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RESUMO

Os aglomerantes ativados alcalinamente estdo sendo vistos como uma alternativa sustentdvel na construgdo civil devido a suas
vantagens ambientais em relagdo ao cimento Portland. Estes novos materiais formados sdo obtidos por uma mistura de um
precursor sélido com uma solugdo de ativagdo de alta alcalinidade. Neste estudo, foram utilizadas a escéria de alto forno (EAF) e a
cinza da folha de cana-de-agtcar (CF) como precursores solidos. As propor¢des estudadas de EAF/CF (em massa) foram 100/0
(controle) e 75/25. Em relagdo ao ativador alcalino, foram utilizados os hidréxido e silicato de sédio, onde este Ultimo é o material
que mais emite gas carbonico da ativagdo alcalina. No total, foram confeccionadas trés combinagdes de argamassa para ensaios
de resisténcia a compressdo: relagbes de EAF/CF iguais a 100/0 e 75/25 ativados com somente hidréxido de sédio, e uma relagéo
EAF/CF de 100/0 ativado com ambos, hidroxido e silicato de sddio. A presenca de CF no sistema bindrio melhorou muito a
resisténcia a compressdo quando comparado com o controle. Além disso, as amostras com CF ativadas com somente hidréxido de
sédio produziram semelhante valores de resisténcia a compressdo aos obtidos para as argamassas de EAF ativadas com hidroxido
e silicato de sédio. Dessa forma, as novas mesclas com substitui¢cdo parcial de EAF por CF podem reduzir o uso do silicato de sédio
como fonte de silicio a fim de valorizar este residuo e diminuir o uso do maior poluente da ativagdo alcalina. Isto ajudaria no
ambito da sustentabilidade devido ao aproveitamento de um residuo e também criando um material mais ecologicamente correto
devido a menor emissdo de gas carbdnico.

PALAVRAS-CHAVE: Ativagdo alcalina. Cinza da folha de cana-de-agucar. Sustentabilidade.

ABSTRACT

The alkali-activated binders are being utilized as a sustainable alternative in the building construction due their environmental
advantages related to Portland cement. These new kind of materials are obtained when a solid precursor is combined with a
solution with high alkalinity. In this present study, the solid precursors utilized were the blast furnace slag (BFS) and the sugar cane
straw ash (SCSA). The BFS/SCSA proportions (by mass) studied were 100/0 (control) and 75/25. Regarding to the alkaline solution,
the sodium hydroxide and silicate were utilized, where the latter is the material that emits more greenhouse gas in the alkaline
activation. In the total, three mortars combinations were assessed in compressive strength tests: BFS/SCSA relations of 100/0 and
75/25 activated with only sodium hydroxide, and one of 100/0 activated with both chemical reagents, sodium hydroxide and
silicate. The presence of SCSA in this binary system improved the compressive strength when compared to the control. In addition,
the SCSA-samples activated with only sodium hydroxide showed similar values of compressive strength than the mortars with BFS
activated with sodium hydroxide and silicate. In this way, the new mixtures of BFS being replaced by the SCSA can reduce the use
of sodium silicate as silicon source in order to valorize this waste and diminish the use of the most pollutant material in the
alkaline activation. This could help in the sustainable issue due the use of a waste and also creating a more ecological material due
it less greenhouse emission.

KEYWORDS: Alkaline activation. Sugar cane straw ash. Sustainable.

RESUMO

Los aglomerantes activados alcalinamente estdn siendo investigados como una alternativa sostenible en materiales de
construccion debido a sus ventajas ecoldgicas en relacion al cemento Portland. Estos nuevos tipos de materiales son obtenidos
cuando un precursor solido es combinado con una solucién con alta alcalinidad. En esto estudio, los precursores solidos utilizados
fueron la escoria de alto horno (EAH) y la ceniza de hoja de cafia de aztcar (CHCA). Las relaciones EAH/CHCA (en masa) estudiados
fueron 100/0 (control) y 75/25. En relacion a la solucidn activadora, fueron utilizados el hidréxido y silicato de sodio, donde este
ultimo es el material que emite mas gas carbdnico en la activacién alcalina. En total, fueron evaluadas tres combinaciones de
morteros en ensayos de resistencia a compresion: EAH/CHCA de 100/0 y 75/25 activados solamente con hidréxido sédico, y una
de 100/0 activada con ambos reactivos quimicos, hidréxido vy silicato sédico. La presencia de CHCA en estos sistemas binarios
mejoro la resistencia a compresién cuando comparadas al mortero control. Ademads, los morteros con CHCA activados solamente
con hidroxido sédico mostraron valores similares de resistencia a compresién comparados a los morteros con EAH activados con
hidréxido vy silicato sddico. Por lo tanto, as nuevas misturas de EAH siendo remplazadas por CHCA pueden reducir el uso de silicato
sédico como fuente de silice con el objetivo de valorar un residuo and disminuir el uso del material mas contaminante de la
activacion alcalina. Esto podria ayudar en la sostenibilidad debido al uso de un residuo e también creando un material mas
ecoldgico debido a menores emisiones de gas carbdnico.

PALABRAS CLAVE: Activacidn alcalina. Ceniza de hoja de cafia de azlcar. Sostenibilidad.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que a demanda mundial de cimento e concreto tem aumentado exponencialmente
nos ultimos vinte anos. Este crescimento é devido a alguns fatores principais, como por
exemplo, o crescimento acelerado da populagdo que resulta diretamente no aumento da
necessidade de edificios e infraestrutura no geral (VARGAS & HALOG, 2015). Assim, o setor da
construcdo civil é responsavel por uma grande parcela dos danos causados ao meio ambiente
devido a grande producéo e utilizacdo de cimento Portland. A cada ano, a industria de cimento
é responsavel por cerca de 5-8% das emissdes mundiais de CO, liberados para a atmosfera
(FERREIRA et al., 2015). Além disso, estudos mostram que, se o cendrio continuar dessa forma,
em 2025 a industria de cimento Portland estara emitindo CO, a uma taxa de 3,5 bilhGes de
toneladas por ano (SHl et al., 2011).

Diante destes fatos, a producdo de aglomerantes através do mecanismo da ativacdo alcalina,
os chamados aglomerantes ativados alcalinamente, estdo sendo estudados como uma
alternativa para substituir o cimento Portland. Estes materiais sdo formados por um processo
de poli-condensacdo e precipitagdo de um gel amorfo. A reacdo resultante desse processo
ocorre entre um material rico em silicio/céalcio ou silicio/aluminio em estado amorfo e uma
solucdo alcalina ativadora, formando compostos estaveis com boas resisténcia mecanica e
durabilidade, podendo ser superiores ao cimento Portland em alguns casos (PROVIS & van
DEVENTER, 2009). Além disso, diante do ambito da sustentabilidade, esses aglomerantes
consomem menos energia e também liberam uma quantidade menor de CO,e também
proporcionam a reutilizacdo dos desperdicios (MCLELLAN, et al., 2011).

Os ativadores mais utilizados, e também presentes neste trabalho, sdo os hidroxido e silicato
de sédio, sendo que o primeiro é responsdvel pela alta alcalinidade para ocorrer a reagdo e o
segundo serve como fonte de silicio para obter produtos de hidratagdo mais densos e,
consequente, mais resistentes. A combinacdo destes dois ativadores produz maiores
resisténcias mecanicas quando se comparado ao uso separadamente (ESCALANTE-GARCIA et
al., 2003; JIMENEZ & PUERTAS, 2003).

Em relagdo aos precursores sélidos, foram utilizadas a escéria de alto-forno (EAF) e a cinza de
folha de cana-de-aglicar (CF). Em relagdo ao primeiro precursor sélido, a escéria é um
subproduto proveniente da industria do aco, e seus componentes sdo muito similares ao do
cimento convencional: ela é basicamente formada por SiO,, Al,0; e CaO. Portanto, a mistura
de dgua com a escdria resultard em dois produtos: C-S-H e C-A-S-H. Entretanto, como esta
reacdo é lenta, é necessario a adicdo de um ativador alcalino para torna-la tdo ou mais
eficiente do que a reacdo envolvendo o cimento Portland (PROVIS & van DEVENTER, 2009; SHI,
KRIVENKO, RQY, 2006). Sobre sua produgdo, uma enorme quantidade de escoria é gerada em
todo mundo como, por exemplo, a Europa, onde sao obtidas quase 20 milhdes de toneladas
por ano (WANG et al., 2016).

Assim, esse artigo visa buscar uma alternativa mais sustentavel, ecologicamente correta e com
um menor custo através do uso do segundo precursor solido: a cinza da folha de cana-de-
acucar (CF). Neste trabalho, a CF foi utilizada substituindo parcialmente a EAF com o intuito de
ser uma fonte de silicio mais sustentdvel. Essa alternativa consiste em reduzir a utilizagcdo da
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escoria de alto forno, onde o custo é igual ao do cimento Portland (MEYER, 2009), e dos
silicatos alcalinos, que é responsavel pela alta emissdo de CO, na atmosfera os aglomerantes
ativados alcalinamente (MELLADO et al., 2014). Como o Brasil é o maior produtor mundial de
cana-de-aglcar, com aproximadamente 630 milhdes de toneladas adquiridas na colheita de
2014/2015. (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR — UNICA, 2014) tem-se uma grande
guantidade de subproduto gerado, a folha da cana de aglcar, que ja esta sendo estudada
como biomassa para gerac¢do de energia. Apds este processo, é gerada uma cinza denominada
cinza de folha de cana-de-agucar (CF), que ndo possui uma correta valorizacdo. Portanto, a CF
pode ser utilizada como um material de constru¢cdao em aglomerantes ativados alcalinamente
devido a sua boa reatividade e ao seu sucesso substituindo parcialmente o cimento Portland
(MORAES et al., 2015; MORAES et al., 2016).

Dessa maneira, este artigo tem por finalidade o estudo dos testes de resisténcia a compressao
em sistemas binarios compostos de EAF/CF em duas propor¢des: o controle (100/0) e a
substituicdo parcial da CF (75/25). Essas mesclas foram ativadas alcalinamente com somente
hidréxido de sédio. Uma mistura com EAF/CF 100/0 foi ativada com o uso de ambos, hidréxido
de sddio e silicato de sédio, a fim de comparar o uso de silicato com a presenca da CF.

2. OBJETIVOS

Esse trabalho teve como objetivo principal a valorizacdo de um residuo da industria agucareira
e a redugao do uso de um material mais caro, no caso a escéria de alto forno, e também
substituir um material pouco sustentdvel, muito poluente e também de alto custo, que é o
silicato de sédio.

3. METODOLOGIA/METODO DE ANALISE
3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A escéria granulada de alto forno é um produto obtido pela fusdo e arrefecimento da escéria
de de um alto-forno em agua ou vapor, para produzir um produto vitreo granulado que é,
entdo, seco e moidos em um po fino. A origem do material para este trabalho foi do Ribas do
Rio Pardo/MS. Em relacdo ao principal material deste trabalho, a folha de cana-de-agucar
utilizada foi obtida em plantacdes canavieiras proximas a cidade de Ilha Solteira/SP. A folha foi
gueimada em um processo de autocombustdo e a cinza recolhida foi peneirada para remover
impurezas e logo moida. Apds estas etapas, a cinza ja pode ser utilizada nos aglomerantes
ativados alcalinamente. A composi¢do quimica de ambos materiais € mostrada na Tabela 1.
Sobre os reagentes quimicos, foram utilizados hidrdxido e silicato de sddio na preparagdo dos
aglomerantes ativados alcalinamente. O hidréxido de sédio possui pureza maior do que 99%,
enquanto o silicato de sédio utilizado foi em forma sélida com as porcentagens em massa de
Na,0 e SiO, iguais a 18 e 63%, respectivamente. Estes produtos quimicos sdo de origem da
Dinamica Quimica. Por fim, com o intuito de avaliar a influéncia da cinza da folha da cana-de-
acucar, foi feito o teste de resisténcia a compressao das argamassa moldadas em corpos de
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prova cubicos de 5x5x5 cm® em uma Mdaquina Universal EMIC com um limite de carga de 2000
kN a uma taxa de carregamento de 0,5 MPa/s.

Tabela 1: Composi¢do quimica da CF e EAF, em porcentagem de massa
Precursores sélidos SiO, Al,O; Fe,0; Ca0O MgO K,0 SO; ClI Outros PF

CF 58,6 9,0 84 46 16 54 19 0,7 3,3 6,5

EAF 330 115 06 435 73 04 19 041 1,6 0,1

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 METODOS

Para confeccdo das argamassas, as relacdes agua/aglomerante e aglomerante/areia foram
mantidas constantes em valores de 0,45 e 2,5, respectivamente. Seguindo para a solucdo
ativadora, foram utilizadas duas composicdes: a primeira com somente hidroxido de sddio
(concentracdo de Na' igual a 8M) e a segunda com ambas, hidréxido e silicato de sddio
(concentracdo de Na' igual a 8M, relacdo molar SiO,/Na,O igual a 0,50). Seguindo para os
precursores sélidos, a solucdo ativadora com somente hidréoxido de sédio foi utilizada para
duas proporc¢des de EAF/CF: 100/0 (chamada de AA-CTRL) e 75/25 (chamada de AA-CF). Ja
para a solugdo com o uso de ambos reagentes quimicos, hidréxido e silicato de sédio, foi
somente utilizado a proporgdo de EAF igual 100/0 (chamada de AA-SS). Por fim, a analise do
comportamento destes sistemas binarios foi feita em quatro idades de cura: 3, 7, 28 e 90 dias
a 25°C.

4. RESULTADOS

Assim, apds todo o procedimento em laboratério, foi analisado o comportamento das
argamassas em relacdo a resisténcia mecanica nos dias estipulados de cura, como mostra a
Figura 1. Analisando a figura, a mescla contendo CF (AA-CF) apresentou resisténcia maior que
a AA-CTRL em todas as idades de cura, mostrando que o uso do residuo da indUstria canavieira
é melhor do que o controle desde os 3 dias de cura. Esta melhora pode ser atribuida ao silicio
reativo da CF, onde gerou melhores produtos de reagcdo conseguindo uma resisténcia
mecanica maior. Em comparag¢do com a argamassa que utilizou silicato de sédio, nas idades de
3 e 7 dias, as amostras AA-CF e AA-SS apresentaram comportamentos iguais. Porém, foi apds
28 dias que realmente os resultados foram extremamente bons, onde a mescla com CF atingiu
44,5 MPa, sendo maior do que a amostra de AA-SS nesta idade de cura. Apds 90 dias, a
argamassa AA-CF apresentou valores préximos a 45 MPa. Assim, apds 90 dias de cura, as
mesclas ativadas com silicato de sédio também teve um comportamento bem similar a de AA-
CF (51,2 contra 44,5 MPa, respectivamente). Estes resultados mostraram que a CF como fonte
de silicio se mostrou efetiva nos resultados de resisténcia a compressdo, porque a argamassa
com o residuo apresentou resisténcia superior ao seu controle e pode ser comparada com a
utilizacdo de silicato de sddio. Portanto, ha a possibilidade de substituir a escéria de alto forno
pela cinza de folha de cana de aglcar fazendo com que se valorize este residuo. Além disso, é
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possivel diminuir também o uso do silicato de sédio como fonte de silicio. Desta forma, se
reduz o uso de um grande emissor de CO, por materiais alternativos que realmente ajudam na
sustentabilidade da criacdao de novos materiais.

Figura 1: Resultados de resisténcia a compressao das argamassas AA-CTRL, AA-CF e AA-SS
apos 3, 7, 28 e 90 dias de cura

RESISTENCIA A COMPRESSAO (WP

¥ AA-CTRL [ AA-CF M AA-SS

Fonte: Elaborado pelos autores.
5. CONCLUSAO

A utilizagdo do mecanismo da ativacdo alcalina em sistemas binarios de EAF/CF trouxe
vantagens no ambito da construcgdo civil e sustentabilidade. A primeira vantagem foi que a
substituicdo de EAF em 25% em massa por CF (AA-CF) resultou em excelentes sistemas com
propriedades mecanicas semelhantes do que os sistemas sem cinza e ativado alcalinamente
por misturas de hidréxido e silicato de sodio (AA-SS). Com este resultado, pode-se ver que o
uso de CF pode reduzir a utilizagdo do reagente quimico mais caro e mais poluente: o silicato
de sddio. A segunda consiste em uma enorme valorizagdo da cinza da cana de agucar nesses
sistemas proporcionando um excelente gerenciamento desses residuos que ndo possuiam
destinacdo correta, por meio da substituicdo da escdéria de alto forno por CF, garantindo um
alto grau de sustentabilidade.
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