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RESUMO

A industria da construcdo civil € uma das principais consumidoras de recursos naturais e gera uma
quantidade significativa de residuos. Com o crescimento populacional o desenvolvimento e adoc¢édo de
materiais suplementares com o objetivo de prolongar a vida util das estruturas e reduzir os impactos
ambientais tém crescido nos ultimos anos. Nesse contexto, a busca por solugdes sustentaveis tem se
tornado uma prioridade. A casca de arroz (CA) é um subproduto agricola abundante e de baixo custo,
resultante do beneficiamento do arroz. Tradicionalmente considerada um residuo, a casca de arroz tem
demonstrado potencial para diversas aplicagdes na construgdo civil. Pesquisas relacionadas ao uso da
casca de arroz, principalmente no formato de cinza, demonstram vantagens significativas tanto do ponto
de vista técnica quanto ambiental. A utilizacdo desse residuo agricola pode reduzir o impacto ambiental
da industria da construgé@o, promovendo a economia circular e a utilizagéo eficiente dos recursos naturais.
Além disso, 0 uso da casca de arroz pode reduzir a quantidade de residuos gerados pela industria do arroz
e diminuir a demanda por agregados naturais. O seguinte artigo apresenta revisdes literarias sobre a
aplicacdo da casca de arroz, com destaque para 0 uso da cinza como substituto parcial do cimento no
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concreto. Essa revisdo de literatura fornece informagOes importantes sobre as propriedades e
comportamentos de compostos a base de casca de arroz.

Palavras-chave: construcao civil, casca de arroz, impactos ambientais

ABSTRACT

The construction industry is one of the main consumers of natural resources and generatesa significant
amount of waste. With population growth, the development and adoption of supplementary materials
aimed at prolonging the lifespan of structures and reducing environmental impacts have been increasing
in recent years. In this context, the search for sustainable solutions has become a priority. Rice husk (RH)
is an abundant and low-cost agricultural byproduct resulting from rice processing. Traditionally
considered waste, rice husk has demonstrated potential for various applications in the construction
industry. Research related to the use of rice husk, particularly in the form of ash, has shown significant
advantages from both technical and environmental perspectives. The utilization of this agricultural waste
can reduce the environmental impact of the construction industry, promoting circular economy and
efficient utilization of natural resources. Additionally, the use of rice husk can reduce the amount of waste
generated by the rice industry and decrease the demand for natural aggregates. The following article
presents literature reviews on the application of rice husk, with a focus on the use of ash as a partial
substitute for cement in concrete. This literature review provides important information about the
properties and behaviors of rice husk-based compounds.

Keywords: construction, rice husk, environmental impacts

RESUMEN

El sector de la construccion es uno de los principales consumidores de recursos naturales y genera una
importante cantidad de residuos. Con el crecimiento demogréfico, el desarrollo y la adopcion de materiales
complementarios destinados a prolongar la vida Util de las estructuras y reducir el impacto ambiental han
ido en aumento en los Ultimos afios. En este contexto, la busqueda de soluciones sostenibles se ha
convertido en una prioridad. La cascarilla de arroz (RH) es un subproducto agricola abundante y de bajo
coste resultante del procesamiento del arroz. Tradicionalmente considerada un residuo, la cascarilla de
arroz ha demostrado su potencial para diversas aplicaciones en la industria de la construccién. Las
investigaciones relacionadas con el uso de la cascarilla de arroz, sobre todo en forma de ceniza, han
mostrado ventajas significativas tanto desde el punto de vista técnico como medioambiental. La utilizacién
de este residuo agricola puede reducir el impacto medioambiental de la industria de la construccion,
promoviendo la economia circular y la utilizacion eficiente de los recursos naturales. Ademas, el uso de
la cascara de arroz puede reducir la cantidad de residuos generados por la industria arrocera y disminuir
la demanda de aridos naturales. El siguiente articulo presenta revisiones bibliograficas sobre la aplicacién
de la cascarilla de arroz, con especial atencion al uso de la ceniza como sustituto parcial del cemento en
el hormigén. Esta revision bibliografica proporciona informacién importante sobre las propiedades y el
comportamiento de los compuestos a base de cascarilla de arroz.

Palabras clave: construccion, cascara de arroz, impactos ambientales

1 INTRODUCAO

O arroz e cultivado em todos os continentes. Em 2018, no Mercado Comum do Sul (Mercosul), o
Brasil foi o0 maior destaque que ocupou o primeiro lugar em area colhida na producdo de arroz com 11,7
milhdes de toneladas (DA SILVA et al, 2021). O Rio Grande do Sul possui a maior parcela da producéo

brasileira. No entanto, essa alta producgéo gera um grande volume de casca (corresponde aproximadamente
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20% do peso do grdo), as quais as cascas e as cinzas da queima da casca podem ser aproveitadas de
diferentes formas.

O aproveitamento de residuos provindos da agricultura tem se tornado indispensavel devido aos
altos custos ambientais provenientes do seu descarte inadequado no meio ambiente (LUDWIG, 2014). Na
construcdo civil, sdo variadas as possibilidades do uso da casca de arroz e da cinza da casca de arroz, por
exemplo. A geragdo de energia através da queima da casca de arroz é uma alternativa praticavel do ponto
de vista tecnologico, viavel do ponto de vista econdmico e ética do ponto de vista ecolégico (FOLETTO
et al, 2005).

A casca de arroz € um material de constru¢do com caracteristicas isolantes, o que contribui para a
eficiéncia energética dos edificios. Quando utilizada como isolante térmico em paredes, pisos e telhados,
por exemplo, ajuda a reduzir a transferéncia de calor, diminuindo a necessidade de uso de sistemas de
aquecimento e resfriamento, o que resulta em menor consumo de energia e, consequentemente, na reducao
das emissdes de gases de efeito estufa (SILVA, 2009). H4, também, painéis produzidos com casca de
arroz e eles apresentam como caracteristica fundamental a durabilidade, uma vez que sendo material néo-
lenhoso, torna-se imune ao ataque de brocas de madeira (DE MELO et al, 2010).

A cinza proveniente da queima da casca de arroz € um 6timo substituto parcial do cimento Portland
no processo de producgdo de concreto e no processo de producdo da argamassa. Esse residuo, desde que
adequadamente processada, se torna uma pozolana, ou seja, um produto silicoso ou silico-aluminoso (DA
SILVA, 2009). Além de acelerar o ganho de resisténcia, ele contribui para reduzir a segregacdo e a
exudacao, tornando o concreto com melhor trabalhabilidade (LUDWIG, 2014). Outra vantagem, quando
ocorre a substituicdo do cimento, consequentemente ha reducdo do consumo de energia e de reservas
naturais que seriam empregados para a sua fabricacdo, em vista disto ha uma significativa reducdo na
liberacdo de CO2 (VIEIRA et al, 2023). A silica extraida da CCA pode ser utilizada na confeccdo de
vidros como substituto a outros materiais convencionais, por exemplo, a areia (AZEVEDO, 2021).

Portanto, 0 uso da casca de arroz na construcao civil exemplifica um modelo de economia circular,
em que residuos sdo valorizados e reintroduzidos na cadeia produtiva. Ao invés de descartar a casca de
arroz como um residuo, ela é reaproveitada como um recurso valioso na producdo de materiais de
construgdo, reduzindo a necessidade de novas matérias-primas. Além do mais, o aproveitamento da CCA
é importante para 0 meio ambiente de vez que, quando descartada, provoca poluicéo por apresentar, em

sua constituicdo, certa quantidade de carbono residual (BEZERRA, 2011).

2 RESIDUOS DO ARROZ NA CONSTRU(;AO CIVIL
2.1 ARROZ E SUA PRODUCAO

Acredita-se que o cultivo do arroz se iniciou hd mais de 6.500 anos, desenvolvendo-se
paralelamente em varios paises (FERREIRA et al., 2005). Atualmente, o arroz é um alimento consumido
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em todo o mundo e possui destaque devido & sua extensa produgdo. Ele € a terceira maior cultura
cerealifera do mundo, depois do trigo e da soja. Além de seu valor econdmico, desempenha um papel
estratégico em termos sociais. E 0 alimento de maior importancia em muitos paises em desenvolvimento,
principalmente na Asia e Oceania, onde vivem 70% da populac&o total dos paises em desenvolvimento e
cerca de dois tercos da populacdo subnutrida mundial (SILVA, 2014).

No Brasil, ha dois meios de sistemas de producdo. Porém, a principal fonte de producéo de arroz
€ 0 ecossistema de varzeas, onde a técnica de orizicultura irrigada representa 75% da producao total do
pais. Esse método é fundamental para estabilizar a safra nacional, pois ndo depende exclusivamente das
condigBes climéticas, ao contrario do cultivo em areas de sequeiro. O outro meio é o irrigado por
inundacdo.

Os estados Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Tocantins e Mato Grosso sdo 0s estados que mais
contribuem com uma producao significativa de arroz para o total nacional. O estado do Rio Grande do
Sul é estado lider no ranking nacional, visto que o estado produziu sozinho, em média, 8 milhdes de
toneladas na safra 2022/2023 (BELEDELI, 2023).

A cultura do arroz é praticada tanto na agricultura familiar (é responsavel por 34% da producéo
nacional) quanto na empresarial. De acordo com SILVA et al. (2014), o mercado nacional do arroz é
relativamente equilibrado com a producdo atendendo a demanda doméstica. O cultivo desse cereal traz
um importante papel na economia brasileira, visto que proporciona muito empregos em todas as etapas da

cadeia produtiva (desde o plantio até a comercializacéo).

2.2 CASCA DE ARROZ (CA)

Durante o processamento do arroz, o gréo passa por um beneficiamento que resulta na remogéo da
sua casca. Essa casca, conhecida como subproduto agricola, torna-se um residuo indesejado para 0s
produtores de arroz ao redor do mundo. Devido ao seu baixo valor comercial e falta de interesse na sua
utilizacdo na agricultura, um desafio significativo para os produtores.

A casca de arroz é composta principalmente por fibra de celulose, contendo cerca de 20% de silica
em sua forma amorfa. Além disso, aproximadamente 40% da casca € composta por celulose e 30% por
lignina, além de proteinas e vitaminas que normalmente sdo eliminadas da casca durante o processo de
queima (CHRISTOPHER et al., 2017). As caracteristicas dessas cinzas sdo influenciadas por trés fatores:
a composicdo da casca de arroz, a temperatura de queima e o tempo de queima. Em média, as cinzas
resultantes de uma queima adequada consistem em 90% de silica amorfa, 5% de carbono e 2% de K20
(Oxido de Potéssio).

Este material também é uma valiosa fonte de carbono e pode ser aproveitada como uma excelente
fonte de energia por meio da combustdo. Porém existem certos desafios na geracao de energia atraves da

casca de arroz, como: armazenamento e manuseio do material, planejamento em relacéo a distribuicéo e
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transporte e possivel corrosdo e acimulo de residuos no equipamento de combustdo. Existem diversos
usos da casca de arroz, incluindo aplica¢Ges industriais e agricolas (SILVA et al., 2021).

A massa unitaria da casca de arroz in natura é de, aproximadamente, 101 kg/m3; a massa especifica
aparente é de aproximadamente 900 Kg/m3; e a massa especifica é de aproximadamente 1400 Kg/m3
(AGOPYAN, 1991). Portanto, considerando essas propriedades, Martinez (2006) ao discutir o efeito da
celulose e a lignina que se encontram presentes na casca de arroz in natura, percebeu que ambos tendem
a reagir com o cimento, proporcionando boa aderéncia ao longo do tempo.

O uso da casca de arroz in natura na construcdo civil pode apresentar uma série de desafios e
problemas. Existem algumas consideragdes importantes a serem levadas quando se pensa na utilizacdo
desse material: absorcao de d4gua e umidade (esse material tende a absorver agua facilmente, o que se pode
ocasionar a deterioracdo e deformacdo do material), biodegradacdo e ataques biologicos (a presenca de
residuos organicos na casca de arroz pode atrair organismos como fungos e bactérias), durabilidade e
resisténcia mecénica (a casca de arroz in natura tem uma estrutura fibrosa, sendo considerada mais fragil
que outros materiais tradicionais de construcdo) entre outros. Por isso, a importancia de realizar testes

rigorosos antes de utilizar esse recurso tdo abundante.

2.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)

Diversos estudos tém explorado a utilizacdo de adigdes na composic¢ao do concreto, sendo as mais
estudadas a silica ativa e os residuos agroindustriais, como a cinza da casca de arroz (CCA), entre outros.
O uso dessas adi¢des traz consigo varias vantagens, uma delas € a melhoria da resisténcia do concreto,
mesmo quando a quantidade de cimento na mistura é reduzida. Além disso, essas adi¢des contribuem para
0 desenvolvimento de uma microestrutura mais definida, resultando em uma estrutura geral menos porosa.
Isso confere ao concreto uma maior resisténcia contra a acdo de agentes agressivos, melhorando sua
durabilidade, ao mesmo tempo que proporciona uma maior resisténcia mecanica (VAN et al., 2014).

A cinza da casca de arroz (CCA) pode ser obtida por processos de queima que se classificam como
sistema artesanal, semi-industrializado e industrializado. No primeiro processo, a casca de arroz é
queimada sem controle de temperatura; ja no segundo processo, a casca de arroz é incinerada atraves de
dutos metélicos e por ultimo, a presséo de vapor gerada é controlada em funcéo da queima (MARTINS,
2020 aput MILANI, 2008). A casca de arroz configura um grave problema ambiental, pois contribui para
a geracdo de gases que aceleram o efeito estufa quando destinada de maneira inadequada (ROSA, 2022).
Portanto, o uso da CCA como aditivo na composicao no concreto é uma forma de valorizar esse residuo,
proporcionando beneficios significativos ao meio ambiente. Esses beneficios incluem a eliminagédo da
necessidade de aterros, a reducdo do risco toxico e a diminuigdo da demanda por matérias primas.

A temperatura da queima desempenha um papel crucial na determinacdo da morfologia da CCA.

A atividade pozoléanica da cinza de casca de arroz estd intimamente relacionada a sua composi¢édo
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morfoldgica, bem como o tempo de moagem. A CCA ¢é produzida por meio de queima controlada, com
temperaturas inferiores a 600°C, sua morfologia exibe a presenca de silica no estado amorfo, o que resulta
em uma maior reatividade com o cimento e a cal. No entanto, quando a CCA é queimada em temperaturas
muito elevadas, observa-se o surgimento de fases cristalinas em sua estrutura morfoldgica, o que reduz
sua reatividade com outros componentes, tornando-a impraticavel para uso em concretos e argamassas
(CORDEIRO et al. 2014).

Em paralelo aos estudos sobre materiais, as técnicas de preparo e cura do concreto tém avangado
significativamente, impulsionadas pelas novas demandas do mercado da construcao civil, especialmente
no setor de pré-moldados. Nesse contexto, tem-se observado beneficios promissores no uso de cinzas de
casca de arroz na producao de concretos de alto desempenho.

Esses beneficios tém sido amplamente constatados, destacando-se como uma alternativa

promissora na industria da construcao civil (PEREIRA et al., 2015).

2.4 COMPOSICAO QUIMICA E CARACTERISTICAS FISICAS RELACIONADAS A CASCA DE
ARROZ E A CINZA DA CASCA DE ARROZ

A composicdo quimica é uma propriedade importante de um aglutinante de concreto e geralmente
é obtida através de um processo seco, no qual os materiais secos sao moidos e misturados, ou por meio de
um processo Umido, utilizando argamassa imida. Com relacdo a composicao da casca de arroz in natura,
ela é composta principalmente por celulose, lignina, hemicelulose e silicio e contém minerais e compostos
organicos. Além disso, tem uma boa capacidade de absorcdo de agua e aderéncia, e pode ser utilizada
como adubo organico e producdo de energia (MICHELON, 2023).

As particulas presentes na CCA possuem um elevado teor de silica amorfa. Embora em alguns
casos a atividade pozolanica da CCA possa melhorar com o aumento do tamanho das particulas,
geralmente recomenda-se uma moagem intensa da CCA, pois sua reatividade principal esta associada a
area superficial interna dos microporos. A distribui¢cdo média do conteido quimico da cinza de casca de
arroz completamente queimada, com o tratamento térmico controlado corretamente, é de mais de 90% de
SiO2 na fase amorfa, cerca de 5% de carbono e 2% de K20.

No caso de queima descontrolada das cascas de arroz, como ocorre em terrenos abertos ou fornos
inadequados com temperaturas acima de 800 °C, podem ser formadas variedades néo reativas de quartzo,
como cristobalita e tridimita, nas cinzas resultantes. Durante a formacao da estrutura da pasta de cimento,
essas fases cristalinas podem atuar como centros de cristalizagdo de novos crescimentos, no entanto, é
preferivel utilizar cinzas amorfas (SHINOHARA et al., 2004). Existem métodos conhecidos para
aumentar a atividade pozolanica de particulas cristalinas sinterizadas, como a moagem, mas isso torna o
processo mais complexo e aumenta os custos financeiros.

No caso de uma combustdo controlada, obtém-se uma fase amorfa de silica, que se torna o
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componente principal da cinza, com uma &rea superficial elevada devido a estrutura microporosa
desenvolvida da CCA (VAN et al., 2011).

2.4.1 Atividade pozolanica

A cinza da casca de arroz é frequentemente utilizada como um material pozolanico na inddstria da
construcdo. A atividade pozolanica refere-se a capacidade de um material reativo, conhecido como
pozolana, de reagir com a cal durante a hidratacdo do cimento Portland, formando produtos adicionais que
contribuem para a resisténcia e durabilidade do concreto (CORDEIRO, 2009). Esse composto ajuda a
melhorar varias propriedades do concreto como: resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade.

A cinza da casca de arroz contém silica e alumina, que sdo 0s componentes essenciais para exibir
atividade pozolanica. Durante a hidratacdo do cimento, esses componentes reagem com a cal liberada
durante o processo, formando compostos de hidratacdo adicionais que preenchem 0s espacos vazios na
matriz de concreto, aumentando sua resisténcia e diminuindo sua porosidade. As particulas de cinza de
casca de arroz adequadamente calcinadas e intensamente moidas, devido a presenca de silica amorfa, sdo
um excelente material pozolanico que melhora as propriedades fisico-mecanicas e o desempenho das
misturas de cimento e concreto (TASHIMA, 2012).

No entanto, a complexidade do processo tecnolégico envolvido na producdo de cinzas amorfas
dificulta o controle das condi¢es necessarias para obté-las, o que tem limitado a ampla utilizacdo desse
material cimenticio suplementar. Portanto, varios métodos tém sido empregados para aprimorar a matéria-
prima, como a lixiviacdo acida (CHINDAPRASIRT et al., 2015). Esses métodos podem otimizar as
propriedades pozolanicas, além de reduzir a influéncia das condicGes de tratamento térmico na casca de
arroz.

E importante ressaltar que a atividade pozolanica da cinza da casca de arroz pode variar
consideravelmente. A eficécia da cinza de casca de arroz como pozolana depende de varios fatores que
influenciam sua reatividade quimica. Alguns dos principais fatores que podem afetar a atividade
pozolanica sdo: composi¢do quimica ( a quantidade e a natureza dos constituientes quimicos na cinza de
casca de arroz, como silica e aluminatos, afetam sua capacidade de reagir com o hidroxido de célcio do
cimento), finura (o tamanho das particulas influencia na area disponivel para reagdes quimicas), cura (as
condicdes de cura do concreto, incluindo temperatura e umidade podem influenciar a velocidade e a
extensdo das reacdes pozolanicas), teor de cinza, presenca de impurezas (a presenga de contaminantes
minerais afetam na capacidade de reagir ao cimento) entre outros.

Portanto, é necessario realizar ensaios de laboratorio para determinar a adequagdo e a dosagem
ideal da cinza da casca de arroz em diferentes aplicacGes de concreto. Porém, é possivel otimizar a
atividade pozolénica da cinza de casca de arroz (CCA) por meio de um pré-tratamento com acido

cloridrico. Nesse caso, o tempo de tratamento térmico é mais critico para a CCA ndo processada em
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comparacdo com aquela processada com acido cloridrico (PRASARA et al., 2017)

A cinza de casca de arroz apresenta uma alta taxa de consumo de cal durante a fase inicial da
reacdo. Embora o padrdo de reacédo seja influenciado pelo controle de difusdo, a CCA demonstrou uma
taxa de reacdo mais elevada quando a cal é incorporada, resultando na formacéo principal de um gel C-S-
H como produto de hidratacdo (AMRAN et al., 2021). Em estudos experimentais, 0s pesquisadores
constataram que a pasta de cimento contendo CCA apresentava uma menor quantidade de hidréxido de

calcio devido a reacao pozolanica.

3 CONCLUSAO

O uso da casca de arroz na construcdo civil tem o potencial de oferecer beneficios econdmicos,
ambientais e sociais significativos. Trata-se de uma abordagem promissora e sustentavel que pode trazer
beneficios significativos, pois casca de arroz é um subproduto agricola abundante e de baixo custo. No
contexto de praticas sustentaveis e busca por solugdes inovadoras, a casca de arroz pode desempenhar um
papel importante na indUstria da construcao civil, mas seu uso deve ser avaliado caso a caso.

Um aspecto positivo é que a casca de arroz € um material de baixo custo, tornando-se uma opgéo
econémica para a industria da construcdo civil. Sua disponibilidade em areas agricolas, onde o arroz é
cultivado em grande escala, facilita 0 acesso a esse recurso. E ao substituir parcialmente o cimento
Portland pela cinza da casca de arroz, é possivel reduzir a emissdo de didxido de carbono durante a
producdo do concreto, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas. Além disso, a utiliza¢do
da cinza da casca de arroz pode melhorar a trabalhabilidade, a resisténcia a compressao, a resisténcia a
tracdo e a durabilidade do concreto.

Embora existam desafios a serem superados, a pesquisa e o desenvolvimento continuos nessa area
podem ajudar a aprimorar os materiais a base de casca de arroz e expandir suas aplica¢fes na industria da

construcao, contribuindo para uma abordagem mais sustentavel e consciente.
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