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RESUMO
O processo produtivo do concreto de cimento Portland envolve consideravel impacto ambiental, principalmente
no que tange a emissao de gases de efeito estufa e extragdo de recursos naturais. Nesse sentido, diversos estudos
tém sido conduzidos a fim de avaliar a aplicabilidade de subprodutos agroindustriais em matrizes cimenticias,
sejam como materiais cimenticios suplementares (MCS) ou como agregados mildos. Neste contexto, por
apresentarem elevado teor de silica amorfa, as cinzas residuais de usinas agucareiras apresentam-se como uma
alternativa interessante para uso em matrizes cimenticias. Assim, a presente pesquisa apresenta o potencial de
utilizagdo da cinza do bagaco da cana-de-aclcar (CBC) na producdo de matrizes cimenticias. Realizou-se nesse
artigo, uma revisdo bibliométrica da literatura, utilizando a string “sugar AND cane AND concrete AND
sustainability”, na base de dados Scopus. Os resultados apontaram a pouca expressividade do tema no Brasil que,
apesar de figurar como o maior produtor mundial de cana-de-aglcar, ainda ndo explora comercialmente o
subproduto e pouco tem desenvolvido em estudos cientificos. A principal contribui¢do do trabalho foi evidenciar
o grande potencial de aproximagao dos setores agroindustrial e da construgdo civil a nivel nacional e regional.
Palavras-chave: Cimento Portland, Pozolanas, Residuos agricolas, Sustentabilidade,
Materiais suplementares.

USE OF ASH FROM SUGAR CANE BAGASS IN CEMENT MATRICS: A
BIBLIOMETRIC REVIEW

ABSTRACT
The production process of Portland cement concrete involves considerable environmental impact, mainly with
regard to the emission of greenhouse gases and the extraction of natural resources. In this sense, several studies
have been developed in order to evaluate the applicability of agro-industrial by-products in cementitious matrices,
either as supplementary cementitious materials (SCM) or as fine aggregate. In this context, due to their high content
of amorphous silica, residual ash from sugar mills is a sustainable alternative, therefore predicting a lower
consumption of cement, which generates energy savings, reduces carbon dioxide emissions in the atmosphere and
the use of alluvial materials. Thus, this research sought to verify the potential use of sugarcane bagasse ash (SBC)
in the production of cementitious matrices. In this article, a bibliometric review of the literature was carried out,
using the string “sugar AND cane AND concrete AND sustainability”, in the Scopus database. The results showed
little expressiveness of the topic in Brazil which, despite being the world's largest sugarcane producer, the country
still does not commercially exploit the by-product and has little development in scientific studies. The main
contribution of the work was to highlight the great potential for bringing together the agro-industrial and civil
construction sectors, mainly at a national and regional level.
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INTRODUCAO

Dados da GCCA 2050 (2021) indicam que no ano de 2020 foram produzidas 4,2 bilhdes
de toneladas de cimento e consumidas cerca de 14 bilhGes de metros cubicos de concreto no
mundo. No Brasil, em 2022, foram produzidas cerca de 63 milhdes de toneladas de cimento
(SNIC, 2024). Estudos recentes apontam também que o setor da construcdo civil tem
participacdo de 39% na emissdo de CO», sendo somente 0 processo produtivo do cimento
responsavel por cerca de 7 a 8% da emissdo mundial, contribuindo assim, de forma
significativa, para o efeito estufa global (Abbas et al., 2020; Anusha; Dineshkumar, 2022;
Athiraet al., 2021;). Estima-se que para cada tonelada de cimento Portland produzida, cerca de
uma tonelada de CO: seja emitida na atmosfera (Aprianti et al., 2015). Sendo assim, estudos
que remetam a um processo produtivo de cimento com fontes de energia mais limpas e
eficientes, formas de reducdo das emissGes de CO2 e com materiais reciclaveis sao justificaveis
(Abbas et al., 2020; Aprianti et al., 2015; Athira et al., 2021).

Dessa forma, no que tange a utilizacdo de matérias-primas alternativas tendo em vista a
obtencdo de concretos de baixo carbono, a utilizacdo de subprodutos agroindustriais como
materiais cimenticios ndo convencionais, denominados materiais cimenticios suplementares
(MCS), vém sendo explorados (Aprianti et al., 2015; Bahurudeen et al., 2015; Shinkhede et al.,
2021; Thomas et al., 2021). A cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC), um subproduto de
caldeiras de combustdo de cogeracdo nas industrias acucareiras, quando submetido a queima
controlada, pode ser um material pozolanico (Bahurudeen; Santhanam, 2015; Oliveira; Melo,
2007; Vanderlei et al., 2014).

Ademais, concernente a extracdo de recursos naturais, a gestdo sustentavel exige um
esforco para identificar alternativas de valorizacdo de residuos, a exemplo da cinza do bagaco
da cana-de-acUcar, limitando a utilizacdo de recursos ndo renovaveis (Duque-Acevedo et al.,
2022; Mohammadi; Ramezanianpour, 2023).

Sabe-se que o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acgUcar, sendo responsavel
pela producdo de mais de 600 milhdes de toneladas destinadas ao setor sucroenergético, o qual
ocupa papel de destaque na pauta da exportacdo. No cenario nacional destacam-se os estados
de Séo Paulo, Goias e Minas Gerais, como 0s maiores produtores de cana-de-acucar do pais,
respectivamente (CONAB, 2024). Logo, proporcional ao volume de producdo da cana-de-
acucar, da-se também a producdo de residuos.

Nesse contexto, a utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-acicar como material
cimenticio suplementar e/ou como agregado mitdo para producdo de concretos e argamassas €
um modo de aproximar, no d&mbito de uma abordagem sustentavel e circular, as cadeias
produtivas do setor agroindustrial e da construcao civil, haja visto se tratar de um material com
baixo consumo de energia e consistir em uma forma de destinar residuos de atividades
industriais em substituicdo aos materiais naturais (Cincotto; Agopyan; John, 1990). Ademais,
vale ressaltar que a queima da cana-de-agucar ndo resulta em emisséo liquida notavel de gases
de efeito estufa, pois estes sdo absorvidos pela fotossintese durante a safra seguinte (Thomas et
al., 2021).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo € realizar uma revisédo bibliografica sobre o
potencial de aplicacdo da cinza do bagaco da cana-de-aglcar na producdo de concretos e
argamassas, seja como material cimenticio suplementar e/ou como agregado miudo, tendo em
vista as perspectivas regional, nacional e mundial.

MATERIAL E METODOS

Para elaboracdo do presente estudo foi realizada uma revisao bibliogréafica, precedida
por uma pesquisa de carater exploratorio em periddicos nacionais e internacionais, além de
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banco de dados de teses e dissertacOes, a fim de verificar a relevancia do tema e sua
disponibilidade.

Dessa forma, posteriormente, objetivando gerar um recorte da literatura e avaliar a
correlacdo entre a cinza do bagaco da cana-de-aclcar, 0 concreto e a sustentabilidade, foi
realizada uma pesquisa na base de dados Scopus, utilizando a string de busca em titulos,
resumos e palavras-chave: sugar AND cane AND concrete AND sustainability. Optou-se por
utilizar a referida base por se tratar do maior banco de dados de resumos e cita¢des de literatura
cientifica revisada por pares e ser o repositorio internacional das principais publicacGes
relevantes para a area.

Desta forma, foram reportados 35 artigos, compreendidos no periodo entre 2009 e 2024.
Adotou-se como critério de inclusdo os artigos que abordassem a aplicabilidade da cinza do
bagaco da cana-de-agUcar enquanto material cimenticio e/ou agregado midado; e como critério
de exclusdo, foi adotado a inadequacdo ao tema, a existéncia de duplicidade e a
indisponibilidade de acesso para leitura completa. Assim, procedeu-se com a verificacdo de
duplicidade, andlise do titulo e resumo (nesta ordem) e, posteriormente, disponibilidade de
acesso. De tal forma, 06 artigos foram eliminados pela leitura do titulo e resumo, por nao
estarem atrelados ao tema e outros 05 artigos por ndo estarem disponiveis para leitura completa.
Foram reportados, portanto, 24 artigos concernentes ao tema proposto, aos quais realizou-se a
leitura completa.

Como ferramenta complementar para analise dos dados, foi utilizado o software
VOSviewer para verificacdo de correlages textuais e associacdo da producdo cientifica por
paises.

Apos a analise dos artigos foi verificada a necessidade de inclusdo de outros estudos,
pela metodologia de SnowBall com base nas listas de referéncias bibliograficas. Justifica-se a
inclusdo dos demais artigos o fato de que os 24 artigos reportados pela pesquisa nédo
apresentaram profundidade em temas inerentes a agregado middo e sustentabilidade.

E importante salientar que este artigo se baseou em uma Unica base de dados
referenciados, de modo que ndo se pode afirmar que o estado da arte sera apresentado, sendo
oferecido, portanto, um recorte derivado desta metodologia.

Revisdo Bibliogréafica
A Cinza Do Bagaco Da Cana-De-Acucar

A cana-de-acUcar é um vegetal proveniente da Asia e foi introduzida no Brasil no inicio
do século XVI, quando tiveram inicio as instalacGes de engenhos de agUcar, os quais foram,
posteriormente, substituidos pelas usinas, conforme é apresentado pelo Sindicato da Industria
de Fabricacgdo de Etanol do Estado de Goias (SIFAEG, 2021). Apos a colheita, a cana-de-agucar
é processada, sendo retirado seu caule e entdo esmagada para retirada do caldo, o qual ira
resultar no agucar, etanol, cachaca, entre outros produtos.

Nesse processo, a industria sucroalcooleira gera como residuo, o bagaco da cana-de-
acucar, matéria fibrosa desfiada resultante do processo de expressdo do caldo da cana-de-
acucar. Composto por 50% de celulose, esse residuo foi inicialmente empregado como matéria-
prima na producéo de papel (MOHAMMADI; RAMEZANIANPOUR, 2023; THOMAS et al.,
2021). Porém, atualmente, é também destinado ao processo de cogeracao e combustdo, do qual
advém a cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC), conforme fluxograma apresentado na
Figura 1 (ANUSHA; DINESHKUMAR, 2022; APRIANTI et al., 2015).
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Figura 1: Processo de producdo da CBC.
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Fonte: APRIANTI et al. (2015).

Os principais métodos de disposi¢cdo da CBC consistem no despejo em aterros sanitarios
ou na sua mistura com a moenda (sujeira lavada da cana-de-agucar e clarificadas do caldo de
cana), para entdo retornar ao canavial como fertilizante de baixo nivel (Arif; Clark; Lake, 2016;
Chusilp; Jaturapitakkul; Kiattikomol, 2009). No entanto, segundo os autores, essa pratica esta
diminuindo tendo em vista as preocupacGes ambientais e a possibilidade de solucdes
alternativas, como sua utilizacdo na producdo de materiais vitroceramicos, geopolimeros,
producdo de zedlita ou de concretos, reduzindo assim a quantidade de cinza descartada no meio
ambiente.

Segundo Sua-iam e Makul (2015), embora a CBC possa ser classificada como material
pozoléanico, um padrdo deve ser estabelecido para a sua utilizacdo em substituicdo ao cimento
ou materiais agregados, de modo a apresentar caracteristicas desejaveis suficientes ap6s seu
beneficiamento.

Nesse contexto, Gaddam (2021) afirma que a atividade pozolanica da CBC é atribuida
a silica amorfa produzida quando o bagago é queimado a temperaturas entre 600°C e 700°C,
bem como a quantidade de 6xidos de aluminio presentes nas cinzas. Em suma, as variagdes de
composicdo da CBC decorrem das condi¢des de crescimento da planta, do ambiente de
combustdo do bagaco, da pureza da matéria-prima do bagaco e, também, do ponto de coleta das
cinzas (Arif; Clark; Lake, 2016).

Concernente a esse Ultimo, as cinzas coletadas no fundo da caldeira podem conter
maiores quantidades de residuos grosseiros e irregulares e um menor teor de carvdo em
comparagdo com as cinzas coletadas dos sistemas de filtragem da caldeira e, essa variabilidade
reforca a necessidade de padronizacdo da queima para uso em grande escala (Anusha;
Dineshkumar, 2022). Franga et al. (2023) analisaram a utilizacdo da cinza em trés condicdes:
primeira, tal como coletadas; segunda, apenas moidas; e terceira, submetidas a nova queima e
moagem. Tais processamentos promovem alteracdes fisicas e morfoldgicas e, nesse sentido, a
cinza queimada e moida novamente apresentou melhor desempenho na substituicdo parcial do
clinquer.

A CBC Como Material Cimenticio Suplementar

Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) sdo materiais residuais, naturais ou
artificiais, obtidos como subprodutos de outras industrias - a exemplo das escorias de alto forno,
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cinza volante, cinza de casca de arroz, cinza de palha de trigo e cinza de bagacgo da cana-de-
acucar (CBC), com propriedades pozolanicas.

A CBC, por sua vez, € dada como um material pozolanico pois, de modo geral, apresenta
quantidade significativa de silica, 0 que a torna promissora enquanto material suplementar na
fabricacdo do cimento Portland. Isso ocorre porque as altas porcentagens de silica e outros
oxidos sdo capazes de reagir com o hidroxido de calcio liberado durante a hidratacdo do
cimento, formando compostos estaveis aglomerantes, aumentando a propriedade ligante do
cimento a longo prazo e, também, a resisténcia em idades avancadas (Aprianti et al., 2015;
Nayak; Shukla; Vaishnav, 2023; Paula et al., 2009).

Segundo Bahurudeen e Santhanam (2015), os processos de queima e moagem, de modo
geral, influenciam significativamente a atividade pozolanica dos materiais cimenticios
suplementares, onde a cinza pode apresentar atividade pozolanica desde que as temperaturas e
condigdes de queima do bagaco sejam controladas, possibilitando o0 seu uso em concretos e
argamassas.

Quando submetida as condic¢des de queima controlada, a CBC adquire caracteristicas
gue a torna adequada para ser empregada como material pozolanico (Cordeiro; Toledo;
Fairbairn, 2009). Logo, diversos estudos tém sido desenvolvidos buscando caracterizar a cinza
do bagaco da cana-de-acUcar, bem como avaliar aspectos de sustentabilidade com base em
critérios ambientais, econdmicos, técnicos e sociais (Abrdo, 2019; Athira; Bahurudeen; Vishnu,
2021; Bahurudeen; Santhanam, 2015; Cordeiro; Toledo; Fairbairn, 2009; Diniz et al., 2022).

Nesse contexto, Cordeiro, Toledo e Fairbairn (2009) apresentaram um estudo onde
pode-se concluir que a temperatura de calcinacdo € um importante parametro para producao da
CBC com atividade pozolanica. Segundo os autores, uma temperatura de 600°C em queima
controlada apresentou-se apropriada para a producdo de uma cinza com propriedades
pozolénicas. Outro estudo é o de Bahurudeen e Santhanam (2015), onde foi avaliada a
influéncia da queima da cinza bruta do bagaco nas temperaturas de 600°, 700°, 800° e 900°C e
concluiram que a cinza do baga¢o queimado a 700°C apresentou atividade pozolanica maxima.
O supracitado estudo ainda avaliou a influéncia da finura, moendo a CBC de 210 a 45 um e
concluira que a CBC moida a menos de 53 um pode ser classificada como um material
cimenticio suplementar.

Outro fator analisado foi o teor de substituicdo do cimento pela CBC. Em estudo de
Bahurudeen et al. (2015), resultados de caracterizagdo mecénica e de durabilidade apontam
para substituicao de até 25% do cimento por CBC, para produzir concreto de boa qualidade. Ja
no estudo feito por Nykhade e Pammar (2022), resultados satisfatorios foram obtidos
substituindo teores de 10% a 15% de CBC no cimento para produc¢do de concreto, aumentando
a resisténcia a compressdo em mais de 10% e reduzindo penetracdo por cloreto em mais de
50%. Em consonancia, Sobuz et al. (2024) exibiram que, devido a diminui¢do dos poros e
densificacdo da matriz, melhor resisténcia foi alcancada com teor de substituicdo de 10% de
cimento pela CBC, considerando resisténcias a compressdo, tracdo, flexdo e modulo de
elasticidade; porém, para teores de 15% e 20% de substituicdo, observou-se reducao drastica
da resisténcia, visto que a porosidade da matriz cimenticia superou a atividade pozolanica.

Nesse contexto, 0s materiais cimenticios suplementares contribuiram para o ganho de
resisténcia tanto devido a reacdo pozolanica, quanto pelo efeito de enchimento; apresentam
menor calor de hidratacdo do que o cimento Portland comum, bem como reduzem de forma
significativa a permeabilidade devido ao refinamento dos poros e, consequentemente, implicam
em maior durabilidade do concreto (Aprianti et al., 2015; Bahurudeen et al., 2015; Diniz et al.,
2022).

Diniz et al. (2022) também apontaram que esses materiais sSdo vantajosos para concretos
autoadensaveis devido a morfologia irregular e porosa de suas particulas, visto que elevam a
retencdo de &gua e reduzem a lubricidade da pasta, alterando a tensdo de escoamento e
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desempenhando, portanto, papel importante na trabalhabilidade, fluidez e resisténcia a
segregacdo. Em contrapartida, ainda segundo Diniz et al. (2022), a taxa de carbonatacdo dos
concretos contendo MCS é maior, quando comparado ao concreto com cimento convencional,
devido ao menor teor de hidroxido de célcio (CH), o qual atua como barreira quimica mantendo
a alcalinidade do concreto.

Além das propriedades fisicas, quimicas e de engenharia, outro aspecto importante a ser
observado, além da disponibilidade, é a proximidade geogréfica de obtencdo desses materiais
com relacdo as industrias cimenteiras. Nesse ponto, Abrdo (2019) destaca que a logistica € um
dos aspectos mais importantes para a industria cimenteira, podendo inviabilizar ou ndo o uso
do material devido aos custos do transporte. Desse modo, segundo afirmam Athira, Bahurudeen
e Vishnu (2021), a proximidade geogréfica dos residuos ao seu local de descarte/recuperacéo,
é um dos principais parametros que influenciam no sucesso da reciclagem do material.

A CBC Como Agregado Miudo

Visando mitigar a utilizacdo de recursos naturais na producdo de concreto, pesquisas
mostraram que a substituicdo do agregado mitdo convencional, a areia, por cinza de bagaco de
cana-de-acgucar é também viavel (Modania; Vyawahareb 2013; Sande et al., 2021).

Sande et al. (2021) utilizaram dois tipos de cinzas de cana-de-agucar pouco reativas em
substituicdo a 10%, 20% e 30% em massa da areia, 0s quais consistem em CBC volantes, que
sdo compostas de particulas transportadas pelos gases de combustdo para fora da camara, e
CBC residuais, que sdo cinzas depositadas no fundo da caldeira. Conforme os autores,
constatou-se que quando h& a substituicdo de 10% de agregado miudo por CBC volante, a
resisténcia a compressdo aumenta em até 4%; mas se esse percentual for aumentado para 20%
e 30%, a resisténcia diminui em 6,8% e 8,9%, respectivamente. Por outro lado, quando
substituido as mesmas porcentagens de agregado miudo por CBC residuais, a resisténcia a
compressdo diminuiu 10,1%, 11,7% e 17,5%, respectivamente.

Ainda nesse contexto, Modania e Vyawahareb (2013) realizaram um estudo de caso
para avaliar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco e, no estado endurecido avaliar
resisténcia a compressao e a tracdo, com 7 e 28 dias, substituindo o volume de agregado mitdo
por CBC em teores de 10% a 40%. O estudo verificou que a resisténcia a compressdo dos corpos
de prova com 10% de substituicdo, foi superior aos de referéncia (que utilizaram areia). Porém,
guando essa porcentagem foi superior a 10%, houve reducdo da resisténcia a compressao.
Contudo, observou-se que em maiores idades houve o acréscimo de resisténcia a compressao,
0 qual, segundo os autores, se justifica pelas propriedades pozolanicas da CBC.

Ja em relacdo a resisténcia a tracdo, obteve-se uma reducdo da resisténcia a medida em
gue se aumenta o teor de substituicdo da cinza. Ademais, Modania e Vyawahareb (2013)
concluiram que a substituicdo de agregados miudos em teores de 10% a 20% por CBC, pode
ser feita sem que propriedades de trabalhabilidade e resisténcia sejam perdidas de forma
consideravel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos artigos reportados pela pesquisa, 24 foram selecionados por serem concernentes ao
tema, os quais estdo discriminados no Quadro 1. Assim, foram selecionados por conterem
informacdes sobre a origem da cinza do bagacgo da cana-de-agucar, sua classificacdo, aplicacéo
e sua proximidade com a industria da construgdo civil sob a ética da sustentabilidade.
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Quadro 1: Artigos selecionados (continua).

Autor Titulo Ano Palavras-chave Pais
iﬁﬁa’\r{l'H'R" _ _ Fresh properties; _
Datta SD Assessing the influence of H_ardeneq properties;
Jabin, IA ’ sugarcane bagasse a_sh for the Lightweight _
Aditt(’) F S , production of ec_o—frlendly 2024 concrete; Machine Bangladesh
Sa diqul I—.Iagan N.M.: concrete: Expgnmental and learning; Sugarcane
Hasan. M.- e machine learning approaches bagas_se as_h;
Zamar;, A.’A.U. Sustainability
CO; emissions; Cost;
Investigating the Durability;
environmental and economic Environmental
Mohammadi, A.; impacts of using 2023 impact; Life cycle Ira
Ramezanianpour, A.M. supplementary cementitious assessment;
materials (SCMs) using the Supplementary
life cycle approach cementitious
materials (SCMs)
Fabric-reinforced
cementitious matrix;
Potential utilization of Mechanical strength;
Kirthiga, R.; sugarcane bagasse ash in 2023 Regression analysis; india
Elavenil, S. cementitious composites for Silica fume;
developing inorganic binder Sugarcane bagasse
ash; Supplementary
cementitious material
Franca, S.;
Sousa, L.N.; .
L T Eco-friendly
Igg:?é\i/g ?\/ILCCN E- Feasibility of Using Sugar Portland cement;

. L Cane Bagasse Ash in Partial sugar cane bagasse .
Silva, M.V.D.M.S; 2023 ) Brasil
Gomes. R C.- Replaceme_nt of Portland ash; suppleme;ntary
Rodrigijes C’.D.S.' Cement Clinker cement m_ajterlal;

Aguilar, M.T.P.; ! sustainability

Bezerra, A.C.D.S.
Bagasse; Bending
strength; Blending;
Compressive
strength; Concrete
aggregates;
Recycling;
Sustainable

. development, Binary

,

Shukla, A.; . 2023 Cementitious India

Vaishnav, S.K. properties of recycled roperties;

) prop ,
aggregate concrete Environmental
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Fonte: Autores (2024).

Analises foram realizadas a fim de verificar o perfil das publicac6es cientificas obtidas
a partir desse recorte da literatura. Assim, conforme Figura 2, observam-se 0s termos textuais
mais citados, 0s quais apontaram para uma expressividade das questdes relacionadas a
sustentabilidade. O mapa gerado demonstra que trés clusters sdo formados, sendo o maior
relacionado a sustentabilidade, o segundo relacionado ao proprio material, o0 CBC, e o terceiro
relacionado as propriedades analisadas com a inclusdo da cinza. Desta forma, os artigos
devolvidos pela string escolhida, representam amostra assertiva para este trabalho.
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Figura 2: Mapa de dados do texto.
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Fonte: Autores (2024).

Ainda, conforme pode-se observar na Figura 3, o Brasil ndo figura entre os principais
paises pesquisadores do tema, com participacdo discreta, apresentando 3 documentos, enquanto
a India se destaca participando de 12 publicacdes, formando assim o maior cluster.

Porém, no que tange & producéo da cana-de aglcar, destacam-se o Brasil e a india como
0s maiores produtores mundiais, ocupando o primeiro e segundo lugar, respectivamente. Assim,
sdo localidades onde, consequentemente, pode-se encontrar o residuo de CBC em abundancia
(Athira; Bahurudeen; Vishnu, 2021; Bahurudeen et al., 2015; Wagh; Waghe, 2022).

Figura 3: Mapa coproducéo por paises.
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Nesse contexto global, portanto, aproximadamente 600 toneladas de bagaco da cana-de-
acucar sao geradas anualmente em todo o mundo (GADDAM, 2021). Segundo dados do
Conselho Nacional de Abastecimento — CONAB (2024), a producéo brasileira de cana-de-
acucar na safra 2022/23 totalizou 610,13 milhdes de toneladas, sendo 8,2 milhGes de hectares
de area plantada, aproximadamente, e expectativa de producdo de 637 milhGes de toneladas
para a safra 2023/24 (CONAB, 2024).

Nesse sentido, conforme dados da FIESP (2001), a cada tonelada de cana moida, sdo
gerados 260kg de bagaco, os quais quando queimados, geram em torno de 6,2kg de cinza. Ou
seja: para cada tonelada de cana moida tem-se 26% transformadas em bagaco e 0,62% em cinza
(Cordeiro et al., 2004).

A partir dos dados levantados acima, estima-se que o Brasil, ao produzir cerca de 610
milhGes de toneladas de cana-de-aclcar por ano - adotando-se como base a producdo de
2022/23 - geraram o equivalente a 158 milhdes de toneladas de bagago que, ap6s a queima,
resultaram em cerca de 3,78 milhdes de toneladas de CBC.

No que tange ao consumo de cimento, por sua vez, segundo dados do Sindicato Nacional
da Inddstria do Cimento — SNIC (2024), o Brasil produziu no ano de 2022 cerca de 63,5 milhGes
de toneladas de cimento. Nesse contexto, em uma revisao de literatura realizada por Thomas et
al. (2021), verificou-se que a CBC pode ser usada como material cimenticio suplementar em
até 20% de substituicio do cimento. E possivel, portanto, estimar quantitativamente a
capacidade nacional de reaproveitamento da CBC enquanto material cimenticio suplementar
(MCS).

Assim, adotando-se como base 0 ano de 2022, em que a producéo brasileira foi de cerca
de 63,5 milhGes de toneladas de cimento e, utilizando o residuo gerado na propor¢do de 20%
de substituicdo ao cimento Portland, conforme estudo de Thomas et al. (2021), poderiam ser
reaproveitadas em torno de 12,7 milhdes de toneladas de CBC, na producéo do cimento. Enté&o,
sabendo-se que o pais gera anualmente cerca de 3,78 milhdes de toneladas de CBC, pode-se
afirmar que, numericamente, a industria cimenteira nacional tem larga capacidade de consumir
o residuo gerado pela planta sucroalcooleira, na producdo do cimento.

Ademais, observando o potencial a nivel regional, o estado de Goias configura como o
segundo maior produtor de cana-de-agUcar do pais, atras apenas do estado de Sdo Paulo, com
area plantada de 956 mil hectares e producdo superior a 71 milhdes de toneladas na safra
2022/23 (CONAB, 2024). No entanto, pelo recorte realizado nessa pesquisa, ndo ha registros
na literatura que sugerem a atuacdo do Estado no desenvolvimento de préaticas e/ou
conhecimento cientifico sobre o tema.

Nesse sentido, conforme dados do Sindicato da Industria de Fabricacdo de Etanol do
Estado de Goias (SIFAEG, 2021) existem 32 usinas sucroalcooleiras ativas em Goias, como
pode-se observar na Figura 4.
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Figura 4: Localizag&o das usinas do estado de Goias.
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Fonte: Adaptado de SIFAEG (2021).

Em relacdo as plantas produtoras de cimento, o Estado de Goias possui 03 unidades,
localizadas nas cidades de Cezarina, Cocalzinho e Edealina. Assim, considerando a relativa
proximidade geogréafica, admite-se existir potencial logistico para aproximar essas cadeias
produtivas dentro do Estado de Goias, 0 que viabiliza a insercdo da cinza do bagaco da cana-
de-acucar como material cimenticio suplementar na producdo de cimento Portland.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo analisou as publicacdes reportadas pela string “sugar AND cane AND
concrete AND Sustainability”, acerca da cinza do bagaco da cana-de-aclcar e suas
aplicabilidades como material cimenticio suplementar e/ou agregado mitdo na producéo de
concretos e argamassas, buscando avaliar o potencial de reutilizacdo de um subproduto
agroindustrial, que atualmente é descartado, na cadeia produtiva da industria da construgao
civil.

Foi possivel verificar que residuos industriais e agricolas, como a cinza do bagaco da
cana-de-acgUcar sdo sustentaveis e podem ser convertidos em matéria-prima para producao de
concretos, seja como adi¢do pozoléanica na produgdo do cimento Portland ou mesmo como
agregado miudo, reduzindo assim o passivo ambiental associado a emissdo de gases de efeito
estufa e a extracdo de recursos naturais.

A revisao bibliografica aponta para o fato de que, além de ser sustentavel, o uso da cinza
do bagaco da cana-de-acUcar contribui para o0 ganho de resisténcia tanto pela reacdo pozolanica,
como pela densificagdo da pasta, reduzindo de forma significativa a permeabilidade e,
consequentemente, aumentando a durabilidade do concreto, isto quando comparado ao concreto
de referéncia e alcangando-se as proporgdes ideais de utilizag&o.

No que tange ao cenario mundial e concernente as publicages cientificas, a india se
firma como o principal cluster pesquisado, apresentando forte ligacdo com os paises asiaticos.
Assim, observa-se que o pais ja faz analises mais detalhadas sobre o tema, explorando inclusive
questdes logisticas para verificar a viabilidade do uso da CBC.
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J& o Brasil, mesmo sendo o maior produtor de cana-de-agUcar do mundo, aparece de
maneira modesta no quesito desenvolvimento cientifico. Ademais, 0s niumeros apresentados
sugerem que a utilizagdo da CBC como material cimenticio suplementar, a nivel nacional, tem
viabilidade para ocorrer e que a CBC gerada como residuo das usinas pode ser completamente
reaproveitado para tal. No entanto, esta ndo é a realidade préatica observada através da leitura
dos artigos.

N&o diferente do status nacional, o recorte utilizado também n&o demonstrou se a CBC
¢ aproveitada em Goiés para a producdo de cimento ou em substituicdo ao agregado miudo,
mesmo com todas as condigdes logisticas favordveis frente a presenca de 32 usinas
sucroalcooleiras e 3 usinas de cimento no estado, geograficamente préximas.

Constatou-se também que sdo escassas as pesquisas relacionadas a utilizacao da cinza
do bagaco da cana-de-acucar em substituicdo ao agregado miudo, o que seria interessante uma
vez que a extracdo de areia pode provocar desequilibrios ambientais nos rios.

Por fim, verificou-se que, apesar do consenso observado no meio técnico cientifico,
ainda ndo ha aplicacédo pratica da CBC no setor da construcéo civil. Assim, é necessario que
haja uma aproximacao entre o setor agroindustrial com o da construcdo civil, visando tornar a
aplicabilidade da CBC uma pratica comercial e sustentavel efetiva.
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