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RESUMO  

No Brasil, as indústrias sucroalcooleiras, além de gerar produtos importantes como o álcool e o açúcar, 

produzem subprodutos como a cinza do bagaço de cana de açúcar. A cinza do bagaço da cana de açúcar 
(CBC) possui um alto material pozolânico, podendo ser aplicado em materiais de construção civil 

como substituto parcial do cimento. Nessa perspectiva, o presente trabalho teve como objetivo 

caracterizar a cinza do bagaço da cana-de-açúcar visando sua utilização como material cimentício 
suplementar. Foram utilizadas no estudo cinzas do bagaço de cana-de-açúcar (CBC) da região do Vale 

do São Patrício, Goiás. Inicialmente as cinzas foram secas em estufa para remoção da umidade 

presente. O tamanho das partículas da CBC foi determinado através de análise granulométrica. A CBC 

foi caracterizada quimicamente segundo o Documento 236 – Procedimentos para Análise 
Lignocelulósica da EMBRAPA. A composição elementar da CBC foi determinada via combustão em 

analisador elementar e análise mineralógica foi realizada por meio da técnica de difração de raios-X 

(DRX) e o material foi caracterizado através de análise térmica (TGA). As cinzas de bagaço de cana-
de-açúcar quando analisadas in natura apresentaram teor de umidade de 50,2%. O teor de cinzas 

presente na amostra foi de 47,1% e de extrativos 5,24%. A análise elementar CHN indicou uma 

concentração de 5,48% de carbono na CBC, sendo este teor responsável pela cor preta das cinzas. A 
análise de DRX indicou a presença de sílica cristalina na forma de quartzo e cristobalita. Na análise 

térmica a CBC apresentou 15,9% de perda de massa total da amostra. Após a avaliação dos resultados, 

a CBC se provou como um subproduto viável para aplicação como material cimentício suplementar e 

agregado miúdo em materiais de construção, visto que, seu teor de sílica na forma de quartzo é um dos 
principais elementos componentes na areia natural.  
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1 INTRODUÇÃO  

 No concreto, o material sintético mais utilizado no mundo, o ligante tipicamente 

utilizado é o Cimento Portland Comum, que fornece rigidez e durabilidade à mistura. A 

produção de cimento consome uma quantidade considerável de matéria-prima e energia, além 

de liberar uma grande quantidade de CO2. Um método de reduzir o impacto ambiental da 

produção do concreto é a substituição parcial do cimento por materiais cimentícios 

suplementares (MCS), geralmente oriundos das indústrias agrícolas ou de resíduos. 

Dependendo da atividade pozolânica do material suplementar é possível melhorar a resistência 

e durabilidade do concreto (ARIF et al., 2016; QING XU et al., 2018).  

No Brasil os materiais mais utilizados como MCS são a escória de alto forno e a cinza 

volante. Um MCS deve ser de natureza pozolânica, constituída de sílica ou sílica+alumínio, 

podendo não ser naturalmente cimentícia, mas devendo reagir com hidróxido de cálcio e água 

para formar compostos cimentícios. Quando materiais pozolânicos são adicionados ao cimento, 

a sílica (SiO2) presente nesses materiais reage com a cal livre liberada durante a hidratação do 

cimento e forma hidrato de silicato de cálcio adicional (CSH) como novos produtos de 

hidratação, que melhoram as propriedades mecânicas. A queima controlada de resíduos produz 

a cinza, transformando o teor de sílica das cinzas em fase amorfa, e a reatividade da sílica 

amorfa é diretamente proporcional à área superficial específica das cinzas (ABRÃO, 2019; 

GANESAN et al., 2007; MOAYAD et al., 1984). 

 Os resíduos agrícolas e industriais são gerados em grandes quantidades, e o seu descarte 

é um problema ambiental, uma vez que não são biodegradáveis e a maioria é descartada em 

aterros. Cinzas volantes de carvão, sílica ativa e escória de alto forno são comumente 

implementadas em materiais cimentícios por produzirem benefícios sociais e eficientes. 

Estudos, como os realizados por Ambedkar, et al., (2017), Thomas, et al., (2017), Cordeiro, et 

al., (2017), Ban, et al., (2011), Rodier, et al., (2017) comprovaram que diferentes tipos de cinza 

de biomassa podem ser usados como materiais cimentícios suplementares. A incorporação de 

cinzas de biomassa ajuda na redução dos gases do efeito estufa produzidos na produção de 

cimento, além de reduzir custos e auxiliar na redução de descarte de resíduos (QING XU et al., 

2018). 

A cinza do bagaço de cana-de-açúcar (CBC), resultado da queima do bagaço de cana-

de-açúcar, para fins de geração de energia nas indústrias sucro-alcooleiras, é uma cinza residual, 

constituída basicamente de sílica (SiO2). O subproduto coletado geralmente consiste em 

partículas queimadas e grosseiras, não queimadas ou parcialmente queimadas (MOKHENA, et 

al., 2017). A CBC tem potencial para ser utilizada como adição mineral, substituindo parte do 

cimento em argamassas e concretos (CORDEIRO et al., 2009). Devido a concentração de sílica 

e outros óxidos, o resíduo de CBC pode ser utilizado como pozolana. As pozolanas tem 

capacidade de reagir com o hidróxido de cálcio liberado durante o processo de hidratação do 

cimento, formando compostos de poder aglomerante (OLIVEIRA et al., 2004).  

Kazmi et al. (2016) em seu estudo afirmaram que a adição de cinzas da casca de arroz 

e do bagaço de cana-de-açúcar em tijolos de solo reduz o peso do material final e resulta na 

diminuição de cargas estruturais da edificação, contudo, seu estudo constatou-se que a 

resistência à compressão e o módulo de ruptura diminuíram de acordo com a adição desses 

materiais. Faria et al. (2012) analisaram o uso de CBC como matéria-prima na fabricação de 

tijolos de argila, onde os resultados demonstraram que a CBC pode ser usada como enchimento 

em tijolos, resultando em uma construção mais sustentável e econômica. Valenciano e Freire 

(2004) avaliaram as características físicas e mecânicas de misturas de solo, cimento e CBC. 

Diferentes combinações cimento-cinza foram analisadas e a resistência à compressão foi 

medida. Os resultados indicaram a possibilidade de substituir até 20% do cimento por CBC sem 

diminuir a resistência à compressão do material. 
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Tendo em vista uma alternativa para o gerenciamento do resíduo da CBC, o objetivo 

principal do trabalho é analisar as propriedades físicas e químicas da cinza do bagaço de cana-

de-açúcar, oriunda da região do Vale de São Patrício, em Goiás, e através de suas características 

propor o seu uso na construção civil como material cimentício suplementar.   

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais 

 Foi utilizada cinza residual da queima do bagaço de cana-de-açúcar in natura, coletada 

no fundo da caldeira com partículas de tamanhos irregulares e coloração preta. As cinzas foram 

cedidas pela CRV - Industrial LTDA, Unidade Carmo do Rio Verde, Goiás. 

 

2.2 Caracterização física  

O teor de umidade da CBC in natura foi realizado segundo procedimento descrito no 

Documento 236 – Procedimentos para Análise Lignocelulósica da EMBRAPA (EMBRAPA, 

2010), onde a amostra teve sua massa medida em um recipiente inerte, em seguida, o conjunto 

material-recipiente foi levado à estufa onde permaneceu secando durante 3 h a 105 °C, colocado 

em dessecador e em seguida novamente pesado até que a massa fosse constante. 

As cinzas do bagaço de cana-de-açúcar (CBC) foram secas em estufa durante 3 horas a 

110 °C para remoção da umidade presente. Após a secagem, o resíduo foi moído manualmente 

a seco, em almofariz de porcelana. 

O tamanho das partículas foi determinado em ensaio de granulometria, onde uma 

amostra seca de cinza foi passada em uma sequência de peneiras da série normal (600µm, 300 

µm, 150 µm, 75 µm), e após agitação mecânica, a massa acumulada em cada peneira foi anotada 

de modo a traçar a curva granulométrica da cinza.  

 

2.3 Análise Térmica 

O Ensaio de Termogravimetria (TGA) foi realizado em um equipamento SDT Q600 (TA 

Instruments, EUA). Uma amostra com 10 ± 0,5 mg foi depositada em cadinho de alumina. A 

análise foi realizada sob uma taxa de aquecimento de 10 °C/min entre temperatura ambiente até 

1000 °C sob uma atmosfera de nitrogênio com um fluxo de gás de 100 mL/min. 

 

2.4 Caracterização química  

A CBC foi caracterizada quimicamente segundo o Documento 236 – Procedimentos 

para Análise Lignocelulósica da EMBRAPA (EMBRAPA, 2010). Para a análise do teor 

percentual de cinzas o conjunto material-recipiente foi aquecido em forno mufla com rampa de 

aquecimento de 9,6 °C/min entre temperatura ambiente e 600 °C, onde permaneceu em isoterma 

durante três horas. Ao final desse tempo, a temperatura foi reduzida para 200 ºC em uma hora. 

O conjunto cadinho-amostra foi removido, resfriado em dessecador por 30 minutos e em 

seguida massa de cinzas foi medida.  

A análise do teor de extrativos presentes na CBC foi realizada com auxílio de um 

cartucho de amostra adicionado a um extrator de Soxhlet. Inicialmente, foi adicionado solvente 

a um balão de vidro, e conectado ao extrator. O conjunto balão-extrator foi colocado em uma 

(acetona) manta aquecedora e conectado ao condensador. A temperatura foi ajustada de modo 

que o número de refluxos ocorridos não fosse menor que 24 no período de 5 h de extração. 

Após o procedimento, o balão foi removido e o extrato transferido para um recipiente de 
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pesagem, previamente seco e com a massa determinada, e inserido em uma estufa durante 1 h 

a 105 ºC. Em seguida, o material foi removido da estufa, transferido para dessecador até atingir 

temperatura ambiente, e então medida a massa final. 

A composição química da CBC realizada com a técnica de fluorescência de raios X, foi 

estudada com base em estudos anteriores. As porcentagens em massa dos componentes foram 

listadas, levando em consideração que as amostras compartilham os principais componentes de 

sílica, alumínio e outros elementos metálicos. 

 

2.5 Análise elementar (CHN) e Difração de Raios X (DRX)  

A composição elementar da CBC foi determinada via combustão em analisador 

elementar (Perkin Elmer 2400 Series II). Na análise foram medidos os teores em porcentagem 

de carbono (C), hidrogênio (H) e nitrogênio (N) presentes na amostra de CBC.  

A análise mineralógica foi realizada por meio da técnica de difração de raio X 

(difratômetro SHIMADZU - DRX-6000), usando radiação monocromática de Cu-Kα, com uma 

varredura de 10° até 80° (2θ) e velocidade do escaneamento de 2°/min.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 3.1 Caracterização física  

A cinza do bagaço de cana-de-açúcar quando analisada in natura apresentou umidade 

de 50,2%, indicativo de que o resíduo, que é de origem de uma fibra natural, é um material 

hidrofílico, com muita afinidade a água. Dessa forma, o resíduo de bagaço de cana antes de sua 

incorporação deve ser devidamente seco para que não interfira na relação água-cimento, o que 

pode acarretar na diminuição da resistência mecânica (MOKHENA, et al., 2017). 

As curvas de distribuição do tamanho das partículas da CBC moída, in natura e do 

cimento, obtidas via peneiramento, são apresentadas na Figura 1. O tamanho médio de partícula 

das cinzas de bagaço in natura foi de 2,36 mm, e 0,600 mm após a moagem.  

 
Figura 1 – Distribuição do tamanho das partículas da CBC in natura, CBC moída e cimento 
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Os resultados apontaram que as amostras compõem diferentes faixas de tamanhos, onde 

o cimento apresenta as menores partículas registradas. A análise granulométrica do resíduo de 

CBC in natura mostra que o material apresenta um alto percentual de partículas grosseiras 

relacionadas as longas fibras de bagaço não queimado. Essas partículas porosas podem ser 

resultado da combustão de matéria orgânica durante a queima do bagaço (AMARAL, 2014). 

As partículas esponjosas absorvem a água usada para a reação do cimento, sendo necessário a 

moagem, já que a reação pozolânica pode ser altamente ativada quando o tamanho da partícula 

é pequeno (KIATTIKOMOL, et al., 2001). 

 

3.2 Análise térmica  

Os resultados da análise termogravimétrica (TGA) estão apresentados na Figura 2. A 

análise de TGA é um processo no qual a massa de uma substância é analisada sob temperatura 

controlada em um ambiente controlado em função da temperatura ou do tempo, e é geralmente 

usada para avaliar tanto a estabilidade térmica quanto a porcentagem de cada composição das 

amostras (JAGADESH e RAMACHANDRAMURTHY, 2015). Ao final da análise, a perda de 

massa total foi de 15,9% durante o aquecimento da amostra, através de decomposição e 

vaporização do material. De acordo com a análise das curvas é possível notar três estágios de 

perda de massa. A primeira perda de massa, entre 37 e 180°C, cerca de 5,7%, está relacionada 

a umidade presente na CBC, comprovando a tendência hidrofílica do material (ALI, et al., 

2009). 

 
Figura 2 – Curva TGA e DTG da CBC 
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Fonte: Próprio autor (2019) 

 

A próxima reação exotérmica ocorre devido à combustão da matéria orgânica. A CBC 

é constituída de partículas queimadas e não queimadas de bagaço de cana-de-açúcar, sobrando 

vestígios de fibras na amostra (MOKHENA, et al., 2017). A segunda etapa de perda de massa, 

com pico máximo de degradação em 248 °C, é atribuída a decomposição da hemicelulose, 

presente nas fibras não queimadas. A hemicelulose possui muitas ramificações (são amorfas), 

que são mais suscetíveis a ações da temperatura, iniciando sua degradação em temperaturas 
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menores (SOUSA, 2016). Em 329 °C a perda de massa pode estar associada à degradação 

conjunta da celulose e lignina. Pereira et al. (2015) também estudaram o TGA da CBC, notaram 

uma perda de massa traçada entre 350 - 550 °C, que é credenciada à matéria orgânica. 

A reação exotérmica ocorrida entre 570 e 870 °C é devido à reorganização do arranjo 

estrutural quando ocorre a queima do mineral de quartzo, transformando o quartzo α para 

quartzo β, que confirma que o resíduo é constituído predominantemente de sílica (AMARAL, 

2014; FREITAS, 2005). A sílica é um dos minerais mais puros encontrados na natureza, a forma 

mais comum da sílica é o quartzo, porém, outras formas polimórficas são encontradas na 

natureza, tais como tridimita e cristobalita (PUKASIEWICZ, 2001). A forma mais estável na 

temperatura ambiente é o quartzo α. O quartzo α transformasse em quartzo β a 573ºC e 

permanece estável até 870ºC (ERNST, 1971). Conforme a ASTM C618 (ASTM, 2019), a perda 

máxima de massa deve ser de 10% para material pozolânico de Classe N, mas a partir da análise 

TGA, observou-se que a CBC estudada apresentou perda de massa superior a 10%, portanto, o 

processamento da calcinação se torna essencial para eliminar partículas parcialmente 

queimadas, bem como para aumentar a atividade pozolânica (YADAV, et al., 2019). 

 

 

3.3 Caracterização Química  

O bagaço de cana consiste em aproximadamente 50% de celulose, 25% de 

hemiceluloses e 25% de lignina (MAHESH, et al., 2017). Antes da queima, o bagaço apresenta 

um teor de 2,3% de cinzas (MOKHENA, et al., 2017). A amostra de CBC indicou uma 

quantidade de cinzas 47,1%, indicando a presença de minerais, assim como resíduos de 

subprodutos usados durante sua produção. O principal produto da queima do bagaço é a CBC. 

O bagaço, quando queimado, apresenta elevado índice de cinzas por conta da combustão dos 

principais componentes (celulose, hemicelulose e lignina). O índice mostra, juntamente com o 

teor de umidade do resíduo, que a combustão foi completa, verificando que o material final é 

formado praticamente por água e cinzas (97,1%). O teor de extrativos da CBC foi de 5,24%. 

Esse valor, em comparação com o bagaço de cana in natura mostra-se inferior, na medida que 

ocorre a queima os extrativos, que são componentes orgânicos intermediários da biomassa, são 

consumidos (BARBOSA, 2018). 

A composição química da CBC, com base em estudos anteriores, é apresentada na 

Tabela 1. Observa-se a presença de óxidos supremos na CBC, como: dióxido de silício (SiO2), 

óxido de ferro (Fe2O3), óxido de alumínio (Al2O3), óxido de cálcio (CaO) e óxido de potássio 

(K2O). Além desses óxidos supremos, também existem alguns óxidos menores, como trióxido 

de enxofre (SO3), óxido de magnésio (MgO), óxido de sódio (Na2O). 

 
Tabela 1 – Composição química da CBC (em massa,%) de estudos anteriores 

Composição 

Química 

Faria 

et al., 

2012 

Cordeiro 

et al., 

2009 

Ríos-Parada 

et al.,  

2017 

Kazmi 

et al., 

2017 

Moretti 

et al., 

2018 

Akkarapongtrakul 

et al.,  

2017 

SiO2 61,6 78,3 66,12 85,17 91,3 74,00 

Al2O3 5,90 8,55 15,00 1,69 2,30 3,70 

Fe2O3 7,40 3,61 7,16 2,73 3,00 1,80 

CaO 5,00 2,15 2,57 2,59 0,40 1,70 

MgO 1,20 1,65 1,19 0,69 0,20 0,70 

SO3 0,40 - 0,26 0,17 - 0,30 

Na2O - 0,12 0,51 0,29 - - 

K2O 6,20 3,46 3,52 0,36 0,5 4,40 

Perda de ignição 9,80 0,42 9,00 3,55 1,30 11,20 

Fonte: Próprio autor (2019) 
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A perda de ignição está relacionada à ineficiência térmica das caldeiras na usina de 

açúcar, o que produz CBC com partículas não queimadas e parcialmente queimadas (RASUL, 

et al., 2000). Altos teores de carbono na CBC, criam problemas de descarte, além de o resíduo 

não poder ser denominado como material cimentício suplementar (BATRA, et al., 2008). 

Conforme a ASTM C618 (ASTM, 2019), as cinzas de vários setores industriais ou 

agroindustriais são classificadas nas classes N, F e C com base na soma da porcentagem de 

óxidos pozolânicos, principalmente SiO2, Al2O3 e Fe2O3. Na classe C, pelo menos 50% de óxido 

pozolânico deve estar presente, enquanto na classe F, a 70% de óxido pozolânico deve estar 

presente. De acordo com a ASTM C618 (ASTM, 2019), a CBC seria classificada na classe N, 

pois satisfaz a porcentagem mínima de óxidos pozolânicos, ou seja, 70% e, juntamente com 

isso, requer calcinação para induzir propriedades satisfatórias. As variações na composição 

química da CBC de diferentes fontes devem-se a mudanças nas condições de cultivo de um 

lugar para outro, até variações de espécies de culturas, temperatura de combustão e seu período 

de produção (YADAV, et al., 2019). 

 

 

3.4 Análise elementar (CHN) e Difração de Raio X (DRX)  

Segundo os resultados da análise elementar CHN, o teor de carbono presente na cinza 

foi de 5,48%, semelhante ao encontrado por Villar-Cociña et al. (2006) e Paula et al. (2008). 

Este percentual está relacionado às condições de combustão da biomassa, além de ser o 

responsável pela cor preta das cinzas, e é provavelmente resultado de condições de combustão 

descontroladas (KATARE e MADUWAR, 2017). Cook (1986) em seu estudo percebeu que 

não ocorreu diminuição na resistência à compressão na incorporação de cinza com teor de 

carbono menor ou igual a 20%, porém cinzas com teores elevados de carbono podem apresentar 

decréscimo nas propriedades mecânicas devido à queda na quantidade de sílica ativa. 

A concentração de nitrogênio presente na amostra foi de 0,09%, semelhante aos 

encontrados por Arif et al. (2016). O processamento da biomassa, a concentração de carbono, 

a composição mineralógica, e tamanho das partículas, são algumas das principais características 

que influenciam na reatividade da cinza (CORDEIRO et al., 2009). 

A Figura 3 apresenta o difratograma de raios-X (DRX) da CBC. Chusilp et al., (2009), 

Cordeiro et al., (2018), Ríos-Parada et al., (2017) descobriram que a maior parte do ângulo de 

difração da CBC está entre 15 ° e 35 ° (2θ), como encontrado na Figura 3. Através da análise 

dos picos foi possível identificar as seguintes fases cristalinas na amostra: quartzo, cristobalita 

e hematita (FARIA, et al., 2012; KATARE e MADUWAR, 2017). A presença de quartzo e 

cristobalita indicam biomassa queimada a alta temperatura, o que está de acordo com os 

resultados obtidos por Arif et al. (2016). A grande porcentagem de quartzo na CBC deve-se à 

presença de areia, cerca de 2,0% em peso, aderida à cana-de-açúcar durante o processo de 

colheita (QING XU, et al., 2018). A presença de quartzo na cinza pode reduzir a reatividade da 

pozolana.  
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Figura 3 – Padrão de DRX da CBC. 
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Fonte: Próprio autor (2019) 
 

A cristobalita indica a fase cristalina da sílica. A cristalização ocorreu devido a elevada 

temperatura de combustão no processo de queima (KATARE e MADUWAR, 2017). Para 

melhorar as propriedades pozolânicas é necessário a transformação da sílica cristalina em sílica 

amorfa, que é mais reativa (FREITAS, 2005). Quando a CBC possui um teor de sílica cristalina 

relativamente alto na forma de quartzo, ela ainda pode ser usada em materiais de construção 

como substituto ou preenchedor de areia (SALES e LIMA, 2010). Devido à estrutura cristalina, 

diversos estudos indicam a utilização de CBC como substituto parcial do cimento Portland e de 

agregados miúdos (ARIF, et al., 2016; MAHESH, et al., 2017). Yadav, et al., (2019) ressalta 

ainda que o solo (minerais de areia ou argila) com alta contaminação terá um impacto 

prejudicial nas características pozolânicas das cinzas, uma vez que não tem um impacto positivo 

no desempenho do concreto quando misturado. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A utilização da CBC em materiais de construção se mostra uma alternativa promissora 

para o gerenciamento desse resíduo. A heterogeneidade das partículas da CBC influencia a 

reatividade pozolânica do resíduo, fazendo-se necessário sua moagem e peneiramento. O 

processo de secagem do resíduo é uma importante etapa, uma vez que a fibra em estado natural 

apresenta um alto teor de umidade, e possui tendência hidrofílica, podendo absorver umidade 

do ar. A análise térmica provou a necessidade do processamento da calcinação para eliminar 

partículas parcialmente queimadas, para um aumento da atividade pozolânica. A análise da 

CBC através da técnica de difração de raios-X comprovou a presença de quartzo e cristobalita 

na cinza, o que indica que a biomassa foi queimada a alta temperatura. A apresentação sílica na 

forma cristalina aponta a utilização aceitável da CBC como substituto parcial do cimento 

Portland e de agregados miúdos. Apesar de apresentar um baixo estado de reatividade, a CBC 

se provou como um subproduto viável para aplicação como material cimentício suplementar 

em componentes de construção, visto que, seu teor de sílica na forma de quartzo é um dos 

principais elementos componentes na areia natural.  
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