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A gestdo de residuos solidos tem se destacado por permitir a circularidade de diversos
residuos dos diferentes setores da inddstria. No Brasil diversas normas, leis e politicas
publicas estabelecem os critérios de classificacdo e destinacéo dos residuos sélidos (RS), entre
estas, destaca-se a norma NBR 10004/04 da ABNT que classifica os RS conforme o grau de
periculosidade para o meio ambiente e sociedade. A cinza da casca do arroz (CCA) é um
residuo solido agroindustrial, descrito segundo a resolucdo CONAMA n° 313/02 no codigo de
residuo A699. A CCA classifica-se como um subproduto de carater pozolanico pelo seu teor
de amorficidade. Em condi¢bes especificas de incineracdo pode conter até 96% de teor de
oxido de silicio (SiO2). As pozolanas agroindustriais, assumem um papel fundamental para a
circularidade dos residuos no setor cimenticio, pois a sua utilizacéo se refletira na reducéo do
consumo do cimento Portland. Outra viabilidade da utilizagéo das pozolanas agroindustriais
estd relacionada a reducé@o da alcalinidade da matriz cimenticia. O que favorece o uso em
maior escala das fibras vegetais, que oferecem inimeras vantagens como material de reforco.
O objetivo do presente trabalho é identificar resultados ja publicados, sobre o uso da CCA no
setor cimenticio e corroborar para o incentivo de novas pesquisas que visam O
desenvolvimento de materiais construtivos ambientalmente amigaveis. Realizou-se uma
revisdo sistematizada da utilizagdo da CCA em matrizes cimenticias, com o uso do software
VOSviewer, e de pesquisas cientificas encontradas na base de dados da principal colecéo do
Web of Science: Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED), disponivel desde 1900
até a presente data. Por meio da composi¢cdo de um mapa de palavras-chave e completa
discussdo sobre o tema, se constatou ampla aplicacdo da CCA, como substituta parcial do
cimento Portland, no entanto, averiguou-se um namero escasso de publicagdes que envolvem
a aplicacéo de CCA em cimentos a base de dxido de magnésio. A CCA passa a ser forte aliada
para o desenvolvimento sustentavel e atua para o alcance da meta estabelecida de zero liquido
de carbono até 2050.

Palavras-chave: Reatividade. Pozolana. Residuos solidos. Silica.
INTRODUCAO
A edificacdo dos grandes centros urbanos, na sua maioria com o cimento Portland (CP) como

material essencial, desencadeou elevadas emissdes de didxido de carbono (COy),
particularmente preocupante devido ao efeito estufa desse gas, e alto consumo de energia*?);



esses aspectos associados a outros culminaram na poluicdo do meio ambiente. O CP como
material aglomerante, responsavel por compor as pastas, argamassas e concretos, € o material
de construcdo mais consumido a nivel mundial®. Sua cadeia de producdo consome grande
parte da energia para os feitos industriais e € uma das contribuintes maioritarias das emisses
antropogénicas de CO2 gera cerca de 5 a 10% do total emitido®.

Frente as contrariedades ambientais em torno do renomado material, o setor cimenticio busca
modificar os seus processos e produtos por meio da incorporagdo de materiais suplementares,
como € o caso dos subprodutos agroindustrias, que quando devidamente processados possuem
caracteristicas pozolanicas e podem ser utilizados como substitutos parciais do CP@79, A
incorporacgdo desses produtos como materiais suplementares, possibilita reduzir o consumo do
cimento Portland e assim diminuir os negativos impactos ambientais do setor®).

Um exemplo dessas aplica¢Ges sdo as cinzas da casca do arroz, da folha de bambu e do bagago
de cana-de-acticar®*V. Os estudos e aplicages dos subprodutos agroindustriais se mostram
promissores para uma industria cimenticia inovadora e ecologicamente correta. A inclusdo da
cinza da casca do arroz (CCA), como substituicdo parcial do cimento Portland é pioneira
comparada as demais associacdes®. Comprovada que essa pratica agrega beneficios
ambientais em duas principais vertentes: reducdo na emissédo do CO; originadas pela calcinagédo
do clinquer, e reduc&o do consumo de energia que envolve toda a cadeia de produgdo do CPt2),
Portanto para que seja uma adi¢do ou substituicdo viavel, é necessario que a producéo da cinza,
seja controlada, por meio de critérios e praticas estabelecidas; alguns fatores que devem ser
levados em consideracdo sao: temperatura e tempo de queima das cascas, e grau de finura apds
0 processo de moagem. Esses parametros sao imprescindiveis para a utilizacdo da CCA, como
material pozolénico.

Outra vertente diz respeito a transformacdo de residuos agroindustriais, gerados em larga
escala, de dificil descarte e aproveitamento, para um subproduto industrial; o que agrega maior
valor ao produto final, minimizando deste modo os impactos ndo apenas da industria
construtiva, mas também da agricultura.

A CCA ¢é um subproduto derivado da combustdo da casca do arroz, apds o processo de
combustdo da casca é formado uma cinza com alto teor de silica amorfa, ideal para utilizacdo
como material pozolanico?. Em combinagio com o cimento Portland auxilia na formagéo do
gel de silicato de célcio hidratado (C-H-S), o que a torna adequada para uso como material
suplementar para compor as pastas, argamassas e concreto™®. Além do auxilio na formagao do
gel C-S-H, ¢ ideal para reduzir a alcalinidade da matriz quando necesséario, em aplicagdes
especificas, como melhorar a durabilidade de fibras celul6sicas em fibrocimentos. De igual
modo € benéfica para compor os sistemas M-S-H (silicato de magnésio hidratado), aglutinante
derivado dos cimentos a base de 6xido de magnésio em combinag&o com silica ativa®*'®, Estes
que estdo no limiar do seu desenvolvimento e que de igual modo trazem beneficios técnicos e
ambientais®®.

Assim a casca do arroz é uma fonte alternativa para a producdo de silica reativa, que agrega
vantagens técnicas, econémicas e ambientais, tanto para a industria construtiva quanto para a
agricultura. Portanto, o objetivo da presente revisao sistematizada é identificar resultados ja
publicados, sobre o uso da CCA no setor cimenticio e corroborar para o incentivo de novas
pesquisas que visam o desenvolvimento de materiais construtivos com menor impacto
ambiental negativo.

METODOS
Parte da metodologia da presente revisdo foi baseada em trabalhos que tracaram as

caracteristicas de sustentabilidade de diferentes aplica¢bes das cinzas da casca do arroz com
uso de uma estrutura de “triple bottom line” *®). Avaliariam ainda o potencial de reducio das



emissOes de gases de efeito estufa. De maneira generalizada a utilizacdo bem sucedida da cinza
da casca do arroz como material cimenticio complementar e as propriedades do concreto no
estado fresco e endurecido®”.

Pesquisa literaria

Se identificou os pontos limitantes do estudo e como se procedeu o refinamento das pesquisas
encontradas, com isso se definiu a palavra-chave: Rice husk ash (RHA). A mesma permitiu
delimitar os resultados. Para a busca de pesquisas cientificas se utilizou a base de dados da
colecdo principal do Web of Science: Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED),
disponivel desde 1900 até o presente, e utilizou-se também o software VOSviewer.

Técnica de triagem

Com a utilizacdo das palavras chaves na base de dados, foram encontrados um total de 17762
publicacdes, desde 1999 a 2022, com diversificacdo das areas de estudo. Portanto, para que
fosse possivel delimitar melhor a busca, associada a primeira palavra-chave se utilizou ainda
as palavras chaves: supplementary materials, Portland cement, environmental friendly,
sustainability e optou-se por definir o periodo de 7 anos até a presente data.

Escolha da bibliografia

Inicialmente foram lidos todos os resumos das referéncias acessadas na técnica de triagem,
para avaliar se eram referentes a utilizacé@o da cinza da casca do arroz em matrizes cimenticias.
Posteriormente, se realizou a leitura dos textos relevantes, e as referéncias utilizadas foram as
gue se encaixavam na técnica de triagem. Finalmente, foram selecionadas 10 referéncias dos
altimos 7 anos, para a revisdo da utilizacao da cinza da casca do arroz em matrizes cimenticias.

RESULTADOS

Na sequéncia os 10 artigos selecionados os quais trazem a abordagem da cinza da casca do
arroz em matrizes cimenticias.

- Vieira et al. (2020) avaliaram a evolucdo da resisténcia a compressdo do concreto de alta
resisténcia com a incorporacéo da cinza da casca do arroz, em funcdo do tamanho de particulas
da CCA, estrutura porosa e teor de substituicdo. A estrutura porosa resultou em uma CCA com
alta area superficial especifica e isso melhorou diretamente a cinética de hidratacdo pela
nucleacdo heterogénea. A resisténcia a compressao foi influenciada pela porosidade da CCA
até 91 dias.

- Unluer (2019) investigou o uso da CCA como fonte de silica para formar silicato de magnésio
hidratado (M-S-H) em amostras de MgO-SiO,. A CCA amorfa possui potencial para ser
utilizada como fonte de silica em formula¢Ges de MgO-SiO,. As amostras com silica amorfa
atingiram pontos fortes e promissores atribuidos ao desenvolvimento de uma microestrutura
densa. A CCA pode efetivamente substituir & microssilica em formulagdes de cimento M-S-H.
- Saad et al. (2016) investigaram o efeito da temperatura de queima nas caracteristicas da cinza
da casca do arroz pré-tratada. A correta temperatura de queima desempenha um papel
importante para melhorar as propriedades quimicas, fisicas e morfolégicas do concreto e assim
produzir produtos de alta qualidade. Quanto a composicdo mineraldgica, 0 maior grau do teor
de SiO; é alcancado na temperatura de 700°C.

- Wei e Meyer (2016) exploraram uma abordagem para melhorar a durabilidade da fibra de
sisal em compdsitos cimenticios usando subprodutos da usina de biomassa: cinza da casca do



arroz. A substituicdo parcial do cimento por CCA ndo apenas melhora a resisténcia a flexdo
inicial dos compdsitos de cimento reforgados com fibras de sisal, mas também a durabilidade
quando expostos aos ciclos de imersdo e secagem, e promove um menor grau de degradacéo
das fibras. A CCA em matriz cimenticia atua como um material suplementar ativo, porém
promove também o efeito de preenchimento. A alta atividade pozolanica da CCA é atribuida
ao seu teor de silicato, que é comparavel a silica ativa e grande area superficial especifica dada
pela sua estrutura.

- Venkatanarayanan e Rangaraju. (2015) avaliaram a eficacia da cinza da CCA ndo moida como
pozolana e o efeito da moagem da mesma em fragdes mais finas para uso em cimento Portland.
Concluiram que a adi¢do da CCA nao moida em misturas de cimento Portland, aumentou a
consisténcia, € o tempo de pega inicial e final, bem como as resisténcias mecanicas
(compresséo, tragéo e flexdo). A moagem da CCA em fragGes mais finas melhorou todas as
propriedades das misturas, exceto o tempo de pega final.

- Rego et al. (2015), caracterizaram diferentes variedades de CCA residuais produzidas no
Brasil e investigaram a microestrutura de pastas cimenticias com 20% de substituicdo de
cimento comum por CCA com alto e baixo teor de silica amorfa. As CCA produzidas nas
industrias de processamento de arroz no Brasil, apresentam baixas variagdes na composicao
quimica, porém grandes variacdes na superficie especifica BET. Possuem teor de silica entre
80% e 90% e em alguns casos com quantidades significativas de silica cristalina. Pastas com
20% de CCA tanto com alto (>80%) e baixo (<20%) teor de silica amorfa apresentam elevado
consumo de Ca(OH),, devido a reacdo pozolénica. A substituicdo do cimento Portland por
CCA leva a um refinamento da estrutura porosa das pastas, o que influencia de maneira positiva
a resisténcia mecénica e a durabilidade.

CONCLUSAO

Ap0s a discorrida revisédo bibliografica, conclui-se que a CCA como subproduto agroindustrial
é forte aliada para o desenvolvimento sustentavel no setor cimenticio e atuar para o alcance da
Meta estabelecida de “emissdes zero liquido de carbono até 2050, do gel M-S-H em sistemas
a base de MgO e melhorar a durabilidade das fibras celulésicas através da reducdo da
alcalinidade em matrizes cimenticias. Alguns aspectos como: clima, solo, método de cultivo
do arroz, processo e temperatura de queima da casca, grau de finura da cinza produzida, sdo
relevantes pois, estdo diretamente relacionados a maior ou menor quantidade de SiO», assim
como a reatividade do material.
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SYSTEMATIZED REVIEW ON ASH OF RICE HULL IN CEMENT MATRICES
ABSTRACT

Solid waste management has stood out for allowing the circularity of various wastes from
different sectors of industry. In Brazil several norms, laws and public policies establish the
criteria for classification and disposal of solid waste (SW), among these, stands out the ABNT
standard NBR 10004/04 that classifies the SR according to the degree of hazardousness to the
environment and society. The rice husk ash (RHA) is a solid agro-industrial waste, described
according to CONAMA resolution 313/02 in waste code A699. The RHA is classified as a by-
product of pozzolanic character by its amorphous content. Under specific incineration
conditions it can contain up to 96% silicon oxide (SiO02). Agro-industrial pozzolans play a
fundamental role in the circularity of waste in the cement sector, because their use will be
reflected in the reduction of Portland cement consumption. Another viability of the use of
agroindustrial pozzolans is related to the reduction of the alkalinity of the cement matrix. This
favors the use of vegetable fibers, which offer numerous advantages as a reinforcement
material. The objective of the present work is to identify results already published on the use
of RHA in the cement sector and to corroborate for the incentive of new researches that aim at
the development of environmentally friendly construction materials. A systematic review of the



use of RHA in cementitious matrices was performed using the VOSviewer software and
scientific research found in the database of the main Web of Science collection: Science
Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED), available from 1900 to the present date. Through
the composition of a keyword map and complete discussion on the subject, it was found a wide
application of RHA, as a partial substitute for Portland cement, however, it was found a scarce
number of publications involving the application of RHA in magnesium oxide based cements.
The RHA becomes a strong ally for sustainable development and acts to achieve the goal of
zero net carbon by 2050.

Keywords: Reactivity. Pozzolana. Solid Waste. Silica.





