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RESUMO
Avaliou-se a atividade pozolânica de cinzas de algaroba geradas no APL de confecções do agreste pernambucano, bem como queimas e requeimas controladas laboratorialmente de lenhas de algaroba com o objetivo de avaliar a temperatura de queima mais adequada para evidenciar sua atividade pozolânica. As cinzas passadas na peneira de malha 200 foram caracterizadas e avaliadas quanto às suas características físico-químicas e de atividade pozolânica utilizando o método qualitativo de Chapelle (NBR 15895, 2010). Não foram identificados qualitativamente atividade pozolânica no sistema em nenhuma temperatura de queima e/ou requeima controladas pelo método de Chapelle, bem como em nenhumas das cinzas coletadas diretamente nas lavanderias da região. Por outro lado, a queima e requeima controladas incrementaram o consumo de CaO pelo material, positivo para sistemas de base Portland. O maior índice de atividade pozolânica, comparativamente, no entanto, foi identificado para a cinza de algaroba queimada controladamente a 600 ºC.
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INTRODUÇÃO
No agreste Pernambucano a lenha é uma das principais fontes de energia de alguns segmentos industriais de grande importância econômica para região como o pólo de confecções, onde é utilizada nas mais de 240 lavanderias para o aquecimento de água no processo de tingimento do jeans e na indústria de cerâmica vermelha como combustível para os fornos de tratamento térmico.


Durante o processo de queima para produção de energia térmica, ocorre a geração de grande quantidade de cinzas, que na sua grande maioria não recebe qualquer controle sobre sua disposição final, justificando, assim, estudos que envolvam seu reaproveitamento, como em materiais de construção.

Dentre os materiais de construção, os de base cimentícia podem ser extremamente importantes para incorporar as cinzas, uma vez que a literatura vigente aborda possibilidade de geração de atividade pozolânica por grande parte das cinzas de biomassa provenientes de sistemas agroindustriais (TAYLOR, 1990): cinza volante, cinza de bagaço de cana-de-açúcar, casca de arroz, cinza de castanha de caju, entre outros, orientou a proposta de caracterização inicial da atividade pozolânica das cinzas geradas na região agreste. Mas para isso a sílica deve ser amorfa. Nas sílicas cristalinas, apesar da composição química ser a mesma da sílica amorfa, sua estrutura é bem definida e, consequentemente, são estáveis (MARTIRENA et al., 2006). A temperatura de queima e o tempo têm forte (MARTIRENA et al., 2006; TAYLOR, 1990; ETIÉGNI e CAMPBELL, 1990).
Borlineet al. (2005) estudaram as cinzas de lenha de eucalipto identificando que apresenta-se como um aglomerado alcalino de partículas de forma arredondada bastante poroso, sendo composta predominantemente por carbonato de cálcio.
METODOLOGIA EXPERIMENTAL
As cinzas de algarobain natura foram coletadas na grelha da caldeira em cincolavanderias emblemáticas de médio porte situada em Caruaru-PE. Na sequência, peneiradas em malha 200. Na mesma lavanderia foram coletadas lenhas de algaroba para queima e requeima controladas em laboratório utilizando muflas tipo (EDG 3P-S), às temperaturas entre 400 ºC e 800 ºC com incremento de 100 ºC por períodos de 3 horas. Para facilitar a queima a lenha foi cortada em discos. 
A requeima controlada em laboratório da cinza vinda da indústria ocorreu às temperaturas entre 200ºC e 700ºC por três horas. A atividade pozolânica do resíduo foi determinada pelo Método Chapelle, segundo a NBR 15895 (2010). A analise de DRX nas amostras de cinza foram realizadas empregando equipamento da Shimadzu, modelo XRD-600; FRX no pó, por energia dispersiva, em equipamento Shimadzu modelo EDX-700. Osexames microscópicos de uma porção do pó fino sobre uma fita adesiva de carbono fixada no porta-amostras.foram realizados em um microscópio de varredura Shimadzu SSX550 SUPESCAR.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

O aspecto das cinzas de algaroba antes e após peneiramento em malha 200 pode ser visto na Fig. 1.As atividades pozolânicas das cinzas de algaroba coletadas nas cinco lavanderias da região agreste pernambucana encontram-se compiladas na Tab. 1. 
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Figura 1. Aspecto das cinzas de algaroba coletadas nas lavanderias in natura (a) e após peneiramento em malha 200 (b).
Tabela 1. Índices de atividade pozolânica por Chapelle para cinzas de algaroba coletadas em cinco lavanderias da região agreste pernambucana.
	
	Consumo de CaO (mg/g)

	Lavanderia 1
	-178,83

	Lavanderia 2
	-448,28

	Lavanderia 3
	-234,56

	Lavanderia 4
	-432,12

	Lavanderia 5
	-334,62


Pelo método de Chapelle, o material para ser considerado efetivamente pozolânico deve apresentar um índice de consumo mínimo de 330 mg de CaO/g da amostra (CHRISTÓFOLLI, 2010). Assim, após caracterização da atividade pozolânica pelo método de Chapelle, nenhuma das cinzas coletadas apresentaram atividade pozolânica satisfatória.O fenômeno da indicação negativa dos resultados quando da avaliação das cinzas provenientes 100% de algaroba pode estar associado ao fato das cinco cinzas apresentaram elevada alcalinidade, em torno de pH 12 a pH 13 para uma solução 1 g CaO + 1gCP + 250 ml água. 
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A análise química da cinza de algaroba por FRX demonstra que ela possui apenas 2% de SiO2, 0,73% de Fe2O3 e ausência Al2O3, o que indica, segundo a NBR 12653 (1992) que estabelece o valor mínimo de 50% para o somatório dos percentuais de SiO2, Fe2O3 e Al2O3 para considerar um material pozolânico, que essa cinza não possui as condições químicas para desenvolver atividade pozolânica, ratificando os resultados qualitativos obtidos pelo ensaio de Chapelle para as cinzas de algaroba. Também foi identificada alta quantidade de cálcio, acompanhado ainda de quantidades significativas de potássio, magnésio, fósforo e silício. A quantidade elevada de cálcio está relacionada ao carbonato e hidróxido de cálcio, conforme carbonato de cálcio exposto no DRX da Fig.2, enquanto o silício pode estar associado com a fase cristalina (Fig. 2) ou amorfa quartzo, a depender se provém da cinza e/ou de contaminações de areia na cinza. 

Figura 2.Difratograma de Raios-X da cinza de algaroba.

A cinza apresenta ainda traços de Ti, Mn, Zn, Br e Cu. O fato de parte da sílica ser cristalina (Fig. 2), uma vez que foi detectado no DRX, reduz a possibilidade da cinza apresentar atividade pozolânica, pois necessariamente tem que ter fase amorfa da sílica para esse fim.
Na Fig. 3 podem ser vistas micrografias eletrônicas referentes à cinza. Verifica-se que apresenta aspecto irregular e poroso, formada por aglomerados com uma forma predominante arredondada resultante da aglomeração de partículas. Ou seja, a cinza não se apresenta como partículas separadas, mas sim, como um produto sintetizado e bastante poroso em sua estrutura (BORLINI et al., 2005). 



Figura 3. Microscopia eletrônica de varredura para cinza de algaroba (a) 1200X SE e (b) 12000X SE.

Os resultados de consumo de CaO (mg/g de cinza) obtidos após a queima controlada da lenha de algaroba nas diferentes temperaturas encontram-se expostos na Fig.4. Verifica-se que em todas as temperaturas houve aumento na capacidade do material em fixar CaO, uma vez que os resultados são todos positivos, comparados aos negativos previamente definidos para as cinzas coletadas diretamente na lavanderia.Não necessariamente temperaturas maiores de queima estão relacionadas com a formação desse composto, como se pode observar na Fig.4. Quanto maior a capacidade de fixar CaO, melhores são os compósitos cimentícios sem termos microestruturais.
Para a temperatura de 600 ºC o consumo de CaO beirou os 330 mg/g de cinza, indicando melhor resposta da cinza quando da queima controlada a essa temperatura. No entanto, por ser um ensaio qualitativo e de fácil inserção de erros humanos e influências ambientais durante o ensaio, estudos futuros a essa temperatura envolvendo outros métodos de avaliação de pozolanicidade, como as normas da ABNT, métodos com base na termogravimetria, análises de difração de Raios-X e eletroquímicos podem ser utilizados para uma avaliação mais efetiva. 
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Figura 4. Índices de consumo de CaO/mg de cinzas queimadas em laboratório a diferentes temperaturas.

Os resultados de consumo de CaO (mg/g de cinza) obtidos após a requeima controlada nas diferentes temperaturas encontram-se expostos na Fig. 5. 

[image: image3.jpg]



Figura 5. Índices de consumo de CaO/mg de cinzas requeimadas em laboratório a diferentes temperaturas.
Verifica-se que em todas as temperaturas os consumos foram negativos, indicando que o processo de requeima não foi capaz de transformar a sílica cristalina, existente na cinza coletada na lavanderia, conforme detectado por difração de Raios-X em sílica amorfa, necessária para incrementar da atividade pozolânica do sistema. Como a cinza já havia cristalizado, a requeima não foi eficiente.
CONCLUSÕES
Após caracterização da atividade pozolânica pelo método de Chapelle, nenhuma das cinzas coletadas diretamente na lavanderia apresentaram atividade pozolânica satisfatória, tendo sido detectada a presença de sílica cristalina por difração de Raios-X. A presença de sílica cristalina na cinza fez com que todos os tratamentos de requeima não fossem adequados, uma vez que o sistema já havia cristalizado. No entanto, a queima controlada em laboratório mostra que a em todas as temperaturas há um aumento no consumo de CaO/mg de material e a cerca de 600ºC foi possível obter qualitativamente o indicativo de uma possível atividade pozolânica da cinza de algaroba, necessitando de estudos futuros mais precisos acerca dessa temperatura.  
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CARACTERIZATION OF ALGAROBA ASHES POZZOLANIC ACTIVITYOBTAINED UNDER DIFFERENT TEMPERATURES
ABSTRACT
It was evaluated the pozzolanic activity of algaroba ashes obtained from the Local Productive Arrangement of Confections in Pernambuco, Brazil. Pozzolanic activities after laboratory controlled burning and reburning of algarroba firewood were also determined. All measurements were carried out in order to assess the most appropriate firing temperature to obtain pozzolanic activities. 200 mesh samples were utilized to evaluate the physico-chemical characterizations and pozzolanic activities. This one was determined using the qualitative method of Chapelle (NBR 15895, 2010). No pozzolanic activities were identified in all systems at any firing temperature inlaboratory controlled ones (burning and reburning), as well as in any of ashes collected directly in laundries region. On the other hand, the burnedand reburned ashes showedin creased CaO consumption. This behavior is positive for Portland-based systems. The highest pozzolanic activity has been identified for a controlled burned ash at 600 º C.
Key-words: pozzolanic activity, algaroba ash, Chapelle, temperature, burning, reburning.
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