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1. Introducio

A crescente demanda por materiais cimenticios mais sustentaveis tem
impulsionado o desenvolvimento de ligantes alternativos ao cimento Portland, cuja
produgdo € intensiva em energia e responsavel por significativa emissdo de CO. —
estimada em até 8% das emissodes globais (Andrew, 2019). Além do impacto ambiental,
o cimento Portland apresenta limitagcdes técnicas relevantes, como a baixa resisténcia
quimica a ambientes agressivos contendo sulfatos e acidos (Zhang et al., 2024).

Nesse contexto, os ligantes a base de 6xido de magnésio (MgO) tém se destacado
como alternativas promissoras. O MgO na presenga de fontes de silica leva a formagao
do gel de silicato hidratado de magnésio (M—S—H), uma fase cimenticia amorfa, de pH
mais moderado e estrutura mais densa e estavel em comparagao ao tradicional C—S—H do
cimento Portland (Sreenivasan et al., 2024; Marsiske et al., 2021). Considerando a
necessidade de mitigar impactos ambientais e otimizar o custo de producdo de ligantes, a
substitui¢do de fontes comerciais de silica por residuos com elevado teor de silica amorfa
tem sido considerada uma abordagem promissora para a valorizagao de subprodutos e o
desenvolvimento de materiais cimenticios de baixo impacto ambiental (Sreenivasan et
al., 2024).

Dentre esses, a cinza de casca de arroz (CCA), subproduto da queima da casca

para geragdo de energia, destaca-se por seu elevado teor de 6xido de silica amorfo (SiO:)
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e ampla disponibilidade, sendo muitas vezes descartada inadequadamente no meio
ambiente (Pode, 2016; Silva Nuernberg; Niero; Bernardin, 2021). Apesar do potencial da
combinagdo MgO—CCA para a produgdo de ligantes de baixo carbono, ainda sdo escassas
as investigagdes voltadas a sua caracterizacdo microestrutural.

Nesse contexto, a analise da morfologia dos produtos de hidratacdo, da
distribuicdo de poros e da formagdao do gel M—S—H ¢ fundamental para compreender os
mecanismos de desempenho fisico-quimico do ligante. Dessa forma, este estudo tem
como objetivo avaliar, por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV), um
ligante a base de MgO e CCA, identificando as fases formadas, a densidade da matriz

cimenticia e a presenca de falhas microestruturais.

2. Metodologia
2.1 Materiais

Os materiais utilizados no estudo sdo: 6xido de magnésio (MgO), cinza de casca
de arroz (CCA) e hexametafosfato de sdédio (SHMP). A CCA foi obtida de uma
termelétrica no Rio Grande do Sul (RS), Brasil, onde a queima ¢ realizada a 800-1000°C
por 8-12 segundos. O SHMP foi adquirido de uma empresa comercial de reagentes
quimicos em Chapecd, Santa Catarina (SC), Brasil. J& o MgO foi adquirido de um
fornecedor online de insumos e matérias-primas. Para os procedimentos do estudo, a CCA
foi submetida a um processo de secagem a 105 °C por 48 horas, seguida de peneiramento

em peneira de malha 200 (abertura de 75 pm).

2.2 Métodos

Foram moldados 03 (triplicata) corpos de prova cilindricos (37 mm % 74 mm) a
partir de uma mistura com massa total de 60 g, composta por razdo MgO/CCA de 1,5
(60% de MgO e 40% de CCA) e 3% de hexametafosfato de sddio (SHMP), em base seca.
A mistura foi preparada com relagdo soélido-liquido (dgua/solidos) de 0,8. Apos
homogeneizagao, a pasta foi inserida nos moldes de PVC, selados e submetidos a vibragao
manual para eliminacao de bolhas de ar. Os corpos foram curados por 7 dias a 23 = 2 °C.
Para a analise por MEV, uma porcao representativa das amostras foi metalizada com ouro
e analisada em microscopio Tescan® VEGA 4 LMU com detector EDS, sob feixe de
elétrons de 20 kV e ampliag@o de 500x.
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3. Resultados e discussdo
A Figura 1 apresenta imagens de MEV e mapeamentos elementares por EDS da

amostra com razdo MgO/CCA de 1,5 e teor de 3% de SHMP.

698 pm 15.01 mm

Figura 1: MEV e mapeamentos elementares por EDS de ligante a base de MgO e
CCA com 3% de SHMP apos 7 dias de cura. (a) Imagem MEYV evidenciando
regioes com formaciao de M-S—H e Mg(OH):; (b) Mapeamento EDS composto (O,
Mg, Si, K, Na, Al); (¢) Distribuicio do elemento Mg; (d) Distribuicio do elemento
Si.

Fonte: Autores
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Na imagem (a), observa-se uma microestrutura heterogénea, com a presenca de
regides distintas atribuidas a formagao do gel de silicato hidratado de magnésio (M—S—
H), destacadas por areas mais compactas ¢ com textura densa (em amarelo). Também sao
identificadas fases mais porosas, com acumulo de magnésio e oxigénio, associadas a
precipitacao de brucita (Mg(OH):), indicadas em vermelho. Essa morfologia é compativel
com sistemas com alta razado Mg/Si, que favorecem a formacdo de brucita em detrimento
do gel M—S—H (Nied et al., 2016).

O mapeamento EDS composto (b) confirma a distribuicdo elementar dos
principais constituintes da matriz. Nota-se forte presenca de magnésio (rosa) e oxigénio
(azul claro), indicando regides ricas em Mg(OH)., enquanto os aglomerados em verde,
ricos em silicio, indicam a presenga de silica ndo reagida ou parcialmente consumida. A
sobreposi¢do dos elementos em diferentes regides aponta para um sistema parcialmente
reativo, com formagao incompleta de fases cimenticias.

Nas imagens (c) e (d), o mapeamento isolado de Mg e Si, respectivamente,
permite observar com maior clareza a distribui¢do dos elementos. A imagem (c) mostra
uma matriz amplamente recoberta por Mg, indicando a predominancia de fases
magnésicas, o que pode limitar a formacao efetiva de M—S—H em fung¢ao da saturacdo em
Mg?*. Por outro lado, a imagem (d) revela a presenca de dominios concentrados em Si,
sugerindo a existéncia de silica remanescente da CCA, possivelmente devido a sua baixa
reatividade ou a limitagdo cinética imposta pelas condi¢des de cura (Nair ef al., 2008).

A presenca simultanea de brucita e silica ndo reagida, associada a uma matriz
ainda nao totalmente densificada, sugere que o tempo de cura de 7 dias pode ter sido
insuficiente para o desenvolvimento completo das reagdes de hidratagdo (Simoni et al.,
2023). No entanto, a identificagdo de regides com caracteristicas tipicas do gel M—S—-H

ja indica o inicio da formacdo da fase desejada.

4. Consideracoes finais

A caracterizagdo microestrutural revelou uma matriz heterogénea com presenga
de fases tipicas de M—S—H, brucita (Mg(OH)2) e silica ndo reagida. Esses resultados
indicam que, embora o ligante a base de MgO, CCA e SHMP tenha potencial na formacgao
de fases cimenticias alternativas, sua reatividade ainda ¢ limitada nas condi¢oes avaliadas,

possivelmente devido a elevada razdo Mg/Si, a cristalinidade da CCA e ao tempo de cura
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de apenas 7 dias.

A formacdo parcial do gel M—S—-H e a presenca de fases residuais sugerem a
necessidade de ajustes na formulagdo e nos parametros de cura para maximizar o
desenvolvimento da matriz. Como continuidade deste estudo, recomenda-se investigar
tempos de cura mais prolongados, pré-tratamentos fisico-quimicos da CCA e a aplicac¢do
do ligante em sistemas com residuos aplicados como materiais geotécnicos na condi¢do
real, visando avaliar tanto o desempenho mecanico quanto a eficiéncia de encapsulamento

de contaminantes.
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