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RESUMO 

A queima de bagaço de cana-de-açúcar em caldeiras gera cinzas que, frequentemente, são 
tratados como resíduos indesejados. No entanto, mesmo diante de certos desafios, esse 
subproduto tem um potencial significativo para valorização, oferecendo alternativas 
sustentáveis para a gestão de resíduos e contribuindo para a economia circular. O objetivo deste 
estudo é compilar e analisar as abordagens mais recentes para a valorização de cinzas geradas 
pela queima de bagaço de cana-de-açúcar. Buscamos identificar as tecnologias emergentes, 
avaliar suas aplicações práticas e discutir os desafios e oportunidades associados à sua 
implementação. A revisão foi conduzida por meio de uma análise sistemática da literatura 
científica revisada por pares dos últimos 5 anos (2020-2024), utilizando bancos de dados como 
Scopus, Web of Science e Google Scholar. A revisão focou na geração e caracterização das 
cinzas de bagaço de cana-de-açúcar, suas aplicações na agricultura e construção civil, e outras 
alternativas para esses resíduos. Também foram examinados os desafios econômicos, técnicos 
e ambientais associados à valorização das cinzas. O estudo identificou lacunas no conhecimento 
e sugeriu direções futuras para otimizar a gestão sustentável e promover a economia circular. 
Os resultados indicam que as cinzas podem ser eficazmente utilizadas em aplicações agrícolas, 
como fertilizantes e em materiais de construção, como cimento e tijolos. No entanto, a 
variabilidade na composição dos resíduos e ampliação de escalas ainda são desafios 
significativos, tendo em vista que existem barreiras econômicas e ambientais. A valorização de 
cinzas da queima de bagaço de cana-de-açúcar oferece oportunidades valiosas para a indústria 
sucroalcooleira, contribuindo para uma economia circular. Futuras pesquisas devem focar em 
otimizar as tecnologias existentes e avaliar os impactos a longo prazo dessas práticas. 
 
Palavras-chave: Subprodutos de biomassa; Aplicações agrícolas; Gestão sustentável; 
Impactos ambientais; Economia circular. 
 
1 INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar é uma cultura perene cultivada globalmente, sendo o Brasil e a Índia 
os maiores produtores mundiais. A Índia ocupa a segunda posição tanto no cultivo da cana-de- 
açúcar quanto na produção de açúcar (Palaskar; Vesmawala, 2024). Após a extração do caldo 
para a produção de açúcar, parte do bagaço da cana-de-açúcar é encaminhado para a produção 
de energia em caldeiras de cogeração, onde sofre combustão e, são geradas as cinzas. Em 
seguida, as cinzas removidas do fundo do forno utilizado na conversão de resíduos em energia, 
podem ser combinadas com partículas conhecidas como cinzas volantes, que são arrastadas 
pelos gases de exaustão e ficam retidas em equipamentos como precipitadores eletrostáticos e 
filtros de tecido (Gbadeyan et al., 2024). Enormes quantidades de cinzas são geradas e, um 
exemplo disso é a China, que produz de 1,2 a 2 milhões toneladas de cinzas anualmente (Jittin; 
Bahurudeen, 2024). Todavia, há benefícios ambientais do uso do bagaço para a cogeração 
devido a redução nas emissões de CO2 e SO2, quando comparado ao carvão e outros 
combustíveis fósseis, passando a ser promovida por meio de projetos qualificados para o 
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no âmbito do Protocolo de Kyoto (Abdalla et 
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al., 2024). 
A cinza do bagaço de cana-de-açúcar (SCBA) é um dos resíduos agroindustriais 

emergentes que vem atraindo crescente atenção por parte dos pesquisadores (Palaskar; 
Vesmawala, 2024). Com isso, o objetivo deste artigo é sintetizar e apresentar de forma 
abrangente os dados mais recentes e relevantes sobre a valorização de cinzas gerados pela 
queima de bagaço de cana-de-açúcar em caldeiras da indústria sucroalcooleira. Ao reunir e 
analisar as diversas abordagens e tecnologias emergentes, este estudo visa destacar a 
importância de transformar resíduos industriais em recursos valiosos, contribuindo para a 
sustentabilidade ambiental e a economia circular, além de identificar lacunas de conhecimento 
e oportunidades para futuras pesquisas e inovações no setor. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 

O presente artigo de revisão é baseado em uma análise detalhada de artigos revisados 
por pares ao longo dos últimos 5 anos (2020-2024). Para garantir a inclusão apenas de estudos 
de alta qualidade, a busca foi restrita a bancos de dados como Scopus, Web of Science e Google 
Scholar. 

A revisão enfocou três aspectos principais: a geração e caracterização das cinzas de 
bagaço, suas potenciais aplicações na agricultura, na construção civil e demais alternativas para 
esse subproduto. Além disso, analisou-se os desafios econômicos, técnicos e ambientais 
provenientes da valorização das cinzas, bem como, identificou-se lacunas e desafios no 
conhecimento atual, sugerindo direcionamentos para futuras pesquisas e desenvolvimento 
tecnológico. 

Finalmente, conclusões foram elaboradas com base nos achados da revisão, oferecendo 
insights sobre o caminho para uma gestão mais sustentável dos resíduos da indústria 
sucroalcooleira e o papel das cinzas de bagaço de cana-de-açúcar na economia circular. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Características das cinzas do bagaço de cana-de-açúcar e aplicações agrícolas 

O uso de cinzas na agricultura possui elevado potencial para melhorar a fertilidade do 
solo e a produção agrícola devido a presença de altas concentrações de elementos como potássio 
(K), sódio (Na), zinco (Zn), cálcio (Ca), Mg e ferro (Fe), bem como, outras vantagens que 
propiciam melhorias termos de: aeração, textura, capacidade de retenção de água, aumento da 
condutividade elétrica, redução da densidade aparente e atuação (Ishaq et al., 2024). Os 
elementos fornecidos via irrigação se acumulam tanto no caule quanto nas folhas da planta 
(Bayapureddy; Muniraj; Mutukuru, 2024). 

As cinzas possuem formato irregular, baixa densidade e elevada porosidade (Abdalla et 

al., 2024). Mais detalhes acerca de suas propriedades são apresentados na Tabela 1. 
 

Tabela 1- Propriedades físico-químicas das cinzas voláteis do bagaço da cana-de-açúcar. 
Parâmetros Valores 
pH 8,9 

Condutividade elétrica (dS m-1) 0,65 

Carbono orgânico Total (%) 1,8 

Densidade aparente (g cm-3) 0,92 

Porosidade (%) 40,7 
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Matéria volátil (%) 16,8 

Acidez (mmol g-1) 2,3 

Basicidade (mmol g-1) 3,1 

Fonte: Ishaq et al. (2024). 
 

A cinza do bagaço é orgânica por natureza e quimicamente rica em SiO2 (~73%) (Jha; 
Sachan; Singh, 2021; Mamidi; Katakojwala; Mohan, 2024), trazendo uma segurança contra 
insetos devido à presença de sílica abrasiva (Ishaq et al., 2024). Apesar de ser alcalino e 
contribuir para a redução da acidez dos solos, uma de suas limitações é o seu baixo teor de N e 
P, além da presença de elementos traço como Cu, Cr, Ni, Pb e Cd (Ishaq et al., 2024). 

Cada tonelada de bagaço gera uma média de 24 kg de cinzas residuais (Antonio; Faez, 
2024), o que seria uma elevada quantidade de resíduos, caso fossem destinados para aterros 
sanitários, tendo em vista a grande quantidade bagaço processado em países como Brasil (safra 
de cana-de-açúcar superior 500 milhões de toneladas anuais) e Índia (Amin et al., 2022; 
Antonio; Faez, 2024; Bayapureddy; Muniraj; Mutukuru, 2024). 
 
3.2 Uso das cinzas na construção civil 

Baseada na tendência seguida por outros setores, a indústria da construção, 
impulsionada pelos conceitos de transformação verde e economia circular, tem se debruçado 
para encontrar alternativas que permitam a substituição de suas matérias-primas em termos de 
qualidade, permitindo a renovação natural desses recursos (areia e cascalho, por exemplo) e 
indo de encontro aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) das Nações Unidas que 
preveem a redução de resíduos por meio da reciclagem e reutilização (França et al., 2023; 
Wang; Dong, 2024). 

Nesse sentido, a incorporação de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar na produção de 
ligantes ativados por álcalis (AABs) utilizados na indústria cimenteira tem demonstrado 
potencial para aumentar a resistência à compressão dos materiais produzidos (Santhosh; 
Subhani; Bahurudeen, 2024), que representa a sua capacidade para suportar cargas de 
compressão antes de ocorrer a falha. Adicionalmente, a substituição parcial do cimento por 
SCBA, devido às suas boas propriedades pozolânicas, também tem resultado em melhorias na 
trabalhabilidade e na resistência à tração por fissura dos materiais (Jha; Sachan; Singh, 2021). 
A substituição da argila por uma mistura de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar e pó de 
resíduos plásticos na fabricação de tijolos demonstrou um aumento significativo na resistência 
à compressão, além de uma menor absorção de água em comparação com tijolos convencionais 
(Kalpana; Venkatesan; Padma, 2024), o que é relevante, uma vez que o aumento da umidade 
em edificações pode comprometer a sua resistência estrutural (Long; Zhang; Zhang, 2024). 

O aproveitamento das cinzas geradas na fabricação de materiais para essa indústria pode 
contribuir para a redução dos custos de produção, uma vez que estudos têm demonstrado o 
potencial de realizar misturas binárias ou ternárias constituídas por SCBA, escória de alto-forno 
granulada moída e cinza volante, com ativador derivado das cinzas da casca de arroz para a 
produção de argamassas, alcançando resistências superiores àquelas ativadas com silicato de 
sódio comercial e hidróxido de sódio (Jittin; Bahurudeen, 2024). 

A incorporação das cinzas como matéria-prima para o setor da construção civil depende 
da granulometria final obtida (que está relacionada com a cinética reativa) e das quantidades de 
sílica e alumina presentes. Logo, para se alcançar partículas finas (0,1-150 ฀m) aplica-se 
métodos mais estabelecidos como os tratamentos mecânicos (como a moagem em moinho de 
bolas e peneiramento) e térmicos (incenaração sob temperaturas controladas) (Abdalla et al., 
2024; Bayapureddy; Muniraj; Mutukuru, 2024). 



Revista Multidisciplinar de Educação e Meio
Ambiente ISSN: 2675-813X V. 5, Nº 3, 2024

DOI: 10.51189/coninters2024/41644

 
3.3 Aplicações alternativas 
 
3.3.1 Adsorventes 

A adsorção tem se mostrado extremamente eficaz na remoção de diversos 
contaminantes, como corantes, metais, produtos farmacêuticos, herbicidas, inseticidas, além de 
compostos químicos que afetam DQO, DBO, cor e outros poluentes, tanto em soluções 
sintéticas quanto em águas residuais industriais reais (Patel, 2020; Antonio; Faez, 2024). 

As cinzas foram aplicadas para adsorção de Pb (II) e Cd (II) como uma alternativa para 
tratamento de águas residuárias, demonstrando elevada capacidade na remoção desses metais 
(>99% para ambos), até mesmo quando confrontada ao carvão ativado e ao bagaço advindos 
da cana (Getuno; Mbuvi; Changamu, 2021). 
 
3.3.2 Síntese de zeólitas 

A extração de SiO2 a partir das cinzas do bagaço da cana também foi testada por 
Keawkumay et al. (2024) para a obtenção da zeólita 4A visando sua posterior aplicação na 
adsorção de CO2, na qual percebeu-se que a capacidade de adsorção de CO2 da zeólita obtida 
foi elevada, quando comparada a valores reportados em literatura relevante, confirmando-o 
como um método prático, acessível e ambientalmente sustentável, com potencial para expansão 
de escala no futuro. 

 
3.4 Lacunas, Oportunidades e Desafios Lacunas na pesquisa: 
 
3.4.1 Estudos de impacto ambiental de longo prazo 

Há necessidade de mais pesquisas sobre os impactos ambientais de longo prazo do uso 
de cinzas em aplicações agrícolas, particularmente em relação à saúde do solo (desequilíbrio de 
nutrientes e aumento da alcalinidade) e ao acúmulo de metais traço (Abdalla et al., 2024; Rihan 
et al., 2024), o que pode tornar o solo inapto ao uso agrícola, já que esses metais podem ser 
bioacumulados, apresentando sérios riscos aos animais e ao ser humano. Além disso, solos 
contaminados são um resíduo de difícil aplicação, já que ao incinera-los para a obtenção de 
sólidos mais estáveis que preveem aplicação na área da construção, metais sob tratamento 
térmico podem ser volatilizados (Jian et al., 2022; Gao et al., 2023; Wang; Dong, 2024). 
 
3.4.2 Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

São necessários estudos abrangentes de ACV para avaliar o impacto ambiental geral de 
diferentes estratégias de valorização, que aborde aspectos até o fim de sua vida útil (Allende; 
Tuladhar; Jacob, 2024). Nesse aspecto, a literatura sugere que a circularidade e a 
compatibilidade ambiental podem aumentar mesmo após a perda da capacidade de adsorção, 
uma vez que ao produzir a aplicar carvões ativados oriundos das cinzas (descoloração de xarope 
de cana-de-açúcar), o material com baixa atividade pode ser empregue na recuperação de 
energia, alcançando elevada capacidade de aquecimento, seguida da possibilidade de aplicação 
para captura de CO2 e, por fim, utilização na fabricação de geopolímeros (Wibowo et al., 
2024). 
 
Oportunidades de Inovação: 
 
3.4.3 Desenvolvimento de novos materiais:  

Existe um potencial significativo para o desenvolvimento de materiais inovadores na 
construção civil que incorporem cinzas, especialmente em aplicações que exigem misturas de 
baixa umidade, como gesso, tijolos, telhas, asfalto, blocos de pavimentação, subleito de 
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rodovias e materiais secundários à base de cimento (Abdalla et al., 2024; Kishor, 2024; 
Khandelwal; Kishor, Singh, 2023). 

 
3.4.4 Incentivos de política e mercado 

Governos e partes interessadas do setor podem desempenhar um papel fundamental na 
condução da adoção de práticas de valorização, oferecendo incentivos políticos, subsídios ou 
criando mercados para produtos derivados de cinzas. 
 
Desafios a superar: 
 
3.4.5 Escalabilidade das técnicas de valorização 

Embora os estudos em escala laboratorial sejam promissores, há uma lacuna na pesquisa 
sobre a escalabilidade e viabilidade comercial das técnicas de valorização de cinzas, já que as 
cinzas podem ser oriundas da combustão de diferentes matérias-primas, como cascas de arroz, 
palha de cana e do milho, sabugo de milho, palmiste, casca de semente de nim, madeira, casca 
de coco, dentre outras (Fadele; Otieno, 2024; Charime et al., 2024), é difícil encontrar 
condições ideais em termos de percentual de cinzas empregado como substitutos aos ligantes, 
frente as variações na composição química que se alteram conforme o solo, cultura, região e 
suas condições climáticas (Amin et al., 2022; Abdalla et al., 2024). 
 
3.4.6 Viabilidade Econômica 

A relação custo-benefício dos processos de valorização continua sendo um desafio, 
especialmente em comparação com os métodos convencionais de descarte. O desenvolvimento 
de tecnologias competitivas em termos de custo é crucial para uma adoção mais ampla, mas 
pouco estudos têm se aprofundado nesse ponto. Contudo, dentre os aspectos que necessitam ser 
ponderados, tem-se: estimativas de eletricidade consumida e a potência do equipamento que irá 
realizar o tratamento térmico, o tempo requerido de tratamento, além da taxa de manutenção 
desse equipamento (Allende; Tuladhar; Jacob, 2024). 
 
3.4.7 Percepção e aceitação do público: 

Ganhar a aceitação pública de produtos feitos a partir de resíduos industriais é outro 
desafio significativo, principalmente nos setores agrícola e de construção. Por outro lado, o 
setor sucroalcooleiro tem deixado uma impressão positiva em termos de empregabilidade e 
distribuição de energia, dada a geração de novas oportunidades de emprego e a disponibilidade 
elétrica, especialmente, em áreas rurais onde as usinas se localizam (Abdalla et al., 2024). 
 
4 CONCLUSÃO 

A análise revelou que cinzas oriundas da queima de bagaço de cana-de-açúcar têm um 
potencial considerável para aplicações agrícolas e para a incorporação em materiais de 
construção, como cimento e tijolos. Contudo, desafios como a variabilidade na composição dos 
resíduos e questões econômicas e ambientes precisam ser enfrentadas para realizar a 
maximização de escala na indústria de construção civil. A valorização desses resíduos pode 
promover uma economia circular mais sustentável para a indústria sucroalcooleira. Todavia, 
ainda se destaca a necessidade de futuras investigações para otimizar processos e avaliar os 
efeitos a longo prazo dessas práticas. 
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