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ANALISE DAS PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DA CINZA DO BAGACO
DE CANA-DE-ACUCAR DA REGIAO CENTRO-OESTE DE GOIAS

Elda Marra de Mourat
Vilson Dalla Libera Junior?
Vitor Magalini Zago de Sousa?

RESUMO

No Brasil, as industrias sucroalcooleiras, além de gerar produtos importantes como o alcool e o agucar,
produzem subprodutos como a cinza do bagaco de cana de agUcar. A cinza do bagaco da cana de aglcar
(CBC) possui um alto material pozolanico, podendo ser aplicado em materiais de construcdo civil
como substituto parcial do cimento. Nessa perspectiva, o presente trabalho teve como objetivo
caracterizar a cinza do bagaco da cana-de-acUcar visando sua utilizagdo como material cimenticio
suplementar. Foram utilizadas no estudo cinzas do bagaco de cana-de-aglcar (CBC) da regido do Vale
do Séo Patricio, Goias. Inicialmente as cinzas foram secas em estufa para remocdo da umidade
presente. O tamanho das particulas da CBC foi determinado através de analise granulométrica. A CBC
foi caracterizada quimicamente segundo o Documento 236 — Procedimentos para Analise
Lignoceluldsica da EMBRAPA. A composicdo elementar da CBC foi determinada via combustdo em
analisador elementar e analise mineraldgica foi realizada por meio da técnica de difracdo de raios-X
(DRX) e o material foi caracterizado através de analise térmica (TGA). As cinzas de bagaco de cana-
de-acUcar 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 analise elementar CHN indicou uma
concentracdo de 5,48% de carbono na CBC, sendo este teor responsavel pela cor preta das cinzas. A
analise de DRX indicou a presenca de silica cristalina na forma de quartzo e cristobalita. Na anélise
térmica a CBC apresentou 15,9% de perda de massa total da amostra. Apos a avaliacdo dos resultados,
a CBC se provou como um subproduto viadvel para aplicagdo como material cimenticio suplementar e
agregado miudo em materiais de construcao, visto que, seu teor de silica na forma de quartzo é um dos
principais elementos componentes na areia natural.
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1 INTRODUCAO

No concreto, o material sintético mais utilizado no mundo, o ligante tipicamente
utilizado é o Cimento Portland Comum, que fornece rigidez e durabilidade a mistura. A
producédo de cimento consome uma quantidade consideravel de matéria-prima e energia, além
de liberar uma grande quantidade de CO2. Um método de reduzir o impacto ambiental da
producdo do concreto é a substituicdo parcial do cimento por materiais cimenticios
suplementares (MCS), geralmente oriundos das inddstrias agricolas ou de residuos.
Dependendo da atividade pozolanica do material suplementar é possivel melhorar a resisténcia
e durabilidade do concreto (ARIF et al., 2016; QING XU et al., 2018).

No Brasil os materiais mais utilizados como MCS séo a escoria de alto forno e a cinza
volante. Um MCS deve ser de natureza pozolanica, constituida de silica ou silica+aluminio,
podendo ndo ser naturalmente cimenticia, mas devendo reagir com hidréxido de célcio e agua
para formar compostos cimenticios. Quando materiais pozolanicos séo adicionados ao cimento,
a silica (SiO2) presente nesses materiais reage com a cal livre liberada durante a hidratacdo do
cimento e forma hidrato de silicato de calcio adicional (CSH) como novos produtos de
hidratacdo, que melhoram as propriedades mecanicas. A queima controlada de residuos produz
a cinza, transformando o teor de silica das cinzas em fase amorfa, e a reatividade da silica
amorfa é diretamente proporcional a area superficial especifica das cinzas (ABRAO, 2019;
GANESAN et al., 2007; MOAYAD et al., 1984).

Os residuos agricolas e industriais sdo gerados em grandes quantidades, e o seu descarte
€ um problema ambiental, uma vez que ndo sdo biodegradaveis e a maioria é descartada em
aterros. Cinzas volantes de carvdo, silica ativa e escoria de alto forno sdo comumente
implementadas em materiais cimenticios por produzirem beneficios 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 cimenticios suplementares. A incorporacao de
cinzas de biomassa ajuda na reducdo dos gases do efeito estufa produzidos na producdo de
cimento, além de reduzir custos e auxiliar na reducéo de descarte de residuos (QING XU et al.,
2018).

A cinza do bagaco de cana-de-actcar (CBC), resultado da queima do bagaco de cana-
de-acucar, para fins de geracdo de energia nas industrias sucro-alcooleiras, € uma cinza residual,
constituida basicamente de silica (SiO2). O subproduto coletado geralmente consiste em
particulas queimadas e grosseiras, ndo queimadas ou parcialmente queimadas (MOKHENA, et
al., 2017). A CBC tem potencial para ser utilizada como adi¢do mineral, substituindo parte do
cimento em argamassas e concretos (CORDEIRO et al., 2009). Devido a concentracédo de silica
e outros oxidos, o residuo de CBC pode ser utilizado como pozolana. As pozolanas tem
capacidade de reagir com o hidréxido de célcio liberado durante o processo de hidratacdo do
cimento, formando compostos de poder aglomerante (OLIVEIRA et al., 2004).

Kazmi et al. (2016) em seu estudo afirmaram que a adicdo de cinzas da casca de arroz
e do bagaco de cana-de-acUcar em tijolos de solo reduz o peso do material final e resulta na
diminuicdo de cargas estruturais da edificacdo, contudo, seu estudo constatou-se que a
resisténcia a compressdo e o médulo de ruptura diminuiram de acordo com a adicdo desses
materiais. Faria et al. (2012) analisaram o uso de CBC como matéria-prima na fabricacdo de
tijolos de argila, onde os resultados demonstraram que a CBC pode ser usada como enchimento
em tijolos, resultando em uma construcdo mais sustentavel e econdmica. Valenciano e Freire
(2004) avaliaram as caracteristicas fisicas e mecéanicas de misturas de solo, cimento e CBC.
Diferentes combinagdes cimento-cinza foram analisadas e a resisténcia a compressdo foi
medida. Os resultados indicaram a possibilidade de substituir até 20% do cimento por CBC sem
diminuir a resisténcia a compressdo do material.



Tendo em vista uma alternativa para o gerenciamento do residuo da CBC, o objetivo
principal do trabalho é analisar as propriedades fisicas e quimicas da cinza do bagaco de cana-
de-acUcar, oriunda da regido do Vale de S&o Patricio, em Goiés, e através de suas caracteristicas
propor o seu uso na construcao civil como material cimenticio suplementar.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Foi utilizada cinza residual da queima do bagaco de cana-de-acucar in natura, coletada
no fundo da caldeira com particulas de tamanhos irregulares e coloracgéo preta. As cinzas foram
cedidas pela CRV - Industrial LTDA, Unidade Carmo do Rio Verde, Goiés.

2.2 Caracterizacao fisica

O teor de umidade da CBC in natura foi realizado segundo procedimento descrito no
Documento 236 — Procedimentos para Anélise Lignocelulosica da EMBRAPA (EMBRAPA,
2010), onde a amostra teve sua massa medida em um recipiente inerte, em seguida, o conjunto
material-recipiente foi levado a 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 bagaco de cana-de-acucar (CBC) foram secas em estufa durante 3 horas a
110 °C para remocédo da umidade presente. Apos a secagem, o residuo foi moido manualmente
a seco, em almofariz de porcelana.

O tamanho das particulas foi determinado em ensaio de granulometria, onde uma
amostra seca de cinza foi passada em uma sequéncia de peneiras da série normal (600um, 300
pum, 150 pum, 75 um), e apds agitacdo mecanica, a massa acumulada em cada peneira foi anotada
de modo a tracar a curva granulométrica da cinza.

2.3 Analise 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
analise foi realizada sob uma taxa de aquecimento de 10 °C/min entre temperatura ambiente até
1000 °C sob uma atmosfera de nitrogénio com um fluxo de gas de 100 mL/min.

2.4 Caracterizacao quimica

A CBC foi caracterizada quimicamente segundo o Documento 236 — Procedimentos
para Analise Lignocelulésica da EMBRAPA (EMBRAPA, 2010). Para a analise 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 trés horas. Ao final desse tempo, a temperatura foi reduzida para 200 °C em uma hora.
O conjunto cadinho-amostra foi removido, resfriado em dessecador por 30 minutos e em
seguida massa de cinzas foi medida.

A andlise do teor de extrativos presentes na CBC foi realizada com auxilio de um
cartucho de amostra adicionado a um extrator de Soxhlet. Inicialmente, foi adicionado solvente
a um baldo de vidro, e conectado ao extrator. O conjunto baldo-extrator foi colocado em uma
(acetona) manta aquecedora e conectado ao condensador. A temperatura foi ajustada de modo
que o numero de refluxos ocorridos ndo fosse menor que 24 no periodo de 5 h de extracao.
Apdbs o procedimento, o baldo 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 °C. Em seguida, o material foi removido da estufa, transferido para dessecador até atingir
temperatura ambiente, e entdo medida a massa final.

A composicdo quimica da CBC realizada com a técnica de fluorescéncia de raios X, foi
estudada com base em estudos anteriores. As porcentagens em massa dos componentes foram
listadas, levando em consideragdo que as amostras compartilham os principais componentes de
silica, aluminio e outros elementos metalicos.

2.5 Analise elementar (CHN) e Difragdo de Raios X (DRX)

A composicdo elementar da CBC foi determinada via combustdo em analisador
elementar (Perkin EImer 2400 Series 11). Na analise foram medidos os teores em porcentagem
de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) presentes na amostra de CBC.

A analise mineralégica foi realizada por meio da técnica de difracdo de raio X
(difratdmetro SHIMADZU - DRX-6000), usando radiacdo monocromatica de Cu-Ka, com uma
varredura de 10° até 80° (20) e velocidade do escaneamento de 2°/min.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao fisica

A cinza do bagaco de cana-de-acucar quando analisada in natura apresentou umidade
de 50,2%, indicativo de que o residuo, que é de origem de uma fibra natural, € um material
hidrofilico, com muita afinidade a &gua. Dessa forma, o residuo de bagaco de cana antes de sua
incorporacdo deve ser devidamente seco para que néo interfira na relagdo dgua-cimento, o que
pode acarretar na diminuicéo da resisténcia mecanica (MOKHENA, et al., 2017).

As curvas de distribuicdo do tamanho das particulas da CBC moida, in natura e do
cimento, obtidas via peneiramento, sdo apresentadas na Figura 1. O tamanho médio de particula
das cinzas de bagaco in natura foi de 2,36 mm, e 0,600 mm ap6s a moagem.

Figura 1 — Distribuico do tamanho das particulas da CBC in natura, CBC moida e cimento
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Os resultados apontaram que as amostras compdem diferentes faixas de tamanhos, onde
0 cimento apresenta as menores particulas registradas. A analise granulométrica do residuo de
CBC in natura mostra que o material apresenta um alto percentual de particulas grosseiras
relacionadas as longas fibras de bagaco ndo queimado. Essas particulas porosas podem ser
resultado da combustdo de matéria organica durante a queima do bagaco (AMARAL, 2014).
As particulas esponjosas absorvem a dgua usada para a rea¢do do cimento, sendo necessario a
moagem, ja que a reacdo pozolanica pode ser altamente ativada quando o tamanho da particula
é pequeno (KIATTIKOMOL, et al., 2001).

3.2 Analise térmica

Os resultados da andlise termogravimétrica (TGA) estdo apresentados na Figura 2. A
andlise de TGA é um processo no qual a massa de uma substancia é analisada sob temperatura
controlada em um ambiente controlado em fungdo da temperatura ou do tempo, e é geralmente
usada para avaliar tanto a estabilidade térmica quanto a porcentagem de cada composicédo das
amostras (JAGADESH e RAMACHANDRAMURTHY, 2015). Ao final da analise, a perda de
massa total foi de 15,9% durante o aquecimento da amostra, através de decomposicédo e
vaporizacdo do material. De acordo com a analise das curvas é possivel notar trés estagios de
perda de massa. A primeira perda de massa, entre 37 e 180°C, cerca de 5,7%, esta relacionada
a umidade presente na CBC, comprovando a tendéncia hidrofilica do material (ALI, et al.,
2009).

Figura2 — Curva TGA e DTG da CBC
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A proxima reacdo exotérmica ocorre devido a combustdo da matéria organica. A CBC
é constituida de particulas queimadas e ndo queimadas de bagago de cana-de-agucar, sobrando
vestigios de fibras na amostra (MOKHENA, et al., 2017). A segunda etapa de perda de massa,
com pico méximo de degradacdo em 248 °C, ¢ atribuida a decomposi¢do da hemicelulose,
presente nas fibras ndo queimadas. A hemicelulose possui muitas ramificagdes (séo amorfas),
que sdo mais suscetiveis a agdes da temperatura, iniciando sua degradacdo em temperaturas
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menores (SOUSA, 2016). Em 329 °C a perda de massa pode estar associada a degradagédo
conjunta da celulose e lignina. Pereira et al. (2015) também estudaram o TGA da CBC, notaram
uma perda de massa tragada entre 350 - 550 °C, que é credenciada a matéria organica.

A reacdo exotérmica ocorrida entre 570 e 870 °C é devido a reorganizacao do arranjo
estrutural quando ocorre a queima do mineral de quartzo, transformando o quartzo o para
quartzo B, que confirma que o residuo ¢ constituido predominantemente de silica (AMARAL,
2014; FREITAS, 2005). A silica é um dos minerais mais puros encontrados na natureza, a forma
mais comum da silica € o quartzo, porém, outras formas polimérficas sdo encontradas na
natureza, tais como tridimita e cristobalita (PUKASIEWICZ, 2001). A forma mais estavel na
temperatura ambiente € o quartzo a. O quartzo o transformasse em quartzo f a 573°C e
permanece estavel até 870°C (ERNST, 1971). Conforme a ASTM C618 (ASTM, 2019), a perda
méaxima de massa deve ser de 10% para material pozolanico de Classe N, mas a partir da analise
TGA, observou-se que a CBC estudada apresentou perda de massa superior a 10%, portanto, o
processamento da calcinacdo se torna essencial para eliminar particulas parcialmente
gueimadas, bem como para aumentar a atividade pozolanica (YADAV, et al., 2019).

3.3 Caracterizacao Quimica

O bagaco de cana consiste em aproximadamente 50% de celulose, 25% de
hemiceluloses e 25% de lignina (MAHESH, et al., 2017). Antes da queima, o bagacgo 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 presenca de minerais, assim como residuos de
subprodutos usados durante sua producao. O principal produto da queima do bagaco é a CBC.
O bagaco, quando queimado, apresenta elevado indice de cinzas por conta da combustdo dos
principais componentes (celulose, hemicelulose e lignina). O indice mostra, juntamente com o
teor de umidade do residuo, que a combustdo foi completa, verificando que o material final €
formado praticamente por agua e cinzas (97,1%). O teor de extrativos da CBC foi de 5,24%.
Esse valor, em comparacao com o bagaco de cana in natura mostra-se inferior, na medida que
ocorre a queima os extrativos, que sdo componentes organicos intermediarios da biomassa, séo
consumidos (BARBOSA, 2018).

A composi¢do quimica da CBC, com base em estudos anteriores, € apresentada na
Tabela 1. Observa-se a presenca de 6xidos supremos na CBC, como: dioxido de silicio (SiOy),
oOxido de ferro (Fe203), Oxido de aluminio (Al203), Oxido de célcio (CaO) e 6xido de potassio
(K20). Além desses oxidos supremos, também existem alguns 6xidos menores, como trioxido
de enxofre (SO3), 6xido de magnésio (MgO), 6xido de sodio (Na20).

Tabela 1 — Composi¢do quimica da CBC (em massa,%) de estudos anteriores
Faria Cordeiro Rios-Parada Kazmi Moretti Akkarapongtrakul

Composicao

Quimica etal., etal, et al., et al., et al., et al.,
2012 2009 2017 2017 2018 2017
SiO, 61,6 78,3 66,12 85,17 91,3 74,00
Al;O3 5,90 8,55 15,00 1,69 2,30 3,70
Fe.O3 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
Na,O - 0,12 0,51 0,29 - -
K20 6,20 3,46 3,52 0,36 0,5 4,40
Perda de ignicdo 9,80 0,42 9,00 3,55 1,30 11,20

Fonte: Préprio autor (2019)



A perda de ignigdo esté relacionada a ineficiéncia térmica das caldeiras na usina de
acucar, o que produz CBC com particulas ndo queimadas e parcialmente queimadas (RASUL,
et al., 2000). Altos teores de carbono na CBC, criam problemas de descarte, além de o residuo
ndo poder ser denominado como material cimenticio suplementar (BATRA, et al., 2008).
Conforme a ASTM C618 (ASTM, 2019), as cinzas de vérios setores industriais ou
agroindustriais sdo classificadas nas classes N, F e C com base na soma da porcentagem de
oxidos pozolanicos, principalmente SiO2, Al>Oz e Fe2Os. Na classe C, pelo menos 50% de 6xido
pozolanico deve estar presente, enquanto na classe F, a 70% de 6xido pozolanico deve estar
presente. De acordo com a ASTM C618 (ASTM, 2019), a CBC seria classificada na classe N,
pois satisfaz a porcentagem minima de 6xidos pozolanicos, ou seja, 70% e, juntamente com
isso, requer calcinacdo para induzir propriedades satisfatorias. As variacbes na composicdo
quimica da CBC de diferentes fontes devem-se a mudancas nas condigdes de cultivo de um
lugar para outro, até variac@es de espécies de culturas, temperatura de combustdo e seu periodo
de producéo (YADAYV, et al., 2019).

3.4 Anélise elementar (CHN) e Difracéo de Raio X (DRX)

Segundo os resultados da anélise elementar CHN, o teor de carbono presente na cinza
foi de 5,48%, semelhante ao encontrado por Villar-Cocifia et al. (2006) e Paula et al. (2008).
Este percentual estd relacionado as condi¢bes de combustdo da biomassa, além de ser o
responsavel pela cor preta das cinzas, e é provavelmente resultado de condigdes de combustédo
descontroladas (KATARE e MADUWAR, 2017). Cook (1986) em seu estudo percebeu que
ndo ocorreu diminuicdo na resisténcia a compressao na incorporacdo de cinza com teor de
carbono menor ou igual a 20%, porém cinzas com teores elevados de carbono podem apresentar
decréscimo nas propriedades mecanicas devido a queda na quantidade de silica ativa.

A concentracdo de nitrogénio presente na amostra foi de 0,09%, semelhante aos
encontrados por Arif et al. (2016). O processamento da biomassa, a concentracao de carbono,
a composicao mineraldgica, e tamanho das particulas, sdo algumas das principais caracteristicas
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), Rios-Parada et al., (2017) descobriram que a maior parte do angulo de
difragdo da CBC esta entre 15 ° ¢ 35 ° (20), como encontrado na Figura 3. Através da analise
dos picos foi possivel identificar as seguintes fases cristalinas na amostra: quartzo, cristobalita
e hematita (FARIA, et al., 2012; KATARE e MADUWAR, 2017). A presenca de quartzo e
cristobalita indicam biomassa queimada a alta temperatura, o que estd de acordo com 0s
resultados obtidos por Arif et al. (2016). A grande porcentagem de quartzo na CBC deve-se a
presenca de areia, cerca de 2,0% em peso, aderida a cana-de-acUcar durante o processo de
colheita (QING XU, et al., 2018). A presenca de quartzo na cinza pode reduzir a reatividade da
pozolana.
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Figura 3 — Padréo de DRX da CBC.
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A cristobalita indica a fase cristalina da silica. A cristalizacdo ocorreu devido a elevada
temperatura de combustdo no processo de queima (KATARE e MADUWAR, 2017). Para
melhorar as propriedades pozolanicas é necessario a transformacéo da silica cristalina em silica
amorfa, que é mais reativa (FREITAS, 2005). Quando a CBC possui um teor de silica cristalina
relativamente alto na forma de quartzo, ela ainda pode ser usada em materiais de construgédo
como substituto ou preenchedor de areia (SALES e LIMA, 2010). Devido a estrutura cristalina,
diversos estudos indicam a utilizacdo de CBC como substituto parcial do cimento Portland e de
agregados miados (ARIF, et al., 2016; MAHESH, et al., 2017). Yadav, et al., (2019) ressalta
ainda que o solo (minerais de areia ou argila) com alta contaminacdo tera um impacto
prejudicial nas caracteristicas pozolanicas das cinzas, uma vez que ndo tem um impacto positivo
no desempenho do concreto quando misturado.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da CBC em materiais de construcdo se mostra uma alternativa promissora
para 0 gerenciamento desse residuo. A heterogeneidade das particulas da CBC influencia a
reatividade pozolanica do residuo, fazendo-se necessario sua moagem e peneiramento. O
processo de secagem do residuo € uma importante etapa, uma vez que a fibra em estado natural
apresenta um alto teor de umidade, e possui tendéncia hidrofilica, podendo absorver umidade
do ar. A analise térmica provou a necessidade do processamento da calcinacao para eliminar
particulas parcialmente queimadas, para um aumento da atividade pozolanica. A analise da
CBC através da técnica de difracdo de raios-X comprovou a presenca de quartzo e cristobalita
na cinza, o que indica que a biomassa foi queimada a alta temperatura. A apresentacdo silica na
forma cristalina aponta a utilizacdo aceitadvel da CBC como substituto parcial do cimento
Portland e de agregados mitdos. Apesar de apresentar um baixo estado de reatividade, a CBC
se provou como um subproduto vidvel para aplicacdo como material cimenticio suplementar
em componentes de construcdo, visto que, seu teor de silica na forma de quartzo é um dos
principais elementos componentes na areia natural.
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