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RESUMO 

 

A pesquisa foi realizada no Instituto de Ciência, Tecnologia e Educação do Ceará (IFCE) 

campus Aracati teve como objetivo a obtenção de sílica biogênica (SiO2) a partir do bagaço da 

cana de açúcar, obtido em Beberibe. Para isso, foram empregados métodos de lixiviação em 

meio ácido, utilizando ácido clorídrico (HCl), e em meio básico, utilizando hidróxido de sódio 

(NaOH), com calcinação a duas temperaturas diferentes, 400°C e 600°C. O material obtido foi 

destinado à produção de catalisadores mesoporosos do tipo MCM-41. Os resultados 

demonstraram um rendimento considerável de sílica biogênica, sendo que o método básico 

obteve um rendimento acima de 90%. Além disso, através da análise por EDX, verificou-se um 

teor de sílica biogênica acima de 50%, indicando a viabilidade do processo. Ademais, nos 

difratogramas de Raios-x extraídos através de ácido, foram confirmadas formações de fases 

cristalinas na sílica, no entanto, na extração por meio Básico obteve-se presença de estruturas 

amorfas com pequenos picos cristalinos. Já nos processos de infravermelho, todos os resultados 

obtiveram características de sílica. Essa sílica biogênica mostrou-se essencial para a produção 

dos catalisadores MCM-41, utilizados na purificação de água de efluentes. Assim, a pesquisa 

evidencia a eficácia do uso do bagaço de cana de açúcar como fonte de sílica biogênica e sua 

aplicabilidade na produção de materiais catalíticos para o tratamento de águas residuais, 

contribuindo para práticas mais sustentáveis e ambientalmente amigáveis. 

Palavras-chave: Sílica biogênica. Cana-de-açúcar. Catalisadores. Purificação. Sustentáveis. 

 

ABSTRACT 

 

The research conducted at the Institute of Science, Technology, and Education of Ceará (IFCE) 

campus Aracati aimed to obtain biogenic silica (SiO2) from sugarcane bagasse, obtained in 

Beberibe. For this purpose, leaching methods were employed in acidic medium, using 

hydrochloric acid (HCl), and in basic medium, using sodium hydroxide (NaOH), with 

calcination at two different temperatures, 400°C and 600°C. The obtained material was destined 

for the production of mesoporous catalysts of the MCM-41 type. The results demonstrated a 

considerable yield of biogenic silica, with the basic method achieving a yield above 90%. 

Additionally, through EDX analysis, a biogenic silica content above 50% was verified, 

indicating the viability of the process. Furthermore, in the X-ray diffractograms extracted 

through acid, formations of crystalline phases in silica were confirmed, however, in the Basic 

extraction, the presence of amorphous structures with small crystalline peaks was obtained. In 



 

 

 

the infrared processes, all results showed silica characteristics. This biogenic silica proved to 

be essential for the production of MCM-41 catalysts used in effluent water purification. Thus, 

the research highlights the efficacy of using sugarcane bagasse as a source of biogenic silica 

and its applicability in the production of catalytic materials for wastewater treatment, 

contributing to more sustainable and environmentally friendly practices. 

Keywords: Biogenic silica. Sugarcane. Catalysts. Purification. Sustainable.
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de cana-de-açúcar (Saccharum 

officinarum), seguido pela Índia e China (CONAB, 2017). Para a safra brasileira atual 

(2020/21), estima-se que serão produzidas 665.105 mil toneladas de cana-de-açúcar. As regiões 

responsáveis pelas maiores produções estão localizadas no centro-sul, responsáveis por 

aproximadamente 92% da safra, seguida da região norte e nordeste, as quais juntas contribuem 

com 8% da safra nacional (CONAB, 2017). Dos seus subprodutos, o bagaço é um dos menos 

atrativos e, para cada tonelada de cana processada para produção de açúcar e etanol, estima-se 

a geração de aproximadamente 250 a 300 kg de bagaço (Carvalho de Matos et al., 2021), que 

poderia ser aproveitado como biomassa no processo de queima para o aquecimento de caldeiras, 

geração de energia elétrica e vapor (Carvalho de Matos et al., 2021). 

A alta geração de resíduos (Koul et al., 2022), seu descarte inadequado (Kaab et al., 

2019) e a baixa taxa de transformação em produtos de valor agregado são aspectos que precisam 

ser abordados na perspectiva da economia circular (Morales-Paredes et al., 2023). Nesse 

sentido, estudos afirmam que cada tonelada de cana-de-açúcar gera aproximadamente 6 kg de 

cinzas (Carvalho de Matos et al., 2021). Com base na produção anual (safra 2019/20) de 

642.717,8 mil toneladas de cana produzida (CONAB, 2021), estima-se que foram geradas 

aproximadamente 4 mil toneladas de cinzas no país. Tradicionalmente, uma parte das cinzas é 

devolvida ao solo de plantio da cana na forma de fertilizante e outra parte descartada em aterros, 

não tendo outra finalidade na cadeia produtiva (Carvalho de Matos et al., 2021). 

Pesquisas procuram utilizar resíduos industriais em processos produtivos 

convencionais, principalmente, de painéis de fibra (Belini et al, 2012). Verifica-se, no caso 

específico do bagaço de cana-de-açúcar, que empresas têm apresentado projetos para a 

produção de painéis AFB (Agricultural Fiber Board) integrados às usinas canavieiras para o 

aproveitamento e agregação de valor ao bagaço excedente em Usinas de Açúcar e Álcool 

(Ecowood do Brasil, 2009), e que resultados de pesquisas nacionais e internacionais indicam a 

viabilidade de utilização do bagaço de cana-de-açúcar em diferentes matrizes poliméricas para 

a confecção de compósitos (Belini et al, 2012). 
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Vários pesquisadores vêm desenvolvendo técnicas de extração de sílica (SiO2) desse 

resíduo em diferentes aplicações. De Paula et al. (2019) realizou o potencial do bagaço de cana-

de-açúcar como material de substituição parcial de cimento Portland, Filho et al. (2021) realizou 

a extração alcalina do bagaço de cana-de-açúcar para aplicação em síntese de zeólita do tipo 

NaA, Heleno et al. (2015) realizou uma pesquisa na síntese de sílica gel obtida a partir das 

cinzas de resíduo de biomassa da cana-de-açúcar (BC) por diferentes processos de extração, 

utilizando extração alcalina e ácida, Lima et al. (2023) realizou a extração da sílica biogênica 

de resíduo da cana-de-açúcar para produção de SBA-15, um catalisador mesoporoso para 

aplicação na incorporação de vacinas orais (Scaramuzzi, 2009). 

Sílica Biogênica, portanto, segundo Gomes L. S. et. al. (2018), é toda sílica que é 

produzida em organismos vivos, tais como plantas, por exemplo arroz, cana-de-açúcar, cactos, 

algas, e animais sendo eles exoesqueletos. Além disso, esse tipo de sílica é caracterizado por 

apresentar estrutura tipo gel, construída a partir da agregação de partículas menores que 5 nm 

de diâmetro. 

Devido às amplas aplicações ambientais da biosílica, têm sido realizados estudos 

focados na síntese ecológica de materiais siliciosos; entretanto, nenhum estudo compara as 

características da sílica biogênica extraída de ácido e bases. Além disso, a maioria dos estudos 

concentra-se na extração de sílica de casca de arroz como fonte de sílica biogênica (Morales-

Paredes et al., 2023). 

O objetivo deste trabalho é a extração da sílica biogênica (SiO2) utilizando bagaço de 

cana-de-açúcar com a lixiviação ácida e básica, utilizando ácido clorídrico (HCl) para extração 

ácida e hidróxido de sódio (NaOH) para extração básica, em duas temperaturas de calcinação 

(400°C, 600°C), visando a obtenção da sílica para produção de catalisadores mesoporosos do 

tipo MCM-41. 

A calcinação é um processo endotérmico utilizado para remover compostos voláteis de 

uma amostra, oxidar matéria orgânica e alterar estruturas cristalinas. Esse procedimento, que 

geralmente  ocorre em temperaturas por volta de 1000°C relatado em pesquisas , também visa 

produzir óxidos, melhorar a condutividade elétrica e eliminar impurezas. Durante o processo, 

compostos como água, gases incluindo oxigênio e gás carbônico)e solventes são liberados 

como parte da decomposição térmica(Quevedo.,2016).Esse processo viabiliza a produção dos 

catalisadores mesoporosos do tipo MCM-41,já que possibilita a produção de sílica biogênica. 

Logo, o  MCM-41 (Mobil Composition of Matter No. 41), é um material mesoporoso 

ordenado que foi desenvolvido nos anos 90 e tem atraído grande interesse na pesquisa científica 

devido às suas propriedades estruturais notáveis, como alta área superficial específica, 
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uniformidade de poros e estabilidade térmica (Beck et al, 1994). Estas características fazem da 

MCM-41 um material versátil para diversas aplicações, especialmente em catálise, adsorção e 

liberação controlada de substâncias. 

2 METODOLOGIA 

 

2.1 Reagentes 

 

Todos os reagentes utilizados foram de grau analítico, sendo eles: 

 - Ácido clorídrico 37% P.A. (Dinâmica – Química contemporânea LTDA) 

 - NaOH P.A.- (Dinâmica – Química contemporânea LTDA) 

2.2 Obtenção do material vegetal 

O material vegetal, o bagaço de cana (BC), foi obtido no Município de Beberibe-Ce, no 

distrito de Sucatinga.  

2.3 Preparação do material vegetal 

No laboratório do IFCE/Aracati, a amostra foi lavada com água destilada e submetida à 

secagem em estufa a 80°C por 48 horas. Em seguida, o bagaço foi submetido a moagem em 

liquidificador industrial para fragmentar suas partículas. 

2.4 Extração ácida 

Para a extração ácida, foi adotada a metodologia preconizada por Morales-Paredes et 

al., (2023), com algumas modificações.  

Inicialmente o bagaço foi pesado, 100g para cada amostra e adicionado a cada uma 

delas, separadamente, 500 mL de solução de HCl 1M a 80 °C por 2 h, para obter SiO2 de maior 

pureza. O sólido lixiviado foi lavado com água ultrapura até pH 7 do efluente. O pH foi 

determinado com um medidor de pH. Após a lavagem, os resíduos foram secos a 105 °C por 

12h em estufa. Os resíduos secos foram calcinados em mufla para obtenção do material 

silicioso; a primeira amostra foi calcinada a 400 °C por 4h a uma taxa de aquecimento de 15 °C 

min −1, e a 600 °C por 4h a uma taxa de 5 °C min −1. Para a amostra que foi calcinada a 400o 

C foi denominada MCAEA1, e para a amostra que foi calcinada a 600° C foi denominada 

MCAEA2. 

 A calcinação é um processo endotérmico utilizado para remover compostos voláteis 

de uma amostra, oxidar matéria orgânica e alterar estruturas cristalinas. Esse procedimento, 
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que geralmente  ocorre em temperaturas por volta de 1000°C relatado em pesquisas , também 

visa produzir óxidos, melhorar a condutividade elétrica e eliminar impurezas. Durante o 

processo, compostos como água, gases incluindo oxigênio e gás carbônico)e solventes são 

liberados como parte da decomposição térmica(Quevedo.,2016) 

Adotou-se a sigla MCAEA1 para a primeira amostra em meio ácido significando: 

Material de cana-de-açúcar da extração ácida 1° amostra. Dessa mesma forma intitulou-se a 

segunda amostra como MCAEA2, significando: Material de cana-de-açúcar da extração ácida 

2° amostra. 

2.5 Extração básica 

Para a extração básica com NaOH, foi usada como base a metodologia de Rovani et al., 

(2019), também com algumas modificações. A Extração de silicato de sódio de resíduos de 

cana-de-açúcar foi realizada derretendo uma mistura de sódio hidróxido por 1h, variando na 

melhor proporção estudada por Rovani et al (2019), 1 para 1,5 peso/peso em condições de 

temperatura de calcinação de 400° C e 600° C em mufla. Após a mistura esfriar até temperatura 

ambiente, água destilada foi adicionada à mistura e refluxado (em ponto de ebulição) por 4h, 

solubilizando todo o silicato de sódio em meio aquoso. Para a amostra obtida em calcinação de 

400° C foi denominada de MCAEB1 e para calcinada a 600° C foi denominada MCAEB2. 

Adotou-se a sigla MCAEB1 para a primeira amostra em meio básico significando: 

Material de cana-de-açúcar da extração básica 1° amostra. Dessa mesma forma intitulou-se a 

segunda amostra como MCAEAB2, significando: Material de cana-de-açúcar da extração 

básica 2° amostra. 

 

3.0 RENDIMENTO DE SÍLICA DAS AMOSTRAS 

O rendimento de sílica para cada um dos resíduos processados foi determinado de 

acordo com a seguinte equação 1 (Rovani et al, 2019). 

Equação 1 %𝑅 = 100𝑥
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎

(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎)𝑥 (𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑎𝑠 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠!)
 

 

Tabela 01. Planejamento experimental da extração de sílica (SIO2) de bagaço de cana (BC). 

Amostras Massa Temperatura 

de calcinação 

Reagente de 

extração 

Massa de sílica obtida 

MCAEA1 100 g 400 oC HCl 4,85g 
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Fonte: autores 

Dessa forma, é possível afirmar que diante a análise do rendimento das amostras em 

meio ácido e meio básico, as amostras MCAEB1 e MCAEB2 (amostras do meio básico), 

obtiveram os maiores rendimentos sendo superiores a 90%, mostrado no gráfico abaixo (Figura 

1). Logo as amostras em meio ácido, ambas tiveram rendimentos muito baixos, inferiores a 5%, 

como mostra o gráfico abaixo (Figura 1). 

Figura 1: Comparativo de rendimentos das amostras em meio ácido . 

 

Fonte: Autores 

A partir da figura acima (Figura 1), conclui-se que as amostras do meio ácido obtiveram 

um rendimento de sílica inferior a 5%. Já na figura abaixo (Figura 2), é possível analisar que as 

amostras em meio básico obtiveram um rendimento superior a 90%, fazendo com que a 

diferença de rendimento entre os métodos chegasse a 18 vezes mais, se comparado as amostras 

ácidas com as amostras básicas. 
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Figura 2: Comparativo de rendimentos das amostras em meio básico . 

 

Fonte: Autores 

Analisando os gráficos acima ( Figura 1) e (figura 2), é possível presumir que a diferença 

de rendimento entre os métodos de extração ácida e básica da sílica do bagaço de cana-de-

açúcar pode ser explicada por vários fatores relacionados à química de cada processo. O bagaço 

de cana é composto por lignina, celulose, hemicelulose e sílica (Bassi et al., 2017). Quando 

usamos uma base forte, como o hidróxido de sódio, ela consegue dissolver melhor a lignina e 

outros compostos orgânicos, o que acaba expondo mais a sílica (Gomes et al., 2019). Já quando 

usamos ácido, esse processo não é tão eficiente, e a sílica fica mais "preservada" ou presa à 

estrutura do bagaço (Rodrigues et al., 2021). 

As soluções básicas ajudam a quebrar as ligações covalentes entre a sílica e os outros 

componentes, facilitando sua extração. Por outro lado, as soluções ácidas agem de maneira mais 

suave e, por isso, acabam sendo menos eficientes na hora de liberar a sílica. Outro ponto 

importante é que, em meio ácido, a sílica é mais estável e menos solúvel, o que torna sua 
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remoção mais difícil. Em meio alcalino, essa estabilidade diminui, o que facilita a extração 

(Lima et al., 2023). 

Em resumo, o método básico é mais eficiente porque, em meio alcalino, tanto os 

componentes orgânicos quanto a própria sílica se tornam mais solúveis, enquanto o método 

ácido não consegue quebrar essas ligações de maneira eficaz, resultando em uma extração 

menos significativa (Moreira et al., 2024). 

 

4.0 CARACTERIZAÇÃO DA BIOSÍLICA OBTIDA COM DIFERENTES MÉTODOS 

A seguir serão descritos os procedimentos para caracterização da biosílica: 

4.1 Caracterização por FTIR– espectrômetro infravermelho 

As biosílicas obtidas foram caracterizadas por FTIR. Os dados foram adquiridos usando 

um espectrômetro FTIR Agilent, modelo Cary 630 equipado com um ATR. O instrumento foi 

configurado para realizar um total de 8 varreduras com resolução de 4 cm-1, na faixa entre 

4.000 a 650 cm-1, conforme descrito.  

4.2 Análise por FRX – espectômetro de fluorescência de RAIO-X 

A análise do teor de óxidos presente nas amostras foi realizada por fluorescência de 

raios-x (FRX). As análises foram realizadas em espectrômetro de Fluorescência de Raio-X 

(FRX) por energia dispersiva, PANalytical, modelo EPSILON 3 XL, com tensão máxima 

50 kV e corrente máxima 3 mA Cu𝐾𝛼 (λ =60). 

4.3 Análise por DRX (Difração de raios-x) 

 Já as análises de difração de raios-X (DRX) foram conduzidas no equipamento modelo 

X´PERT PRO MPD (PW 3040/60). Os experimentos foram realizados empregando 40 kV e 40 

mA de tensão, aplicando a radiação Cu𝐾𝛼 (λ = 1.5418 Å) usando uma taxa de varredura de 

0,02 min-1 para um intervalo de 5 a 90/2. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Rendimento de sílica extraídas das amostras  
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O rendimento de sílica é um parâmetro que permite analisar a eficiência do tratamento 

termoquímico utilizado na síntese de materiais siliciosos, bem como a capacidade do resíduo 

(Morales-Paredes et al., 2023). Para a extração de biosílica a partir do bagaço-de-cana, apesar 

da maior quantidade de SiO2 extração ácidas são bem inferiores que as extrações básicas. Com 

rendimentos de 4,85% e 4,25 % para MCAEA1 e MCAE2 respectivamente. E rendimentos de 

91,6 % e 93,4 % para MCAEB1 e MCAEB2 respectivamente. Os resultados obtidos da extração 

básica estão de acordo com os de Rovani et al., (2019). 

5.2 Resultados dos principais óxidos presentes nas amostras espectômetro de 

fluorescência de RAIO-X 

A Tabela 2 apresenta a composição química (principais óxidos) das cinzas obtidas da 

biosílica na extração ácida e básica em diferentes temperaturas de calcinação. 

As composições de óxidos da cinza do bagaço proveniente de FRX são mostradas na 

Tabela 2. As principais composições de óxidos da cinza de bagaço recebida foram SiO2, 

Fe2O3, Al2O3, MgO, K2O, NaO e CaO. O maior percentual de sílica foi observado com a 

extração ácida (MCAEA2), no entanto com baixo rendimento de extração. As extrações com 

bases (MCAEB1e MCAEB2) apresentaram teor de sílica acima de 50 % de SIO2. As 

quantidades de Al2O3, CaO, MgO e K2O foram significativamente reduzidas devido à reação 

com o ácido (Chindaprasirt e Rattanasak, 2020). As concentrações de Si relatadas no presente 

estudo são comparáveis ao relato de Rovani et al., (2019); Morales-Paredes et al., (2023) e 

Chindaprasirt e Rattanasak, (2020). 

Tabela 2: Principais óxidos presentes nas cinzas das amostras 

Fonte: Autores 

5.3 Resultados obtidos por  caracterização por FTIR– espectrômetro infravermelho 

A análise FTIR das biosílica obtida (figura 3), corroborado que grupos funcionais 

derivados do silício estão presentes em todas as amostras avaliadas. Os padrões detectados na 

faixa de frequência entre 1050 e 1100 cm −1 demonstram a presença de alongamento 



12 

 

 

assimétrico de Si – O – Si (Morales-Paredes et al., 2023). Para as extrações básicas, são 

encontrados os picos detectados em 800 cm −1 correspondem à flexão assimétrica do silanol 

(Si-OH), como resultado da adsorção de água na superfície da sílica. Embora em 800 

cm −1 vibrações de grupos siloxano (Si–O–Si) também possam ser encontradas (Morales-

Paredes et al., 2023). em 3421 cm-1 foi associada ao grupo Si-OH (Lacerda et al, 2013). De 

acordo com Chindaprasirt e Rattanasak, (2020). Os grupos silanol são geralmente encontrados 

na superfície e na estrutura das partículas de sílica. Os grupos OH da superfície do silanol são 

os principais centros de absorção das moléculas de água. A molécula de água pode estar 

associada por ligações de hidrogênio a silanóis superficiais e, às vezes, a grupos silanóis 

internos. 

Figura 03. Espectro de FTIR das amostras de biosílicas obtidas do bagaço da cana de 

açúcar. 

 

Fonte: Autores 

 

 

5.4 Resultados das  Análises por DRX (Difração de raios-x) 

Difratogramas de raios X de biosílica são mostrados na figura 04. As formações de fases 

cristalinas foram confirmadas na biosílica MCAEA1 e MCAEA2 extraídas com ácido, com 
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maior intensidade na MCAEA1, enquanto a biosílica MCAEB1 e MCAEB2 apresentaram 

estrutura amorfas extraídas com bases. 

Figura 04. Espectro de raios -X das amostras de biosílicas obtidas do bagaço da cana de 

açúcar.  

 

Fonte: Autores 
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6 CONCLUSÃO 

 

Para os processos de extração de sílica biogênica pelo método ácido e pelo método 

básico, os melhores resultados foram obtidos pelo método básico com rendimentos acima de 

90 % com teor de sílica (SIO2) acima de 50% pelo FRX, apresentando resultados que sugerem  

características de difratogramas de raios-x com características amorfos, baixa  toxicidade. 

A baixa  toxicidade é uma característica crucial para materiais destinados à purificação 

de água, pois garante que o processo seja seguro tanto para o meio ambiente quanto para a saúde 

humana. Dessa forma, o método básico de extração de sílica biogênica não se destaca apenas 

por seu alto rendimento e pureza, mas também pela compatibilidade ambiental do material 

obtido. A produção de sílica amorfa , com características adequadas para a fabricação de 

catalisadores, posiciona essa tecnologia como uma ferramenta importante para o 

desenvolvimento de soluções sustentáveis. Um fator determinante para sua aplicação em 

materiais como os catalisadores do tipo MCM-41.  

Esse tipo de catalisador é amplamente reconhecido por sua alta porosidade e superfície 

específica, características que o tornam eficiente na adsorção de substâncias, sendo, portanto, 

essencial em processos de purificação de água e tratamento de efluentes. O uso de catalisadores 

como o MCM-41 em sistemas de purificação de água e tratamento de efluentes oferece uma 

resposta prática e eficaz aos desafios globais relacionados à escassez de água limpa e à 

necessidade de tratamento de resíduos. 

  Portanto, a extração de sílica biogênica pelo método básico representa uma abordagem 

promissora, não apenas pelo seu alto rendimento, mas também pela sua relevância em 

aplicações ambientais, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis e 

eficientes no setor de purificação e tratamento de efluentes. 
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