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RESUMO

A industria do cimento é responsavel por grande parte das emissdes de gases do efeito estufa,
especialmente durante a producéo de clinquer. Estudos realizados sdo unanimes ao relatar que
a fabricacdo de cimento € responsavel por cerca de 7% da emissdo total de CO2. no mundo.
Alicercado a este fato, tem-se a continua expansdo da construcdo civil, com o consumo de
insumos ndo renovaveis, como os utilizados na producéo concreto. Por conta destes fatores, o
programa experimental presente neste trabalho objetivou estudar a viabilidade da producéo de
cinza pozolanica a partir da queima da biomassa da casca do coco verde. A proposicdo desta
pesquisa deu-se pelo fato do Brasil ser o quinto maior produtor mundial de coco e enfrentar
problemas de descarte desse residuo agroindustrial, causando acimulo nos aterros, somado a
isto, tem-se ainda os impactos ambientais provocados pela fabrica¢do do cimento Portland. O
programa experimental iniciou-se com a coleta do residuo do coco verde, seguido da secagem
da matéria-prima, moagem e beneficiamento quimico da biomassa do coco verde para a
producdo de cinzas tratadas e ndo tratadas quimicamente, a 600 °C, 700 °C e 800 °C. As cinzas
foram caracterizadas por granulometria a laser, fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X,
condutividade elétrica, indice de atividade pozolanica Chapelle e area de superficie BET para
a analise das temperaturas onde as cinzas apresentassem reatividade. Os resultados mostraram
que as cinzas sem tratamento quimico possuiam metais alcalinos indesejaveis para a utilizagdo
destas como pozolanas. Por outro lado, as cinzas produzidas ap6s o tratamento quimico do coco
exibiram somatorio de SiOz, Fe2Os e Al.Oz maiores que 50%, além de perda ao fogo menor
que 6%, classificando-as como pozolénicas conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014), exceto pelo
teor de SO3, 0 qual foi 2,5% maior. Ao analisar os dados de indice de atividade pozolanica
mensurados pela condutividade elétrica e por Chapelle modificado, obtiveram-se resultados de
até 0,945 mS/cm e 1263,09 mg Ca(OH),, respectivamente. Tais valores demonstram que o
material possui atividade pozolanica, de acordo com a classificacdo de Luxan et al. (1989) e
Raverdy et al. (1980). Por fim, os resultados de caracterizagdo da cinza lixiviada revelaram que
h& a viabilidade da cinza da casca do coco verde como adigdo mineral a pasta cimenticia, uma
vez que ela possui composicdo quimica, perda ao fogo e indice de atividade pozoléanica

Chapelle interessantes a aplicagdo desta como pozolana.

Palavras-chave: Cinza da casca do coco verde. Pozolana. Adicdo mineral. Lixiviagdo acida.
Atividade pozolanica.



ABSTRACT

The cement industry is responsible for a large part of greenhouse gas emissions, especially
during clinker production. Studies carried out are unanimous in reporting that cement
manufacturing is responsible for about 7% of the total CO2 emissions in the world. Based on
this fact, there is the continuous expansion of civil construction, with the consumption of non-
renewable inputs, such as those used in concrete production. Due to these factors, the
experimental program present in this work aimed to study the feasibility of producing
pozzolanic ashes from the burning of green coconut shell biomass. The proposal of this research
was due to the fact that Brazil is the fifth largest producer of coconut in the world and faces
problems with the disposal of this agro-industrial residue, causing accumulation in landfills. In
addition, there are also the environmental impacts caused by the manufacture of Portland
cement. The experimental program began with the collection of coconut, followed by drying
the raw material, grinding and chemical processing of the green coconut biomass for the
production of chemically treated and untreated ash at 600 °C, 700 °C and 800 °C. Ashes were
characterized by laser particle size, X-ray fluorescence, X-ray diffraction, electrical
conductivity, Chapelle pozzolanic activity index and BET surface area for the analysis of
temperatures where the ash showed reactivity. The results showed that the ash without chemical
treatment had undesirable alkali metals for their use as pozzolans. On the other hand, the ash
produced after the chemical treatment of coconut exhibited a sum of SiO2, Fe;O3 and Al2O3
greater than 50%, in addition to a loss of ignition less than 6%, classifying them as pozzolanic
according to NBR 12653 (ABNT, 2014), except by the SOs content. By analyzing the
pozzolanic activity index data measured by electrical conductivity and modified Chapelle,
results were obtained up to 0.945 mS/cm and 1263.09 mg Ca(OH)., respectively. Such values
demonstrate that the material has pozzolanic activity, according to the classification by Luxan
et al. (1989) and Raverdy et al. (1980). Finally, the results of characterization of the leached
ash found that there is the feasibility of green coconut husk ash as a mineral addition to the
cementitious paste, since it has chemical composition, loss of ignition and Chapelle pozzolanic

activity index that are interesting for the application of this as pozzolan.

Keywords: Green coconut shell ash. Pozzolan. Mineral addition. Acid leaching. Pozzolanic

activity.
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1. INTRODUCAO

Dado o desenvolvimento de novos procedimentos construtivos, projetos e realizacéo de
obras cada vez mais revolucionarias, nota-se a inevitabilidade quanto ao uso de pastas,
argamassas e concretos com maior durabilidade e resisténcia, além de custos economicamente
acessiveis. Todavia, sabe-se que para a confecgdo destes materiais ha o emprego de grandes
quantidades de cimento como aglomerante hidraulico, considerado como um dos materiais mais
utilizados pela industria da construcdo civil. A vista disso, percebe-se que o crescimento do
consumo de cimento e de sua producdo estdo continuos. Segundo Curry (2020), em 2019 a
producdo mundial de cimento totalizou 4,1 bilhdes de toneladas, mostrando um aumento de
1,22% em relacdo a 2018.

Diante do cenario de producdo e consumo de cimento, existe a poluicdo advinda deste
processo, contabilizando 1,435 bilhdes de toneladas de CO, emitidos em 2015 (OLIVIER et al.,
2016). Por conta disso foi imposta a procura por adi¢cdes minerais como forma alternativa de
substituicdo parcial do cimento na producdo de concreto, tornando o descarte de residuos
agricolas, como casca de arroz, bagaco da cana de acgucar, espiga de milho e casca de coco,
materiais potencialmente Uteis para minimizar seus efeitos negativos sobre o meio ambiente.

Em se tratando de residuos agricolas alternativos, tem-se as arvores Cocos Nucifera,
também conhecidas como coqueiros, que se desenvolvem amplamente ao longo da costa dos
paises. Um coqueiro saudavel é capaz de produzir cerca de 120 frutos por ano, dos quais
possuem trés constituintes que podem ser utilizados como fonte energética: a casca verde, a
casca de coco (internamente) e o 6leo de coco. Ao serem colhidos verdes para o consumo da
agua, as cascas costumam ser descartadas, visto que sao encaradas como residuos. No entanto,
se queimadas a altas temperaturas em um forno controlado, podem gerar cinzas capazes de
serem utilizadas como adi¢do mineral (ISAH, 2014).

Em decorréncia do que foi apresentado, verifica-se a necessidade da procura por
materiais alternativos que possam ser adicionados ao cimento, minimizando os efeitos
negativos causados pela producao deste material. Conforme a composic¢do quimica, que é um
dos requisitos, essas adi¢cdes podem ser classificadas como pozolanas, materiais silicosos ou
silicoaluminosos, os quais, isolados, possuem pouca ou nenhuma propriedade aglomerante,
entretanto, quando finamente moidos e na presenca de agua e de hidratos formados na
hidratacdo do cimento formam hidratos adicionais similares aos formados pelo cimento no
processo de hidratacdo (NBR 12653, 2014).
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Devido aos fatores supramencionados, os estudos relacionados com a obtencdo de
cinzas de residuos agroindustriais como adi¢des minerais sdo de suma importancia, dado que
viabilizam a fabricacdo de artefatos de concreto com igual ou maior resisténcia, custos
reduzidos e minimizacdo dos impactos ambientais menores decorrentes da disposicdo dos

residuos e da fabricacéo de cimento.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O Cocos nucifera (L.) é uma fruta pertencente a familia das palmeiras (Arecaceae),
comumente nomeado como coco, coco-da-baia ou coco da praia (ARAGAO, 2002), sendo uma
das frutas mais produzidas pelo Brasil, o qual se encontra listado entre o quinto maior produtor
de coco do mundo, em 2019, segundo a Global Industry Market Sizing (NATION MASTER,
2021).

Rosa et al. (2001) relataram que as cascas do coco verde chegam a corresponder 80%
do peso bruto do fruto, dispondo de alta umidade, de aproximadamente 85%, e que as fibras
deste nao favorecem sua aplicacdo em varios setores, aumentando ainda mais o descarte do
residuo, que é despejado em aterros e lixdes, ocasionando problemas aos servicos municipais
de coleta de lixo devido & quantia de volume gerado.

Segundo Cintra et al. (2009) em conjunto com dados coletados da Embrapa Tabuleiros
Costeiros indicaram que a cada 125 cocos rejeitados ap6s consumo da agua, estes ocupam o
espaco de 1 m3 nos aterros. Martins e Jesus Jr (2010) ainda avaliam que, no Brasil, sdo
despejados aproximadamente 7 milhGes de toneladas de coco por ano, 0s quais poderiam ser
reutilizados para substrato agricola, fonte alternativa de energia e fibras em artesanato.

Outra alternativa proposta de reuso das cascas de coco, devido as caracteristicas fisicas
e quimicas da fruta, € na producéo de carvao vegetal (ANDRADE et al., 2004). Este fruto possui
poder calorifico superior de cerca de 5.447,38 kcal/kg, sendo que a cinza deste pode apresentar
composicao quimica de 69,3% de SiO, 8,8 % de Al203, 8,8% de K20, 6,4% de Fe203, 4,8%
de Na2O e 6,7% de outros compostos (NOGUEIRA; LORA, 2000; BAPAT et al., 1997).

Mesmo tendo maior parte da atencdo dos cientistas voltadas para o uso da casca do coco
como carvao ativado, existem estudos também relacionados a extracdo de silica de residuos
agricolas. Atraves dos estudos realizados por Bapat et al. (1997), Kumar et al. (2018) e Joshua
et al. (2018), verifica-se que a cinza da casca do coco verde (CCCV) possui consideravel teor
de silica e grande potencial de uso como fonte alternativa, visto que 33-35% do coco é composto

de casca e atua como mesocarpo do fruto (ANUAR et al., 2019). E importante salientar que a
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parede celular das plantas contém silicio (Si), encontrado majoritariamente na forma de silica
e outros elementos, tais como cétions metalicos e carboidratos (ILER, 1976). E diante deste
contexto de fonte alternativa de silica, que se avalia a utiliza¢do dos residuos da casca do coco
verde, na forma de cinzas, na substitui¢do parcial de cimento.

E durante a fabricagdo do cimento Portland, que sdo gerados gases poluentes, dentre os
quais se destaca o gas carbonico, principalmente por sua contribuigdo ao efeito estufa. Andrew
(2018) relata que existem dois aspectos da producdo de cimento que resultam em emissdes de
COo: (i) a reagdo quimica envolvida na producdo do principal componente do cimento, o
clinquer, a medida que os carbonatos (principalmente CaCQOz) sdo decompostos em 6xidos
(principalmente CaO) e CO. pela adicdo de calor. A estequiometria indica diretamente a
quantidade de CO- liberada para uma determinada quantidade de CaO produzido. Estimativas
recentes sdo de que essas chamadas emissdes de "processo™ contribuem com cerca de 5% do
total de emissGes antrdpicas de CO2, excluindo as altera¢cGes no uso do solo (BODEN et al.,
2017); (ii) a segunda fonte de emissdes € a combustdo de combustiveis fosseis para gerar a
energia significativa necessaria para aquecer os ingredientes brutos a mais de 1000 °C, e essas
emissdes de "energia"”, incluindo as provenientes da eletricidade comprada, poderiam adicionar
mais 60% a mais, das emissfes do processo (IEA, 2016). As emissdes totais da industria de
cimento podem, portanto, contribuir com até 8% das emissdes globais de CO..

Benhelal et al. (2013) certificam de que é através de estratégias adequadas como a
eficiéncia energética, uso de combustiveis alternativos e substituicdo do clinquer, que as
emissdes de CO2 podem ser minimizadas em até cerca de 1,55 bilhGes de toneladas em 2050.

Os diferentes estudos de utilizacdo desse da casca do coco verde, até 0 momento,
provaram a viabilidade da producéo de cinza a partir desse residuo para inser¢ao na indudstria
da construcdo civil como substituinte parcial do cimento. Entretanto, ainda ha limitacéo de
pesquisas em relacdo a cinza desses frutos, principalmente no que tange a producdo destas em
ambiente controlado.

Desta maneira, conforme for apresentada a composicao quimica e reacdo da CCCV, o
coco podera ser utilizado como um material alternativo que sera absorvido pelo setor cimenticio
como adi¢do mineral, minimizando tanto os impactos ambientais causados pela fabricacdo de

cimento quanto a quantidade de rejeitos gerados pela agroindustria.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem por objetivo fundamental estudar a viabilidade da producéo de cinza
pozolanica a partir da queima da biomassa da casca do coco verde, intencionando incorporar

este residuo em matrizes cimenticias.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Averiguar diferentes procedimentos de queima para a producéo das cinzas da casca do
coco verde, em laboratério, objetivando determinar as condicGes ideais de calcinagdo;

e Realizar pré-tratamento da casca do coco verde com acido citrico para remogdes de
elementos indesejados;

e Analisar a variacdo das composi¢Ges quimicas (FRX) e mineralogicas (DRX) de
diferentes cinzas da biomassa do coco, almejando obter cinzas amorfas e com
composi¢do quimica para serem consideradas como pozolanas, conforme os requisitos
da NBR 12653 (2014);

e Avaliar a atividade pozolanica em funcdo da temperatura de queima e dos ensaios de
caracterizacdo de FRX, DRX, perda ao fogo, condutividade elétrica, Chapelle
modificado e area superficial BET, das cinzas da casca do coco verde, verificando a

reatividade destas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 COCOS NUCIFERA

2.1.1 Utilizagdo, Origem e Historia

O coqueiro é cultivado em 12 milhdes de hectares de planicies costeiras tropicais, sendo
uma das palmeiras mais valiosas do mundo, contribuindo diretamente para a renda e a
subsisténcia de milhdes de agricultores e seus dependentes (FAOSTAT, 2018). A vida util de
um coqueiro pode ser maior que 60 anos em condi¢des ecoldgicas favoraveis, podendo crescer
até uma altura de aproximadamente 25 m (OHLER, 1998).

Largamente designada como a arvore da vida, a semente do coco é convertida em
produtos comestiveis, com alto valor nutricional e terapéutico sendo rico em fibras comestiveis,
proteinas, lipidios e minerais inorganicos (FOALE, 2003; DAYRIT, DAYRIT, 2013).
Comercialmente, produtos refinados, incluindo 6éleo virgem, carvao vegetal, fibra de casca e
cortex sdo fabricados regionalmente e exportados. O 6leo de coco virgem, que surgiu
recentemente como um produto comestivel de alta qualidade em comparacdo com o 6leo
derivado de polpa, é extraido a baixa temperatura. Existem géneros de palmeiras relacionados
encontrados nas planicies, planaltos e serras da América do Sul continental, mas o coco parece
ter evoluido nas praias de atois e terras do Oceano Indico e Pacifico Ocidental (HARRIES,
1978).

Os frutos do coqueiro possuem a capacidade de atravessar o mar e se dispersar,
colonizando as regibes costeiras muito distantes de qualquer uma de suas espécies ancestrais
(HARRIES, 1978). Indicadores etnoldgicos colocam o centro da diversidade do coco no sudeste
da Asia e na Melanésia (HARRIES, 1978; DE TAFFIN, 1998; HARRIES; CLEMENT, 2014).
O coco selvagem esteve provavelmente presente nas costas do oceano Indico por alguns
milhdes de anos antes dos primeiros humanos migrarem da Africa para a Asia e da Asia para a
Australasia e Melanésia cerca de 50.000 anos atras e depois para a Micronésia e Polinesia. Os
colonizadores humanos teriam prosperado com a agua e os alimentos de coco ja presentes
nessas terras recém-descobertas (ADKINS et al., 2020).

Entre 8000 e 14000 anos atras, uma extensa area terrestre hoje conhecida como Malésia,
foi gradualmente inundada pelo aumento do nivel do mar. A medida que a plataforma

continental rasa entre a atual Peninsula de Malaia, Sumatra, Bornéu e Mindanau foi
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submergindo progressivamente, os assentamentos e os palmeirais teriam sido movidos para o
interior, a frente do oceano invasor. Durante essa época, ocorrera a selecdo humana por maior
teor de agua e caroco, germinacao precoce e outras caracteristicas de frutos (HARRIES, 1978).

Os ancestrais existentes e que navegaram pela primeira vez para ilhas nos oceanos
indico e Pacifico, levaram suprimentos de frutas grandes em suas canoas para comida e bebida
e outras para plantar no lugar em que chegariam, mesmo sem o conhecimento prévio das ilhas
onde poderiam desembarcar, como por exemplo Madagascar ou Samoa, 0S quais seriam
colonizados. As pessoas, hoje conhecidas como polinésias, chegaram a Samoa cerca de 4000
anos atras, com uma quantidade de grandes frutos de coco plantados ao lado dos palmeirais ja
presentes, tornando-se inevitavel formas intermediarias de frutas que surgiram através da
introgressao.

Foi somente a partir de 1499 que navegadores portugueses que retornavam do Oceano
indico introduziram o coco nas llhas Cabo Verde, na costa oeste da Africa. Apenas 50 anos
depois, os frutos dessas ilhas foram levados para o Brasil e Porto Rico, depois para o continente
da Africa Ocidental, para a costa atlantica das américas e para as ilhas e costas do Caribe
(HARRIES, 1978).

2.1.2 Coco: Exigéncia Climética e Morfologia

Nesta pesquisa, utilizar-se-do as cascas do coco que sao tratadas como dejetos apos o
consumo da dgua do mesmo e serd avaliado o potencial dessas para a producgdo de cinzas e
posterior insercdo na confecgcdo de blocos de concreto, por conta disso, faz-se necessario
entender algumas questdes acerca da plantacdo de coqueiros e da morfologia do fruto.

Para a plantacdo do coqueiro, requerem-se algumas carateristicas climaticas, ideais de
zonas litoraneas e regides mais quentes, dentre elas, destacam-se: (i) demanda de clima quente,
com temperaturas em média anual em torno de 27 °C, com variagdes entre 20 °C e 34 °C, tidas
como ideais para o crescimento e producdo; (ii) a redugdo da umidade atmosférica que leva a
um aumento de absor¢do de agua e de nutrientes pelas raizes, necessidade que é compensada
pela irrigacdo; e (iii) em relacdo a pluviosidade, a precipitacdo anual deve ser de 1.500 mm,
com pluviosidade mensal nunca inferior a 130 mm (FONTES; FERREIRA, 2006).

A vista disso, sabe-se que o coqueiro (Cocos nucifera L.) é a espécie do género cocos
pertencente a familia Palmae, a qual é classificada como uma das mais significativas da classe

Monocotyledoneae. Este tipo de fruto possui particularidades bem préprias como um so
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cotilédone na semente, raiz fasciculada e folhas paralelinérveas. Sua ordem é das Arecales, que
se encontra na familia das Arecaceae (PANTOJA, 2010).

Devido ao coco ser pertencente aos grupos supracitados, ele possui caracteristicas de
um fruto seco, indeiscente do tipo drupa, por ser formado por um sé carpelo e conter em seu
interior uma s6 semente. As camadas do coco incluem: (i) epiderme lisa ou epicarpo, camada
de coloragdo esverdeada ou amarelada caso o fruto ndo esteja maduro e conforme vai
amadurecendo torna-se marrom; (ii) 0 mesocarpo, que é envolvido pelo epicarpo, sendo a parte
mais desenvolvida, composto por um conjunto muito denso de fibras firmes; (iii) ha ainda o
endocarpo, uma camada interna espessa e dura, que envolve a semente; e (iv) a semente,
propriamente dita, a qual é constituida por uma camada fina de cor marrom — o tegumento —
que fica entre o endocarpo e o albdmen solido (FERRI, 1990). O tegumento € uma camada
carnosa, branca e muito oleosa, que forma uma grande cavidade onde se encontra o albUmen
liguido. (FONTES; FERREIRA, 2006). Salienta-se que para esta pesquisa serdo utilizadas
apenas as camadas ndo comestiveis do coco. Na Figura 1 esta representada a morfologia da

fruta em andlise.

Figura 1 — Morfologia do Cocos nucifera L
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2.1.3 Producéo de Coco
2.1.3.1 Cultivo do Coqueiro no Mundo

A cultura mundial do coqueiro aponta amplificagdo no que tange as areas de plantio e
producdo. Conforme os dados apresentados pela FAOSTAT, em 1961, a producdo mundial foi
de aproximadamente 23,8 milhdes de toneladas, numa area colhida de 5 milhGes de hectares.
No decorrer dos anos, houve um aumento consideravel na producédo dos frutos juntamente com

a expansdo da area de colheita, atingindo 51,2 milhdes de toneladas de frutas no ano de 2000
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numa area plantada de 10 milhdes de hectares. Até o ano de 2018, a producéo estava em torno
de 61,8 milhdes de toneladas em uma éarea colhida ao redor de 12,3 milhdes de ha. Com o
advento da tecnologia, evidencia-se ndo s6 o aumento da area cultivada, mas a expanséo do
volume da producdo de cocos anualmente.

Como pode ser observado na Tabela 1, a maior parte da area de coqueiros plantada
encontra-se na Asia, principalmente na Indonésia, Filipinas, India e Sri Lanka, equivalendo a
cerca de 70% da area mundial. Ainda na tabela abaixo, o destaque de producdo mundial de coco
em 2018 foi para a Indonésia, seguido pelos outros paises asiaticos ja mencionados,
salientando-se o Brasil como o Unico pais da América do Sul a estar entre os maiores produtores.
Entre as areas de maior cultivo, Filipinas destaca-se por possuir a maior area cultivada, com 3,6
milhGes de hectares de coqueiro, no entanto, tratando-se do rendimento (producdo de cocos x

area colhida), o Brasil se sobressai entre 0s demais paises, seguido de Myanmar, como 0s paises
de maiores rendimentos em t/ha.

Tabela 1 — Producdo de coco no mundo em 2018

Maiores Produtores de Coco em 2018  Produgcéo (t) Area Colhida (ha) Rendimento (t/ha)
Indonésia 18555371 3247986 5,71
Filipinas 14726165 3628134 4,06

india 11706343 2098946 5,58

Sri Lanka 2623000 455330 5,76
Brasil 2346750 198715 11,81
Vietnd 1571709 154684 10,16
Papua-Nova Guiné 1221080 204986 5,96
Meéxico 1158471 185708 6,24
Tailandia 885751 194448 4,56
Myanmar 557240 49118 11,34
Total Mundial 61865423 12381051 5,00

Fonte: FAOSTAT, 2018

Para Martins e Jesus Junior (2011), o Brasil obteve destaque na producdo de cocos por
conta, ndo somente, do acréscimo das areas de cultivo, mas também pelo desenvolvimento
tecnoldgico na conducdo e manejo dos coqueirais em termos de adubacdo, utilizacdo de
sistemas intensivos de cultivos, variedades de plantagdo de coqueiros do tipo Ando e hibridos,

que associadamente propiciaram aumento da produtividade e avango do cultivo de coqueiros
em novas fronteiras agricolas.
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2.1.3.2 Cultivo do Coqueiro no Brasil

O coqueiro foi disseminado no Brasil na década de 50 por meio do estado da Bahia,
devido a isso, uma das denominacdes dada ao coco no pais ¢ de “coco-da-baia”. Sendo assim,
a fruta foi espalhando-se pelo litoral nordestino, principalmente devido as suas caracteristicas
de plantacdo serem tipicas de clima tropical, como ja mostrado no tépico 2.1.2. Em 1990, o
cultivo de coqueiro era restrito apenas as regides Norte e Nordeste. No entanto, atualmente,
verifica-se a expansao do cultivo por todo o pais (MARTINS; JESUS JUNIOR, 2014).

O Brasil possui cerca de 198 mil hectares cultivados com coco e producdo préxima dos
2,3 bilhdes de frutos (FAOSTAT, 2018). Conforme a Producdo Agricola Municipal (PAM,
2018) a partir de 1990, a producdo de cocos no pais teve um salto de 477.372 de frutas para
2.346.750 em 2018. Com essa evolucédo, areas como o Parana, que ndo possuiam producao,
passaram a ter cultivos de coqueirais.

Na Tabela 2, mostram-se as producdes do coqueiro, a area colhida e o rendimento dos
estados brasileiros mais ativos na participacdo dessa cultura, entretanto, verifica-se o fato de
estados de outras regides possuirem um rendimento maior que o dos estados nordestinos, devido
a tecnologia empregada, das variedades de coco exploradas e de sua utilizagdo. Para os autores
Fontes e Wanderley (2006), este fato se da por conta do sistema de cultivo com variedades de
coqueiro gigante destinado a producdo coco seco, ao tempo que as demais regides cultivam
coqueiros-andes e hibridos para producédo de cocos verdes destinado a agua de coco, cogueiros,

esses, que sdo naturalmente mais produtivos que o coqueiro gigante.

Tabela 2 — Produgdo de coco no Brasil em 2018
Produtores Brasileiros Producéo (t) Area Colhida (ha)  Rendimento (t/ha)

Bahia 344782 44287 7.79

Ceara 254161 38328 6.63

Para 191825 18511 10.36
Sergipe 174364 25328 6.88
Espirito Santo 150089 9655 15.55
Pernambuco 139516 7398 18.86
Alagoas 77448 21343 3.63

Rio Grande do Norte 70347 16030 4.39
Rio de Janeiro 38445 2360 16.29
Paraiba 34594 6041 5.73

Fonte: PAM, 2018

Outra dificuldade que se encontra no litoral nordestino sdo os diversos coqueirais

abandonados, com produtores desestimulados, em consequéncia dos baixos pre¢os do coco seco
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no mercado, bem como auséncia de politicas governamentais de incentivo ao cultivo, baixa
fertilidade natural dos solos, ndo adogdo de praticas de manejo cultural, incidéncia de pragas e
doencas e déficit hidrico, que isoladamente ou agrupados, retratam a queda de producao e
qualidade dos frutos colhidos (MARINHO et al., 2006; FONTES, 2010). Mesmo enfrentando
tais problemas, a maioria dos estados nordestinos ainda detém significativo valor em termos de
area plantada, visto que a regido detém cerca de 81% da area total de coqueiros cultivados no
Brasil (PAM, 2018).

2.1.4 Propriedades da Fibra do Coco

As fibras vegetais sdo constituidas por celulose, hemicelulose, lignina, pectina e
minerais, dentre os quais a celulose, principal constituinte estrutural, € incumbida pela firmeza
e resisténcia desses filamentos. Para Mohanty et al. (2000), mesmo que as fibras de coco verde
apresentem teores de celulose reduzidos e maiores teores de lignina se comparados com outras
fibras lignocelulésicas, tais como fibra de juta e sisal, isso lhe confere, um adicional frente as
outras, como resisténcia.

Devido as caracteristicas supramencionadas, existem Vvarios estudos que sao
desenvolvidos com o intuito de reutilizacdo da fibra e do pé oriundos das cascas de coco verde,
que incluem: substrato agricola no cultivo de hortalicas; composicdo em matrizes poliméricas;
producdo de mantas, retentores de sedimentos, briquetes, enzimas, isolantes térmicos e

acusticos e confeccdo de telhas.

2.1.5 Impacto Socioambiental do Descarte Irregular do Coco

Como pdbde ser visto na se¢do 2.1.3, 0 constante crescimento do consumo de agua de
coco e polpa de coco verde vem causando a ampliacdo dos dejetos de cascas de coco
(AYRILMIS et al., 2011), que em algumas regides sdo propensos a tornarem-se residuos,
constituindo impactos sociais, econémicos e ambientais negativos (BIGGS et al., 2015).
Santana et al. (2014) comentam que por causa da falta de gestdo e investimento por parte do
setor publico ou privado, as cascas de cocos verde, apos 0 consumo da dgua, ndo sao reutilizadas
como matéria-prima para producao de novos itens no Brasil.

Segundo Ayrilmis et al. (2011) e Arena et al. (2016), a casca de coco apresenta em sua
composicdo quantias de 33,30% de lignina, 30,58% de celulose, 26,70% de hemicelulose,

8,86% de agua e 0,56% de cinza, representando aproximadamente 85% do peso da fruta. Outros
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trabalhos também foram realizados com o intuito do emprego das cascas do coco verde em
diversos outros setores, salientando o potencial do seu uso, na forma de fibra ou pd, para:
producdo de papel (SENHORAS, 2004) e filtros organicos (IGWE et al., 2008; MONACO et
al., 2009); na agregacédo de compositos de cimento (ASASUTJARIT et al., 2007) ou concreto
(ALl et al., 2012) para construcdo civil; cobertores para protecdo do solo (BABU;
VASUDEVAN, 2008); substratos para o plantio de vegetais e frutas, como tomate (RAMOS et
al., 2008), berinjela (MOREIRA etal., 2010) e meldo (DIAS et al., 2011); painéis (AYRILMIS
et al., 2011); em isolamento térmico (ARAUJO et al., 2015); como reforco nas matrizes
poliméricas (DAS; BISWAS, 2016) e biossorventes para sorc¢ao de ions Ag (STARON et al.,
2017).

Aradjo et al. (2015) ressaltam que mesmo que haja tantos destinos para o uso do coco,
como supramencionado, a sua capacidade acaba por ndo ser explorada em muitos paises.
Segundo a Embrapa (2020), contabilizam-se que seja perdido 1,5 kg de casca de cada coco
consumido no pais, sendo assim, pode haver um montante de até trés milhdes de toneladas de
coco verde ndo utilizado por ano. Mesmo assim, Santos et al. (2019) reafirmam o fato de que
ndo se faz possivel mensurar a quantidade exata de cascas de coco verde que sdo jogadas fora
no local de consumo, dificultando o gerenciamento dos resquicios produzidos em cada regido.

Associado a circunstancia dos dejetos de coco verde ndo serem quantificaveis,
ocorrendo usualmente em ambientes inadequados, como praias e terrenos baldios
(CORRADINI et al. 2009), tem-se poluicao de espacgos publicos, onde as cascas chegam a levar
até dez anos para completar o processo de degradacdo, ocasionando em um ambiente urbano
desagradavel, com foco de criacdo de mosquitos e transmissdo de doencas (BANERJEE et al.,
2013).

Para Rosa et al. (2001), mesmo que ndo se possa contabilizar a geracdo de residuo de
coco verde, sabe-se que ele constitui cerca de 70% de todo lixo gerado nas praias brasileiras, e
que tal material se faz correntemente destinado a aterros ou vazadouros sendo, como toda
matéria organica, fonte potencial na emissdo de gas metano, diminuindo a vida util projetada
para esses depdsitos, e, ainda, sendo fonte de vetores transmissores de doencas, mau cheiro,
possiveis contaminagdo do solo e corpos d'agua, além da inevitavel destruicdo da paisagem
urbana.

Os autores Salamai et al. (2019) e Moritz et al. (2016) destacam que a avalia¢do da
incerteza do quantitativo de residuos de cascas de coco verde, nas localidades produtoras e de
consumo, e o estudo das possibilidades do destino desses dejetos sdo averigua¢des necessarias

para o gerenciamento de riscos de uma, possivel, nova cadeia produtiva.
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Silveira (2008) alega que para determinar os impactos ambientais do residuo de coco
verde no meio ambiente, é imprescindivel estudar a quantia que cada local é capaz de gerar,
propiciando a compreenséo acerca do reaproveitamento nas comunidades. Simon et al. (2018)
asseguram que ao reutilizar os recursos naturais, move-se a economia com geracao de empregos
diretos e indiretos, além de reduzir a polui¢do ambiental.

Devido ao Brasil ser o quarto pais com maior producdo de coco no mundo (FAOSTAT,
2018), aqui, 0 seu agronegdcio € especializado, principalmente, em consumo de dgua de coco
verde (CARRIJO et al., 2002). Uma investigacdo feita por Passos (2005) indica que o uso de
cascas de coco verde na fabricacdo de novos produtos conduz a minimizagao nas emissées de
GEE, posto que as cascas geram metano (CHas) quando sujeitas a situagcdes de decomposicao
anaerobica em lixdes.

Devido aos problemas expostos nesta se¢do, faz-se necessario estudar as quantidades de
residuos gerados e verificar um destino para estes, conforme este trabalho propde, visando
assim, minimizar os impactos dos dejetos de coco e, consequentemente, as contaminagoes

geradas por esses.

2.1.6 Utilizagéo da Fibra e P6 do Coco Verde

A fim de obter a fibra e 0 p6 do coco verde, a fruta é coletada, rasgada, secada, moida e
depois peneirada. Rosa et al. (2009) acrescentam gque o aumento da demanda por fibra e pé de
coco nos mercados tém ocorrido por conta dos seus muitos usos, baixo custo, fonte renovavel
e a preocupacdo atual com produtos ecologicamente seguros. Por conta disso, esta se¢do
objetiva listar trabalhos, os quais reutilizaram este material em outras aplicagdes.

Como ja foi visto na se¢do 2.1.2, a casca de coco verde é formada pelo mesocarpo e
endocarpo da fruta. Essa ao passar pelo processo de esmagamento e prensagem, libera um
liquido, o liquido da casca do coco verde, utilizado na formulagdo de resinas fendlicas, em
processos fermentativos, na geracao de biogas e na fertilizacdo de culturas agricolas (ROSA et
al. 2011).

As cascas do coco verde ainda podem ser utilizadas em produtos de jardinagem e
artesanato, onde se apresentam como 6timas opcdes para a substituicdo de vasos feitos com a
planta xaxim, em risco de extingdo (ZANOTTI et al., 2015). Além de ter sua aplicagdo tambem
na fabricacdo de vasos e tubos com fibra de coco, visando minimizar os impactos ambientais e

substituir os vasos de plastico para o plantio de mudas (DIAS et al., 2011).
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Na jardinagem, os substratos que incluem p6 de coco verde e fibra favorecem a
permanéncia de agua na planta (CARRIJO et al., 2002); melhoram a limpeza; ajudam a eliminar
fungos, moscas e algas (MORITZ et al., 2016); contribuindo para uma germinacdo mais rapida
(RAMOS, 2008), permitindo a adicdo de enzimas e nutrientes que favorecem o plantio de
diversas culturas (DIAS et al., 2011). Esses tipos de substratos ainda sao capazes de reduzir a
periodicidade de irrigacdo do solo, economizando &gua e melhorando a condicdo fisica e
bioldgica do solo (MOREIRA et al., 2010).

Outra finalidade seria para a fabricacdo de briquetes, que substituem a lenha e sdo uma
forma de carvdo (SEBRAE, 2017). Através do processo de briquetagem, ha a transformacéo da
biomassa ou matéria organica em um material de forma regular e que sera utilizado como
combustivel em caldeiras ou fornos industriais. Mortiz et al. (2016) afirmam que a producéo de
briquetes a partir das cascas de coco verde ja é realizada, porém, ainda em fase de
desenvolvimento, para César et al. (2009) esta producdo sé pode ser realizada se a fibra for
compactada em blocos, sem o uso de carbonizacéo e ligantes. Para Silveira (2008), a quantidade
média diaria de casca de coco verde necessaria para fornecer um deposito de briquete na alta
temporada corresponde a um volume de 56 m3. Quantidades essas, que quando usadas para a
producdo de novos produtos, ampliam a vida Gtil da casca, reduzindo o descarte em aterros.

Abaixo serdo elencados, ainda, outros trabalhos relevantes quanto a reutilizacdo da
casca do coco verde como material cimenticio e também como agregado em concreto.

Arimanwa et al. (2020) realizaram uma investigacdo quanto ao desempenho da cinza de
fibra de coco empregadas como substituintes de cimento em teores de 10%, 20% e 30% em
massa, 0S mesmos concluiram que para a dosagem, a substituicdo cimenticia de cinzas apenas
reduzia os valores de resisténcia a compressao, no entanto, ressalta-se que as fibras nesse
trabalho foram queimadas em um forno improvisado por dez horas em temperatura nao
controlada.

Adajar et al. (2020) também utilizaram cinza da casca de coco, classificada como
pozolana de Classe N, em substituicdo ao cimento, avaliando o concreto com base na relagédo
da resisténcia & compressao. A porcentagem ideal de substituicdo do cimento por cinza foi de
10%, pois apresentava valores aproximados dos corpos de prova de referéncia.

Enquanto que Ikponmwosa et al. (2020) utilizaram a cinza de casca de coco, queimada
durante 5 horas, para substituir 10% de cimento em concreto e como ligante ativado por alcalis.
Os resultados experimentais mostraram que a resisténcia a compressao e resisténcia a tracéo

aumentaram 7,7% e 29,4% com inser¢do e aumento da concentragdo do hidréxido de sédio.
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J& os autores Ramadhansyah et al. (2020) adicionaram a cinza de casca de coco
provenientes de carvdo a um betume em 0%, 2%, 4%, 6% e 8% em peso. Os autores observaram
que a adicdo dessa cinza no concreto asfaltico proporciona significativo desenvolvimento em
estabilidade, modulo de rigidez e de fluéncia, recomendando que as substituicdes em teores de
4% e 6% como ligante suplementar podem melhorar as propriedades mecénicas do concreto
asfaltico, mesmo em condicGes de envelhecimento.

Kumar e Kesavan (2019) realizaram testes basicos de resisténcia, como propriedades de
compressdo, tracdo e flexdo para adicdo de fibras de coco em 5% e cinzas de fibra de coco a
15% na mistura de concreto e com a adi¢do desse componente de fibras de coco e cinzas, 0s
autores constataram um aumento otimista nas propriedades de resisténcia a base da mistura.

Prakash e Thenmozhi (2020) desenvolveram duas misturas diferentes, uma com casca
de coco apenas como agregados graudos e a outra com a combinacdo de agregados
convencionais e casca de coco como agregados graidos, os autores também substituiram
cimento por cinzas volantes classe F em 10%, em peso, nas misturas de concreto, obtendo
resultados favoraveis para as misturas de concreto ao adicionar fibras de polipropileno.

Enquanto Memon et al. (2019) verificaram a utilizacdo do comportamento estrutural do
concreto leve produzido com agregado de casca de coco triturado com o objetivo de investigar
o efeito da substituicdo parcial de agregado gratido em 5%, 10% e 15%, averiguando que a
resisténcia a compressao também diminuiu com o aumento da porcentagem, mas com valores
aceitaveis.

Com base nos trabalhos mostrados acima, verifica-se a empregabilidade das cascas do
coco em Vvarios ramos e produtos, sendo possivel produzir concretos com qualidade, devendo-

se investigar as caracteristicas que uma regido deve ter para se adequar a fabricacdo do produto.

2.2 CIMENTO PORTLAND

2.2.1 Histérico

A palavra cimento advém do latim caementu e era utilizado como designio, na velha
Roma, para uma espécie de pedra natural de rochedos ndo esquadrejada (ABCP, 2020). A
aplicacdo de materiais cimenticios remonta de varios anos atras, quando os antigos Egipcios
utilizavam gesso impuro e 0os Gregos e 0s Romanos utilizavam calcério calcinado. Com o passar
dos anos, ambas civilizagdes passaram a incrementar nas misturas areia e pedra fragmentada

ou fragmentos de tijolos ou telhas ao calcario e a agua, dando inicio ao primeiro concreto da
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historia. Por conta de a argamassa de cal ndo endurecer em constru¢des submersas, 0s Romanos
moiam a cal juntamente com cinza vulcénica ou telhas de barro cozido moidas, a reacdo da
silica e a alumina presentes na cinza e os fragmentos de telha reagiam com a cal produziam o
que se tornou, hoje, o chamado cimento pozolanico, gracas ao nome da cidade de Pozzuoli,
préxima ao monte Vesuvio, onde as cinzas foram, a principio, identificadas (NEVILLE, 2016).

Foi somente em 1824, que o cimento Portland ganhou essa denominagédo devido ao
pedreiro e construtor inglés Joseph Aspdin, que obteve a patente deste material feito a partir da
gueima, em elevadas temperaturas, de calcério e argila finamente moidos e misturados. Aspdin
designou esse aglomerante de cimento Portland gracas a sua semelhanca em cor e qualidade,
quando endurecido, com as rochas calcéarias da Peninsula de Portland, situada no sul da
Inglaterra (KLEMM, 1989).

2.2.2 Fabricacdo do Cimento Portland

Conforme foi visto na se¢do acima, o cimento é constituido sobretudo de material
calcario, alumina e silica encontradas em argilas ou folhelhos. Pode-se utilizar também a marga,
que é uma mistura de materiais argilosos e calcarios. A producgdo do cimento constitui-se de
moagem da rocha calcaria, na sua mistura em determinadas propor¢des com 0s outros
constituintes e na queima (a temperaturas de até 1450 °C) em grandes fornos rotativos, onde o
material é sinterizado e parcialmente fundido, tomando a forma de esferas conhecidas como
clingueres. O clinquer é resfriado e recebe a adicdo de um pequeno teor de sulfato de célcio,
sendo entdo moido até se tornar um po bastante fino. O material resultante é o cimento Portland
(NEVILLE, 2016).

Ressalta-se, ainda, que a homogeneizacdo e moagem das matérias-primas podem ser
realizadas sob duas condi¢des: (i) em agua, sendo denominado de processo “por via imida”;
ou (i1) em condicao seca, sendo chamado de processo “por via seca”. O processo por via umida
¢ mais antigo e, devido ao elevado consumo energético necessario para eliminar a agua,
encontra-se em desuso (COUTINHO, 1997). Mesmo assim, os métodos de fabricagdo do
cimento estdo sujeitos a dureza das matérias-primas bem como seu teor de umidade. Por meio

da Figura 2, observa-se 0 processo de fabricacdo de cimento.
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Figura 2 — Processo de fabrica¢éo do cimento Portand
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Através da figura acima, notam-se algumas etapas estabelecidas na producao do cimento
Portland, a qual se inicia mediante a (i) extracdo e britagem das matérias-primas, onde séo
coletados calcério e argila, extraidas de minas que, na maioria dos casos, sdo localizadas
proximas a fabrica de cimento. Em seguida, essas matérias-primas sdo britadas, intencionando
obter uma reducao dimensional (UTLU et al., 2006).

Posteriormente ha a (i) preparacdo das matérias-primas, que apds a pré-homogeneizacao,
s8o secas e depositadas juntas em porcdes definidas e controladas em um moinho para produzir
a farinha, também denominada de “cru”, para 0 processo via seca. No processo umido, as
matérias-primas sdo misturadas com agua suficiente para produzir uma pasta (NEVILLE,
2016).

A farinha é entdo pré-aquecida pelos gases do forno, por meio da (iii) preparacdo dos
combustiveis. Neste processo, utilizam-se combustiveis fosseis para a fabricacdo do clinquer,
principalmente, os carvdes (vegetal e mineral), o coque de petroleo e 6leos pesados. Apds esta
etapa, tem-se a (iv) queima do clinquer, realizada de maneira controlada e de temperaturas de
até 1450 °C, causando diversas reacOes termoquimicas na farinha, originando o clinquer
(UTLU et al., 2006).

A penaltima etapa abrange o processo de (v) moagem do cimento, realizada em um
moinho tubular de bolas, composto por 2 compartimentos, separados por uma parede divisoria
equipada por fendas, de abertura regulavel, por onde é arrastado o produto (SELLITTO, 1999).
O cimento Portland € produzido pela moagem entre o clinquer, as adi¢cbes e uma pequena
porcentagem de gesso, no moinho de cimento. Os cimentos compostos contém outros

constituintes tais como: escoria de alto forno, pozolana natural ou industrial (cinzas vulcanicas
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ou cinzas volantes de usinas termelétricas), ou filer calcario (RENO, 2007). Por fim, tem-se a
(V1) expedicdo do cimento, que é transportado em silos (caso a distancia seja curta) ou

empacotado em sacos e empilhado para despacho.
2.2.3 Composi¢do Quimica

A composicdo quimica do cimento engloba quatro compostos comumente ditos como
constituintes essenciais. Na Tabela 3 encontram-se listados esses compostos e suas

abreviaturas, onde CaO = C; SiO», =S; AlbO3 = A; e Fe,03=F.

Tabela 3 — Principais compostos quimicos do cimento Portland

Nome do Composto Composicdo em Oxidos  Nome do Mineral Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0.Sio; Alita CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Si0; Belita C.S

Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,0O3 Aluminato CiA

Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al;03.Fe204 Ferrita C4AF

Fonte: NEVILLE, 2016

Dentre os compostos listado na Tabela 3, os silicatos se encontram entre 0s mais
importantes, pois sdo 0s responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento hidratada. O C3S
constitui de 50% a 70% do clinquer e reage de forma relativamente rapida com a 4gua, sendo
responsavel pelo ganho de resisténcia da mistura até os 28 dias de idade. Enquanto que 0 C2S
constitui de 15% a 30% do clinquer e reage lentamente com a gua, contribuindo pouco com a
resisténcia até os 28 dias, no entanto, em idades posteriores a belita mostra aumento adicional
de resisténcia, que em um ano tornam-se praticamente os mesmos que da alita (TAYLOR,
1997).

Em contrapartida, o C3A, que representa entre 5% a 10%, € um composto indesejavel
para o cimento Portland, visto que sua contribuicdo para a resisténcia € pouquissima, exceto
nas primeiras idades. Além disso, no caso de a mistura ser atacada por sulfatos, a formacédo de
etringita (sulfoaluminato de célcio) pode ocasionar a desagregacao do concreto. Mesmo assim,
0 C3A mostra-se benéfico ao facilitar a combinagdo do 6xido de célcio com a silica. Por fim,
tem-se o C4AF, que constitui entre 5% e 15% no cimento, ndo afetando significativamente o
desempenho do cimento, se equiparado aos outros trés compostos principais. Em todo caso, ele
se mostra desfavoravel, pois reage com a gipsita formando sulfoferrito de calcio, podendo
acelerar a hidratacdo dos silicatos (TAYLOR, 1997; NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Neville (2016) ressalta que ainda existem outros compostos secundarios, além daqueles
citados na Tabela 3 como MgO, TiO2, Mn,03z, K20 e Na20O, que em geral também fazem parte
da massa do cimento, mas em menores percentuais. Dentre eles, dois 6xidos possuem especial
interesse: 0s Oxidos de sodio e de potassio (Na20 e K20), mais conhecidos como os alcalis, que
podem reagir com 0s agregados do concreto, provocando a desintegragdo do concreto e
afetando na velocidade de ganho de resisténcia do cimento.

2.2.4 Tipos de Cimento

O cimento Portland ¢ um material que pode ser encontrado “puro” ou na sua forma
composta quando outros tipos de materiais sdo adicionados na sua mistura. Para a NBR 16697
(2018), os cimentos Portland sdo designados por seu tipo que correspondem a adigdes e
propriedades especiais, sendo identificados por suas siglas, conforme indicado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Designacdo, tipos de cimento Portland e limites de composicéo

Clinquer + Escoria . .
Designacao Subtipo Sigla CIqssAe d_e sulfatos de granulada de Matgrl_al Mater,la}l
resisténcia o pozolanico carbonatico
calcio alto-forno
. Sem adicédo CP1 95-100 0-5 0-5 0-5
Cimento Portland Comum L
Com adicéo CPI-S 90-94 0 0 6-10
Com escorlaf%rrir;ulada de alto CP II-E 51-94 6-34 0 0-15
Cimento Portland Composto Com material pozolanico CPIl-z  25320u40 71-94 0 6-14 0-15
Com material carbonatico CPII-F 75-89 0 0 11-25
Cimento Portland de Alto-forno - CP 111 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland Pozolanico - CPIV 45-85 0 15-50 0-10
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CPV ARI 90-100 0 0 0-10
. Estrutural CPB 25,32 0u 40 75-100 - - 0-25
Cimento Portland Branco .
N&o estrutural CPB - 50-74 - - 26-50

As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido
pela ABNT NBR 7215.

Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215

e atende aos demais requisitos estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: NBR 16697, 2018

Como pode ser visto na tabela acima, cada tipo de cimento Portland possui caracteristicas proprias de fabricagdo e sdo recomendados para

0 uso a depender do local de aplicacéo.
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2.2.5 Impactos Causados pela Fabricacdo de Cimento

De acordo com o relatério elaborado em 2020 pelo Sindicato Nacional da Industria de
Cimento (SNIC), no ano de 2019 as vendas de cimento Portland, no Brasil, no més de dezembro
somaram 4 milhdes de toneladas, representando um crescimento de 1,6% em relacdo ao mesmo
més de 2018. Sendo assim, em 2019, foi vendido um total de 54,5 milhGes de toneladas de
cimento em todo o territdrio nacional, com um aumento de 3,5% sobre 0 ano anterior.

N&o obstante, nem todas as regides brasileiras apresentaram esse incremento nas vendas,
que néo foi de maneira homogénea nos estados. As vendas da regido Norte tiveram queda de
1,6% em relacdo ao ano de 2018, ocorrida, principalmente, pelo deslocamento da producéo
localizada nessa regido para o Nordeste e Centro-Oeste, salienta-se que o estado do Amazonas
entre janeiro e setembro de 2019 produziu cerca de 240.467 toneladas de cimento, destacando-
se como o terceiro maior produtor da regido. Enquanto que as vendas no Sudeste apresentaram
aumento de 3,6%, provocado principalmente pelo melhor desempenho de S&o Paulo, que tem
50% de seu consumo com origem em outros estados, principalmente Minas Gerais (SNIC,
2020).

Considerando o aumento das vendas de cimento, observa-se 0 aumento na demanda
anual de concreto, a qual estéa se aproximando de 30 bilhGes de toneladas, destacando-se como
principal material utilizado em todo o mundo (MONTEIRO et al., 2017). Além disso, o fato de
sua producdo exigir muita energia faz com que seja um dos setores criticos em termos de
emissdes de GEE. Portanto, aimplementacéo de estratégias para reduzir as emissdes de carbono
ligadas a producdo de cimento e concreto é um desafio critico para 0 mundo cumprir as aces
de mitigagéo estabelecidas no Acordo de Paris (JOKAR; MOKHTAR, 2018). Essas reducdes
podem ser canalizadas através de trés vias principais. Em primeiro lugar, as redugdes de
emissoes de GEE podem ser obtidas otimizando o uso de energia na producdo de cimento ou a
implementacao de tecnologias de captura e armazenamento de carbono, embora 0s custos para
este ultimo ainda sejam uma restricdo importante (HUNTZINGER; EATMON, 2009). Em
segundo lugar, estudos identificaram a necessidade de reduzir a relacdo clinquer / cimento com
outros tipos de adi¢des (por exemplo, cimentos misturados) para reduzir as emissdes de dioxido
de carbono (BOESCH; HELLWEG, 2010). Por fim, a minimizacdo do uso de cimento no
concreto em infraestrutura civil e publica, promovendo 0 uso de materiais de construcao
alternativos, sendo também uma medida atraente (TEIXEIRA et al., 2016).

Produzir cimento implica no uso de grandes quantidades de matérias-primas e energia

(OSS; PADOVANI, 2002), somente essa acao é responsavel por 8% das emissdes antropicas
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de didxido de carbono (OLIVIER et al., 2016) e 13% das emissdes globais de GEE de fontes
industriais (FISHEDICK et al., 2014). Em consequéncia da vasta urbanizacao, o uso de cimento
aumentou drasticamente (CHEN et al., 2015), influenciando no consumo de recursos naturais
limitados como agua, seixo, areia ou pedra britada (MEFTEH et al., 2013).

Em 2013, as emissdes globais de CO> devido ao uso de combustivel e & producgéo de
cimento foram de 36 Gt (9,9 Gt de C); sendo 61% maior que em 1990 e 2,3% maior que em
2012. Em 2018, o aumento de 2,0% (1,0 Gt de CO>) nas emissdes globais de GEE ocorreu
principalmente devido a um aumento de 2,0% nas emissdes globais de didxido de carbono féssil
(CO2) da combustdo de combustiveis fosseis e de processos industriais de ndo combustdo,
incluindo a producéo de cimento (OLIVIER; PETERS, 2020).

O aumento anual do CO- na atmosfera foi impulsionado principalmente pelas dezenas
de gigatoneladas nas emissdes de CO> da combustdo de combustiveis fésseis e na calcinagdo
de carbonatos encontrados no calcario, quando usado para produzir clinquer ou cimento e pelas
emissdes de CO. da floresta em incéndios de larga escala. Ressalta-se que a calcinagdo na
producdo de clinquer € responsavel por 4% das emissdes de CO- e que tal valor contribuiu com
quase trés quartos do aumento total de GEE em 2018, o qual cresceu 11,6% quando comparado
a 2010 (OLIVIER; PETERS, 2020).

2.3 ADICOES MINERAIS

Os autores Mehta e Monteiro (2006) definem adi¢cGes minerais como materiais
finamente divididos e adicionados ao cimento. Como ja foi visto na se¢do 2.2.1, elas podem ser
de origem natural (cinza vulcanica) ou ndo, quando precisam passar por um tratamento.
Levando em consideracdo questbes econdmicas e sustentaveis, tem-se ainda o caso da
utilizacdo de residuos industriais ou agricolas como fontes priméarias de adi¢6es, a titulo de
exemplo lodo de estacdo de tratamento de esgoto e casca de coco verde.

Estes subprodutos agroindustriais dados como sem valor econémico tornam-se
utilizaveis para a composicdo de compdsitos a base de cimento, uma vez que reagem com
hidréxido de célcio [Ca(OH) 2] e formam como produto o silicato de calcio hidratado (C-S-H),
responsavel pela resisténcia da pasta de cimento.

Por via de regra, as adigdes possibilitam reduzir os custos de produgdo do cimento ao
substituirem parcialmente o clinquer por materiais de menor custo energético, no entanto, deve-
se levar em consideracdo também que esses materiais sdo capazes de reduzir os impactos

ambientais gerados na producdo do clinquer Portland, ao minimizar a quantidade de CO:
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emitido e a exploracgdo das jazidas de calcario. De modo geral, as adi¢des minerais podem ser

classificadas como pozolana ou filer.

2.3.1 Filer

Segundo Neville (2016), o filer € uma adi¢do mineral moida, com finura aproximada a
do cimento Portland, que, devido a suas propriedades fisicas, exerce um efeito promissor em
propriedades do concreto, melhorando aspectos como trabalhabilidade, massa especifica,
permeabilidade, capilaridade, exsudagdo e tendéncia a fissuracdo. O filer é, em geral, um
material quimicamente inerte, todavia caso ele possua caracteristicas hidraulicas ou reaja de
maneira ndo prejudicial com os produtos da pasta de cimento hidratada, mostra-se vantajosa a
sua utilizacao.

O efeito filer da-se por conta da maior compacidade da mistura em consequéncia da
insercdo de particulas finas e ultrafinas de aditivo mineral. Particulas mais finas de cimento
Portland, teoricamente, poderiam proporcionar o mesmo efeito fisico, contudo, quando
misturados com 4agua, elas se dissolvem rapidamente, tornando ineficiente o efeito de
densificagdo da mistura (MALHOTRA; MEHTA, 1996).

Este aditivo mineral pode ser de origem natural ou obtido a partir do processamento de
minerais inorganicos, cuja propriedade fundamental é a sua finura, que quando adicionado ao
cimento Portland também resulta em uma aceleracdo das reacdes de hidratacdo, dado que os
filers se alojam nos intersticios dos cristais de clinquer, aumentando a superficie efetiva de
contato (CORDEIRO, 2006). Um efeito desfavoravel, entretanto, é a diluicdo. Quanto menos
cimento, menos produtos resistentes sdo formados na hidratacdo do cimento (LAWRENCE et
al., 2003).

Ressalta-se que a acéo dos filers € predominantemente fisica, sendo assim, deve haver
compatibilidade fisica com o cimento com que estdo misturados. Os filers sdo capazes de
intensificar a hidratacdo do cimento Portland, agindo como pontos de nucleacdo, ou seja, ao
inserir o mineral na matriz, esse se deposita em poros gerados na mistura, proximos a superficie
dos agregados, proporcionando a desorientacéo de cristais de hidréxido de célcio e diminuindo
seu tamanho, tal efeito é chamado de microfiler. No entanto, para obtencao desse tipo de efeito,
que propicia a densificacdo da matriz, o didmetro médio das particulas de adi¢cdo mineral deve

ser semelhante ou menor que o didmetro médio das particulas de cimento (DAL MOLIN, 2005).
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2.3.2 Pozolana

Pozolanas sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s0s, possuem pouca
ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finalmente divididos e na presenca de
agua, reagem com hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes (NBR 12653, 2014). Neville (2016) enfatiza que € indispensavel
que a pozolana esteja finamente moida, visto que € apenas desta forma que a silica pode ser
combinada com o hidroxido de célcio (produzido pelo cimento Portland em hidratacdo) na
presenca de agua para formar silicatos de calcio estaveis com propriedades cimenticias.
Destaca-se, ainda, que a silica seja amorfa (vitrea), dado que a silica cristalina tem baixa
reatividade.

A NBR 11172 (1990) classifica as pozolanas em: (i) naturais, as quais sdo de origem
vulcanica, geralmente de carater petrografico acido (65% de SiO2) ou de origem sedimentar
com atividade pozolénica; e (ii) artificiais, originérias de tratamento térmico ou subprodutos
industriais com atividade pozolanica.

Outra categorizacao das pozolanas dadas pela NBR 12653 (2014) séo: (i) Classe N, que
compreende pozolanas naturais e artificiais como certos materiais vulcanicos de carater
petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas; (ii) Classe C, que
abrangem cinzas volantes produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas termoelétricas;
e (iii) Classe E, que séo consideradas qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes
anteriores. Na Tabela 5 estdo elencadas as classes pozolanicas juntamente com seus requisitos

quimicos.

Tabela 5 — Requisitos quimicos
Classe de material pozolanico

Propriedades

N C E
SiO; + Al,O3 + Fe,03 (%) >70 >70 >70
SOs (%) <4 <5 <5
Teor de umidade (%) <3 <3 <3
Perda ao fogo (%) <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em NazO (%) <15 <15 <15

Fonte: NBR 12653, 2014

Atraveés do exposto na tabela acima, verifica-se que a presenca de silica (SiOz) e alumina
(Al203) em sua forma reativa, amorfa, nas pozolanas sdo as principais responsaveis pelas

reacOes pozolanicas, as quais necessitam de uma quantidade de hidroxido de calcio para se
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combinar e constituir novos compostos hidratados. A partir dessa aglutinacdo, forma-se o
silicato de célcio hidratado (C-S-H), que possui baixa cristalinidade e composicdo variavel
conforme o tempo de hidratacdo (DAY, 1990; MASSAZZA, 1998). Nas Equacdes 1, 2 e 3 sdo
mostrados os compostos que podem ser formados durante a reacdo pozolanica, dependendo do

seu composto quimico.

CH+S+H— C-S-H (Equagéo 1)
CH+A+H— C-A-H (Equagéo 2)
CH+A+S+H—- C-A-S-H (Equagéo 3)

Dentre as vantagens da incorporacdo de pozolanas ao cimento Portland, destacam-se:
(1) o fato da reacdo entre ambos tornar-se mais lenta, possuindo baixa liberacdo de calor de
hidratacdo, sucedendo em menos problemas de fissuracdo por conta da retracéo; (ii) o hidréxido
de célcio liberado durante a hidratacdo do cimento Portland, que pouco contribuiria para a
resisténcia do mesmo e, ainda, poderia causar problemas na durabilidade, sera consumido pela
reacdo pozolanica; e (iii) ha a distribuicdo do tamanho dos poros dos cimentos pozolanicos
hidratados. Os produtos da reacdo pozolanica preenchem os espacos capilares da pasta
hidratada, complementando para o aumento da resisténcia e minimizando a permeabilidade do
sistema (CORDEIRO, 2009; MEHTA; MONTEIRO, 2006).

As pozolanas ainda apresentam um efeito fisico nas misturas com cimento Portland, no
aumento da mistura, em virtude do efeito microfiler, decorrido do preenchimento de vazios
pelas finas particulas do material pozolanico, que € menor que o cimento. Sendo assim, ha o
refinamento da estrutura dos poros e dos produtos da hidratagdo do cimento, dado que os
pequenos cristais formados preenchem os espacos deixados pela hidratacdo do cimento
Portland. Em concretos, ocorre ainda a densificacdo da zona de transicdo entre a pasta de
cimento e o agregado (DAL MOLIN, 2011).
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2.3.3 Caracterizacdo de Cinzas Produzidas a partir de Residuos Agroindustriais
2.3.3.1 Composicdo Quimica

Na Tabela 6 estdo elencados alguns trabalhos e a respectiva quantidade, em porcentagem, de elementos quimicos encontrados pelos autores

que também produziram cinzas a partir da casca do coco verde.

Tabela 6 — Comparacdo da composicdo quimica da casca do coco verde e da cinza da casca do coco

q;ﬁmgir{?z‘ggodfh) Na;:O MgO AlLOs SiO2 P:0s SOs Cl KO CaO Fe:Os SiO+AlOs+Fe0s Outros

Oxidos (%)

Cinza da Casca do Coco Verde

Adajar et al. (2020) - 4h - - 1738 6091 - 050 - - 084 1,72 80,01 18,65

500 °C; 2h - - 076 809 0027 312 37,28 19,85 27,93 1,09 9,94 1,61

600 °C; 2h - - 0,36 11,65 0,08 2,50 36,85 18,32 29,71 0,40 12,41 0,13

Anuar et al. (2020) 700 °C; 2h - - 084 924 006 267 3617 1840 31,10 0,89 10,97 0,63

dgf&';giggtfgeznﬁo . 468 9176 099 042 - 096 071 025 96,69 0,23

Ashokkumar et al. (2019) - 095 198 2412 3597 043 071 - 083 - 1348 73,57 21,53

Hassan et al. (2018) - 062 653 10,30 2460 - 0526 07 17,00 308 8,84 43,74 48,10

Ikponmwosa et al. (2020) - 5h 068 - 2349 3803 - 053 - - 12,68 1156 73,08 13,03

Joshua et al. (2018) > 700 °C; 3h - 087 879 6632 051 069 - 326 625 535 80,46 7,96

Kumar, Pridhar, Sree Balaji (2018) 400 °C; 2h 0,72 12,37 21,84 4126 - - - 0,67 1845 81,55 4,69

Satheesh e Pugazhvadivu (2019) - - - 4,80 65,90 - - - 9,00 580 14,20 84,90 0,30

Utsev e Taku (2012) - 3h 095 189 2412 3797 032 071 - 083 498 1548 77,57 12,75
Coco in natura

Agrizzi (2017) - 3,00 2,58 - 319 455 697 - 6379 1500 <1 15,26 0,92

Ikumapayi e Akinlabi (2020) - 0,41 19,40 16,76 4560 - - - 042 0,78 8,98 71,34 7,65
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Verifica-se na Tabela 6 que a temperatura de queima para a producao de cinzas entre 0s
autores varia na faixa de 400 °C a 700 °C, quando em ambiente controlado, e que o tempo de
gueima também varia conforme cada trabalho executado. Por meio dos trabalhos de Adajar et
al. (2020); Anuar et al. (2010); Ashokkumar et al. (2019); Ikponmwosa et al. (2020); Joshua et
al. (2018); Kumar, Pridhar, Sree Balaji (2018); Satheesh e Pugazhvadivu (2019); e Utsev e
Taku (2012) , é possivel inferir que o somatorio de SiO2, Al2O3 e Fe203 das cinzas produzidas
a partir da casca do coco verde mostra-se favoravel, uma vez que estes se mostram superiores
a 50%, o minimo exigido pela NBR 12653 (2014). Cabe ressaltar aqui que Anuar et al. (2020)
obtiveram resultados de composi¢do quimica com presenca elevada de metais alcalinos e cloro,
tendo de realizar correcdo por meio de beneficiamento quimico para a obtencdo de cinza
considerada como pozolanica.

Na Tabela 7 encontram-se os resultados dos ensaios de FRX, realizados por Cordeiro et
al. (2020), de producéo de cinzas agricolas aplicando beneficiamento quimico com &cido
citrico, utilizando concentracdo de 10%.

Tabela 7 — Composigdo quimica das cinzas de residuos agricolas ap6s tratamento com acido citrico
Oxidos (%) Cinzadacasca Cinzadobagacoda Cinzadapalha Cinzada folha de

do arroz cana-de-acucar de milho bambu
Na.0O 0,10 - - -
Al;03 2,92 - - -
SiO; 92,25 90,80 89,11 91,00
P20s - - 0,90 -
SOs3 1,33 2,28 2,69 2,55
K20 - 2,32 2,10 -
CaO 0,10 0,90 1,60 3,95
TiO - - 0,10 0,10
Fe.0s 0,29 1,60 0,30 0,31
Mn203 - 0,10 - -
SiOz+Al;03+Fe;03 95,46 92,40 89,41 91,31
Outros 3,01 2,00 3,20 2,09

Fonte: Cordeiro et al. (2020)

Conforme a tabela acima, nota-se que a utilizacdo do beneficiamento quimico aumenta
0 somatdrio de 6xidos de Si, Al e Fe, comprovacdo esta feita também por Anuar et al. (2020).
Vale destacar que a presenca de metais alcalinos e cloro sdo minimas e até mesmo ausente em
algumas cinzas produzidas. Tornando o tratamento quimico dos residuos de grande valia.

As variagdes das composicBes quimicas, tanto dos residuos de coco quanto de outras
culturas agricolas, se d&o por conta do tipo de adubacéo e plantio praticado em cada regido. No
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Amazonas, local de estudo desta pesquisa, sdo utilizados comumente fertilizante e calcéario para
a adubacédo do solo e cultivo do coco verde. Na Tabela 8 estdo listados os fertilizantes utilizados
juntamente com suas composi¢des quimicas. Portanto, espera-se encontrar na composicao

quimica da fibra do coco alguns dos elementos listados abaixo.

Tabela 8 — Composi¢do quimica dos fertilizantes utilizados para o cultivo do coqueiro no Amazonas
Composicédo Quimica (%)

Fertilizante
N P20s K20 Ca Mg S B ClI Mn Cu Zn
Bdrax de solo - - - - - - 115 - -
Calcério dolomitico 25-35 13-21 -
Cloreto de potéssio - - 60 - - - - 48 -
FTE-BR 12 - - - - - 3 18 - 21 08 9
Sulfato de aménio 20 - - - - 24 - - -
Sulfato de magnésio - - - - 95 13 - - -
Superfosfato simples - 20 - 20 - 12 - - -
Superfosfato triplo - 45 - 13 - - - - -

Fonte: SILVA; MENDES (2004); PRIMAVESI (2004); CUNHA; FRANCO (2017)

2.3.3.2 Tamanho Médio das Cinzas e Area Superficial Especifica

N&o somente a composi¢do quimica afeta na pozolanicidade das cinzas como também
asua dimensdo. A NBR 12653 (2014) ressalta o fato destes materiais serem finamente moidos.
Por conta disso, diversos autores realizaram moagem de cinzas de residuos agroindustriais a
fim de aumentar o potencial pozolanico destes. Na Tabela 9 estdo elencados alguns trabalhos
realizados, juntamente com o tamanho médio da amostra, tipo de moinho utilizado e tempo de

moagem de cada material.

Tabela 9 — Comparacdo entre os tempos de moagem e tamanho médio de particulas de cinzas de residuos
agroindustriais

Autores Analsado Moo Moagem (miny > (m)
CFCA! ) 15 9,52
Cordeiro; Vieira; Lopes (2017) CFCA* bo:\::;ﬂgr?etzgrio 15 11,51
CFCA** 15 11,64
CLE? 600 20 26,889
Basto; Junior; Neto (2019) CLE 700 Moinho de 20 26,854
CLE 800 bolas 20 33,627
CLE 900 20 33,691
Cordeiro; Andredo; Tavares (2019) CBCA® Moinho de - 10,2

bolas planetario
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CBCA (topo do

tanque) 60 9,79
Andredo et al. (2020) Moinho Attritor
CBCA (fundo do 120 107
tanque)
Moinho de
4
CCA™20 bolas rotativo 30 20
Vieira et al. (2020) CCA 14 Moinho de 5 14
bolas vibratorio
Moinho de
CCAT bolas vibratorio 60 /
CBCA1 60 7,2
. CBCA?2 . . 40 7,9
Barbosa; Cordeiro (2021) CBCA 3* Moinho Attritor 32 91
CCA* 10 8,4
CPM? 30 9,23
Lima; Cordeiro (2021) CPM* Moinho Attritor 30 8,78
CCA 30 9,17

*A cinza recebeu tratamento térmico/acido

ICFCA: Cinza da Folha da Cana-de-Agucar

2CLE: Cinza do Lodo de Esgoto (600 °C, 700 °C, 800 °C e 900 °C)
3CBCA: Cinza do Bagaco da Cana-de-Acgtcar

4CCA: Cinza da Casca do Arroz

SCPM: Cinza da Palha do Milho

Através dos trabalhos apresentados na Tabela 9, observa-se que os autores utilizam
diversos tipos de moinho, em diversos tempos, procurando obter valores de diametro médio das
particulas menores ou préximos a 10 um, considerado como um parametro para o estudo de
cinzas pozolanicas devido ao estudo realizado por Cordeiro e Kurtis (2017), onde as cinzas com
tamanho médio inferiores a 10 um, obtiveram resultados satisfatorios de reatividade, com valor
de indice de atividade pozolanica de até 106%.

Alicercado ao tamanho médio das cinzas listadas na Tabela 9, tem-se ainda a area
superficial especifica BET, que complementa na verificacdo da atividade pozolanica das cinzas.
Na Tabela 10 encontram-se resultados de outras pesquisas realizadas por diversos autores

guanto ao BET de cinzas de residuos agricolas.
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Tabela 10 — Comparagdo entre as areas superficiais especificas de cinzas de residuos agricolas
Area superficial

Autores Material Analisado especifica BET (mz/kg)
42100
Cordeiro; Sales (2015) CCE! 44300*
72600**
CBCA?1 2970
. . CBCA2 4585
Cordeiro; Kurtis (2017)
CBCA3 8240
CBCA4 11350
CBCA 47960
Cordeiro; Vieira; Lopes (2017) CBCA* 71160
CBCA** 433780
Cordeiro; Andredo; Tavares (2019) CBCA 20960
CBCA (original) 22631
Andredo et al. (2020) CBCA (topo do tanque) 29711
CBCQn(;ﬂg;jo do 13860
Ccad 63232
. CFB* 199000
Cordeiro et al. (2020)***
CPM?® 91630
CBCA 13332
Barbosa; Cordeiro (2021) CBCA1l 5500
CCA 31000
Lima; Cordeiro (2021) CPM 13320
CPM*** 171690

* A amostra foi tratada com agua quente

** A amostra foi tratada com acido cloridrico
*** A amostra foi tratada com acido citrico
ICCE: Cinza do Capim Elefante

2CBCA: Cinza do Bagaco da Cana-de-AcUcar
3CCA: Cinza da Casca do Arroz

4CFB: Cinza da Folha do Bambu

SCPM: Cinza da Palha do Milho

Para estes resultados, é valido mencionar a dependéncia entre o tipo de moinho, tempo
de moagem e tratamento fisico-quimico utilizado, fazendo com que as cinzas tenham resultados
diferenciados de BET.

2.3.3.3 Condutividade Elétrica

Em complementacdo a composi¢do quimica e a dimensdo das cinzas, sdo realizados
ainda ensaios que permitem mensurar a atividade pozolanica das cinzas. Um destes métodos é

a avaliacdo da condutividade elétrica, proposta por Luxan et al. (1989). Na Tabela 11
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encontram-se elencadas as cinzas dos materiais agricolas analisados seguindo essa

metodologia, juntamente com os resultados obtidos.

Tabela 11 — Comparacdo entre a variagdo da condutividade elétrica de cinzas de residuos agricolas

Autores Material Analisado AC (mS/cm) Classificacao
_ o CFCA! 1,07 Pozolanicidade moderada
Cordelro(;z\élle;)ra; Lopes CFCA* 2,89 Boa pozolanicidade
CFCA** 5,80 Boa pozolanicidade
CCA? 5,78 Boa pozolanicidade
. CFB? 5,91 Boa pozolanicidade
Cordeiro et al. (2020)*** -
CPm* 3,73 Boa pozolanicidade
CBCA® 0,74 Pozolanicidade moderada
CBCA (original) 0,88 Pozolanicidade moderada
Andredo et al. (2020) CBCA (topo do tanque) 0,94 Pozolanicidade moderada
CBCA (fundo do tanque) 0,86 Pozolanicidade moderada
CBCA1 0,68 Pozolanicidade moderada
. CBCA?2 1,35 Boa pozolanicidade
Barbosa; Cordeiro (2021) -
CBCA 3** 1,99 Boa pozolanicidade
CCA 4,73 Boa pozolanicidade

* A cinza foi tratada com agua quente

** A cinza foi tratada com &cido cloridrico

*** Qs autores utilizaram &cido citrico como pré-tratamento dos materiais
ICFCA: Cinza da Folha da Cana-de-AgUcar

2CCA: Cinza da Casca do Arroz

3CFB: Cinza da Folha do Bambu

4CPM: Cinza da Palha do Milho

SCBCA: Cinza do Bagaco da Cana-de-AcUcar

A Tabela 11 mostra que as cinzas agricolas possuem atividade pozolanica variando entre

moderada e boa. Através dela, é possivel perceber que as cinzas que tiveram beneficiamento

quimico classificaram-se como cinzas de boa pozolanicidade, corroborando com os resultados

previamente mostrados para este tipo de tratamento.

Em adicdo aos estudos supramencionados, tem-se outras pesquisas, mostradas na Tabela

12, onde os autores realizaram o ensaio de condutividade elétrica no p6 do coco verde. No

entanto, salienta-se que nestes experimentos a metodologia utilizada foi outra, além de que o

ensaio ndo foi realizado na cinza do coco. Mesmo assim, considera-se proveitosa a verificagéo

da condutividade da matéria-prima antes de qualquer beneficiamento fisico-quimico.
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Tabela 12 — Comparagdo entre as condutividades elétricas medidas para o pé do coco

Condutividade

Autores Material analisado Elétrica (mS/cm)

PG de coco 4,74
Rosa et al. (2001) )

Pé de coco lavado 15

Lacerda (2004) P6 de coco 0,26

Sanches (1999) P6 de coco 1,8

. . P6 de coco 1,65
Oliveira; Hernandez; Junior (2008) )

Pé de coco lavado 0,79

2.3.3.4 Método Chapelle Modificado

Em conjunto com a condutividade elétrica, outro ensaio utilizado para avaliar a

atividade pozolanica das cinzas é o Chapelle modificado. Na Tabela 13 estdo elencados

trabalhos que realizaram este estudo de atividade pozolanica para cinzas de residuos

agroindustriais, com diferentes dimensdes e tratamentos.

agroindustriais

Tabela 13 — Comparacéo entre os indices de atividade pozolanica Chapelle medidos para cinzas de residuos

indice de Atividade Pozolanica

Autores Material Analisado [mg Ca(OH)2/g]
883
Cordeiro; Sales (2015) CCE! 888*
998**
CBCA? 1071
Cordeiro; Vieira; Lopes (2017) CBCA* 1172
CBCA** 1330
. CcA® 1336
Hoppe Filho et al. (2017) .
Metacaulim 1193
CEM*400 °C 277,4
CEM 500 °C 438
Memon e Khan (2018)*** CEM 600 °C 379,6
CEM 700 °C 175,2
CEM 800 °C 73
Cordeiro; Andredo; Tavares (2019) CBCA 706
CBCA (original) 784
Andredo et al. (2020) CBCA (topo do tanque) 900
CBCA (fundo do tanque) 628
Tang et al. (2020) CIRSU® <350
Andrade Neto et al. (2021) CBCA 1023,96
. CCA 480,10
Hasnain et al. (2021)
CBCA 412,05
Mali e Nanthagopalan (2021) CBCA 464-1358

* A amostra foi tratada com agua quente
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** A amostra foi tratada com acido cloridrico

*** As cinzas utilizadas foram as retidas na peneira #12
1CCE: Cinza do Capim Elefante

2CBCA: Cinza do Bagaco da Cana-de-AcUcar

3CCA: Cinza da Casca do Arroz

4CEM: Cinza da Espiga de Milho

SCIRSU: Cinza de Incineragdo de Residuos Sélidos Urbanos

A Tabela 13 mostra que as cinzas apresentaram diversos valores de indice de atividade
pozolanica Chapelle, os quais variam de acordo com a composicao quimica e mineraldgica de
cada amostra. Através desta tabela, verifica-se mais uma vez que as cinzas tratadas com acido
tiveram os maiores valores de atividade pozolanica, uma vez que este tratamento elimina metais

indesejados a amostra.
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3. MATERIAIS E METODOS

Na Figura 3 é descrita a sequéncia de atividades laboratoriais, compreendendo 4 etapas de trabalho: (i) coleta da matéria-prima; (ii) secagem

e moagem da matéria-prima; (iii) producdo de cinzas a partir desta matéria-prima; (iv) caracterizacdo das cinzas produzidas; e (v) moagem e

caracterizacdo das cinzas moidas.

A 4
Etapa 3:
Produgéo de cinzas da
casca do coco verde

Yy

Pré-tatamento da casca do
coco vede com acido citrico

A J
Queima da matéria-prima
(rendimento): 600 °C,
700°C e 800 °C Y,

verde sem tratamento verde apos tratamento

A4
Cinza da casca do coco Cinza da casca do coco
quimico com #cido citrico

Etapa 1:
Coleta da matéria-prima

¥

Etapa 2:
Secagem e Moagem

i

Etapa 4:
Caracterizagio das cinzas
produzidas (CCCV e CCCVL)

I

DRX

I

FRX

I

Perda ao Fogo

Figura 3 - Atividades laboratoriais realizadas neste estudo

I

Etapa 5:
Moagem da CCCVL 700
°C: 30min, 1h, 2h, e 4h

{

moida: 30min, 1h, 2h,

BET CCCVL 700 °C
e 4h

escolha do tempo adequado
de moagem

e : N
Granulometria a laser para

Caracterizacdo de todas as
cinzas produzidas, utilizando o
tempo de moagem adequado

i

¥

|

L Condutividade elétrica

indice de atividade
pozolinica Chapelle

51



3.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

As cascas de coco foram coletadas no comércio varejista da cidade de Manaus.
Inicialmente, os cocos coletados tiveram seus tegumentos e albumen sélido separados, visto

que serdo utilizados apenas o endocarpo, mesocarpo e o epicarpo dos mesmos (Figura 4).

Figura 4 — Limpeza dos cocos para a posterior utilizacdo destes

3.2 PROCESSAMENTO DAS CINZA DA CASCA DO COCO VERDE

Apds a casca do coco verde ser colocada para secar ao ar por pelo menos 2 dias a fim
de que sua umidade fosse reduzida, esta foi colocada em estufa a 105 °C + 5 °C até constancia
de massa. Por fim, realizou-se o processo de moagem dos frutos em duas etapas: primeiramente
em um moedor de galhos (Figura 5), a fim de desfibrar a casca do coco, e depois em um moedor
de facas da UFAM até obter-se um p6 de granulometria reduzida (Figura 6).
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Figura 5 — Casca de coco verde triturada

o

Figura 6 — Moagem da casca do coco verde: a) Moinho de facas utilizado para a moagem da casca de coco
triturada; b) Coco verde moido

a) ; "; PR

A producéo da cinza da casca do coco verde foi realizada em um forno mufla em trés
temperaturas diferentes com taxa de aquecimento de 10 °C/min. A escolha das temperaturas e
tempo de permanéncia de queima foram embasadas no trabalho de Joshua et al. (2018), sendo
as temperaturas: 600 °C, 700 °C e 800 °C. Levou-se em consideracdo que a proporcdo da
amostra para 0s volumes da cAmara interna fosse de 0,036 durante todos o0s processos de queima
(CORDEIRO et al., 2009).

Ressalta-se que foram utilizadas duas metodologias de queima diferentes dado que ao
utilizar a metodologia (i), com permanéncia de 3 h em cada temperatura de queima, obtiveram-

53



se valores de perda ao fogo elevados, além de resultados de composi¢do quimica insatisfatorios.
Por conta disso, optou-se por realizar o tratamento quimico da amostra com a intencdo de
lixiviar os metais alcalinos presentes nestas.

Para a realizacdo do tratamento quimico, com acido citrico anidro (CsHgO7), seguiu-se
a metodologia proposta no trabalho de Cordeiro et al. (2020), no entanto, neste trabalho,
utilizou-se uma concentracdo duas vezes menor que a dos autores, uma vez que estes nao
avaliaram outras concentragdes, ressaltando a necessidade deste estudo. Além disso, ndo havia
a disponibilidade de acido que fosse suficiente para realizar a analise da mesma forma que
Cordeiro et al. (2020). Sendo assim, as matérias-primas foram submetidas ao tratamento
quimico via lixiviagdo com solucédo de acido citrico anidro a 5%. A lixiviacdo dos materiais foi
realizada por 72 h em temperatura ambiente na proporcéo de 60 g de pd de coco para 1 L de
solucdo acida (Figura 7). Apos este periodo, a biomassa foi enxaguada continuamente com agua
deionizada e, em seguida, filtrada com o auxilio de uma peneira até a neutralizacdo do pH. Por
fim, o pd de coco lixiviado foi seco ao ar, até diminuir sua umidade, e em estufaa 105 £ 5 °C

até constancia de massa.

Figura 7 — Tratamento quimico do pé de coco com &cido citrico anidro: a) Preparo da solugdo; b) P6 da casca do
coco verde imerso na solucéo acida

As metodologias de queima, utilizadas nesta pesquisa, se deram da seguinte maneira:

e (i) sem tratamento quimico: com permanéncia de queima de 3 h em cada temperatura,
conforme Joshua et al. (2018) (Figura 8); e

e (ii) apos a lixiviacdo por meio de &cido citrico: as amostras foram queimadas primeiro
a 350 °C, por 3 h, e depois em 600 °C, 700 °C e 800 °C, por mais 3 h em cada faixa de

temperatura, conforme Cordeiro et al. (2009).
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Figura 8 — Cinzas produzidas, sem tratamento quimico, conforme a metodologia de queima (i): a) 600 °C; b) 700
°C; c) 800 °C

Depois de realizar o tratamento acido, aplicou-se no pé de coco a metodologia de
queima (i), descrita anteriormente, no entanto, com apenas 3 horas de permanéncia nas
temperaturas estabelecidas para este estudo. Apds a queima, as amostras estavam com aparéncia
de carbonizada, assim como mostrado na Figura 9. Sendo assim, decidiu-se utilizar a
metodologia de queima (ii), sugerida por Cordeiro et al. (2009), produzindo-se, assim, as cinzas

da casca do coco verde lixiviadas (CCCVL) mostradas na Figura 10.

Figura 9 — Cinza da casca do coco verde apos tratamento quimico, utilizando a metodologia de queima (i)

Figura 10 — Cinzas produzidas, ap6s tratamento quimico, conforme a metodologia de queima (ii): a) 600 °C; b)
700 °C; c) 800 °C
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Portanto, para as CCCV aplicou-se a metodologia de queima (i) e para as CCCVL a
metodologia de queima (ii). Para a escolha de qual das temperaturas foi considerada a mais
reativa, tomaram-se como critérios a composi¢do quimica e mineralégica das mesmas em
conjunto com analise granulométrica, perda ao fogo, condutividade elétrica, indice de atividade

pozolanica Chapelle e BET.

3.3 CARACTERIZACAO DAS CINZAS

3.3.1 Moagem das Cinzas

No presente trabalho foram realizadas quatro moagens, apenas da CCCVL 700 °C, uma
vez que esta obteve o melhor somatério de éxidos de Si, Fe e Al, em quatro tempos distintos
(30 min, 60 min, 120 min e 240 min) para a obtenc&o das distribuices granulométricas. A partir
da observacdo da curva granulométrica, em que ndo houve mudancas significativas, foi
verificado o tempo de moagem ideal para as cinzas.

As moagens foram realizadas em um moinho de bolas de alta energia (8000M
Mixer/Mill®) do Laboratorio de Sintese e Caracterizacio de Nanomateriais (LSCN/IFAM). O
moinho possui recipiente cilindrico, em a¢o, com 67 mL de volume e capacidade de portar até
10 g de amostra. As esferas utilizadas na moagem foram também de aco e com diametro de

aproximadamente 8,5 mm (Figura 11).

spex sampleprep? Tl

A fim de determinar o volume de material a ser utilizado no processo de moagem,
seguiu-se o estabelecido por Beraldo (1987), o qual define que moinhos podem trabalhar com
carga de bolas até 50%. Ressalta-se que 0 moinho utilizado por Beraldo diferia deste, todavia,

optou-se por este método devido a sua difusdo. Por se tratar de trés temperaturas distintas
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produzidas para as cinzas sem lixiviagdo e com lixiviagcdo com &cido citrico, a moagem destas
cinzas teve a seguinte relacdo: (i) utilizacdo de 40% de esferas de aco, em massa, em relagéo
ao volume do cilindro; e (ii) 50% de amostra adicionada em relagdo a massa das esferas. Esta
mesma metodologia também foi utilizada por Pinheiro (2015) e Paiva (2016) a0 moerem a cinza
da casca do arroz e cinza do bagaco da cana de agucar, respectivamente.

As amostras foram submetidas ao processo de moagem durante 30, 60, 120 e 240
minutos, levando em consideracdo que cada moagem foi realizada de forma continua, ou seja,
para cada tempo de moagem uma nova amostra (macerada e peneirada na peneira de abertura
de malha 0,15 mm) foi utilizada.

A moagem se faz necessaria dado que ela possibilita o controle da distribuicdo
granulométrica das cinzas de biomassa, atenuando o efeito negativo causado pelos compostos
cristalinos em sua reatividade, possibilitando o emprego de cinzas em larga escala como
material cimenticio substituinte (CORDEIRO; TAVARES; FILHO, 2016; CORDEIRO;
KURTIS, 2017). Além disso, a moagem ultrafina permite o consequente aumento da area de
superficie especifica, permitindo que a cinza tenha mais area de superficie e, por conseguinte,
maior reacdo pozolanica (KOLAWOLE et al., 2021).

3.3.2 Granulometria a Laser

Seguido do término do processo de moagem ultrafina, foi realizada a granulometria a
laser, somente da CCCVL 700 °C, para cada tempo de moagem (30 min, 1 h, 2 he 4 h), com a
intencdo de plotar e analisar as curvas granulométricas, definindo-se o tempo de moagem
adequado conforme as e constancias das dimensdes das particulas.

A granulometria a laser foi realizada no laboratorio de Estruturas (LabEST) da
COPPE/UFRJ. As distribuicGes granulométricas foram executadas com um analisador de
particulas a laser Malvern Martersizer, com unidade de leitura a tmido Hydro 2000MU. A cinza
a ser ensaiada foi adicionada ao sistema mantendo a faixa de obscuracdo, uma medida de
turbidez, entre 10% e 20%. Para as condic¢Oes de ensaio da amostra foi utilizado o modelo de
Fraunhofer, devido & falta do indice de refracdo do material. A velocidade da bomba foi fixada
em 2500 rpm e ultrassom no nivel 3,0 durante os 30 s iniciais para desagregacao e 60 s apés a

leitura final para verificar se 0 material apresentava dispersdo adequada.
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3.3.3 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X

A espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (FRX) possui principios conhecidos, por
meio dos quais sdo realizadas transi¢des eletronicas entre os orbitais mais internos dos &tomos
ao utilizar radiacdes eletromagnéticas (raios-X ou raios gama) (JENKINS et al., 1995). Os
atomos ao absorverem fdtons da radiacdo emitida sdo capazes de irradiar radiagdes-x de
energias caracteristicas, permitindo o reconhecimento dos elementos quimicos contidos no
processo e a mensuragdo destes. Belmonte (2005) consolida o fato desta técnica de analise ser
ndo-destrutiva, além de qualitativa e quantitativa da composicdo quimica de amostras.

Por conta das suas vantagens como a sensibilidade, a alta resolucéo espacial e os limites
de deteccdo, em relacdo aos outros tipos de analise, a técnica de FRX sera utilizada nesta
pesquisa com o intuito de verificar quais elementos inorganicos, e em que proporcdes eles sdo
encontrados na amostra nas cinzas formadas ap6s o processo de queima da casca do coco verde.

Para determinar a composicdo quimica da CCCV, empregou-se a técnica de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por dispersdo de ondas. A andlise foi realizada
com o equipamento FRX-DO da Rigaku, modelo Supermini com fonte geradora de raios-X de
paladio, pertencente ao Laboratério de Tecnologias do Hidrogénio (LabTecH), da Universidade

do Federal do Rio de Janeiro.

3.3.4 Difragao de Raios-X

O fenbmeno de difracdo acontece quando ondas sdo emitidas e ao se propagarem se
deparam com uma série obstaculos ou aberturas regularmente separadas, cujas dimensdes ou
espacamentos sdo proximos ao comprimento das ondas, sendo capazes de dispersa-las
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Desde o momento em que foi descoberto, 1912, o fendmeno da difracéo de raios-X pelos
cristais comprovou simultaneamente a natureza das ondas dos raios-X e forneceu um novo
método para investigar a estrutura fina da matéria. Embora a radiografia seja uma ferramenta
muito importante e tenha amplo campo de aplicabilidade, ela é geralmente limitada nos detalhes
internos que podem resolver ou divulgar, em tamanhos da ordem de 103 mm. Ja a difracéo, por
outro lado, pode revelar indiretamente detalhes da estrutura interna da ordem de 107 mm de
tamanho (CULLITY, 2014).

Sabe-se ainda que os solidos cristalinos dos &tomos tendem a se organizar em planos

cristalinos separados entre si com distancias cuja ordem de grandeza é da mesma dos
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comprimentos de onda dos raios-X. Desta maneira, ao incidir em um cristal, o raio-x interage
com o0s atomos presentes, sofrendo difracdo (HALLIDAY, 1996). Dal Molin (2007) consolida
gue em um material cristalino de atomos arranjados no espaco periodicamente, a difracdo de
raios-X ocorre nas direcdes de espalhamento que satisfazem a Lei de Bragg, conforme a

Equacdo 4 e Figura 12, caracteristica para cada fase cristalina.

nA=2d-send (Equacdo 4)

Onde:
e n: ndmero inteiro que indica ordem de difrag&o;
e )\: comprimento de onda dos raios incidentes;
e d: distancia interplanar; e

e 0: angulo de difracao.

Figura 12 — Difracao de raios-x por planos de 4&tomos (A-A’ e B-B”)

1 5 X )

Feixe Feixe
incidente \ difratado
2 M Pl

-0 @@ @0 @@
Fonte: CALLISTER; RETHWISCH, 2012

Sendo assim, para a realizacdo da difracdo de raios-X (DRX), é utilizado um
difratdmetro com a finalidade de determinar em quais angulos ocorre a difracdo nas amostras
analisadas conforme ilustra a Figura 13. Para isso uma amostra S é posicionada no aparelho,
onde podera rotacionar em torno de O, a partir de um feixe monocromatico de raios-X gerado
em T as intensidades podem ser lidas em um contador C, o qual esta em uma plataforma
rotacionara em termos de 20. Tanto o contador quanto a amostra estdo conectados
mecanicamente, tal que ao girar um angulo 6 ocorre uma rotagao 260, garantindo que o angulo

de incidéncia e reflexdo sejam iguais.
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Figura 13 — Diagrama sobre o funcionamento de um difratdmetro de raios-X

8 100°

Fonte: CALLISTER; RETHWISCH, 2012

O DRX, portanto, pode determinar a estrutura cristalina presente em uma amostra
analisada, além do seu tamanho, geometria da célula unitaria e o arranjo dos atomos. Neste
trabalho, esta técnica foi empregada com o intuito de detectar as fases cristalinas presentes nas
CCCV, juntamente com os compostos quimicos a fim de verificar a pozolanicidade das
mesmas.

A identificagcdo das fases cristalinas presentes na CCCV foi realizada utilizando o
difratbmetro da Bruker, modelo D2 Phaser, pertencente ao Laboratério de Sintese e
Caracterizacdo de Nanomateriais (LSCN), do Instituto Federal do Amazonas. A radiacdo
empregada era monocromatica de cobre (Cu Ka, A = 1,5418 A), operando a 40 kV e 30 mA,
com varreduras de velocidade angular de 0,02° e intervalo de medida entre os angulos de Bragg
(20) de 10° ¢ 80°. Nas analises, utilizou-se 0s padrdes de difracdo fornecidos pelo Inorganic
Crystal Structure Database (ICSD).

3.3.5 Perda Ao Fogo

O ensaio de perda ao fogo foi embasado na NBR NM 18 (2012), por meio do qual foi
pesado 1,000 g = 0,001 g de amostra das CCCV e CCCVL, calcinadas a uma taxa de 10 °C/min
em forno mufla, a temperatura de 950 + 50 °C por cerca de 50 min (Figura 14). Ao término
deste experimento, a amostra foi pesada a fim de obter o valor da perda ao fogo expresso pela
Equacdo 5.
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PF = x100 (Equacédo 5)

Onde:
e PF: Perda ao Fogo;
e mi: massa da amostra ensaiada seca a 110 + 10 °C, em gramas; e

e my: massa da amostra apés a calcinacéo a 950 °C + 50 °C, em gramas.

O ensaio de perda ao fogo se faz necessario por traduzir o percentual de matéria
organica, principalmente carbono, presente na CCCV para as temperaturas calcinadas. O
carbono residual prejudica a qualidade das cinzas, dado que a presenca desse elemento esta
conectada ao aumento da demanda de agua devido a sua elevada superficie especifica. Além
disso, a atividade pozolanica pode ser reduzida conforme o valor de perda ao fogo aumenta,
visto que quanto maior for o teor de carbono, menor sera o percentual de silica na cinza
(CORDEIRO, 2006).

Figura 14 — Amostras apés o ensaio de perda ao fogo (600 °C, 700 °C e 800 °C, respectivamente)

3.3.6 Condutividade Elétrica

O ensaio de condutividade elétrica foi fundamentado no trabalho realizado por Luxan
et al. (1989), os quais preconizam que é possivel medir a atividade pozolanica com base na
variacdo da condutividade elétrica. Para a realizacdo do experimento, seguiu-se 0s passos: (i)
inseriu-se 98,7 mg de hidréxido de calcio [Ca(OH)2] em 70 g de &gua deionizada a uma
temperatura de 40 °C + 1 °C; (ii) utilizou-se uma barra magnética para estabilizar a solu¢do em
um tempo de 20 minutos; (iii) adicionou-se 1,75 g da cinza a ser ensaiada; e (iv) realizaram-se
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leituras sucessivas com um condutivimetro, modelo LabQuest 2, a cada 20 segundos durante
20 minutos (Figura 15).

Figura 15 — Aparelhagem utilizada no ensaio de condutividade elétrica
A .

Ao adicionar o material, a condutividade elétrica diminui devido a menor quantidade de
fons de calcio Ca*? e hidroxilas (OH)™ na solugdo (BARROSO, 2011). Portanto, Luxan et al.
(1989) propdem que o tempo minimo necessario para verificar a atividade pozolanica é de 2
minutos. Na Tabela 14 estdo listadas as classificacdes estabelecidas por Luxan et al. (1989) em

relacdo ao material e suas propriedades pozolanicas.

Tabela 14 - Avaliacdo da atividade pozolanica por medigdo de condutividade

Variagdo da condutividade conforme o
método proposto (mS/cm)

Classificacdo do material

Nao pozolanico AC<0,4
Pozolanicidade moderada 0,4<AC<1,2
Boa pozolanicidade AC>1,2

Fonte: Luxan et al., 1989

Com base nos resultados que serdo obtidos nesse ensaio, pretende-se avaliar os valores
atingidos para a verificacdo do grau de pozolanicidade das amostras da CCCV e CCCVL

supramencionados.

3.3.7 Método Chapelle Modificado

A atividade pozolanica das CCCV e CCCVL produzidas foram avaliadas pelo método
de Chapelle modificado, conforme a NBR 15895 (2010), que foi conduzido no LSCN/IFAM.
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O ensaio consistiu na adigdo de 2,000 g de CaO e 1,000 g da cinza a ser ensaiada em 250 g de
agua deionizada, a uma temperatura constante de 90 °C + 5 °C por um periodo de 16 £ 1 h
(Figura 16). Depois desse periodo, foi adicionada a mistura uma solucédo de sacarose e, por fim,

realizada a titulacdo da solucdo com HCI.

Figura 16 — Ensaio de Chapelle modificado: a) Amostra em agitacdo a 90 °C £ 5 °C; b) Filtracdo da solucdo; e ¢)
Titulag@o da solucéo filtrada

b)

Esta analise permite determinar o indice de atividade pozolanica Chapelle, calculada
por meio da Equacéo 6, que corresponde ao teor de hidroxido de célcio, em mg de Ca(OH)2 por
g, que um material pozolanico pode fixar em um tempo pré-determinado, a elevada temperatura.
A quantidade em miligramas de hidréxido de célcio fixo ou reagido por grama de cinza

representa a reatividade do material.

_ 28'(\/3 _Vz)'Fc

ICa(OH ) m
2

x1,32 (Equacéo 6)

Onde:
e lIcaon)2: indice de atividade pozolanica Chapelle. Corresponde ao teor de hidroxido de
calcio fixado, em mg de Ca(OH)2 por g de material;
e my: massa de material pozolanico, em gramas;
e V> volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio, em mililitros;
e V3:volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio em branco, em mililitros;
e F.: fator de correcdo do HCI para uma concentracdo de 0,1 M; e
e 1,32: relagdo molecular Ca(OH)./CaO.
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3.3.8 Area Superficial Especifica (BET)

Para este ensaio foram utilizados os mesmos critérios de decisdo da amostra a ser
ensaiada na moagem e granulometria a laser, que foi a CCCV 700 °C, moida em 4 tempos
distintos. Neste experimento foi utilizado um analisador de nitrogénio da Micromeritics, ASAP
2020 do Laboratério para Estudos de Processos de Adsorcdo e Catlise
(LEPAC/FEQ/UNICAMP), ilustrado na Figura 17. As amostras de cinza foram pré-tratadas por
24 horas a 150 °C sob vacuo. As analises de adsorcéo e dessorcdo foram feitas a -196 °C, com
pressdes relativas de 0,01 a 0,99 e massa de amostras de aproximadamente 0,3 g. A area
superficial especifica foi calculada segundo o método BET (Brunauer-Emmett-Teller),
enquanto volume de poro (Vp) e didmetro de poro (Dp), segundo o método BJH (Barrett,

Joyner, and Halenda) de dessorcéo.

Figura 17 — Equipamento l\/_l‘icromeritics, ASAP 2020 para a realizacéo da fisissor¢éo de nitrogénio

[ micromeritics
Asap 2020

64



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo da cinza da casca do coco verde foi realizada conforme descrito no item 3.2.
Abaixo se encontram alguns resultados relacionados aos ensaios de FRX, DRX, perda ao fogo,
condutividade elétrica, Chapelle modificado e BET das CCCV e CCCVL.

4.1 RENDIMENTO DAS CINZAS

Os resultados de rendimento médio obtidos para as diferentes temperaturas de queima
e para as cinzas produzidas antes e apds o tratamento quimicos estdo elencados na Tabela 15.
Estes resultados indicam que ao realizar o tratamento quimico com o p6 do coco, o rendimento
das cinzas reduz de maneira consideravel devido a lavagem dos elementos alcalinos. Os
rendimentos também variam conforme a quantidade de vezes que é queimada a matéria-prima
naquela temperatura, depende também da finura em que a amostra se encontra e umidade, logo,

é um resultado mutavel.

Tabela 15 — Rendimento médio das cinzas da casca do coco em diferentes temperaturas

Amostras Rendimento Médio (%)
CCCV 600 °C 4,57
CCCV 700 °C 4,95
CCCV 800 °C 3,71
CCCVL 600 °C 0,90
CCCVL 700 °C 0,86
CCCVL 800 °C 0,88

Cordeiro et al. (2020) ao realizarem a lixiviacdo do bagaco da cana-de-agucar, com
acido citrico, obtiveram resultados insatisfatorios em relacdo ao rendimento. Por conta disso,
0s autores optaram por realizar uma etapa de pré-queima do bagaco, simulando, em laboratorio,
a queima realizada no coletor de particulados em usinas de agucar e alcool. Depois desta etapa,
eles realizaram a lixiviagé@o da cinza obtida e, em seguida, terminaram de calcinar o material.
O rendimento medio alcancado ap0s este processo foi de 2,3% em massa. Salienta-se que 0s
autores ndo mencionaram qual havia sido o rendimento antes da mudanca de procedimento,
apenas que ao lixiviar o bagaco antes da queima reduzia consideravelmente o rendimento do

material.
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4.2 AVALIACAO DA COMPOSICAO QUIMICA

Conforme a analise quantitativa dos elementos, realizada por FRX, encontrou-se a
composicao elementar das CCCV para as trés temperaturas (Tabela 16). Vale salientar que o
método de queima utilizado para as cinzas elencadas abaixo foi o método 1, sem tratamento
acido (taxa de aquecimento de 10 °C/min e tempo de permanéncia de 3h em cada temperatura).
Constatou-se que elas apresentaram diversos elementos quimicos como o Si, Al, Fe e Ca, além
de elementos que sdo formados naturalmente no solo. Ressalta-se que neste trabalho
encontraram-se valores elevados de K e Cl, que podem ser explicados devido ao tipo de
adubacdo que é recomendado pela Embrapa no Amazonas, com aplicac@es trés vezes ao ano de
cloreto de potéssio, além de sulfato de aménia, superfosfato triplo e sulfato de magnésio
(MACEDO, 2002).

Tabela 16 — Composigdo quimica da CCCV

Compostos Cocoin 600 °C 700 °C 800 °C
Quimicos natura (%) (%) (%) (%)
K20 40,76 32,15 21,27 19,16
Cl 10,9 13,27 10,69 6,22

SiO, 7,64 9,29 9,47 32,74
Na2O 2,81 7,75 12,76 7,38
CaO 14,31 5,97 6,41 6,20
P20s 3,98 4,58 6,60 5,28
MgO 3,08 4,55 4,67 3,74
Fe.03 8,6 2,33 2,32 7,24
SOs 3,61 1,99 2,15 3,10
Al,Os 2,55 1,16 1,35 2,69
Zn0O 0,61 0,27 0,26 0,27
TiO; 0,49 0,12 0,07 0,19
MnO 0,27 0,07 0,05 0,10
CuO 0,18 0,04 0,03 0,03
Cr203 0,22 0,04 0,03 0,05
SiO2+Al20s+Fe203 18,78 12,78 13,14 42,67
Perda ao Fogo - 16,21 15,68 5,51

Na tabela acima tem-se as quantidades dos compostos quimicos, juntamente com suas
variacdes em relacdo as temperaturas de queima. Salienta-se que os valores de MgO e CaO
apresentaram certa consisténcia com o aumento da temperatura e que Al2Os, SiO2 e Fe203
mostraram aumento de mais de 100%, os quais sdo favoraveis para que a cinza possa substituir

parcialmente o cimento em massa, atuando como adi¢cdo mineral. No entanto, a quantidade
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desses elementos ndo é considerada suficiente para que a cinza da casca do coco verde possa
ser utilizada como adic¢do pozolanica

Através do FRX detectaram-se tambem alguns metais alcalinos, na forma de 6xidos e
que sdo considerados prejudiciais ao concreto, como 0 Na20 e 0 K»0, os quais tiveram redugéo
de 4,78% e 40,40%, respectivamente, ao elevar a temperatura de queima. Tais compostos séo
responsaveis pela reacdo alcali-agregado no concreto, resultando na geragcdo de um gel capaz
de degradar o concreto devido a expansdo que sera gerada, originando fissuras que podem
comprometer a estrutura (BARRETO, 2019).

Foram encontrados ainda ions cloreto, os quais diminuiram as concentracdes em até
53% ao elevar a temperatura de queima. No entanto, mesmo com quantia reduzida, esse
elemento quando presente em blendas no concreto é responsavel pela quebra da camada de
protecdo do aco, desencadeando o inicio do mecanismo de corrosdo (CASCUDO, 1997;
HELENE, 1993).

Comparando-se as composi¢des quimicas, em Oxidos, listadas nas Tabelas 6 e 16, tem-
se que as CCCVs produzidas pelos autores Anuar et al. (2020), sem tratamento com acido,
possuem composicBes similares as encontradas na queima inicial deste trabalho, apresentando
algumas diferencas no que tange as porcentagens de Na;O e MgO, o0s quais 0s autores nao
elencaram em seu estudo. Em relacdo aos outros autores, tem-se composi¢Oes variadas, com
altos teores de SiOz, por exemplo, se equiparados a este trabalho, todavia, sabe-se que os valores
das composic6es variam conforme o solo e tipo de plantio que € realizado em cada local. Em
relacdo ao coco in natura, as composi¢des encontradas nas fibras de coco de Agrizzi (2017) séo
similares as do coco utilizado nesta pesquisa, com altos teores de potéssio e valores
relativamente baixos quanto aos somatérios dos 6xidos SiO2, Al2O3 e Fe20s.

Devido as baixas concentragdes de SiO2, Al203 e Fe203 encontradas na Tabela 16,
decidiu-se realizar a lavagem das fibras de coco com acido citrico com o intuito de que esse
tratamento atingisse a mesma eficiéncia que a encontrada por Anuar et al. (2020) ao tratar o
material com acido sulfurico. Por meio da Tabela 6, pode-se perceber que o tratamento dos
autores mencionados reduziu consideravelmente os ions de cloro, além do K, Ca e S presentes.
Na Tabela 17 é mostrado o resultado encontrado para a composi¢do da CCCV apds lixiviagdo

com acido citrico.
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Tabela 17 — Composi¢do quimica da CCCVL

Compostos 600 °C 700 °C 800 °C
Quimicos (%) (%) (%)
SiO; 44,83 48,91 46,13
CaO 19,66 17,00 21,09
P20s 8,37 9,32 7,71
SO3 7,52 7,39 7,49
Fe203 3,91 4,05 4,23
MgO 3,48 3,17 4,27
Al203 3,18 2,81 3,34
K20 2,65 2,51 2,86
Cl 0,34 0,06 0,62
Cr,03 - - -
Cuo - - -
MnO - - -
Na,O - - -
TiO; - - -
ZnO - - -
Outros 0,73 0,93 0,85
SiO2+Al203+Fe203 51,92 55,77 53,71
Perda ao Fogo 5,33 3,85 1,4

Em comparacdo a Tabela 16, na Tabela 17 pode-se verificar a reducéo total de alguns
compostos quimicos apds o tratamento com &cido citrico tais como o Cr203, CuO, MnO, Na20,
TiO2 e ZnO. Observa-se ainda que as composi¢cdes quimicas encontradas para as cinzas, apos
o tratamento quimico, apresentam a predominancia de SiO2, valores acima de 40% e auséncia
de oxidos alcalinos contaminantes como Na2O e reducdo de K>O. Ao equiparar os valores
obtidos dos compostos para as cinzas queimadas sem o tratamento e apds o tratamento, percebe-
se que houve ainda reducéo de até 99% dos ions de Cl e de mais de 90% de KO, influenciando
no aumento do SiO> e do Fe2O3 em mais de 100%.

Ao confrontar os resultados da tabela acima com as recomendacfes da NBR 12653
(2014), Tabela 5, evidencia-se que as cinzas produzidas para as 3 temperaturas, conforme a
classificacdo E, possuem: (i) soma de SiO2 + Al,Oz + Fe>O3 maiores que 50%; (ii) valores de
SOz acima dos limites estabelecidos que é de 5%; e (iii) Perda ao Fogo menor que 6%. Exceto
pelo valor de SOs, pode-se inferir que a cinza seria considerada como Classe E.

Por meio da Tabela 7, Secéo 2.3.3.1, tem-se que os autores, ao realizarem o tratamento
com &cido citrico nos residuos agricolas e calcina-los, a 600 °C, encontraram auséncia de 6xidos
alcalinos contaminantes como Na2O (incidente apenas na cinza da casca do arroz), K>O e CaO,
alem de SiO. como componente majoritario, cerca de 90%. Essa concentragdo de silica,

presente tanto nas cinzas de Cordeiro et al. (2020) quanto nas encontradas nesta pesquisa,

68



revelam a agdo positiva no que tange a lixiviagao &cida no processo de purificacdo dos materiais
estudados.

Outros autores também estudaram o efeito da producao de cinzas de residuos agricolas
com tratamento &cido, para 0s casos a seguir, utilizou-se acido cloridrico no preé-tratamento dos
residuos. Krishnarao, Subrahmanyam e Jagadish Kumar (2001) estudaram o tratamento com
acido na retirada de particulas pretas fixadas na silica contida na cinza da casca de arroz devido
ao carbono e impurezas de K>O. Nas amostras tratadas com &cido, a impureza foi removida e,
portanto, nenhum carbono apareceu na silica contida na cinza. Os autores ainda constataram
que a medida que a temperatura de queima era elevada (400 °C, 500 °C, 600 °C e 700 °C), as
cinzas perdiam o aspecto carbonizado, passando a ter um aspecto esbranquicado e brilhante.

Vayghan, Khaloo e Rajabipour (2013) também investigaram os efeitos das propriedades
pozolanicas da cinza da casca de arroz tratada com acido cloridrico antes da combustdo. Os
autores calcinaram a casca do arroz utilizando taxa de aquecimento de 10 °C/min e temperatura
final de 700 °C. Eles observaram que o tratamento &cido resulta em cinzas com maior teor de
SiO2, menor teor de alcalis e carbono ndo queimado, além de melhor moagem e menor tamanho
de particula, em comparacéo a cinzas de cascas ndo tratadas com &cido.

Enquanto que Cordeiro e Sales (2015) caracterizaram a cinza da grama elefante, a 600
°C utilizando a metodologia de queima (ii) aqui apresentada, com tratamento via acido
cloridrico, obtendo resultados que indicam que o tratamento prévio do capim elefante pode
melhorar o teor de SiO> e diminuir a perda ao fogo devido a lixiviagdo de 6xidos metalicos.

Cordeiro, Vieira e Lopes (2017) ao estudarem diferentes pré-tratamentos do bagaco da
cana-de-agucar para a producdo de cinza pozolénica, utilizaram lavagem com agua quente e
lixiviacdo com acido cloridrico. A calcinacdo da matéria-prima se deu a 700 °C, utilizando a
metodologia de queima (ii) aqui apresentada. Os autores obtiveram que mesmo com 0s pré-
tratamentos, obtiveram-se cinzas com alto teor de silica amorfa, além do aumento da atividade
pozoléanica, com a remogdo de impurezas, principalmente CaO, SOs, K2O e compostos de

carbono.

4.3 COMPOSICAO MINERALOGICA (DRX)

Na Figura 18 podem ser observados os DRX para as cinzas produzidas nas temperaturas
de queima 600 °C, 700 °C e 800 °C, sem tratamento quimico. Os resultados indicam que 0s
picos correspondentes a silica (SiO2) puderam ser encontrados em cada espectro, entretanto,

estes ndo foram os principais picos encontrados na amostra, devido a menor porcentagem de
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SiO- presente na CCCV quando comparado ao KCI, corroborando os resultados apresentados

pela composi¢do quimica na Tabela 16.

Figura 18 — Difratogramas de raios X das cinzas produzidas sem tratamento acido para as temperaturas de: a)
600 °C, b) 700 °C, c) 800 °C
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Conforme a imagem acima, nota-se a presenca de silica cristalina, na forma de quartzo
(ICSD 26429) e cristobalita (ICSD 75484), sendo que os picos desta Gltima sdo mais bem
definidos e formados no difratograma de 800 °C. Ressalta-se que ha um sensivel desvio da linha
de base, verificado entre os &ngulos de Bragg de 15° e 35°, designando a presenca de silica no
estado amorfo. Além disso, nos difratogramas acima, verifica-se ainda pico de P20s (ICSD
82688) presente nas amostras. Tais resultados também foram verificados por Anuar et al.
(2020) ao analisarem a cinza da casca do coco verde, calcinados a 500 °C, 600 °C e 700 °C
para a extracéo de silica.

Através da Figura 18 é validado o resultado encontrado pela Tabela 16, que mostra a
abundancia de K e Cl como elementos encontrados em abundéncia nas amostras. Nas imagens
acima, estes elementos aparecem como KCI (ICSD 165593 - silvita), mineral também

encontrado por Dizaji et al. (2022) ao analisarem as CCA e Saloni et al., (2021) ao analisarem
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a cinza da espiga do milho. O mesmo mineral também foi encontrado por Yao et al. (2020) ao
analisarem espectros de DRX das cinzas da palha do arroz, do milho e do trigo, tais autores
ressaltaram o fato dessas trés cinzas de palha exibirem picos bastante acentuados para a
estrutura cristalina com potassio nas formas de arcanita (K2SQOas) e silvita (KCI), este altimo
formado pela combinacdo de radicais K* e CI liberados da biomassa durante o processo de
combustéo.

A presenca do K combinado ao Cl se d& porque durante a combustdo, 0 potassio na
biomassa pode ser liberado e transformado em fase gasosa ou aerossol (por exemplo, como
KCI, K2S04, K2CO3) ou mesmo pode ficar retido nas cinzas (ANICIC et al., 2018). Knudsen
et al. revelaram ainda que uma fracdo de 20 a 45% do potéssio na biomassa €é liberada para a
fase gasosa via vaporizacdo de KCI durante a combustédo abaixo de 800 °C, corroborando com
0 que foi mostrado no DRX da Figura 18, onde a medida que a temperatura aumenta, a
intensidade dos picos de KCI s&o reduzidos. Isto confirma a diminui¢cdo da porcentagem de
K20 e Cl na Tabela 16.

Para mais, foi realizada a andlise dos difratogramas das cinzas produzidas apos a
lixiviagdo com &cido citrico. Por meio da Figura 19, observam-se os difratogramas de raios X
para as cinzas produzidas nas temperaturas de queima 600 °C, 700 °C e 800 °C. Diferentemente
da composicdo mineraldgica apresentada na Figura 18, resultados indicam a presenca,
predominante, de silica cristalina, na forma de quartzo (ICSD 83849) e cristobalita (ICSD
36226), sendo que os picos desta ultima sdo mais bem definidos nos difratogramas de 700 °C e
800 °C. Ressalta-se que da mesma forma que na Figura 18 ha um leve desvio da linha de base,

verificado entre os angulos de Bragg de 15° e 35°, indicando a presenca de silica amorfa.
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Figura 19 — Difratogramas de raios X das cinzas produzidas apds a lixiviagdo com acido citrico para as
temperaturas de: a) 600 °C, b) 700 °C, c¢) 800 °C
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Ap0s o tratamento com acido citrico, os principais picos de difracdo de SiO2, na forma
de quartzo, puderam ser observados mais claramente e com maiores intensidades em 20 =
20,86°; 26,64°; 39,48°; 50,16° e 59,92°. Isso se deve, por conta da silica ter se tornado mais
aparente no espectro apds 0s outros compostos presentes na amostra terem sido lixiviados
durante a reacdo com o &cido citrico, validando os dados obtidos na Tabela 17, que mostrou o
SiO2 como o principal constituinte da CCCV ap0s o tratamento com &cido.

Sabe-se, ainda, que a presenca de silica amorfa ou parcialmente cristalina s&o
fundamentais para que haja rea¢fes pozolanicas com o hidroxido de célcio (GREENBERG,
1958). Conforme Cordeiro, Filho e Fairbarn (2009), a silica como cristobalita é eventualmente
gerada em processos de queima em temperaturas acima de 800 °C ou longos periodos de
queima, confirmando a apari¢do deste mineral na CCCV 800°C. No caso da CCCVL, a
cristobalita pode ser visualizada a partir da queima a 700 °C, tal fato se deve a presenca de
outros compostos quimicos que podem ter tido influéncia nessa formacédo, alem da presenca de
impurezas de cations alcalinos, possibilitando a apari¢ao da cristobalita como fase metaestavel
em temperaturas mais baixas (VENEZIA et al., 2001; MILONJIC et al., 2007). A formacéo da
cristobalita em 700 °C também foi relatado no estudo realizado por Dizaji et al. (2022) em um
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estudo para a producdo de cinzas da palha do arroz. Cordeiro, Filho e Fairbarn (2009) também
observaram a formacéo de cristobalita a 800 °C em estudo de queima controlada de bagaco de
cana-de-acucar em forno mufla. A ocorréncia de cristobalita, na producdo de CBCA foi relatada
ainda em varios estudos, devido a um prolongado periodo de queima em alta temperatura, que
fez com a silica amorfa passasse por processo de cristalizacdo (CORDEIRO; TAVARES;
FILHO, 2016; CORDEIRO; KURTIS, 2017; BAHURUDEEN et al., 2015; PATIL et al.,
2021). A mesma constatacdo deu-se no estudo da cinza da casca do arroz realizada por Cordeiro
et al. (2011), calcinada em industrias, em caldeiras em temperaturas entre 600 °C e 850 °C.

Nos difratogramas apresentados na Figura 19 verifica-se também a presenca de sulfato
de célcio (CaSO4 — ICSD 68592), com picos bem definidos nas posicbes 26 = 25,47°; 28,55°;
30,95° e 52,10°. O mesmo composto foi encontrado por Barbosa e Cordeiro (2021) durante a
caracterizacdo da CBCA, e por Beidaghy Dizaji et al., (2022) ao tratar a casca e a palha do
arroz com agua e acido citrico para a producao de cinzas. Ainda foram encontrados no DRX da
CCCVL fosfatos (CasMgK[POa]7 - ICSD 85109; KAIP,O7- ICSD 260827), mesmos compostos
encontrados na CBCA no estudo de Cordeiro, Filho e Fairbarn (2009). Estes grupos fosfatos
combinados ao potassio, ocorrem devido ao fato de que o fésforo € mais favoravel para o
potéssio do que para o silicio (MAGDZIARG et al., 2018).

Salienta-se que nos difratogramas acima, apesar do teor significativo silicio na forma
cristalina detectados e de alguns metais vistos na composi¢do quimica das Tabelas 16 e 17,
silicatos mais complexos ndo foram identificados. Silicatos amorfos com baixas temperaturas
de fusdo podem ser formados em tais processos, 0s quais ndo sdo possiveis de serem
identificados com DRX. Da mesma maneira, aluminossilicatos ndo foram capazes de serem
detectados neste ensaio dado que durante o processo de combustdo os minerais sofrem reacoes
térmicas e mudangas estruturais, o que faz com que o conteudo de determinadas fases seja
pequeno e dificil de analisar (MAGDZIARG et al., 2018).

A presenga dos compostos descritos acima e visualizados nos padrdes de DRX se da
devido ao tipo de adubo praticado no Amazonas. Para a cultura do coco, é utilizado durante a
adubacdo da cova: (i) calcario dolomitico; (ii) superfosfato simples; (iii) superfosfato triplo;
(iv) FTE-BR 12. Além disso, ainda ha uma adubacgéo basica, que se recomenda para coqueiros
e que deve ser realizada durante os quatro primeiros anos de plantio, com sulfato de amonia,
sulfato de magnésio, cloreto de potassio, superfosfato triplo, bérax de solo e FTE BR-12,
conforme elencados na Secdo 2.3.3.1, Tabela 8 (MACEDO, 2002; IDAM, 2020).
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4.4 CARACTERISTICAS DA MOAGEM ULTRAFINA DAS CINZAS DA CASCA DO
COCO VERDE

Na Figura 20 estdo representadas as curvas granulométricas da CCCVL 700 °C apo6s
moagem nos tempos de 30, 60, 120 e 240 min. Para o estudo da moagem foi escolhidaa CCCVL
700 °C, dado que ela apresentou a maior soma de SiO2, Al,O3 e Fe2Os3. A moagem da cinza,
em diferentes tempos, objetivava reduzir a dimenséao das particulas, observando 0 momento em
gue o tamanho dessas ndo diminuiria de maneira expressiva. Por meio da Figura 20 é evidente
que a moagem resultou em uma mudanca razoavelmente suave e continua das distribuicdes de

tamanho de particula para tamanhos mais finos com o tempo de moagem.

Figura 20 — Curvas granulométricas obtidas em diferentes tempos de moagem
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Na Tabela 18 encontram-se os valores de Dio, Dso € Dgo obtidos por meio da
granulometria a laser. Através destes valores e da Figura 20, nota-se que a medida que o tempo
de moagem aumentou, as particulas tiveram suas dimensdes reduzidas. No entanto, para o
tempo de moagem de 240 minutos, a cinza teve suas dimensdes situadas entre o0 C60 e o C120,
0 que pode ter se dado devido a vibracdo dentro do cilindro de moagem, concentrando a amostra

em apenas um lado do corpo moedor. O tamanho médio (Dso) das particulas durante os 4 tempos
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de moagem variou entre 16 e 20 um, sendo assim, 0 tempo de moagem de 30 minutos foi 0
mais viavel dentre eles, dado que ao dobrar o tempo de moagem, ndo houve reducdo acentuada
da dimensdo da amostra, além da curva granulométrica referente ao tempo de 30 minutos estar
similar as outras curvas com tempos de moagem maiores. Portanto, para a realizagdo dos

ensaios das se¢des seguintes, utilizaram-se amostras moidas a 30 minutos.

Tabela 18 — Caracteristicas das distribuicdes de tamanho das particulas

Amostras/variaveis C30? C60? C120° C240*
Dio (um) 1,797 1,848 2,601 1,865
Dso (um) 16,731 16,002 20,79 17,963
Dao (ptm) 130,374 134,069 128,064 96,215

1C30: Cinza moida durante 30 minutos
2C60: Cinza moida durante 60 minutos
3C120: Cinza moida durante 120 minutos
4C240: Cinza moida durante 240 minutos

Conforme a Tabela 9, Sec¢édo 2.3.3.2, verifica-se que autores como Andredo et al. (2020)
ao moerem a CBCA (fundo do tanque) por 120 minutos obtiveram valor de Dso de 10,7 pm,
utilizando o moinho Attritor por um tempo quatro vezes maior que o escolhido por essa
pesquisa, reduzinho o tamanho médio da CBCA em compara¢do a CCCVL 700 °C, moida em
30 minutos, em 6 pm.

Vieira et al. (2020) ao moerem a CCA por 30 minutos em um moinho de bolas rotativo
obtiveram valor de Dso de 20 pum (CCA 20) e ao moerem a CCA em um moinho de bolas
vibratorio por 5 e 60 minutos, obtiveram valores de Dso de 14 um e 7 pum, respectivamente.
Embora tenha havido a diminuicdo do tamanho médio das cinzas, o valor da area de superficie
especifica da CCA 20 foi maior que o das outras cinzas moidas, além de ter a maior variacédo
de condutividade elétrica, indicando melhor pozolanicidade e maior resisténcia a compressao
dentre elas. Sendo assim, mesmo que 0 Dsondo atinja valor inferior a 10 um, deve-se realizar

outras analises, as quais complementardo o resultado obtido.

4.5 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Esta andlise foi realizada para todas as cinzas, sendo elas moidas durante 30 minutos,
conforme visto na analise granulométrica. Através das Figura 21a, pode-se verificar que as
cinzas nao lixiviadas apresentaram aumento da condutividade durante a faixa de 0 — 100 s,
tendo apresentado certa estabilidade ou ligeira reducdo. Conforme Lima e Cordeiro (2021), esse

aumento inicial nos valores de condutividade se d& por conta da presenca dos metais alcalinos
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presentes na amostra. Ressalta-se que a CCCV 800 °C apresentou aumento de condutividade

elétrica a partir de 13min 40s, que tendeu a reduzir com o passar da contagem.

Figura 21 — Curvas de condutividade elétrica: a) Cinza da casca do coco verde b) Cinza da casca do
coco verde lixiviada
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Ao visualizar a Figura 21b, é possivel inferir que as curvas de condutividade das

amostras lixiviadas apresentaram queda mais acentuada entre a faixa de 0-20 s e que

continuaram a decrescer de valor no decorrer dos 20 minutos analisados. Por meio da Tabela

19, é constatado que a variacdo da condutividade elétrica (AC) das cinzas ndo-lixiviadas, até 2

min, foi negativa. Valor negativo, de AC, também foi encontrado por Lima e Cordeiro (2021)

ao analisar a cinza da folha do milho sem tratamento com &cido citrico. As cinzas lixiviadas

apresentaram média pozolanicidade, com valores decrescendo conforme a temperatura de

gueima da biomassa era elevada.

Tabela 19 — Variagao de condutividade elétrica medida para as cinzas da casca do coco verde

Cinza Analisada AC (mS/cm)

Classificacao

CCCV 600 °C
CCCV 700 °C
CCCV 800 °C
CCCVL 600 °C
CCCVL 700 °C
CCCVL 800 °C

-13,311

-13,634

-13,273
0,643
0,497
0,352

Média Pozolanicidade
Média Pozolanicidade
Média Pozolanicidade

Portanto, para a corre¢cdo dos valores listados na tabela acima, foi medida a

condutividade elétrica das cinzas imersas somente em agua deionizada. De posse destes valores,

foi realizada a subtracdo das condutividades elétricas medidas na solugdo de Ca(OH)2 e em

agua deionizada, respectivamente, obtendo-se os valores retificados ilustrados na Figura 22.
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Figura 22 — Curvas de condutividade elétrica corrigidas: a) Cinza da casca do coco verde b) Cinza da

casca do coco verde lixiviada
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De acordo com os resultados do ensaio de condutividade elétrica exibidos na Figura
21a, tem-se que a CCCV 700 °C apresentou resultado de condutividade elétrica mais expressivo
se comparado as outras cinzas, AC = 5,334 mS/cm, além de queda significativa de
condutividade durante a primeira faixa de tempo do ensaio (0-20 s). Percebe-se que as CCCV
600 °C e 800 °C também apresentaram essa queda durante os segundos iniciais, além de valores
de condutividade elétrica de 5,319 e 3,825 mS/cm, respectivamente. Portanto, consoante a
Secdo 3.3.5, todas as CCCVs sem o tratamento acido mostraram valores referentes ao intervalo
de boa pozolanicidade.

Em relacdo as curvas de condutividade elétrica corrigidas apresentadas, tem-se que 0s
valores de AC diminuem com o tempo, dado que a medida que a cinza tem atividade pozolanica
e reage com o hidréxido de calcio, ocorre uma diminuicdo na concentracdo de ions (BASTO;
JUNIOR; NETO, 2019; BARBOSA; CORDEIRO, 2021).

Realizaram-se ainda as corre¢des dos ensaios de condutividade elétrica para avaliar a
atividade pozolanica das cinzas da casca do coco verde lixiviado com &cido citrico. Os
resultados encontrados estéo ilustrados na Figura 22b, onde por meio das curvas, pode-se inferir
que ao tratar o p6 do coco com acido citrico, houve queda da condutividade entre 0-20 s na
solucéo alcalina, no entanto, diferentemente da Figura 21b, a diminui¢do da condutividade foi
ligeiramente menos pronunciada para as CCCV ndo tratadas com acido citrico.

Na Tabela 20 pode-se verificar os valores da variacdo de condutividade aos 2 min das
cinzas analisadas, juntamente com suas classificacdes conforme os critérios estabelecidos por
Luxan et al., (1989). Ressaltando-se que apenas a CCCVL 800 °C apresentou pozolanicidade
moderada.
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Tabela 20 — Variagdo de condutividade elétrica medida para as cinzas da casca do coco verde apos a corregdo

Cinza Analisada AC (mS/cm) Classificacdo
CCCV 600 °C 5,319
CCCV 700 °C 5,334 Boa pozolanicidade
CCCV 800 °C 3,825

CCCVL 600 °C 0,945

CCCVL 700 °C 0,633 Pozolanicidade moderada
CCCVL 800 °C 0,557

Conforme a Tabela 11, Secédo 2.3.3.3, pode-se verificar que a classificacdo encontrada
pelos autores se assemelha aos resultados de condutividade elétrica relatadas neste estudo.
Destaca-se que Cordeiro et al. (2020) realizaram o pré-tratamento dos produtos agricolas com
acido citrico e obtiveram resultados favoraveis no que tange a atividade pozolanica. Se
comparados aos valores encontrados para a CCCV tratada com acido citrico, ambos os estudos
possuem cinzas com moderada e boa pozolanicidade. Além disso, Andredo et al. (2020),
Barbosa e Cordeiro (2021) também encontraram valores de varia¢do de condutividade elétrica
similares aos da CCCVL ao estudarem a CBCA, que é largamente aplicada como pozolana.

Em relacdo as analises de condutividade elétrica realizadas para o pé do coco verde,
Tabela 12, os autores inferiram que resultados mais elevados como 4,74 mS/cm e 1,65 mS/cm
foram encontrados para amostras cuja composi¢cdo quimica apresentou concentragcoes de sodio
e potassio mais elevadas. Sendo assim, eles empregaram métodos de lavagem da fibra de coco
em tanques intencionado minimizar a quantidade de sais presentes nas amostras, reduzindo os

niveis de condutividade elétrica, consequentemente.
4.6 CHAPELLE MODIFICADO
Na Figura 23 estéo ilustrados os consumos de cal, em mg Ca(OH)./g de cinzas, em cada

uma das amostras moidas apds 30 minutos, CIN (cinza da casca do coco in natura) e CL (cinza

da casca do coco lixiviado).
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Figura 23 — Resultados de indice de atividade pozolanica Chapelle encontrado para as cinzas
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Por meio da figura acima, constatam-se que os valores de indice de atividade pozolanica
Chapelle para as cinzas que tiveram tratamento acido foram maiores, resultado esperado dado
gue estas amostras possuiam perda ao fogo elevado e continham maiores porcentagens de
metais alcalinos, conforme visto na Tabela 16. Ressalta-se que todas as amostras tiveram valor
de atividade pozolénica superior a 330 mg Ca(OH)2/g (Figura 23 - linha tracejada vermelha),
que representa o valor minimo estipulado por Raverdy et al. (1980) para que uma amostra seja
considerada como pozolanica.

Dentre os resultados apresentados, tem-se que a CCCV 700 °C apresentou a menor
reatividade, 711,70 mg Ca(OH)/g, corroborando com os resultados do FRX, dado que esta
amostra foi a que apresentou menor somatorio de 6xidos de Si, Al, e Fe. Enquanto a CCCV 600
°C e a CCCV 800 °C apresentaram resultados de Chapelle de 714,11 mg Ca(OH)./g e 939,68
mg Ca(OH)./g, respectivamente, ratificando o que ja fora mostrado na Tabela 16, onde estas
cinzas apresentaram os maiores somatorios de 6xidos de Si, Al e Fe.

Ap0s o tratamento realizado com &cido citrico, as amostras tiveram seus metais alcalinos
lixiviados, portanto, isto fez com que o teor de cal fixado pela amostra aumentasse,
apresentando assim, resultados pozolanicos mais elevados, como pode ser constatado pela
Figura 23. A CCCVL 600 °C apresentou o melhor resultado, com 1263,09 mg Ca(OH)./g,
seguido das outras cinzas, CCCVL 700 °C e CCCVL 800 °C com 1192,20 mg Ca(OH)./g e
1169,72 mg Ca(OH)./g, respectivamente. Neste caso, a medida que a temperatura foi sendo
elevada, formaram-se fases mais cristalinas como foi visto na Figura 19 e, por conta disso, a

reatividade tendeu a decrescer de maneira gradativa.
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Ao observar os resultados encontrados na Secdo 4.5 e os resultados mostrados na Figura
23, nota-se que esses podem ser correlacionados. Embora as cinzas da casca do coco,
produzidas sem tratamento quimico, tenham mostrado resultados de boa pozolanicidade, os
resultados de indice de atividade pozolanica Chapelle ndo foram maiores que os da cinza
produzidas ap0s tratamento da casca do coco com &cido citrico. Mesmo assim, verifica-se que
tanto os resultados da varia¢do da condutividade elétrica quanto o Chapelle para as CCCV 600
°C e CCCV 700 °C apresentaram valores proximos, diferindo apenas na CCCV 800 °C, onde
a AC decresce ¢ o valor de Chapelle aumenta. Por meio da correlagdo exibida na Figura 24,
nota-se que todos os valores de AC e Chapelle para as cinzas produzidas apds tratamento acido
apresentaram valores com relagdo linear direta, uma vez que exibiram coeficiente de erro
quadratico (R?) igual superior a 0,99. Em outras palavras, a CCCVL 600 °C se mostrou com
maior valor de condutividade elétrica e indice de atividade pozolanica Chapelle, enquanto que

a CCCVL 800 °C apresentou menor valor de AC e indice de atividade pozolanica Chapelle.

Figura 24 — Correlagdo entre a variagdo da condutividade elétrica aos 2 minutos e o de indice de atividade

pozolanica Chapelle da CCCVL
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Conforme a Tabela 13, Secéo 2.3.3.4, pode-se inferir que Cordeiro e Sales ao estudarem
a CCE ap0s tratamento com &cido cloridrico, obtiveram valores de Chapelle de até 998 mg
Ca(OH)2/g. Segundo o trabalho realizado pelos autores, a soma dos 6xidos de Si, Al e Fe foi de
94,90%, sendo considerada uma cinza com boa pozolanicidade. Ao comparar os valores obtidos
pelos autores com os deste trabalho, nota-se que a as cinzas tratadas com acido citrico, embora

tenham apresentado a soma destes mesmos 6xidos entre 50% e 55%, obtiveram-se valores de
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indice de atividade Chapelle superiores a 1000 mg Ca(OH)2/g, indicando reatividade tdo alta
quanto a da CBCA e a da CCA, pozolanas que sdo amplamente difundidas e que apresentaram
valores superiores a 330 mg Ca(OH)./g, sendo os maiores valores encontrados para as cinzas
tratadas com HCI, conforme mostrado na Tabela 13.

Evidencia-se que Memon e Khan (2018) ao estudarem a CEM em diferentes
temperaturas, obtiveram valores de Chapelle inferiores a 330 mg Ca(OH)./g para a cinza
produzida a 400 °C, por conta da amostra possuir alto teor de carbono. Obteve-se também valor
inferior para as CEM produzidas a 700 °C e 800 °C, devido a estas cinzas apresentarem picos
cristalinos de cristobalita e stishovita, mineral polimorfo do quartzo. Com base nestes
resultados, infere-se que os picos de cristobalita encontrados paraa CCCVL 700 °C e CCCVL
800 °C ndo interferiram na obtencdo de resultados favoraveis de pozolanicidade para as

amostras, uma vez que este mineral ndo era predominante.

4.7 AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA (BET)

As amostras que foram submetidas a analise de granulometria a laser também foram
sujeitadas a fisissorcdo de nitrogénio. Portanto, mostram-se aqui, os resultados obtidos para a
CCCVL 700 °C apds moagem nos tempos de 30, 60, 120 e 240 minutos.

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores de area superficial especifica pelo método
de BET e volume de poro (Vp) e didmetro de poro (Dp), segundo o método BJH. De acordo
com o que foi constatado na Tabela 18, a moagem da CCCVL 700 °C em 30 minutos resultou,
ndo somente em tamanho médio menor, como influenciou para que a area superficial especifica
BET fosse a maior dentre os tempos de moagem, com um valor de 5290,60 m#/kg, Dp de 22,79
nm e Vp de 0,037 cm?/g.

Tabela 21 — Caracteristicas obtidas para a CCCVL 700 °C ap6s a fisissor¢ao de nitrogénio

Amostras Al:e_a superficial Diametro de poro Volume de poro
especifica BET (m#/kg) (nm) (cm3/g)
C30 5292,60 + 33,7 22,79 0,037
C60 3254,90 + 46,8 31,82 0,024
C120 3430,3+35,7 29,88 0,023
C240 3321,7£26,4 31,64 0,021

Consoante a Tabela 18, os tamanhos médios das cinzas moidas nos diversos tempos
foram variaveis. O mesmo se deu na analise de BET, onde a maior area superficial encontrada

foi na amostra moida a 30 minutos, com os outros tempos de moagem variando na faixa entre
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3200 e 3500 m#kg, apresentando ndo sO valores aproximados de BET quanto também de
didmetro e volume de poros. Estes valores variaveis de BET ndo t&o expressivos se devem por
conta do alto teor de quartzo encontrado na amostra lixiviada (BARBOSA; CORDEIRO, 2021).
Ainda, ao visualizar os valores de diametro de poro, verificam-se que estes se situam na faixa
entre 2 e 50 nm, classificando-os como mesoporosos de acordo com a IUPAC (1982).

Ao comparar o0s resultados listados na Tabela 21 com os da Tabela 10, Segéo 2.3.3.2,
nota-se que Cordeiro e Sales (2015) ao analisarem a CCE, encontraram efeitos positivos para o
tratamento do capim elefante com solucdo de HCI, obtendo elevado valor de BET, devido a
remocdo dos Oxidos metalicos e compostos organicos durante a queima. Observou-se
particularmente que um aumento da area superficial especifica BET implicou em um aumento
consideravel da reatividade devido a maior superficie exposta as reaces pozolanicas. Estes
mesmos resultados favoraveis devido ao pré-tratamento dos residuos agricolas também foram
encontrados por Cordeiro, Vieira e Lopes (2017), Cordeiro et al. (2020) e Lima e Cordeiro
(2021), conforme mostrado na Tabela 10. Vale ressaltar que estas amostras, se comparadas com
a CCCVL 700 °C mostrada neste trabalho, eram predominantemente amorfas, o que contribuiu
também para 0 aumento dos valores de BET.

Cordeiro e Kurtis (2017) ao analisarem a CBCA moida em 4 tempos diferentes (CBCA
1 — 8 minutos, CBCA 2 - 30 minutos, CBCA 3 - 120 minutos, CBCA 4 - 960 minutos),
obtiveram BET crescente a medida que a cinza foi tendo seu tamanho reduzido. Para a CBCA
2, obteve-se um valor de BET de 4585 m?/kg e tamanho médio de 14,7 pum, valores inferiores
aos obtidos para a CCCVL 700 °C moida em 30 minutos. Ao investigarem a porcentagem
amorfa de silica soltvel na cinza, os autores encontraram que 10% desta possuia material
soltvel, sendo assim, este valor corroboraria para o baixo valor de BET da CBCA 2, se
comparado por exemplo a CBCA 4, a qual teve um valor de area superficial de 11340 m#/kg e
fracdo solavel de 20,4%, devido ao elevado tempo de moagem. Este fato foi confirmado por
Mali e Nathangopalan (2021) ao investigarem a CBCA. Os autores encontraram area superficial
BET de 6830 m#/kg e volume de poros de 0,0136 cm?/g por conta da cristalinidade da amostra.

Atraves da fisissor¢do de nitrogénio, da CCCVL 700 °C, foi possivel ainda obter as
isotermas de adsorcao-dessorcao de nitrogénio de todos os tempos de moagem, mostrados na
Figura 25. Conforme os graficos abaixo, constatou-se que as amostras apresentaram uma
tendéncia semelhante. Em concordancia com a classificacdo IUPAC (1982), todas as isotermas
das cinzas foram ditas como pertencentes ao tipo V com material de histerese H3,

caracterizando-as como solidos mesoporosos, com presenga de poros uniformes e néo-
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uniformes. Sing et al. (1985) complementam estes resultados ao mencionarem que histerese H3

é tipica de poros estreitos e em formas de fendas.

Figura 25 — Isotermas de adsorcéo-dessorcdo de nitrogénio para as CCCVL 700 °C nos tempos de moagem: a)
30 minutos; b) 60 minutos; ¢) 120 minutos; d) 240 minutos
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Por meio da Figura 25, observa-se que as histereses podem ser visualizadas nos valores

de pressdo relativa (P/Po) variando entre 0,6 e 1,0. Curvas com histereses tipo H3 também
foram relatadas por Barbosa e Cordeiro (2021) e Vieira et al. (2020) ao estudarem a CBCA e a

CCA, respectivamente. Referente ao estudo realizado por Barbosa e Cordeiro (2021), para a

CBCA 1, os autores encontraram area superficial de 5500 m2/kg e volume de poro de 0,013

cm?/g. Tal fato se deu por conta da CBCA 1 possuir quantidade significativa de silica cristalina,

na forma de quartzo, o que contribuiu também para reduzir o volume de poro.

83



5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Diante do exposto nesta pesquisa e levando em consideracdo que ela objetivou estudar

a viabilidade da producéo de cinza pozolanica a partir da queima da biomassa da casca do coco

verde, inferiu-se a partir dos resultados:

O rendimento das cinzas varia de acordo com o tipo de tratamento e temperatura
aplicados a ela. No entanto, ao realizar o tratamento quimico do coco moido, 0
rendimento da CCCVL decresceu em todas as temperaturas de calcinacdo, mesmo
assim, a variacdo deste ndo se mostra expressiva ao comparar 0s rendimentos para as
CCCVL produzidas.

As cinzas produzidas, sem beneficiamento quimico, e através do método de queima (i)
(permanéncia de 3 h na temperatura estabelecida) apresentaram caracteristicas ndo
pozolanicas, além da presenca de metais alcalinos e cloro, que sdo prejudiciais a
resisténcia da pasta cimenticia. Por consequéncia, foi necessario realizar o tratamento
quimico da matéria-prima com acido citrico, optando pelo método de queima (ii) (3 h
de permanéncia a 350 °C e 3 h de permanéncia na temperatura de queima estabelecida).
As cinzas da casca do coco verde que tiveram este tratamento apresentaram
caracteristicas pozolanicas conforme um dos requisitos minimos exigidos pela NBR
12653 (2014), como somatdrio de SiO2, Al203 e Fe,Os maiores que 50% e perda ao fogo
menor que 6%. No entanto, a quantidade de SOz ultrapassou o limite maximo em cerca
de 2,5%. Contudo, as cinzas da casca do coco verde lixiviadas manifestaram
desempenho pozolanico da mesma maneira que outras cinzas ja estudadas e aplicadas
na industria cimenticia, como a do bagaco da cana-de-agucar e da casca do arroz. Sendo
assim, as cinzas que tiveram beneficiamento quimico encontram-se em concordancia
com um dos requisitos minimos para serem consideradas como pozolanicas.

O metodo de queima (ii), mostrou-se eficiente para a producéo de cinzas da casca do
coco verde com beneficiamento quimico. Ademais, o pré-tratamento do po de coco
antes da etapa de calcinagdo propiciou a CCCVL: ampliacdo do teor de SiO e indice
de atividade pozolanica Chapelle e diminuicdo da concentracdo de metais alcalinos

contaminantes e da perda ao fogo.
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Ao observar a composi¢do mineraldgica das amostras, nota-se que os padrdes de DRX
das cinzas sem tratamento acido ndo possuem desvios na linha de base da silica, além
de que séo observados picos cristalinos intensos de silvita, corroborando o que foi
mostrado no FRX e confirmando a necessidade da lixiviagdo da matéria-prima com
acido citrico. Os padrées de DRX das cinzas indicaram que o &cido citrico permitiu
ainda a remocao dos metais alcalinos e ions de cloro, intensificando os picos de silica,
na forma de quartzo, além de um halo amorfo entre as posi¢6es de 15° e 35°, indicando
a presenca de silica amorfa, 0 que aumentaria a reatividade das cinzas lixiviadas. A
CCCVL 800 °C indicou a formacdo de outros compostos cristalinos, tornando-a menos
reativa que as outras.

O procedimento de moagem aplicado ndo foi o suficiente para reduzir o tamanho médio
das cinzas abaixo de 10 um, mesmo assim, ao utilizar o tempo de moagem de 30 minutos
e tamanho médio de cerca de 16 um foram alcancados resultados satisfatérios de
atividade pozolénica, indicando que a moagem influenciou na reatividade das cinzas.
A fisissorcdo de nitrogénio dos tempos de moagem das cinzas comprovou que a
presenca de silica cristalina, na forma de quartzo, afeta ndo somente no tamanho médio
das particulas, com valores variando entre 16 e 20 um como na area superficial BET. O
maior valor de area superficial BET foi obtido para a CCCVL 700 °C moida a 30 min
(Dso = 16,731 um), resultando em um valor de 5292,60 m#/kg, volume de poro de 0,037
cm?/g e didmetro de poros de 22,79 nm.

A atividade pozolanica medida pela variacdo da condutividade elétrica e pelo indice
Chapelle indicou que as cinzas produzidas possuem pozolanicicidade. Com isso, atenta-
se ao fato de que ao aumentar o teor de silica por meio do beneficiamento quimico,
houve o aumento da atividade pozoléanica nas cinzas. Todavia, 0 indice de atividade
pozolanica Chapelle diminuiu ao elevar a temperatura de calcinagdo da CCCVL 600 °C
para a CCCVL 800 °C, variando de 1263,09 mg Ca(OH)2/g para 1169,72 Ca(OH)2/g.
Esta reducé@o dos valores se deu por conta da formagéo de novos picos cristalinos,
verificados atraves do difratograma de raios-X, na CCCVL 700 °C e CCCVL 800 °C,
onde notou-se o aparecimento mais de picos de cristobalita e grupos fosfatos. Ainda
assim, todas as amostras, incluindo as ndo tratadas quimicamente, apresentaram

atividade pozolanica acima do minimo estipulado na literatura.
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5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme foi verificado neste trabalho, a cinza da casca do coco verde produzida sem

tratamento com acido citrico possui composi¢do quimica inadequada para ser empregada como

pozolana. No entanto, este fato foi alterado ao realizar o pré-tratamento da casca do coco verde

com 4cido citrico, lixiviando metais alcalinos indesejaveis e ions de cloro. Devido ao estudo da

cinza da casca do coco verde ainda estar em fase inicial, para trabalhos futuros, sugere-se:

Realizar o teste de indice de atividade pozolanica em argamassas, preconizado pela
NBR 5752 (2014), o qual investigaria a resisténcia a compressao desta matriz ao
aplicar a cinza.

Realizar a aplicacio da CCCVL em artefatos de concreto, analisando as
propriedades deste no estado fresco e endurecido. Verificando se a reacdo dos
metais alcalinos remanescentes na amostra afetaria as caracteristicas do concreto
moldado, uma vez que ha a possibilidade de reacdo alcali-agregado, reduzindo o
ganho de resisténcia do concreto ao formar um gel alcali-silicato de caracteristica
expansiva, alterando a aderéncia entre agregado e pasta de cimento.

Realizar a moagem da cinza em tempos inferiores a 30 minutos, intencionando
verificar se reducdo do tempo de processo afetaria ou ndo os efeitos pozolanicos da
amostra, possibilitando minimizar o consumo energético desta etapa.

Para este estudo, obteve-se resultados satisfatorios ao realizar o beneficiamento
quimico com &cido citrico com concentracdo 5%, por conta disso, propde-se a
utilizacdo de concentragdes inferiores a esta para conferir um teor de concentragédo

ideal para a lixiviacgéo.
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