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RESUMO 

A indústria da construção civil é uma grande emissora de CO2, especialmente na produção de cimento. Para contribuir 
com o desenvolvimento de materiais que possam auxiliar no combate às emergências climáticas, este estudo investigou 
a substituição parcial do cimento CPV-ARI por biocarvão de bagaço de cana-de-açúcar como material cimentício 
suplementar. O biocarvão foi obtido por pirólise e caracterizado por análise imediata. Pastas cimentícias foram preparadas 
com substituições de 0%, 2% e 5% m/m e relações água/cimento de 0,28 e 0,35. Após 7 dias, os corpos de prova foram 
submetidos a ensaios de compressão e caracterização microestrutural por MEV/EDS. A incorporação de 5% m/m de 
biocarvão, com relação água/cimento de 0,35, aumentou a resistência mecânica em 48%. A análise morfológica indicou 
interações entre o biocarvão e os produtos de hidratação. Assim, pode-se afirmar que o biocarvão se destaca como 
potencial alternativa para a redução das emissões de CO2 na construção civil.  

Palavras-chave: Biocarvão, Cimento, Carbono, Bagaço, Cana-de-açúcar. 

ABSTRACT 

The construction industry is a major emitter of CO2, particularly due to cement production. In order to contribute to the 
development of materials that can aid in addressing climate emergencies, this study investigated the partial replacement 
of CPV-ARI cement with sugarcane bagasse biochar as a supplementary cementitious material. The biochar was produced 
via pyrolysis and characterized through proximate analysis. Cement pastes were prepared with 0%, 2%, and 5% w/w 
replacements and water-to-cement ratios of 0.28 and 0.35. After 7 days, the specimens were subjected to compressive 
strength testing and microstructural characterization by SEM/EDS. The incorporation of 5% w/w biochar, with a water-to-
cement ratio of 0.35, resulted in a 48% increase in mechanical strength. Morphological analysis indicated interactions 
between the biochar and hydration products. Therefore, biochar stands out as a promising alternative for reducing CO₂ 
emissions in the construction sector. 

Keywords: Biochar, Cement, Carbon, Bagasse, Sugarcane.  
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1 INTRODUÇÃO   

A indústria da construção civil, em busca de atingir a meta de neutralidade de emissão de carbono até 2050, 

tem adotado alternativas sustentáveis, como materiais cimentícios suplementares (MCS), para reduzir o 

consumo de cimento e, consequentemente, as emissões de CO2 (Kushwah et al., 2024). Essa iniciativa 

contribui diretamente para o alcance das metas globais de redução de emissões, uma prioridade diante da 

crescente preocupação com as mudanças climáticas.    

Nesse contexto, o biocarvão, um material obtido por pirólise de biomassa, surge como uma alternativa 

promissora para a construção civil. Além de atuar como material cimentício suplementar, reduzindo a 

necessidade de cimento e, por consequência, as emissões de CO2 associadas à sua produção (Aneja et al., 

2022), o biocarvão é um material carbonáceo que permite a captura de carbono. Assim, pode ser utilizado 

para o sequestro de carbono em materiais cimentícios (Gupta et al., 2018a), ampliando ainda mais seus 

benefícios ambientais. A sua incorporação em materiais cimentícios não apenas mitiga os impactos ambientais 

da construção, mas também favorece a inovação e evolução do setor (Gupta et al., 2021).  

O Brasil, maior produtor mundial de cana-de-açúcar, atingiu 713,2 milhões de toneladas na safra 2023/2024 

(CONAB, 2024), destinando a maior parte à produção de açúcar e etanol, o que gera subprodutos como o 

bagaço de cana-de-açúcar (BCA). Para cada tonelada de cana processada, estima-se 260 a 280 kg de BCA, 

tradicionalmente usado para geração de energia. No entanto, seu excedente pode ser convertido em produtos 

de alto valor agregado, como o biocarvão (Carvalho et al., 2025).  

Com base no exposto, o biocarvão se apresenta como uma solução inovadora que não apenas reduz as 

emissões de CO2, mas também contribui ativamente para a mitigação das mudanças climáticas, tornando o 

setor da construção mais sustentável e de baixo carbono. Assim, este trabalho analisou a substituição parcial 

do cimento por biocarvão de bagaço de cana-de-açúcar nas proporções de 0%, 2% e 5% m/m, avaliando seu 

efeito nas propriedades mecânicas do material.   

2  METODOLOGIA  

2.1 PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO BIOCARVÃO  

O biocarvão do bagaço de cana-de-açúcar foi produzido por pirólise em reator horizontal contínuo. A 
temperatura de pirólise na zona intermediária do reator foi de aproximadamente 350 ºC. O material obtido foi 
moído em graal com pistilo e peneirado em peneira de 75 µm. Posteriormente, foi submetido à análise 
imediata conforme a norma NBR 8112 (ABNT, 1986) para determinação do teor de cinzas, materiais voláteis 
e carbono fixo. 

2.2 CORPOS DE PROVA  

As misturas das pastas cimentícias foram moldadas em corpos de prova cilíndricos de 5 cm de diâmetro e 

10 cm de altura, seguindo a NBR 7215 (ABNT, 2019), para os ensaios de resistência à compressão. Os 

testes foram realizados após 7 dias de cura, utilizando duas relações água/cimento (a/c): 0,28 e 0,35. As 

pastas foram preparadas em uma argamassadeira elétrica de bancada, e a moldagem foi feita manualmente. 

Após a desmoldagem, os corpos de prova foram curados por imersão em água saturada com cal por 7 dias. 

Após esse período, foram submetidos ao ensaio de compressão em máquina universal de ensaios (EMIC 

DL20000, Instron, São José dos Pinhais, Paraná, Brasil). Os dados obtidos foram submetidos à análise de 

variância inicialmente, e posteriormente discriminados pelo teste de Scott-Knott (p <0,05).   

2.3 ANÁLISE MORFOLÓGICA  

Após o rompimento, partes das amostras fraturadas foram secas em estufa por 24 horas. Em seguida, as 

amostras foram metalizadas com uma fina camada de ouro-paládio por pulverização catódica (SC7620, 

Quorum Technologies, Ashford, Reino Unido). A morfologia foi investigada por meio de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) com o equipamento Vega 3 LMU (TESCAN, Brno-Kohoutovice, República 

Tcheca).  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A composição imediata do biocarvão produzido a partir do bagaço de cana-de-açúcar indica seu potencial 

para atividade pozolânica e sequestro de carbono. Os resultados obtidos foram: carbono fixo (68,2 %); cinzas 

(10,6%); e materiais voláteis (21,2%). O alto teor de carbono fixo (68,2%) sugere a formação de carbono 

estável, favorecendo sua aplicação no armazenamento de carbono (Veiga et al., 2017; Rezende et al., 2011). 

Além disso, o teor de cinzas (10,6%) pode contribuir para reações pozolânicas, promovendo interações com 

materiais cimentícios (Paula et al., 2008; Lima, Rossignolo, 2009). A baixa fração de materiais voláteis 

(21,2%) indica uma pirólise eficiente na decomposição da biomassa, resultando em um biocarvão com maior 

estabilidade. 

Os ensaios de compressão das pastas cimentícias com 7 dias de cura mostraram que a adição de 2% m/m 

de biocarvão não teve efeito estatisticamente significativo na resistência à compressão para a relação a/c de 

0,28 (p >0,05). No entanto, para a relação a/c de 0,35, houve um aumento de aproximadamente 26% (Gráfico 

1). Por outro lado, com a adição de 5% m/m de biocarvão, observaram-se aumentos expressivos de 

resistência, alcançando 29% e 48% para as relações a/c de 0,28 e 0,35, respectivamente. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Kashuwah et al. (2024), que identificaram aumento na resistência das 

pastas cimentícias à medida que a concentração de biocarvão aumentava. No entanto, com o aumento do 

percentual de biocarvão o espalhamento diminuiu, devido à alta capacidade de absorção de água do 

biocarvão, afetando a trabalhabilidade, (Gupta et al., 2018b). Além disso, é importante destacar que o 

aumento da relação a/c reduziu a resistência mecânica da pasta cimentícia, como esperado, devido à maior 

porosidade causada pelo excesso de água. A pasta controle (0% m/m de biocarvão) apresentou resistência 

média de 39,01 MPa para a relação a/c de 0,28 e de 32,47 MPa para a relação a/c de 0,35, representando 

uma redução de aproximadamente 17%. No entanto, as pastas contendo 2% m/m e 5% m/m de biocarvão 

com relação a/c de 0,35 apresentaram resistências superiores à da pasta referência (a/c = 0,28), atingindo 

41,03 MPa e 48,05 MPa, respectivamente. Esses resultados sugerem que o biocarvão pode contribuir para 

a melhoria da microestrutura do material, tornando-se uma alternativa promissora para a otimização das 

propriedades mecânicas de materiais cimentícios.   

Gráfico 1: Resistencia à compressão ao 7 dias de pastas cimentícias com substituição parcial do cimento por biocarvão.  

 
Fonte: Os autores 

 

Para analisar as mudanças morfológicas, as pastas cimentícias com 7 dias de cura foram examinadas por 
MEV (Figura 1). As micrografias revelam que a estrutura do biocarvão não foi alterada após sua incorporação 
às pastas cimentícias, mantendo sua porosidade e morfologia semelhante a um favo de mel. Nas micrografias 
não foram observadas grandes aglomerações de partículas de biocarvão, indicando uma boa dispersão de 
biocarvão na matriz cimentícia. Foi observado também uma boa aderência do biocarvão a matriz cimentícia 
e aos produtos de hidratação do cimento. A homogeneidade visual da pasta também sugere essa interação 
eficiente entre os materiais. Além disso, observa-se que, nas pastas cimentícias com substituição de 2% e 
5% m/m de biocarvão e relações a/c de 0,28 (Figura 1b-c) e 0,35 (Figura 1d-f), há formação de produtos de 
hidratação da matriz cimentícia ao redor e dentro dos poros do biocarvão. Sugerindo a formação de géis de 
C-S-H (silicato de cálcio hidratado), e etringita. De fato, a presença do biocarvão parece favorecer a 
hidratação do cimento, conforme evidenciado pelo aumento da quantidade de produtos de hidratação na 
matriz cimentícia (Chen et al., 2022; Qin et al., 2021). Esse efeito pode ser atribuído à liberação gradual de 
água pelo biocarvão durante o processo de cura, além da interação entre sua estrutura porosa e os 
compostos hidratados do cimento, como discutido por Choi et al. (2012).  
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Figura 2: Micrografias de pastas cimentícias com substituição parcial do cimento por biocarvão. As amostras foram preparadas com 
duas relações água/cimento (a/c): 0,28 e 0,35. Para a relação a/c = 0,28, as imagens correspondem a: (a) 0%, (b) 2% e (c) 5% m/m 

de biocarvão. Para a relação a/c = 0,35, as imagens correspondem a: (d) 0%, (e) 2% e (f) 5% m/m de biocarvão. 

 

Fonte: Os autores 

4 CONCLUSÃO 

Os dados preliminares indicam que o biocarvão de bagaço de cana-de-açúcar tem potencial como substituto 

parcial do cimento, aumentando a resistência à compressão em até 48%, dependendo da relação 

água/cimento. A maior substituição testada (5% m/m) apresentou melhorias significativas. As pastas 

preparadas com biocarvão tiveram aumento dos compostos de hidratação comparadas com a pasta 

referência. Além disso, a substituição parcial do cimento por biocarvão contribui para a sustentabilidade, 

reduzindo a demanda por cimento, um dos principais emissores de CO2 na construção civil. Dessa forma, 

seu uso pode auxiliar na redução da pegada de carbono e no cumprimento das metas de neutralidade 

climática até 2050. Para viabilizar sua aplicação prática, novos ensaios serão realizados, incluindo testes de 

trabalhabilidade e a adição de superplastificantes, visando melhorar a fluidez da mistura sem comprometer 

a resistência. O teor de carbono fixo do biocarvão contribui para o sequestro de carbono, reduzindo as 

emissões líquidas de gases de efeito estufa. Esses estudos contribuirão para o desenvolvimento de materiais 

cimentícios mais sustentáveis e de alto desempenho, portanto, soluções promissoras e vantajosas das 

Engenharias. 
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