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RESUMO 

 

Ativação alcalina pode ser definida como uma reação química em que um sólido 

aluminossilicato, chamado de precursor, misturado com uma solução alcalina, 

chamada de ativador, que reage e forma um material com propriedades cimentantes 

chamado aglomerantes ativados alcalinamente (AAA). O desenvolvimento desta 

tecnologia tem ganhado destaque na construção civil, pois além de apresentar 

desempenho comparável ao cimento Portland, possibilita na redução de emissão de 

dióxido de carbono e na utilização de subprodutos e/ou resíduos como matéria prima. 

O objetivo desta pesquisa é estudar o resíduo da indústria agrícola, a cinza de folha 

de cana-de-açúcar (CFC), formando um sistema binário com o resíduo de cerâmica 

vermelha (RCV), em aglomerantes ativado alcalinamente. Assim, foram produzidos 

aglomerantes ativados alcalinamente utilizando, como ativador, uma solução de 

NaOH e silicato de sódio, com diferentes proporções de RCV/CFC e adição de 

Ca(OH)2. As pastas e argamassas produzidas foram avaliadas em duas diferentes 

condições de cura – temperatura ambiente (25 °C) e em banho térmico (65 °C). Para 

a análise da microestrutura, foram feitos os ensaios em pastas de Difratometria de 

Raios – X (DRX), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). Já para analisar o desempenho 

mecânico, foi realizado ensaio de resistência à compressão de argamassas. Os 

resultados mostraram que o emprego da CFC melhorou o desempenho mecânico em 

todas as proporções utilizadas de RCV/CFC em relação ao controle (100/0), 

alcançando resistência máxima de 41,6 MPa aos 90 dias a 25 °C e 42,5 MPa aos 7 

dias a 65 °C, para a argamassa com relação 50/50. Portanto, pode-se concluir que a 

cinza de folha de cana-de-açúcar possui um excelente potencial para utilização em 

sistema combinado com RVC em aglomerantes ativados alcalinamente, contribuindo 

com a valorização dos resíduos. 

  

Palavras-chave: Ativação alcalina. Valorização dos resíduos. Análise microestrutural. 

Resistência à compressão. 

  



 

ABSTRACT 

 

Alkaline activation can be defined as a chemical reaction in which a solid 

aluminosilicate, named precursor, mixed with an alkaline solution, named activator, 

reacts and forms a material with cementing properties named alkali-activated binders 

(AAB). The development of this technology has been highlighted in civil construction 

due its performance similar to Portland cement and also because the reduction of 𝐶𝑂2 

emissions and the possibility of using by-products and/or residues as raw materials. 

The aim of this study is to assess the use of a residue from sugar cane industry, the 

sugarcane straw ash (SCSA), in a binary system with the red clay brick waste (RCBW), 

as an alkali-activated binder. Thus, alkali-activated binders were produced using 

NaOH and sodium silicate as activator with different ratios of RCBW/SCS and Ca(OH)2 

addition. Pastes and mortars were assessed with different curing conditions - room 

temperature (25°C) and thermal bath (65°C). The microstructure of the system was 

assessed in pastes by the X - Ray Diffractometer (XRD), Scanning Electron 

Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR). In order 

to evaluate the mechanical behavior, a compressive strength test was carried out in 

mortars. The results showed that the use of SCSA improved the mechanical properties 

for all RCBW/SCSA ratios compared to control (100/0), yielding a maximum 

compressive strength of 41.6 MPa at 90 days at 25 °C and 42.5 MPa at 7 days at 65 

°C for 50/50 ratio. Therefore, it can be concluded that the sugarcane straw ash has an 

excellent potential in binary system with RVC to produce alkaline activated binders, 

providing a valorisation of wastes. 

  

Keywords: Alkaline activation. Valorization of wastes. Microstructural analysis. 

Compressive strength. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, o interesse da comunidade científica em tecnologias 

que possibilitam um desenvolvimento com menores impactos ambientais tem 

aumentado. Assim, a ativação alcalina tem-se destacado na produção de matrizes 

cimentantes de forma sustentável. Esta tecnologia se baseia na utilização de materiais 

silicoaluminosos, chamados de precursores, que são ativados por meio de uma 

solução alcalina, ativador.  

  Estima-se que para produzir 1 tonelada de cimento é gerado 0,66 – 0,82 

toneladas de CO2 na atmosfera, isto representa em torno de 5 - 7% das emissões 

mundiais (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNÁNDEZ-JIMÉNEZ, 2014). Em 

comparação com o cimento Portland, os aglomerantes ativados alcalinamente (AAA) 

podem proporcionar uma redução de até 80% de emissão de CO2, além de 

propriedades mecânicas similares ou superiores, como: alta resistência mecânica, 

boa resistência à abrasão e ao fogo, resistência a vários ácidos e sais, proteção ao 

aço devido ao alto pH, baixas taxas de difusão de cloretos, etc. (DUXSON et al., 2007). 

Em 2009, foi realizada a Conferência das Nações Unidas sobre Mudança do 

Clima, na cidade de Copenhague, e apesar de não conseguir grandes avanços, foi de 

comum acordo o estabelecimento das datas de 2020 e 2050 serem pontos de 

referências para se analisar as mudanças climáticas (SHI; JIMÉNEZ; PALOMO, 

2011). 

Segundo a “International Energy Agency” (IEA), em 2050, a produção de 

cimento pode alcançar 4,4 bilhões de toneladas. Sendo assim, em 2008, na reunião 

da cúpula do G8, em Hokkaido, líderes mundiais solicitaram para a IAE, a criação de 

um projeto de incentivo a tecnologias que permitem a redução de emissão de CO2. 

Mais recente, em 2015, foi realizado em Paris, a COP21. O principal objetivo foi 

estabelecer um acordo, que ficou conhecido como acordo Paris, sobre as mudanças 

climáticas. O acordo Paris, que entrará em vigor em 2020, tem como escopo medidas 

para que a temperatura média do planeta tenha um aumento menor que 2°C. Com 

esse objetivo, o Brasil colocou como umas das metas a redução da emissão de CO2 

em 37% até 2025 e ampliando para 43% até o ano de 2030 (BRASIL, 2017). 

Além da possível redução de dióxido de carbono, estes materiais ativados 

alcalinamente podem utilizar subprodutos e/ou resíduos como matéria prima, trazendo 
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assim, diversas vantagens em sua utilização, já que a gestão de resíduos é um 

problema em diversas indústrias em todo o mundo.  

De acordo com Provis (2017), um fator importante para que a ativação alcalina 

seja amplamente utilizada é a disponibilidade de matéria prima tanto para o ativador 

como precursor. Estes materiais podem possuir disponibilidade limitada, além de 

alguns já serem utilizados como adições/substituições com o cimento Portland 

(escória, metacaulim e cinza volante). McLellan et al. (2011) destacaram que o custo 

dos aglomerantes ativados alcalinamente (AAA) em relação ao cimento Portland pode 

variar de 72% de redução a um aumento de 8 vezes. O principal motivo é o transporte 

da matéria prima utilizada, sendo extremamente importante que a disponibilidade seja 

próxima da produção da matriz cimentante. 

 Neste contexto, este trabalho estuda um novo precursor composto por dois 

resíduos abundantes no Brasil: a cinza de folha de cana-de-açúcar (CFC), um resíduo 

agrícola e o resíduo de cerâmica vermelha (RCV).  

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo, seguido pela Índia 

e China. A safra de 2017/2018 foi de 641 milhões de toneladas (CONAB, 2018). São 

gerados 140 Kg de folha para cada tonelada de cana-de-açúcar colhida e a CFC é um 

resíduo produzido a partir da queima da folha de cana-de-açúcar (BNDES & CGEE, 

2008). Já a indústria de cerâmica vermelha representa cerca de 1% do Valor Bruto da 

Produção Industrial (VBPi), isto significa 4,8% do faturamento da indústria da 

construção civil. O resíduo de cerâmica vermelha é produzido durante o processo de 

fabricação ou após a utilização do produto. 

Para realizar este estudo, o precursor, composto por dois resíduos (CFC e 

RCV), foi ativado alcalinamente com uma solução de hidróxido e silicato de sódio para 

produzir pastas e argamassas. Em seguida, foram conduzidos ensaios para avaliar a 

microestrutura das pastas, como: Difratometria de Raios–X (DRX), Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Infravermelho por Transformada 

de Fourier (FTIR), além de ensaio a resistência à compressão em argamassas. Com 

finalidade de avaliar as amostras com diferentes curas, as pastas e argamassas foram 

mantidas tanto em temperatura ambiente (25°C), quanto em banho térmico (65°C). 

Apesar de já existirem trabalhos utilizando estes materiais como aglomerantes 

ativados alcalinamente, como Moraes (2017), Reig et al. (2013) e Robayo et al. (2016); 

não foi encontrado nenhum estudo utilizando o binário CFC e RCV. Portanto, este 

trabalho apresenta um estudo de uma nova combinação de precursor, que além de 



15 

ajudar a promover a tecnologia da ativação alcalina, ajuda na valorização dos 

resíduos. 

 

1.1  Estrutura da dissertação 

 

O estudo foi dividido em sete capítulos, começando pela Introdução, descritos 

a seguir: 

O capítulo II apresenta o objetivo principal e os específicos do trabalho. 

O capítulo III consta a revisão bibliográfica abordando os principais tópicos 

sobre a ativação alcalina, como seu mecanismo de reação, ativadores e precursores, 

além de pesquisas sobre os resíduos utilizados, a cinza de folha de cana-de-açúcar e 

o resíduo de cerâmica vermelha. 

O capítulo IV descreve os materiais e equipamentos utilizados, o 

procedimento experimental detalhado, além da caracterização dos precursores. 

O capítulo V apresenta os resultados obtidos bem como as análises e 

discussões realizadas. 

Por fim, o capítulo VI expõe as conclusões realizadas da dissertação. 
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6 CONCLUSÃO 

 

As análises microestruturais das pastas e do ensaio de resistência à 

compressão das argamassas mostraram que a cinza de folha de cana-de-açúcar 

melhorou os resultados em relação ao controle. 

As resistências mecânicas cresceram tanto com o tempo de cura quanto com 

o aumento da substituição do RCV pela CFC, atingindo resistência máxima de 41,6 

MPa aos 90 dias a 25°C e 42,49 MPa aos 7 dias a 65°C, para a argamassa 50/50. A 

presença da CFC se mostrou benéfica nos resultados mecânicos, principalmente até 

28 dias, onde se atingiu quase a totalidade da resistência mecânica final aos 90 dias. 

Por outro lado, as argamassas com mais quantidade de RCV mostraram crescimento 

de resistência mecânica continuamente até os 90 dias de cura. Observou-se também 

que a temperatura acelera a formação dos produtos, e consequentemente o ganho de 

resistência. As argamassas com 25-50% de CFC tiveram um desenvolvimento muito 

semelhante, com as resistências aos 3 dias de cura a 65°C equiparando-se com as 

de 90 dias de cura a 25°C. 

Os ensaios para a análise da microestrutura convergiram com os resultados 

mecânicos. No ensaio de DRX realizado nas pastas a 25°C e a 65°C mostraram o 

deslocamento do desvio da linha base de 2Ɵ = 15-35° para 2Ɵ = 17-39°, indicando 

que houve a formação de géis cimentantes. Notou-se também, não ter desenvolvido 

nenhuma nova fase cristalina. No ensaio de FTIR, houve um deslocamento das 

bandas identificadas em nas matérias primas, ocasionando na diminuição dos valores, 

significando que houve formação de produtos hidratados. Por fim, no ensaio de MEV, 

as pastas com 50% de CFC apresentaram uma superfície mais densa do que o 

controle (0% de CFC), coincidindo com a maior resistência mecânica observada nas 

argamassas. 

 Portanto, a cinza de folha de cana-de-açúcar possui um excelente potencial 

para utilização como aglomerante ativado alcalinamente, contribuindo com a 

valorização dos resíduos. 
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