Revista Multidisciplinar de Educacdo e Meio

- ISSN: 2675-813X V.5, N2 3, 2024
Ambiente

(e ™ . v CONCRESSG
{'U INTERNACIONAL
) DE SUSTERTABILIDWADHE

TRANSFORMANDO RESIiDUOS EM RECURSOS: POTENCIAL DE
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RESUMO

A queima de bagaco de cana-de-agucar em caldeiras gera cinzas que, frequentemente, sao
tratados como residuos indesejados. No entanto, mesmo diante de certos desafios, esse
subproduto tem um potencial significativo para valorizacdo, oferecendo alternativas
sustentaveis para a gestao de residuos e contribuindo para a economia circular. O objetivo deste
estudo ¢ compilar e analisar as abordagens mais recentes para a valorizagdo de cinzas geradas
pela queima de bagaco de cana-de-actcar. Buscamos identificar as tecnologias emergentes,
avaliar suas aplicagdes praticas e discutir os desafios e oportunidades associados a sua
implementagdo. A revisdo foi conduzida por meio de uma andlise sistemdtica da literatura
cientifica revisada por pares dos Gltimos 5 anos (2020-2024), utilizando bancos de dados como
Scopus, Web of Science e Google Scholar. A revisdo focou na geracdo e caracterizacdo das
cinzas de bagago de cana-de-acucar, suas aplicagdes na agricultura e construcao civil, e outras
alternativas para esses residuos. Também foram examinados os desafios economicos, técnicos
e ambientais associados a valorizacao das cinzas. O estudo identificou lacunas no conhecimento
e sugeriu dire¢des futuras para otimizar a gestdo sustentdvel e promover a economia circular.
Os resultados indicam que as cinzas podem ser eficazmente utilizadas em aplicagdes agricolas,
como fertilizantes e em materiais de constru¢do, como cimento e tijolos. No entanto, a
variabilidade na composicdo dos residuos e ampliagcdo de escalas ainda sdao desafios
significativos, tendo em vista que existem barreiras econdmicas e ambientais. A valorizagdo de
cinzas da queima de bagacgo de cana-de-agtcar oferece oportunidades valiosas para a industria
sucroalcooleira, contribuindo para uma economia circular. Futuras pesquisas devem focar em
otimizar as tecnologias existentes e avaliar os impactos a longo prazo dessas praticas.

Palavras-chave: Subprodutos de biomassa; Aplicagdes agricolas; Gestdo sustentavel;
Impactos ambientais; Economia circular.

1 INTRODUCAO

A cana-de-agtcar é uma cultura perene cultivada globalmente, sendo o Brasil ¢ a India
os maiores produtores mundiais. A India ocupa a segunda posi¢do tanto no cultivo da cana-de-
acucar quanto na producdo de agticar (Palaskar; Vesmawala, 2024). Apés a extragdo do caldo
para a producdo de agucar, parte do bagaco da cana-de-agucar ¢ encaminhado para a producao
de energia em caldeiras de cogeragdo, onde sofre combustdo e, sdo geradas as cinzas. Em
seguida, as cinzas removidas do fundo do forno utilizado na conversao de residuos em energia,
podem ser combinadas com particulas conhecidas como cinzas volantes, que sdo arrastadas
pelos gases de exaustao e ficam retidas em equipamentos como precipitadores eletrostaticos e
filtros de tecido (Gbadeyan et al., 2024). Enormes quantidades de cinzas sdo geradas e, um
exemplo disso ¢ a China, que produz de 1,2 a 2 milhdes toneladas de cinzas anualmente (Jittin;
Bahurudeen, 2024). Todavia, ha beneficios ambientais do uso do bagago para a cogeracao
devido a reducdao nas emissoes de CO2 e SO2, quando comparado ao carvao e outros
combustiveis fosseis, passando a ser promovida por meio de projetos qualificados para o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no ambito do Protocolo de Kyoto (Abdalla et
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al., 2024).

A cinza do bagago de cana-de-actiicar (SCBA) ¢ um dos residuos agroindustriais
emergentes que vem atraindo crescente atencdo por parte dos pesquisadores (Palaskar;
Vesmawala, 2024). Com isso, o objetivo deste artigo ¢ sintetizar e apresentar de forma
abrangente os dados mais recentes e relevantes sobre a valoriza¢do de cinzas gerados pela
queima de bagaco de cana-de-agucar em caldeiras da industria sucroalcooleira. Ao reunir e
analisar as diversas abordagens e tecnologias emergentes, este estudo visa destacar a
importancia de transformar residuos 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 inovagdes no setor.

2 MATERIAL E METODOS

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

A revisdo enfocou trés aspectos principais: a geragdo e caracterizagdo das cinzas de
bagaco, suas potenciais aplicagdes na agricultura, na construgao civil e demais alternativas para
esse subproduto. Além disso, analisou-se os desafios econdmicos, técnicos e ambientais
provenientes da valorizacdo das cinzas, bem como, identificou-se lacunas e desafios no
conhecimento atual, sugerindo direcionamentos para futuras pesquisas ¢ desenvolvimento
tecnologico.

Finalmente, conclusdes foram elaboradas com base nos achados da revisao, oferecendo
insights sobre o caminho para uma gestdo mais sustentavel dos residuos da industria
sucroalcooleira e o papel das cinzas de bagaco de cana-de-agucar na economia circular.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas das cinzas do bagaco de cana-de-acucar e aplica¢des agricolas

O uso de cinzas na agricultura possui elevado potencial para melhorar a fertilidade do
solo e a produg¢do agricola devido a presenca de altas concentragdes de elementos como potassio
(K), sodio (Na), zinco (Zn), calcio (Ca), Mg e ferro (Fe), bem como, outras vantagens que
propiciam melhorias termos de: aeracdo, textura, capacidade de retencdo de dgua, aumento da
condutividade elétrica, redu¢do da densidade aparente e atuagdo (Ishaq et al., 2024). Os
elementos fornecidos via irrigagdo 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 sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades fisico-quimicas das cinzas volateis do bagaco da cana-de-agtcar.

Parametros Valores
pH 8.9
Condutividade elétrica (dS m'l) 0,65
Carbono organico Total (%) 1,8
Densidade aparente (g cm'3) 0,92
Porosidade (%) 40,7
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Matéria volatil (%) 16,8
Acidez (mmol g'l) 2.3
3,1

Basicidade (mmol g'l)

Fonte: Ishaq ef al. (2024).

A cinza do bagago ¢ organica por natureza e quimicamente rica em SiO2 (~73%) (Jha;
Sachan; Singh, 2021; Mamidi; Katakojwala; Mohan, 2024), trazendo uma seguranga contra
insetos devido a presenca de silica abrasiva (Ishaq et al., 2024). Apesar de ser alcalino e
contribuir para a reducao da acidez dos solos, uma de suas limitagdes € o seu baixo teor de N e
P, além da presenca de elementos trago como Cu, Cr, Ni, Pb e Cd (Ishaq et al., 2024).

Cada tonelada de bagaco gera uma média de 24 kg de cinzas residuais (Antonio; Faez,
2024), o que seria uma elevada quantidade de residuos, caso fossem destinados para aterros
sanitarios, tendo em vista a grande quantidade bagago processado em paises como Brasil (safra
de cana-de-actcar superior 500 milhdes de toneladas anuais) e India (Amin er al., 2022;
Antonio; Faez, 2024; Bayapureddy; Muniraj; Mutukuru, 2024).

3.2 Uso das cinzas na construcao civil

Baseada na tendéncia seguida por outros setores, a industria da construgdo,
impulsionada pelos conceitos de transformacao verde e economia circular, tem se debrucado
para encontrar alternativas que permitam a substituicao de suas matérias-primas em termos de
qualidade, permitindo a renovagdo natural desses recursos (areia e cascalho, por exemplo) e
indo de encontro aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nac¢des Unidas que
preveem a reducdo de residuos por meio da reciclagem e reutilizagcdo (Franga et al., 2023;
Wang; Dong, 2024).

Nesse sentido, a incorporagdo de cinzas de bagago de cana-de-acticar na producao de
ligantes ativados por alcalis (AABs) utilizados na industria cimenteira tem demonstrado
potencial para aumentar a resisténcia a compressao dos materiais produzidos (Santhosh;
Subhani; Bahurudeen, 2024), que representa a sua capacidade para suportar cargas de
compressao antes de ocorrer a falha. Adicionalmente, a substituicdo parcial do cimento por
SCBA, devido as suas boas propriedades pozolanicas, também tem resultado em melhorias na
trabalhabilidade e na resisténcia a tragdo por fissura dos materiais (Jha; Sachan; Singh, 2021).
A substituicao da argila por uma mistura de cinzas de bagaco de cana-de-agucar e p6 de
residuos plasticos na fabricagao de tijolos demonstrou um aumento significativo na resisténcia
a compressdo, além de uma menor absor¢ao de 4gua em comparag@o com tijolos convencionais
(Kalpana; Venkatesan; Padma, 2024), o que ¢ relevante, uma vez que o aumento da umidade
em edifica¢des pode comprometer a sua resisténcia estrutural (Long; Zhang; Zhang, 2024).

O aproveitamento das cinzas geradas na fabricacao de materiais para essa industria pode
contribuir para a redu¢do dos custos de produ¢do, uma vez que estudos tém demonstrado o
potencial de realizar misturas binarias ou ternarias constituidas por SCBA, escdria de alto-forno
granulada moida e cinza volante, com ativador derivado das cinzas da casca de arroz para a
producdo de argamassas, alcancando resisténcias superiores aquelas ativadas com silicato de
sodio comercial e hidroxido de sodio (Jittin; Bahurudeen, 2024).

A incorporagdo das cinzas como matéria-prima para o setor da construcao civil depende
da granulometria final obtida (que esté relacionada com a cinética reativa) e das quantidades de
silica e alumina presentes. Logo, para se alcangar particulas finas (0,1-150 [Im) aplica-se
métodos mais estabelecidos como os tratamentos mecanicos (como a moagem em moinho de
bolas e peneiramento) e térmicos (incenaracao sob temperaturas controladas) (Abdalla ef al.,
2024; Bayapureddy; Muniraj; Mutukuru, 2024).
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3.3 Aplicacées alternativas

3.3.1 Adsorventes

A adsorcdo tem se mostrado extremamente eficaz na remogdo de diversos
contaminantes, como corantes, metais, produtos farmacéuticos, herbicidas, inseticidas, além de
compostos quimicos que afetam DQO, DBO, cor e outros poluentes, tanto em solucdes
sintéticas quanto em aguas residuais industriais reais (Patel, 2020; Antonio; Faez, 2024).

As cinzas foram aplicadas para adsor¢do de Pb (II) e Cd (II) como uma alternativa para
tratamento de dguas residudrias, demonstrando elevada capacidade na remogdo desses metais
(>99% para ambos), até mesmo quando confrontada ao carvao ativado e ao bagaco advindos
da cana (Getuno; Mbuvi; Changamu, 2021).

3.3.2 Sintese de zedlitas

A extragdo de SiO2 a partir das cinzas do bagago da cana também foi testada por
Keawkumay et al. (2024) para a obtencdo da zedlita 4A visando sua posterior aplicagdo na
adsorcao de CO2, na qual percebeu-se que a capacidade de adsor¢dao de CO2 da zedlita obtida
foi elevada, quando comparada a valores reportados em literatura relevante, confirmando-o
como um método pratico, acessivel e ambientalmente sustentavel, com potencial para expansao
de escala no futuro.

3.4 Lacunas, Oportunidades e Desafios Lacunas na pesquisa:

3.4.1 Estudos de impacto ambiental de longo prazo

Hé necessidade de mais pesquisas sobre os impactos ambientais de longo prazo do uso
de cinzas em aplicacdes agricolas, particularmente em relacdo a saude do solo (desequilibrio de
nutrientes e aumento da alcalinidade) e ao acumulo de metais tragco (Abdalla et al., 2024; Rihan
et al., 2024), o que pode tornar o solo inapto ao uso agricola, j& que esses metais podem ser
bioacumulados, apresentando sérios riscos aos animais € ao ser humano. Além disso, solos
contaminados sdo um residuo de dificil aplicacdo, ja que ao incinera-los para a obtengdo de
solidos mais estaveis que preveem aplicagdo na area da construcdo, metais sob tratamento
térmico podem ser volatilizados (Jian et al., 2022; Gao et al., 2023; Wang; Dong, 2024).

3.4.2 Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)

Sao necessarios estudos abrangentes de ACV para avaliar o impacto ambiental geral de
diferentes estratégias de valorizagdo, que aborde aspectos até o fim de sua vida util (Allende;
Tuladhar; Jacob, 2024). Nesse aspecto, a literatura sugere que a circularidade e a
compatibilidade ambiental podem aumentar mesmo apos a perda da capacidade de adsorcao,
uma vez que ao produzir a aplicar carvoes ativados oriundos das cinzas (descoloragao de xarope
de cana-de-agucar), o material com baixa atividade pode ser empregue na recuperagdo de
energia, alcancando elevada capacidade de aquecimento, seguida da possibilidade de aplicagdo
para captura de CO2 e, por fim, utilizagdo na fabricagdo de geopolimeros (Wibowo et al.,
2024).

Oportunidades de Inovacao:
3.4.3 Desenvolvimento de novos materiais:
Existe um potencial significativo para o desenvolvimento de materiais inovadores na

construgdo civil que incorporem cinzas, especialmente em aplicagdes que exigem misturas de
baixa umidade, como gesso, tijolos, telhas, asfalto, blocos de pavimentagdo, subleito de
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rodovias ¢ materiais secundarios a base de cimento (Abdalla et al., 2024; Kishor, 2024;
Khandelwal; Kishor, Singh, 2023).

3.4.4 Incentivos de politica e mercado

Governos e partes interessadas do setor podem desempenhar um papel fundamental na
conducao da adogao de praticas de valorizagdo, oferecendo incentivos politicos, subsidios ou
criando mercados para produtos derivados de cinzas.

Desafios a superar:

3.4.5 Escalabilidade das técnicas de valorizacao

Embora os estudos em escala laboratorial sejam promissores, hd uma lacuna na pesquisa
sobre a escalabilidade e viabilidade comercial das técnicas de valorizacdo de cinzas, ja que as
cinzas podem ser oriundas da combustao 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), ¢ dificil encontrar
condi¢des ideais em termos de percentual de cinzas empregado como substitutos aos ligantes,
frente as variagdes na composi¢cdo quimica que se alteram conforme o solo, cultura, regido e
suas condi¢des climaticas (Amin et al., 2022; Abdalla et al., 2024).

3.4.6 Viabilidade Econdmica

A relagdo custo-beneficio dos processos de valorizagdo continua sendo um desafio,
especialmente em comparagao com os métodos convencionais de descarte. O desenvolvimento
de tecnologias competitivas em termos de custo € crucial para uma ado¢do mais ampla, mas
pouco estudos tém se aprofundado nesse ponto. Contudo, dentre os aspectos que necessitam ser
ponderados, tem-se: estimativas de eletricidade consumida e a poténcia do equipamento que ira
realizar o tratamento térmico, o tempo requerido de tratamento, além da taxa de manutencao
desse equipamento (Allende; Tuladhar; Jacob, 2024).

3.4.7 Percepcao e aceitagao do publico:

Ganhar a aceitacdo publica de produtos feitos a partir de residuos industriais ¢ outro
desafio significativo, principalmente nos setores agricola e de construg¢dao. Por outro lado, o
setor sucroalcooleiro tem deixado uma impressdo positiva em termos de empregabilidade e
distribuicao de energia, dada a geragao de novas oportunidades de emprego ¢ a disponibilidade
elétrica, especialmente, em areas rurais onde as usinas se localizam (Abdalla et al., 2024).

4 CONCLUSAO

A andlise revelou que cinzas oriundas da queima de bagaco de cana-de-agucar t€m um
potencial consideravel para aplicagdes agricolas e para a incorporagdo em materiais de
construgdo, como cimento ¢ tijolos. Contudo, desafios como a variabilidade na composi¢ao dos
residuos e questdes econdOmicas e ambientes precisam ser enfrentadas para realizar a
maximizacdo de escala na industria de construcao civil. A valorizacdo desses residuos pode
promover uma economia circular mais sustentavel para a industria sucroalcooleira. Todavia,
ainda se destaca a necessidade de futuras investigagcdes para otimizar processos € avaliar os
efeitos a longo prazo dessas praticas.
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