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Cinza da casca de arroz

Luiz Roberto Prudéncio Junior, Silvia Santos e Dario de Araujo Dafico

1 Introducao

crise energética mundial tem estimulado a humanidade a buscar fontes
alternativas de energia renovavel. Entre elas, tem aumentado bastante o
uso de combustiveis de origem vegetal, muitos deles residuos agticolas,
tais como a casca de arroz. Devido a intensa producao deste cereal em todo o mundo
— estimam-se 100 milhdes de toneladas por ano —, o volume de casca resultante é
extremamente elevado (MALHOTRA; MEHTA, 1996). A queima da casca de arroz
produz uma quantidade significativa de cinzas. A Tabela 1 mostra que nenhum outro

residuo da agricultura produz tanta quantidade de cinza quando queimado.

f Cinza

Cereal Parte da planta | (% em peso)
Milho Folha 12
Arroz Casca 20
Arroz Palha 14
Cana-de-agucar Bagaco 15
Girassol Folhas e talo 11
K Trigo Folhas 10 / - . _
abela 1 — Quantidade de cinza gerada
Fonte: Mehta, 1992 por residuo agricola
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Grande parte dessas cinzas apresenta caractetisticas pozolanicas, ou seja, iso-
ladamente, as cinzas ndo tém valor aglomerante, mas, quando finamente moidas e
em presenga de 4gua, reagem com o hidréxido de calcio (Ca(OH),) e formam com-

postos cimentantes.

Em muitos dos paises produtores de arroz, o volume de cinza produzido é
bastante grande e apenas a industria cimenteira poderia consumir tal quantidade de

residuo.

A produ¢io mundial de arroz em casca no ano de 2001 foi de 585,7 milhGes
de toneladas, sendo a maior produtora mundial a China, seguida pela India, Indonésia
¢ Bangladesh (WORLD RICE PRODUCTION, 2002). O Brasil, com uma produ-
¢ao de 10,5 milhoes de toneladas, ocupava o décimo lugar na lista dos produtores
mundiais. O estado-lider na producio foi o Rio Grande do Sul, responsavel por
51,61% da referida safra, e Santa Catarina ocupou o terceiro lugar, com 8,77% da
producio nacional (IBGE, 2002). Como a cinza representa aproximadamente 4%
em peso do arroz em casca, resultam os valores da Tabela 2 para a disponibilidade

anual de cinza de casca de arroz.

Mundial 23,42 milhoes de toneladas
Brasil 4,2 milhoes de toneladas
Rio Grande do Sul 2,17 milhoes de toneladas
Santa Catarina 338 mil toneladas

Fonte: IBGE, 2002; World Rice Production, 2002
Tabela 2 — Disponibilidade de cinza: safra 2001

Cabe ressaltar que 87,77% da produc¢ao de arroz nacional esta concentrada
em apenas 10 estados e que um terco desta producdo é beneficiada somente em

cidades de médio porte ou grandes centros urbanos.

Atualmente, s3o ainda as empresas beneficiadoras de arroz as principais con-
sumidoras da casca como combustivel para a secagem e parboilizacio do cereal.
Como se trata, geralmente, de empresas de pequeno porte, nao possuem processos
para aproveitamento e descarte adequados das cinzas produzidas, que sao geralmen-
te depositadas em terrenos baldios ou langadas em cursos d’agua, ocasionando po-

lui¢do e contaminagdo de mananciais. Para minimizar o problema, 6rgaos ambientais
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tém buscado regulamentar o descarte dessas cinzas. No estado de Santa Catarina,
por exemplo, a Fundagido de Amparo e Tecnologia do Meio Ambiente (FATMA)
exige a instalacdo de um sistema constituido de silo separador e decantagio para
reter a cinza junto as beneficiadoras, evitando, dessa forma, que esta seja lancada no
meio ambiente. Como ndo ha emprego para a cinza recolhida, esse material estocado
acaba sendo lancado de forma clandestina no meio ambiente, muitas vezes ao longo

de estradas vicinais (Figura 1).

Diante disso, o nao-aproveitamento desse material ndo pode mais ser aceito
pela sociedade. Assim, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de
utilizar esse produto em diversos setores industriais e, de maneira especial, na induds-
tria da Construgdo Civil. Em trabalho publicado em 1972, Huston faz uma listagem
de 262 referéncias bibliograficas sobre as possibilidades de emprego da cinza de

casca de arroz.

No Brasil, merecem destaque os trabalhos sobre cinza de casca de arroz de-
senvolvidos por Cincotto (1988), Guedert (1989), Farias e Recena (1990), Isaia (1995),
Silveira (1996), Santos (1997), Gava (1999), Dafico (2001) e Weber (2001).

Figura 1 — Dep6sito de cinzas de casca de
arroz ao longo de estradas vicinais

Fonte: Santos, 1997

2 Caracteristicas gerais das cinzas de casca de arroz

A casca de arroz é uma capa lenhosa do grio, dura, com alto teor de silica,
composta de aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica de
base anidra (MEHTA, 1992). Quando queimada, a lignina e a celulose podem ser

removidas, resultando uma estrutura celular e porosa, de acordo com a Figura 2.
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25kV x2,0080

Figura 2 — Micrografia eletronica de varredura da cinza de casca de arroz queimada a 560 °C

Fonte: Silveira e Ruaro, 1995

Queimada parcialmente, a casca de arroz gera uma cinza com certo teor de
carbono e, por isso, possui cor preta. Quando inteiramente queimada, resulta numa
cinza de cor acinzentada, branca ou purpura, dependendo das impurezas presentes e
das condi¢bes de queima. Para Boateng e Skeete (1990), temperatura elevada e longo
tempo de exposicido geram cinzas branco-rosadas, o que indica a presenca de silica

nas suas formas cristalinas: cristobalita e tridimita.

A utilizagdo da cinza de casca de arroz (CCA) como material pozolanico vem
sendo intensamente investigada desde a década de 70, principalmente na India e nos
EUA, mas s6 a partir da década de 80, com o desenvolvimento da tecnologia do
concreto de alto desempenho, a preocupacido em se obter um maximo de
pozolanicidade do material se tornou premente. Metha (1992) foi provavelmente o
pesquisador que mais publicou artigos sobre a utilizacdo da CCA no concreto. Vari-
os outros pesquisadores citados pelo autor também relatam experiéncias de queima
da casca de arroz, e quase todos concluem que ela deve ser queimada em temperatu-
ras baixas, entre 500 e 800 °C, dependendo do pesquisador, para que a cinza tesul-
tante tenha boa atividade pozolanica. Segundo esses relatos, a queima em temperatu-
ras mais elevadas causa a cristalizacdo das cinzas e, conseqlientemente, a diminuicao

da sua reatividade.

Estudos experimentais realizados na Universidade da Califérnia mostram que,
quando a temperatura de queima da casca de arroz é baixa e o tempo de exposi¢io a
alta temperatura ¢ pequeno, a silica contida na cinza é amorfa. A cinza nessas condi-

¢Oes apresenta alta porosidade interna e area especifica de 50 a 110 m?/ g quando
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medida por adsorsdao de nitrogénio (MEHTA, 1992). Essas cinzas apresentam boa
atividade pozolénica, sendo consideradas um excelente material para uso como adi-

cdo em cimento Portland.

No Brasil, a grande maioria dos trabalhos sobre o uso de cinzas de casca de
arroz como material pozolanico foi realizada com cinzas residuais oriundas da quei-
ma da casca em beneficiadoras do cereal. Em alguns casos, quando as beneficiadoras
possufam queimadores de leito fluidizado, a temperatura de queima era controlada
para evitar a formacio de silica cristalina. Nos demais, os estudos foram realizados
com cinzas obtidas de queimas sem um controle efetivo do tempo e da temperatura
de queima. De um modo geral, os resultados obtidos nas pesquisas brasileiras con-
cluiram que a cinza de casca de arroz é uma excelente pozolana, com desempenho
comparavel ao da silica ativa (residuo da fabricacio do ferro-silicio e/ou do silicio
metalico). Uma constatacio importante e, até certo ponto, surpreendente dos traba-
lhos nacionais é que esse desempenho foi satisfatério mesmo para cinzas que exibi-
am picos cristalinos nos ensaios de difracido de raios X, contrariando a opinido de
muitos especialistas internacionais. Esse fato pode ser observado no trabalho de
Santos (1997), Figura 3, onde foram comparadas as resisténcias de argamassas com
mesma rela¢io dgua/aglomerante e mesmos teores de substituicio do cimento (15%)
por distintas pozolanas: cinza de casca de arroz residual (F, G, P e R) obtida em leito
fluidizado com controle de temperatura de queima (LF), cinza volante (CV) e silica

ativa (SA).

60

ontrole

3 7 28 90
Idade (dias)

Figura 3 — Evolucao de resisténcia de argamassas (15% de CCA) — F= Queima em leito fluidizado
sem controle de temperatura; G = Queima em grelha, extracdo a seco; P = Queima em grelha,
auxilio de ar comprimido; R = Queima em grelha, extracdo Umida

Fonte: Santos, 1997
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Nota-se que duas das cinzas residuais obtidas por queimas niao devidamente
controladas apresentaram desempenhos similares aos da silica ativa, que é reconhe-
cidamente uma pozolana de alta qualidade. Ao se compararem os perfis de difracao
dessas duas cinzas (Figuras 4 e 5), observa-se que a cinza de casca de arroz de
melhor desempenho aos 90 dias possufa varios picos pela presenca de cristais de
sflica. O bom desempenho apresentado pode ser justificado pela elevada area especi-
fica que possui a silica presente nas cinzas de casca de arroz e pelo efeito filler gerado
pela presenca de carbono nio combusto, que é um material extremamente fino.
justamente a presenca desse carbono que faz com que os valores medidos de area
especifica para amostras de cinzas de casca de arroz ndo tenham uma correspondén-
cia diteta com sua reatividade. Dessa forma, sua determinacio é muitas vezes nao

realizada, como no caso da pesquisa citada.
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Figura 4 — Difratograma de raios X : cinza da industria F
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Figura 5 — Difratograma de raios X: cinza da indUstria P — C = cristobalita; Q = quartzo
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Os trabalhos nacionais anteriormente citados também constataram que o grau
de moagem da cinza de casca de arroz influencia significativamente o seu desempe-
nho, medido pelo indice de atividade pozolanica (Figura 6). Nota-se que, a partir de
uma certa finura, o indice tende a cair, fato este que, provavelmente, é conseqiiéncia

da dificuldade de dispersar particulas muito finas na argamassa.
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Figura 6 — Variacdo do IAP com o tempo de moagem
Fonte: Santos, 1997

A Figura 7 mostra a diminui¢io do tamanho de grido em func¢io do tempo de

moagem.

2 pm

1K,

.
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Figura 7 — Micrografia da CCA: (a) 15 minutos de moagem; (b) 20 horas de moagem
Fonte: Santos, 1997

Outra constatacdo importante deste estudo foi a diminuicdo da demanda de
agua das argamassas com o aumento do grau de moagem, atribuida a destrui¢do

progressiva da estrutura esponjosa da cinza (Figura 8).
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Figura 8 - Demanda de agua no ensaio de pozolanicidade
Fonte: Santos, 1997

Quanto a resisténcia a compressao obtida nas argamassas com diferentes teo-
res de CCA, observou-se ser de 15% o teor 6timo de substitui¢do para um méaximo
de resisténcia aos 28 dias, e 40% o teor de substituicdo para uma resisténcia equiva-
lente aquela apresentada pela argamassa sem cinza, que foi de 37,68 MPa (Figura 9).
Neste estudo, a argamassa de referéncia possuia um trago de 1:3:0,52 (cimento: areia:
agua) em massa. As substituicGes do cimento foram feitas em volume e o trago
ajustado para manter-se a mesma relacdo entre dgua e aglomerante em volume sem

alteracdo da consisténcia (flow de 220£10mm).

NN WWA AU

Figura 9 — Resisténcia das argamassas
contendo diferentes teores de CCA

SuUuouvouVuouVouno
cooocococooooo
[SESESESESESESESEsEshs)

Resisténcia aos 28 dias (MPa)

0% 5% 10% 15% 20% 30% 40% 50%
Teor de cinza Fonte: Santos, 1997

3 Pesquisas recentes com CCA

A despeito de ser este um assunto relativamente antigo e dos resultados de
pesquisas mostratem o excelente potencial como pozolanas, as cinzas resultantes da
queima da casca de arroz nio tém sido muito utilizadas para produc¢io de concreto
tanto no Brasil quanto no exterior. Isso pode ser atribuido ao fato de que as cinzas de
boa atividade pozolanica geralmente possuem teores elevados de carbono (acima de

5%, produzindo uma coloragio cinza-escura no concreto, pouco aceita no mercado
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consumidor. Além disso, a presencga desse tipo de cinza faz com que as argamassas e

concretos com ela produzidos possuam uma coesao excessiva (aspecto “pegajoso
ret m ela produzid m um i to ),

como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Aspecto do concreto fresco
confeccionado com cinza de casca de arroz
com alto teor de carbono

Fonte: Santos, 1997

Por isso, os trabalhos mais recentes sobre o assunto (DAFICO, 2001; WEBER,
2001; SANTOS, 2003) tém se concentrado na busca de cinzas de baixo teor de

carbono que apresentem elevados desempenhos como pozolanas.

Dafico (2001) realizou algumas tentativas de queima da casca de arroz em
leito fixo, com o objetivo de produzir cinzas de casca de arroz com baixos teores de
carbono (cinzas brancas) ou de reduzir os teores de carbono de cinzas ja existentes,
obtendo cinzas com médios teores de carbono (material de cor cinza). A opgao por
uma fornalha com leito fixo intermitente deveu-se pela disponibilidade de uma foz-
nalha protétipo na UFSC, que fora construida e utilizada em diversos outros experi-

mentos de queima de casca de arroz.

A fornalha foi feita em chapas de aco, isolada termicamente do meio externo
por meio de tijolos refratarios e construida originalmente com duas camaras separa-
das por uma parede de chapa de aco. A Figura 11 mostra uma fotografia da fornalha

de leito fixo para queima intermitente usada para os experimentos.

Figura 11 — Fornalha de leito fixo, usada para queima
de casca de arroz

Fonte: Dafico, 2001
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Uma vez que o fator limitante para se conseguirem cinzas brancas estd na taxa
de aquecimento do material (TUTSEK; BARTHA, 1977; SUGITA, 1994), o experi-

mento de Dafico realizava a queima da casca de arroz em duas etapas: na primeira

etapa, o ar era injetado no material de cima pra baixo e a ignicdo era feita por baixo

do leito de casca de arroz. Com o aquecimento do fundo do leito, tinha inicio a

producio e a volatilizagdo de compostos de facil combustio. Uma vez aquecidos, e

encontrando o ar rico em oxigénio vindo de cima, queimavam e geravam calor sufi-

cilente para pirolizar e volatizar mais compostos combustiveis na regiao imediata-

mente acima da anterior, e assim por diante. Essa frente caminhava para cima, dei-

xando para trds cinzas com muito pouco carbono fixo. A Figura 12 explica

esquematicamente a primeira etapa de queima, também chamada de pirdlise.

AR FRIO

CASCA CRUA

FRENTE DE
COMBUSTAO
DE VOLATEIS

CASCA PIROLISADA
(CARBONO FIXO)

GRELHA
GASES QUENTES

AR FRIO

|
l

CINZAS
FRENTE DE_
COMBUSTAO
DE CARBONO
FIXO

CASCA PIROLISADA
(CARBONO FIXO)

GRELHA
GASES QUENTES
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Figura 12 — Primeira etapa de queima
da casca de arroz em leito fixo

Fonte: Dafico, 2001

Figura 13 — Segunda etapa de queima
da casca de arroz em leito fixo

Fonte: Dafico, 2001



Na segunda etapa de queima, como os volateis ja tinham sido consumidos, o
oxigénio do ar era consumido pelo carbono fixo, aparecendo, entdo, uma nova frente
de combustdo, de cima para baixo, que deixava para trds cinzas puras, sem mais

carbono a ser queimado. A Figura 13 traz um esquema da segunda etapa de queima.

Para possibilitar uma queima mais rapida e também para limitar a temperatura
de queima, além do ar vindo de cima, foram instalados tubos de injecao de ar, para que,
logo apés a passagem da frente de combustdo de volateis, a combustdo do carbono
fixo fosse iniciada. A Figura 14 mostra um corte de uma das cimaras da fornalha
indicando a localizagdo dos tubos injetores de ar e dos termopares, instalados para o

controle da temperatura, limitada a 700 °C para evitar a cristalizacdo do material.

__—TAMPA DE ALIMENTACAO

-5
-V _~TUBOS DE
. ENTRADA DE AR

) ~ISOLAMENTO DE
» 3 [ TuoLos

_~GRELHA

RESISTENCIA
“

SAIDA DE
_ = GASES

TAMPA DE DESCARGA

Figura 14 — Corte vertical da cdmara de combustao da fornalha: I, Il, lll e IV — tubos injetores de ar;
1,2,3,4e5 -termopares

Fonte: Dafico, 2001
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A Figura 15 mostra os perfis de temperatura registrados pelos termopares ao

longo da queima da casca crua.

Temperatura (°C)

0 200 400 600 800

Tempo (min)

Figura 15 — Temperaturas medidas pelos termopares
Fonte: Dafico, 2001

Na regido central da fornalha, as cinzas resultantes apresentavam cor branca
(CCA/BT), potém, junto as paredes da fornalha (faixa em torno de 2 ¢cm), a cinza
resultante teve cor preta, o que foi atribuido ao fato de que as chapas de aco podiam
conduzir calor por outros caminhos, havendo um resfriamento da regidgo. O mesmo
ocorreu quando da requeima da cinza de casca de arroz obtida pela queima da casca
em leito fluidizado (CCA/AT), misturada com a casca crua (CCA/MT), ficando estas,

ao final do processo, de cor cinza-clara ao centro e preta junto a parede da fornalha.

Ao comparar a reatividade quimica das diferentes cinzas de casca de arroz
(CCA/BT, CCA/MT, CCA/AT) com a reatividade quimica silica ativa e cinza volan-
te, utilizadas como padrées de referéncia, foi possivel observar que:
252 - as cinzas de casca de arroz apresentaram maior reatividade que as outras pozolanas
estudadas;
- a reatividade quimica das cinzas aumentava com a diminui¢do do teor de carbo-
no nelas presentes; e
- o material obtido poderia ser utilizado com vistas a produgdo de concretos e

argamassas, a base de cimento Portland.

A partir dai, Weber (2001) desenvolveu um forno piloto, com leito fixo, intet-

mitente, com capacidade para 1 m®> de material, na tentativa de produzir a cinza de
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casca de arroz com baixo teor de carbono em escala comercial. Novamente apos
varias tentativas e diferentes proporcoes de casca/cinza, foi possivel obter uma cinza

que apresentou boas propriedades pozolanicas. A Figura 16 mostra o forno piloto.

Figura 16 — Vista geral do forno piloto
Fonte: Weber, 2001

Porém, mesmo com as adaptagdes sugeridas por Dafico (2001), como melhor
distribuicdo do ar no interior do forno e utilizacdo de paredes mais bem isoladas, o
material produzido apresentou-se muito heterogéneo devido a dificuldade de aeragao

do material, essencial para uma boa queima.

O controle de temperatura, feito por meio de termopates instalados no interi-
or do forno, mostrou variagdes bruscas, mesmo a pequenas distancias, como pode

ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Variacdo de temperatura no interior do forno piloto, para uma mistura de 50% de casca
crua e 50% de cinza de cor preta

Fonte: Weber, 2001

O material resultante da queima mostrava-se bem claro préximo as saidas do
ar e, a poucos centimetros destas, a cinza resultante da queima da mistura entre
CCA/AT e casca de arroz, continuava de cor preta. Logicamente, com a moagem do
material, feita ap6s sua saida do forno, misturando-se esse material de cor heteroge-
nea, obtinha-se um material de cor cinza-clara que, ao ser misturado com cimento,

nao alterava a cor do concreto (ou argamassa) com ele produzido.

Para que esse forno piloto pudesse, entdo, produzir um material homogéneo,
havia necessidade de mudangas na distribui¢do do at em seu intetior, além de algu-
mas outras reformas necessarias para seu melhor funcionamento. Assim, surgiu a
idéia do desenvolvimento de um forno rotativo (SANTOS, a publicar), semelhante
aqueles utilizados para a producdo do cimento Portland, capaz de colocar todo o
material a ser queimado em contato com o ar e, dessa forma, produzir uma cinza
homogénea, com baixo teor de carbono. As Figuras 18 e 19 mostram um esquema

do forno rotativo idealizado.

PROTOTIPO - DESENHO ESQUEMATICO e
.

Perspectiva - Sem escala ,

Figura 18 — Croqui do forno rotativo
idealizado
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PROTOTIPO - DESENHO ESQUEMATICO
Vista lateral - Sem escala

Cintas
de Aco

Ceramica Tubulacdo em
Ago Inox
—_—

Tubulacdo em Janela

Aco Inox

Entrada de ar
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Manémetro Roletes em Aco Inox

Registro

Plataforma de fixacdo

Figura 19 — Desenho esquematico do forno rotativo idealizado

Com o desenvolvimento desse forno, esta sendo pesquisada uma metodologia
de reciclagem mais eficaz e apropriada para ser utilizada em unidades industriais, a
partir de uma parceria da Universidade Federal de Santa Catarina com uma empre-
sa privada, a Rischbieter — Engenharia Industria e Comércio Ltda., da cidade de
Gaspar, SC.

Nesta parceria estd sendo utilizado um sistema industrial desenvolvido pela
empresa, com forno rotativo continuo, construido em ago 3106, capaz de produzir,
seja a partir da queima da casca ou da requeima da cinza, uma cinza de casca de arroz
com baixo teor de carbono (CCA/BT). Para viabilizar a produgio comercial da CCA
com baixo teor de carbono, esta sendo realizado o monitoramento das temperaturas
de queima do material bem como dos tempos de permanéncia desse material no
interior do forno. Também esta sendo dado um tratamento prévio da cinza, antes da

requeima, para otimizagdo do processo de redugio do teor de carbono.

O material serd avaliado quanto ao seu desempenho como material pozolanico
ndo apenas do ponto de vista da resisténcia mecanica, mas, sobretudo, quanto a
durabilidade dos concretos com ele produzidos. Igualmente, sera investigada sua
compatibilidade com aditivos redutores de agua (superplastificantes), visando a sua

utilizagdo em concretos de alto desempenho.

Para os estudos preliminares desenvolvidos na Rischbieter — Engenharia In-
dustria e Comércio Ltda., foi estabelecida uma unica fonte produtora de cinza de
casca de arroz (CCA/AT), a Beneficiadora de Arroz Urbano Ltda., da cidade de Rio
do Sul, SC, por ser uma cinza produzida com um processo controlado de temperatu-

ra (700 °C). A Figura 20 apresenta o difratograma de raios X dessa cinza.

Para determinar qual a melhor temperatura para a requeima da cinza de casca

de arroz bem como o melhor tempo de retengdo desta cinza no forno, a fim de se

(inza da casca de arroz
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obter um produto final com baixo teor de carbono (cor clara), foi estabelecido um
programa de queima a ser seguido pela Rischbieter — Engenharia Induastria e Comér-

cio Ltda. A Tabela 3 apresenta esse programa.

400

350
300
250
200
150

Intensidade

100
50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 teta

Figura 20 — Difratograma de raios X da cinza de casca de arroz bruta

/Temperatura de queima (°C) 500, 600, 700 e 800\
Tempo de retengao no forn.o, para cada 40, 60 e 80
temperatura de queima (minutos)

Tempo de moagem, para cada tempo 12e3

\de retencao (horas)

J

Tabela 3 — Programa de queima da cinza de casca de arroz
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Inicialmente, com cada uma das cinzas geradas, num total de 48, serdo produ-
zidas argamassas para estabelecer seu potencial pozolanico e sua compatibilidade
com aditivos redutores de agua, com vistas a producido de concreto de alto desempe-
nho. Para tanto foi estabelecido um traco inicial do concreto e, na argamassa do
trago, serdo realizados os primeiros estudos, segundo procedimentos recomendados
por Gava (1999) e pela NBR 5752:1992. Foram fixadas a relagio dgua/cimento e a
consisténcia flow table, respectivamente, em 0,3 e (23,5 £ 1,5) cm, para a produgao das

argamassas.
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A substitui¢do de cimento pela cinza de casca de arroz com baixo teor de
carbono sera feita em volume absoluto de cimento, num teor de 15%, conforme
Santos (1997), e a consisténcia fixada serd alcancada com uso de aditivos
superplastificantes de trés bases quimicas diferentes: naftaleno sulfonado, melamina,
policarboxilato, a fim de se avaliar o comportamento das cinzas mediante o uso

desses produtos.

Para avaliacio de desempenho, serdo produzidas, nas mesmas condices, ar-
gamassas sem a adi¢dao de cinza de casca de arroz (chamadas de referéncia) e arga-
massas com adi¢io de silica ativa, pozolana atualmente mais utilizada para a produ-

¢do de concreto de alto desempenho.

Até o presente momento foram produzidas pela Rischbieter — Engenharia
Industria e Comércio Ltda. as cinzas com baixo teor de carbono com uma hora de
moagem, as temperaturas de 800, 700 e 600 °C, nos quatro tempos de retenc¢ao no
forno previamente estabelecidos. Para a temperatura de 500 °C, foi produzida apenas

a cinza com 80 minutos de retencao.

Nos ensaios de difracdo de raios X realizados para as cinzas ja produzidas
(Figura 21), observa-se claramente que a intensidade dos picos cristalinos aumenta
com a temperatura de requeima, para 0 mesmo tempo de exposicao (1 hora), o que ja
era esperado. Entretanto, precisa-se confirmar se este aumento de cristalinidade real-

mente influencia significativamente na atividade pozolanica da cinza.
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cca_700C_1h cca_800C_1h

Figura 21 — Difracao de raios X da CCA/BT, produzida em diferentes temperaturas
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Embora ainda nio se tenham os resultados de indice de atividade pozolanica
de nenhum dos materiais, a produgdo das argamassas revelou que nao ha, no estado
fresco, nenhuma incompatibilidade entre a cinza de casca de arroz com baixo teor de

carbono e os diferentes aditivos utilizados.

Também foi possivel observar que o consumo de aditivos para a consisténcia
estabelecida ndo se alterou com a variagdo do tempo de reten¢io no forno e tempe-
ratura de queima para o mesmo tempo de moagem (uma hora). Além disso, para
todos os casos, o consumo de aditivo ficou abaixo do limite minimo preconizado

pelo fabricante.

O estudo servira para indicar quais as melhores condigbes para produgio da
CCA/BT pela empresa (temperatura de queima, tempo de permanéncia no forno e
supetficie especifica). Identificadas essas condi¢des, a CCA/BT serd produzida nas
condi¢bes 6timas indicadas e com ela sera realizado o estudo em concreto. Além das
propriedades mecanicas, os concretos serio avaliados quanto aos aspectos relativos a
durabilidade, uma vez que estudos recentes tém mostrado a possibilidade de ocoz-
réncia de patologias com o emprego de cinza de casca de arroz como adi¢do aos
concretos de cimento Portland (SILVEIRA, 2002). Cabe salientar, ainda, que os
problemas relatados ocorreram mesmo quando do uso de cinzas totalmente amotfas,

produzidas no exterior, sob condi¢des de queima controladas.
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