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RESUMO

A utilizacdo de materiais ndo convencionais na industria da construcéo civil apresenta
constante evolucdo devido, primordialmente, a alta poluicdo originada no processo de
fabricagdo do cimento. Neste contexto, ascendem-se os Materiais Cimenticios Suplementares
(MCS), como, as cinzas dos residuos agroindustriais, sobras do processamento das culturas
agricolas que vem sendo estudados como substituintes ao cimento visando a diminui¢&o de seu
consumo. Neste conceito, 0 objetivo deste estudo é a caracterizacdo térmica de matrizes
cimenticias com substituicdo em massa do cimento Portland pelas Cinzas de Casca de Café
(CCC). Para atingir esta meta, a técnica de termogravimetria (TGA) foi usada para
caracterizacdo de pastas com propor¢do de &gua e cimento de 0,4 e diferentes niveis de
substituicdo em massa de cimento por CCC. As curvas termogravimétricas das pastas
resultantes demostraram que houve uma reducdo na cinética de formacdo e um aumento na
guantidade de produtos hidratados e de materiais carbonatados. Os resultados foram
inconclusivos e, portanto, diante da tendéncia amplamente apresentada literatura, ndo foi
possivel comprovar a viabilidade do uso de CCC como MCS. Recomenda-se, neste sentido
estudos com a aplicacdo deste residuo em novas linhas de pesquisa, como geracao de energia,
adubacdo do solo bem como matrizes alcali-ativadas visando a diversificacdo e popularizacdo
de diferentes e ambientalmente corretos usos da CCC.

Palavras-Chave: CCC. Cinzas de residuos agroindustriais. Adi¢des minerais em matrizes.



ABSTRACT

The use of non-conventional materials in the construction industry is constantly
evolving, primarily due to the high pollution originating from the cement manufacturing
process. In this context, there are the Supplementary Cementitious Materials (SCM), such as
ash from agroindustrial waste, leftovers from the processing of agricultural crops, which have
been studied as a substitute for cement aiming to reduce its consumption. In this concept, the
objective of this study is the thermal characterization of cementitious matrices with mass
replacement of Portland cement by Coffee Husk Ash (CHA). To achieve this goal, the
thermogravimetric technique (TGA) was used for characterization of pastes with water-cement
ratio of 0.4 and different levels of mass replacement of cement by CHA. The thermogravimetric
curves of the resulting pastes showed that there was a reduction in the formation kinetics and
an increase in the number of hydrated products and carbonate materials. The results were
inconclusive and, therefore, in view of the widely presented literature trend, it was not possible
to prove the feasibility of using CHA as SMC. In this sense, studies with the application of this
residue in new lines of research, such as energy generation, soil fertilization as well as alkali-
activated matrices describe the diversification and popularization of different and
environmentally correct uses of CHA.

Keywords: CHA. Ashes from agro-industrial residues. Additions. Mineral additions in
matrices.
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12 PARTE - INTRODUCAO, MOTIVACAO, OBJETIVOS, PLANEJAMENTO,
REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE DA DISSERTACAO

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais ndo convencionais na industria da construcdo civil apresenta
constante evolucdo devido, primordialmente, a demanda da sociedade moderna pela ampliagédo
de processos sustentaveis nos diversos ramos das atividades humanas (BORGES; MOTTA,
PINTO, 2019; COPETTI, 2017).

Neste contexto ascendem-se o Material Cimenticio Suplementar (MCS), como as cinzas
de residuos agroindustriais. No caso de possuirem propriedades pozolanicas, quando finamente
moidas, podem reagir com hidréxido de calcio, em meio aquoso, para formar gel de silicatos
de célcio hidratados sem estequiometria definida, nos quais possuem propriedades
aglomerantes (TAYLOR, 1990).

As cinzas de residuos agroindustriais sdo produzidas em grande escala no Brasil, um
pais de economia baseada na comercializacdo de commaodities agricolas. O emprego das cinzas
desses residuos em matrizes cimenticias atende aos quesitos de sustentabilidade, economia e
ecologia requeridos pela atual sociedade tanto na industria da construcdo civil quanto na
indUstria agricola (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTACIMENTO - CONAB, 2020;
LINS, 2006).

Diversas cinzas de residuos agroindustriais vem, diante desse assunto, sendo objeto de
estudos por pesquisadores que visam incorpora-las em matrizes cimenticeas, como: cinzas de
biomassa do cacau (SILVA et al., 2015), de folha de bananeira (KANNING et al., 2014), de
bagaco de cana (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009), de cama de palha de
trigo (AL-AKHRAS, 2013), de casca de arroz (GIVI et al., 2010), de Casca de Café (CCC)
(LINS, 2006; MIRANDA et al., 2018), dentre outros.

As CCC destacam-se dentre tais cinzas, pois sdo geradas e descartadas, na maioria das
vezes, de forma ambientalmente incorreta. A safra de café de 2020 prevé a geracdo de
3,72 milhdes de toneladas de grdos, comprovando a grande quantidade desse residuo
agroindustrial,  principalmente no  Brasii (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTACIMENTO - CONAB, 2020). Segundo Giomo (2006), os residuos da producdo de
café sdo comumente usados para adubacdo do solo, porém, grande parte desses materiais
residuais ainda sdo descartadas de forma incorreta. Portanto, novas formas de aproveitamento

sustentavel das CCC precisam ser estudadas devido a sua grande disponibilidade e aos
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beneficios técnicos e ambientais que sua aplicacdo pode promover (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTACIMENTO - CONAB, 2020; LINS, 2006).

Neste conceito, 0 objetivo deste estudo é a avaliacdo da utilizacdo deste residuo
agroindustrial como substituinte ao cimento Portland em matrizes cimenticias, ou seja, seu
potencial como MCS, através da anélise de curvas advindas da técnica de termogravimetria
(TGA) de pastas com proporc¢do de dgua e cimento de 0,4 e diferentes niveis de substituicdo em

massa de cimento por CCC.

2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo sera organizada em quatro partes. A ordem de apresentacdo e o

contetdo abordado em cada capitulo sdo os que seguem:

o 12 parte - Introducédo, Motivacdo, Objetivos, Planejamento, Referencial
Teorico e Estado da arte da dissertacdo: Nesta secdo sera apresentada a parte
introdutoria da dissertacdo, as contribuicdes da pesquisa, 0s objetivos principais
do estudo, as referéncias na qual a pesquisa se baseou, além das principais
pesquisas recentes desenvolvidas relacionadas ao tema encontradas na literatura
existente;

o 22 parte - Caracterizacao quimica de pastas de cimento Portland com adicéo
de cinzas de casca do café (Artigo): Nesta segunda secdo sera apresentado o
artigo desenvolvido. Este artigo esta baseado na caracterizacdo quimica a partir
de termogravimetria (TGA) de pastas de cimento Portland contendo adi¢des de
cinzas de casca de café visando-se analisar o efeito na hidratacdo do cimento
causado pela presenca do residuo;

o 3% parte — Sugestdes de estudos futuros: Nesta terceira secdo serao
apresentados possiveis temas de trabalhos futuros de acordo com os resultados
demonstrados na se¢édo anterior;

e Referéncias Bibliograficas: Por fim serdo apresentadas as referéncias
bibliograficas correspondentes a todo o trabalho. Devido ao uso da ferramenta
Mendeley (v. 1.19.8), ndo foi possivel realizar uma separagéo das referéncias em

funcéo das respectivas partes mencionadas anteriormente.



3 MOTIVACAO

Diante da crescente demanda da atual sociedade pela ampliacdo de processos
sustentaveis, econdmicos e ecoldgicos nos diversos ramos das atividades humanas, a presente
pesquisa se justifica pela tentativa do reuso de Cinzas da Casca do Café (CCC) - um residuo
agroindustrial - como aditivo em matrizes cimenticias com o objetivo de se reduzir o consumo
de cimento, um dos materiais que mais causam danos ambientais durante seu processo de
fabricacdo. Frise-se ainda que, majoritariamente, tais cinzas sdo descartadas de forma
ambientalmente incorreta (BORGES; MOTTA,; PINTO, 2019; COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTACIMENTO - CONAB, 2020; COPETTI, 2017; LINS, 2006).

No entanto, tais cinzas sdo ricas em alcalis que pode acarretar em problemas de
expansdo e consequente falha de materiais cimenticios (JAWED; SKALNY, 1977, 1978).
Ainda assim, alguns autores utilizaram essas cinzas em suas pesquisas e notou-se que,
dependendo do teor utilizado, podem haver pouca — ou até mesmo nenhuma — perda de
resisténcia, tendéncia oposta ocorre quando se acrescentam maiores teores de CCC, as quais
afetam significativamente as propriedades mecanicas das amostras (LINS, 2006; OLIVEIRA
et al., 2019; OLIVEIRA; SOUZA, 2017). Neste sentido, percebe-se insipientes as pesquisas
sobre os impactos da CCC nos processos de hidratacdo de compositos cimenticios e, portanto,
necessitam de mais estudos para melhor se compreender estes comportamentos e se verificar
se ha ou ndo viabilidade em sua utilizacdo, de forma eficiente, nestes materiais (ACCHAR,;
DULTRA; SEGADAES, 2013; COMPANHIA NACIONAL DE ABASTACIMENTO -
CONAB, 2020; LIMA, 2018; LINS, 2006).

4 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo ¢ a avaliagdo do emprego de cinzas da casca do café
como material cimenticio suplementar o qual sera alcancado através do objetivo secundario de
avaliacdo dos efeitos da substituicdo de cimento Portland por diferentes teores de CCC nos
produtos hidratados de pastas cimenticias.

5 PLANEJAMENTO

O cronograma utilizado para a realizacdo da dissertagdo pode ser encontrado na
Tabela 1. J& o fluxograma, correlacionando as etapas de confec¢édo do artigo desenvolvido, esta

exposto na Figura 1.



Tabela 1 — Cronograma para realizacdo da dissertacéo.

Més (2021)

Atividade |Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Reviséo
Bibliografica | X XX X X
Realizacéo
dos Ensaios X X
Processamento
de Dados X X X
Escrita da X X X X X X
Dissertacao
Qualificacéo X
Reviséo da X X

Dissertacao

Defesa da
Dissertacao

Fonte: Do autor.

Figura 1 — Ensaio desenvolvido em funcéo do artigo desenvolvido.

Avaliacéo dos efeitos da substituicdo do cimento por CCC

em pastas de cimento Portland

+ Coleta das cascas de café e compra do cimento CP V

» Tratamento térmico das cascas de café

@

@

* Preparacgdo e cura de pastas de cimento, agua e CCC

« Ensaios de Termogravimetria (TGA)

@

@

« Analise de dados

Fonte: Do autor.



6 REFERENCIAL TEORICO

6.1 Cinzas de residuos agroindustriais

Dentre os materiais classe N da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR
12653, 1992), tém-se as cinzas dos residuos agroindustriais, que sao parte das matérias-primas
ndo utilizadas no processamento dos produtos principais da agricultura. Esses produtos sao
largamente produzidos no Brasil, um pais de economia baseada na comercializacdo de
commodities agricolas. Somente em 2019, por exemplo, a soma de bens e servi¢os gerados no
agronegocio chegou a R$ 1,55 trilhdo ou 21,4 % do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro
segundo dados do Censo Nacional do Agroneg6cio em parceira com o Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada da Universidade de Séo Paulo (CEPEA / USP)
(INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICAS E CENSOS - INDEC, 2019).

Algumas das principais culturas agricolas brasileiras que contribuem para esses
nimeros econdmicos expressivos sao as de soja, cana-de-acucar, milho, café, arroz e banana
(Figura 2) (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTACIMENTO - CONAB, 2020).

Figura 2 — Comparacao entre a producdo das principais culturas agricolas do Brasil em 2019 e
0s respectivos percentuais de residuos gerados por cada material.

1000 100
Legenda
900 - Produgdo 90
- Geragdo de Residuos
— 800 80
©
©
%’ 700 . 70
o <
5 I 3
+ 600 60 >
[} kel
g B ;
@ 500 50
0 (]
: i :
E o w g
O
2 I ©
< 300 30 @
o
o 200 I 20
- i I I )
0 n " — . —— — 0
Soja Cana-de-agucar Milho Café Arroz Banana

Fonte: COMPANHIA NACIONAL DE ABASTACIMENTO - CONAB, 2020.
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Entretanto, diante dessa grande producdo industrial, ha também a geracao de residuos,
sobras do processamento dessas diversas culturas agricolas; estes residuos podem ser cascas,
carocos, bagacos, etc., e sdo, na maioria das vezes, descartados de forma ambientalmente
errdnea. Portanto, o emprego desses residuos em compdsitos de cimenticios, seja como
substitutos parciais ou como aditivos normatizados nestas misturas, atende aos anseios
requeridos pela atual sociedade de sustentabilidade, economia e ecologia tanto na industria da
construcdo civil, altamente poluidora ambiental, quanto na agroindustria, geradora de residuos,
majoritariamente, descartados inadequadamente (KANNING et al., 2014).

Diversos desses residuos, neste sentido, foram avaliados por pesquisadores a fim de se
avaliar suas propriedades como aditivos em matrizes cimenticias, tais como: cinzas de biomassa
do cacau (SILVA et al., 2015), de folha de bananeira (KANNING et al., 2014), de bagaco de
cana (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009), de cama de palha de trigo (AL-
AKHRAS, 2013), de casca de arroz (GIVI et al., 2010), de Casca de Café (CCC) (LINS, 2006;
MIRANDA et al., 2018), dentre outros.

A caracterizacdo quimica encontrada na literatura de alguns dessas cinzas industriais
pode ser observada na Tabela 2.

As cinzas de casca de arroz e bagago de cana possuem a maior concentracdo de silica,
elemento essencial para a reacdo pozolénica em seu estado amorfo - estrutura facilmente
identificada pela técnica de Difracdo de Raios-X (DRX). As CCC, por outro lado, ndo
apresentam os requisitos minimo para serem consideradas materiais pozolanicos de acordo com
as normas - Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 12653, 1992) e American
Society for Testing and Materiais (ASTM C618-19, 2019). Além disso, a grande presenca de
alcalis neste residuo pode ocasionar danos as matrizes cimenticias, como expansao e fissuras
indesejadas. Entretanto, as CCC necessitam de um maior estudo dentro desta area pois ha
variacdes nas condi¢des de clima e producao das lavouras de café no pais e por isso a quantidade
destes produtos podem variar. (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTACIMENTO -
CONAB, 2020; LINS, 2006; JAWED; SKALNY, 1977, 1978).



Tabela 2 — Caracterizacdo quimica de algumas cinzas de residuos agroindustriais.

Cinzas
Componentes Casca de Casca de Bagaco de Folha de Palha de Biomassa de
P Café Arroz Cana Bananeira Trigo Cacau
SiO2 (%) 0,60 - 15,10 87,86 60,96 48,70 52,70 10,20
AlLO3 (%) 0,00 - 0,58 0,68 8,60 0,09 2,70 1,60
Fe203 (%) 0,43 -0,56 0,93 3,60 5,97 1,30 2,80
CaO (%) 1,06 - 20,27 1,30 2,20 17,80 5,97 8,30
MgO (%) 3,16 -4,51 0,35 0,10 9,30 8,65 15,80
MnO (%) 0,00 - 0,06 - - 1,00 0,48 0,13
Na20 (%) 0,00-0,14 0,12 0,10 0,20 0,70 0,93
K20 (%) 10,42 - 72,33 2,37 3,50 7,50 9,02 32,20
P20s (%) 1,66 - 3,85 - 1,10 3,70 8,34 11,30
SO2 (%) - - - - - -
SOs (%) 1,41-3,75 - - 1,60 - 1,30
ZnO (%) - - - <0,10 - 0,03
Rb20 (%) - - - <0,10 - 0,08
TiO2 (%) 0,00 - 0,08 - - 0,20 - 0,29
Cl (%) - - - 0,30 - -
BaO (%) - - - 0,20 - -
SrO (%) 0,00 - 0,09 - - 0,10 - -
CuO (%) - - - <0,10 - -
Perda ao fogo 8.60 3,21 5,70 5,06 5,70 15,30
(%)
ACCHAR;
DULTRA; CORDEIRO;
SEGADAES, TOLEDO AL-
Referéncias 2013; ervietal FiLHo;  KANNING  akhras,  SIEYSetal.
DULTRA, FAIRBAIRN, v 2013
2013; LIMA, 2009

2018




6.2 Cinzas de Casca de Café (CCC)

As Cinzas de Casca de Café (CCC), geradas experimentalmente através de um processo
de queima controlada, se destacam dentre os residuos agroindustriais nacionais, pois, assim
como a maioria destes residuos, sdo geradas e descartadas, na maioria das vezes, de forma
ambientalmente incorreta, e, se originam dos gréos de café, uma das culturas agricolas de mais
abundante producdo e consumo no Brasil e no mundo.

Somente a safra nacional do pais de 2020 alcancou a producdo de 3,72 milhGes de
toneladas de grédos sendo que, o estado de Minas Gerais, foi responsavel por 66 % de toda essa
colheita. A relacdo de origem de cascas € de 0,45:1 para producdo total de gréos de cafe, fato
que comprova a grande quantidade gerada no pais desse residuo agroindustrial (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTACIMENTO - CONAB, 2020).

Giomo (2006) informa que os residuos de café sdo comumente usados para adubacao,
melhorando propriedades do solo, liberando nutrientes, retendo umidade, auxiliando no
controle da erosdo e atuando na diminuicéo da temperatura do solo. Porém, grande parte desses
materiais residuais ainda sdo descartados de forma incorreta na natureza ou armazenados, sem
utilizacdo, em grandes silos.

Segundo Borém, Salva e Silva (2007), em seus estudos sobre os procedimentos e
processos durante a pos-colheita do café, os elementos da casca de café sdo divididos, conforme
sua respectiva localizacdo apresentada no residuo, em: exocarpo ou casca (parte externa da
casca de café), mesocarpo ou polpa (parte intermediaria) e endocarpo ou pergaminho (parte

interna). Esta ordenacdo comentada esta melhor ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Representacdo do grao de café com os respectivos elementos da casca de café.

Exocarpo
(casca) 2 __DM?SSFSJ)F’O
B =, Semente
& ~ (grdo de café)
Edocarpo

(pergaminho)

Fonte: CLUBE DO BARMAN, 2018.
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De acordo com a literatura, estudos ja utilizaram as CCC em aplicac¢des relevantes e
sustentaveis. Mbokou et al. (2016), por exemplo, estudaram com sucesso 0 uso de CCC como
residuos modificantes em pastas de carbono visando a determinacdo eletroquimica de
acetaminofeno em comprimidos farmacéuticos e o consequente controle de qualidade destes
elementos comercializados. De acordo com os resultados, as fibras encontradas no ensaio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (Figura 4a) provavelmente séo formadas por
celulose, hemiceluloses e lignina. J& o espectro obtido pela técnica de Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS) (Figura 4b) revelou a presenca de alcalinizantes como célcio e sodio.
Assim, os autores concluiram que este novo sensor, possivelmente, inicia 0 caminho para o
desenvolvimento de dispositivos de baixo custo e confidveis para a eletroandlise de

medicamentos formulados nos paises em desenvolvimento.

Figura 4 — Imagens do MEV (a) e EDS (b) para a casca de café “in natura”.

10 pm

Fonte;: MBOKOU et al., 2016.

Por outro lado, Cruz e Crnkovic (2015), utilizaram amostras de CCC para mensuragao
da eficiéncia do processo de combustao dentro de um forno de tubo gota a gota. As imagens do
MEYV (Figura 5a, 5b e 5c) resultantes das cascas “in natura” e das cinzas e residuos resultantes
apos gueima controlada a 950 °C demonstraram estruturas densas, grdos alongados, com alta
rugosidade e superficies de fissuras, enquanto que a microanalise pela técnica EDS (Figura 4d)

identificou possiveis alcalinizantes como potassio e magnésio.
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Figura 5 - Imagens do MEV, com magnitude de 1000 vezes, resultantes das cascas “in natura”

(a) e dos residuos (b) e cinzas (c) resultantes apos queima controlada a 950 °C e EDS
(d) para todos estes componentes.
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Fonte: CRUZ; CRNKOVIC, 2015.

Outra pesquisa de destaque que fez uso das CCC é a de Lima (2018), que avaliou,
através do processo de pirolise, o potencial de tal residuo na geracéo de energia e encontrou
como resultados, elevadas propriedades de poder calorifico (18172 J/g), teor de volateis
(73,64 %) e teor de cinzas (6,01 %) e baixa umidade (11,33 %), fatores que indicam para a
formacdo de bons produtos liquidos no processo de pirdlise. Foi determinado por anélise
termogravimeétrica ainda o intervalo de temperatura mais apropriado para a pirélise da casca de
café (400 — 500°C) e através dos modelos cinéticos, que descreveram o processo de reacao de

pirélise, foi possivel determinar a energia cinética para a casca de café (124,10 —
133,27 kJ/mol).
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Portanto, devido principalmente a sua disponibilidade nacional associada a
produtividade dos gréos de café e aos beneficios técnicos e ambientais que sua aplicagdo pode
promover, novas pesquisas de caracterizacdo destes elementos e aplicacGes sustentaveis
precisam ser desenvolvidas.

E esperado que as CCC, nos resultados destas novas investigacOes, apresentem
moderada compatibilidade quimica com a matriz cimenticia. Além disso, devido a presenca de
potassio, sodio e fosforo nas CCC, € esperada uma expansao indesejada da matriz de cimento
contendo CCC (JAWED; SKALNY, 1977, 1978). Porém, existem diversos métodos para
obtencdo de uma reducdo desses elementos quimicos. Nakanishi et al. (2014), por exemplo,
utilizaram o método de lavagem com &gua quente em cinzas de capim elefante e alcangaram

uma diminuicéo de 19,54 % dos alcalinizantes.

6.3 Material cimenticio suplementar (MCS)

Uma importante linha de pesquisa sustentavel na construcéo civil é o estudo sobre o
MCS, principalmente, de cinzas de residuos agroindustriais. Estes MCS’s tém composi¢do
quimica rica em silicatos e aluminatos amorfos que podem reagir em agua formando hidréxido
de célcio e um gel de silicatos de calcio sem estequiometria definida; estes sdo os dois principais
elementos hidratados formados durante a hidratacdo do cimento Portland; essas e outras fases
importantes para o presente trabalho formadas no processo hidratacdo do cimento e suas
respectivas abreviacfes estdo expostas na Tabela 3; portanto, 0 MCS propicia o surgimento de
apreciaveis produtos aglutinantes (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIAIS - ASTM C1709, 2010; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIAIS - ASTM C1897-20, 2005; TAYLOR, 1990).

Tabela 3 — Algumas fases do cimento e suas respectivas abreviagdes a serem utilizadas.

Fases do Cimento Abreviagéo
Silicatos de Calcio Hidratados C-S-H
Sulfoaluminatos de Calcio Hidratados Afm
Monossulfatos -
Etringita Aft
Hidréxido de Calcio / Portlandita CH

Outros Hidratos -

Carbonatos -

Fonte: TAYLOR, 1990.
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O estudo sobre MCS vem se acentuando em relevancia sobretudo devido o processo de
producdo envolvendo o cimento Portland, um aglomerante hidraulico que apresenta
composicéo basica de silicatos e aluminatos de calcio e e fabricado pela mistura homogénea de
clinguer, gesso e adi¢cdes normatizadas. Somente as cimenteiras sao responsaveis pela emissado
de 5 a 7 % de todo didxido de carbono gerado no mundo no processo de geracao do clinguer,
fato que contraria aos anseios sociais por atividades menos agressivas ao meio ambiente.
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAIS - ASTM C1709, 2010;
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAIS - ASTM C1897-20, 2005;
TAYLOR, 1990; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAIS - ASTM C150,
2019; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2002).

Visando, portanto, minimizar os impactos nocivos ao meio ambiente decorrentes da
producdo de cimento, diversas cinzas de residuos agroindustriais tém sido estudadas como
candidatas a MCS, ou seja, qualificadas quanto ao seu potencial como aditivos em compdsitos

cimenticios.

6.4 Problemas com adicdo de alcalis em matrizes cimenticias

Diante da hipotese de uso de cinzas de residuos agroindustriais em matrizes cimenticias,
cuidados necessitam ser observados visando a qualidade e durabilidade de tais compositos.
Neste contexto, torna-se fundamental a mensuracdo dos componentes quimicos — como, por
exemplo, por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) - destes residuos para
afericdo da quantidade de alcalis, como potassio, sodio e fésforo, elementos que podem ser
prejudiciais as matrizes de cimento (JAWED; SKALNY, 1977, 1978).

A ocorréncia de alcalis nestes compostos atua no sentido de aumento das hidroxilas, e
consequente, aumento do pH do meio. Além disso, ocorrem-se reacdes alcalinas entre tais
elementos, as quais, geralmente, propiciam a formacéo de um gel expansivo que absorve agua
por 0SMose e causa expansdo nos poros da matriz cimenticia. Este processo resulta em um
aumento das tensfes internas nos compositos, sdo a principal causa de degradacdo destes
elementos e devem ser evitados (JAWED; SKALNY, 1977, 1978).

7 ESTADO DA ARTE

De acordo com a literatura, estudos ja mensuraram as propriedades de cascas de café e

suas cinzas como MCS no ramo da construcéo civil. No trabalho de Lins (2006), por exemplo,
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as cascas de café foram queimadas com patamares de estabilizacdo de temperatura a 400 e
600 °C por 6 horas (Figura 6). A mesma autora, mensurando as propriedades pozolanicas de tal
residuo, atraves do resultado de ensaios mecanicos de corpos de prova de argamassas contendo

adi¢des de CCC, concluiu que as CCC néo apresentaram pozolanicidade.

Figura 6 — Casca de café utilizadas para a pesquisa de Lins (2006).

(@) (b)
Legenda: (a) Antes e (b) ap6s o tratamento térmico em mufla.

Fonte: LINS, 2006.

Entretanto, observou-se na pesquisa uma melhora na atividade pozolanica das CCC
proporcional ao aumento do patamar de estabilizacdo de temperatura, por isso a pesquisadora
recomendou a realizacdo de novos estudos envolvendo esse tema com outros patamares
térmicos e também com novos tempos de estabilizacdo de temperatura, a fim da verificacdo de
uma possivel pozolanicidade das CCC que atendam as especificagdes minimas normativas.
(LINS, 2006).

Castro (2017), todavia, analisou a aplicacdo de casca de café nas propriedades de tijolos
de solo-cimento. Foram inseridos percentuais de casca de café, em relacdo ao cimento, iguais a
5, 10, 15 e 20 %. Os resultados encontrados demonstraram que conforme o0 aumento no teor de
casca, maiores foram os valores obtidos de absor¢éo de dgua (Figura 7a), variagdo de volume e
perda de massa no ensaio de durabilidade, ao passo que menores foram os resultados da
resisténcia a compressdo (Figura 7b) e massa especifica aparente seca (Figura 7c). Concluiu-
se, portanto, que a substituicdo de cimento por casca de café em tijolos de solo-cimento nao

apresentou resultados satisfatorios conforme requisitos normativos.



Figura 7 — Resultados dos ensaios de absorcdo (a), resisténcia a compressdo (b) e massa
especifica aparente seca (c) de tijolos de solo-cimento com adicéo de CCC.
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Oliveira et al. (2019), por outro lado, avaliaram a adi¢cdo de CCC em concretos como
substituintes ao agregado miudo (areia). Foram feitas substituicBes parciais em massa de
respectivamente 30, 50 e 70 % de areia pelas cinzas. As conclusfes deste estudo foram que o
material alterou as propriedades dos compositos (Figura 8) negativamente e as amostras
apresentaram maiores perdas de resisténcia mecénica dos corpos de prova concomitante ao

aumento da porcentagem de CCC nas amostras.

Figura 8 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao concretos cimento com adicao de
CCC em substituicédo a areia.
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Fonte: OLIVEIRA et al., 2019.

Outros autores também ja estudaram a presenca deste residuo em outros materiais de
construcdo. Acchar, Dultra e Segadées, 2013, por exemplo, avaliaram o efeito de fluxo das
adicdes de CCC a ceramicas tradicionais e 0s dados obtidos demonstraram que a temperaturas
de queima superiores a 1000 °C a adicao do residuo agroindustrial a esses elementos de argila
resultaram em maiores valores de retracdo linear (Figura 9a) e absorcéo de agua (Figura 9b),
além de numeros de resisténcia a flexdo (Figura 9c) compativeis as normas para uso de tais

materiais em ladrilhos de pavimento.
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Figura 9 — Resultados dos ensaios de retracdo linear (a), absorcdo de agua (b) e resisténcia a
flex&o (c) de cerdmicas com adigéo de CCC.
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Fonte: ACCHAR; DULTRA; SEGADAES, 2013.

Outra pesquisa também ja promoveu o uso de adi¢cdes de CCC ao porcelanato visando
a diminuicdo do consumo de feldspato e as conclusdes do estudo mostraram que a adi¢cdo de
5 % de residuo, queimados a 1200 °C por 8 minutos, contribuiu para diminui¢do da absorcéo
de agua e porosidade aparente (Figura 10a), concomitante ao aumento da resisténcia mecanica
a flexdo (46 MPa) (Figura 10b), atendendo aos pardmetros normalizados para fabricacdo de
porcelanatos (DULTRA, 2013).
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Figura 10 — Resultados dos ensaios de porosidade aparente (a) e resisténcia a flexdo (b) de
porcelanatos com adicéo de CCC.
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Fonte: DULTRA, 2013.

Na pesquisa de Gongalves (2015), porém, foi realizada a substituicdo parcial do
feldspato pelo residuo de cinza da queima da casca de café conilon, queimada sem controle de
temperatura em fornalha, visando a obtencao de isolador elétrico ceramico. A composicao das
misturas que apresentou os melhores resultados foi a de adicdo de 7,08 a 9,2 % de CCC que
resultou nos seguintes valores de propriedades fisicas e mecanicas: porosidade 0,2 a 1,4%,
absorcédo de dgua de 0,1 a 0,7% e resisténcia mecanica a flexao de 35 a 45 MPa; atendendo aos
parametros normativos para fabricacdo de isoladores elétricos ceramicos de baixa e média
tenséo.

J& Oliveira e Souza (2017) estudaram o efeito da introducdo de CCC em substituicao ao
cimento na fabricacao de bloquetes de concreto verde. As conclus@es deste estudo foram que o
material apresentou queda da resisténcia a compressdo (Figura 11), entretanto, seu baixo custo,
ocasionado pela economia de cimento tornaria viavel a producao de tais bloguetes sustentaveis
a nivel industrial.
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Figura 11 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao de concretos com adicao de
CCC em substituicdo ao cimento.
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Fonte: OLIVEIRA; SOUZA, 2017.

Por outro lado, Miranda et al. (2018), mensuraram as propriedades mecanicas em corpos
de prova de gesso contendo 0, 3 e 6 % de adi¢cGes de CCC, queimadas em mufla a 600 °C por 6
horas, através de ensaios de compressdo e obtiveram em seus resultados (Figura 12) uma
melhora mecanica ocasionada pela presenca da casca de café em comparacdo a amostra

contendo apenas gesso.

Figura 12 — Resultados do teste de tracdo para corpos de prova de gesso contendo 0, 3 e 6 % de
adicdes de CCC.
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Fonte: MIRANDA et al., 2018.
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De um modo geral, portanto, a adicdo de CCC é recomendada na geracdo de energia e
na adubacdo do solo. Em matrizes cimenticias, porém, esse residuo influencia negativamente
as propriedades fisicas e mecanicas das amostras ensaiadas. Outros estudos, entretanto, estdo
sendo desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Residuos Solidos, Materiais e Tecnologias
Sustentaveis (GREEN) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), buscando melhorar a
producdo e caracterizagdo das cinzas de casca de café como material cimenticio suplementar

para reforcas a tendéncia encontrada na literatura e demonstrada anteriormente.
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22 PARTE - CARACTERIZA(}:&O QUIMICA DE PASTAS DE CIMENTO
PORTLAND COM ADICAO DE CINZAS DE CASCA DO CAFE

1 RESUMO

O objetivo desta pesquisa é a caracterizacdo quimica da cinza da casca do café a fim da
avaliacdo de seu potencial para possiveis aplicagdes em matrizes cimenticias. Para tanto, a
técnica da termogravimetria (TGA) foi utilizada a fim de mensurar a influéncia de diferentes
conteudos de cinzas (5, 10, 15, 20 e 25 %) sobre a cinética de hidratacao e formacéo de produtos
de cimento. Pastas com proporc¢éo de agua e cimento de 0,4 foram moldadas e as analises foram
realizadas nas idades de cura de 1, 3, 6 e 9 dias usando o equipamento Jupiter STA 449 TGA-
DSC. As curvas termogravimétricas das pastas resultantes desses testes foram confeccionadas
de acordo com a perda de massa efetiva de cada pasta. Os resultados mostraram que houve uma
reducdo na cinética de formacao e um aumento na quantidade de produtos hidratados com uma
significativa reducdo na quantidade de hidroxido de calcio (CH). Observou-se também um
aumento na quantidade de carbonatos, que esta relacionado a substituicdo de cimento por

cinzas.

Palavras-chave: Cinzas de residuos agroindustriais. Termogravimetria. Materiais

suplementares.
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1 ABSTRACT

The objective of this research is the chemical characterization of the coffee husk ash to
evaluate its potential in possible applications in cementitious matrix. For this, the
thermogravimetry technique was used in order to assess the influence of different content of
ashes (5, 10, 15, 20 and 25 %) on the hydration kinetics and formation of cement products.
Pastes with a water and cement ratio of 0.4 were molded and the analysis were performed at
the ages of 1, 3, 6 and 9 days using the STA 449 Jupiter TGA-DSC equipment. The
thermogravimetric curves of the pastes resulting from these tests were normalized according to
the effective mass loss of each paste. The results showed that there was a reduction in formation
kinetics and an increase in the amount of hydrated products with a significant reduction in the
amount of calcium hydroxide (CH). An increase in the amount of carbonates was also noted,

which is related to the replacement of cement by ash.

Keywords: Agroindustrial waste. Thermogravimetry. Supplementary materials.
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2 INTRODUCAO

Cinzas de residuos agroindustriais pozolénicas, advindas de fontes naturais ou de
rejeitos de subprodutos, comumente, sdo conceituadas como Materiais Cimenticios
Suplementares (MCS). Estes elementos sdo ricos em silicatos e / ou aluminatos de silica e
quando finamente moidos podem reagir com hidroxido de calcio (CH) em um meio aquoso
para formar gel de silicatos de célcio hidratado sem estequiometria definida (C-S-H) e com
propriedades de aglomeracdo (TAYLOR, 1990). C-S-H e CH sdo os principais produtos
hidratados formados durante a hidratacdo do cimento Portland, embora a producdo de clinquer
seja responsavel por grande parte das emissdes mundiais de didxido de carbono.

Com o objetivo de minimizar os impactos nocivos ao meio ambiente decorrentes da
producdo de cimento, varios residuos naturais tém sido estudados como candidatos a aditivos
em matrizes cimenticias, como: cinza de biomassa de cacau (SILVA et al., 2015), de folha de
bananeira (KANNING et al., 2014), de bagaco de cana-de-acucar (CORDEIRO; TOLEDO
FILHO; FAIRBAIRN, 2009), de palha de trigo (AL-AKHRAS, 2013), de Casca do Café (CCC)
(LINS, 2006; MIRANDA et al., 2018), dentre outros.

As CCC se destacam neste contexto porque se originam do café, uma das plantas mais
consumidas no mundo. No Brasil, a producdo de 2020 prevé a geracdo de 3,72 milhdes de
toneladas de grdos, sendo a relacdo entre producdo de grdos de café para casca de 1:0,45,
confirmando a abundancia das CCC no pais. No entanto, este subproduto da casca do café é, na
maioria das vezes, descartado de forma inadequada no meio ambiente (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTACIMENTO - CONAB, 2020).

Estes residuos também sdo ricos em alcalis, produtos que podem causar efeitos
indesejaveis na matriz cimenticias, como expansdo (JAWED; SKALNY, 1977, 1978). Ainda
assim, alguns autores utilizaram as CCC em compdésitos de cimento e, dependendo dos niveis
de adicdo do residuo, propriedades mecanicas ndo foram significativamente afetadas
(OLIVEIRA et al., 2019; OLIVEIRA; SOUZA, 2017). Nesta perspectiva, poucos sdo 0S
estudos encontrados na literatura sobre o impacto das CCC na hidratacdo de compdsitos
cimenticios e, portanto, novas pesquisas sao necessarias para verificar se ha ou ndo viabilidade
em sua utilizacdo, de forma eficiente, nestes materiais (LINS, 2006)

Diante dessas questdes, este trabalho apresenta o estudo da influéncia da cinza da casca
do cafe como um subtituinte do cimento Portland na hidratacéo de pastas de cimento. Para isso,
a técnica de andlise termogravimétrica (TGA) foi usada para avaliar a influéncia de diferentes

niveis de CCC (5, 10, 15, 20 e 25 %) nos produtos formados em pastas de cimento hidratadas.
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A pasta que alcangou maior atividade pozolanica foi escolhida para estudar sua cinética de
hidratagdo, também usando TGA para rastrear a formacgéo de fases hidratadas.

Os resultados mostraram que o consumo de CH e a formacdo de produtos hidratados
sdo afetados pelo contelido CCC sua presenca também impactou na cinética de hidratacdo da
pasta de cimento, tanto na aceleracdo da formacéo de produtos hidratados, quanto na reducéo
do contetdo de CH.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A casca de café utilizada nesta pesquisa foi da espécie Arabica. O material foi obtido no
Inova Café, uma agéncia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada em Lavras,
Minas Gerais. Esse material foi coletado ap6s secagem natural ao ar livre e submetido a um
tratamento térmico a 600 °C por 3 horas em uma mufla, localizada no Departamento de
Engenharia (DEG) da UFLA, de acordo com adaptacdo as orientagcbes do trabalho de
Lins, 2006. A taxa de aquecimento deste processo foi de 10 °C / min e o resfriamento ocorreu
de forma natural com a porta da mufla sendo aberta somente apds 24 horas ap6s o tratamento.
A representacdo das cascas de café antes e depois do tratamento térmico podem ser analisadas

na Figura 1.

Figura 1 — Parte das cascas de café utilizadas na pesquisa.

(a) ' (b)

Legenda: (a) Antes e (b) ap6s o tratamento térmico em mufla.

Fonte: Do autor, 2021.
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J& o cimento utilizado foi o Portland tipo CP V (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS ABNT NBR 16697, 2018). Esses dois materiais apresentaram, através
do uso de um analisador de tamanho de particula a laser do tipo HORIBA LA-950V2
(RETSCH), particulas com granulometria continua e valores médios de D10, Dso € Dgg de 3,87;
10,25 e 16,68 um, respectivamente, para o cimento e Dio, Dso € Dgo de 7,43; 12,45 e 22,45 um,
respectivamente, para as CCC apds moagem manual (Figura 2).

Figura 2 — Granulometria do cimento e CCC, pds moagem, utilizados.
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Fonte: Do autor, 2021.

A influéncia das CCC usadas como aditivos nas pastas de cimento com uma relagao
agua / cimento (a / c) de 0,4 também foi mensurada e discutida. Para tanto, confeccionou-se
seis misturas, uma com 100 % de cimento e agua (referéncia) e as demais com niveis de
substituicdo de massa de cimento de 5, 10, 15, 20 e 25 % por CCC mantendo a mesma relagéo

de a/ c; os tempos de cura avaliados para os corpos de prova foram de: 1, 3, 6 e 9 dias.

3.2 Meétodos

As analises termogravimétricas foram realizadas em um NETZCH STA 449
instrumentos JUPITER TGA-DSC (Figura 3).

Um cadinho de alumina aberto foi usado e as amostras foram aquecidas de 25 a 1000 °C

em nitrogénio fluindo a 20 mL/min com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. A temperatura
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de degradac&o foi determinada a partir da inflexdo da linha de base na curva termogravimétrica
diferencial (DTG).

Figura 3 — Equipamento utilizado nos ensaios téermicos.

»

Fonte: TENNESSINE - INSTRUMENTACAO ANALITICA, 2020.

Para fins comparativos, as curvas termogravimétricas (TGA) obtidas a partir das
matrizes cimenticeas foram convertidos para a base de massa de cimento inicial (Equacdo 1)
(DWECK et al., 2009, 2013, 2017).

Mip * Mcc

Micb=

Onde:

Micb: € a % da massa residual da pasta a uma dada temperatura com base na massa inicial
do cimento;

Mip: é a % de massa residual da pasta a uma dada temperatura em sua base de massa
inicial;

Mc: € a % da massa calcinada da amostra de pasta a 1000 °C em sua base de massa
inicial;

Mcc: € a % da massa calcinada do cimento ndo hidratado a 1000 °C, em sua base de

massa inicial;
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f: é a fracdo de massa dos 6xidos de cimento em M, onde f é dado pela Equagéo 2
(DWECK et al., 2009, 2013, 2017).

MCC
28 M - Mea (2)

f=Mcim *

Onde:

Mcim: € @a massa de cimento utilizada no preparo da pasta;

n: € o nimero de componentes utilizados na preparacao da pasta (incluindo o cimento e
excluindo a agua);

Mn: € a massa do componente n utilizado no preparo da pasta;

Mcn: € a porcentagem da massa calcinada do componente a 1000 °C, com base na sua

massa inicial.

A (ltima etapa para avaliar apenas o que aconteceu nas rea¢des de hidratacdo do cimento
foi o célculo das perdas efetivas de massa dos produtos formados neste processo.

Para tanto, os valores de perda de massa em cada estagio da decomposicao, calculados
anteriormente, foram subtraidos das perdas de massa de cada material constituinte das pastas e
multiplicados pela fracdo de massa de cada componente em relacdo & massa inicial do cimento
(Equacéo 3) (DWECK et al., 2009, 2013, 2017).

M,
Mef=Micp — X6 Min * Mo 3)

Onde:
Mes: é a perda efetiva de massa;

Min: € a perda de massa do componente na uma determinada temperatura.

Essa metodologia foi adotada para se ter uma boa base de comparacdo, uma vez que a
massa volumétrica dos constituintes de cada pasta varia, 0 que pode levar a interpretacdes
erroneas dos resultados. O problema principal de ndo adotar uma boa base de comparagéo € o
efeito de diluicdo causado por diferentes fracOes de substituicdes em massa do cimento
(VITORINO, 2017).

Ap0s o calculo das perdas de massa efetivas e das curvas DTG correspondentes, as

faixas de decomposicdo de temperatura dos principais compostos de cimento foram definidas
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graficamente, com base em adaptacGes a pesquisa de Goncalves, Filho e Fairbairn (2008). No
presente estudo, as seguintes fases foram quantificadas para cada pasta contendo diferentes
contetidos de CCC:

(1) C-S-H + etringita + monossulfatos — de ~ 35 - 200 °C;

(2) Outros hidratos — de 200 - 400 °C,;

(3) CH —de 400 - 500 °C;

(4) Carbonatos — de 600 - 700 °C.

A diferenca entre os valores de perda de massa no final do processo de desidratagdo CH
e no valor de perda de massa no inicio do teste também foi calculada para se encontrar o teor

de &gua total combinada dos corpos de prova.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As pastas de cimento Portland sdo formadas por misturas heterogéneas nas quais o
processo de hidratacdo ocorre com reacGes simultaneas das fases do clinquer. Diferentes niveis
de substituicdo de cinzas (5, 10, 15, 20 e 25 %) foram realizadas para compreender o efeito das
adicdes de CCC nas pastas atraves do rastreio de CH e 4gua combinada nas pastas.

Dentro deste contexto, a Figura 4 mostra a variacdo do CH e da agua combinada
formados em pastas de cimento em funcéo do nivel CCC em amostras com 9 dias de cura.

Figura 4 — Agua combinada e hidroxido de calcio (CH) em funcio do teor de cinzas de casca
de café ap6s 9 dias de cura das pastas.
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Fonte: Do autor, 2021.
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Globalmente, os resultados mostraram que, & medida que o contedo de CCC nas
amostras aumenta h& uma reducdo do teor de CH concomitante a um aumento do teor de 4gua
combinada nas pastas estudadas. No caso da pasta de referéncia o teor de CH foi de 15,88 %
enguanto que para a amostra com as cinzas mais elevadas o nivel de substituicdo atingiu
11,60 % (reducdo de 27 % no conteido de CH). Concomitantemente, existe um aumento do
conteddo total de &gua combinada nas pastas, passando de 18,12 % na pasta de referéncia para
24,03 % na amostra com o nivel de substituicdo mais elevado (aumento de 33 % de agua
combinada).

J& a Figura 5 mostra a perda de massa efetiva e as suas curvas derivadas das pastas de
referéncia (a) e da pasta com 25 % de CCC (b) a 1, 3, 6 e 9 dias de cura, enquanto Tabela 1
mostra o resumo da quantificacdo dos principais produtos formados em cada momento
respectivo da hidratacdo das pastas. Nota-se que os resultados da cura a 3 dias da pasta de
referéncia ndo séo apresentados devido a problemas ocorridos durante o teste.

A primeira vista, os resultados indicam que a hidratacdo das pastas foi
significativamente afetada pela adicdo da CCC. E evidente que, no caso de pastas com adigdes
de CCC, hd um aumento do pico entre 120 e 180 °C, que é normalmente identificado para
etringita e monossulfatos. Também se nota o aparecimento do pico do carbonato de célcio entre
580 e 780 °C em tais pastas.

Da Figura 5 (a) e (b) e Tabela 1 é possivel ver que, a quantidade de C-S-H, etringita e
monossulfatos - produtos ndo individualizados devido a limitacGes do ensaio - variam de acordo
com o tempo de hidratacdo das pastas. Para a pasta de referéncia, a quantidade destes produtos
permanece estavel até 9 dias de cura, ou seja, pode-se dizer que, estes produtos sdo formados
durante o periodo inicial de cura para a referéncia pasta. Por outro lado, para a pasta com 25 %
de CCC a quantidade destes produtos aumentou até 9 dias de cura. Em comparacdo com o caso
de referéncia, a variacdo de contetdos de C-S-H, etringita e monossulfatos foram - 44, - 11 e

+31%al, 6e9dias de cura, respectivamente.
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Figura 5 — Curvas de TGA e DTG obtidas.
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Tabela 1 — Decomposi¢do em massa dos produtos de cimento encontrados.

Produtos Dias
Hidratados Amostras
1 3 6 9
Ef”ig'l*t; Referéncia 12,65 1521 12,49 10,33
Monc(’cf/i‘;'fato 25 04> 713 8,06 11,09 13,56
Outros Referéncia 3,43 4,78 2,70 3,93
1 0,
Hidratos (%) 25 0 6,43 6,31 7.33 7.65
Referéncia 16,23 21,67 14,54 15,88
CH (%)
25 Op* 5,72 7,77 10,23 11,61
Carbonatos Referéncia 2,69 2,53 1,30 1,84
(%)
25 Op* 10,72 8,13 11,54 6,89
Agua total Referéncia 19,39 25,26 18,73 18,12
combinada
(%) 25 0p* 14,95 16,26 20,91 24,04

Legenda: *Pasta com 25 % de CCC.
Fonte: Do autor, 2021.

Como se pode ver da mesma forma na Figura 5 (a) e (b) e Tabela 1, a quantidade de CH
varia em funcdo do tempo de cura. No caso da pasta de referéncia, ndo ha uma tendéncia
evidente na formacdo do CH em funcéo do tempo, o que sugere que todo o contetdo de CH foi
formado nos primeiros dias e depois estabilizado. Ja no caso da pasta com 25 % CCC, a
formacdo de CH é retardada, atingindo o seu maximo de cura apenas apds 9 dias. Em
comparagdo com a pasta de referéncia, para 1, 6 e 9 dias de cura, a redu¢édo do contetdo de CH
promovido por 25 % de CCC eram 65, 30 e 27 % respectivamente.

Também é possivel ver na Figura 5 (a) e (b) e na Tabela 1 que, a fase dos outros hidratos
aumenta em funcdo do tempo para ambas as pastas; contudo, para a pasta CCC a 25 %, a
quantidade de outros hidratos é mais evidente. Em comparagdo com a pasta de referéncia, o
aumento nesta fase observado para a pasta com 25 % de CCC foi de 87,171e95%al,6¢e9

dias, respectivamente.
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Os carbonatos em geral, entretanto ndo tém tendéncia definida de redugéo ou aumento
em funcdo do tempo de cura para as pastas estudadas. Na pasta de referéncia, por exemplo,
pode-se observar uma ligeira diminuicdo destes componentes de 1 para 9 dias de cura, 0 que
pode ser atribuido, contudo, a maior reatividade das pastas de cimento em idades precoces que
facilitam a carbonatacéo ambiental dessas pastas (HEWLETT; LISKA, 2019).

No caso da pasta com 25 % de CCC, ha um notavel o aumento do conteudo de
carbonatos em comparacao com a pasta de referéncia. Sua perda sobre o valor de ignicdo é de
9,9 % indicando que alguns materiais carbonaceos ainda estao presentes nas CCC depois de 3
horas a 600 °C em mufla. Este material carbonaceo pode fornecer algum CO: livre para reagir
com Ca2* nos meios da pasta de cimento que originam aos carbonatos de célcio extra observados
nos resultados da TGA.

Em comparacdo com a pasta de referéncia, 0 aumento maximo de carbonatos observado

foi de 8,9 vezes (aos 6 dias cura) e 0 minimo foi de 3,7 vezes (aos 9 dias de cura).

5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

. Houve uma reducéo na quantidade e cinética na formacéo de hidroxido de calcio
concomitante ao aumento de dgua combinada total nas pastas em funcdo do
aumento de adi¢6es de CCC;

. A substituicdo de 25 % do cimento por cinzas da casca de café em pastas
hidratadas apresentou a menor quantidade de hidroxido de calcio e o maior teor
de agua combinada;

o Um aumento na quantidade de carbonatos foi notado nas pastas com a presenca
de cinzas da casca do café e foi atribuido a presenca de materiais carbonatados
nas cinzas, os quais podem fornecer CO. livre para reagir com ions de Ca e
formar os carbonatos extras observados.

Diante dos resultados, ainda inconclusivos sobre o uso de CCC como MSC,
apresentados nesta pesquisa, ndo foi possivel comprovar sua viabilidade em matrizes
cimenticias a base de cimento Portland. Estudos complementares estdo em andamento e serdo
publicados em periddicos e/ou outros eventos cientificos. Todavia, o alto teor de potassio em
sua composicao podera acarretar em problemas de expanséo e consequente falhas desse tipo de
material. Ainda assim, existe um alto potencial de sua utilizagdo em matrizes a base de

geopolimeros, podem utilizar este material como ativadores quimicos.
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32 PARTE - SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS:

Tendo em vista os resultados inconclusivos demonstrados anteriormente e a tendéncia
observada na literatura de incompatibilidade de CCC como MCS, novos estudos, em outras
areas de atuacdo, necessitam ser desenvolvidos.

Para tanto, estudos visando, por exemplo, a interacdo das CCC no solo como elementos
de adubacéo, poderiam gerar uma resposta mais ampla das propriedades do solo com a adigéo
deste residuo. Além disso, este material apresenta grande potencial para geracao de energia e
por isso, poderia ser melhor caracterizado no processo de pirolise.

Por fim, sugere-se também a aplicacdo das CCC em geopolimeros e também em
sistemas de solo compactado, visando uma utilizagcdo ecologicamente correto no ambito da

construcdo civil.
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