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RESUMO: Obras de engenharia geotécnica demandam grandes quantidades de aglomerantes, cuja producao
consome recursos naturais e emite elevadas quantidades de CO». Nesse contexto, uma temética que apresenta
elevado potencial ambiental € voltada para o reaproveitamento de residuos agroindustriais para a producédo de
aglomerantes sustentaveis, como os cimentos alcali-ativados. Esses materiais utilizam precursores ricos em
silica e alumina em estado amorfo, ativados por solugdes alcalinas, e podem ter o desempenho otimizado pela
incorporacdo de fontes de célcio. Essa pesquisa realizou uma revisao sistematica da literatura nas bases de
dados Scopus, Web of Science e Google Scholar, com o objetivo de identificar materiais alternativos presentes
no Nordeste do Brasil com potencial de uso como precursores e fontes de calcio em aglomerantes alcali-
ativados, além de discutir as vantagens ambientais e sociais associadas a essas solugdes. Os resultados indicam
gue a cinza do bagaco de cana-de-agUcar, a cinza da casca de arroz, a cinza de madeira de algaroba e o p6 de
vidro apresentam elevados teores de silica e alumina, o que favorece sua aplicagdo como precursores. Cascas
de ovo e conchas de mariscos constituem fontes potenciais de célcio. Tais achados apontam incrementos de
resisténcia mecanica que superam 1000 kPa em idades iniciais e reducdes de até 80% nas emissdes de gases
de efeito estufa. Conclui-se que o aproveitamento desses residuos locais viabiliza o desenvolvimento de
aglomerantes de baixo carbono, alinhando eficiéncia mecanica e sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia sustentavel, Alcali-ativacio, Aglomerantes alternativos, Economia circular.

ABSTRACT: Geotechnical engineering projects require large quantities of binders, whose production
consumes natural resources and emits high amounts of CO.. Consequently, a topic with high environmental
potential is the reuse of agro-industrial waste to produce sustainable binders, such as alkali-activated cements.
These materials employ precursors rich in amorphous silica and alumina activated by alkaline solutions, and
their performance can be enhanced by incorporation of calcium sources. This study carried out a literature
review across the Scopus, Web of Science, and Google Scholar databases to identify agro-industrial residues
available in Northeast Brazil with potential use as precursors and calcium sources in alkali-activated binders,
as well as to discuss the associated environmental and social benefits. The results indicate that sugarcane
bagasse ash, rice husk ash, algaroba wood ash and ground glass powder have high silica and alumina contents
and are suitable as precursors. Eggshells and seashells can act as calcium sources. The reviewed findings show
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mechanical strength increments exceeding 1000 kPa in early stages and up to an 80% reduction in greenhouse
gas emissions. It is concluded that the utilization of these local wastes enables the development of low-carbon
binders, aligning mechanical efficiency and sustainability.

KEYWORDS: Sustainable geotechnics, Alkali-activation, Alternative binders, Circular economy.
1 INTRODUCAO

A gestdo inadequada de residuos sélidos urbanos (RSU) é uma problematica de alto impacto ambiental
e sanitario no quesito global, especialmente em paises emergentes como 0os membros do BRICS, onde a coleta
seletiva € pouco desenvolvida e o descarte irregular € predominante (Gongalves et al., 2018; Miranda et al.,
2020). No Brasil, mesmo apds a implementagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010), as taxas de reciclagem de RSU permanecem inferiores a 3% ha mais de uma década. Esse
cendrio se torna ainda mais critico na regido Nordeste com apenas 12% de cobertura de servi¢os de manejo e
iniciativas de valorizacao de residuos (B@; Bernardin, 2026; Brasil, 2010).

Paralelamente, a indUstria da construcdo civil enfrenta a necessidade de reduzir suas emissfes de
carbono, uma vez que a producédo de cimento Portland é responsavel por cerca de 8% das emissdes globais,
gerando de 0,7 a 1,1 toneladas de CO; por tonelada de material; comparativamente, a fabricacdo de cal
apresenta impacto similar em sua propor¢do unitaria, liberando cerca de 0,9 toneladas de CO; por tonelada
produzida (Ayub; Khan, 2023; EuLA, 2022; Nie et al., 2022).

Cimentos é&lcali-ativados se destacam como uma alternativa sustentdvel para promover a
descarbonizacdo na indUstria da construgdo civil, podendo reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em até
80% em comparacdo ao cimento Portland tradicional (Nasir et al., 2024). Entre as matérias-primas com
potencial de utilizacdo destacam-se diversos subprodutos como a cinza do baga¢o de cana-de-agucar, a cinza
da casca de arroz, cinzas de madeira, pé de vidro moido, cascas de ovos e conchas de marisco (Adesanya et
al., 2021; Elzeadani et al., 2022; Patil; Katare, 2023). Além da reducdo do impacto ambiental, 0 uso desses
residuos promove a economia circular e contribui para a mitigacdo de passivos ambientais.

Diante disso, esta revisdo de literatura tem como objetivo identificar residuos solidos disponiveis no
Nordeste do Brasil com viabilidade para utilizagdo em aglomerantes alcali-ativados, visando o
desenvolvimento de solugdes construtivas de baixo carbono adequadas ao contexto regional.

2 COMPOSICAO DE AGLOMERANTES ALCALI-ATIVADOS
2.1  Alcali-ativacdo

A élcali-ativacdo é um processo quimico empregado para a producdo de aglomerantes alternativos ao
cimento Portland, baseado na reacdo entre um material precursor e um ativador alcalino. Diferentemente do
ligante convencional, cuja coesdo decorre da hidrata¢do do clinquer, a resisténcia é obtida pela dissolucdo das
fases amorfas do precursor e posterior formagao de géis cimentantes (Wan et al., 2025).

Os precursores correspondem a materiais solidos (naturais ou residuais) que apresentam elevados teores
de silica e alumina, preferencialmente em estado amorfo, condicdo esta que favorece sua reatividade.
Conforme estudos recentes, cinzas, escdrias e residuos vitreos apresentam o potencial fisico-quimico
necessario para desempenhar esse papel, fornecendo ions de silicio e aluminio que serdo solubilizados durante
0 processo de ativagdo (Adesanya et al., 2021; Li et al., 2025; Nasir et al., 2024).

Os ativadores alcalinos, normalmente constituidos por bases fortes ou sais alcalinos, sdo substancias
responsaveis por promover o ambiente quimico necessario a dissolucao dos constituintes do precursor, sendo
a escolha do tipo e da concentracdo do ativador determinante para a cinética das reacdes e para o desempenho
mecéanico do material final (Elzeadani et al., 2022; Provis; Van Deventer, 2014; Wan et al., 2025).

Incorporar materiais ricos em calcio a mistura tem se mostrado uma estratégia eficiente para otimizar o
desempenho dos sistemas alcali-ativados, visto que favorece a formacéo de produtos cimentantes adicionais,
como o gel C-A-S-H. Isso contribui para o ganho de resisténcia em idades iniciais e para a melhoria do
comportamento mecanico global, aspecto particularmente relevante para aplicacdes geotécnicas (Pompermaier
et al., 2024).
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2.2 Precursores alternativos
2.2.1 Cinza do bagaco de cana-de-agUcar

A cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBCA) é um residuo da inddstria sucroalcooleira, originado da
gueima do bagaco de cana-de-acUcar para a producdo de energia, com producdo mundial de 18 a 72 milhdes
de toneladas por ano. Devido ao elevado teor de silica (70%), a CBCA tem sido amplamente investigada como
precursor alternativo em cimentos alcali-ativados (Adesanya et al., 2021; Patil; Katare, 2023).

A reatividade da CBCA é influenciada pelas condicdes de queima e pelo processamento pos-combustao.
A presenca de material ndo queimado e a granulometria heterogénea podem prejudicar a atividade pozolanica
e a formacdo de produtos cimentantes em sistemas alcali-ativados. Para mitigar esses efeitos, processos de
moagem e de classificagdo granulométrica sdo frequentemente empregados para favorecer a ativacédo alcalina,
podendo elevar o indice de atividade pozolanica de 57% para mais de 94% (Patil; Katare, 2023).

Em aplicagGes geotécnicas, misturas estabilizadas com 15% de aglomerante & base de CBCA e ativagéo
com carbonato de sodio (Na.COs) podem atingir resisténcias superiores a 1000 kPa ap6s apenas 7 dias de cura,
reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa em até 25,5% quando comparado a métodos convencionais
para 0 mesmo desempenho mecéanico (Moazami et al., 2025).

Considerando o contexto agroindustrial do Nordeste do Brasil, onde a producédo de cana-de-agucar é
expressiva, a CBCA representa ndo apenas um recurso abundante para desenvolvimento de materiais
sustentaveis, mas também uma oportunidade de agregar valor econémico a um residuo atualmente
subutilizado, muitas vezes com destinacao final inadequada. Nascimento et al. (2019) destacam que cinzas de
biomassa produzidas na regido possuem granulometrias reduzidas que favorecem a nucleacdo da fase de
silicato de calcio hidratado (C-S-H).

2.2.2 Cinza da casca de arroz

As cinzas da casca de arroz (CCA) sdo residuos agroindustriais da industria alimenticia, originados a
partir da queima da casca para a producdo de energia, com destaque por possuir 0 maior contedo de silica
(85-95%) obtivel de um produto vegetal (Adesanya et al., 2021; Ferreira et al., 2023). A cada tonelada de arroz
processada, sdo produzidos aproximadamente 200 kg de casca, resultando em cerca de 40 kg de cinza apés a
queima (Zareei et al., 2017). Estima-se que sejam geradas anualmente entre 70 e 80 milhdes de toneladas de
CCA no mundo e, no Brasil, o valor é cerca de 466 mil toneladas por ano (Elzeadani et al., 2022; Pompermaier
etal., 2024).

Devido a sua composic¢do, a CCA tem sido estudada quanto ao potencial como precursor ou adicdo em
ligantes alcali-ativados. Estudos indicam que a substitui¢do de apenas 15% de cimento por CCA pode elevar
a resisténcia a compressdo em até 20% aos 28 dias (Zareei et al., 2017), enquanto, em aplica¢des geotécnicas
de pavimentacgdo, a incorporacdo de 5% de CCA em misturas de residuos de bauxita ativadas alcalinamente
promoveu um aumento de mais de 10 vezes na resisténcia a compressao simples, indo de 106,19 kPa para
1247,78 kPa (Reddy; Hegde, 2026).

Ferreira et al. (2023) mostraram que a CCA pode ser alcali-ativada com o uso de hidréxido de sédio
(NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH), sendo valido ressaltar que as resisténcias obtidas com KOH sdo mais
elevadas. As reacdes entre a CCA e os ativadores alcalinos também s&o descritas por Le e Ludwig (2020). Os
autores afirmam que a moagem prévia da cinza aumenta a area especifica e a fracdo reativa, favorecendo a
dissolucéo das fases amorfas e a formacao de produtos cimentantes, gerando assim um cimento &lcali-ativado
de melhor qualidade.

Considerando o cultivo tradicional de arroz vermelho no Vale Pianc6 (PB), o aproveitamento da CCA
em aglomerantes de baixo carbono pode reduzir a disposi¢do inadequada do residuo e insere a regido no
contexto da economia circular. Ao agregar valor econdmico a cadeia produtiva local, surge assim uma nova
fonte de renda para os agricultores, principalmente na agricultura familiar.
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2.2.3 Cinza de madeira

A madeira é um dos recursos energéticos mais utilizados globalmente e sua combustdo em caldeiras
industriais gera um volume massivo de cinzas de biomassa. Quimicamente, essas cinzas apresentam uma
composicdo complexa e altamente varidvel, dependendo da espécie vegetal e das condi¢Bes de queima, sendo
caracterizadas por estruturas predominantemente amorfas ricas em silica, alumina e/ou célcio (Balagosa et al.,
2025), logo contribuem positivamente em cimentos alcali-ativados.

Acerca do reaproveitamento de cinzas de madeira, Pereira et al. (2024) verificaram que a cinza de
residuos de eucalipto, rica em silica amorfa, pode atuar como precursor, tendo sua reatividade aumentada pela
moagem. Narani et al. (2024), ao estudarem cinzas volantes provenientes de uma industria de papel,
identificaram predominio de célcio (47,79%), enquanto Jensen et al. (2026) observaram predominancia de
silica em cinzas pesadas de madeira. Esses resultados evidenciam a elevada variabilidade composicional das
cinzas de madeira, a qual depende da espécie vegetal e das condi¢bes de combustdo, mas também reforcam
seu potencial como precursor ou fonte complementar de célcio.

No contexto do Nordeste do Brasil, a algaroba (Prosopis Juliflora) é uma arvore que foi inserida
artificialmente no bioma da caatinga, onde se adaptou rapidamente ao clima semidrido, possuindo crescimento
acelerado. Atualmente, a algaroba é considerada uma espécie invasora muito abundante na regido, mas sua
madeira possui alto potencial calorifico, o que a faz ser utilizada como fonte energética em fornos,
especialmente nos setores téxtil e cerdmico (Nascimento et al., 2019).

Moura et al. (2021) e Nascimento et al. (2019) encontraram na cinza da queima da lenha de algaroba a
presenca predominante de compostos de célcio (>70%) e baixos teores de silica e alumina, podendo ser
utilizada de forma similar ao calcério, favorecendo a nucleagédo da fase C-S-H, o que a posiciona como um
componente de alto valor para a estabilizacdo de solos na regido semiarida.

2.2.4 PO de vidro

O vidro é um material inorgénico e quimicamente estavel que, embora tecnicamente 100% reciclavel,
enfrenta sérios gargalos quanto a circularidade na reciclagem. Globalmente, a produgdo anual de vidro é
estimada em cerca de 130 milhdes de toneladas, sendo majoritariamente composta por embalagens (48%) e
vidros planos (42%). Apesar do volume produzido, a taxa global de reciclagem é de apenas 21%, caindo para
11% no caso de vidros planos, devido a dificuldades em relagdo ao manejo e a triagem (Baek et al., 2025).

Para a engenharia de materiais, a transformacao desse passivo em pé de vidro moido (PVM) representa
uma oportunidade estratégica de economia circular. Tecnicamente, 0 PVM destaca-se como um precursor
suplementar de alta eficiéncia devido ao seu conteldo de silica (SiO2) em estado amorfo, variando de 65% a
90% (Adesanya et al., 2021; Baldovino et al., 2021; Inazumi et al., 2025; Shahnazi et al., 2025).
Diferentemente das cinzas de biomassa, que podem apresentar alta porosidade e contaminantes organicos, o
PVM fornece uma fonte de silicio mais homogénea e prontamente dissoltvel (Ayub e Khan, 2023; Baldovino
etal., 2021; Patil; Katare, 2023).

Em sistemas alcali-ativados, a finura da moagem do vidro é o fator determinante para a cinética da
reacdo: quanto menor a particula, maior a area superficial especifica disponivel, o que acelera a taxa de
dissolucdo dos ions de silicato. A reacdo resulta na formacao de fases ligantes fundamentais, como o gel N-A-
S-H (silicato de sodio e aluminio hidratado) e, na presenca de fontes de calcio, os géis C-S-H e C-A-S-H
(silicato de calcio e aluminio hidratado) (Shahnazi et al., 2025).

Em misturas de solo siltoso compactado com cal, a substituicdo de 5% por 30% de PVM resultou em
um incremento na resisténcia a compressao simples de 956% aos 7 dias e 137% aos 90 dias de cura (Baldovino
etal., 2021). E, em solos arenosos, a utilizacéo de até 50% de PVVM permitiu alcangar uma resisténcia de 14,73
MPa aos 91 dias, um valor dez vezes superior a resisténcia obtida aos 7 dias.

Além de elevar a resisténcia mecanica, a incorporacdo de PVM tem demonstrado eficacia na
imobilizagdo de metais pesados e na reducdo da expansao causada pela reagdo alcali-agregado (Baldovino et
al., 2021; Li et al., 2025). Para a realidade da infraestrutura brasileira, o uso de teores otimizados (entre 15%
e 30% de PVM) permite que misturas de solo-cal atinjam os requisitos normativos para sub-bases e bases de
pavimentos (UCS > 1,2 MPa), com o beneficio adicional de reduzir a porosidade da matriz em até 10%.
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Sob a 6tica ambiental e econémica, cada tonelada de vidro reinserida no ciclo produtivo economiza 1,2
toneladas de matérias-primas e reduz drasticamente as emissdes de CO- inerentes a producao de cimento (Baek
et al., 2025). Portanto, diante dos gargalos logisticos da reciclagem convencional no Nordeste, a utilizacdo do
PVM em sistemas alcali-ativados aplicados a estabilizagdo de solos representa uma alternativa tecnicamente
viavel e ambientalmente sustentavel.

2.3 Fontes alternativas de calcio
2.3.1 Casca de ovo

A producéo global de ovos atingiu 91 milhdes de toneladas em 2023; consequentemente, s&o produzidas
cerca de 8 milhdes de toneladas de residuos de casca de ovo anualmente, usualmente destinados a aterros
sanitarios (Omur et al., 2024). As cascas de ovos, segundo Seikh et al. (2025), sdo compostas por 90% de
carbonato de célcio, logo sdo uma fonte de calcio com pureza maior que a maioria das rochas calcérias
encontradas na natureza.

Em cimentos alcali-ativados, cascas de ovos moidas vém sendo estudadas como fontes de calcio em seu
estado natural no formato de carbonato de calcio (CaCOs) e apés calcinagdo no formato de 6xido de calcio
(CaO) e hidréxido de célcio (Ca(OH),). Omur et al. (2024), ao avaliar um cimento alcali-ativado de
metacaulim, encontraram que a adicdo de p6 de casca de ovos sem calcinacdo aumentou em 22% a resisténcia
das pastas e, ao realizar uma analise de ciclo de vida, concluiram que o uso de pé de casca de ovo diminui o
impacto ambiental.

A pesquisa de Nierwinski et al. (2026) demonstrou que uma cal produzida, a partir da calcinacdo de
cascas de ovo, apresenta maior teor de éxido de célcio (72,9%) e, consequentemente, proporciona melhores
resultados na estabilizacdo de solo do que uma cal dolomitica comercial do Brasil. Considerando cimentos
alcali-ativados, Ferreira et al. (2023) demonstraram que blocos feitos de cinza de casca de arroz e cal de casca
de ovo alcali-ativados, quando moldados com porosidade menor que 55%, atendem aos critérios da ASTM
C90-16a para blocos estruturais (ASTM, 2016). Além disso, o0 pé de casca de ovo tem sido investigado em
sistemas geopoliméricos de baixo carbono (Abdellatief et al., 2025), evidenciando seu potencial como fonte
alternativa de célcio para materiais cimenticios sustentaveis.

Diante do crescimento da producdo avicola no Nordeste do Brasil, a integracdo da casca de ovo em
aglomerantes de baixo carbono alinha-se aos principios da economia circular e da engenharia sustentavel.
Entretanto, sdo necessarios estudos para avaliar se resultados mais sustentaveis sao obtidos com sua utilizagcdo
na forma natural ou ap6s calcinacéo.

2.3.2 Conchas de moluscos marinhos

A gestdo de residuos de moluscos marinhos representa um desafio ambiental de escala massiva, visto
que a producdo global de moluscos atingiu 18,9 milhdes de toneladas em 2022 e as conchas representam entre
40% e 70% do peso total do animal. Apds o consumo, o descarte tende a ser feito de forma irregular em
oceanos e aterros, causando desequilibrios ecossistémicos e odores desagradaveis (Cescon et al., 2025).

Do ponto de vista quimico, o carbonato de célcio presente nas conchas pode ser convertido em éxido de
calcio por meio de calcinacdo (geralmente em temperaturas entre 700 °C e 900 °C) e o material resultante
apresenta elevada reatividade, favorecendo a formacao de produtos como géis do tipo C-A-S-H, especialmente
quando combinado com precursores ricos em silica e alumina (Camargo; Estupinan, 2022; Cescon et al., 2025;
Monneron-Gyurits et al., 2018).

Além do uso em matrizes cimenticias, a aplicagdo de conchas de moluscos marinhos (CMM) em
sistemas alcali-ativados tem sido explorada em estabilizacdo de solos e imobilizacdo de contaminantes,
demonstrando melhoria do comportamento fisico-quimico dos materiais tratados. Esses resultados reforcam a
versatilidade do residuo como fonte de célcio e sua adequacdo para aplicacbes em engenharia geotécnica,
particularmente em contextos onde o desenvolvimento rapido de resisténcia e a redugdo do impacto ambiental
sdo desejaveis (LOpez et al., 2025).

A literatura revisada indica que CMM podem ser utilizadas de diferentes formas pelo seu elevado teor
de carbonato de célcio (superior a 90%), incluindo como substituto parcial do calcério, como adi¢do mineral
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rica em célcio ou, em alguns casos, como componente do proprio sistema ativador. Estudos relatam
desempenhos mecanicos comparaveis aos obtidos com ligantes convencionais, com resisténcias a compressao
que podem atingir ou superar os valores tipicos do cimento Portland, dependendo do precursor empregado,
das condic@es de ativacdo e do regime de cura adotado (Cescon et al., 2025).

A disponibilidade de CMM no Nordeste do Brasil é elevada, pois somente na cidade de Conde (PB) séo
descartadas diariamente cerca de 11 toneladas de conchas (Camargo; Estupinan, 2022). Considerando que a
atividade de mariscagem é desenvolvida por populacdes vulneraveis, a valoragdo econémica deste material
ainda apresenta potencial de efeito social positivo, pois a substitui¢do parcial do calcario natural promove a
valorizacdo de um residuo abundante, frequentemente concentrado em regides costeiras.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

No contexto da producdo de residuos agroindustriais no Nordeste, a cinza de cana-de-agUcar, a cinza da
casca de arroz e o po de vidro sdo precursores promissores para matrizes alcali-ativadas devido aos elevados
teores de silica e alumina amorfa (de 70% a 95%). O beneficiamento por moagem prévia consolida-se como
fator chave, elevando o indice de atividade pozolanica a mais de 94%. De forma complementar, cascas de
ovos, conchas de mariscos e cinza de algaroba se apresentam como oportunidades para novas fontes
alternativas de calcio, com teores de carbonato de calcio acima de 90%, favorecendo a formacéo de géis C-S-
H e C-A-S-H essenciais para que misturas geotécnicas alcancem resisténcias superiores a 1000 kPa em
aplicacBes de camadas de pavimentacéo.

A valorizagao desses passivos ambientais pode reduzir em até 80% as emissdes de gases de efeito estufa
em comparagdo ao cimento Portland, promovendo a descarbonizacéao da construcéo civil. Além disso, promove
a economia circular regional, mitiga o descarte inadequado e gera novas oportunidades de renda para
comunidades locais vulneraveis, como as familias ligadas a mariscagem e a agricultura familiar. Por
consequéncia, conclui-se que o aproveitamento desses residuos é vista como uma solucdo estratégica para o
desenvolvimento de materiais sustentaveis e o fortalecimento socioeconémico da regido nordestina.
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