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Resumo: Devido a demanda excessiva dos materiais de construcdo serem cada vez maior em funcdo do
crescimento populacional constante e das questdes relacionadas as técnicas construtivas, os produtos e até
mesmo as matéria-prima visando a sustentabilidade estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano. A
busca por tecnologias ambientalmente adequadas, utilizando matéria-prima de fonte renovdvel e muitas
vezes local, veem se difundindo com o passar do tempo. Umas das matérias-primas que vem sendo estudada
pelos pesquisadores para o emprego em produtos utilizados na construgao civil, é a cinza do bagago de cana-
de-agucar (CBC). A CBC é um subproduto oriundo do processo de cogeracdo de energia elétrica. Este residuo
é composto principalmente por silica, desta forma, podendo ser reutilizado como agregado e/ou
aglomerante em matrizes cimenticias. A presente pesquisa teve como objetivo, verificar por meio da analise
bibliografica, o potencial de aplicagdao dos residuos agricolas (cinza do bagaco de cana-de- aglcar) como
matéria prima alternativa de substituicdo ao aglomerante (cimento Portland), tendo em vista a sua
caracterizagdo quimica. Por meio dos trabalhos analisados foi possivel verificar que a utilizacdo do residuo
como matéria prima alternativa em substituicdo ao cimento se faz uma escolha viavel. No entanto observou-
se que em todos os trabalhos analisados, quando substituido o cimento por uma parcela superior a 20% de
CBC no concreto, a resisténcia da mesma era inferior a encontrada no corpo de prova referéncia. Pode se
inferir que essa queda na resisténcia do concreto seja devido ao consumo de Portlandita pela fase amorfa da
CBC no concreto.

Palavras-chave: Cinza do bagaco de cana-de-agucar. Cimento Portland. Concreto.

Abstract: Due to the excessive demand for construction materials being increasingly greater due to the
constant population growth and issues related to construction techniques, products and even raw materials
aiming at sustainability, they are increasingly present in our daily lives. The search for environmentally
friendly technologies, using raw material from renewable and often local sources, has been spreading over
time. One of the raw materials that has been studied by researchers for use in products used in civil
construction is the ash from sugar cane bagasse (CBC). CBC is a by-product from the electricity cogeneration
process. This residue is mainly composed of silica, so it can be reused as an aggregate and / or binder in
cementitious matrices. The present research aimed to verify, through bibliographic analysis, the potential
application of agricultural residues (sugarcane bagasse ash), as an alternative raw material to substitute the
binder (Portland cement), in view of the its chemical characterization. Through the analyzed works it was
possible to verify that the use of waste as an alternative raw material to replace cement is a viable choice.
However, it was observed that in all the studies analyzed, when the cement was replaced by a portion greater
than 20% of CBC in the concrete, its
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strength was lower than that found in the reference specimen. It can be inferred that this drop in concrete
strength is due to the consumption of Portlandite by the amorphous phase of CBC in concrete.

Keywords: Cinza do bagaco de cana-de-aglcar. Cimento Portland. Concreto.

1. Introdugao

Na ultima década houve uma maior demanda de materiais de construcdo, devido principalmente ao aumento
populacional, ficando evidente a necessidade das industrias da construgado civil analisarem os seus processos
de obtengdo dos produtos. De acordo com Mehta (2010), o setor da construgdo civil necessita repensar os
métodos construtivos, bem como, os produtos utilizados, visando mitigar os efeitos negativos ocasionados
pela mesma. De acordo com o autor, a produgdo do clinquer nas industrias de concreto é responsavel por
90% da emissao de gases poluentes, por isso é muito importante a redu¢do do consumo de cimento Portland
na producdo de concreto. Tendo em vista a crescente demanda por edificagGes, é latente a necessidade de
uso de materiais alternativos ao cimento Portland.

Uma das maneiras de minimizar esse impacto é o emprego de adi¢cbes pozolanicas em substituicdo ao
clinquer. De acordo com o Mehta (2010), aproximadamente 50% a 70% da massa que compdem o clinquer
presente no cimento Portland é de fonte ndo renovavel (calcario e argila), podendo assim ser substituida por
diversas fontes de matéria prima complementares (cinzas volantes, pozolanas naturais e matéria prima de
fonte agricola). A utilizacdo de residuos provenientes de outros setores da economia pela construcdo civil se
mostra vantajosa, ndo apenas em virtude de oferecer as empresas um descarte adequado para os
subprodutos gerados, mas sobretudo, devido ao fato de reduzir o consumo de matéria-prima ndo renovavel,
(SAVASTANO, 2003).

Neste contexto, surgem os subprodutos oriundos da moagem da cana-de-acucar nas industrias
sucroalcooleiras do pais. De acordo com Cordeiro (2006), o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-
acgucar e é responsavel pela produgdo de aproximadamente 60% do alcool etilico consumido no planeta. As
indUstrias sucroalcooleiras do Brasil ttm como objetivo principal, a utilizacdo da cana-de-aglcar para a
producgdo de aglcar, tanto para comercializar internamente no pais, como também para exportagdes. Assim
como a producdo de acucar, o dlcool também é produzido com a finalidade de atender a demanda nacional
de combustiveis (ZARDO, 2004).

Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos, no Brasil cerca de 70% de todos os residuos produzidos pela
agroindustria, vem da produgdo da cana-de-agucar (BRASIL, 2011). Guedes et al. (2010) afirma que a cada mil
quilos de cana-de-agucar utilizada para a produgdo de alcool, sdo gerados 280 kg de bagaco e palha da cana
como residuos. Ainda segundo o mesmo autor, a cultura da cana-de-agucar ao longo dos anos ja causouum
enorme dano ao meio ambiente, visto que os residuos eram despejados sem nenhum tipo de controle em
locais inadequados. Outro subproduto gerado pela cana-de-aglcar é a cinza do bagaco de cana-de-agucar
(CBC). A cinza é um subproduto da cogeracdo de energia produzida por meio da calcinacdo do bagaco e é
considerado um residuo que apresenta potencial para utilizagdo em argamassas, concretos e cimentos
alternativos (geopolimeros), devido a sua pozolanicidade (CORDEIRO et. al, 2009).

No entanto, existem alguns pontos negativos para a utilizacdo deste residuo, dentre os quais esta o fato de
ndo ser um material homogéneo. Isso ocorre porque durante a calcinagcdo, a temperatura de queima
influéncia diretamente nas caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas (FRIAS et al., 2011). O foco do presente
estudo é comparar, por meio de uma revisao bibliografica, a composicdo quimica da cinza do bagaco de cana-
de- acucar e a influéncia das diferentes caracteristicas na producdo de compdsitos cimenticios.
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2. Referencial Tedrico

A cana-de-aglcar é uma planta cientificamente denominada Saccharum L., pertencente a classe das
monocotileddnias e da familia das Gramineae, representada também pelo milho, arroz, sorgo entre outras
gramas. Seu cultivo no Brasil ocorreu no periodo da colonizagao, em meados do século XVI e logo se tornou
indispensavel na economia do pais (CASTALDELLI, 2013). Segundo Cordeiro (2006), isso ocorreu pela rapida
adaptacdo com o clima tropical, e devido a sua facilidade de emprego, podendo ser utilizada in natura, como
racdo para animais, ou também, na sua forma mais refinada, através da producdo de agucar e alcool.

A cana-de-aglcar é uma das espécies mais cultivadas em todo o mundo. De acordo com o Conab (Companhia
Nacional de Abastecimento), o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar. Na safra de 2019, a
producdo deste suprimento foi de cerca de 620,44 milhGes de toneladas, tendo como os principais
produtores, os estados de Sao Paulo e Minas Gerais.

Durante o processo de moagem da cana-de-agUcar para a producdo de agucar e dlcool, é gerado um
subproduto, o bagaco de cana. A quantidade deste material é de aproximadamente 30% da cana moida nas
indUstrias sucroalcooleiras (SAMPAIO, 2013). Devido a grande quantidade de bagaco que é gerado, as
industrias utilizaram por muitos anos como solucao para o descarte a queima do material e, posteriormente,
a utilizacdo em &reas de plantio (FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011). Porém, durante as ultimas décadas, as
agroindustrias sucroalcooleiras do Brasil se diferenciaram dos outros paises por trabalhar aspectos positivos
e sustentdveis. Além da fabricacdo do etanol, aclcar e dalcool, o bagaco de cana-de-aglcar passou a ser
empregado como matéria-prima nas usinas de cogeracdo de energia para producdo de eletricidade. Este
emprego contribui de forma positiva com o meio ambiente, através da redugao de combustiveis fosseis
(FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011).

Quando in natura, o bagaco de cana-de-acucar é um residuo sélido composto por lignina e celulose quando,
proveniente da extracdo do caldo da cana-de-acUcar. Sua composicdo é constituida por 50% de umidade,
45% de fibras lignoceluldsicas, 2% a 3% sélidos soluveis em agua e 2% a 3% de sodlidos insoluveis.
Quimicamente a composicdo do bagaco seco consiste em: 41% de celulose, 25% hemicelulose e 20% lignina
(ZARDO, 2004). No Brasil, aproximadamente 95% de todo o bagago gerado no processo de moagem é
queimado em caldeiras para posteriormente gerar vapor. Neste processo de queima do bagago ocorre a
producdo da cinza do baga¢o de cana-de-aglcar que é composta em sua maior parte por materiais
inorganicos (NUNES et al., 2010).

As cinzas de bagaco de cana-de-aclcar sdo oriundas de um processo de geracdo de energia nos
empreendimentos sucro-alcooleiros. Cerca de 10% do total do bagago queimado se torna cinza. Estas cinzas
sdo utilizadas como adubo nas préprias lavouras de cultivo de cana-de-agucar, porém, devido a sua dificil
degradacdo, e por ndo apresentar uma estrutura rica em nutrientes minerais, este residuo ndo esta sendo
mais procurados pelos agricultores (NUNES et al. 2010).

A cinza do bagaco de cana-de-aglcar vem sendo estuda por pesquisadores ao longo dos anos (SOUZA, 2011;
FARIA, 2012; SATHIYA, 2010; MARTINS; ALTOE 2015; CASTRO; MARTINS, 2016; SOUZA, 2019), parao
desenvolvimento de materiais de construgdo, especialmente devido as suas propriedades fisicas e quimicas,
gue se assemelham as cinzas volantes (SOUZA, 2011; FARIA, 2012; SATHIYA, 2010; CASTALDELLI, 2013).

3. Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica, na medida em que busca na literatura
existente, autores que ja produziram e registraram acerca do assunto tratado. Sera analisado a caracterizagao
quimica por meio da técnica de fluorescéncia de raio-X e difracdo de raio-X da cinza do bagac¢o de cana-de-
acucar e sua influéncia nas propriedades das matrizes cimenticias.

A metodologia utilizada para a coleta dos dados foi por meio da base de dados Google académico, utilizando
como critério de pesquisa as palavras-chaves: cinza do bagaco de cana-de-aglcar, composi¢do quimica e
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concreto. Foram considerados apenas artigos, dissertacdes e teses que apresentassem cita¢gdes acima de 10
e que fossem publicados a partir do ano de 2000.

4. Resultados e Discugoes

4.1 Caracteristicas da cinza do bagaco de cana-de-agticar

Na Tabela 1 estdo apresentados alguns trabalhos da literatura que avaliaram a composi¢ao da cinza de bagaco
de cana-de-aglcar, onde é possivel notar que em todos eles o elemento predominante, é a silica. Nota-se
gue os teores de dioxido de silicio (SiO,) variam entre 50% a 84%, em massa, e, também, observar- se a
similaridade dos elementos constituintes da cinza da cana-de-acgucar, independentemente do estudo.

Tabela 1 — Comparagdo da composi¢ao quimica da cinza do bagago de cana-de-agucar.

Composigdo (% em massa)

Cordeiro Paula Castaldelli Frias Zodinio Pereira
Composigdo de dxidos

(2006) (2006) (2013) (2011) (2013) (2014)

SiO; 64,64 83,70 51,83 69,40 50,01 78,60

Al;03 <0,10 - 26,04 11,26 8,30 4,50

Fe203 0,10 6,537 11,84 5,41 1,96 4,90

Cao 6,33 1,18 3,03 2,51 5,92 1,30

Na,O 0,74 - 0,46 0,09 - 0,20

K0 9,57 6,146 2,67 3,45 19,38 2,40

MnO 0,51 0,081 <0,10 - 0,23 -

TiO; <0,01 1,16 0,87 1,38 0,58 -

MgO 9,27 - 1,05 1,28 5,55 -

BaO <0,16 - - - - -

P,0s 8,84 - - 1,61 2,46 -

Temperatura de calcinagdo (2C) 400 4 900 700 650 800 600 -

Fonte: Autor (2021).

Percebe-se uma variagao dos valores de silica nas amostras, constata-se que este elemento é o composto
predominante em todas as cinzas analisadas, independentemente do local de origem ou espécie cultivada.
Cordeiro (2006) relata que a composi¢cdo quimica encontrada na cinza do bagaco de cana-de- agucar utilizada
em seu estudo apresenta-se adequada ao emprego como adicdo mineral, esse fato decorre dos teores
relativamente elevados de silicio e da perda ao fogo no residuo. Porém, ressalta que devido a granulometria
variavel do material se faz necessario um processo de moagem controlada, para que seja possivel aumentar
a reatividade pelo aumento da superficie especifica das particulas.

Segundo Cordeiro (2006), a presenca de silica em grande porcentagem decorre pela adsorg¢do do silicio do
solo pelas raizes da cana na forma de acido monossilicico (H4SI04). Apds a evaporagdo da agua da planta, a
silica se deposita nas paredes externas das células da epiderme. Segundo Sangster (2001), o silicio é
depositado em forma laminar nas paredes e apresenta-se na forma amorfa. Ainda, de acordo com Cordeiro
(2006), outra fonte importante de silica é a areia (quartzo), presente na amostra pelo processo de colheita.
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De acordo com Castaldelli (2013), as propriedades quimicas, mineraldgicas e morfoldgicas da cinza do bagaco
de cana-de-aglcar influenciam significativamente as propriedades quimicas e mecanicas dos concretos e
argamassas.

Macedo (2009) relata que as diferentes porcentagens de teores de silica da cinza do bagac¢o de cana-de-
acucar ndo influenciam significativamente na resisténcia, no entanto as diferencas mineraldgicas na forma
de silica (amorfa ou cristalina) influenciam.

Segundo Castaldelli (2013), as cinzas do bagaco da cana-de-aglcar tém sua estrutura cristalina, em virtude
da contaminacgdo de quartzo no processo de colheita da cinza. O quartzo na cinza pode ser removido através
de um processo de lavagem do bagaco antes da calcinacdo. Na Figura 2 é apresentado um difratograma de
raios-x (DRX) de uma amostra de cinza do bagac¢o de cana-de-agucar (Figura 2 (a) CBC lavada, (b) CBC ndo
lavada).
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Figura 2 — DRX realizadas em cinzas do bagago da cana-de-agucar.

Fonte: Castaldelli (2013).

Segundo Nobre (2017), a cinza com maior indice de amorfismo é gerada quando o bagaco da cana-de- agucar
é calcinado em temperatura de 600°C durante um periodo de 6 horas. Segundo o autor, para cinzas geradas
sob as condi¢des supracitadas, o grau de amorfismo fica em 80,50%, ja o grau de cristalinidade fica
aproximadamente em torno de 19,50%.

4.2 - Incorporagoes da cinza do bagaco de cana-de-aglicar em matrizes cimenticias

De acordo com Arif, Clark e Lake (2017), a utilizacdo da cinza do bagaco de cana-de-agucar na composicdo da
matriz cimenticia melhora a resisténcia a compressdo e, também, a durabilidade do concreto. Esta melhora
decorre do fato de a cinza preencher os vazios entre o agregado e a pasta cimenticia e, desta forma,
proporcionar ao concreto uma maior densidade. O autor relata também que a incorporag¢do do residuo no
concreto aumenta as reag¢des de hidratagdo do cimento, e desta forma, pode aumentar indiretamente a
reacdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H) do concreto bem como, melhorar a trabalhabilidade da pasta
cimenticia.

Neto et al. (2018) estudou a utilizagdo de cinzas do bagaco da cana-de-aguUcar calcinadas por uma industria
sucroenergética do estado do Parand, na incorporagdo em concretos, em substituicdes de 0 a 50% do valor
da massa do cimento. Nessa pesquisa, o autor coletou o residuo da industria e aplicou diretamente no
concreto, tendo verificado maior consisténcia e diminui¢cdo dos seus vazios em todas as misturas.

Segundo Cordeiro e Fairbairn (2009), os tamanhos das particulas das cinzas dos residuos de cana-de-agucar
influenciam de forma significativa na reatividade pozolanica do material, porém a temperatura de calcinagdo
ndo tem ligacdo direta com o tamanho da particula do material calcinado. Neste contexto, Paula (2006),
destaca que quanto menor a particula, maior sera a sua area superficial e maior serd a sua atividade
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pozolanica, logo, teoricamente maior sera a resisténcia mecanica dos compostos produzidos com esses
residuos.

Nobre (2017) destaca que a quantidade de cinza do bagaco de cana-de-agucar a substituir o cimento Portland
deve ser cuidadosamente analisada. Com uso de cinza do bagac¢o da cana-de-agucar (CBC), no concreto ha
uma reducdo da quantidade de portlandita disponivel em virtude do consumo da mesma pela fase amorfa
da CBC. Nobre (2017) destaca ainda, que em pastas cimenticias com teores de substituicdo de cimento
Portland entre 35% a 70% por CBC verificou-se, por meio de difracdo de raio-x que ha o consumo de toda a
portlandita. Logo, quando sdo utilizados altos teores de CBC em concretos, um consumo excessivo de
portlandita, é propiciado e, consequentemente, a disponibilidade da mesma para rea¢des pozolanicas sofre
uma queda. O autor ressalva que, o uso de CBC em um teor de até 20% nado provoca reducao de portlandita
na matriz cimenticia, porém, o que ocorre em teores acima de 35% alterando a distribuicdo de poros. Essa
alteracdo provoca um aumento da susceptibilidade da matriz a carbonatacao.

Neste sentido, a Tabela 2 apresenta estudos que utilizaram a CBC em substituicdo ao cimento Portland para
producdao de matrizes cimenticias. O intuito da tabela é comparar os trabalhos realizados pelos autores da
area e desta forma verificar as resisténcias encontradas quando substituido o aglomerante, pela cinza do
bagaco de cana-de-aclcar. Adotou-se como base a resisténcia de 100% para os concretos referéncia (sem
substituicdo do cimento). Nos casos em que a substituicdo de cimento Portland por CBC resultou em um
ganho de resisténcia, este valor foi transformado em porcentagem e somado aos 100% da resisténcia do
concreto referéncia. Nos casos em que a substituicdo de cimento Portland por CBC resultou em uma perda
de resisténcia, esta perda foi transformada em porcentagem e descontada dos 100% da resisténcia do
concreto referéncia.

Tabela 2 — Uso de CBC em matrizes cimenticias.

Temperatura de Cimento (%) de (%) Resisténcia
Autor Moagem Slump
calcinagdo Utilizado substituicdo (28 Dias)
0 100% 26,8 cm
Moinho 5 101,16% 26,9 cm
GORGES et al. (2019) 600°C CP V ARI
de bolas 10 100,77% 27,9 cm
20 111,52% 27,3cm
0 100% 11,6 cm
10 116% 11,3cm
Neto (2018) - 400°C CPIl-E 32
20 83,33% 10,8 cm
50 41% 10 cm
0 100% 8cm
Moinho 5 98,46% 9cm
Teodoro et al. (2013) - CPII-F 32
de bolas 10 74,62% 9cm
15 65,00% 7,5¢cm
0 100,00% 14,5cm
Moinho 5 89,92% 12,8 cm
Silveira (2010) - CP V ARI
de bolas 10 94,81% 11cm
20 96,62% 7,5cm
Nunes (2009) - 500°C a 700°C CPII-F 32 0 100% 7cm
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3 100,61% 10,50cm

5 102,44% 7,5cm
7 107,93% 6,5cm
10 105,49% 8,5cm
13 106,10% 6cm
15 84,15% 5,5cm
20 71,65% 5cm

Fonte: Autor (2021).

Por meio da Tabela 2, é possivel verificar que com porcentagens superiores a 15% de substituicdo de cimento
Portland por CBC, ocasionou em uma baixa da resisténcia a compressao (NETO, 2018; NUNES, 2009). Estes
dados corroboram com os dados encontrados por Nobre et al. (2017), que indicam que porcentagens de
substituicdo superiores a 15% ocasionam em um maior consumo de Portlandita disponivel na matriz.

Ainda é possivel verificar que em porcentagens inferiores a 15% de substituicdo, os concretos produzidos
tenderam a ter um ganho de resisténcia a compressdo simples (GORGES et al. 2019; NETO, 2018; NUNES,
2009). Em relacdo a consisténcia dos concretos, as substituicdes de cimento Portland por CBC tenderam a
sofrer um leve aumento em sua consisténcia (NETO, 2018; TEODORO et al., 2013; SILVEIRA, 2010, NUNES,
2009).

5. Conclusoes

Por meio da pesquisa bibliogréfica realizada no presente estudo, foi possivel verificar que a utilizacdo da cinza
do bagaco de cana-de-aglcar como substituicdo parcial ao cimento é uma alternativa tecnicamente viavel.
No entanto, em todos os trabalhos analisados nesta pesquisa, pode-se inferir que a substituicdo do cimento
pelo residuo, ndo se torna interessante quando se refere a resisténcia do produto final em porcentagens de
substituicdo que excedam 15 % de cinza do bagaco de cana-de-aglcar. Cordeiro et al. (2009), relata em sua
pesquisa que a adicdo de CBC em substituicdo ao cimento pode melhorar as propriedades de durabilidade
do concreto e ndo alterar as suas propriedades mecanicas.
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