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Resumo
produc&o de arroz no Brasil em 2008 foi de aproximadamente 12
milhdes de toneladas e para atingir essa quantidade séo utilizadas
diversas técnicas de plantio e diferentes cultivares nas distintas regiGes
onde o arroz é cultivado. Como a cinza de casca de arroz (CCA) é a
pozolana de origem vegetal mais estudada pelos pesquisadores que trabalham na
area de materiais pozolanicos, o presente trabalho compreende uma analise da
influéncia que a forma de plantio, clima, solo, cultivares e fonte/quantidade de
fertilizantes & base de nitrogénio utilizados na cultura do arroz exercem na
composicdo quimica e propriedades cristalogréficas da CCA. De acordo com 0s
resultados obtidos neste trabalho, verifica-se a importancia de se fazer ensaios
rotineiros de analises quimicas e de Difracdo de Raio-X para manter o controle de
qualidade das CCAs produzidas, pois que em situacdo de producdo em larga
escala, podem ser utilizadas cascas de origens diferentes.

Palavras-chave: Casca de arroz. Cinza de casca de arroz. Analise quimica. Difracdo de
raios X.

Abstract

Rice production in Brazil in 2008 was approximately 12 million tons, and to
achieve that amount several planting techniques were used with different strains of
rice in different rice-growing areas. Since Rice Husk Ash (RHA) is the pozzolan of
vegetable origin that is most studied by researchers working in the field of
pozzolanic materials, this paper evaluates the influence that the form of planting,
climate, soil, strain of rice and the origin/amount of nitrogen-based fertilizers used
in rice cultivation have on the chemical composition and crystallographic
properties of RHA. The results obtained in this study confirm the importance of
carrying out routine chemical analysis and X-Ray diffraction to maintain the
quality control of the CCAs produced because in situations of large-scale
production, husks of different origins may be used.
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Introducao

Por definicdo, a casca de arroz é um revestimento
ou capa protetora formada durante o crescimento
do gréo, de baixa densidade e elevado volume. E
um material fibroso, cujos maiores constituintes
sdo celulose (50%), lignina (30%) e residuos
inorganicos (20%). O residuo inorganico contém,
em média, de 95% a 98%, em peso, de silica,
perfazendo de 13% a 29% do total da casca
(HOUSTON, 1972).

Hwang e Chandra (2002, p. 198) apresentam
analises elementares de amostras distintas de cascas
de arroz (Tabela 1), em que se observam pequenas
variagbes no que se refere as quantidades de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e cinza.

O residuo inorgénico obtido ap6s a queima da
casca contém, em média, 90% de silica, bem como
Oxidos de potéssio, magnésio, sodio, célcio, ferro,
fosforo, manganés e aluminio (DELLA, 2005, p. 9).

Segundo Amick (1982), Della (2005) e Gava
(1999), a composi¢do quimica da CCA pode variar
de acordo com a variedade da planta, o sistema de
cultivo, as condicBes climéticas e geograficas, o
ano de colheita, os teores e tipos de fertilizantes
empregados nha plantacdo, a preparacdo da amostra
e 0s métodos de analise. Contudo, os trabalhos
desenvolvidos por esses autores ndo tinham como
objetivo principal a andlise dessas variaveis na
composicdo da cinza de casca de arroz. Poucos
trabalhos na literatura foram realizados nesse sentido.
Entre eles estdo Thenabadu (1977) ‘e Irri (1982)°
apud JULIANO, 1985, p. 697), que é uma nova
edicdo de Houston (1972), referéncia muito utilizada
pelos pesquisadores que trabalham com CCA.

Thenabadu (1977) fez um estudo da localizacéo da
silica contida na casca de arroz de quatro cultivares
plantadas em sete locais diferentes, que abrangiam
trés zonas climéticas distintas do Sri Lanka. O
autor mostrou que houve diferenca significativa na
quantidade de silica em cinco das sete localidades
avaliadas.

Irri (1982) avaliou a influéncia das estacBes na
quantidade de silica presente na casca de arroz de
18 cultivares. De acordo com o autor, na estacdo
seca, a quantidade de silica encontrada em média
foi de 18,6%, enquanto na Umida foi de 15,4%. Foi
constatada essa tendéncia de comportamento em
praticamente todos as cultivares.

" THENABADU, M. W. Silica content of rice rusk as determined by
soil properties and varietal differences. Journal of Tropic
Agriculture, v. 133, p. 71-80, 1977.

Z|RRI. International Rice Research Institute. Annual Report,
1982.

Hunt, Dismukes e Amick (1984, p. 1684)
avaliaram amostras de casca de arroz provenientes
de diferentes partes do mundo buscando
determinar se existem ou ndo diferencas
significativas nas concentracBes de impurezas. Os
autores encontraram uma boa concordancia entre
0s resultados obtidos. A Tabela 2 apresenta 0s
resultados.

Nesse sentido, este trabalho visa contribuir com o
conhecimento das diversas variaveis que compdem
a producéo da casca de arroz e suas consequéncias
nas caracteristicas finais da CCA, que é um
importante residuo agroindustrial a ser utilizado
como pozolana em argamassas € concretos.
Recentemente, importantes trabalhos de notével
relevéncia foram desenvolvidos com CCA no
Brasil, como Tibone (2007), Silva (2007), Hoppe
(2008) e Cordeiro (2009).

Materiais

A maioria das amostras de cascas de arroz para a
analise das variaveis tipo de solo, clima, cultivares
e fonte/quantidade de fertilizante foram originadas
de uma pesquisa agrondmica, cujo objetivo foi
verificar a aplicagdo de doses tidas como elevadas
(até 200 kg de nitrogénio por hectare). Foram
avaliadas quatro doses de nitrogénio (50, 100, 150
e 200 kg de N ha), aplicadas na semeadura ou em
cobertura. Como fontes de nitrogénio foram
utilizadas o Entec (com inibidor de nitrificagdo e
enxofre em sua composicao), sulfato de amoénio e
uréia. O experimento foi conduzido na Fazenda de
Ensino e Pesquisa da FE-UNESP, Campus de llha
Solteira, localizada no municipio de Selviria, MS,
em um latossolo vermelho distroférrico tipico,
anteriormente ocupado por vegetacdo de cerrado,
com irrigacdo por aspersdo na ocorréncia de
déficits hidricos.

Dentro desse grupo de amostras, foram adotadas
algumas particulares para o desenvolvimento deste
trabalho. S8o elas: sulfato de aménia 50 kg de N
ha; sulfato de amdnia 200 kg de N ha; uréia 50
kg de N ha; uréia 200 kg de N ha™* e Entec 200 kg
de N ha™. Todas essas amostras séo do cultivar
Curinga em virtude do seu comportamento mais
homogéneo de produtividade.

Além dessas amostras, foram adotadas outras duas,
de diferentes regides do pais, a fim de verificar as
variaveis de clima, solo e outras cultivares. Uma
delas é de origem da regido de Dourados, MS, e a
outra originada da regido Nordeste do Brasil, mais
especificamente do Maranhdo. O Quadro 1
apresenta as caracteristicas de cada casca de arroz
utilizada nessa etapa do trabalho.
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Quantidade (% em massa)
Amostra =T ] o0 | N | S | Cina
1 38,3 57 39,8 0,5 0,0 15,5
2 39,4 55 36,1 0,5 0,2 18,2
3 39,5 55 37,7 0,8 0,0 16,5
Fonte: Hwang e Chandra (2002, p. 198)
Tabela 1 - Analise de distintas cascas de arroz
Impurezas Origem das cascas
(parte por EUA x EUA L -
milh&o) (Arkansas) Japao (Lousiana) Malasia Australia
Al 20 10 2.000** 10 10
B 2 1 2 1 2
Ca 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe 20 20 60** 20 20
K 4.000 8.000 2.000 1.200 3.800
Mg 900 200 600 300 500
Mn 500 200 500 200 350
Na 20 50 10 20 25
P >1.000** 200 -- 50 130
S 50 >1.000** -- 20 40
Ti 2 0,5 10 1 3
Obs.: seguidos de ** podem ser atribuidos a problemas com a técnica analitica empregada
Fonte: Hunt, Dismukes e Amick (1984, p. 1684)
Tabela 2 - Amostras de diversas cascas de arroz ao redor do mundo
Sisterma Quantidade
Amostra - Clima Cultivar Solo Fertilizante de
de cultivo -
fertilizante
Fasforo,
Terras Tropical . Latossolo vermelho potéssio e 1
SA S0 altas Umido Curinga distroférrico tipico sulfato de 50 kg de N ha
amonia
Fosforo,
Terras Tropical . Latossolo vermelho potassio e E
SA 200 altas Umido Curinga distroférrico tipico sulfato de 200 kg de N ha
amonia
. Fdésforo
Terras Tropical . Latossolo vermelho L 1
UR 50 altas Umido Curinga distroférrico tipico pohizsi:io ¢ 50 kg de N ha
. Fésforo,
UR 200 Terras T,r oplcal Curinga LE_ltOSSO,|0_Ve|'IT1€_|hO potassio e 200 kg de N ha’|
altas Umido distroférrico tipico uréia
. Fasforo,
ET 200 Terras T,r oplcal Curinga thossollo_vern,]e_lho potassio e 200 kg de N ha
altas Umido distroférrico tipico
Entec
Possiveis:
Aimoré, Bonanga,
- Colosso, .
MA Terras Semiarido Primavera, Latossolo Fosflorq e _
altas com chuvas A potéssio
Talento, Caiapo,
Canastra, Carajas
e Carisma
Possiveis:
Aimoré,
MS Terras Temp_erado I_Drlr’navera,_, Latossolo Fosfprq e -
altas Umido Caiapd, Carajas, potassio
Carisma e
Maravilha

Quadro 1 - Amostras de cascas de arroz
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Observa-se que a riqueza dos dados das amostras
obtidas junto ao trabalho agronémico é maior em
relagdo as amostras MS e MA. Isso aconteceu em
virtude da dificuldade de se conseguirem dados
sobre a origem das cascas nas beneficiadoras onde
elas foram coletadas.

Programa experimental

A primeira etapa realizada foi acompanhar a
colheita da planta de arroz na fazenda da
agronomia da UNESP e coletar a amostra do
Estado do Maranhdo e a da Regido de Dourados,
Mato Grosso do Sul.

Apb6s a colheita, o arroz foi submetido aos
processos de trilhagem e beneficiamento, para
posterior aproveitamento das cascas (Figura 1).

Com a aquisicdo das amostras de casca de arroz,
elas passaram por um processo de lavagem, a fim
de constatar possiveis impurezas. Para tanto, foi
utilizada agua deionizada purificada por osmose
reversa (Figura 2).

Essa lavagem foi feita de forma manual, em uma
proporcdo em volume de 2 de &gua para 3 de
casca. Apds a mistura manual com espatula por 5
min, a agua de lavagem foi peneirada e filtrada em
papel-filtro. Depois disso, evaporaram-se as aguas
de lavagem até a secagem, que, em seguida foram
levadas a uma mufla e calcinadas a 650 °C por 4 h.

Para a calcinacdo das amostras de cascas de arroz,
o0 sistema de queima utilizado foi a mufla com o
controle de temperatura, taxa de aquecimento e
patamar de temperatura para que as condi¢des de
gueima fossem exatamente as mesmas para todas
as amostras de casca de arroz.

Buscou-se, através desse sistema de queima, obter
CCAs amorfas e com baixo teor de carbono, ou
seja, caracteristicas que favorecessem sua
utilizagdo como pozolana em argamassas e
concretos. Para tanto, testes em mufla (Figura 3)
foram realizados no sentido de determinar qual o
procedimento de queima 6timo. Avaliou-se o
tempo e patamar de temperatura Otima, taxa de
aquecimento, perda de massa e propriedade
cristalogréfica.

Figura 2 - Purificador de agua e lavagem da casca
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Figura 3 - Muflas utilizadas na calcinacdao e amostras de cascas de arroz

Amostras Composicio em Oxidos (% em massa)
$10, ALO,  FeQ, Ca0 Na,0 K,0 MnO TiO, MgO PO, PF*
CCAl 72,10 0.30 0.15 043 0,05 0.72 0.15 0.05 0,70 006 2430
CCA4/1 89,75 0,68 0.21 0,50 0,16 0,92 0.15 0.01 0,86 0,71 6,05
CCA4/3 93,19 0.41 0.24 0,53 0,19 0,95 0,16 0.01 0,90 0,74 267
CCA4/6 93,21 0.42 0.25 0,53 0,19 0,96 0.16 0.01 0.87 0,77 2.63
CCA S 93,83 0.39 0.26 0,52 0,21 0,94 0.15 0.01 0,88 0,75 2.06
CCAS/3 93,97 0,39 0.25 0,52 0,14 0,95 0.15 0.01 0,89 0,72 192
CCAS/6 93,95 0.45 0.26 0,51 0,20 0.94 0,15 0.01 0.89 0,72 192
CCA6/1 94,09 0,38 0.26 0,53 0,17 0,94 0.16 0.01 0,88 0,77 1.82
CCA6/3 94 47 0.37 0.26 0,52 0,17 0,95 0,16 0.01 0,85 0,75 1,50
CCA6/6 94,54 0.42 0.25 0,53 021 0,94 0,16 0.01 0.84 0,73 138
CCAT1 94 58 0,55 0.28 0,54 024 0,96 0,17 0.02 0,88 0,73 1.05
CCA7/3 94,67 0.41 0.26 0,58 0,25 0,95 0,17 0.02 0.91 0.81 0.97
CCA7/6 94,95 0.39 0.26 0,54 025 0.94 0,16 0.02 0,90 0,74 0.85
Fonte: Della, Kuhn e Hotza (2005, p. 23)
Tabela 3 - Temperatura e tempo de calcinagao
Temperatura | Tempo Tax_a de Perda de ~ Difragéo
Processo o aquecimento Coloragéo .
(°C) (h) o . massa (%) de raios X
(°C/min)
1 650 4 1 82,87 Clara Amorfa
2 650 4 5 82,45 Clara Amorfa
3 650 4 10 82,19 Clara Amorfa
4 650 4 15 82,00 Clara Amorfa
Tabela 4 - Estudo da taxa de aquecimento para calcinacao
Della, Kuhn e Hotza (2005) fizeram diversas essa configuragdo ja se alcancam resultados

configuragOes de temperatura de queima/tempo de
queima. Os autores trabalharam com CCA
calcinada desde 400 °C até 700 °C, com os tempos
de 1 h,3he6h, conforme a Tabela 3.

Os autores concluiram que o procedimento que
confere uma silica com maior grau de pureza € o
da dltima linha, com 700 °C e tempo de 6 h.
Contudo, para este trabalho foi feita uma
interpolacdo desses resultados e utilizou-se uma
temperatura de queima de 650 °C e tempo de 4 h
para todas as amostras de casca de arroz, pois com

satisfatérios (coloragdo clara e com arranjo
molecular amorfo). Para este trabalho, a taxa de
aquecimento também foi avaliada, conforme a
Tabela 4.

Para a calcinacdo das amostras SA 50, SA 200, UR
50, UR 200, ET 200, MA e MS foi adotado o
processo 4, visto que se obteve uma CCA com
mesmas caracteristicas em um procedimento mais
rapido e econdmico. A pequena variacdo da perda
de massa se deve ao fato de a queima ser mais
lenta para a taxa de aquecimento de 1 °C/min.

Influéncia das variaveis envolvidas no plantio de arroz nas caracteristicas da cinza de casca de arroz
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Com o procedimento 6timo determinado, todas as
amostras de casca de arroz foram calcinadas e,
posteriormente, moidas (manualmente, por meio
de almofariz) para a realizagdo dos ensaios de
andlise quimica por absorcdo de massa atdmica e
difragdo de raios X. E importante ressaltar que,
para a realizacdo dos ensaios nas CCAs, as
amostras de cascas de arroz foram calcinadas sem
0 processo de lavagem, pois tal atividade poderia
prejudicar a avaliagdo das influéncias estudadas
para se alcancar o objetivo da pesquisa.

Espectrofotometro de absorcao atémica

O espectrofotdbmetro de absorcdo atdémica foi
utilizado para determinar quantitativamente os
Oxidos presentes em cada amostra de casca de
arroz calcinada em mufla. A Figura 4 mostra o
equipamento utilizado para a determinagdo desses
oxidos.

Difractometro de Raios X

A difracdo de raios X foi utilizada para a
determinacdo da composi¢do mineraldgica das

pozolanas em estudo. O difractdmetro de raios X
(Figura 5) foi empregado com radiacdo Ka de Cu
e monocromador secundario (filtro de niquel), que
elimina a radiacdo KB de Cu. A voltagem e a
intensidade do tubo gerador de raios X foram
ajustadas em 40 KV e 20 mA respectivamente. As
amostras foram ensaiadas em um suporte de
aluminio, e os registros foram efetuados em um
intervalo 26 entre 5° e 60°, com um intervalo de
angulo de 26 de 0,02 e um tempo de acumulacéo
de 2s.

Resultados e discussoes

Aguas de lavagem das cascas de arroz

De acordo com Della et al. (2006, p. 1175), é
importante que a casca de arroz passe por um
processo de lavagem com agua deionizada para a
remocdo de sujeiras superficiais (poeira e terra) e
outros contaminantes possivelmente presentes.
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Figura 5 - Difractometro de raios X

Apds os tratamentos realizados na &agua de
lavagem, observou-se que o residuo resultante da
agua de lavagem da casca MA, apresentou
coloracdo azulada bem mais acentuada que nas
demais. Aos residuos foi adicionado HNO; diluido
em 4agua e, posteriormente, eles foram
neutralizados com NH,OH diluido ao papel
tornassol. Na neutralidade, parte do residuo da
amostra MA floculou de uma forma bem mais
acentuada que nas outras amostras, 0 que pode ser
indicio da presenca de materiais metalicos.

Della et al. (2006, p. 1178) afirmam que, em
processos de lixivia &cida e lavagem, substancias
metalicas sdo dissociadas e posteriormente
removidas. Sem a presenca dessas substancias, o
carbono é liberado normalmente durante a
calcinacdo, pois ele deixa de ser aprisionado dentro
da fase liquida formada na superficie das particulas
de cinza pela dissociacdo e posterior fusdo dos
Oxidos metalicos fundentes (KRISHNARAO;
SUBRAHMANYAM; KUMAR, 2001).

Espectrofotometro de absor¢ao atémica

Além das amostras descritas acima, calcinadas em
mufla, também ¢é apresentado o resultado das
caracteristicas quimicas por absor¢cdo de massa
atdbmica da amostra MS calcinada em um forno
sem controle de temperatura (MS-Forno) e da
amostra de CCA proveniente da empresa
beneficiadora de arroz Josapar S.A., da regido de
Pelotas, RS, que ja& chegou calcinada. Para
complementar, também foi feita analise quimica da
amostra MA calcinada em forno.

A Tabela 5 apresenta o resultado das anélises
quimicas de todas as amostras de CCA avaliadas.
Fazendo uma anélise geral dos resultados, observa-

se que todas as amostras obtiveram o resultado de
SiO, +Al,0; + Fe,05 acima da quantidade minima
exigida pela NBR 12653 (ABNT, 1992), que é de
70%, com todas as amostras acima de 90% desses
constituintes, o que estd de acordo com a literatura.
Independentemente das variaveis envolvidas no
processo, a quantidade de silica presente na CCA é
bastante elevada.

Com relacdo ao item perda ao fogo, uma das
amostras, a RS, apresentou-se acima do limite
maximo estipulado pela norma, que é 6%. Isso é
atribuido @ maneira como a casca foi queimada
(queima instantanea, que aprisiona o carbono
devido a fusdo de oOxidos metélicos antes da
oxidacdo do carbono). A amostra MA, que
apresentou um residuo azulado em sua agua de
lavagem ap0és a evaporagdo, apresentou o segundo
valor mais elevado, 4,31%.

A Figura 6 compara a quantidade de silica e a
soma dos compostos SiO, + Al,O3+ Fe,05

A primeira analise a se fazer do grafico é a
diferenca que existe na quantidade de silica entre
as amostras MS-Forno/MA-Forno e as MS/MA,
em virtude da diferenca entre 0s processos de
calcinacdo utilizados. Tanto a MS quanto a MA,
calcinadas em mufla, apresentam quantidades
maiores de SiO, Al,O; e Fe,0; que as calcinadas
em forno, o que demonstra a influéncia na
caracterizagdo quimica de mesma amostra
gueimada em condigdes diferentes.

Analisando as mesmas amostras, mas fixando-se a
variavel tipo de queima, percebe-se que, embora
sejam de regiGes onde solo, clima, cultivar e
fertilizantes empregados sdo diferentes, a diferenca
do teor de silica foi pequena, independentemente
da forma de queima.

Ensaios | Ms-Formo | M| RS | Ms | MA |SAS0| SO URSO| SR | 0 Ei,pggfi‘;as%%es
absl?)fLTtsz:(j(gld(:em3) 215 nd | 216 nd | wd | nd | nd | ond | onid | nd | minimo | méaximo
Pefrgé‘oao 3,79 431 | 617| 1,69| 300 | 306| 228 302| 234 | 246 - 6
< sio, 90,37 90,54 | 88,55| 94,88 9300 | 9342 | 89,58 | 90,65 9341 | 92,21 - -
8 Feo, 043 024 | 074| 021] 016 | 023 002 013 041 | 013 - -
% Al,O; 0,12 013 | 174| 031] 052 | 022 058| 025 015 | 037 - -
;if Ca0 1,25 004 | 111| 014| 004 | 004| 004| 004 1,34 | 004 - -
g wmgo 0,27 020 | 032| 020] 020 | 033 036 040 033 | 040 - -
All2°3 + 0,55 038 | 245| 052| 068 | 045 | 060| 038 056 | 050 - -
€,03
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s'%éfg? 91,28 90,92 | 91,00 | 9540 93,68 | 93,87 | 90,18 | 91,03 |9397 |9271 70
Na,O 0,02 005 | 013| 001 012 | 001| 002| 001| 002 | 0,02 -
K,0 0,48 1,08 | 036| 024| 060 | 048 068| 013 048 | 048 -
E.-A 0,16 0,77 | 037| 017 052 | 033| 050| 010| 0,33 | 0,34 -
(NaZOeﬁ)
Tabela 5 - Resultado das analises quimicas
A amostra RS apresentou a menor porcentagem de encontrados na literatura  (IRRI,  1982;

silica entre todas as avaliadas. O fato de ter uma
perda ao fogo mais elevada acaba diminuindo a
quantidade de silica percentual na CCA, o que,
posteriormente, atrapalha sua reatividade sobre
dois aspectos: menor quantidade de silica para
promover as reacdes pozolanicas e quantidade de
carbono maior, 0 que exigira mais &gua e/ou
superplastificante em argamassas e concretos.

De acordo com os resultados observados nas
amostras de CCAs originadas da pesquisa
agrondmica, nota-se que mesmo fixando as
variaveis: solo, clima, cultivar e fertilizante
empregado, pode haver diferenca na quantidade de
silica presente na CCA. Verifica-se diferenga de
3,83% de silica nas amostras SA 50 e SA 200. Isso
indica que a diferenca de 150 kg/ha de sulfato de
amdnio foi responsavel por essa diferenca.

No caso da ureia, a diferenca entre as amostras UR
50 e UR 200 foi menor, 2,76%, demonstrando que
ndo hd uma correlacdo diretamente proporcional
entre a quantidade de fertilizante e sua influéncia
no teor de silica da CCA. A amostra ET 200
apresentou um valor mediano em comparagdo com
as demais.

Ao comparar essas amostras da pesquisa
agrondmica com as MS e MA, quando todas as
variaveis sao diferentes, encontra-se uma variagao
de até 5,3% de silica, confirmando os resultados

PForno Forno

THENABADU, 1977).

No que diz respeito as substancias metalicas Na,O
e K,0, a Figura 7 apresenta o resultado.

A quantidade elevada na amostra MA-Forno
explica sua coloracdo mais escura apds a
calcinacdo tanto em forno quanto em mufla. 1sso
indica que essa casca, de origem do Estado do
Maranhdo, apresenta uma condicdo diferente das
demais, visto que, embora a quantidade de silica
nao tenha sido afetada, o elevado teor de Na,O +
K,0 pode ter contribuido para deixar a CCA mais
escura (Figura 7). Esse fato poderia inviabilizar
sua utilizacdo em virtude dos prejuizos estéticos, ja
gque as demais amostras apresentaram-se com
coloracgdo clara, inclusive a MS-Forno, queimada
no mesmo forno sem controle de temperatura.
Embora a amostra SA 200 também tenha tido uma
guantidade elevada dessas substancias, sua
coloracdo ndo foi prejudicada. A Figura 8 ilustra a
influéncia de Na,O e K,O na perda ao fogo do
material.

Desconsiderando a amostra RS, que foi calcinada
instantaneamente, a MA-Forno, como o esperado,
obteve a maior perda ao fogo. Isso é reflexo do
elevado teor de Na,O + K,O, responsavel pelo
aprisionamento do carbono. O Unico caso que
fugiu a essa regra foi a amostra UR 50, cuja perda
ao fogo ndo foi pequena, embora com baixo teor
de Na,O + K,0.

94 7
93 +
92 ¢
L ) O 1
90 4
1) :
87 4
(T v + ' ' ' '
M MA ns s MA  SASO SA200 URSO URJ0D ET200

£Si02 ®5i02-A1203 = Fe203

Figura 6 - Quantidade de SiO; e SiO, + Al,03+ Fe,0;
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De uma maneira geral, percebe-se que as amostras
da  pesquisa agronbmica  obtiveram  um
desempenho semelhante quanto a porcentagem de
Na,O + K,0 e perda ao fogo, o que indica que a
variacdo de quantidade e fonte de fertilizantes
empregados na cultura ndo influenciou de maneira
expressiva nessas propriedades. Isso mostra que as
outras varidveis como tipo de solo, clima e
cultivares, principalmente na amostra do Estado do
Maranh&o, favoreceram a presenca de Na,O + K,0
na CCA, que, por consequéncia, aumentou sua
perda ao fogo.

Embora a perda ao fogo da amostra MA ndo tenha
sido muito elevada, a Figura 9 apresenta a
diferenga entre as amostras MA (segunda linha,
terceira coluna) e MA-Forno (terceira linha,
primeira coluna). Todas as outras amostras
apresentaram-se com uma coloragéo clara.

Difracdo de Raios X

No ensaio de difracdo de raios X, constatou-se que
a maioria das amostras calcinadas em mufla

apresentou uma estrutura amorfa de sua silica, o
gue mostra que, quando calcinadas em condi¢des
adequadas, mesmo CCAs com elevado teor de
impurezas, podem apresentar estrutura amorfa.
Verifica-se também que a varidvel tipo e fonte de
fertilizante ndo afetou o teor de amorficidade das
CCAs. As figuras a seguir apresentam 0s
resultados do ensaio das amostras de origem da
pesquisa agrondmica.

Verifica-se nas Figuras 10 e 11 que as amostras
UR 50 e 200 ndo apresentaram nenhum pico em
seus resultados e que o desvio da linha-base entre
os angulos de 15 e 30 graus indica a amorficidade
das amostras.

As Figuras 12 e 13 também descrevem trajetorias
de material amorfo, porém na amostra SA 50 ha
um pico correspondente a quartzo. Esse pico foi
observado apenas nesta amostra, 0 que pode ser
sinal de alguma impureza externa que influenciou
no resultado do ensaio. Pequenos picos de
cristobalita e tridimita foram encontrados na
amostra ET 200 (Figura 14), contudo se constata
que eles ndo sdo suficientes para concluir que essa
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amostra, por ser adubada com o fertilizante Entec da linha-base entre os angulos de 15 e 30 esta de
com 200 kg/ha, foi responsavel pela formacéao acordo com as demais amostras amorfas.
desses picos. Além disso, verifica-se que o desvio

Figura 9 - Amostras das CCAs
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Figura 10 - Difratograma de raios X da amostra UR 50
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Figura 12 - Difratograma de raios X da amostra SA 50
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Figura 13 - Difratograma de raios X da amostra SA 200
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Figura 14 - Difratograma de raios X da amostra ET 200

O difratograma da amostra RS (Figura 15) indica
um comportamento cristalino, verificado através
dos picos de cristobalita e tridimita que revelam a
cristalografia do material. Isso aconteceu em
funcgdo da forma como a casca foi calcinada.

As Figuras 16 e 17 apresentam as amostras MS e
MA queimadas em mufla. Verifica-se que a
amostra MS é amorfa, assim como a MA; no

entanto, nota-se um pico de cristobalita mais
acentuado, em torno dos 23° da amostra MA.

Analisando o comportamento dessas amostras de
CCA, percebe-se pouca influéncia das variaveis
tipo de solo, clima, cultivar e tipo/quantidade de
fertilizantes empregados. Isso é atribuido a forma
de queima, que é ideal para a eliminacdo de parte
das impurezas, e a temperatura baixa de queima,
que impediu a cristalizacdo da CCA.
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Figura 16 - Difratograma de raios X da amostra MS
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Figura 17 - Difratograma de raios X da amostra MA

Em relagdo as amostras MS-Forno e MA-Forno,
observaram-se comportamentos diferentes nas
Figuras 18 e 19.

Enquanto a amostra MS-Forno apresenta-se
amorfa, apenas com um pequeno pico de
cristobalita, a MA-Forno possui muitos picos de
tridimita e cristobalita. Como a temperatura do
forno atinge 850 °C e permanece nesse patamar
acima de 16 h, possivelmente as substancias
metalicas em excesso presentes na amostra MA-
Forno aceleraram o processo de cristalizacdo da
silica (KRISHNARAO; SUBRAHMANYAM;
KUMAR, 2001). Além disso, acredita-se na menor
cristalizagdo da MS-Forno devido ao maior teor de
CaO em relagcdo a MA-Forno, conforme a Tabela
5. O CaO é um poderoso agente de vitrificacdo
utilizado na fabricacdo de vidro comum.

A Figura 17 j& apresentava indicios (pico de
cristobalita em torno de 23°) de que a silica contida
na amostra MA poderia cristalizar-se mais
facilmente que as outras amostras, caso a
temperatura de calcinagdo aumentasse.

Conclusoes

Por meio deste trabalho, é possivel concluir que
todas as variaveis abordadas (forma de plantio,

clima, solo, cultivares e fonte/quantidade de
fertilizantes a base de nitrogénio) exercem
influéncia na quantidade de silica, presenga de
materiais metalicos e perda ao fogo da CCA.

No que diz respeito a propriedade cristalografica,
pode-se concluir que a variavel fonte/quantidade
de fertilizante empregado ndo exerceu influéncia
significativa. No entanto, foi constatada em uma
das amostras de CCA (MA) avaliadas uma forte
tendéncia para cristalizacdo da silica, enquanto a
amostra MS, submetida ao mesmo processo de
calcinagcdo sem controle de temperatura,
apresentou-se amorfa. A partir dai, verifica-se a
importancia de se fazerem ensaios rotineiros de
analises quimicas e de difracdo de raios X para
manter o controle de qualidade das CCAs
produzidas, pois, em situacdo de producdo de CCA
em larga escala, podem ser utilizadas cascas de
origens diferentes.

Além disso, conclui-se que a abordagem das
variaveis envolvidas no plantio do arroz pode
enriquecer a discussdo e a compreensdo dos
resultados de pesquisas que tratam do
aproveitamento da CCA na construgdo civil.
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Figura 18 - Difratograma de raios X da amostra MS-Forno
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Figura 19 - Difratograma de raios X da amostra MA-Forno
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