6 a 8 de outubro de 2010 - Canela RS

m 2010

CINZA DE CASCA DE ARROZ - AVALIA(;AQ DAS PROPRIEDADES
QUIMICAS E CRISTALOGRAFICAS

Leandro Cirqueira Sousa (1); Everton Jose da Silva (2); Jorge Luis Akasaki (3); José
Luiz Pinheiro Melges (4); Jodo Victor Fazzan (5); Jorge Juan Paya Bernabeu (6)
(1) Departamento de Engenharia Civil — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — Universidade
Estadual Paulista “Jlio de Mesquita Filho”, Brasil — e-mail: leandroguitar@hotmail.com
(2) Instituto Federal da Bahia, IFBA, Brasil — e-mail: js_everton@yahoo.com.br
(3) Departamento de Engenharia Civil — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — Universidade
Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, Brasil — e-mail: akasaki@dec.feis.unesp.br
(4) Departamento de Engenharia Civil — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil — e-mail: jimelges@dec.feis.unesp.br
(5) Departamento de Engenharia Civil — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil — e-mail: jvfazzan@hotmail.com
(6) Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) — Universidad Politécnica de
Valencia, UPV, Espanha — e-mail: jjpaya@cst.upv.es

RESUMO

A producéo de arroz no Brasil em 2009 foi de aproximadamente 12 milhdes de toneladas e para atingir
essa quantidade sdo utilizadas diversas técnicas de plantio e diferentes cultivares nas distintas regides
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 a base de nitrogénio utilizados na cultura do arroz exercem na
composi¢do quimica e propriedades cristalograficas da CCA. De acordo com os 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 situacao
de producdo em larga escala, podem ser utilizadas cascas de origens diferentes.
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1 INTRODUCAO
1.1  Importéncia do tema

O aproveitamento de residuos agricolas tem-se tornado uma necessidade em fungdo do alto custo
ambiental derivado do seu inadequado descarte na natureza. Nesse cenario, a casca de arroz, assim
como a cinza produzida pela sua queima indiscriminada tornaram-se preocupantes em determinadas
regides do Pais, com destaque para a regido Sul, em virtude do grande volume produzido anualmente.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2009) a producédo de arroz no Brasil
em 2009 foi de cerca de 12,6 milhdes de toneladas.

Esse fato, associado a necessidade de haver fontes de energia e combustiveis renovaveis, exige que o
aproveitamento da matéria-prima cultivada seja mais eficiente, pois os processos agroindustriais que
sd0 necessarios para o desenvolvimento da sociedade, geram residuos que acarretam problemas de
ordem ambiental.

Como subproduto da producdo de arroz e sua industrializacdo, elevada quantidade de casca sdo
produzidas. Com o passar dos anos, a utilizagdo da casca de arroz como fonte de energia tem
aumentado gradativamente, no entanto, poucas sao as solu¢fes encontradas para o residuo da queima -
a cinza - que, em geral, simplesmente é descartada ou lancada em aterros. A geracdo de materiais
residuais ndo aproveitados e descartados é motivo de grande preocupacdo para a preservacao do meio
ambiente. Atualmente, essa preocupacdo ndo € apenas ecoldgica, mas também é vista como uma
grande oportunidade de reducdo de custos, através da obtencdo de uma energia mais barata,
proveniente da reciclagem de residuos combustiveis renovaveis.

A casca de arroz é um residuo produzido em grande quantidade em conseqiiéncia da producéo elevada
de arroz em todo o mundo, segundo Paya et al (2000). A utilizacdo de fontes dispersas de energia, em
particular a biomassa, aparece como uma oportunidade de singular importancia, por colaborar na
oferta de energia do sistema interligado do pais. Diferentes grupos ao redor do mundo tém trabalhado
com este tema, dentre eles: P. K. Metha (Universidade de Berkeley - Califérnia), J. Paya
(Universidade Politécnica de Valéncia), J. S. Coutinho (Universidade do Porto), além de outros.

Recentemente, importantes trabalhos de notavel relevancia foram desenvolvidos com cinza de casca
de arroz no Brasil, como por exemplo: Régo (2004), Cordeiro (2006), Tashima (2006), Pouey (2006),
Santos (2006), Tibone (2007), Silva (2007), Hoppe (2008) e Isaia (2010).

1.2 Aplicacdo na construcéo civil
Coutinho (2003) aborda algumas vantagens de se utilizar materiais como a CCA em concretos:

1 - Diminuicéo do uso de cimento Portland. O consumo de cimento devera atingir um valor préximo
de 2x10%2 toneladas em 2010 e existem quantidades suficientes de subprodutos pozolanicos e
cimenticios que podem substituir (parcialmente) o cimento Portland; dessa forma ndo sera necessario
gue se aumente a producdo de clinquer Portland. A producdo do cimento Portland tradicional é
responsavel por cerca de 7% das emissdes de CO..

2 - Maximizacéo da durabilidade das estruturas de concreto. Esta é uma solugdo com um enorme
impacto e um grande passo no sentido da melhoria da produgdo de recursos na industria do concreto.
Executar obras que terdo uma “morte prematura” corresponde a sobreconsumir recursos. Além disso,
haverd também o custo de retirar a construgdo mal executada para que se comece uma nova obra. A
abordagem classica para aumentar a durabilidade tem sido procurar modificar a composi¢cdo do
concreto, sobretudo pela reducdo da relagdo &gua/aglomerante e por utilizagdo de materiais com
propriedades pozolanicas ou hidraulicas tais como cinzas volantes, silica, e cinza de casca de arroz.

Embora a CCA apresente estas vantagens e o primeiro trabalho que investigava a exploracdo do
potencial aglomerante do material tenha sido publicado ha 35 anos por Metha (1973) citado por John
et al (2003), a CCA continua sendo descartada no meio ambiente de maneira irregular e sem nenhum
tipo de aproveitamento na maioria dos casos.

A primeira dificuldade que impede o emprego efetivo de CCA para aplicacdo em argamassas e
concretos é que sua reatividade esta diretamente associada ao método de calcinagdo utilizado. CCAs
produzidas sem controle de temperatura, ou seja, em caldeiras, fornalhas ou queimadas a céu aberto,
apresentam elevado teor de carbono em sua composi¢do quimica (cor escura), 0 que diminui sua
reatividade e provoca um aumento na absorcao da dgua de amassamento.



Alguns pesquisadores estudaram maneiras para produzir CCA de elevada reatividade e de coloragéo
clara. Porém, nesses casos os problemas sdo: o elevado custo para a constru¢do de um forno, a
necessidade de um controle rigoroso na temperatura e no tempo de queima e também, a necessidade de
injecdo de ar durante 0 processo de queima para a eliminacgdo do carbono (TASHIMA, 2006).

A segunda dificuldade é representada pela necessidade de moer a CCA a fim de diminuir sua
granulometria, pois aumentando a superficie especifica sua reatividade e os efeitos fisicos e
pozolanicos advindos desta operacdo também ficam mais evidentes.

De acordo com Pitt (1976), citado por Cordeiro (2006), é necessario elevar a temperatura para valores
acima de 1000 °C para que ocorra a transformacdo de estado amorfo para cristalino na silica pura.
Entretanto, durante a queima da casca de arroz, a mudanca de forma estrutural da silica amorfa ocorre
geralmente em temperatura inferior a 1000°C, dada a presenca de outros constituintes na casca.

Krishnarao et al (2001) atribuiram a aceleracéo da cristalizagdo da silica amorfa em cristobalita a fuséo
do potassio na superficie da cinza da casca de arroz, pois quando o 6xido de potassio se dissocia
(346,85 °C), forma o elemento potassio que tem ponto de fusdo de 63,65 °C causando um
derretimento da superficie da casca e acelerando a cristalizacdo da silica amorfa em cristobalita.

Além do potéssio, outras impurezas podem interferir na pozolanicidade da cinza de casca de arroz,
pois elas impedem a liberagdo do carbono durante a calcinagdo. Ele pode ficar aprisionado dentro da
fase liquida formada na superficie das particulas da cinza pela dissociacdo e posterior fusdo dos éxidos
metalicos fundentes.

Uma vez que a CCA contenha mais carbono, além de agregar prejuizos estéticos com a coloracdo mais
escura, tera sua reatividade diminuida, pois além de atenuar a quantidade de silica percentualmente, o
carbono exige uma maior quantidade de agua para manter a mesma consisténcia em argamassas e
concretos.

Além das diferentes formas de utilizacdo da CCA apresentadas anteriormente, o beneficiamento da
producdo ndo € realizada de maneira concentrada, ou seja, em virtude das dimensdes continentais
deste pais, ha diversas maneiras de se cultivar arroz, o que pode também interferir na constituicdo
guimica e caracteristicas da cinza de casca de arroz (HOUSTON, 1972).

2 OBJETIVO

Avaliar a influéncia das diferentes varidveis do plantio de arroz — ecossistema, clima, solos, cultivares
e fonte/quantidade de fertilizantes — nas propriedades quimicas e cristalograficas da cinza da casca de
arroz.

3 METODOLOGIA
3.1 Cascas de Arroz

A maioria das amostras de cascas de arroz para a analise das variaveis: tipo de solo, clima, fertilizante
e cultivares de arroz foram originados de uma pesquisa agrondmica, cujo objetivo foi verificar a
aplicacdo de doses tidas como elevadas (até 200 kg de Nitrogénio por hectare) em cultivares distintos
de arroz, que deu um indicativo da viabilidade ou ndo do uso destas doses. Esta pesquisa, realizada
pelo Prof. Dr. Salatiér Buzetti do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da
UNESP de Ilha Solteira, testou duas cultivares: Curinga e a IAC 202, em cinco doses de nitrogénio (0,
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 nitrificacdo e enxofre em sua composicdo), sulfato de
amonio e uréia. O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino e Pesquisa da FE-UNESP,
Campus de Ilha Solteira, localizada no municipio de Selviria - MS, em um LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico, anteriormente ocupado por vegetacdo de cerrado, com irrigagdo por
aspersdo quando na ocorréncia de déficits hidricos.

Dentro deste grupo de amostras, foram adotadas algumas particulares para o desenvolvimento deste
trabalho. S&o elas: Sulfato de Aménia 50 kg de N ha™; Sulfato de Amédnia 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 estas amostras sdo da cultivar
curinga em virtude do seu comportamento mais homogéneo de produtividade em relagdo a cultivar
IAC 202.



Além destas amostras, foram adotadas outras duas, de diferentes regides do pais a fim de verificar as
variaveis de clima, solo e cultivares. Uma delas é de origem da regido de Dourados, Mato Grosso do
Sul e a outra originada da Regido Nordeste do Brasil, mais especificamente do Maranhao.
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada casca de arroz utilizada.

Tabela 1- Amostras de Cascas de Arroz

A
m
O | sistema Quantidade
S de Clima Cultivar Solo Fertilizante de
t | Cultivo fertilizante
r
a
S LATOSSOLO Fosforo
A | Terras | Tropical Curinga VERMELHO | Potéssioe 050 kg de
50 Altas Umido g Distroférrico Sulfato de N ha*
tipico Aménia
S LATOSSOLO Fosforo
A | Terras | Tropical Curinaa VERMELHO | Potéssioe 200 kg de
20 Altas Umido g Distroférrico Sulfato de N ha™
0 tipico Aménia
U LATOSSOLO Eésforo
Terras | Tropical . VERMELHO N 050 kg de
R A Curinga - - Potassio e 1
Altas Umido Distroférrico e N ha
50 P Uréia
tipico
U LATOSSOLO Eésforo
R Terras Tropical . VERMELHO L 200 kg de
Sl Curinga - - Potassio e .
20 Altas Umido Distroférrico e N hat
o Ureia
0 tipico
E LATOSSOLO Eésforo
T | Terras | Tropical , VERMELHO S 200 kg de
Sl Curinga - - Potassio e )
20 Altas Umido Distroférrico N ha
L Entec
0 tipico
Semi Possiveis:
M | Terras arido A.imoré, Bonanga, COIO.SSO’ Fosforo e
A Altas com P“mav,efa' Talento, Cur_|,nga, LATOSSOLO Potéssio i
chuvas Caiapo, Canastra, Carajas e
Carisma
M | Terras Tempera Possiveis: Fésforo e
S Altas ] do Aimoré, Primavera, Caiap, | LATOSSOLO POLASSIO -
Umido Carajas, Carisma e Maravilha

3.2  Obtencdo e Tratamentos das Cascas de Arroz

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

Apos a colheita, o arroz foi submetido aos processos de trilhagem e beneficiamento para posterior
aproveitamento das cascas.

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

Buscou-se, através deste 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 foram realizados no sentido de determinar qual seria o procedimento de queima
6timo. Avaliou-se o tempo, o patamar de temperatura 6tima, a taxa de aquecimento, a perda de massa
e a propriedade cristalografica.

1Della et al (2005) fizeram diversas configuracGes de temperatura de queima/tempo de queima. Os
autores trabalharam com CCA calcinada desde 400 °C até 700 °C, com os tempos de 1, 3 e 6 horas,
conforme a Tabela 2:

Tabela 2- Temperatura e tempo de calcinacao.

Amostras Composigio em Oxidos (% em massa)
S$i0, ALO, TFe0, (Ca0 NaO KO MsO TO, MeQ PO,  PF*
CCAl 72,10 0,30 0,15 043 0,05 0,72 0,15 0,05 0,70 0,06 2430

CCA41 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 2.67

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 5/ 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 1.92
CCAS/6 93,95 0.45 0.26 0,51 0,20 0.94 0.15 0,01 0,89 0,72 1.92
CCA61 94,09 0.38 0.26 0,53 0.17 0.94 016 0,01 0,88 0,77 1.82

CCA6/3 9447 037 026 052 017 0,95 0.16 0.01 083 0.75 1.50

CCA6/6 94,54 042 025 0,53 021 0.94 0.16 0.01 0.84 0.73 1.38

CCA T/ 9458 055 028 034 024 0.96 0,17 0.02 0.88 0.73 1.05

CCAT/3 9467 041 026 058 025 0.95 0.17 0.02 0.91 0.81 0.97

CCAT/6 9495 039 026 054 025 0.94 0.16 0,02 0,90 0,74 0.85
Fonte: Della et al (2005 p. 23)

Os autores concluiram que o procedimento que confere uma silica com maior grau de pureza € o da
Gltima linha, com 700 °C e o tempo de 6 h. Contudo, para este trabalho foi feita uma interpolacéo
destes resultados e utilizou-se uma temperatura de queima de 650 °C com o tempo de 4 horas para
todas as amostras de casca de arroz, pois com esta configuracdo ja se alcanca resultados satisfatorios
(coloragdo clara e com arranjo molecular amorfo, segundo ensaio de Difracdo de Raio-X). Para este
trabalho, a taxa de aquecimento também foi avaliada, conforme a Tabela 3:

Tabela 3- Estudo da Taxa de Aguecimento para Calcinagéo.

Temperatura | Tempo Taxa de Perda de ) Difracdo
Processo . h aquecimento Massa Coloracéo .
(°C) (h) (°C/min) (%) De Raio-X
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

Para a calcinacdo das amostras foi adotado o processo 4 da Tabela 3, visto que se obteve uma CCA
com mesmas caracteristicas utilizando-se um procedimento mais rapido e econémico. A pequena
variagdo da perda de massa se deve ao fato de a queima ser mais lenta para a taxa de aquecimento de
1°C/min.

Com o procedimento étimo determinado, todas as amostras de casca de arroz foram calcinadas e
posteriormente moidas para a realizagdo dos ensaios de analise quimica por absor¢do de massa
atbmica e Difracdo de Raio-X. E importante ressaltar que as amostras de casca de arroz foram
calcinadas sem o processo de lavagem, pois tal atividade poderia prejudicar a avaliagdo das influéncias
estudadas para se alcancar o objetivo da pesquisa.



4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1  Espectrofotometro de Absorcao Atdmica

A Tabela 4 apresenta o resultado das analises quimicas de todas as amostras de CCA avaliadas.
Tabela 4 - Resultado das analises quimicas das CCAs

SA SA UR UR ET | EspecificacGes

Ensaios MS | MA | 50 | 200 | 50 | 200 | 200 | NBR-12653
Densidade absoluta (g/cm®) n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d min. | max.
Perdaaofogo | 1,69 | 3,00 | 306 | 228 | 302 | 234 | 246 | - 6
SO, 9488 | 93,00 | 9342 | 8958 | 90,65 | 9341 | 9221 | - ]
Fe,0s 021 | 016 | 023 | 002 | 013 | 041 | 013 | - ]
ALO; 031 | 052 | 022 | 058 | 025 | 015 | 037 | - ]
Ca0 014 | 004 | 004 | 004 | 004 | 134 | 004 | - ]
Analise
ait MgO 020 | 020 | 033 | 036 | 040 | 033 | 040 | - ]
Quimica
(%) ALO; +Fe,0, | 052 | 068 | 045 | 060 | 038 | 056 | 050 | - ]
Si02 + Al2O:+ | 95 4 | 9368 | 9387 | 90.18 | 91,03 | 9397 | 9271 | 70 ;
Fe,03
Na,O 001 | 012 | 001 | 002 | 001 | 002 | 002 | - ]
K,0 024 | 060 | 048 | 068 | 013 | 048 | 048 | - ]
Na,0+K,0 | 025 | 072 | 049 | 070 | 014 | 050 | 050 | - -

Fazendo-se uma andlise geral dos resultados, observa-se que todas as amostras apresentaram teor de
Si0O, +Al,0; + Fe,O3 acima da quantidade minima exigida pela NBR 12653, que é de 70%, com todas
as amostras situando-se acima de 90% destes constituintes, o que estd de acordo com a literatura.
Independentemente das varidveis envolvidas no processo, a quantidade de silica presente na CCA
mostrou-se bastante elevada.

De acordo com os resultados observados nas amostras de CCAs originadas da pesquisa agronémica,
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 diferenca de 3,83% de silica nas
amostras SA 50 e SA 200, podendo atribuir-se tal falto a diferenca de 150 kg/ha de sulfato de aménio.

No caso da Uréia, a diferenca entre as amostras UR 50 e UR 200 foi menor, de 2,76%, demonstrando
gue ndo existe uma correlacdo direta entre a quantidade de fertilizante e sua influéncia no teor de silica
da CCA. A amostra ET 200 apresentou um valor intermediario em relacdo as demais amostras.

Ao comparar estas amostras originadas da pesquisa agronémica com as MS e MA, ou seja, quando
todas as variaveis sdo diferentes, encontra-se uma variagdo de até 5,3% de silica, confirmando os
resultados encontrados na literatura (THENABADU, 1977 e IRRI, 1982 citado por JULIANO, 1985).

4.2 Difracdo de Raios-X

No ensaio de difracdo de Raio-X, constatou-se que a maioria das amostras calcinadas em mufla
apresentou um estrutura amorfa de sua silica, o que mostra que quando calcinadas em condicGes
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 1 e 2 mostram os resultados do ensaio das amostras originadas da pesquisa
agorndmica.
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Figura 1 - Difratograma de Raio-X da amostra UR-50 Figura 2 - Difratograma de Raio-X da amostra UR-200

Verifica-se nas Figuras 1 e 2, que as amostras UR 50 e 200 ndo apresentaram nenhum pico
correspondente a material cristalino em seus resultados, e o desvio da linha base entre os angulos de
15 e 30 graus indica a amorficidade das amostras.

As amostras SA 50 e SA 200 também descrevem trajetrias de material amorfo, como pode ser
observado nas figuras 3 e 4, porém na amostra SA 50 ha um pico correspondente ao quartzo. Este pico
foi observado apenas nesta amostra, 0 que pode ser sinal de alguma impureza externa que influenciou
no resultado do ensaio.
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Figura 3 - Difratograma de Raio-X da amostra SA-50 Figura 4 - Difratograma de Raio-X da amostra SA-200

Pequenos picos de cristobalita (C) e tridimita (T) foram encontrados na amostra ET — 200 (Figura 5),
contudo, constata-se que eles ndo sdo suficientes para concluir que esta amostra, por ser proveniente
de arroz adubado com o fertilizante Entec com 200 kg/ha foi responsével pela formacéo destes picos.
Além disso, verifica-se que o desvio da linha base entre os angulos de 15 e 30 esta de acordo com o
que foi observado nas demais amostras amorfas.
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Figura 5 - Difratograma de Raio-X da amostra ET-200

As Figuras 6 e 7 apresentam as amostras MS e MA, queimadas em mufla. Verifica-se que ambas sdo
amorfas. No entanto, nota-se um pico de cristobalita mais acentuado em torno dos 23° da amostra MA.

800
Amostra MS 1200 4 Amostra MA
C- Cristobalita C- Cristobalita
T - Tridimita T - Tridimita
0 £
5 5
> >
g g
: g
< <
2 2
= £
0 T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 Theta (Degrees)
2Theta (degress)
Figura 6 - Difratograma de Raio-X da amostra MS Figura 7- Difratograma de Raio-X da amostra MA

Analisando-se o0 comportamento destas amostras de CCAs, percebe-se pouca influéncia das variaveis:
tipo de solo, clima, cultivar e tipo/quantidade de fertilizantes empregados. Isso pode ser atribuido a
forma de queima, que foi ideal para a eliminagdo de parte das impurezas e & temperatura baixa de
queima que impediu a cristalizagdo da CCA.

Porém, foi possivel concluir que todas as variaveis abordadas no plantio de arroz, exercem influéncia
no teor de impurezas e, conseqiientemente, na perda ao fogo da CCA.

No que diz respeito a propriedade cristalografica da CCA, 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 cristalizagdo da
silica em virtude do seu alto teor de impureza. A partir dai, 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 em situacdo de producdo de CCA em larga escala, podem ser utilizadas
cascas de origens diferentes.
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