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RESUMO

Pesquisas recentes tem avaliado a possibilidade de valorizacdo da cinza da folha de bambu
(CFB) como matéria prima para construcdo civil e obtendo resultados de desempenho
mecanico e ambientais promissores. O bambu é uma cultura que se destaca pelo seu rapido
crescimento e consequente alta capacidade de captura de diéxido de carbono da atmosfera,
além de ser altamente adaptavel ao ambiente de cultivo da América do Sul. Como residuo da
producdo da madeira de bambu, sua folha possui caracteristicas desejaveis como biomassa
para a producdo de energia e, a cinza resultante deste processo, CFB, tem potencial
aplicabilidade ja comprovado por pesquisas como pozolana em matrizes cimenticias. A
composicao silicosa da CFB aliada a amorficidade da cinza sdo as caracteristicas que
motivam pesquisas na area, sendo que esta Ultima é altamente dependente da temperatura de
queima da folha, sendo 600°C o valor 6ptimo em combustdo controlada. Por outro lado,
estudos comprovaram ser possivel obter a mesma qualidade da CFB em queimas nao
controladas em caldeiras de autocombustdo, o que, alinhado ao crescente interesse por
fontes renovaveis de energia, cria uma perspectiva de instalacdo de caldeiras de biomassa
em estabelecimento agricolas de bambu no Brasil, visto que, segundo Gltimos dados do IBGE,
em 2017 cerca de 80 mil hectares foram destinados a plantacéo de bambu apenas no sudeste
brasileiro. Dessa forma, € previsto a criacdo de uma rede de circularidade através da
reciclagem de um até entdo residuo agricola para uma nova cadeia produtiva através de
atribuicdo de valor ao mesmo. Assim, realizou-se uma revisao sistematizada com auxilio do
software VOSviewer de pesquisas cientificas encontradas na base de dados da colecéo
principal do Web of Science: Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED), disponivel
desde 1900 até o presente (maio de 2022). Através da criacdo de um mapa de palavras-chave
e completa discussdo sobre a caracterizacdo microestrutural e composicéo quimica da CFB,
foi identificado que sua aplicacdo como substituicdo ao cimento Portland ja é amplamente
explorada e, apenas um estudo verificou sua aplicabilidade como substituinte ao quartzo na
fabricacdo de materiais ceramicos. Por outro lado, a CFB apresenta caracteristica
desejaveis para aplicabilidade em outros materiais da construcdo civil de alto apelo
ambiental como em matrizes ativadas alcalinamente (tanto como precursor solido e como
alternativa a ativadores de silicatos comerciais) e sistemas M-S-H em conjunto com 6xido de
magnésio. Desta forma, a presente revisdo sistematizada busca incentivar a novidade em



futuras pesquisas com a valorizacdo da CFB, contribuindo para a criacdo de estratégias
circulares dentro do setor da construcéao civil.

Palavras-chave: CFB, Circularidade, Valorizacéo, Caracterizacdo Microestrutural.
INTRODUCAO

Em face a atual reestruturacdo das atividades econdmicas em um modelo circular,
regenerativo e restaurativo, oportunidades de inovacéo dentro do setor da construcdo civil sdo
criadas, assim como em setores industriais automotivos, manufatura e eletrénicos”. O
interesse de empresas em satisfazer as expectativas do consumidor para com o produto
oferecido tem potencializado o esfor¢o de pesquisas cientificas sobre a sustentabilidade na
construcdo civil, fortalecendo a busca por qualidade, baixo custo, responsabilidade ambiental
e social®,

O uso de residuos ou subprodutos como novos recursos é das principais estratégias para
alcancar a circularidade no ambiente construtivo®. Com relacio a materiais de origem
renovavel, o bambu se destaca por ser uma das plantas com crescimento em média trés vezes
mais rapido que outras espécies além de ser um recurso sustentivel e altamente adaptavel ao
ambiente de cultivo da América do Sul®.

Como residuo da producdo da madeira, a folha do bambu possui caracteristicas desejaveis
como biomassa para a producdo de energia® e, a cinza resultante deste processo, cinza da
folha de bambu (CFB), tem potencial como matéria prima renovavel para producdo de
matrizes AAS.

Tal potencial esta em sua composicdo altamente silicosa e seu carater amorfos associados
principalmente ao processo de produgdo da cinza (tempo e temperatura de queima),
caracteristicas exploradas atualmente em aplicacGes da cinza como pozolanas em adi¢do ao
cimento Portland®?,

Estas caracteristicas sdo desejaveis, também, tanto para seu uso como precursor sélido em
sistemas binérios com a escoria de alto forno, como fonte de silica soltvel em ativadores
alcalinos ou em sistemas M-S-H em conjunto com éxido de magnésio.

Sobre a confeccdo de matrizes AAs, diversos produtos, subprodutos ou residuos de origem
industrial, cinza volante e silica ativa ¢ e de origem agricola, cinza da folha de cana-de-
acucar, cinza de bagaco de cana-de-agucar e cinza da casca de arroz podem ser aproveitados
como fonte de silica para a matriz(*%?,

Desta forma, a presente revisao sistematizada tem como objetivo a identificacdo do que ja foi
produzido na literatura cientifica sobre a valorizagcdo da CFB, contribuindo para a criagdo de
estratégias circulares dentro do setor da construcdo civil. Os resultados desta revisdo séo
importantes para incentivar a novidade em futuras pesquisas com a valorizacdo da CFB.

METODOS

A presente revisdo tem metodologia baseada nos trabalhos de Lima et al. (2021)*® e Seuring
e Miller (2008)4). Os primeiros autores analisaram a literatura sobre sustentabilidade no
contexto da construcio civil. No caso dos autores Seuring e Miiller (2008)¥, o foco da
revisao foi trazer informacdes do que ja foi desenvolvido sobre gestdo sustentavel da cadeia
de suprimentos.

Busca na literatura




Na primeira etapa da revisdo sistematizada serdo identificados os fatores que irdo delimitar a
fronteira do estudo bem como o método de refinamento dos trabalhos encontrados. Assim,
definem-se inicialmente as plataformas de banco de dados, palavras-chave e filtros a serem
utilizados para refinamento dos resultados.

A base de dados da colecdo principal do Web of Science: Science Citation Index Expanded
(SCI-EXPANDED), disponivel desde 1900 até o presente, sera utilizada para a busca de
trabalhos por ser a mais importante e frequentemente usada como recurso para revisdes em
todos os campos de pesquisat’® através da inclusdo de seis conjuntos de palavras-chave.

A escolha cautelosa das palavras-chave irdo determinar a completude da revisdo, bem como
garantir a otimizacdo do tempo de analise dos mesmos, encontrando resultados assertivos ao
tema. Para tal busca, a pesquisa foi conduzida obedecendo as regras de pesquisa da
plataforma, utilizando o caractere curinga asteriscos (*) no final de cada termo para garantir
resultados mais completos, o caractere aspas (“”’) em cada termo para garantir exatiddo nos
resultados e o operador de pesquisa referente a conjungdo coordenativa de alternancia “ou”
(em inglés OR) entre cada termo.

Dois grupos foram utilizados para a pesquisa. O primeiro grupo, denominado “CFB”
corresponde ao material tema da pesquisa. O grupo “CONST” estd relacionado ao uso da
cinza em pesquisas da construcdo civil.

As palavras-chaves relacionadas com cada grupo estdo demonstradas na Tabela 1. Ademais,
para refinar a pesquisa, critérios de exclusdo também foram aplicados aos resultados, como o
periodo de publicacdo de 1900 a 2021, escolha das arecas de conhecimento: “Materials
Science Multidisciplinary”, “Materials Science Biomateriais”, “Contruction Building
Technology” e “Engineering Civil” e, por fim, selecionar artigos publicados em inglés.

Tabela 1 - Grupos de palavras-chave

Grupo Palavras-chave
CFB "Bamboo* lea* ash*" OR "BLA"

"mortar*" OR "concret*" OR "construct*"
CONST OR "building™ OR "build*" OR "material*"
OR "pozzola*" OR "mineral addiction*"

Apobs a pesquisa na plataforma de dados, os artigos irdo passar por analise de conteldo,
triagem, a partir da leitura cuidadosa do titulo e resumo, excluindo aqueles que ainda néo se
enquadraram no tema. Artigos cujo acesso ndo € aberto, ou ndo disponivel com o acesso
institucional pela USP, também foram excluidos nesta etapa de triagem.

Ainda serd realizado, com auxilio do software VOSviewer 1.6.16, a analise de palavras-chave
com a criacdo de um mapa de visualizacdo. O tamanho dos circulos, dentro de cada cluster, é
determinado pela quantidade de ocorréncias das palavras-chave.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos primeiros resultados da busca, foram encontrados 39 artigos, que compreendiam a unidao
dos grupos CFB e CONST. Destes 39 artigos, 37 foram eliminados com a triagem descrita
anteriormente, e, através da leitura das referéncias no corpo de texto dos trabalhos, foram
encontrados outros sete artigos, fora da plataforma da Web of Science, que podem contribuir
com maior completude da revisdo, levando a um total final de 9 artigos.

Os 9 artigos avaliados e as respectivas revistas cientificas utilizadas para publicacdo, bem
como o fator de impacto destas e 0s autores estdo representados na Tabela 2:
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Tabela 2: Relacao de artigos da fase de busca na literatura

No. Titulo Autores Revista I_:ator de
impacto
Pozzolanic Characterization of . - .
1 Cuban Bamboo Leaf Ash: Calcining ;{['gfr-z%iggg Wa%gl?)r;?zal?tlig:]nass 3,70
Temperature and Kinetic Parameters B
5 Bamboo leaf ash for use as mineral Silvaetal., Journal of Building 714
addition with Portland cement 202147 Engineering ’
Pozzolanic behavior of bamboo leaf
3 ash: Characterization and Villar-Cocifia  Cement and Concrete 926
determination of the kinetic etal., 2011 Composites ’
parameters
Production of bamboo leaf ash by
4 auto-combustion for pozzolanicand ~ Moraes et al., Construction and 758
sustainable use in cementitious 20198 Building Materials ’
matrices
A Comparative Study on the
5 Pozzolanic Activity Between Villar-Cocifia Waste and Biomass 370
Bamboo Leaves Ash and Silica et al., 20209 Valorization ’
Fume: Kinetic Parameters.
Potential use of sugarcane bagasse
5 and bamboo leaf ashes for Rodier et al., Journal of Cleaner 1107
elaboration of green cementitious 2019@ Production ’
materials
Characterization anq propertle_s 0 f Frias et al., Cement and Comcrete
7 blended cement matrices containing 20122 Composites 9,26
activated bamboo leaf wastes
Quantitative Comparison of Binary
8 Mix of Agro-Industrial Pozzolanic Villar-Cocifia Materials 362
Additions for Elaborating Ternary et al., 20212 ’
Cements: Kinetic Parameters
Blended cement binders containing
9 bamboo leaf ash and ground clay };IO Ia;vgglle(zg)t Materialia 3,44

brick waste for sustainable concrete

Com relacdo a caracterizacdo anatdmica das folhas de bambu, é importante ressaltar que a
composicao silicosa da folha é devido a sua funcdo de aumento de resisténcia a ataques de
insetos, bactérias e fungos fitopatogénicos assim como sustentacao foliar®®).

Villar-Cocifia et al. (2018) avaliaram a atividade pozolanica da cinza da folha de bambu e a
influéncia da temperatura de queima da biomassa sobre esta propriedade. Os autores
obtiveram a cinza através da queima inicial da folha em um forno elétrico a 400°C durante 60
min a fim de remover a matéria organica e, em seguida, calcinaram o material em trés
diferentes temperaturas (500, 600 e 700°C) durante duas horas com taxa de aquecimento de
10°C min-1. A caracterizacdo das cinzas comprovou seu carater amorfo, independentemente
da temperatura de calcinacdo a qual o material foi submetido, e apresentou ser composta
principalmente por silica amorfa (em média 72,9% em massa). Por outro lado, o ensaio de
condutividade elétrica realizado em amostras confeccionadas com cal e a cinza demostrou ser
a temperatura de queima de 500°C aquela que agrega maior reatividade a cinza da folha de
bambu.

A pesquisa conduzida por Silva et al. (2021) se aprofundou ao identificar as oportunidades
ambientais e econémicas, além da oportunidade tecnoldgica, do uso da CFB como material
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pozolanico em matrizes cimenticias. As folhas de bambu foram inicialmente secas ao Sol e
posteriormente a cinza foi produzida através do processo de autocombustdo e por fim as
particulas foram reduzidas com o uso de um moinho de bolas durante 50 minutos. A
pozolanicidade da cinza foi confirmada ao apresentar carater amorfo e possuir como principal
componente quimico o dioxido de silicio. Argamassas foram confeccionadas com substitui¢do
em 0, 10, 20 e 30% de cimento Portland por CFB, e o traco 30% apresentou 0 mesmo
desempenho mecanico (resisténcia a compressao) que o controle (0% de substituicdo), além
de reduzir em 30% as emissdes de CO2 e consumo de energia.

Villar-Cocifia et al. (2011) avaliaram o carater pozolanico da CFB produzida através da
secagem inicial da folha ao Sol e posterior calcinagdo em um forno elétrico a 600°C por duas
horas. A CFB apresentou ser composta por cerca de 80% de Oxido de silicio além de possuir
um carater amorfo. Ademais os autores conduziram o ensaio de condutividade elétrica em
amostras confeccionadas com cal, CFB e agua, identificando grande reatividade da cinza com
hidréxido de célcio.

Moraes et al. (2019) produziram CFB através do processo de autocombustdo de folhas de
bambu, onde a temperatura de queima ndo é controlada, no entanto é monitorada com a
utilizacdo de termopares. Ademais foi identificado um pico de temperatura igual a 738°C aos
15 minutos apos o inicio da queima. Apds o processo de moagem por 50 minutos, a cinza foi
caracterizada e apresentou ser composta em 74,23% por dioxido de silicio, sendo que 92,33%
da silica total possui carater amorfo. Os autores afirmaram ser a finura da cinza um fator
determinante para boa interacdo quimica e fisica da CFB e o cimento Portland em matrizes,
portanto a moagem do material, durante 50 minutos em um moinho de bolas, é importante
para garantir a reatividade sua reatividade pozolanica. A CFB foi classificada como altamente
reativa, indicando a eficiéncia do processo de autocombustéo para producao das cinzas.
Villar-Cocifia et al. (2020) foram motivados em avaliar os parametros cinéticos da utilizacdo
da CFB como material economicamente vidvel e alternativo ao uso convencional da silica
fume. As folhas de bambu foram inicialmente calcinadas a 400°C por 60 minutos em uma
mufla a fim de remover a matéria organica e, posteriormente calcinada a 600°C por 60
minutos com uma taxa de aquecimento de 10°C/min. Os autores caracterizaram a CFB como
sendo de natureza amorfa e quantidade suficiente de silica (80,4% em massa) para ser
qualificado como pozolana. De forma comparativa, a silica fume apresentou ligeiramente
maior atividade pozolanica que a cinza agroindustrial ao consumir maior quantidade de
hidroxido de calcio em matrizes confecciona com cal.

Um estudo sobre o uso as CFB e cinza do bagaco de cana de acucar (CBC) como pozolanas
em matrizes binarias e ternarias foi conduzido por Rodier et al. (2019). A CFB foi
inicialmente calcinada a 400°C por 60 minutos com a finalidade de remocdo de matéria
organica, posteriormente calcinada a 600°C durante 60 minutos com uma taxa de
aquecimento igual a 10°C/min e por fim passadas por uma peneira de abertura 45um
resultando em particulas com tamanho médio de 21,41um. A caracterizacdo da CFB
demostrou sua natureza amorfa e composicdo silicosa. Aos 7 e 28 dias, matrizes
confeccionadas com cimento Portland e CBC em taxa de 20% em massa de substituicdo
trouxe maior resisténcia a compressdo que a argamassa controle e aquela confeccionada com
CFB, comportamento contrario aquele observado através do teste de condutividade elétrica
que, no entanto, pode ser justificado no fato de que as particulas de CBC apresentaram um
diametro médio (6,41um) menor que a CFB e consequente maior efeito filler na matriz.

Frias et al. (2012) produziram a CFB atraves da calcinacdo das folhas a 600°C durante 80
minutos objetivando avaliar sua pozolanicidade e a influencia de adi¢cdo mineral em matrizes
cimenticias. A cinza apresentou natureza amorfa e grande quantidade de dioxido de silicio em
sua composicdo. O comportamento pozolanico da cinza foi comprovado através da
determinagdo dos parametros cinéticos do sistema CFB/Ca(OH)2 onde, com uma constante de
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reacdo K igual a 1,26x10-1h-1, a CFB apresentou ser uma das cinzas de origem agroindustrial
com maior reatividade.
Através do mapa bibliogréafico gerado no programa VOSviewer verifica-se que a CFB esta
sempre aparece citada em conjunto com a palavra sustentabilidade e atividade pozolana, como
apresentado na Figura 1. Ainda, a novidade do tema é comprovada pelo recente ano de
publicacdo dos artigos.

Figura 1: Mapa de palavras-chave criado no VOSviewer
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CONCLUSOES

De forma conclusiva, é identificado que a reatividade da CFB pode ser garantida através da
queima das folhas por autocombustdo. Como resultado deste processo é possivel obter um
material rico em dioxido de silicio, fino e de natureza amorfa, caracteristicas que foram, até o
presente momento, exploradas por autores apenas como pozolana em matrizes convencionais
confeccionadas por cimento Portland. Por outro, como observado em estudos sobre matrizes
AAs e sistemas M-S-H, cinzas de origem agroindustrial como a cinza da palha da cana de
acucar e cinza da casca de arroz podem ser valorizadas tanto como precursores solidos,
quanto como fonte de silica soltvel em ativadores alcalinos.
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PERSPECTIVE FOR NEW USES OF BAMBOO LEAF ASH IN CONSTRUCTION: A
SYSTEMATIZED REVIEW

ABSTRACT

Recent researches have evaluated the possibility of valorization of bamboo leaf ash (BFF) as
a raw material for civil construction and obtaining promising mechanical and environmental
performance results. Bamboo is a crop that stands out for its rapid growth and consequent
high capacity to capture carbon dioxide from the atmosphere, besides being highly adaptable
to the South American growing environment. As a residue of bamboo wood production, its
leaf has desirable characteristics as biomass for energy production and the ash resulting
from this process, CFB, has a potential applicability already proven by researches as a
pozzolan in cementitious matrices. The siliceous composition of CFB allied to the
amorphousness of the ash is the characteristics that motivate researches in the area, and the
latter is highly dependent on the burning temperature of the sheet, being 600°C the optimal
value in controlled combustion. On the other hand, studies have proven that it is possible to
obtain the same quality of CFB in uncontrolled burning in self-combustion boilers, which,
aligned with the growing interest in renewable energy sources, creates a perspective for the
installation of biomass boilers in bamboo farming establishments in Brazil, since, according
to the latest data from IBGE, in 2017 about 80,000 hectares were destined to bamboo
plantation in southeastern Brazil alone. In this way, the creation of a circularity network is
foreseen through the recycling of a hitherto agricultural waste into a new production chain
through attributing value to it. Thus, a systematized review was carried out with the help of
the VOSviewer software of scientific research found in the database of the Web of Science:
Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED) main collection, available from 1900 to
the present (May 2022). Through the creation of a keyword map and complete discussion on
microstructural characterization and chemical composition of CFB, it was identified that its
application as a replacement for Portland cement is already widely explored, and only one
study verified its applicability as a replacement for quartz in the manufacture of ceramic
materials. On the other hand, CFB presents desirable characteristics for applicability in
other construction materials of high environmental appeal as in alkaline activated matrices
(both as solid precursor and as alternative to commercial silicate activators) and M-S-H
systems together with magnesium oxide. Thus, the present systematized review seeks to
encourage novelty in future research with the valorization of CFB, contributing to the
creation of circular strategies within the construction sector.
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