas foram: cinza da casca de banana (CCB), cinza da casca de café
(CCCO), cinza da casca de soja (CCS), cinza da casca de laranja (CCL), cinza da palha de milho
(CPM), cinza da folha de bananeira (CFBN), cinza da casca de arroz (CCA) e cinza do bagago
de cana-de-actcar (CBC). Para a realizacdo da avaliagdo da reatividade pozolanica de cada
cinza, foram realizadas aferi¢des de pH e de condutividade elétrica em suspensdes cal/pozolana,
segundo a metodologia proposta por Tashima et al. (2014). Alguns destes residuos
agroindustriais ja foram avaliados e obtiveram resultados satisfatorios, que consistem na cinza
da casca de arroz (HU; HE; ZHANG, 2020), e na cinza do bagaco de cana (AKBAR et al,

2020); sendo que ambas serviram de parametro nesta pesquisa.

1.2.  CIMENTO PORTLAND E A AGROINDUSTRIA

O cimento consiste no produto mais manufaturado do planeta em massa. Ao ser
combinado com &4gua e agregados minerais, o concreto é formado, caracterizado como o
material antrépico mais consumido no mundo (EL-DIEB; KANAAN, 2018; SCRIVENER;
JOHN; GARTNER, 2018). Contudo, no processo de fabricacdo do clinquer, o processo de
descarbonatacdo do calcario € responsdvel por aproximadamente 52% das emissdes de COo,
enquanto o consumo de energia se encarrega do resto (COSTA E. et al., 2013). Essa produgao
contribui entre 5% e 8% das emissdes globais anuais de gases de efeito estufa (EL-DIEB;

KANAAN, 2018). Essa quantidade substancial € maior que as emissoes anuais de CO; da



maioria dos paises, € um pouco menor que as emissdes dos Estados Unidos da América e da
China (ABRAO; CARDOSO; JOHN, 2020).

Na questdo energética, a industria do cimento consome uma média global de energia
elétrica equivalente a 85 kWh por tonelada de cimento e 3,1 GJ de energia térmica na fabricacao
de uma tonelada de clinquer. Por conseguinte, isto torna os setores de construgdo civil e
edificios responsdveis por consumir mais de um terco do total de energia mundialmente; além
de emitir, também, aproximadamente 40% das emissdes globais diretas e indiretas de gés
carbonico (IEA, 2020a; IEA, 2020b).

No Brasil, as cinzas volantes e as escorias de alto forno (respectivamente, subprodutos
das termoelétricas e das siderdrgicas), segundo Abrao (2019), sdo os materiais mais utilizadas
para a substituicdo do clinquer. Todavia, a disponibilidade desses materiais nao tem
acompanhado a producdo gradual de cimento, fato observado desde os anos 2000 pela
estabilizacdo do teor de clinquer na producgdo de cimento. Consequentemente, percebe-se que a
estratégia relacionada a substitui¢do do clinquer por apenas esses dois materiais nao ird atender
as necessidades de redu¢ao dos impactos ambientais causados pela industria do cimento. Logo,
ha a necessidade de encontrar outros materiais que possam suprir essa demanda. Dentre esses
candidatos, € possivel citar os materiais pozolanicos provenientes da agroindustria.

A producdo agricola cresceu mais de trés vezes nos ultimos 50 anos. Os motivos para este
acontecimento consistem na expansdo dos solos para o uso agricola, na contribuicio
tecnologica da revolugdo verde (que, por sua vez, influenciou a produtividade), e no
crescimento acelerado da populacdo. Esse aumento da produ¢do mundial, todavia, tem gerado
maior pressdo sobre o meio ambiente, causando impactos negativos sobre o solo, o ar e os
recursos hidricos, e apresentando consequentes influéncias na satde das populacdes e na
sustentabilidade dos ecossistemas em risco. Ao todo, a agricultura € responsavel por 21% das
emissoOes de gases de efeito estufa (DUQUE-ACEVEDO et al., 2020).

Ainda segundo Duque-Acevedo et al. (2020), os residuos vegetais agricolas, também
conhecidos como biomassa, por outro lado, t€ém apresentado importante potencial para a
producao de energia sustentdvel a partir de combustiveis renovdveis. Quanto as cinzas de certos
residuos agroindustriais, por apresentarem atividades pozolanicas, estas tém sido utilizadas em
estudos, sendo adicionadas ao concreto; ganhando destaque e se tornando uma prética frequente
(VILLAR-COCINA e al., 2003). Dentre os estudos feitos que obtiveram resultados
satisfatorios, tém-se a utilizacdo da cinza da casca do arroz (ISAIA et al., 2017), da cinza da
folha do bambu (MORAES M. et al., 2019) e da cinza da folha de bananeira (MOTA et al.,
2020).



1.3.  MATERIAL POZOLANICO: SOLUCAO ALTERNATIVA

Pozolanas, ou materiais pozolanicos, consistem em materiais siliciosos, ou silico-
aluminosos, que ndo apresentam propriedades aglomerantes proprias. No entanto, ao reagirem
quimicamente com o hidréxido de célcio na presenga de d4gua, e em temperatura ambiente, tem-
se a formacgao de produtos de cimentacdo semelhantes aos formados durante a hidratacdo do
cimento Portland (PEREIRA ef al., 2020; BAUER, 2014).

De acordo com Bauer (2014), os materiais pozolanicos podem ocorrer naturalmente,
sendo encontrados como cinzas vulcanicas, ou podem ser produzidos em instalagdes industriais
adequadas, sendo resultantes do beneficiamento de argilas cozidas, cinzas volantes e certas
escorias, por exemplo.

A substitui¢do parcial do cimento Portland por pozolana fornece diversos beneficios
para esse material. Dentre essas vantagens tecnoldgicas, tém-se o aprimoramento das
propriedades mecanicas e da durabilidade do cimento Portland misturado (PEREIRA et al.,
2020). Além disto, € possivel citar, também, a melhora na trabalhabilidade, a reducao do calor
de hidratacdo, o aumento tanto da impermeabilidade, quanto da resisténcia aos ataques por
dguas sulfatadas, dguas puras e dguas do mar; além de reduzir os custos dos produtos
cimentantes (BAUER, 2014; SAKIR et al., 2020).

Percebe-se, assim, a importancia de estudar esses materiais, uma vez que auxiliardo na
reducdo da poluicdo ambiental e irdo consumir os subprodutos ou residuos agricolas e
industriais. Desta maneira, ter-se-4 uma contribuicdo para avangos significativos que busca a

metodologia referente a construgdo sustentdvel (SAKIR et al., 2020).

1.4. IMPORTANCIA DO TEMA

Segundo Guignone et al. (2019), a elaboracdo de cimentos com menores proporgoes de
clinquer tem se caracterizado como uma alternativa vidvel que pode ser alcancada através da
utilizacdo de residuos como o material cimentante suplementar (MCS) em sua producdo.
Todavia, de acordo com Abrdao (2019), essa alternativa s6 serd uma estratégia eficaz na
mitigacdo dos impactos ambientais se, por exemplo, os materiais apresentarem viabilidade
econdmica e grande disponibilidade na natureza.

A banana € a fruta mais consumida no Brasil e a segunda no mundo, atrds apenas da
laranja. A primeira apresenta uma producdo anual equivalente a 144 milhdes de toneladas,
sendo responsavel pela geracdo de grandes quantidades de residuos de material vegetal, como

folhas, pseudocaules e cascas (MOTA et al., 2020; LAPO et al., 2020). Cada tonelada de



banana gera, aproximadamente, 300 kg de casca (LAPO et al., 2020), e tem potencial mundial
de gerar cerca de 236,57 milhdes de toneladas de folhas secas (MOTA et al., 2020).

O café consiste em uma das commodities mais importantes do mundo. A produgdo total
de café, em 2018, foide 168,093 milhdes de sacas de 60 kg, aproximadamente 10,1 milhdes de
toneladas; sendo que o processo industrial relacionado a conversao da fruta crua da planta do
café no café acabado resulta em uma considerdvel quantidade de residuos sélidos e dguas
residuais (BLINOVA et al., 2017; NUNES et al., 2020). Para cada quilograma da producio
deste grao, € gerado um quilograma de casca (DEMISSEW; FUFA; ASSEFA; 2019).

A soja apresenta uma safra mundial de 362,5 milhdes de toneladas (DEPARTAMENTO
DE AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS, 2020b). Para cada tonelada dessa producao,
sdo geradas em torno de 50 kg de casca desse grao (ROCHA; ROESLER; BURKERT, 2018).
Essa cinza, no entanto, ainda ndo foi avaliada em um estudo que contenha objetivos
semelhantes, sendo este presente trabalho, portanto, responsdvel por fornecer informacgdes
referentes a esse material para posteriores utilizagdes dessa cinza em questao.

A laranja, no ano de 2017, apresentou uma producdo global estimada em 89 milhdes de
toneladas (OLUBAJO; ODEY; ABDULLAHI, 2019). A mesma gera em torno de 42,3 milhdes
de toneladas de residuo constituido por casca (ORTIZ et al., 2020).

O milho apresenta uma safra mundial de 1.188,5 milhdes de toneladas
(DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS, 2020a).
Equivalentemente a proporcao entre a produgdo do grao de café e a geracdo de casca deste, tem-
se que uma tonelada seca de milho produzido gera aproximadamente a mesma quantidade de
palha seca (RUAN et al., 2019).

O arroz, no ano de 2018, apresentou uma produ¢do mundial em torno de 533 milhdes
de toneladas. Estima-se que 200 quilogramas de casca e entre 18% a 22% de cinzas sdo
produzidos para cada tonelada de arroz, embora estas propor¢des dependam das caracteristicas
geograficas e das condicdes climaticas do local em que a produgdo estd ocorrendo. A queima
de uma tonelada de casca produz 220 quilogramas de cinzas, que atualmente consistem nas
mais utilizadas como material pozolanico (MOAYEDI et al., 2019).

Por fim, tem-se que sdo produzidas aproximadamente 2 bilhdes de toneladas de cana-
de-agucar no mundo por ano. O Brasil € o maior produtor de cana-de-agtiicar do mundo,
apresentando um volume de produgdo aproximada de 769 milhdes de toneladas anual (ATLAS
BIG, [20--c]). O processo de geragdo de energia elétrica em caldeiras a vapor através da

utilizacdo do bagaco da cana-de-acticar acarreta a formagdo de cinza do bagaco de cana. Para



cada tonelada de bagaco queimada, sdo geradas em torno de 23,8 quilogramas de cinza
(MANSANEIRA, et al., 2017).

O descarte ndo adequado dos excedentes desses residuos acarreta consequéncias
maléficas, tais quais problemas ambientais e fitossanitarios (MOTA et al., 2020).

Com isto, o presente trabalho busca provar a viabilidade da incorporacdo desses residuos
agroindustriais no setor da construcao civil, através de uma metodologia coerente e buscando,
também, tornar possivel a fabricacdo de um cimento mais sustentdvel e, consequentemente,

com menor teor de clinquer.

1.5.  ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em seis capitulos. O capitulo I, correspondente a
introducdo, apresenta o tema proposto desta pesquisa através de sua contextualizacdo, as
consideragdes iniciais, as informagdes e problemadticas referentes ao cimento Portland e a
agroindustria, a utilizacdo de materiais pozolanicos como solucdo alternativa a essas
problematicas e a importancia relacionada a realizacao desta pesquisa. Encontra-se ainda neste
capitulo informagdes quanto a estrutura deste trabalho.

O capitulo II, por sua vez, fornece os objetivos requisitados nesta pesquisa.

O capitulo III, referente a revisdo bibliografica, apresenta uma descri¢do do processo
de produgdo do cimento e seu respectivo impacto ambiental. Ainda neste capitulo serd
apresentado o processo de hidratacdo do cimento Portland. Apds isto, ter-se-4 uma defini¢do e
um histérico para os materiais pozolanicos; assim como uma breve explicacdo da reagdo
pozolanica e algumas das metodologias propostas para caracterizar a reatividade pozolanica,
seguido de algumas bibliografas referentes ao uso de residuos agroindustriais como fonte
pozolanica. Também, este capitulo ainda forncerd uma breve abordagem de cada residuo,
apresentando dados de pesquisas ja realizadas.

O capitulo IV consiste em uma descricdo detalhadada dos materiais e dos métodos
utilizados para a realizag@o deste trabalho.

O capitulo V expoe tanto os resultados dos ensaios executados, quanto as suas
respectivas andlises e discussoes.

O capitulo VI fornece as conclusdes obtidas do trabalho.

Por fim, no Capitulo VII, € possivel encontrar as referéncias bibliogréficas utilizadas

para a elaboracdo deste trabalho de conclusdo de curso.



2. OBJETIVOS
2.1.  OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar as reatividades pozolanicas das cinzas da
casca de banana, da casca de café, da casca de soja, da casca de laranja, da palha de milho e da
folha de bananeira; através de medidas de pH e condutividade elétrica em suspensdes
cal:pozolana, segundo a metodologia proposta por Tashima et al. (2014). Com isto, os
resultados foram comparados com dois resultados de parametro: cinzas da casca de arroz e do

bagaco da cana.

2.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS

) Produzir as cinzas da casca de banana, da casca de café, da casca de soja, da
casca de laranja, da palha de milho e da folha de bananeira;

. Caracterizar as cinzas de forma mineralégica e quimicamente;

. Avaliar o potencial pozolanico e, com isto, classificar a reatividade pozolanica
de cada cinza estudada;

. Comparar os resultados obtidos com os de parametro, que consiste nos dados

das cinzas da casca de arroz e do bagaco da cana.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CIMENTO PORTLAND

3.1.1. Producao do cimento Portland e consequéncias ao meio-ambiente

O concreto consiste no material de construcdo elaborado pelo homem mais utilizado no
mundo. Isto se deve a sua disponibilidade, capacidade de resisténcia hidrica e adaptabilidade
nas mais diversas formas e dimensdes. O mesmo € frequentemente fabricado com quatro
componentes primdrios: cimento, agregados graidos, agregados finos e dgua (QUEDOU;
WIRQUIN; BOKHOREE, 2021).

O cimento, por sua vez, € a segunda substancia mais consumida no planeta, ficando atras
apenas da dgua. O consumo desse material deve atingir 5 bilhdes de toneladas em 2050. A sua
producdo, no entanto, contém um efeito danoso tanto para as pessoas, quanto para 0 meio
ambiente, uma vez que seu processo de producdo € parte integrante do efeito estufa, além de
ser responsdvel por aproximadamente 10% das emissdes mundiais de diéxido de carbono.
Consequentemente, visando mitigar essas emissdes, pesquisadores tém buscado materiais
alternativos que possam ser utilizados para substituir o cimento como o principal componente
de ligacdao no concreto (QUEDOU; WIRQUIN; BOKHOREE, 2021).

De acordo com a norma ABNT NBR 16697:2018, é possivel definir o cimento Portland
como sendo um ligante hidraulico obtido pelo processo de moagem do clinquer Portland, com
adicdo de quantidade necessdria de sulfato de célcio e outras adicdes minerais ao longo de sua
fabricacio (ABNT, 2018). Ao entrar em contato com a 4gua, esse aglomerante reage
quimicamente, acarretando a liberag¢ao de calor de hidratacdo e a formag¢ao de uma pasta viscosa
e densa. Apds certo intervalo de tempo, produtos hidratados que conferem resisténcia
principalmente ao esfor¢co de compressdo sdo obtidos, originando uma pasta endurecida
resistente a 4gua (MORALIS, 2020).

O cimento Portland € basicamente composto pelo clinquer, que consiste em um material
formado pela associacdo de argila, calcério e minério de ferro. Essas matérias-primas consistem
em recursos ndo renovaveis e sao extraidas de jazidas, moidas até atingirem uma granulometria
fina e, entdo, sdo misturadas em proporcdes pré-determinadas, segundo as caracteristicas
buscadas. Assim, o material € pré-aquecido e, entdo, é calcinado em forno rotativo a 1450 °C,
resultando na obtencdo do clinquer. Apds o resfriamento deste, sdo adicionados a gipsita
(sulfato de célcio, ou gesso) e outras adi¢des. Na sequéncia, o material € moido, resultando no
cimento Portland (COSTA L., 2017; MORAES M., 2019).

Este procedimento de fabricacdo do cimento Portland € exemplificado na Figura 1.



Figura 1 - Figura representativa das etapas de produ¢do do cimento Portland.

Fonte: Adaptado de Ecoassist [21--].

Percebe-se, assim, que a produgdo do cimento, além de fazer uso de matérias-primas
que possam se tornar escassas futuramente, gera grandes quantidades de diéxido de carbono e
demais gases do efeito estufa (MORAES M., 2019).

Em relacdo a essas emissdes causadas pela fabricacdo do cimento, é possivel identificar
duas fontes como sendo as principais. A primeira consiste nas opera¢des de mineracao,
processamento e transporte envolvendo agregados, que consomem quantidades consideraveis
de energia e, consequentemente, acarretam a producdo de gases do efeito estufa. Além disto,
essas operacdes também afetam a ecologia das dreas de onde sdo extraidos esses materiais
(SANAL, 2018).

Quanto a segunda fonte principal, tem-se a fabricacdo de cimento, especialmente
durante o procedimento de descarbonatacio do calcdrio, que produz o clinquer. E estimado que,
para a produ¢do de uma tonelada de cimento Portland, € requisitada cerca de quatro giga-joules
de energia. Isto, por sua vez, emite 1,25 toneladas de CO: na atmosfera (SANAL, 2018;
BASTO; SAVASTANO JUNIOR; MELO NETO; 2019).

Desta maneira, uma vez que a producdo do clinquer envolve tanto a emissao de gas
carbOnico, quanto a geracdo de alto consumo energético, ao realizar a substituicdo parcial deste
por materiais alternativos, isto, além de proporcionar vantagens econdmicas, fornecerd uma

série de beneficios ambientais (COSTA L., 2017).
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3.1.2. Processo de hidratacao do cimento Portland

Os principais componentes do cimento Portland consistem na cal (CaO), na silica
(Si03), na alumina (Al>O3) e no 6xido de ferro III (Fe>O3), constituindo um percentual total de
6xidos de aproximadamente 95%. Todavia, o cimento também apresenta outros 6xidos em sua
composic¢ao, tais quais a magnésia (MgO), o anidro sulftirico (SO3), o 6xido de s6dio (Na,0),
o 6xido de potdssio (K20), o diéxido de titanio (TiO2), dentre outros casos (PONTES, 2019).
Esses compostos, de modo geral, sdo representados através da utilizacdo de abreviacdes, com
o objetivo de simplificar e encurtar as suas respectivas formulas (COSTA L., 2017; FERREIRA

et al., 2019); conforme demonstrada pela Tabela 1.

Tabela 1 - Abreviacdes dos compostos do cimento Portland.

Oxido Abreviacao
CaO C
SiO» S
AlLO3 A
Fe;03 F
MgO M
SOs S
H>O H

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A caracteristica aglomerante do cimento advém do processo de hidratacdo do clinquer,
que consiste na reacdo quimica entre este e a d4gua, gerando produtos quimicos mais estaveis e
com caracteristica de pega e de endurecimento. Basicamente, o clinquer € composto por
silicatos e aluminatos (conforme demonstrados na Tabela 2), além de outros tipos de 6xidos

que se encontram em menores proporcoes (COSTA L., 2017).



11

Tabela 2 - Composi¢do quimica do cimento Portland.

Nome Composto Abreviacdo
Silicato tricalcico (Alita) 3Ca0.Si0; CsS
Silicato dicalcico (Belita) 2Ca0.Si0, CoS
Aluminato tricdlicico 3Ca0.ALOs GA
Ferroaluminato tetracdlcico 4Ca0.Al203.Fe20s C4AF
Sulfato de calcio (Gipsita) CaS04.2H>0 CSH»

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os aluminatos apresentam uma velocidade de hidratacdo bem maior do que a dos
silicatos (PONTES, 2019). Enquanto a taxa de reacdo do C4AF € varidvel, o C3A reage
rapidamente com a agua, acarretando pega rdpida e, portanto, perda de mobilidade. Desta
maneira, buscando retardar a reagdo e melhorar a trabalhabilidade do cimento, € adicionada
certa quantidade de gipsita (CSH») na composi¢do do cimento Portland (FERREIRA et al.,
2019; ZHAO et al., 2021). A reacdo entre esses compostos ocasiona a formacdo de cristais de
etringita (C¢AS3H32) e monossulfatos (CsASHi3) (COSTA L., 2017).

Quanto aos silicatos, estes apresentam um processo de hidratacdo mais lento e sdo
subdivididos em duas fases, que consistem na alita (C3S) e na belita (C»S). A alita € considerada
como sendo o constituinte mais importante do clinquer para o desenvolvimento de resisténcia,
com ocorréncia na faixa de 50% a 70%, e apresentando um papel dominante no periodo inicial
de hidratacdo. A reacdo desta com a dgua forma silicatos de calcio hidratado (C-S-H) e
portlandita (ou hidréxido de célcio, CH) (BRANDAO, 2020; ZHAO et al., 2021).

Quanto a belita, com ocorréncia na faixa de 15% a 30% do clinquer, € responsavel por
produzir C-S-H e CH, de modo semelhante a alita. No entanto, o C>S reage lentamente com a
agua e, por causa disto, apresenta pouca contribuicdo para o ganho de resisténcia da pasta de
cimento nos primeiros 28 dias. No entanto, essa contribui¢ao passa a ser significativa em idades
mais avangadas (BRANDAO, 2020; ZHAO et al., 2021).

Os silicatos de calcio hidratado consistem em um gel amorfo que apresenta uma
estrutura em camadas com uma elevada drea superficial e que compdem de 50 a 60% do volume
de s6lidos em uma pasta de cimento totalmente hidratada. Esses cristais sdo os principais

elementos de ligacdo da pasta de cimento, devido a tendéncia de aglomeracdo que 0os mesmos
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apresentam, garantindo ligacdes que assegurem a unido das fases sélidas, assim como a coesao
e a adesdo (COSTA L., 2017; PONTES, 2019).

A portlandita consiste em 20 a 25% do volume de s6lidos da pasta de cimento. Embora
também auxilie na coesdo e na adesdo das particulas da pasta, apresenta uma area superficial
menor que a apresentada pelo C-S-H e, por conseguinte, uma contribuicdao limitada e inferior
(PONTES, 2019).

Segundo Costa L. (2017), enquanto a hidratacdo da alita forma 61% de C-S-H e 39% de
CH, a hidratagdo da belita produz 82% de silicatos de cdlcio hidratado e 18% de hidréxido de
célcio. Assim, € possivel afirmar que a resisténcia final de argamassas e concretos produzidos
com cimento com altos teores de belita sera maior. Entretanto, este ndo consiste no Unico ato
que permite obter uma pasta de cimento com elevados valores de C-S-H. Outra op¢ao consistiria
na adi¢do de materiais pozolanicos capazes de reagir com a portlandita, gerando compostos de
C-S-H. Isto também contribuiria para o refinamento dos poros e dos griaos, uma vez que os
cristais de silicatos de célcio hidratado apresentam uma maior 4rea especifica do queos de CH,

fornecendo a pasta resisténcia mecanica.

3.2.  MATERIAIS POZOLANICOS
3.2.1. Definicao

Segundo Massazza (2004), o termo “pozolana” contém dois significados distintos. O
primeiro destes se trata das rochas piroclésticas (ou rochas volcaniclasticas, que consistem em
rochas clésticas, ou depdsito gerado devido a erupgdes vulcanicas), essencialmente vitreas,
presentes nas proximidades de Pozzuoli (comuna italiana localizada na regido da Campania,
provincia de Népoles), ou em torno de Roma. Quanto ao segundo significado, este representa
todos os materiais inorganicos, sejam naturais ou artificiais, que apresentam a capacidade de
endurecer em dgua quando misturados com o hidréxido de célcio, ou com materiais que possam
liberar essa mesma substancia.

De acordo com Malhotra; Mehta (1996), a pozolana pode ser definida como sendo um
material silicoso, ou silicoso e aluminoso, que apresenta pouca, ou nenhuma, propriedade
cimenticia. Todavia, uma vez que esse material seja dividido em pequenas partes, e estando na
presenca de hidratacdo, € capaz de reagir quimicamente com CH em temperaturas ordindrias,
resultando em compostos que contém propriedades cimenticias.

Bauer (2014) caracteriza pozolanas como sendo substancias silicosas € aluminosas que,

mesmo ndo apresentando caracteristicas aglomerantes proprias, reagem com a cal em presenca
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de 4gua, em temperaturas ordindrias, produzindo compostos cimentantes. Esses materiais
podem ser encontrados tanto naturalmente (por exemplo, como cinzas vulcénicas), quanto em
instalacdes industriais adequadas (por exemplo, cinzas volantes e argilas cozidas).

A norma brasileira ABNT NBR 12653:2014, versao corrigida:2015, em conformidade
com a norma ASTM C618-19, classificam os materiais pozolanicos como materiais silicosos,
ou silico-aluminosos, que apresentam pouca, ou nenhuma, atividade aglomerante. No entanto,
quando finamente moidos e na presenca de umidade, estes sdo capazes de reagir quimicamente
com o hidréxido de cdlcio, em temperaturas ambientes, produzindo compostos com
propriedades cimenticias, semelhantes aos formados na hidratacio do cimento Portland
(ABNT, 2015; ASTM, 2019).

Ainda segundo as normas, estas realizam certas especificagdes, como € o caso da
exigéncia de que um material pozolanico deve apresentar uma soma minima dos 6xidos de
silicio, aluminio e ferro de 70% (ABNT, 2015; ASTM, 2019). Entretanto, Moraes J. (2015), em
seu estudo referente ao uso da cinza da folha de cana-de-agicar como material pozolancio,
embora obteve uma soma dos 6xidos equivalente a 42,70%, a reatividade da cinza com pastas
de cal/pozolana, na propor¢cao de 3:7, foi caracterizada como sendo de alta reatividade ao
consumir todo o CH em apenas trés dias de cura; demonstrando uma discordancia quanto aos
critérios impostos pelas diretrizes mencionadas.

Além disto, Moraes M. (2019) também critica essas mesmas regulamentagdes,
argumentando que estas ndo apresentam menc¢do alguma quanto a importancia de os 6xidos
estarem no estado amorfo. Logo, percebe-se a importancia da realiza¢do de andlises e de ensaios
para caracterizar a pozolanicidade dos materiais.

A classificacao dos materiais pozolanicos mais comumente utilizada refere-se a origem
destes. Assim, a primeira subdivisdo € representada entre materiais naturais e artificiais. Com
a excecdo da moagem, os materiais pozolanicos naturais ndo exigem nenhum outro tipo de
tratamento. Estes originam em rochas ou minerais vulcinicos e apresentam propriedades
pozolanicas naturalmente. Contudo, podem conter impurezas que influenciam negativamente
na reatividade, fazendo com que seja necessario que passem por um processo de ativacao
térmica. As cinzas vulcinicas e as rochas sedimentares (terras diatoméceas) sao exemplos de
pozolanas naturais (Massazza, 2004; JUNCKES, 2015; MORAES M., 2019).

Embora a utilizagdo dos materiais pozolanicos naturais na substituicdo parcial do
cimento Portland possa mitigar as emissdes de di6xido de carbono, este ato acarreta outro

impacto ambiental, uma vez que essas pozolanas t€m que ser extraidas e por estas ndo serem
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recursos renovaveis. Logo, esta acdo ndo poderia ser classificada como uma alternativa
sustentavel (MORAES M., 2019).

Quanto as pozolanas artificiais, estas advém de modifica¢cdes quimicas e/ou estruturais
de materiais que inicialmente apresentam fraca, ou nenhuma, propriedade pozolanica. Dentre
exemplos deste tipo de pozolana, tém-se os subprodutos e os residuos de industrias e da
agroindustria, tais quais a cinza volante, a silica ativa, a cinza da casca do arroz, a cinza do
bagaco da cana e a cinza da folha de bambu (Massazza, 2004; JUNCKES, 2015; MORAES M.,
2019).

3.2.2. Historico

A utilizacdo de pozolanas para a elaboracdo de aglomerantes hidraulicos data de 5.000
a 4.000 a.C. O registro mais antigo do uso deste material para o ato mencionado consiste na
mistura entre uma terra de diatomdaceas (que consiste em uma pozolana natural) localizada no
Golfo Pérsico e a cal. Em 1500 a.C., as cinzas vulcanicas contribuiram para revestir paredes na
ilha de Santorini (ZHOU et al., 2020; KASANYA; THOMAS; MOFFATT, 2021).

Os romanos fizeram bastante uso de pozolanas, que eram misturadas com agua e cal,
para a construgdo de diversas edificacdes do Império Romano. Dentre estas, € possivel citar o
Pantedo (Figura 2) e o Coliseu (Figura 3), ambos localizados em Roma (PAULA, 2020; ZHOU
et al., 2020). Para a constru¢do do primeiro exemplo, a pozolona utilizada consistiu em um
composto aglomerante de Pozzuoli, da ilha grega de Santorim. Para o caso do Coliseu de Roma,
por outro lado, a pozolana utilizada foram as cinzas vulcanicas, que foram aplicadas nas paredes
de concreto do Pantedo (BARROSO, 2011).

Além disto, a civilizagdo romana também fez uso de materiais pozolanicos para a
elaboracdo de obras costeiras, que tém resistido a erosdo da dgua do mar por mais de vinte

séculos.
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Figura 2 - Pantedo de Roma.

Fonte: Adaptado de Barroso (2011).

Figura 3 - Coliseu de Roma.

Todavia, ap6s a invencdo do cimento Portland no século XIX, houve um retrocesso do
uso de materiais pozolanicos. Contudo, conforme o tempo, o cimento Portland passou a
apresentar certos obstdculos, o que fez com que, recentemente, o uso da pozolana voltasse a
popularidade. Dentre esses obstdculos, é possivel citar o alto custo e a intensidade de energia
do cimento e os problemas de degradacdo de longo prazo apresentados por esse mesmo

material; além da questio da sustentabilidade, uma vez que 900 kg de CO- sdo emitidos para a
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atmosfera durante a produ¢do de uma tonelada de cimento (KREJCIRIKOVA et al., 2019;
ZHOU et al., 2020).

Importantes constru¢des civis dos dias atuais tém feito uso da pozolona em sua
construcdo. Por exemplo, tém-se a Usina Hidrelétrica de Itaipu (Figura 4), que utilizou a cinza
volante em seu processo construtivo, e a barragem Hungry Horse (Figura 5), localizada nos
Estados Unidos da América, que apresenta uma estrutura que contou com mais de 2,3 milhdes
de metros cubicos de concreto, cujo cimento foi substituido por cinzas volantes no teor de 32%

(BARROSO, 2011; FARIAS, 2021).

Figura 4 - Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Fonte: Adaptado de Barroso (2011).
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Figura 5 - Barragem Hungry Horse.

Fonte: Farias (2021).
3.2.3. Reacao pozolanica

A reacdo pozolanica consiste em uma reagao acido-base, em que os 6xidos (4cidos) dos
materiais pozolanicos reagem quimicamente com a portlandita (base) gerada no processo de
hidrata¢do do cimento, resultando em silicatos e aluminatos de cdlcio hidratados (C-S-H, C-A-
H, C-S-A-H). No entanto, é fundamental que os 6xidos apresentem uma configuracdo amorfa,
pois, devido a instabilidade estrutural geométrica, esses materiais se tornariam reativos; ou seja,
vulnerdveis ao CH. Materiais cristalinos, por apresentarem estrutura geométrica ordenada,
consistem em materiais inertes; nao sendo, portanto, reativos ao hidréxido de célcio (COSTA
L., 2017; MORAES M., 2019).

A reagdo entre o clinquer e a pozolana ocorre em diferentes estdgios durante o processo
de hidratacdo do cimento Portland. A reacdo pozolanica € caracterizada por ser uma reacao
quimica lenta, uma vez que passa a acontecer entre 7 e 15 dias apds o inicio da hidratagdo do
clinquer. Consequentemente, o cimento com adi¢cdo pozolanica apresenta menor calor de
hidratacdo e desenvolve resisténcia mecanica mais vagarosamente (COSTA L., 2017).

A Equacdo 1 demonstra como a reagdo pozolanica ocorre, produzindo o C-S-H, que

consiste no principal produto de hidratacdo do cimento (BARROSO, 2011; COSTA L., 2017).
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Silicatos de

Pogolan N Portlandita N Agua  e— Cilcio 0
ozofaha Hidratado
(CH) (H20) (C-S-H)

Conforme € possivel notar pela Equacdo 1, a pozolana consome o hidréxido de calcio
presente no cimento hidratado, resultando no C-S-H como produto da reacdo (COSTA L.,
2017). Contudo, além dessa acdo quimica que a pozolana causa quando misturada em
argamassa ou concreto como uma adi¢ao ou substitui¢do parcial do cimento, a mesma também
age fisicamente nas matrizes cimenticias. Todos esses efeitos, quimicos ou fisicos, acarreta a
modificacdo da microestrutura do cimento (GARCIA et al., 2015; MORAES M., 2019).

O efeito microfiller se refere a um dos efeitos fisicos causados pela pozolana no cimento.
Este efeito consiste no preenchimento de espagos vazios entre as particulas do cimento e areia
pelas particulas da adicdo pozolanica; cujo didmetro médio deve ser igual, ou inferior, ao
diametro médio das particulas do cimento. Consequentemente, tem-se um aumento da
densidade da mistura e melhor empacotamento de suas particulas. Isto resulta em argamassas e
concretos com melhor trabalhabilidade no estado fresco e menor porosidade no estado
endurecido (GARCIA et al., 2015; COSTA L., 2017).

Outro efeito consiste no processo de nucleagdo heterogénea, que ocorre na superficie de
interacdo entre as particulas. As adi¢des de pozolana agem como pontos de nucleagdo para os
produtos de hidratacdo, permitindo uma maior reacdo da particula de cimento e,
consequentemente, aumentando os produtos hidratados. Esse processo de nucleacdo das
particulas de CH em torno das particulas de pozolana acarreta a substituicdo de cristais de
grande granulometria e orientados de hidréxido de cdlcio por cristais de pequena granulometria
e menos orientados; procedimento este denominado refinamento dos grios (MORAES M.,
2019; FARIAS, 2021).

Por fim, tem-se a alteracdo da microestrutura da zona de transicdo entre a pasta de
cimento e o agregado. Na situacdo do concreto sem adi¢do pozolanica, normalmente hd um
acimulo de dgua livre que se encontra retida sob os agregados gratidos do concreto. Essa dgua
enfraquece a zona de transicao entre a pasta e o agregado, que consiste praticamente na regiao
em que ocorre a fratura do concreto. No entanto, ao adicionar pozolana no material, tem-se uma
reducdo, ou até mesmo elimina¢do, do acimulo dessa dgua livre. A adi¢do pozolanica também

reduz a quantidade de CH presente em excesso na zona de transi¢do, gerando gel de C-S-H e,
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consequentemente, elevando o ganho de resisténcia mecéanica do concreto (GARCIA et al.,
2015; COSTA L., 2017).

Percebe-se, assim, que esses efeitos apresentados pela reacdo pozolanica fornecem
beneficios as argamassas e aos concretos que apresentem essa adicdo, uma vez que, em longo
prazo, tendem a melhorar a durabilidade e a resisténcia mecanica desses materiais (COSTA L.,
2017).

Ainda segundo Costa L. (2017), uma das principais vantagens da utilizacdo de
pozolanas em argamassas € concretos consiste no aumento de suas respectivas durabilidades,
uma vez que esses materiais apresentam menor porosidade e, portanto, tem-se uma maior
dificuldade de agentes agressivos (por exemplo, o gas carbdnico, sulfato, fons cloreto e solugdes
dcidas) os invadirem. Além disto, a pozolana também atua na inibicdo da reacdo 4lcali-
agregado, que ocorre entre a portlandita e o agregado graido quando estes apresentam fases
mineralégicas reativas, e que produz um gel expansivo no interior do concreto que acarreta a
fissuracao do mesmo. Assim, uma vez que a pozolana reage quimicamente com o CH, tem-se
uma reducdo de dlcalis livres no sistema, impedindo a ocorréncia dessa reacao prejudicial ao
material cimenticio.

No entanto, tem-se que a reacdo do CH com a pozolana pode variar conforme certos
fatores, que consistem no teor de SiO; ativa presente na mistura, na natureza das fases ativas do
material pozolanico, na taxa de reacdo, na area superficial desse mesmo material, e na relagao

de solidos por dgua e temperatura da mistura (BARROSO, 2011).
3.24. Caracterizacao da reatividade pozolanica

O termo “pozolanicidade” contém uma complexidade elevada ao ponto de que, para a
determinacdo da atividade pozolanica de um determinado material, diversas metodologias tém
sido utilizadas ao longo do tempo (LUXAN ; MADRUGA; SAAVEDRA, 1989). Dentre os
exemplos de técnicas, € possivel citar a avaliacdo da reatividade de pozolanas com hidroxidos
de calcio medindo o consumo de CH, liberacdo de calor em pasta € o desenvolvimento de
resisténcia a compressdao em argamassas (KASANYA; THOMAS; MOFFATT, 2021).

Entretanto, pesquisadores perceberam que tais métodos ndo forneciam uma avaliacio
totalmente exata quanto a reatividade pozolanica dos materiais estudados. Consequentemente,
novas metodologias foram surgindo ao longo dos anos (KASANYA; THOMAS; MOFFATT,
2021).

Os primeiros responsdveis em propor um método visando avaliar a atividade pozolanica

foram Raask e Bhaskar (1975), propondo uma metodologia através de afericOes de
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condutividade elétrica. Neste método proposto, determina-se indiretamente a quantidade de
silica dissolvida em uma solucdo de acido fluoridrico (HF, a uma concentracdo de 0,1 M), na
qual o material ativo € disperso por meio da medicdo de condutividade elétrica devido a
formacdo dos fons (SiFe)* e H*. Feito isto, calcula-se, entdo, um indice de pozolanicidade. O
método foi desenvolvido para avaliar a atividade pozolanica de cinzas volantes e, entdo,
seleciond-las em misturas de concreto (Payd et al., 2001; VILLAR-COCINA et al., 2003;
TASHIMA et al., 2014).

Majumdar e Larner (1977) demonstraram que, ao analisar as possibilidades de uso do
método proposto por Raask e Bhaskar (1975) para pozolanas, deve-se considerar, também,
outros aspectos relativos as caracteristicas dos materiais pozolanicos, como € o caso do tamanho
da particula, do grau de solubilidade em HF e da escolha da silica como padrdo para a
caracterizacdo das pozolanas que nao siao totalmente siliciosas. Foi proposto, entdo, uma
ampliacdo do procedimento operatério, variando a concentragdo de HF de 0,1 M para 0,5 M
(LUXAN; MADRUGA; SAAVEDRA, 1989).

Luxdn; Madruga; Saavedra (1989) propuseram um método simples e rdpido para a
determinacdo indireta da atividade pozolanica de pozolanas naturais, baseando-se na medi¢ao
da condutividade elétrica em uma solu¢do saturada de cal hidratada. O método consiste em
analisar a reduc¢do da condutividade elétrica de uma suspensdao de cal hidratada/pozolana,
através da interacdo dos fons Ca** e OH". Esse processo ocorre devido 2 fixacdo do hidréxido
de célcio dissolvido pela superficie da particula de pozolana. A avalia¢do da pozolanicidade dos
materiais analisados teve duracdo de 120 segundos, sendo tempo suficiente para a obtencdode
uma estabilizacdo da curva de condutividade versus tempo em vdrios materiais estudados.
Entretanto, o método s6 € valido para produtos naturais e, além disso, apresenta dificuldade na
preparacio da solucdo saturada de CH (Paya et al., 2001; VILLAR-COCINA et al., 2003;
TASHIMA et al., 2014).

Tashiro; Ikeda; Inoue (1994) desenvolveram uma metodologia para as pastas de cimento
contendo pozolana em que a afericdo de resisténcia elétrica seria utilizada para avaliar a
atividade pozolanica de materiais. Caracterizado por ser um método rapido, necessita de 72
horas para concluir o teste (VILLAR-COCINA et al., 2003).

Paya et al. (2001), visando simplificar o método proposto por Luxdn; Madruga;
Saavedra (1989), propuseram um método com o objetivo de analisar as cinzas volantes por meio
do uso de solucdes insaturadas de cal hidratada (VILLAR-COCINA et al., 2003; BARROSO,

2011). A preparacdo das solugdes ndo saturadas teve duragdo de 1 hora. Além
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disto, foi considerada a contribuicio, nas medidas de condutividade elétrica e de pH, dos fons
liberados no meio aquoso (TASHIMA et al., 2014).

Sinthaworn; Nimityongskul (2009) utilizaram uma solucdo de cimento Portland nas
aferi¢cdes de condutividade elétrica. A caracterizagdo da atividade pozolanica foi determinada
com 200 mL de solu¢@o de cimento Portland e 1 grama de pozolana sob agitacdo continua a 80
°C e com duracgdo de 24 horas (TASHIMA et al., 2014).

A reacdo pozolanica abrange dois critérios principais: a taxa de reacdo € o consumo
maximo de hidréxido de célcio. Estes dependem da natureza do material pozolanico (sua
composi¢do quimica e mineraldgica, assim como o tamanho de suas particulas) (TASHIMA et
al., 2014).

Considerando esses critérios, neste projeto, o método utilizado consistiu na
caracterizacdo da reatividade pozolanica de oito residuos agroindustriais (cinza da casca de
banana, cinza da casca de café, cinza da casca de soja, cinza da casca de laranja, cinza da palha
de milho, cinza da folha de bananeira, cinza da casca de arroz e cinza do bagaco de cana),
através de medicoes de pH e de condutividade elétrica em suspensdes cal/pozolana;
metodologia esta que foi proposta por tashima et al. (2014). Para cada residuo serao preparadas
diferentes propor¢des de CH/pozolana (2:8; 2,5:7,5; 3:7; 3,5:6,5; 4:6; 4,5:5,5). As aferi¢des

foram tomadas a cada 24 horas, tendo uma duragdo total de sete dias.

3.2.5. Utilizacao das cinzas de residuos agroindustriais como fonte pozolanica para a

substituicao parcial do cimento Portland

Estudos relacionados a substituicdo parcial do cimento Portland por materiais
pozolanicos derivados de subprodutos industriais, tais quais a silica ativa, a escdria de alto forno
e a cinza volante, ja sdo bem difundidos na area da Constru¢do Civil. No entanto, 0 mesmo nao
pode ser dito quanto aos estudos referentes a utilizacdo de materiais pozolanicos derivados de
subprodutos agroindustriais (associados principalmente com a industria alimenticia) para a
substituicao parcial do cimento Portland. Embora esta temdtica esteja sendo bastante explorada
emdiversos estudos, a mesma nao ganhou espaco o suficiente na Construgdo Civil. Isto consiste
em um impacto negativo, uma vez que esse tipo de material pozolanico tem apresentado
resultados satisfatorios e, também, por causa da situagdo de que, principalmente em paises
emergentes, a quantidade de subprodutos produzidos na agroindustria superam os gerados por
outras indudstrias (MORAES M., 2019).

Moraes J. (2015) analisou a possibilidade da utilizagdo da cinza da folha de cana-de-

acicar como material pozolanico. Realizado o estudo, concluiu que essa cinza apresenta



22

caracteristicas pozolanicas, contendo uma boa propor¢ao de SiO» e sendo, portanto, um material
silicoso. Ao analisar os resultados referentes ao ganho de resisténcia mecanica, percebeu que
os melhores valores foram apresentados pela substituicio de 30% do cimento Portland pela
cinza da folha de cana-de-agucar.

Memon; Khan (2018) realizaram um estudo referente a eficicia da cinza do sabugo de
milho como material pozolanico, dando atencdo especial as condi¢cdes de queima controlada e
ao nivel de finura. A cinza foi peneirada e seccionada em trés amostras de diferentes tamanhos
de particulas retidas. Cada amostra sofreu um tipo processo de beneficiamento. Apds os
respectivos tratamentos, as amostras foram misturadas, recebendo a nomenclatura de cinza
misturada. Esta foi submetida a tempos diferentes de moagem, buscando estudar a influéncia
da finura e da superficie especifica na atividade pozolanica. Os autores concluiram que o
aumento do tempo de moagem aumentou a reatividade e que as amostras de tempo de moagem
igual ou superior a uma hora atingiram a resisténcia minima exigida por norma para atividade
pozolanica. Assim, segundo os proprios estudiosos, essa aplicacdo bem-sucedida da cinza do
sabugo de milho em materiais cimenticios poderia resolver os problemas relacionados a
sustentabilidade do descarte de cinzas e auxiliaria na conservacdo de energia e de recursos
naturais.

Qudoos et al. (2018) estudaram o efeito do processamento mecanico na eficiéncia
pozolanica e no desenvolvimento microestrutural de compdsitos de cimento misturados com
cinza de palha de trigo. Para isto, utilizaram trés tipos de cinzas de palha de trigo obtidas por
moagem por vdrias duracdes. Com isto, concluiram que o processamento mecanico reduziu o
tamanho da particula, aumentou a drea superficial especifica e amplificou o estado amorfo da
cinza. A resisténcia a compressdo das misturas de argamassas aumentou € o incremento que
mais se destacou foi a adi¢do de particulas de cinza mais finas; que também melhoraram o
processo de hidratacdo nas primeiras idades. A percep¢do deste incremento ocorreu até a
substituicao de cimento de 20%; ap0s isto, notou-se redugdo de valores.

Silva L. et al. (2021) tiveram como objetivo investigar as propriedades fisicas e
quimicas da cinza da folha de bambu para a producdo de cimento pozolanico. Além disto,
também avaliaram a economia de energia, a emissdo de COz e a reducdo de custos para o uso
dessa cinza em argamassas, visando contribuir para a minimiza¢do de impactos ambientais
decorrentes da fabricacdo e da utilizagdo do cimento Portland. A cinza produzida foi
caracterizada como um 6timo material pozolanico, uma vez que atendeu a todos os requisitos
estabelecidos pelas especificacdes normativas e demonstrou alto potencial de adi¢do aos

cimentos, na producdo de concretos, argamassas € pastas. Os autores também concluiram que
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argamassas com substituicdo de cimento de até 30% apresentam a capacidade de reduzir o custo
em até 23,71% e em aproximadamente 30% as emissdes de gds carbOnico e energia
incorporada.

Ainda na temdtica quanto a utilizacdo da cinza da folha de bambu, Moraes M. (2019)
estudou o potencial dessa cinza como alternativa sustentdvel para a substituicdo parcial do
cimento Portland através de um processo de autocombustio. Através da andlise referente a
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), esse material demonstrou um alto teor de
silica, equivalendo a 74,23%, dos quais 92,33% desse 6xido se tratou de silica amorfa. Além
disto, o tempo de moagem 6timo da cinza foi de 50 minutos e a mesma foi classificada como
altamente reativa, o que contribuiu para melhorar o comportamento mecanico e a durabilidade
das matrizes cimentantes com substitui¢do parcial do cimento Portland pela cinza estudada. A
argamassa com 30% de cinza obteve um ganho de resisténcia equivalente a 56% aos 90 dias de
cura. Assim, a autora concluiu que a cinza da folha de bambu consiste em um material adequado
e sustentdvel para a substituicdo parcial do cimento Portland em matrizes cimentantes.

Ikumapayi; Arum; Alaneme (2021) buscou realizar um estudo referente a reatividade e
ao comportamento de hidratagao em concreto pozolanico a base de cinza da casca de amendoim.
Obtidos os resultados do trabalho em questao, os autores notaram que a cinza apresenta a silica
como o principal constituinte quimico e que a eficiéncia de hidratacdo avaliada (procedimento
este que foi feita através da quantidade de C-S-H produzido e da quantidade de calcita presente
na pasta hidratada) foi 6tima com o uso de 8% de substitui¢ao do cimento do que com o uso de
16%. A resisténcia maxima a compressao (em 7 e 28 dias de hidratagcdo) foi obtida na pasta
contendo 8% de cinza da casca de amendoim.

Oliveira M. et al. (2021) visaram o incremento da cinza de biomassa de 6leo de palma
por meio da caracterizacdo microestrutural, mineralégica e da atividade pozolanica a partir da
potencialidade de uso em produtos cimentantes. Ao serem retiradas da fornalha da caldeira, as
amostras de cinzas foram seccionadas em dois grupos, sendo um caracterizado pela cinza de
biomassa de Oleo de palma resfriada vagarosamente a temperatura ambiente, € o outro
caracterizado pela mesma cinza, porém, resfriada com dgua logo apds sair da fornalha, com o
intuito de sofrer choque térmico. Os autores notaram a predominancia do elemento silicio nas
amostras, especialmente para a amostra que sofreu choque térmico. Houve a ocorréncia de
reacdo pozolanica comresultados equivalente aos de resisténcias entre as amostras de referéncia
e as contendo substituicdo de cimento Portland pela cinza estudada. No entanto, os autores
alertaram quanto a necessidade da realizagc@o de outras andlises para verificar a pozolanicidade

da cinza de biomassa de 6leo de palma. Mesmo assim, os mesmos concluiram que esse mesmo
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material pode ser considerado como sendo uma variante tecnoldgica para o uso em materiais
cimentantes.

Outros subprodutos da agroindistria também foram temas de estudos que buscaram
analisar a possibilidade da utilizacdo destes como fonte pozolanica. Todavia, nem todos
apresentaram resultados satisfatorios. Isto, contudo, ainda consiste em informacdes validas,
uma vez que fornece conhecimentos cientificos de residuos avaliados, indicando quais destes
apresentam caracteristicas pozolanicas e, portanto, potencial para serem utilizados na
substituicao parcial do cimento Portland. Tendo a informacdo de que um desses residuos ndo
apresentam essas respectivas caracteristicas, surge a oportunidade de utilizd-los em outras
temdticas de estudos que envolvem a sustentabilidade, por exemplo.

Dentre os exemplos existentes de residuos agroindustriais que nio apresentaram
resultados satisfatorios, tem-se a pesquisa realizada por Silva R. et al. (2015), que teve como
objetivo a caracterizacdo da cinza de biomassa gerada em uma industria de beneficiamento de
cacau, visando o seu uso como adicdo mineral na producdo de argamassas, em substitui¢do a
5% do cimento. Dois tipos de cinzas foram coletados, a cinza ciclone e a cinza fornalha, que

sofreram beneficiamento com moagem e queima controlada. As cinzas apresentaram textura
rugosa e superficie porosa, influenciando o aumento da absor¢ao de dgua das argamassas. Além
disto, nenhum dos dois tipos de cinzas demonstraram compostos quimicos que permitiram a
ocorréncia de atividades pozolanicas com os compostos hidratados do cimento. A estrutura
mineraldgica das cinzas manteve-se cristalina mesmo apds concluido o processo de calcinacio
a altas temperaturas, o que também limitou a reatividade quimica. Consequentemente, a
resisténcia mecanica das argamassas foi reduzida com a utiliza¢do desses materiais estudados.

No entanto, ainda sobre a pesquisa desenvolvida por Silva R. et al. (2015), os autores
constataram que apds um minuto de moagem da cinza ciclone, houve a diminui¢do do diametro
média das cinzas, fortalecendo o efeito de empacotamento da mistura e resultando na elevagao

da resisténcia mecénica da argamassa, ao ponto de se igualar estatisticamente com os valores
de referéncia. Desta maneira, concluiram que a cinza de biomassa gerada na respectiva industria

de beneficiamento de cacau poderia ser utilizada como elemento inerte em materiais
cimentantes.

Cordeiro L. et al. (2019) também obtiveram resultados nao satisfatérios ao realizarem o
estudo referente a caracterizagdo da cinza do carogo de acgai residual. A cinza em questdo ndo
atendeu aos parametros normativos para ser classificada como material pozolanico. Nao foram
detectados minerais reativos e, embora houve um aumento na resisténcia a compressao pela

incorporag¢do da cinza estudada, os valores obtidos ndo foram suficientes para superar os valores
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de referéncia em idades avancadas. Além disso, notou-se aumento na capacidade de absorcao
de 4gua, devido a estrutura porosa, rugosa e com particulas irregulares apresentadas pela cinza.
Desta maneira, os autores concluiram que a cinza do caroco de agai residual pode ser utiliza¢do

como adi¢do ndo reativa.

3.3.  CINZAS ESTUDADAS

Este topico do capitulo teve a finalidade de apresentar certos trabalhos j4 realizados que
fizeram uso das cinzas estudadas neste trabalho. Embora os objetivos dessas dissertacdes foram
divergentes aos da presente pesquisa, as informacdes contidas nos mesmos sdo validas, por
exemplo, para a avaliacdo da reatividade pozolanica dessas cinzas através dos resultados que os
pesquisadores alcangaram quanto a fluorescéncia de raios X (FRX) e a difracdo de raios X
(DRX).

No caso do estudo de alguns dos residuos estudados, tem-se que este trabalho buscou
resultados inéditos quanto a utilizacdo dessas cinzas como fonte de material pozolanico, uma
vez que ndo foram encontradas bibliografias que apresentassem estudos com a temdtica em

questao.

3.3.1. Cinza da casca de banana (CCB)

Mohamad et al. (2018) buscaram analisar os efeitos da incorporagao de p6 de casca de
banana e da cinza de 6leo de palma nas propriedades mecanicas do concreto leve. No caso da
casca de banana, esta foi seca no forno a temperatura de 105 ° C por 24 horas. As cascas secas
foram, entdo, moidas e peneiradas. Através da técnica de espectrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX), os autores notaram que ambos os residuos estudados apresentavam grande
quantidade de silica presente em suas composi¢oes quimicas. No caso do p6 da casca de banana,
este teve um teor de silica equivalente a 55,98%. Os resultados obtidos através da incorporagao
de po de casca de banana na substitui¢do do cimento e da cinza de 6leo de palma na substituicao
de areia indicaram um té€nue incremento nas propriedades mecanicas do concreto leve.
Mohamad et al. (2019) também obtiveram um teor de 55,98% de SiO», além de um teor de
alumina equivalente a 2,71%. Estes autores concluiram que a resisténcia a compressao
aumentou conforme o aumento da porcentagem de pé de casca de banana e cinza do 6leo de

palma.
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Hills et al. (2020) propuseram uma opcao de gestdo de baixo carbono para residuos de
biomassa, transformando CO; em cinza de biomassa de carbonatacdo mineral. Neste, a casca
de banana e os demais residuos agroindustriais estudados foram calcinados a uma temperatura
de 900 % 25 °C durante quatro horas. Assim, notaram que a cinza da casca de banana apresentou
7,20% de Si0», 0,40% de alumina e 0,30% de ferro. Estes resultados, no entanto, entraram em
desacordo com os teores obtidos pelo residuo antes do processo de incineracdo. Isto pode ser
explicado pela variacio que pode ocorrer com as quantidades percentuais de compostos
quimicos devido ao estado do material coletado para o estudo. A perda de nutrientes das plantas
(seja por causa do efeito de lavagem por precipitagcdo, seja devido a colheita estar atrasada), o
tipo de solo utilizado para o referente cultivo e as condi¢des de colheita influenciam, por
exemplo, no teor de silica presente na cinza estudada.

Manan et al. (2021) estudaram o aumento da resisténcia do concreto utilizando residuos
agricolas incinerados, que consistiram na cinza da casca da banana como material cimentante
suplementar. Além disto, o trabalho em questdo também buscou analisar a melhoria da
microestrutura no concreto apos a integracao dessa cinza via zona de transicao interfacial (ZT1).
Através da técnica de (FRX), foi apresentado que a cinza da casca de banana produzida pelo
processo de incineracdo a 300 °C durante 30 minutos contém aproximadamente 14,62% de
silica, 0,26% de alumina e 0,21% de ferro. Desta maneira, segundo parametros normativos, nao
foi possivel classificar a cinza da casca de banana como material pozolanico, uma vez que,
segundo esses parametros, a somatdria dos valores de SiO2, Al,O3 e Fe2O3 deve ser menor ou
igual a 50%. No entanto, a resisténcia a compressao do concreto aumentou conforme o nimero
de dias de cura. Também, a ZTI melhorou com o aumento da cinza estudada. Com isto, os

autores concluiram que a cinza da casca de banana apresenta propriedades pozolanicas.
3.3.2. Cinza da casca de café (CCC)

Lin; Kuo; Hsu (2015) tiveram como objetivo explorar a viabilidade de incorporacdo de
cinzas residuais de café em argamassas de cimento. Os resultados obtidos pelos autores
demonstraram que dentre as trés temperaturas utilizadas para o processo de incineracao (500
°C, 600 °C e 700 °C), a temperatura de combustdo de 600 °C foi a mais vidvel, fornecendo
melhores valores quanto a resisténcia a compressao. Também, a substituicdo de 10% das cinzas
residuais do café foi a que demonstrou as melhores condi¢des. Contudo, em termos de
trabalhabilidade, percebeu-se que esta é reduzida gradualmente com o aumento da substituicao

por essa mesma cinza (tendo reducdes mais notdveis com mais de 15% de substituicdo).
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Todavia, o estudo reconheceu a eficicia econdmica e ambiental da aplicacio do
reaproveitamento de residuos de café me material cimentante.

Demissew; Fufa; Assefa (2019) avaliaram a adequacgdo da cinza da casca de café como
substituto parcial do cimento para a producdo de concreto C-25. Buscando determinar a
temperatura e a duracdo desta mais apropriadas para obter melhor qualidade de cinza da casca
de café, o residuo foi calcinado durante duas, trés e quatro horas a 500 °C, 550 °C e 600 °C.
Apds comparagdo, foi selecionada a duracdo de trés horas e a temperatura de 550 °C para o
processo de incineragdo. Os autores concluiram que a substitui¢do por cinza da casca de café
de 2% a 10% resultou em melhor resisténcia a compressao e densidade; sendo a substituicao de
10% a propor¢ao ideal para a producdo de concreto C-25, e sendo possivel a utilizacdo da
substituicao de 15% para a producdo do concreto C-20.

Reta; Mahto (2019) estudaram a incorporagao da cinza de casca de café no cimento para
a producdo de concreto C-25. A cinza apresentou teor 14,65% de silica, 12,07% de alumina e
4,50% de ferro. Tanto a trabalhabilidade do concreto, quanto a resisténcia a compressao do
mesmo, reduziu conforme o aumento da porcentagem de cinza. Apenas a propor¢do de
substitui¢ao de 5% foiadequada para aproveitar ao maximo o beneficio do ganho de resisténcia.

A resisténcia maxima a compressao de 28 dias foi obtida com 10% de substituicao.
3.3.3. Cinza da casca de soja (CCS)

No presente momento em que esta pesquisa estd sendo elaborada, nao foi encontrado
um estudo que utilizou a cinza da casca de soja no ambito da construcgdo civil.

OLIVEIRA A. (2020) realizou um estudo relacionado a substituicdo de agregados
mitdos por residuos de borracha de pneu, poliestireno expandido e casca de soja em argamassa
geopolimérica a base de metacaulim. A casca de soja, todavia, ndo passou por um processo de
calcinacdo, sendo utilizada para o referente estudo, portanto, a propria casca, € nao a cinza (que

consiste na tematica da presente pesquisa).
3.34. Cinza da casca de laranja (CCL)

Sharma; Ameta R.; Ameta S. (2013) realizaram investigacOes sistemdticas quanto ao
uso da casca de laranja como combustivel alternativo juntamente com o coque de petrdleo para
a fabricacdo de cimento sem afetar negativamente a qualidade deste. Diferentes proporcdes
foram misturadas com o coque de petrdleo, e esta mistura foi utilizada no processo de

clinquerizagdo; sendo o clinquer produzido foi analisado quanto aos seus parametros de
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qualidade. Os resultados obtidos demonstraram que quase todos os parametros do clinquer
permaneceram nos limites permitidos, com a excecdo do teor de enxofre, devido a baixa
quantidade deste nos residuos da casca de laranja, comparando-se com a quantidade presente
no coque de petrdleo. Isto, no entanto, melhorou a qualidade do clinquer e ndo afetou os demais
parametros de qualidade.

Vamvuka et al. (2014) investigaram o comportamento térmico das cinzas produzidas a
partir da combustdo em leito fluidizado de residuos de plantacdes e processamento de laranjas,
assim como o efeito de sua composicdo nos parametros operacionais, o0 seu impacto ambiental
devido ao descarte errdbneo e potenciais usos segundo restricdes legislativas. A composi¢ao
quimica da casca de laranja apresentou teor de 2,40% de SiO2, 3,00% de ALOsze 0,20% de
Fe;0s.

Olubajo; Odey; Abdullahi (2019) buscaram analisar os potenciais da utilizacdo de
residuos de casca de laranja calcinada como substituto do cimento em até 10%, a fim de explorar
os efeitos nas propriedades fisico-mecanicas do cimento misturado com cinza de casca de
laranja. A condicdo ideal para o processo de calcinagdo da amostra, segundo os autores, foi
obtida a 600 °C durante duas horas, uma vez que esta obteve o maior valor referente a somatoria
de silica, alumina e ferro, que foide 27,70%; o que nao satisfaz o critério normativo de definicao
de material pozolanico (cuja somatdria tem de ser maior ou igual a 70%. A técnica de FRX
também informou que a cinza € composta principalmente por cal. A substituicdo do cimento
pela cinza da casca de laranja atuou como um desacelerador do processo de pega do cimento,
apresentando teor significativo de 6xido de potdssio e alto grau de carbono; sendo este
responsavel pelo aumento da necessidade de dgua e pelo endurecimento prolongado docimento.
Os autores também constaram que houve uma diminui¢do na resisténcia a compressdoe flexao
da argamassa conforme o teor da cinza aumentava de 0 a 10%. A substituicao ideal foiobtida em
5%, uma vez que as propriedades fisico-mecanicas do cimento contendo a cinza nao se

desviaram significativamente das propriedades do cimento Portland comum.

3.3.5. Cinza da palha de milho (CPM)

Freitas et al. (2020) estudaram a produtividade da cinza da palha de milho para a
aplicacdo em compostos cimentantes, buscando classificar o material como adicdo mineral. A
cinza apresentou alta leveza e coloracdo escura. A mesma também apresentou certo grau de
reatividade ao proporcionar o endurecimento das pastas aos 3 dias de cura. Desta maneira, os
autores conclufram que a cinza da palha de milho pode ser classificada como um forte indicativo

como material pozolanico.
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Shakouri et al. (2020) analisaram a influéncia da utilizacdo da cinza da palha de milho,
atuando na substitui¢do parcial do cimento, na cinética de hidratacdo do cimento, na resisténcia
a compressao e na resistividade elétrica do concreto. Os materiais que foram pré-tratados com
agua apresentam teor de 64,60% de silica, 3,21% de alumina e 0,94% de ferro, enquanto aqueles
que foram pré-tratados com 4cidos contiveram 85,70% de SiO», 7,89% de ALOse 0,48% de
Fe>O3; quanto as cinzas que nao apresentaram tratamentos, estas apresentaram 49,00% de silica,
3,27% de alumina e 1,07% de ferro. O pré-tratamento da palha de milho com 4gua e/ou 4cido
reduziu, segundo os resultados obtidos, os conteidos de Cl e K-O, a perda ao fogo, o tamanho
médio das particulas, aumentou o teor de silica das cinzas, e aceleraram a hidratacao do cimento.
Quanto as cinzas que nao foram tratadas, estas apresentaram menor reatividade e tenderam a
retardar o processo de hidrata¢ao do cimento; além de reduzirem a resisténcia a compressao e
a resistividade elétrica (provavelmente devido aos altos teores de K>O e P>Os). No caso das
cinzas pré-tratadas, a resisténcia a compressdo e a resistividade elétrica foram afetadas
positivamente, principalmente em idades avancadas.

Lima; Cordeiro G. (2021) tiveram como objetivo a producdo de cinza pozolanica a partir
da palha de milho com alta reatividade através do processo de lixiviacdo 4cida controlada,
queima em duas etapas e moagem altamente fina. Segundo a andlise da composi¢do quimica, a
cinza lixiviada apresentou 94,20% de SiO; e 0,20% de Fe,Os; quanto a caracterizagdo quimica
da cinza in natura, esta apresentou 62,50% de silica e 0,90% de ferro. A palha de milho tratada
com 4cido citrico que passou por todos os procedimentos de calcinagdo e moagem possibilitou
a remog¢do de contaminantes e o consequente aumento da concentracdo de silica amorfa. A
cinética de hidratacdo também foi acelerada para essas cinzas, por apresentarem maior
reatividade pozolanica do que as cinzas da palha de milho que ndo passaram pelo referente
procedimento. A substitui¢do parcial do cimento pela cinza que ndo passou pelo procedimento
de lixiviag¢do ndo reduziu a resisténcia a compressao da argamassa, independentemente do teor
utilizado (de 10 a 30%). Por outo lado, a utilizagdo de 20 a 30% da cinza lixiviada promoveu

aumentos significativos de resisténcia emrelacao a todas as argamassas avaliadas em 28 dias.
3.3.6. Cinza da folha de bananeira (CFBN)

Maria (2011) estudou a utilizacdo de pozolana oriunda da queima da folha de bananeira
como adicdo em argamassas. A autora notou que o aumento do teor de cinza reduzia a
trabalhabilidade da argamassa, sendo necessdria a utilizagdo de um aditivo plastificante para
corrigir essa situacdo. No entanto, as argamassas com cinza de folha de bananeira apresentaram

menores teores de ar incorporado, assim como valores menores nos ensaios de absor¢cdo de dgua
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por capilaridade. Os ensaios de resisténcia a compressdo e a tra¢do na flexdo das argamassas
resultaram em maiores valores, comparando-se com as argamassas de referéncia, e indicaram
viabilidade de utiliza¢do de até 30% de cinza da folha de bananeira sem que haja prejuizos de
resisténcia.

Kanning et al. (2014) investigaram a influéncia da adi¢do de cinzas da folha de
bananeira em cimento e concreto, nas propor¢oes de 0%, 5%, 7,5% e 10%, entre os estados
fresco e endurecido. Os resultados demonstraram bom desempenho nos parametros do estado
fresco e do comportamento mecénico no estado da argamassa endurecida. A resisténcia a
compressio até 10% de substituicdo foi aproximadamente 25% maior do que a amostra de
referéncia; no caso das amostras de concreto com 20% de cinza, foi obtida uma resisténcia 40%
maior do que o concreto sem a presenca da cinza.

Curado (2018) realizou um estudo das propriedades fisicas do concreto com a adi¢do da
cinza da folha de bananeira substituindo parcialmente o cimento Portland. O autor concluiu que
a utilizacdo dessa cinza em propor¢des pequenas ndo prejudicou a qualidade do concreto. Desta
maneira, determinou pela viabilidade de substituicdo do concreto até a propor¢do de 16% sem
que suas propriedades fisicas apresentem alteracdes, ou limitagdes. Foi percebido, também, a
tendéncia do aumento da resisténcia com o aumento do teor da cinza estudada.

Pawar; Khaire (2018) avaliaram a viabilidade da cinza da folha de bananeira como
material alternativo para a substitui¢ao parcial do cimento através da andlise da trabalhabilidade
do concreto contendo essa cinza, comparando a resisténcia a compressao, flexdo e tragao
dividida de 0%, 15% e 25% de substitui¢ao, dentre demais atos experimentais. Pela composi¢ao
quimica, notou-se que a cinza apresenta um teor de 48,70% de silica, 2,60% de alumina e 1,40%
de ferro. Os autores perceberam que as resisténcias mecanicas do concreto aumentam com a
substituicdo de 15% do cimento pela cinza da folha de bananeira, enquanto esses valores sdo
reduzidos ligeiramente quando a substituicdo passa para a propor¢ao de 25%. Assim, conclui-
se que a porcentagem ideal de cimento para substitui¢do parcial € de 15%.

Em relacdo aos teores de silica e alumina apresentados por Pawar; Khaire (2018), os
mesmos valores também foram encontrados na pesquisa realizada por Nnochiri; Aderinlewo
(2016), quem examinaram as propriedades geotécnicas de solo lateritico estabilizado com
cinzas de folhas de bananeira. Quanto ao teor de ferro, foi obtido um valor de 3,40%. Os autores
constataram que a resisténcia do solo lateritico estabilizado com a cinza estudada aumentou.

Mota et al. (2020) verificou o comportamento da argamassa na presenca de residuo
solido vegetal, que consiste na cinza da folha de bananeira, em sua composi¢do, a fim de

melhorar as suas propriedades e caracteristicas. A argamassa apresentou maior resisténcia
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média a compressao, comparando-se com a argamassas tradicional e industrializada, no periodo
de cura de 14 dias. Todavia, no final dos 28 dias, percebeu-se que a argamassa apresentou um
valor 4% inferior a argamassa tradicional. Contudo, os autores concluiram que a argamassa
contendo cinzas da folha de bananeira fornece uma resisténcia média com valores satisfatérios,

o que demonstra que a cinza se comporta como um material pozolanico.

3.3.7. Cinza da casca de arroz (CCA)

Cordeiro G; Toledo Filho; Fairbairn (2009) realizaram um estudo referente ao uso em
concreto de uma cinza ultrafina da casca de arroz produzida a partir de um subproduto que
contém alto teor de carbono (equivalente a 12%). Pela técnica de FRX, a cinza apresentou
82,62% de silica, 0,38% de alumina e 0,49% de ferro. Os autores notaram que os procedimentos
de moagem ultrafina permitiram a produ¢do de cinza da casca de arroz com elevada reatividade
pozolanica. O emprego da cinza como substituta parcial do cimento Portland até o teor de 20%
proporcionou incrementos significativos nos valores de resisténcia a compressao, tanto para os
concretos de resisténcia convencional, quanto para os e alta resisténcia. Os concretos com 20%
de substitui¢do foram os que obtiveram os maiores valores de resisténcia apds 180 dias de cura.

Almeida (2017) verificou o desempenho de concretos com substituicdo parcial do
cimento Portland por cinza da casca de arroz. Considerando os resultados obtidos, a autora
concluiu que a utilizagdo da cinza estudada como substituta parcial do cimento apresentou
desempenho satisfatoria em todos os ensaios realizados, com destaque para o trago de 10% de
cinza na resisténcia a compressao simples. Quanto ao traco de 20%, este apresentou melhor
desempenho na situagdo de absor¢do por capilaridade, uma vez que possui maior teor de
pozolana que as demais proporcoes.

Franca Neta (2020) analisou a influéncia da temperatura de calcinacio da cinza da casca
de arroz na resisténcia a compressdo simples dos tijolos solo-cimento elaborados com 10% de
substituicdo do cimento pela cinza em questdo, que fora calcinada a temperatura de 800 °C e
1000 °C. Pela composi¢ao quimica obtida, a cinza calcinada a 800 °C apresentou 91,55% de
silica, 2,11% de alumina e 0,25% de ferro; quanto a cinza calcinada a 1000 °C, esta apresentou
71,81% de Si02, 1,98% de ALOse 0,64% de Fe>Os. Percebeu-se, entdo, que a cinza calcinada
a 800 °C apresentou melhor reatividade pozolanica que a calcinada a 1000 °C; e o mesmo foi
possivel ser dito quanto a resisténcia a compressdo simples dos tijolos solo-cimento.

Brandao Janior et al. (2020) caracterizaram as cinzas da casca de arroz vermelho,
obtidas em diferentes temperaturas e periodos de calcinacdo, por meio de andlises de suas

propriedades fisicas, mineraldgicas e mecanicas. Os autores conclufram que as cinzas
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produzidas a partir do processo controlado de incineracdo a temperatura de 600 °C durante 4
horas forneceu as melhores caracteristicas de pozolanicidade. Também, notaram que ao
incorporar essa cinza nas argamassas, houve uma melhora da resisténcia mecanica, comparando
os valores obtidos com os apresentados por argamassas testemunhas.

Hu; He; Zhang (2020) realizaram um trabalho cujo objetivo consistiu em explorar a
viabilidade do uso sustentdvel da cinza da casca de arroz em materiais a base de cimento. A
cinza aumentou a resisténcia a compressao de barras de argamassa em todas as idades de teste,
e melhorou a resisténcia ao sulfato. A avaliacdo de sustentabilidade informou que as argamassas
contendo a cinza estudada apresentaram menor quantidade de emissao de CO: incorporado e de
consumo de energia, em comparagdo com os valores apresentados pelas argamassas de
referéncia. Desta maneira, apds a obtencdo dos dados, os autores foram capazes de demonstrar
o sucesso da viabilidade do uso da cinza da casca de arroz como mistura mineral em materiais
cimentantes em termos de desempenho mecanico, de andlise de durabilidade e de impacto
ambiental.

Vishavkarma; Harish (2021), buscando compreender o efeito da cinza da casca de arroz
nas caracteristicas de permeacdo, realizaram diversos tipos de testes, sendo estes: resisténcia a
compressdo, absor¢do de &dgua, poros permedveis e penetracdo de cloreto. Segundo as
composi¢des quimicas realizadas, a cinza em questdo apresentou 99,50% de silica e 0,45% de
alumina. A substitui¢do de até 12% de cinza estudada acarretou melhores valores quanto as
propriedades de permeacdo da argamassa misturada, apresentando redugdes de
aproximadamente 52% na permeacgdo de cloreto, 10% na absor¢do de dgua e 18% no espago

permedvel dos poros.

3.3.8. Cinza do bagaco de cana (CBC)

Costa (2017) avaliou o potencial pozolanico da cinza do bagaco de cana-de-agucar
através da realizacdo de uma mistura terndaria com metacaulim e cal hidratada, fazendo-se uso
do método de termogravimetria. A cinza, em sua composi¢dao quimica, apresentou 89,20% de
silica, 2,20% de alumina e 1,70% de ferro. Obtidos os resultados, o autor concluiu que tanto
pelos critérios quimicos, fisicos e de caracterizacdo pozolanica, os valores apresentados pela
cinza do bagaco da cana-de-agucar foram satisfatorios, encontrando-se dentro dos padrdes
exigiveis para ser classificada como material pozolanico.

Mansaneira et al. (2017) analisou o potencial de substituicdo dos teores da cinza de
bagaco de cana-de-acticar no cimento Portland, em fung¢do de sua atividade pozolanica,

avalisando a viabilidade de aplicagdes desse residuo na drea da construgdo civil. Foram



33

utilizadas duas cinzas: uma que ndo sofreu o processo de calcinagdo, e outra que foi calcinada
a uma temperatura de 600 °C durante 6 horas (sendo que, apds isto, as cinzas que apresentaram
maior quantidade de material amorfo foi dividido em dois grupos, sendo moido durante uma
hora, e o outro moido durante duas horas). Esta cinza, em sua composi¢do quimica, apresentou
92,90% de Si02, 0,90% de AbOs e 3,70% de Fe.Os. Quanto a cinza in natura, esta apresentou
93,10% de silica, 1,00% de alumina e 3,70% de ferro. No entanto, grande parte da silica presente
nesta cinza se encontrava cristalina e, portanto, apresentou baixa atividade pozolanica.Os ensaios
de resisténcia a compressdao da argamassa indicaram que o maior valor médio foi obtido para
substituicdes de até 20% do cimento pelas cinzas calcinadas que foram moidas durante uma
hora, e de até 10% pelas cinzas calcinadas que foram moidas durante duas horas.

Pereira et al. (2018) apresentaram um estudo referente a uma cinza obtida a partir do
processo de autocombustdo de bagaco de alto teor de quartzo, sem apresentar controle de
temperatura. Pela técnica de FRX, a cinza apresentou 78,60% de silica, 4,50% de alumina e
4,90% de ferro. Os autores constaram que a trabalhabilidade ndo apresentou alteragdes para
faixa de reposic¢ao de 0 a 20%. Os mesmos também observaram que as argamassas contendo a
cinza estudada na faixa de substituicdo de 15 a 20% ganharam mais resisténcia a compressao
conforme o tempo de cura.

Silva A.; Moraes T.; Machado (2020) utilizaram a cinza do bagaco de cana-de-aguicar
na substituicdo parcial dos teores de cimento Portland utilizado no melhoramento de camadas
granulares de pavimentacdo rodovidria, buscando diminuir o custo da obra e encontrar uma
destinacdo adequada ao residuo estudado. Os autores concluiram que a cinza em questio
forneceu resultados satisfatérios como material de substituicdo do cimento utilizado na
pavimentacao rodovidria, comportando-se como um material pozolanico. As amostras contendo
essa cinza apresentaram menores valores de expansdo. O solo-cimento contendo substitui¢ao
de 50% de cinza atende ao uso como material em bases, enquanto o solo-cimento e o solo
contendo substituicdes de 25% e 50% de cinza atendem apenas ao uso como material em sub-
bases em pavimentos rodovidrios de baixo volume de trafego.

Lyra et al. (2021) investigaram os efeitos da extracdo de potdssio na pozolanicidade da
cinza do bagago da cana-de-acucar pura (ndo contendo contaminacao do solo), com o objetivo
de produzir cinza ativa para a utilizacdo em compostos cimenticios. Através da técnica de FRX,
as cinzas antes do processo de lavagem (referente a extracido do potéssio) apresentaram 13,90%
de silica, enquanto as cinzas depois da lavagem apresentaram 50,20% de silica; demonstrando
que a extracdo do potdssio foi benéfica a reatividade pozolanica. A temperatura de calcinacdo

de 600 °C foi adequada para evitar a formagao de silica cristalina nas cinzas.
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Moraes J. et al. (2021) produziram uma cinza de bagaco de cana-de-acicar através de
um processo de queima autdgena, que consiste em um processo que demanda baixa necessidade
de energia para produ¢do de uma cinza contendo baixa perda de ignicdo, e avaliar trés diferentes
procedimentos de moagem para determinar qual destes fornecerd a maior reatividade
pozolanica. Assim, o estudo em questdo buscou obter o melhor processo de retificagdo para
aproveitar todo o potencial da cinza em questdo. Através da técnica de FRX, notou-se que a
cinza apresentou 51,40% de silica, 9,50% de alumina e 5,10% de ferro. Os resultados obtidos
referentes a condutividade elétrica e termogravimetria demonstraram que o menor tamanho de
particula resultou em maior atividade pozolanica e em maiores valores de resisténcia a

compressao.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados para a elaboracdo da pesquisa
do presente trabalho (contexto este que serd tratado no primeiro topico deste capitulo), assim
como o procedimento experimental realizado (contexto este que serd tratado no segundo tépico

deste capitulo).

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

O hidréxido de cdlcio foi utilizado no teste de reatividade pozolanica das cinzas
estudadas, apresentando aproximadamente 95% de pureza e fornecida pela empresa Dindmica
S.A. A 4gua deionizada, também utilizada no mesmo teste citado, foi obtida através do
deionizador de dgua presente no Laboratério de Engenharia Civil da UNESP, campus de Ilha
Solteira.

As cinzas utilizadas para comparagdo (cinzas da casca de arroz e do bagaco da cana)
foram nomeadas ‘“cinza parametro”. As cinzas submetidas as andlises, por outro lado,
receberam a nomenclatura “cinza teste”. Estas foram produzidas em laboratorio pelo grupo de
pesquisa MAC (Materiais Alternativos de Constru¢do) através de um processo de queima
(calcinagdo a 600 °C durante uma hora), buscando garantir melhor controle de temperatura e
tempo de calcinagdo; assegurando, assim, a queima total e homogénea da matéria orgénica, e o
favorecimento do aumento da por¢cao amorfa de cada cinza. Vélido ressaltar que foram obtidas
apenas 7 gramas de cada cinza teste, devido ao baixo rendimento e dificuldade na produgao
desses materiais na mufla de escala de laboratério. Quanto as cinzas de parametro, estas
consistem nas mesmas utilizadas na pesquisa de Da Silva et al. (2021).

Para a aceleracao da reacdo entre o hidréxido de cdlcio e as cinzas estudadas, houve o

auxilio de um banho termostético com agitacdo da marca Julabo SW22 (Figura 6).
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Figura 6 - Banho termostatico com agitacdo da marca Julabo SW22.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a caracterizacdo da reatividade pozolanica de cada cinza, foram utilizados os
equipamentos pHmetro PG2000 GEHAKA (para as afericdes de pH) e Condutivimetro
CG2000 GEHAKA (para as aferigdes de condutividade elétrica). Estes equipamentos estdo

representados, respectivamente, pela Figura 7 e pela Figura 8.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 8 - Equipamento Condutivimetro CG2000 GEHAKA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Também foram utilizados os demais materiais:

4.2.

4.2.1.

Frascos Erlenmeyer de 125 mL (seis para cada residuo estudado);
Almofariz de dgata com pistilo;

Filme pléstico;

Elasticos;

Balanca de precisdo;

Bastdo de vidro;

Pipeta;

Pinceta.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Beneficiamento dos residuos

Os residuos agroindustriais estudados nesta pesquisa foram obtidos na regido da cidade

de Ilha Solteira, SP. Para que fosse evitada a proliferacdo de fungos, os residuos foram expostos

a luz solar em um intervalo de tempo equivalente a, pelo menos, duas horas por dia durante

uma semana. A casca da banana, no entanto, por ter apresentado uma maior umidade em relacio

aos demais residuos, teve de ser inserida na estufa (

Figura 9), com temperatura de 60 °C durante doze horas.
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Figura 9 - Estufa utilizada para desidratar a casca de banana.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Concluido o processo de desidratagdo dos residuos, a folha de bananeira, a casca de
banana, a palha de milho e a casca de laranja foram fracionadas, visando um aumento na area
superficial e melhor homogeneidade na fase de calcinagdo do material. Quanto a casca de café
e a casa de soja, estas apresentaram tamanhos relativamente pequenos e, por conseguinte, foram
diretamente submetidos a calcina¢do na mufla.

Aos residuos agroindustriais, entdo, foi imposta a calcina¢do a 600 °C durante uma hora,
fazendo-se uso da mufla apresentada na Figura 10. Com isto, buscou-se a perda da matéria

organica da amostra e, também, tornd-la amorfa.

Figura 10 - Mufla utilizada no processo de calcinacio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Feito isto, as cinzas foram submetidas a uma moagem manual, fazendo-se uso do
almofariz (gral) de 4gata com pistilo (Figura 11); a fim de atingir um aumento da superficie
especifica das mesmas. Com isto, as cinzas foram passadas na peneira 200 (abertura 75 um), e
apenas o material passante foi utilizado para as caracteriza¢des e para a avaliacdo da atividade

pozolanica.

Figura 11 - Almofariz (gral) de dgata com pistilo.

- -
s ) - . L S &

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2.2. Caracterizacao das cinzas

Amostras de cada cinza foram preparadas para a realizagdo das caracteriza¢des quimica
e mineraldgica. Para o primeiro caso, foi utilizada a técnica de espectrometria de fluorescéncia
de raios X (FRX) com detector por dispersdo de comprimento de onda, buscando determinar
quantitativamente o teor de cada 6xido presente em cada cinza, especialmente o teor de silica e
alumina no estado amorfo. O equipamento utilizado consistiu no Shimadzu Model XRD 6000.

Essa técnica permite que a mesma amostra seja utilizada em outras técnicas, uma vez
que consiste em uma andlise nao destrutiva. O funcionamento desta se baseia na situacdo de
que os elementos quimicos emitem radiacdes caracteristicas quando submetidos a excitagdao
adequada. Logo, o equipamento relacionado ao método de FRX emite uma radiacdo
(denominada radiacdo primdria) sob a amostra, ocasionando um acimulo de energia que faz
com que os elétrons das camadas mais internas sejam arrancados. Essa vacincia deixada é
ocupada por um elétron de um orbital mais externo do material, liberando uma energia

caracteristica da diferenca de energia de dois niveis. Com isto, tém-se a identificagdo da espécie
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atdmica envolvida na transi¢cao e a mensuracdo da abundéncia desta (SANTOS M.; TEXEIRA,
2017; FERRETI; TIRELLO, 2009; SANTOS E. et al., 2013).

Quanto a caracterizacdo mineralogica, esta foi realizagdo através da técnica de
difratometria de raios X (DRX). Este método ¢ utilizado para identificar fases cristalinas em
diferentes materiais e para a andlise quantitativa das mesmas (NERGIS et al., 2020). Para isto,
faz-se uso de raios X que incidem na amostra estudada. O angulo (direcdo) de difracdo estd
relacionado com a forma e o tamanho das células cristalinas, enquanto a intensidade de difracao
estd associada com o arranjo dos d&tomos na célula unitaria (YAN et al., 2020).

Neste ensaio, o equipamento utilizado consistiu em um difratdmetro Shimadzu XRD-
6000 com radiacdo Cu Ka (comprimento de onda de aproximadamente 1.5418 A). Também,
foram tomadas medidas no intervalo de 5° a 80° de 260 e passo de 0,02° com velocidade de 1

°/min. O método DRX foi aplicado as cinzas com o objetivo de analisar os minerais presentes

e constatar a presenca de material no estado vitreo (ndo-cristalino).
4.2.3. Avaliacao da atividade pozolanica das cinzas

Conforme o que fora desenvolvido e proposto por Tashima et al. (2014), o método de
ensaio utilizado neste trabalho monitorou as suspensdes com diferentes proporcdes de
cal/pozolana (CH/PZ), através de medidas de pH e de condutividade elétrica a 60 °C, durante 7
dias consecutivos, sendo tais aferi¢des de todas as propor¢des tomadas a cada 24 horas. Assim,
pretende-se observar uma redug@o nos valores de pH e de condutividade elétrica, observando o
ponto de insaturagdo da suspensao.

Além disto, também & possivel verificar a reducdo na concentraco de fons Ca*? e OH",
devido a reacdo pozolanica. Esta provoca uma diminuicdo de ions célcio e hidroxila, mas a
presenca de Ca(OH); solido sem dissolver faz com que as concentracOes desses ions se
mantenham mais ou menos constantes, até o instante em que todo o s6lido seja consumido,
momento a partir do qual se pode notar uma redugdo significativa de pH e de condutividade
elétrica. Desta maneira, € possivel identificar e analisar até que propor¢des CH/PZ as cinzas sao
capazes de reagir, consumindo completamente o hidréxido de célcio em fase solida.

Diferentes propor¢cdes de CH/PZ foram preparadas (2:8; 2,5:7,5; 3:7; 3,5:6,5; 4:6;
4,5:5,5), com 50 mL de 4gua deionizada, de maneira que todas as suspensdes estivessem
saturadas de hidroxido de célcio, que apresenta uma solubilidade de 0,185 g/ 100 mL a 25 °C,
sendo inversamente proporcional a temperatura (CALHEIROS; ZANIN; PACHECO, 2013).
Para tais propor¢oes, foi considerado um valor de massa total de s6lido (CH + PZ) equivalente

a 1,0 g. Adicionada a dgua deionizada nos frascos, estes foram selados com um filme plastico
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e colocados no banho termostatico com agita¢c@o (130 rpm) da marca Julabo SW22 durante um
intervalo de tempo equivalente a trinta minutos, para que a temperatura do teste (60 °C) fosse
alcancada.

Encerrado o referido intervalo de tempo, a fim de saturar a solucao, o hidréxido de célcio
foi adicionado. Feito isto, os frascos Erlenmeyer foram selados novamente e colocados no
banho termostdtico por mais quinze minutos. Na sequéncia, foram realizadas as primeiras
afericdes de pH e condutividade elétrica em todas as suspensdes de CH com o auxilio do
equipamento pHmetro PG2000 GEHAKA e do Condutivimetro CG2000 GEHAKA.

Concluidas as afericdes, as cinzas foram adicionadas a suspensao e, apds quatro horas,
a segunda medida foi tomada, continuando o monitoramento com a terceira medida apds as
primeiras 24 horas a partir da primeira medi¢cdo, a quarta apds 48 horas, e assim por diante até
o sétimo dia. Durante os momentos em que ndo estavam sendo realizadas as aferi¢des, as
suspensdes permaneciam seladas em constante agitagdo para facilitar a reagdo pozolanica e
evitar qualquer problema (por exemplo, a evaporaciao de dgua e a carbonatacdo da amostra).

A partir dos resultados do ensaio de condutividade elétrica, a perda de condutividade

(Lc (%)) foi calculada através da Equacdo 2 e da Equagao 3 (TASHIMA et al., 2014):

Lg— C

Le(®%) =~ 24100 )
0

Ct,c = Ct - Ct,poz (3)
Sendo que:

e (Cp. Condutividade elétrica da suspensao do hidréxido de célcio antes da adicao
da cinza;
¢ (Ct: Condutividade elétrica medida apos t horas;
e  Cipoz: Condutividade elétrica da suspensdo s6 com pozolana ap0s t horas;
e Cic: Condutividade elétrica corrigida apOs t horas.
No entanto, Tashima ez al. (2014) constataram que as pozolanas que analisaram nao
contribuiram significativamente para a condutividade elétrica ao serem adicionadas a agua

deionizada. Isto demonstrou que os valores de Cipo, foram despreziveis ao serem comparados
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com os apresentados pelo Ci. Assim, € possivel reescrever a Equacdo 3 conforme demonstrado
a seguir.

Cie = Co— Cipor = Cy

Desta maneira, de posse desses resultados, € possivel classificar a cinza em trés
categorias: altamente reativa, de média reatividade, e de baixa reatividade. Essa classificacdo é
feita por meio da marcagdo no modelo apresentado na Figura 12. Tal marcacgao € feita quando
a perda de condutividade (Lc em %) atinge o valor de 30% ou mais, o que caracteriza a
insaturacdo do hidréxido de célcio na solug¢do. Logo, a classificacdo dependerd de quais
proporcdes atingem tal marcacdo, sendo que a Zona 1 representa as cinzas de baixa reatividade,

a Zona 2 representa as de média reatividade e a Zona 3 representa aquelas de alta reatividade.

Figura 12 - Modelo para a classificacio da reatividade pozolanica das cinzas.

2,0:8,0
2,5:7,5 | Zona 1
3,0:7,0
3,5:6,5
4,0:6,0

4,5:5,5

Fonte: Adaptado de Tashima (2014).

Zona 2

Assim, as cinzas que apresentarem a marcacao somente na Zona 1 (ou seja, que somente
nas propor¢des 2,0:8,0; 2,5:7,5 e 3,0:7,0 apresentaram valores de Lc maiores que 30%), serdo
classificadas como “cinzas de baixa reatividade”. Por outro lado, para as cinzas que
apresentarem valores de Lc maiores que 30% para proporcoes além das situadas na Zona 1,
estas poderao ser classificadas como ‘“cinzas de média reatividade” (caso apenas a propor¢ao
4,5:5,5 ndo apresente valor de Lc maior que 30%), ou “cinzas de alta reatividade” (caso todas

as propor¢oes apresentarem Lc maior que 30%).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.  CARACTERIZACAO DAS CINZAS
5.1.1. Fluorescéncia de raios X (FRX)

A caracterizacdo quimica de cada cinza foi obtida por meio da técnica de espectrometria
de fluorescéncia de raios X (FRX) com detector por dispersdo de comprimento de onda,
conforme fora explicado no capitulo anterior. Os resultados obtidos por esta técnica estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - FRX das cinzas teste (%).
Material SiO2 ALOs FexO3 CaO NaO MgO K:O SO; P;0s Outros P.F.

CCB 1,61 - 0,02 0,83 19,50 1,20 15,19 0,21 0,86 2,89 57,78
CcCC 0,93 - - 7,47 - 393 1392 1,63 1,28 0,53 70,48
CCS 7,68 398 3,58 4,15 - 4,24 1435 2,29 11,95 1,53 46,72
CCL 0,30 - 0,05 7,60 - 2,28 13,38 1,61 1,68 0,20 72,94
CPM 25,05 - 0,13 3,82 - 9,14 9,04 133 234 048 48,80

CFBN 12,81 1,67 0,26 892 19,26 4,59 1798 190 226 3,54 27,07
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Segundo a norma ABNT NBR 12653:2014, versao corrigida:2015, para que um material
seja classificado como sendo pozolanico, este deve apresentar somatéria minima de teores de
Si02, ALOs e FexOs equivalente a 70% para as classes pozolanicas N (que consiste nas
pozolanas naturais e artificiais, como materiais vulcanicos, terras diatomdiceas e argilas
calcinadas) e C (que consiste nas cinzas volantes e nos demais materiais resultantes da
combustdo do carvao mineral), e equivalente a 50% para a classe pozolanica E (demais casos
de materiais que nao se enquadram nas classificacdes anteriores) (ABNT, 2015). Analisando a
composi¢do quimica de cada cinza estudada, notou-se que nenhuma das cinzas teste satisfez
esse critério de soma minima.

Ainda segundo a normativa, deve-se respeitar uma quantidade mdxima de SOz de 4%
para a classe pozolanica N, e de 5% para as classes pozolanicas C e E. O material também deve
apresentar um teor maximo de NaxO de 1,50% para todas as classes (ABNT, 2015). Segundo
os dados contidos na Tabela 3, percebeu-se todas as cinzas respeitaram o critério referente a
quantidade méxima de SOs3. Quanto ao critério relacionado a quantidade maxima de NazO,
apenas as CCC, CCS, CCL e CPM o respeitaram. Quanto as CCB e CFBN, estas apresentaram

teor maior que o exigido.
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Por fim, outro critério exigido pela norma consiste na porcentagem maxima de perda ao
fogo, cujo valor deve ser no maximo 10% para a classe pozolanica N, e 6% para as classes
pozolanicas C e E (ABNT, 2015). Neste caso, todas as cinzas apresentaram teor superior ao
maximo permitido pela normativa. Isto provavelmente ocorreu, principalmente, devido a
situacdo de ndo ter ocorrido a decomposicdo de certos carbonatos presentes nas cinzas
estudadas, uma vez que esse processo de descarbonatacdo, segundo Bensharada et al. (2022),
acontece entre 550 °C e 950 °C.

A matéria organica € oxidada em cinzas e CO2 a uma temperatura de 500 °C a 550 °C.
Ap6s isto, o processo de decomposi¢do dos carbonatos resulta na liberagdo de diéxido de
carbono a temperaturas entre 900 °C e 1000 °C; deixando, entdo, 6xidos. Este procedimento
pode ser impactado pelo tamanho da amostra e pela posicao destas no forno (HEIRI; LOTTER;
LEMCKE, 2001).

A Tabela 4 fornece os resultados obtidos pelo FRX das cinzas parametro. Os valores
destas, ao contrdrio dos valores referentes as cinzas teste, respeitam os critérios exigidos pela
norma ABNT NBR 12653:2014, versdo corrigida:2015 para a classificacdo de material
pozolanico. No entanto, nenhuma das cinzas teste apresentaram valores semelhantes aos das

cinzas parametro.

Tabela 4 - FRX das cinzas parametro (%).

Material SiO2 ALOs3 Fe.O3 CaO Na,O MgO KO SO; P05 Outros P.F

CCA 92,80 2,50 0,10 1,60 030 0,60 2,00 - - - 0,10

CBC 78,60 450 490 1,30 020 1,00 240 0,70 - 1,92 442
Fonte: Da Silva et al. (2021).

No estudo realizado por Hills et al. (2020), a composi¢do quimica realizada constatou
que a cinza da casca de banana calcinada a 900 + 25 °C durante quatro horas apresentou 7,20%
de silica, 0,40% de alumina e, 0,30% de ferro. Embora estes valores ndo tenham sido
significativos para possibilitar a classificacdo do material como material pozolanico segundo a
normativa (uma vez que a somatoria desses trés compostos quimicos foi de 7,90%), os valores
apresentados pelo presente trabalho foram ainda menores, consistindo em 1,61% de SiOz e
0,02% de Fe,O3 (0 FRX nio obteve valores para o teor de alumina). A diferenga de valores pode
ter ocorrido devido divergéncia apresentada entre o trabalho de Hills ez al. (2020) e o presente
estudo quanto a temperatura de calcinacdo (que no caso desta pesquisa foi equivalentea 600 °C)

e a duragdo desta (que no caso desta pesquisa foide 1 hora).
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Reta; Mahto (2019), ao realizarem a caracterizacdo quimica da CCC estudada,
obtiveram a informacao de que a cinza apresentou 14,65% de silica, 12,07% de alumina e 4,50%
de ferro. A somatoria destes resultados, cujo valor é equivalente a 31,22%, ndo satisfazo critério
normativo minimo. Estes resultados também divergem dos apresentados no presentetrabalho,
cujos valores foram de 0,93% de silica e nulos para a alumina e para o ferro. Esta diferenca de
porcentagens pode ser explicada pelos métodos de calcinacdo adotado. No caso deReta; Mahto
(2019), a cinza foi obtida através da calcinacdo ao ar livre durante trés horas sem controle de
temperatura, enquanto a CCC desta pesquisa foi incinerada durante uma hora a 600
°C em mufla.

No caso da CCS, ndo foram encontrados na literatura valores referentes a composicao
quimica através da técnica de FRX.

Vamvuka et al. (2014) realizou a caracterizagdo quimica da CCL, obtendo 2,40% de
Si02, 3,00% de AlbOse 0,20% de Fe>O3. Mesmo que estes valores ndo satisfacam os critérios
normativos para classificar a cinza da casca de laranja como material pozolanico (uma vez que
a somatdria desses compostos foi de 5,60%), estes ainda sdo maiores que os obtidos neste
trabalho, cujos valores obtidos pelo FRX foram de 0,30% de silica, nulo para a alumina e 0,05%
de ferro. Quanto a pesquisa realizada por Olubajo; Odey; Abdullahi (2019), a cinza calcinada
a temperatura de 600 °C durante uma hora apresentou 22,47% de SiO», 1,94 % de ALOs e
1,29% de Fe,0s. Percebe-se, assim, que embora os parametros de calcina¢do foram os mesmos
adotados por estes dltimos autores, os valores se divergiram. Contudo, segundo Hills et al.
(2020), essa diferenca pode ser explicada pelo estado do material coletado para o estudo, uma
vez que a perda de nutrientes das plantas, o tipo de solo utilizado para o cultivo e as condi¢des
de colheita influenciam nos teores quimicos da cinza.

Lima; Cordeiro G. (2021), ao estudarem a produc¢do da cinza da palha de milho com alta
reatividade, a composi¢do quimica do material lixiviado com 4cido nitrico apresentou 94,20%
de SiOz e 0,20% de Fe;Os, enquanto a cinza in natura apresentou teores de 62,50% de silica e
0,90% de ferro. No caso do trabalho realizado por Shakouri e al. (2020), a cinza que ndo passou
por tratamento algum de agua e/ou 4cido apresentou teores de 49,00% de silica, 3,27% de
alumina e 1,07% de ferro. Quanto a cinza estudada nesta pesquisa, 0 FRX demonstrou valores
de 25,05% de silica e 0,13% de ferro. A diferenca entre com estes resultados os apresentados
por Lima; Cordeiro G. (2021) consiste no procedimento realizados por estes para produzir uma
CPM de alta reatividade, fazendo-a passar por um processo de lixiviagdo acida controlada,
incinerada em duas etapas e moagem altamente fina; quanto aos valores que estes autores

apresentaram para a cinza in natura, tem-se a diferenca da temperatura de calcina¢io (no caso
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destes ultimos autores, foi adotada uma temperatura de 800 °C). Comparando-se os dados deste
trabalho com os de Shakouri et al. (2020), a divergéncia pode ser explicada pelo processo duplo
de incineracdo ao qual a cinza destes autores passou e devido as condi¢des fornecidas por Hills
et al. (2020) quanto ao tipo de cultivo, solo e coleta; que podem interferir nos teores de 6xidos
das cinzas da palha de milho.

Por fim, quanto a situacdo da CFBN, os estudos realizados por Nnochiri; Aderinlewo
(2016) e Pawar; Khaire (2018) obtiveram teores de 48,70% de SiO2, 2,60% de ALOze 1,40%
de Fe;O3. Os dados, no entanto, entram em desacordo com os obtidos neste trabalho, cujos
valores foram de 12,81% de silica, 1,67% de alumina e 0,26% de ferro. Além das explicagdes
fornecidas por Hills et al., essas diferencas de valores podem ter ocorrido devido aos diferentes
métodos adotados pelas pesquisas, uma vez que enquanto a presente pesquisa expds os residuos
a luz solar em um intervalo de tempo equivalente a, pelo menos, duas horas por dia durante uma
semana, Pawar; Khaire (2018), por exemplo, as folhas de bananeira foram secas por um periodo
minimo de 30 dias.

Entretanto, importante ressaltar a situagao apresentada na pesquisa de Moraes J. (2015),
em que embora obteve uma soma dos 6xidos apresentados pela cinza da folha de cana-de-acticar
equivalente a 42,70%, areatividade desse material com pastas de cal/pozolana foi caracterizada
como sendo de alta reatividade ao consumir todo o CH em apenas trés dias de cura;
demonstrando uma discordancia quanto aos critérios impostos pela norma ABNT NBR

12653:2014, versdo corrigida:2015.
5.1.2. Difratometria de raios x (DRX)

Os resultados obtidos pela técnica de difratometria de raios X (DRX) das cinzas
estudadas estdo apresentadas entre a Figura 13 e a Figura 20; sendo que a Figura 13 e a Figura
14 representam as cinzas parametro, e da Figura 15 a Figura 20 tém-se as cinzas teste.

A Figura 13 apresenta o DRX obtido para a cinza casca de arroz, que consiste em uma
das cinzas parametros. O mesmo foi estudado por Da Silva et al. (2021). Note que houve
destaque para o mineral cristobalita (representado pela sigla Cr), sendo este também encontrado
no pico principal da cinza. Além deste mineral, também foi identificado o mineral tridimita,
representado pela sigla Tr.

No entanto, considerando o potencial pozolanico das cinzas da casca de arroz, tem-se
que o largo pico entre 15° e 36° no espectro das cinzas produzidas a 500 °C, indicativo de
compostos amorfos, é reduzido com o aumento da temperatura, devido ao rearranjo dos

compostos cristalinos. Também, a partir do espectro das cinzas produzidas a 800 °C, percebe-
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se a reducdo desse halo amorfo e a formacao de pico de cristobalita, que se torna cada vez mais
definido conforme o aumento da temperatura. Quanto a quantidade de silica reativa, esta é
reduzida, 2 medida em que se aumenta a temperatura de calcinacio. (BRANDAO JUNIOR et
al., 2020).

Ainda de acordo com Brandao Junior et al. (2020), as condicdes apresentadas, todavia,
ndo impedem de a silica amorfa estar presente, em altas temperaturas, em quantidade suficiente
para garantir a reacdo pozolanica.

Contudo, espera-se que a cinza apresente uma reducdo em seu rendimento como
material pozolanico. Ou seja, embora ainda apresente caracteristicas pozolanicas, a CCA podera
ter a intensidade de sua reatividade impactada pela quantidade de minerais cristobalita, por
exemplo.

Assim, uma vez que a CCA deste trabalho apresentou grandes quantidades de picos de
minerais cristobalita e tridimita (mineral que se transforma em cristobalita), esperou-se que a
mesma fornecesse resultados de pozolanicidade abaixo dos apresentados nos estudos de Hu;

He; Zhang (2020) e de Vishavkarma; Harish (2021), por exemplo.

Figura 13 - DRX da CCA.
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Fonte: Da Silva et al, (2021).

A Figura 14 apresenta o DRX obtido para a cinza do bagaco da cana-de-agucar, que

consiste na outra cinza parametro e que também fora estudado por Da Silva et al. (2021). Foram
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identificados picos de quartzo, representados pela sigla Q, sendo este também encontrado no
pico principal da cinza.

Segundo a andlise feita por Da Silva et al. (2021), no entanto, alguns picos indicaram a
presenca de quartzo como sendo uma impureza, devido a contaminantes do solo no bagaco de
cana-de-acucar. Logo, também foi esperada uma menor reatividade apresentada por essa cinza
parametro, ao se comparar a cinza deste trabalhado com a estudada por Lyra et al. (2021), por

exemplo.

Figura 14 - DRX da CBC.
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Fonte: Da Silva et al. (2021).

A Figura 15 apresenta o DRX obtido para a cinza da casca de banana. Com isto, foram
identificados picos referentes aos materiais silvita e pyrophosphite, representados
respectivamente pelas siglas S e Pp. O mineral silvita foi o que mais se destacou, sendo
encontrado no pico principal da cinza. Nao foram encontrados dados na literatura quanto ao
DRX da CCB para que fosse possivel comparar os resultados. No entanto, relacionando essa
cinza com as cinzas parametro, t€ém-se que os resultados de difracio de raios X foram

divergentes, nao apresando semelhancas.
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Figura 15 - DRX da CCB.

—. 2500

© S = Sylvite - KCI

= _ S Pp = Pyrophosphite - K,CaP,0;

o

o 2000 -

°

©

S N

5

~— 1500 -

X

K] R

® S

)

3 1000 -

()

e -

S Pp

2 500 - 5

o)

£ . Pp Pp 5 g S S
0- T T T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80

Posicao [°2 Teta]
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O DRX da cinza da casca de café estd representado na Figura 16. Os minerais
identificados foram a fairchildit (mineral composto por potéssio, e representado pela sigla F) e
a calcita magnesiana, representada pela sigla Cm. Destas, o mineral F foi o que mais se
destacou, sendo encontrado no pico principal da cinza em questao. Comparando esse resultado
com os encontrados em literatura, semelhancas foram notadas no difratograma obtido no estudo
de Lin; Kuo; Hsu (2015). Contudo, ao realizar uma comparagao entre 0 DRX da CCC com os

das cinzas pardmetro, ndo foi percebida semelhanga alguma.
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Figura 16 - DRX da CCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O DRX da cinza da casca de soja estd representado na Figura 17. Notou-se a presenca
de um halo amorfo sutil entre os angulos 26 de 20° a 40°, uma vez que as regides amorfas das
amostras sdo representadas por picos largos e as regides cristalinas estdo representados por
picos agudos (PATEL; PARSANIA, 2018). A sutileza deste halo refere-se a alta intensidade
dos picos cristalinos. Os minerais identificados foram berlinite (representado pela sigla Be),
quartzo, calcita (representada pela sigla C), hillebrandita (representada pela sigla Hi) e wolfeite
(representada pela sigla W). Destes, o mineral que mais se destacou foi a calcita, seguida pelo
quartzo. Todavia, o mineral encontrado no pico principal da cinza foi o Be. Nao foram
encontrados dados na literatura quanto ao DRX da CCS para que fosse possivel comparar os
resultados. Relacionando essa cinza com as cinzas parametro, tem-se a presenga do mineral Q,
que também fora identificado nas cinzas parametro; todavia, a semelhanca entre os

difratogramas acaba sendo insignificante.
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Figura 17 - DRX da CCS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 18 apresenta o DRX obtido para a cinza da casca de laranja. Os minerais
identificados foram a fairchildit e a calcita. Destas, a que mais se destacou foi a fairchildit,
sendo também encontrada no pico principal da cinza. Comparando esse resultado com os
encontrados em literatura, o estudo realizado por Vamvuka et al. (2014) também identificou
picos dos minerais calcita e periclase; no entanto, ndo foram identificados picos dos demais
minerais encontrados na presente pesquisa. Comparando o DRX da CCL com os das cinzas

parametro, ndo foi percebida semelhanca alguma.
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Figura 18 - DRX da CCL.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O DRX obtido para a cinza da palha de milho estd representado na Figura 19. Notou-se
a presenca de um halo amorfo entre angulos 260 de 15° a aproximadamente 35°, o que indica
potencial reativo do material (BELLAVER, 2019). Segundo Cordeiro G. et al. (2020), o halo
amorfo entre os angulos 20 de 15° a 30° consiste em uma caracteristica tipica da silica,
demonstrando que o procedimento de calcinac¢do foi adequado para manter a silica em estado
amorfo. Os minerais identificados pelo difratograma foram a silvita, a calcita, a kutnohorita
(representada pela sigla K) e a periclase. Destes, o mineral silvita foi encontrado no pico
principal da cinza. Nao foram encontrados dados na literatura quanto ao DRX da CPM para que
fosse possivel comparar os resultados. No entanto, comparando o difratograma da cinza com os

das cinzas parametro, ndo foi constatada semelhanca significativa.
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Figura 19 - DRX da CPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Por fim, o DRX obtido da cinza da folha de bananeira esta representado na Figura 20.
Os minerais identificados pelo difratograma foram a silvita, a calcita e a fairchildit. Destes, o
mineral que mais se destacou foi a silvita, que também foi encontrada no pico principal da cinza,
seguido pelo mineral calcita. Os estudos que foram encontrados na literatura nao forneceram
informacdes quanto as caracterizacdes mineraldgicas para possibilitar a realizacdo de
comparacdo. Entretanto, comparando o difratograma da cinza com os das cinzas pardmetro,ndo

foram encontradas semelhancas significativas.
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Figura 20 - DRX da CFBN.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desta maneira, percebe-se que os resultados de DRX das cinzas teste identificaram
minerais com altas concentragdes de cdlcio e potdssio, principalmente. Ja a presenca de silica,
alumina e ferro, foi praticamente nula, sendo apenas a silica identificada na cinza da casca de
soja. Isto, no entanto, entra de acordo com os resultados de FRX, uma vez que as cinzas teste
apresentaram, na maioria dos casos, altas porcentagens para cdlcio e potdssio, e baixas
porcentagens para silica, alumina e ferro.

Também, notou-se uma consideravel presenca de carbonatos nas cinzas teste. Isto
demonstra que a temperatura de calcinagdo adotada neste trabalho (600 °C) ndo foi capaz de
causar a decomposi¢ao desses carbonatos; o que justifica os elevadores valores de perda ao fogo

obtidos pela técnica de FRX.

5.2. ANALISE DO PH E DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DAS SUSPENSOES

Elaborados os ensaios, os gréficos referentes ao pH e a condutividade elétrica de cada
solu¢cdo e proporcdo analisadas foram plotados. Contudo, no caso dos graficos de pH, foi
necessdrio converter os valores obtidos para dados referentes a concentracdo de hidroxila
presente em cada solucdo estudada. Este procedimento foi necessdrio para que fosse possivel
analisar o consumo de hidroxila (OH") como consequéncia da reagdo pozolanica do material; o

que tornard a solucdo mais dcida.
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Desta maneira, os valores obtidos de pH através do pHmetro foram convertidos de pH

para pOH. Para isto, foi utilizada a Equacao 4.

pH + pOH = 14 “4)

Realizada essa conversao de valores, a concentracdo de OH™ foi obtida com o auxilio da

Equacdo 5.

[OH]- = 10-P0H (5)

De posso desses dados, foi possivel, entdo, plotar os gréficos referentes a concentracao
de hidroxila das suspensdes, que consistem em [OH'] (mol/L) x Tempo (horas).

Quanto aos gréficos referentes a condutividade elétrica, ndao houve a necessidade de
converter os dados obtidos pelo condutivimetro. Assim, foram plotados os graficos referentes
a condutividade elétrica das suspensodes, que consistem em Condutividade Elétrica (mS/cm) x

Tempo (horas).
5.2.1. Cinza da Casca de Banana (CCB)

A Figura 21 apresenta o gréfico referente a concentragdo de hidroxilas das solugdes
contendo a cinza da casca de banana. Percebe-se uma ascensao dessa concentracdo até o tempo
de ensaio equivalente a aproximadamente quatro horas. Este comportamento de ascensdo pode
ser explicado pela liberagao de fons hidroxila na solu¢do. No entanto, apds esse intervalo de
tempo, os valores de [OH] oscilaram tendendo a reducgdo. Todavia, no caso apresentado por
todas as proporgdes estudadas, os valores finais foram maiores do que os iniciais. Com isto,
concluiu-se que a liberac@o de ions foi muito mais significativa do que o consumo dos mesmos

ions presentes na solucdo.
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Figura 21 - [OH'] da CCB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Quanto aos valores referentes a condutividade elétrica contendo a CCB, estes estdo
representados na Figura 22. Notou-se, durante aproximadamente as primeiras quatro horas de
ensaio, o aumento da condutividade das solucdes, provavelmente devido a uma liberagdo
significativa de fons nas mesmas. Apds este intervalo, os valores oscilaram tendendo a reducao.
Contudo, os valores finais foram superiores aos iniciais, demonstrando que a cinza ndo foi capaz
de consumir quantidade suficiente dos ions liberados pelo hidréxido de célcio para ser
classificada como material pozolanico. Isto concorda com a técnica de FRX, pois a soma das

porcentagens de 6xidos de silicio, aluminio e ferro ndo satisfez o critério normativo.
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Figura 22 - Condutividade Elétrica da CCB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desta maneira, concluiu-se que a cinza da casca de banana ndo apresentou

caracteristicas de material pozolanico.
5.2.2. Cinza da Casca de Café (CCC)

A Figura 23 apresenta o gréfico referente a concentragdo de hidroxilas das solugdes
contendo a cinza da casca de café. Notou-se que ao longo do teste houve uma oscilacdo dos
valores para todas as propor¢des analisadas. Quanto aos valores finais, estes foram maiores do
que os iniciais, o que indica que houve a liberagao de ions hidroxila na solucdo; e que a taxa

desta foi superior a referente ao consumo desses mesmos ions presentes na solugdo.
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Figura 23 - [OH] da CCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 24 fornece os valores quanto a condutividade elétrica das solu¢des contendo a
CCC. Houve uma liberacdo significativa de fons durante as quatro horas iniciais de ensaio,
conforme pode ser percebido devido ao aumento da condutividade das propor¢des. Embora os
valores tenderam a redugdo apds este intervalo, os mesmos ainda foram superiores aos
apresentados inicialmente. Isto se encontra em acordo com o que fora observado pela técnica
de FRX realizada, uma vez que a soma dos teores de silica, alumina e ferro ndo correspondem

a mais que 50% do contetddo da cinza.

Figura 24 - Condutividade Elétrica da CCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Desta maneira, concluiu-se que a cinza da casca de café ndo apresentou caracteristicas

de material pozolanico.
5.2.3. Cinza da Casca de Soja (CCS)

Os valores referentes a concentracao de hidroxila das solucdes contendo a cinza da casca
de soja estdo representados na Figura 25. Nesta, observa-se uma oscilacao dos valores, o que
pode significar que ndo houve nem liberacdo de fons hidroxila, nem o consumo destes. Os
valores finais foram sutilmente maiores do que os apresentados inicialmente, sendo uma

ascensao insignificante.

Figura 25 - [OH'] da CCS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os valores referentes a condutividade elétrica das solugdes contendo a CCS estao
representados na Figura 26. Similarmente ao comportamento apresentado pelas solugcdes
contendo a CCB e a CCC, durante as quatro primeiras horas de ensaio, houve um aumento dos
valores de condutividade devido a liberacdo de fons. Apds este intervalo, os valores tenderam
aproximadamente a uma constincia. Os valores finais ndo foram inferiores aos iniciais. Isto
concorda com a técnica de fluorescéncia de raios X realizada, pois a soma dos teores de 6xidos

de silicio, aluminio e ferro ndo correspondem a mais que 50% do conteudo da cinza.
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Figura 26 - Condutividade Elétrica da CCS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desta maneira, concluiu-se que a cinza da casca de soja nao apresentou caracteristicas

de material pozolanico.
5.24. Cinza da Casca de Laranja (CCL)

Os valores referentes a concentracao de hidroxila das solucdes contendo a cinza da casca
de laranja se encontram na Figura 27. Durante as quatro primeiras horas de teste ocorreu um
aumento de [OH], indicando um processo de liberagao de fons na solugdo. Todavia, apds este
periodo, para a situagdo de todas as proporg¢des estudadas, os mesmos valores foram reduzidos,
atingindo valores finais inferiores aos apresentados inicialmente. Contudo, importante ressaltar
que, segundo os dados obtidos pela técnica de FRX, a cinza apresentou baixo teor de silica,
alumina e ferro. Logo, a redugdo de valores apresentados ndo se relaciona com a reatividade

pozolanica.



61

Figura 27 - [OH'] da CCL.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 28 fornece os valores quanto a condutividade elétrica das solu¢des contendo a
CCL. O mesmo aumento apresentado na curva de concentracao de hidroxila ocorreu na curva
de condutividade durante o mesmo intervalo de tempo; o que indica o processo de liberagao de
ions. Entretanto, os valores foram sutilmente reduzidos posteriormente, mantendo-se uma
situacdo de valores aproximadamente constantes (uma vez que a reducdo nao foi significativa).
Todas as proporgdes estudadas apresentaram valores finais maiores do que os iniciais,
demonstrando que a cinza foi incapaz de consumir quantidade suficiente de fons liberados. Isto
estd de acordo com a andlise de FRX, uma vez que a soma das porcentagens de silica, alumina

e ferro nao satisfaz o critério normativo.
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Figura 28 - Condutividade Elétrica da CCL.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desta maneira, concluiu-se que a cinza da casca de laranja nao apresentou caracteristicas

de material pozolanico.

5.2.5. Cinza da Palha de Milho (CPM)

A Figura 29 apresenta o grafico referente a concentracdo de hidroxilas das solugdes
contendo a cinza da palha de milho. Verificou-se a ascensdo dos valores de concentracdo nas
quatro horas iniciais do teste. Posteriormente, contudo, a concentragdo de todas as proporcdes

foireduzida, obtendo valores finais inferiores aos iniciais.



Figura 29 - [OH] da CPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Quanto aos valores referentes a condutividade elétrica contendo a CPM, estes estdo

representados na Figura 30. A curva apresentou aumento de valores até aproximadamente

quatro horas de ensaio, conforme também foi apresentado pela curva de concentragdo de

hidroxila. Apds isto houve uma reducdo ndo muita significativa da condutividade, ao ponto que

os valores finais ndo atingiram valores inferiores aos iniciais. Isto se encontra em acordo com

a andlise de fluorescéncia de raios X, pois a soma das porcentagens de 6xidos de silicio,

aluminio e ferro ndo correspondem a mais que 50% do contetido da cinza.

Figura 30 - Condutividade Elétrica da CPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Desta maneira, concluiu-se que a cinza da palha de milho ndo apresentou caracteristicas

de material pozolanico.
5.2.6. Cinza da Folha de Bananeira (CFBN)

A Figura 31 apresenta o gréfico referente a concentracdo de hidroxilas das solugdes
contendo a cinza da folha de bananeira. Nao foram observadas varia¢des significativas de
valores na concentracdo até as 120 horas de ensaio, para a situacdo de todas as proporgoes.
Posteriormente, contudo, as propor¢des 2:8, 2,5:7,5 e 3:7 apresentaram liberacdo de ions de
OH’, conforme percebe-se pelo aumento de concentracdo. Nao foi encontrada uma explicacio
razodvel para justificar essa ascensdo apresentada. Quanto as demais proporgdes, estas

mantiveram valores praticamente constantes.

Figura 31 - [OH'] da CFBN.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A curva de condutividade elétrica das solugdes contendo a CFBN esta representada pela
Figura 32. Esta apresentou um aumento da condutividade nas quatro horas iniciais de teste.
ApOs isto, houve um comportamento de redu¢do. Porém, os valores finais foram maiores que
os iniciais. Isto se encontra em acordo com a andlise de FRX, uma vez que a somatoéria dos

teores de SiO2, ALO3 e Fe»O3 ndo satisfaz o critério normativo.
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Figura 32 - Condutividade Elétrica da CFBN.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desta maneira, concluiu-se que a cinza da folha de bananeira ndo apresentou

caracteristicas de material pozolanico.
5.2.7. Cinza da Casca de Arroz (CCA)

Embora ja se tenha a informagao de que a CCA € um material pozolanico, o objetivo da
presente andlise consistiu em obter dados que possibilitassem classificar essa cinza segundo a
sua reatividade pozolanica. O mesmo pode ser dito quanto a andlise feita para a cinza do bagaco
de cana-de-agucar.

A curva de concentracdo de hidroxila das solucdes contendo a cinza da casca de arroz
esta representada na Figura 33. Percebeu-se uma reduciao de [OH] aproximadamente nas quatro
primeiras horas de ensaio. ApoOs isto, houve uma oscilacdo de valores. No entanto, os valores

finais foram inferiores ou iguais aos apresentados inicialmente.



66

Figura 33 - [OH] da CCA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A curva de condutividade elétrica das solugdes contendo a CCA esta representada pela
Figura 34. Nesta, observou-se que todas as propor¢des apresentaram redug¢do na condutividade,
com destaque para as propor¢des com maior teor de cinza (que apresentaram, portanto,
melhores resultados de reatividade pozolanica). Isto demonstra que a cinza foi capaz tanto de
consumir os fons liberados pelo hidréxido de cdlcio dissolvido, quanto de manter esse consumo
conforme o hidréxido continuava a ser dissolvido, uma vez que a solugdo se encontrava saturada

de CH.

Figura 34 - Condutividade Elétrica da CCA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



67

Desta maneira, a cinza da casca de arroz apresentou caracteristicas de material

pozolanico e, portanto, serd classificada no subtdpico seguinte.
5.2.8. Cinza do Bagaco de Cana-de-Aciicar (CBC)

A Figura 35 apresenta o grafico referente a concentracdo de hidroxilas das solugdes
contendo a cinza do bagaco da cana-de-agicar. Notou-se uma oscilacdo dos valores de
concentracdo ao longo da duracdo do ensaio. Quanto aos valores finais obtidos, nem todos
foram inferiores aos iniciais; todavia, a diferenca entre esses valores extremos (inicial e final)

ndo foi significativa.

Figura 35 - [OH-] da CBC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 36 fornece os valores quanto a condutividade elétrica das solu¢des contendo a
CBC. Constatou-se a reducdo da condutividade na maioria das propor¢des estudadas; ou seja,
quase todos os valores finais foram inferiores aos iniciais. Isto demonstra que a cinza foi capaz
de consumir os ions liberados pelo CH dissolvido, assim como foi capaz de manter esse
consumo conforme o hidroxido continuava a ser dissolvido, uma vez que a solucdo se

encontrava saturada de hidroxido de calcio.
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Figura 36 - Condutividade Elétrica da CBC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desta maneira, a cinza do bagaco de cana-de-agicar apresentou caracteristicas de

material pozolanico e, portanto, serd classificada no subtépico seguinte.

5.3.  CLASSIFICACAO DA REATIVIDADE POZOLANICA DAS CINZAS

A avaliag¢do do potencial pozolanico é baseada no método proposto por Tashima et al.
(2014), cujo objetivo consistiu em avaliar a reatividade pozolanica de misturas minerais através
da andlise do pH e da condutividade elétrica.

Com isto, propds-se avaliar o tempo necessdrio para que a solu¢do alcancasse a
insaturacdo do hidroxido de calcio, que seria consumido pela reagdo pozolanica do material de
estudo. Este tempo esta relacionado com a perda de condutividade em 30%, sendo que esta
consiste em uma porcentagem de seguranca devido a situagdo de que a solucdo saturada
apresentou valores inferiores a esses 30%.

Quanto aos valores referentes ao pH para suspensdes em que o hidréxido de célcio se
encontrava saturado, estes permaneceram praticamente constantes durante a realizacdo do
ensaio, apresentando apenas variacoes em torno de 0,15 unidades em relacao ao valor inicial.
Logo, determinou-se que a varia¢cdo maior que 0,15 unidades corresponderia a insaturacao do
hidréxido de célcio.

Diante estas consideragdes, foram classificadas as reatividades pozolanicas da cinza da

casca de arroz e da cinza do bagaco de cana-de-agucar.
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Tomando como exemplo a propor¢cdo 2:8 da cinza da casca de arroz, a Tabela 5

apresenta os valores obtidos quanto ao pH e a condutividade elétrica.

Tabela 5 - Valores de pH e Condutividade Elétrica para a propor¢ao de 2:8 da CCA.

Horas pH [OH] Condutividade Elétrica

0 12,29 0,01950 5,02

4 11,77 0,00589 4,77

24 12,38 0,02399 4,47

48 12,29 0,01950 3,74

72 11,88 0,00759 2,70

96 11,93 0,00851 2,05
120 11,59 0,00389 1,63
144 11,56 0,00363 1,37
168 11,4 0,00251 1,09

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Assim, fazendo-se uso da Equacdo 2, obtém-se a perda de condutividade entre o inicio
do ensaio (t = 0 hora) e durante t = 4 horas.
502 —4,77

Le(%)o—a = ——
(%)o-4 502 %100

Lc(%)o-4 = 4,98%

Nota-se que a perda de condutividade obtida foi menor que a porcentagem de seguranca
de 30%. Desta maneira, repete-se o cédlculo, agora entre o inicio do ensaio (t =0 horas) e durante
t = 24 horas.

5,02 — 4,47
Le(%)o-24 = ————
(%)0-24 507 * 100

Lc(%)o-24 = 10,96%

O valor obtido ainda se encontra abaixo da porcentagem de seguranca. Desta maneira,
repete-se o procedimento utilizando a Equacgdo 2 até que seja obtido um valor superior a
porcentagem de 30%. No caso da proporcdo 2:8 da CCA, este resultado foiobtido com os dados
referentes ao inicio do ensaio (t = 0 horas) e durante t = 72 horas; conforme € possivel observar

no cdlculo a seguir.
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502—-4=270

Lc(%)o-72 =
(%)o-72 502 * 100

Lc(%)o-72 = 46,22%

Percebe-se que a perda de condutividade obtida ja ultrapassou a porcentagem de
seguranca de 30%. Também, a diferenca entre o pH no tempo inicial de teste e o apresentado
ap6s 72 horas de ensaio € equivalente a 0,41; valor este superior a variacao de 0,15 unidades
em relacdo ao valor inicial. Logo, conclui-se que a insaturacao do CH ja ocorreu.

Feito isto, para obter o tempo de insaturacdo, basta realizar a seguinte relacao:

72 horas — 48 horas 46,22% - 25,50%
tins — 48 horas 30% - 25,50%

Realizando o célculo referente a essa interpolacdo, obtém-se um tempo de insaturagao

equivalente a 53,22 horas.
Seguindo a sequéncia de cdlculos demonstrados para as demais propor¢des da CCA e

para as proporc¢des da CBC, obtém-se os valores encontrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificagao da Reatividade Pozolanica das Cinzas Estudadas.

CCA ApH tins (horas) CBC ApH tins (horas)
2,0:8,0 0,41 53,22 2,0:8,0 0,32 35,13
2,5:7,5 0,11 81,67 2,5:7,5 - -
3,0:7,0 0,21 155,70 3,0:7,0 - -
3,5:6,5 - - 3,5:6,5 - -
4,0:6,0 - - 4,0:6,0 - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Concluiu-se, assim, que todas as cinzas ficaram na zona de baixa reatividade. Isto se
deve, conforme fora comentando apds analisar os resultados de DRX, a grande quantidade de
picos de minerais cristobalita e tridimita identificados para a CCA e a contaminantes do solo
para a CBC.

A cinza mais reativa foi a cinza da casca de arroz, seguinda pela cinza do bagaco de

cana-de-agucar.
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6. CONCLUSAO

A caracterizacdo quimica das cinzas, realizada através da técnica de espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX), constatou que todas as cinzas teste (cinza da casca de banana,
cinza da casca de café, cinza da casca de soja, cinza da casca de laranja, cinza da palha de milho
e cinza da folha de bananeira) apresentaram baixo teor de silica, alumina e ferro. A somatdria
desses teores ndo satisfez o valor minimo de 50% requerido pela norma ABNT NBR
12653:2014, versao corrigida:2015 para que fosse possivel classificar as cinzas como materiais
pozolanicos. As cinzas parametro (cinza da casca de arroz e cinza do bagaco de cana-de-
actcar), por outro lado, apresentaram alto teor de silica, obtendo uma somatoéria de SiO2, ALO3
e Fe»O3 maior do que a requerida pelo critério normativo.

Quanto a caracterizacdo mineraldgica das cinzas, realizada através da técnica de
difratometria de raios X (DRX), observou-se o destaque dos elementos quimicos potdssio e
célcio presentes nas mesmas, enquanto a presenca do elemento quimico silicio foi insignificante
(sendo apenas identificado sutilmente no DRX da cinza da casca de soja); concordando, assim,
com os resultados apresentados pela técnica de FRX. No caso das cinzas parametro, entretanto,
houve destaque para a presenca do elemento Si na composi¢do mineralégica de ambas. No
entanto, a presenca dos minerais cristobalita e tridimita influenciaram na reatividade pozolanica
da cinza da casca de arroz, reduzindo-a. Quanto o caso da cinza do bagaco de cana-de-agucar,
a presencga de contaminantes do solo também impactou negativamente a reatividade pozolanica
dessa mesma cinza.

Os ensaios de pH e de condutividade elétrica demonstraram que nenhuma das cinzas
teste estudadas neste trabalho apresentaram caracteristicas pozolanicas para que pudessem ser
classificados como materiais pozolanicos. Estes ensaios também auxiliaram na classificacao da
reatividade pozolanica apresentada por cada cinza parametro; classificando ambas as cinzas
como pozolanas pouco reativas. A cinza da casca de arroz foi a que apresentou maior
reatividade, sendo seguida pela cinza do bagaco de cana-de-acgucar.

Embora as cinzas teste ndo apresentaram caracteristicas de materiais pozolanicos, a
utilizacdo destas poderia ser considerada, por exemplo, na aplicagdo de estudos de temdtica
referente a atividade alcalina, uma vez que essas cinzas apresentaram elevadas porcentagens de

célcio e potassio, segundo os resultados das técnicas de FRX e de DRX.
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