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Cinza de biomassa rica em calcario como material carbonatico
em sistemas cimenticios de base Portland
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Resumo

O uso de materiais alternativos, em substitui¢do ao clinquer, tem sido amplamente estudado, a fim de reduzir custos e minimizar
os danos ambientais causados pela producio do cimento Portland. Investigou-se a influéncia do uso da cinza de algaroba (Prosopis
Jjuliflora), material rico em carbonato de cdlcio, nos mecanismos de hidratacdo e formagdo das principais fases hidratadas do
cimento Portland. As caracteristicas fisicas e quimicas das matérias-primas foram avaliadas. Composi¢cdes com 5%, 10% e 15% de
cinza de algaroba foram analisadas e comparadas com o cimento Portland comercial com filer calcério (6-10%), CPII-F. A cinza de
algaroba é um potencial filer alternativo para aplicacdo em sistemas cimenticios de base Portland, atuando de forma semelhante ao
filer calcdrio em termos de nucleac@o da fase C-S-H, estabilizac@o da etringita e tendéncia a formagdo de carboaluminatos.
Palavras-chave: biomassa rica em calcdrio, algaroba, cinza, hidratacdo, filer calcdrio.

Abstract

The use of alternative materials to substitute clinker has been widely studied to reduce costs, as well as to minimize environmental
damage caused by the Portland cement production. It was evaluated the influence of the calcium-rich algaroba (Prosopis juliflora)
ash on the Portland cement hydration mechanism, and its main hydrated phases. The physical and chemical characteristics of the
raw materials have been evaluated. Compositions containing 5%, 10%, and 15% of algaroba ash were analyzed and compared
with commercial Portland cement with limestone filler (6-10%), CPII-F. The algaroba ash is a potential alternative filler for
application in Portland-based cement systems. It acted similarly to the limestone filler regarding the C-S-H nucleation, ettringite

stabilization and the tendency to form carboaluminates.

Keywords: highly-calcareous biomass, algaroba, ash, hydration, limestone filler.

INTRODUCAO

Os processos de combustdo de biomassa para geracio de
energia e/ou calor produzem cinzas como produto secundério.
Em geral, essas cinzas sdo ricas em compostos de base célcio,
silicosos ou silico-aluminosos [1-3]. Quando ricas em silica
ou silica-alumina atuam preferencialmente como materiais
pozolanicos [4, 5]. Por outro lado, quando ricas em cdlcio,
especificamente na forma de calcdrio, podem ser capazes
de atuar como filer calcério [6]. O filer calcdrio pode ser
incorporado nos sistemas de base Portland no inicio do
processo de fabricacdo do cimento, CPII-F, contendo de 6%
a 10% de filer calcério [7] com no minimo 85% de carbonato
de célcio em substitui¢do ao clinquer [7-9], ou como carga
na fabricacdo de pastas, argamassas e concretos vibrados e
autoadensavel [10-16]. O filer calcario € comum a maioria dos
tipos de cimentos Portland produzidos no Brasil e no mundo
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[7-9, 17-19]. Quando se propde o uso de um filer calcirio
alternativo, hd reducdes energética, de custo e de emissdo de
CO, [20], por substituir parcialmente o volume de clinquer e/
ou cimento Portland nos sistemas cimenticios. Pesquisadores
estudaram a adi¢do de materiais alternativos em substituicdo
ao clinquer [10-15, 21, 22], dentre eles o filer de quartzo,
o filer calcario, a escodria de alto forno e cinza volante, nas
proporg¢des de 10% a 50%.

No ambito da proposta do uso de cinza de biomassa, rica
em calcario, como filer alternativo em sistemas cimenticios
de base Portland, encontra-se a cinza de algaroba (Prosopis
Jjuliflora) [23]. A algaroba € uma espécie vegetal presente em
abundancia no nordeste brasileiro. A lenha de algaroba serve
como fonte de energia, além do setor téxtil, no setor ceramista.
A incorporagdo de cinza de madeira em materiais cimenticios
tem sido foco de vérios estudos, atuando positivamente na
resisténcia mecanica, resisténcia a cloretos, durabilidade de
argamassa e concreto, permeabilidade ao ar e carbonatacio
[1, 24-30]. Além disso, como o filer calcario usualmente
utilizado é extraido de fontes nido renovaveis, envolvendo
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altos gastos energéticos com extracdo, britagem e moagem, a
reducdo energética € ainda superior, uma vez que as cinzas de
biomassa sdo produtos gerados em granulometrias reduzidas,
dessa forma diminui o gasto energético dos sistemas [12].

As alteracdes na hidratagio do sistema cimenticio de base
Portland, decorrente da presenca dos fileres calcdrios usuais,
sdo amplamente estudadas [1, 12, 21, 31, 32]. A cinética
e o calor de hidratacdo nas primeiras horas sdo alterados,
atribuindo-se o fendmeno a nucleagdo de novas fases de
C-S-H na superficie dos finos adicionados, principalmente do
filer calcério [1, 6, 12,21, 31-34]. Além disso, a formacao de
fases carboaluminatos € evidenciada na presenca do calcdrio,
influenciando positivamente a microestruturas do concreto
[12, 35]. Autores também reportam alteracdes na formacdo
das fases trissulfato (AFt) e monossulfato (AFm) [1, 12, 32]
com a estabilizacdo da fase etringita no decorrer da hidratac@o,
tendo em vista que sua formacdo e decomposi¢do acontece
nas primeiras idades. Apds a formagdo de etringita, quando a
quantidade de sulfatos € reduzida no sistema, acontece a sua
decomposi¢do em monossulfato. Na presenca do filer calcério,
essa decomposi¢do € retardada e hd a formacao de novas fases,
que sdo os carboaluminatos [32,36,37]. Todavia, 0o mecanismo
de hidratacio é complexo e facilmente influenciado pelo efeito
do empacotamento, principalmente nas primeiras idades [22,
31, 32]. Nesse cenario, avaliou-se a influéncia do uso da cinza
de algaroba (Prosopis juliflora), material rico em carbonato
de célcio, nos mecanismos de hidratacdo e formacdo das
principais fases hidratadas do cimento Portland. Os produtos
de hidratacao foram avaliados por difracdo de raios X, andlise
termogravimétrica e microscopia eletronica de varredura.
Para tanto, cimentos foram produzidos em laboratério
(clinquer+gesso) com substitui¢do do clinquer pela cinza
de algaroba em até 15% em massa e seus comportamentos
comparados com o cimento laboratorial sem adi¢cdes, bem
como com o cimento comercial brasileiro CPII-F [17].

MATERIAIS E METODOS

O clinquer (0,87 m?%g, 3,04 g/cm®) e o cimento CPII-F
foram disponibilizados pela empresa Nassau, adquiridos em
sacos de 50 kg e devidamente condicionados. Foi necessario
formular o CPI (sem adicdes) em laboratdrio, em fungdo da
auséncia comercial no Brasil. Para formulacdo do cimento
CPI, o clinquer foi submetido 2 moagem em moinho rotativo
de alta energia PM-100 (Retsch), por 6 min a 350 rpm; apds
esse periodo, o material foi classificado granulometricamente
através de peneira ABNT n° 200 (0,074 mm). Em seguida,
foram adicionados 5% de gesso (2,85 m?%g,2,53 g/cm?,55,63%
SO,, 41,05% Ca0, 2,37% P,0,), fornecido pela inddstria
Chaves. A cinza de algaroba foi cedida pela lavanderia Nova
Geragdo, Caruaru-PE, que utilizou a madeira da algaroba
(Prosopis juliflora) como unica fonte de biomassa em sua
linha de producgdo. A cinza leve foi coletada do interior dos
fornos de queima da biomassa e submetida ao peneiramento
na malha ABNT n° 200 (0,074 mm).

Para as caracterizagcdes fisico-quimicas das matérias-
primas, foram utilizados os métodos: a) drea superficial

especifica por BET (Micromeritics, Nova 3200), com pré-
tratamento das amostras a 60 °C e pressdao de 100 umHg por 24 h;
b) densidade real por picnometria de gés hélio (Quantachrome,
Upyc 1200e v5. 04 Pycnometer); ¢) andlise granulométrica a
laser (Cilas, mod. 1064); d) andlise termogravimétrica, TG
(TA Instruments, SDT-Q600 Simultaneous TG), em atmosfera
de nitrogénio, com fluxo de 20 mL.min!, cadinho de alumina,
taxa de aquecimento de 10 °C.min' e faixa de temperatura
entre a ambiente e 1000 °C; e) difracdo de raios X, DRX
(Shimadzu, XRD 6000), sendo a radiacdo utilizada Ka do Cu,
tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, varredura de 5° até 60°
e velocidade do gonidmetro de 2 °/min; f) fluorescéncia de
raios X com EDX (Shimadzu, EDX 720); e g) microscopia
eletronica de varredura (Shimadzu, SSX-550). A cinza de
algaroba apresentou predominancia de compostos com célcio,
CaO (77,31%), SiO, (3,39%), AL,O, (1,55%), K,O (8,57%)
€ 408% de outros 6xidos. Segundo a equagdo [(Na O)el=
[Na,0]+0,64.[K,O], que determina um teor de dlcalis acima
de 1,5% [38], observou-se que para as adicdes estudadas o teor
de élcalis foi dentro do padrio.

Para preparacdo dos cimentos com adi¢@o, as cinzas
de algaroba e o cimento CPI foram homogeneizados em
misturador hélice por 3 min em baixa rotagdo e denominados
de CO (sem adicdo), bem como CC5, CC10 e CC15 para
adi¢des de 5%, 10% e 15% de cinza de algaroba (Tabela I).
As pastas estudadas foram produzidas com fator 4gua/cimento
de 0.5 [12, 39-41] em argamassadeira planetdria com cuba de
capacidade de 3 L. A escolha dessa relac@o foi definida por ser
suficiente para garantir a plena hidratacao dos sistemas [12, 39-
41]. Cimento e dgua foram adicionados a cuba, nessa ordem,
e posteriormente misturados em velocidade baixa por 1 min,
tempo determinado para a molhagem visual dos pds, seguida
de mais 2 min em velocidade alta. A moldagem foi realizada
em moldes circulares de 20 mm de didmetro por 20 mm de
altura [42, 43]. Ap6s o periodo de 24 h, os corpos de provas
foram desmoldados e curados em cAmara imida pelo periodo
de 7 e 28 dias. O processo de hidratacdo foi interrompido por
meio de imersdo em acetona por 1 h, seguido de secagem em
estufa a 50 °C por 24 h; na sequéncia, os corpos de prova foram
moidos e peneirados em malha ABNT n° 200 (0,074 mm)
para realizagfo das caracterizagdes mineraldgicas por DRX e
termogravimétricas.

Tabela I - Composi¢des dos cimentos estudados.
[Table I - Studied cements compositions.]

Amostra Co CC5 CCl0 CCl15 CPII-F
Cimento (%) 100 95 90 85 100
Cinza (%) 0 5 10 15 0

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise quimica dos cimentos
formulados e do CPII-F comercial encontram-se na Tabela II.
Verificaram-se concentragdes menores dos elementos silicio
e aluminio comparativamente ao CPII-F, como também
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Tabela II - Composi¢ao quimica (%) dos cimentos (clinquer+5% gesso).
[Table II - Chemical composition (%) of cements (clinker+5% gypsum).]

Amostra CaO  SiO, AlO, FeO, SO, MgO KO TiO, BaO SrO MnO NbO ZrO, PO,
CPII-F 6127 20,12 627 486 390 147 1,14 047 027 009 008 004 0,03 -
Co 68,609 13,51 295 267 791 275 121 0,19 - 0,06 0,02 - 006 1,39
CCs 69,68 1307 292 259 529 287 183 0,19 - 0,09 0,02 - 007 146
CC10 7009 11,81 262 246 584 294 231 0,17 - 0,10 0,04 - 002 1,59
CCl15 70,10 1350 292 267 596 300 161 0,17 - 0,07 0,01 - 006 141
Cinza 77,31 3,39 1,55 045 0,76 2,69 857 - - 0,18 - - - -
valores superiores de cdlcio. Essas alteracdes possivelmente i
foram causadas pelas diferentes caracteristicas quimicas dos
clinqueres, das matérias-primas utilizadas e das condi¢des
de moagem [44]. A variac@o dos elementos cdlcio e silicio
no cimento interfere diretamente nas fases anidras C,S e
C,S, nas quais uma maior concentragdo de célcio leva a
uma producdo preponderante de alita, principal responsédvel 2 2 2 . 3,13 1 21 1 )
pelas fases hidratadas C-S-H e Ca(OH), [45]. Além disso, a 3 2 432 233 3 33
relacdo Ca/Sitambém tem influéncia na composi¢do quimica 20 30 40 50 60 70
e microestrutural do C-S-H, prolongando suas cadeias com 20 (grau)

elevacdo da silica e/ou a maior difusdo de célcio ou dlcalis
interlamelares na elevacdo do célcio [46, 47].

A cinza leve foi coletada do interior dos fornos de
queima da biomassa e submetido ao peneiramento na malha
ABNT n° 200 (0,074 mm), devidamente acondicionada
¢ ensaiada por DRX. As fases cristalinas CaCO, (JCPDS
72-1937), CaSO, (JCPDS 84-0962) e K,CO, (JCPDS 87-
0730) foram identificadas na cinza de algaroba, conforme
difratograma exposto na Fig. 1. A presenca de carbonatos
de célcio e potdssio foi proveniente das condi¢des de
combustdo da madeira e oxida¢des pds-queima, como
também decorrente da composi¢do quimica da cinza. Essa
composicao ¢ diretamente influenciada pelas caracteristicas
de crescimento da algaroba e a disponibilidade de
macronutrientes no solo, como Ca, Si, K e N. Um composto
quimico inerte como o carbonato de célcio é facilmente
adicionado em produtos cimenticios [48]. A auséncia de
oxido de cdlcio e de quantidades expressivas de outros
tipos de 6xidos no difratograma da cinza € positivo, uma
vez que os 6xidos, compostos quimicos expansivos apos
contato com a 4dgua, possibilitariam reacdes de expansdo
tardias no sistema. Os processos expansivos caracterizam
um problema do ponto de vista dos sistemas cimenticios,
pois a falta de conhecimento das caracteristicas e tempo de
hidratag@o desses compostos poderiam levar a formacdo de
microtrincas a medida que a hidratacio evoluisse, reduzindo
assim significativamente algumas propriedades no estado
endurecido: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracio,
permeabilidade e durabilidade [49]. A Fig. 2 ilustra as
curvas termogravimétricas TG e DTG da cinza de algaroba.
Verificaram-se perdas de massa de 0,34% e 0,27% ente 347
e 415 °C, referentes ao hidréxido de potdssio e de célcio.
A presenca dos carbonatos (de cdlcio e de potdssio) foi
relacionada a perda de massa na ordem de 31,07% a 801 °C.

Figura 1: Difratograma de raios X da cinza de algaroba: 1-CaCO,;
2-CaSO;; e 3-K,CO,.
[Figure 1: XRD pattern of algaroba ash.]
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Figura 2: Curvas termogravimétricas TG e DTG da cinza de
algaroba.

[Figure 2: TG and DTG thermogravimetric curves of the algaroba
ash.]

As principais fases do cimento Portland foram identificadas
para todos os cimentos estudados (CO, CC5, CC10, CC15,
CPII-F), Fig. 3: C,S (JCPDS 49-0442),C_S (JCPDS 33-0302),
C,A (JCPDS 038-1429), C,AF (JCPDS 30-0226) e CaCO,
(JCPDS 72-1937). Picos mais preponderantes de carbonato
de cdlcio, CaCO,, e de ferroaluminato tetracdlcio, C ,AF,
estdo diretamente relacionados com a composi¢do quimica
do clinquer, adi¢cdes ao cimento Portland e as condicdes de
moagem no processo de produgdo [17]. Verificou-se que
os cimentos preparados em laboratério ndo apresentaram
alteracdes significativas nos compostos anidros, quando
comparados ao cimento Portland comercial CPII-F. Apesar das
composi¢cdes quimicas discrepantes do clinquer processado
laboratorialmente e comercial usado na produgio do CPII-F,
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Tabela II, as principais fases anidras foram identificadas nos
cimentos estudados.
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Figura 3: Difratogramas de raios X dos cimentos estudados: 1-C,S;
2-C,S; 3-C,A; 4-C AF; 5-CaCO;; e 6-CaSO,.1/2H,0.
[Figure 3: XRD patterns of studied cements.]

A Fig. 4 ilustra as curvas de distribui¢do
granulométrica dos cimentos produzidos laboratorialmente
(clinquer+gesso+cinza), cinza de algaroba e CPII-F
comercial. Na Tabela III encontram-se ainda expostas as
faixas de distribui¢do granulométrica nas regides D10, D50 e
D90, a 4rea superficial e os valores de densidade real de todos
os cimentos avaliados. A cinza de algaroba apresentou tanto
didmetro médio como D90 préximos aos do CPII-F (Tabelalll),
favorecendo assim a redu¢do do didmetro médio dos cimentos
formulados com o aumento dessa adi¢cdo. O maior valor de
drea superficial especifica da cinza de algaroba (4,400 m%/g)
beneficia também uma melhor interagdo fisica com o cimento
Portland. Sua menor densidade real (2,552 g/cm?) favorece a
producio de concretos e argamassas mais leves. A inclusdo de
materiais finamente moidos influencia a reologia do concreto,
reduz o processo de exsudagdo superficial ou interna,
aprimorando as condicdes de trabalhabilidade e resisténcia
mecanica final. A granulometria refinada da cinza de algaroba,
bem como sua maior drea superficial, comparativamente as
caracteristicas dos cimentos produzidos, enfatizou também
a possivel influéncia de sua adi¢cdo na formacdo das fases
hidratadas [1, 6], reduzindo a energia de nuclea¢do do C-S-H,

melhorando o empacotamento do sistema nas idades iniciais
[12,20,50]. Apesar do aumento da drea superficial especifica
com a crescente adi¢do de cinza de algaroba, os cimentos
produzidos apresentaram drea superficial especifica inferior a
apresentada pelo cimento padrdo comercial. Esse fenomeno
deu-se em funcdo do processo de moagem do clinquer
laboratorial ser menos refinado em relagdo ao comercial,
apresentando graos maiores (Tabela III) e consequentemente
area superficial especifica inferior. Salienta-se, no entanto, que
aescolha da granulometria menos refinada para CO em relac@o
a do cimento comercial ocorreu para evidenciar a influéncia
das adicdes propostas no processo de hidratacdo [31, 51].
Além disso, todos os cimentos CO, C5, C10 e C15 possuiram
a mesma ordem de grandeza quanto a granulometria.

Os difratogramas das pastas hidratadas (C0, CC5, CC10,
CC15 e CPII-F) aos 7 e 28 dias encontram-se expostos na Fig.
5. A adicdo de cinza de algaroba como material carbonético
ndo alterou os compostos hidratados padrées para cimento
Portland, comparativamente ao CPII-F, uma vez que
foram identificados os principais compostos hidratados em
sistemas cimenticios Portland, quais sejam (Fig. 5): C-S-H,
portlandita, carbonato de etringita, bem como anidros de C,S
e C,S, identificados por meio das fichas: Ca(OH), JCPDS
84-1263); Ca Al (SO, ,Si0,,CO,),(OH) ,26H,0 (JCPDS 41-
1451); C.S (JCPDS 41-1451); C,S (JCPDS 33-0302); CaCO,
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a4 CPII-F
1 "9
@
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Figura 4: Curvas de distribuicdo granulométrica das matérias-
primas.
[Figure 4: Particle size distribution curves of the raw materials.]|

Tabela III - Distribui¢do granulométrica de particulas e caracteristicas fisicas dos cimentos estudados e da cinza de algaroba.
[Table III - Particle size distribution and physical characteristics of the studied cements and the algaroba ash.]

Material Didmetro médio D10 D50 D90 Area superficial especifica  Densidade real
(um) (um) (um) (um) (m?/g) (g/lem’)
Co 32,19 6,30 30,82 59,37 0914 3,045
CC5 32,11 4,90 30,62 60,73 0,980 3,024
CC10 29,25 428 27,24 56,88 0,982 3012
CC15 29,94 4,57 21,17 58,28 1,023 2,978
CPII-F 12,86 0,97 8,08 3324 3,018 3,157
Cinza 13,75 1,50 11,92 28,67 4,400 2,552




J. E. F. Nascimento et al. / Ceramica 65 (2019) 85-91 89

(JCPDS 12-1937); Ca, SiO, xH,O (JCPDS 12-1937);
Ca,Si0,0,35H,0 (JCPDS 33-0360); Ca,Al,0,CO,11H,0
(JCPDS 41-0221); Ca,AlO(CO,), (OH)11,5H,0 (JCPDS
41-0219); Ca,SiO,xH,0(JCPDS 29-0373); Ca,[Si,0,(OH),]
(JCPDS 83-1242); e MgO (JCPDS 077-2364). Em termos de
C-S-H, alteragdes na cristalinidade no Ca, SiO, xH,O (pico
6,Fig.5),Ca,Si0,xH,0 (pico 9) e Ca,[Si,0,(OH),] (pico 10)
foram identificas, provavelmente causadas pela influéncia
dos teores de célcio, silica e dlcalis no sistema de hidratacao
[46, 47]. Como esperado, em termos de comportamento
de um filer calcario, as fases carboaluminatos [32, 36, 37]
foram observadas no difratograma do cimento CPII-F (picos
2 e 7) aos 28 dias (Fig. 5), indicando que a metodologia de
preparacdo, cura, paralisacdo da hidratacdo e andlises dos
sistemas hidratados foram coerentes. Salienta-se que tanto o
monocarboaluminato (pico 8) quanto o hemicarboaluminato
(pico 7) foram identificados quando da hidratacdo aos 28
dias do cimento comercial CPII-F.

a) 7 dias 1

cco2 , 2 25 1

25 3,41
16" %1055 511 19104 1
ccs

CC10

CC15

CPIIF

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

20 (degree)
b) 28 dias
CCO2 2 25 19101 1
CC5

CC10 8

CC15

CPIF 7 8 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

20 (degree)

Figura 5: Difratogramas de raios X das pastas C0O, CC5, CC10,
CCI15 e CPII-F hidratadas a 7 (a) e 28 (b) dias: 1-Ca(OH),;
2-Ca,Al(SO,, SiO,,CO,),(OH),,26H,0; 3-C,S; 4-C,S;5-CaCO,;
6-Ca, SiO, xH,0; 7-Ca,ALO,CO,11H,0;8Ca,ALO(CO,), (OH)11,5H,0;
9-Ca,SiO,xH,0; 10-Ca,[Si,0,(OH),]; e 11-MgO.

[Figure 5: XRD patterns of the pastes CO, CC5, CC10, CC15 and
CPII-F hydrated at 7 (a) and 28 (b) days.]

Todavia, de uma forma geral, os cimentos
laboratoriais com adi¢do de cinza ndo apresentaram a fase
carboaluminato (Fig. 5). Entretanto, constatou-se a presenga
do hemicarboaluminato, pico 8, para o cimento produzido
CCI10 aos 28 dias de cura (Fig. 6), o que sugeriu que a
cinza de algaroba, por apresentar o carbonato de célcio,
favoreceu a formagdo dos carboaluminatos. Acredita-se que
a falta de otimizacao de refino granulométrico dos graos do

clinquer para a producdo desses cimentos laboratoriais tenha
influenciado na reatividade de hidratagdo do C,A (menos
fons de AlO, disponiveis), modificando as condigdes de
formacao dos carboaluminatos, tendo em vista que a relacdo
AlLO,/SO, [41, 52, 53] e cinética de reagdo do calcdrio [1,
32, 54] influenciam diretamente no sistema. Acredita-se
que a variagfo na cinética de reacdo da formacdo das fases
de hemicarboaluminato esteja diretamente relacionada
com a lenta atividade quimica do calcédrio na hidratacdo
[37, 55]; todavia, a presenca de potdssio na sua forma
hidratada acelera a reacdo do calcdrio, dando prioridade ao
hemicarboaluminato em detrimento ao monocarboaluminato
[53].

Co

CC10
CPII-F

80 85 90 95 100 105 11,0 11,5 120

20 (grau)
Figura 6: Difratogramas de raios X das pastas CO, CC10 e CPII-F
hidratadas a 28 dias: 2-Ca,Al(SO,.Si0O,,CO,),(OH),,26H,0;
7-Ca,Al,0,CO,11H,0; 8-Ca,Al,O(CO,), (OH)11,5H,0.
[Figure 6: XRD patterns of the pastes CO, CCI10 and CPII-F
hydrated at 28 days.]

Os resultados das andlises termogravimétricas, TG/
DTG, estdo representados na Fig. 7, como também os
valores das perdas de massa para diversas temperaturas
na Tabela IV. Em 80, 145, 430 e¢ 705 °C, ocorreu a
decomposi¢do do C-S-H, etringita, monosulfato (AFm),
Ca(OH), e carbonatos, respectivamente, corroborando a
literatura [48]. A cinza de algaroba provocou alteracdes nos
picos de C-S-H, tornando-os mais largos, com evidéncia
no CC10 e CC15. Esse comportamento sugeriu a formacao
de uma estrutura quimica hibrida (C-S-H carbonatado)
entre o carbonato de célcio e o C-S-H, picos préximos
a 100 °C [1, 32]. No intervalo de 316 e 382 °C ocorreu
outra decomposi¢cdo do C-S-H, comportamento também
observado por outros pesquisadores que utilizaram filer de
biomassa [56]. Na Fig. 8 estdo apresentadas as micrografias
obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)
da pasta CC10. Pode-se observar a presenca de C-S-H
carbonato, com morfologia caracteristica, cujas agulhas
apresentam um aspecto fundido [1, 57]. No intervalo de 300
a 350 °C, o acréscimo da adi¢do provocou maior perda de
massa, proveniente da decomposi¢do de C-S-H, indicando
que a presenca da cinza melhorou a nucleacdo da fase
C-S-H [1, 12, 56]. A decomposi¢do da etringita ocorreu em
temperaturas mais baixas na presenca da cinza de algaroba,
sendo preponderante em CCI10 e CC15, em semelhanca
com o cimento comercial. A presenca do carbonato de
célcio acelera a formacdo da etringita e prolonga a sua
decomposi¢do em monossulfato (AFm), proveniente da troca
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Tabela IV - Perdas de massa (%) nas faixas de temperatura indicadas das pastas aos 28 dias de hidratacao.
[Table 1V - Mass losses (%) in the indicated temperature ranges of pastes at 28 days of hydration.]

Pasta 30-140 °C 140-410 °C 410-530 °C 530-760 °C 760-900 °C
Co 545 327 3,03 3,73 0,36
CCs 6,08 3,76 3,76 8,35 043
CC10 597 397 341 11,50 0,50
CC15 6,03 3,50 3,51 13,44 0,35
CPII-F 5,90 3,00 2,70 15,08 0,59
100 Co CcCc10 CPII-F L0,0005 de fons de sulfato por fons de carbonato na hidratacao do C3A
95 ces cC1s L0.0000 [32, 36, 37]. A fase monossulfato (AFm) mostrou alteracio
~ 90 C-s-H | 0.0005 € na temperatura de decomposicdo com a incorporagcdo da
s AFm CSH ' € cinza de algaroba, onde os picos endotérmicos ficaram cada
~ 85 [-0,0010 S e ) X o
g < vez mais sutis, possivelmente pela interferéncia das finas
g 80 Etringita CaloH 0,0015 9 particulas de CaCO3, que, reagindo com o C3A, formaram
s 2(0H), ~0,0020 8 C,ACaCO,11H,0 [32, 33]. Por fim, a liberagio de di6xido
TG Carbonat --0,0025 de carbono foi evidenciada pela formagdo de dois picos
70 [ OTE aronatos 0,0030 endotérmicos entre 620 e 710 °C, ligada a carbonatag¢do do

0 100200 300 400 500 600 700800 900
Temperatura (°C)

Figura 7: Curvas termogravimétricas TG ¢ DTG das pastas CO,
CCS5, CC10, CC15 e CPII-F hidratadas aos 28 dias.

[Figure 7: TG and DTG thermogravimetric curves of the pastes
C0, CC5, CC10, CC15 and CPII-F hydrated at 28 days.]

Figura 8: Micrografias obtidas por MEV da pasta CC10 hidratada
aos 28 dias: A- C-S-H carbonatado.

[Figure 8: SEM micrographs of the paste CC10 hydrated at 28
days: A- carbonated C-S-H.]

Ca(OH), e a decomposi¢io do CaCO, adicionado através da
cinza (Fig. 7).

CONCLUSOES

Quanto as caracteristicas fisico-quimicas, a cinza de
algaroba (Prosopis juliflora) demonstrou ser um material
carbondtico promissor para uso como filer calcério
em materiais cimenticios, uma vez que apresentou
predominéncia de compostos com cdlcio, CaO, teor de
dlcalis dentro do padrdo, granulometria refinada, alta
drea superficial especifica, baixa densidade e auséncia
de 6xidos expansivos. Em termos de reatividade quimica
no sistema cimenticio, a cinza de algaroba evidenciou o
potencial como filer calcdrio alternativo, uma vez que
foram identificados os compostos hidratados padrdes para
cimento Portland nos sistemas cimenticios com adi¢do da
cinza, atuando inclusive na influéncia da formagao da fase
carboaluminato. Por fim, observou-se a estabilizagdo da
etringita e o aumento da formacao da fase C-S-H.
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