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Resumo - As cinzas geradas em usinas termoelétricas, provenientes tanto da combustéo de carvdo mineral
guanto de casca de arroz, podem ser aproveitados na construgdo civil como aditivos sustentaveis,
minimizando, dessa forma, o descarte inadequado. Contudo, para esta aplicagdo, é importante compreender
as caracteristicas dos materiais. A composi¢éo quimica e o amorfismo sédo fundamentais para o conhecimento
das propriedades reativas das cinzas quando utilizadas como aditivos em materiais de constru¢éo. Com base
nestes aspectos, este estudo analisou a composi¢édo mineral e estimou o amorfismo de duas cinzas volantes
de carvao mineral (CV-1 e CV-2) e uma casca de arroz (CCA), utilizando a técnica de difracdo de raios X
(DRX). A estimativa do amorfismo foi realizada por meio do método simples de separacéo de areas. A analise
mineraldgica das cinzas revelou que as CV-1 e CV-2 contém quartzo, calcita e hematita, enquanto as CCA
sdo predominantemente compostas de quartzo. O grau de amorfismo foi quantificado em 65,08% para CV-1,
35,49% para CV-2 e 77,52% para CCA. O maior amorfismo das CV-1 e da CCA indicam mais atividade
pozoléanica e, por sua vez, podem ser utilizados como aditivos em materiais de constru¢cdo substituindo o
cimento.
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Abstract - Ashes generated in thermal power plants, originating from both the combustion of coal and rice
husks, can be utilized in the construction industry as sustainable additives, thus minimizing improper disposal.
However, for this application, it is important to understand the characteristics of these materials. The chemical
composition and amorphism are fundamental for understanding the reactive properties of the ashes when
used as additives in construction materials. Based on these aspects, this study analyzed the mineral
composition and estimated the amorphism of two coal fly ashes (FA-1 and FA-2) and one rice husk ash (RHA),
using X-ray diffraction (XRD) technique. The amorphism estimation was calculated by simple area separation
method. The mineralogical analysis revealed that FA-1 and FA-2 contain quartz, calcite, and hematite, while
RHA is predominantly composed of quartz. The degree of amorphism was quantified as 65.08% for FA-1,
35.49% for FA-2, and 77.52% for RHA. The higher amorphism of FA-1 and RHA indicates greater pozzolanic
activity and, therefore, they can be used as additives in construction materials, replacing cement.

Keywords: coal ash; rice husk ash; pozzolan; XRD.

Introducéo

As cinzas de carvdo mineral e de casca de arroz subprodutos da queima para
geracao de calor, sdo residuos gerados em grande volume cujo descarte inadequado pode
causar problemas ambientais, uma vez que o descarte inadequado pode contaminar aguas
superficiais e subterraneas e o solo por lixiviagdo (Canul et al., 2016). Por isso, pesquisas
vém sendo desenvolvidas com o intuito de reutilizar estes subprodutos. Na construgao civil
por exemplo, as cinzas podem substituir o cimento Portland, em proporcdes adequadas,

desde que este material tenha caracteristicas pozolanicas (Tashima 2012).

De acordo com as prescricdbes da NBR 12653 (ABNT, 2014), para apresentar
atividade pozolanica a soma das quantidades de silica (SiO2z), alumina (Al203), e hematita
(Fe203) deve ser superior a 70% e a quantidade de trioxido de enxofre (SOs) deve ser

inferior a 5%.

As propriedades fisico-quimicas das cinzas oriundas da combustdo do carvao sao
influenciadas por diversos fatores, tais como a composi¢cédo do carvao utilizado; o grau de
beneficiamento e de moagem do carvao; o tipo, o0 projeto e a operacao da caldeira e 0

sistema de extracdo e manuseio das cinzas (Sabedot et al., 2011).

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnhicas NBR12653 (ABNT, 2014), as
cinzas da combustéo de carvao mineral em Usinas Termoelétricas (UTE’s) se classificam

como pozolanas da classe C e a CCA, é classificada como superpozolana.

Paiva et al. (2016), relata que as pozolanas sdo materiais silicosos ou silico-
aluminosos finamente divididos que, uma vez adicionados ao cimento, conferem interacao

guimica e fisica com os produtos da hidratacdo do clinquer, modificando a microestrutura
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do material. O efeito quimico diz respeito a capacidade de reacéo da adicdo mineral com o
hidroxido de calcio, gerado durante a hidratacdo do cimento, para formar silicato de calcio
hidratado.

A NBR 12653 (ABNT, 2014), define pozolanas como materiais silicosos ou
silicoaluminosos com pouca ou nenhuma propriedade cimentante, porém quando finamente
divididos e na presenca da agua, sdo capazes de reagir com o hidroxido de calcio liberado
durante o processo de hidratacdo do cimento, combinando-se com ele e fixando-o a

temperatura ambiente.

Em matrizes a base de cimento, as pozolanas podem contribuir para o ganho de
resisténcia mecanica, reducdo da absorcdo de agua por capilaridade e melhoria da
trabalhabilidade devido ao efeito fisico das particulas na distribuicdo granulométrica do

sistema, todavia para isso, as cinzas precisam ser amorfas (Lopes, 2020).

No ambito da sustentabilidade, o uso de cinzas aliado a novas tecnologias de
construcao civil, contribui para reducéo de emisséo de COq, principal passivo ambiental da
industria do cimento. Com este cenario, o Brasil tem se colocado em destaque com o

emprego deste residuo em matrizes cimenticios (Altherman et al., 2017).

A caracterizacdo de pozolanas esta baseada, na pratica, em métodos indiretos de
guantificacdo do potencial reativo. Os diferentes métodos, apesar das limitacdes, sao

capazes de subsidiar a selecao das adi¢cdes minerais pozolanicas (Filho et al., 2017).

A reatividade de uma pozolana esta relacionada com o teor de amorfos. Para 0 caso
da silica, a reatividade esta relacionada o polimorfismo dos silicatos, o conhecimento basico
destas transformacdes torna-se interessante para utilizagdo comercial da CV como material

pozolanico (Cordeiro et al., 2014).

A difratometria de raios-X (DRX) é uma técnica utilizada na caracterizacdo dos
materiais e permite a identificacdo dos polimorfos da silica, bem como a identificacdo de

minerais (Cordeiro et al., 2014).

7

O que difere as fases cristalina e nado cristalina (amorfas), é a intensidade da
disperséao cristalina que se concentra nas reflexdes formando picos mais estreitos e para a
dispersdo nao cristalina, no halo amorfo e background. A Figura 1 exemplifica como se
identifica e se separam as areas cristalina (Ac) e amorfa (Aa) (Carolino, 2017 apud Stern;

Segerman, 1968).
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Figura 1 — Separacéo das éareas cristalina e ndo cristalina
Fonte: Stern (1968), apud Carolino (2017).

A partir de um espectro de DRX, por Separacdo Simples de Areas (SSA) pode-se
estimar o percentual de cristalinidade e, consequentemente do amorfismo, um material. O
método consiste na subtracdo da area do halo referente a contribuicdo ndo cristalina, da
area total do difratograma em um intervalo de difracdo. A estimativa da cristalinidade é
realizada pela integragéo dos picos cristalinos e da banda amorfa. O célculo é realizado
pela Equacéo (1).

Ac
Act Aq

%Cr = 100 (1)

Onde Cr corresponde ao percentual de cristalinidade, Ac a area cristalina e Aa a area
amorfa. Com base nos aspectos apresentados, o objetivo deste trabalho é apresentar a
guantificacdo das fases amorfas das trés cinzas. A pesquisa pretende demonstrar que a
caracterizacdo mineralogica por DRX, em conjunto com analises quantitativas de minerais
amorfos, pode ser usada como parametro para a avaliacdo do potencial pozolanico de

cinzas residuais.

Materiais

Foram analisadas duas cinzas volantes (CV’s) geradas em Usinas Termelétricas
(UTE’s) localizadas na Regidao da Campanha Gaucha, na cidade de Candiota. Os carvdes
tém origem, beneficiamento e condicbes de queima distintos. Analisou-se também uma

cinza de casca de arroz queimada sem controle de temperatura. As amostras de carvao
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mineral foram identificadas como CV-1 e CV-2 e a cinza de casca de arroz como CCA. A

Figura 2 apresenta imagens das cinzas analisadas neste estudo.

Figura 2 — Cinzas utilizadas na pesquisa
Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

Metodologia

A caracterizacao das cinzas consistiu em determinar a composi¢cao mineraldgica por
DRX. A analise foi realizada em um difratbmetro da marca Rigaku modelo ULTIMA IV com
geometria Bragg-Bretano nas condicfes: radiacéo linha ka do Cobre, passo de 0,05°/s e 40
kV e 20 mA. A determinacdo do percentual de amorfismo foi realizada com base nos

espectros de difragéo.
Resultados e Discusséao

Os difratogramas das cinzas sdo mostrados na Figura 2a-c. A identificacéo dos picos

foi realizada com auxilio do software HighScore Plus.

Conforme mostra a Figura 3 (a-b), na CV-1 identificou-se silica, aluminosilicatos
(mulita) e hematita. Enquanto na CV-2 silica, hematita e calcita. A calcita provavelmente
estd relacionada com a oxidacdo do célcio oriundo do sulfato de calcio residual da

dessulfurizacéo dos gases de combustao (Ledesma 2018; Lacerda 2015; Silva 2009). Os

REVISTA DA ANINTER-SH —v.1 2024, p.231



resultados foram comparados com padrdes da literatura. Por apresentar picos mais

estreitos, supde-se que o SiO: identificada na CV-2 esta na forma cristalina.

A andlise qualitativa por DRX mostrou que a CCA contém silica amorfa, indicado
pelo halo presente no difratograma mostrado na Figura 2c. A presenca de silica amorfa
(pozolanica) ou cristalina (inerte) esta diretamente ligada a temperatura e ao método de

obtencéo da cinza.
A gueima da casca de arroz produz uma quantidade significativa de cinza com
caracteristicas pozolanicas, podendo se apresentar no estado cristalino ou amorfo,

conforme o controle da temperatura na queima, sendo que a cinza amorfa € em geral mais

reativa (Tashima 2012).
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Figura 3 — Difratogramas a) CV-1, b) CV-2 e c) CCA
Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

No que diz respeito a quantificacdo de material amorfo, pelo calculo da SSA estimou-

se 0s percentuais de cristalinidade (Equacao. 01) para as trés cinzas, como apresentado

na Figura 4a-c.
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Figura 4 — Separacdo Simples de Area das cinzas
Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

Dessa forma, evidenciou-se que as variabilidades de processamento do carvao

podem ter influéncia na atividade pozolanica das CV’s, bem como, o controle de
temperatura de queima no caso da CCA. Os resultados demonstraram que o indice de

amorfismo pode ser utilizado como parametro de controle de cinzas residuais, visto que

cinzas com maior percentual de amorfismo apresentam uma boa pozolanicidade.

Contudo, mesmo que um material apresente uma grande quantidade de picos
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cristalinos sendo inadequado, em um primeiro momento, por nao ter silica amorfa suficiente
para promover as reac¢des pozolénicas ainda é possivel produzir matrizes cimenticias que
atendam a NBR12653 (ABNT, 2014) e a C618 (ASTM, 2012). Caso contrario pode-se

utilizar como material inerte filler quartzoso (inerte).

As cinzas analisadas neste trabalho poderiam, por exemplo, substituir, em
guantidades adequadas, o Cimento Portland em matrizes cimenticias. Contudo, a CV-1e a
CCA no Cimento Portland (CP) tipo IV (pozolanico) e a CV-2 no CP tipo Il como filler

quartzoso (inerte).

A reutilizacdo de cinzas de usinas termoelétricas como aditivos em materiais de
construcado representa um avanco em termos de sustentabilidade e eficiéncia na gestao de
residuos. Os resultados deste estudo sdo fundamentais para compreender como as
caracteristicas intrinsecas das cinzas, como a composi¢ao mineral e o grau de amorfismo,
influenciam diretamente sua eficacia como aditivos em materiais de construgéo. Cinzas com
maior grau de amorfismo, como observado na CV-1 e CCA, demonstram maior atividade
pozolanica, o que significa que elas podem reagir quimicamente com a cal para formar
compostos que melhoram a resisténcia e durabilidade de matrizes de concreto. Esta
reatividade ndo s6 reduz a necessidade de cimento, um dos maiores emissores de CO2 na
industria da construcdo, mas também valoriza residuos que, de outra forma, seriam

descartados em aterros sanitarios.

Além disso, a inclusdo de cinzas como aditivos pode melhorar as propriedades
fisicas e quimicas dos materiais de construgdo, como resisténcia a compressao e
durabilidade, enquanto se alinha com praticas de construgdo sustentavel. Ao utilizar
residuos industriais, como as cinzas de carvao mineral e casca de arroz, as empresas de
construgdo podem contribuir para a economia circular, promovendo o uso eficiente de
recursos e reduzindo a pegada ambiental de seus projetos. Assim, 0s insights sobre a
composicao mineral e o amorfismo das cinzas ndo sé oferecem uma base cientifica para
sua aplicacao pratica, mas também incentivam a inovacao no desenvolvimento de materiais

de construgcdo mais sustentaveis e economicamente viaveis.

Conclusao

Com base nos objetivos propostos, concluiu-se que a analise por DRX revelou que
as cinzas possuem um comportamento predominantemente amorfo e uma natureza

silicosa, caracteristicas que as tornam ideais para incorporacdo em matrizes cimenticias.
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Isso é particularmente relevante para a induUstria da construcdo, pois a presenca de
materiais amorfos nas cinzas indica um elevado potencial para reatividade pozoléanica, um

fator essencial na substituicdo parcial do cimento convencional.

Os resultados estimados dos percentuais de amosfismo confirmaram que tanto a
CV-1 guanto a CCA sdo compostas majoritariamente por materiais amorfos, quantificando
de forma eficaz as fases reativas presentes nas cinzas. Este aspecto é crucial, pois a alta
reatividade das cinzas pode melhorar significativamente as propriedades mecanicas e de
durabilidade dos materiais de construcdo. A metodologia de SSA se mostrou uma
ferramenta pratica e eficiente na determinagédo do indice de amorfismo, oferecendo uma
abordagem rapida para avaliar o potencial pozolanico dos residuos. Assim, os achados
desta pesquisa nao apenas reforcam a viabilidade da reutilizacdo de cinzas em materiais
de construcdo, mas também fornecem uma base cientifica robusta para a implementacao

de préaticas mais sustentaveis e inovadoras na industria.
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