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1. Introduciao

A produgdo do cimento Portland ¢ um dos maiores desafios ambientais da atualidade,
respondendo por aproximadamente 5% a 8% das emissdes globais de didxido de carbono (CO»)
(Chen et al., 2022; Walkley e Provis, 2019). Esse impacto decorre principalmente do processo
de calcinacdo do calcario e da queima de combustiveis fosseis em altas temperaturas, o que
reforga a urgéncia por alternativas sustentdveis (Shukla et al., 2022). Neste contexto, os
cimentos alcalinos (CA) surgem com solu¢do promissora por incorporarem residuos industriais
como matéria-prima, diminuindo assim o impacto ambiental gerado pela construgdo civil.

Diante disso, este estudo concentra-se na valorizagao de dois residuos: a cinza de casca
de arroz (CCA) e a cal de casca de ostra hidratada (CCOH). A CCA ¢ um subproduto oriundo
da agroindustria resultado da queima das cascas como um biocombustivel para o processo de
parboilizacdo do arroz ou para a geracdo de energia em termoelétricas (Kieling et al., 2020;
Kumar Das et al., 2022). Na safra dos anos 2023, o Brasil encerrou como 11° maior produtor
mundial de arroz (10,28 milhdes de toneladas) (FAO, 2025). As cascas de arroz correspondem
a cerca de 20% da totalidade e, apos o processo de queima, restam 20%, ou seja, para cada
1000kg de arroz produzido, 200kg de CCA sao obtidos. A combinacdo com CCOH, produzida
por calcinacdo, apresenta vantagens técnicas ¢ ambientais: enquanto a CCA oferece £90% de
silica, a CCOH contribui como uma fonte suplementar de calcio, e favorece a formagao dos

géis cimentantes. (Liu et al., 2022).
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Nesse sentido, este estudo avalia as melhores condi¢cdes de dosagem destes residuos,
juntamente com o hidroxido de sodio (NaOH), que atua como ativador alcalino, para o
desempenho mecanico no desenvolvimento de um CA, identificando a presenga dos géis

cimentantes.

2. Objetivos
O objetivo do estudo ¢ avaliar o desempenho mecanico de um ligante alcali-ativado

produzido a partir de residuos de CCA e CCOH.

3. Metodologia

A pesquisa utilizou como precursor a cinza de casca de arroz (CCA), como fonte de
calcio a cal de casca de ostra hidratada (CCOH) e como ativador alcalino o hidroxido de sédio
(NaOH). A CCA foi obtida através de uma industria termoelétrica localizada no estado do Rio
Grande do Sul, sendo que seu processo consiste na queima controlada, secagem e peneiramento
para obtencdo de particulas com granulometria de 75 um. A CCOH foi produzida em
laboratério por calcinacdo das cascas de ostra a 1000 + 50 °C, seguida de hidratagdo, moagem
manual e trituramento em moinho de martelo, além do peneiramento com granulometria de 75
um. Como ativador alcalino, foi utilizado hidréxido de s6dio (NaOH) com 98% de pureza,
dissolvido em 4gua destilada.

O delineamento experimental investigou a influéncia da concentragdo de NaOH (1, 3,
5,7 e 9 M), do tempo de cura (7, 14, 28, 63 e 91 dias) e da razdo CCA/CCOH (90/10(9);
80/20(4); 70/30(2,3) e 60/40(1,5)). As misturas foram moldadas em corpos cilindros de PVC
(37mm didmetro X 74mm altura), anteriormente vedados com plastico no fundo, e entdo golpes
foram aplicados até que se notasse a falta de bolhas de ar. Apos o periodo de cura controlada
(23 £ 2°C), os corpos de prova foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao nao
confinada, conforme a norma ASTM C39/C39M (ASTM, 2020), e os melhores resultados
foram submetidos a analises de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), para identificacdo de géis cimentantes formados.

Com relacao as classificagdes ambientais da CCA e da CCOH, em acordo com a NBR
10004 (ABNT, 2004), ambos os residuos sdo ndo perigosos € ndo inertes, o que evidencia o

potencial de aplicagdo como matéria-prima de cimentos alcalinos (CA).
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4. Resultados e Discussoes
4.1 Resisténcia a compressao nao confinada (UCS)

Os resultados demonstram que o ligante alcali-ativado produzido a partir da CCA e
CCOH apresentou evolugdo de resisténcia mecanica média ao longo do periodo de cura
(Grafico 1). A resisténcia média variou entre 0,48 MPa aos 7 dias e 1,61 MPa aos 91 dias,
indicando o desenvolvimento progressivo da matriz cimentante. Observou-se uma fase inicial
de desenvolvimento aos 7 e 14 dias de cura, passando de 0,48 MPa para 0,59 MPa, resultado
atribuido ao avanco das reagdes de ativacdo alcalina e a formacdo inicial dos produtos
cimentantes.

Aos 28 dias ocorreu um aumento significativo das UCS, passando de 0,78 MPa para
1,37 MPa, aos 63 dias. Esse comportamento pode estar ligado a reorganizagao da microestrutura
durante o processo de cura. Aos 91 dias de cura foi obtida a maior resisténcia (1,61 MPa),
indicando que o sistema continuou desenvolvendo produtos cimentantes ao longo do tempo.
Esse comportamento ¢ caracteristico de ligantes 4lcali-ativados ricos em silica e célcio, nos
quais a formacao e o rearranjo dos géis cimentantes ocorrem de maneira gradual, promovendo

a densificacdo da matriz e, consequentemente, da resisténcia (Garcia Lodeiro et al., 2011).

Grifico 1. Efeito da molaridade e tempo de cura na resisténcia a compressio nio-confinada (UCS) média
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A andlise por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
permitiu identificar as principais alteragdes quimicas promovidas pelo processo de ativagdo
alcalina da mistura composta por cinza de casca de arroz (CCA) e cal hidratada de casca de
ostra (CCOH). Os espectros apresentaram bandas caracteristicas das ligagdoes Si—-O-Si e Si—O
—Al, indicando a reorganizacdo estrutural da silica e a formacdo dos produtos cimentantes
responsaveis pelo endurecimento do material. Também foram observadas bandas relacionadas
aos grupos hidroxila (O—H), associadas a agua presente nos compostos hidratados formados
durante o processo de cura.

Os resultados obtidos corroboram o desenvolvimento das reagdes de ativagao alcalina e
estdo em concordancia com o comportamento observado nos ensaios de resisténcia a
compressdo, evidenciando a formacdo gradual da matriz cimentante ao longo da cura.
Resultados semelhantes foram descritos por Garcia-Lodeiro (2015), que relatam a formacao de
géis do tipo C-(A)-S-H que constitui o principal mecanismo responsavel pelo ganho de

resisténcia em ligantes alcali-ativados em silica e calcio.

5. Conclusao

Considerando os niveis de resisténcia obtidos, conclui-se que o ligante alcali-ativado
formulado a partir de cinza de casca de arroz, cal de casca de ostra hidratada e hidroxido de
sodio (NaOH), pode ser considerado para aplicagdes ndo estruturais, como argamassas, blocos
de vedacdo e estabilizacdo de solos, desde que seja submetido a avaliagdes complementares

especificas para cada aplicagao.
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