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Resumo:

A Industria da Construcdo Civil € um importante e necessario segmento industrial presente em todos os paises e nas
mais reconditas localidades, promovendo a viabilidade da vida humana nos mais diferentes ambientes. No entanto,
é reconhecidamente uma industria de alto impacto no meio ambiente, requerendo, conforme descrito nos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, agdes para mitigar os efeitos deletérios dos seus processos produtivos. Dessa
maneira, o fomento intersetorial entre a IndUstria da Construgdo Civil e a Canavicultura pode gerar meios viaveis
para a manutencdo das atividades desses setores enquanto os produtos e processos sao adequados as necessidades
emergentes da Sustentabilidade. Neste artigo, objetiva-se, portanto, revisar as caracteristicas fisico-quimicas do
residuo da cana-de-agUcar e suas possiveis aplicagdes na Industria da Construcdo Civil de forma a contribuir para a
elucidacdo clara e objetiva do atual estadgio desse processo de inovacgao e servir de base para a continuidade da busca
de produtos sustentaveis envolvendo a intersetorialidade entre a construcao civil e a agricultura.
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1. INTRODUGAO:

A Industria da Construcao Civil, frequentemente, é objeto de analise ambiental em virtude dos
impactos causados ao meio ambiente decorrentes dos seus processos produtivos, seja em virtude
de desperdicios, seja na aquisicdo, transporte e utilizacdo de matérias-primas naturais [1][2][3]. Isso
implica, por exigéncia da possibilidade de indisponibilidade de recursos naturais para a continuidade
das atividades dessa indUstria ou por exigéncia dos “stakeholders”, em uma necessaria mudanca de
perspectiva da construcao civil na busca pela sustentabilidade, de forma a aliar as necessidades de
preservacao ambiental com a de crescimento do setor.

Com o estabelecimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, a Industria da Construcdo
Civil passa a compor o conjunto de atores cujas agdes podem determinar a melhoria da qualidade
e a continuidade da vida em diversos ecossistemas e a promover a inovagao em seus processos e
produtos. No contexto da efetivacdo das metas desses Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
recai sobre esse segmento industrial, portanto, o cuidado com os recursos hidricos, a construcdo de
cidades sustentaveis e a inovacao [2].

Entretanto, o atingimento dessas metas basilares ndo pode ser alcancado unicamente por
meio de gestdo enddgena do setor da construcdo civil. A atividade intersetorial é fundamental
para a garantia do atingimento das metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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e, consequentemente, da sustentabilidade. Nesse aspecto, o setor agricola pode contribuir
significativamente por meio do fornecimento de matéria-prima para a fabricacdo de produtos
ambientalmente adequados para a atividade da construcéo civil e alcancar, em contrapartida,
suas proprias metas de sustentabilidade.

E nessa perspectiva que a aplicacdo de residuo da canavicultura para a fabricacdo de diversos produtos
utilizados pela IndUstria da Construcao Civil pode ser uma poderosa ferramenta para a promocao do
uso racional e adequado dos recursos naturais, para a construcao de edificagdes ecoldgicas, para a
estruturacdo de cidades sustentaveis e para o desenvolvimento de um sistema de infraestrutura cada
vez mais moderno e integrado, harmoniosamente, a paisagem. Além disso, favorece a reversao, a
diminui¢do ou a interrupcdo dos impactos ambientalmente negativos provocados pelas atividades
da construcdo civil e da canavicultura, simultaneamente.

Neste artigo, objetiva-se, portanto, revisar as caracteristicas fisico-quimicas do residuo sélido da
cana-de-agUcar e suas possiveis aplicacdes na Industria da Construcdo Civil de forma a contribuir
para a elucidacdo clara e objetiva do atual estagio desse processo de inovacdo e servir de base para
a continuidade da busca de produtos sustentaveis envolvendo a intersetorialidade entre a construcao
civil e a agricultura canavieira.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO:

2.1. A inddstria da construcao civil:

A Industria da Construcdo Civil é responsavel pela construcdo de edificages residenciais e industriais,
nas zonas rural e urbana, e pela infraestrutura necesséaria ao convivio e desenvolvimento humano
nas mais diversas localidades do planeta. Engloba, ainda, atividades de manutencdo e demolicao
de edificagdes [4]. Esse segmento industrial, em 2021, possuia 147.389 empresas, que empregavam
mais de 2,3 milhdes de trabalhadores no Brasil, distribuidos entre celetistas e estatutarios em todas
as regides geograficas [5][6].

No entanto, essa industria é objeto de inUmeras criticas em virtude dos impactos gerados
decorrentes de suas atividades, que influenciam negativamente o meio ambiente e conflitam com
o atingimento das metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel [2][7][8]. E um setor,
nao sem surpresa, que enfrenta o desafio de aliar os anseios pela preservacdo e conservacao
ambiental com o crescimento esperado, principalmente porque é um setor associado a degradagéo
do solo, dos cursos d'agua, da flora e da fauna; a poluicdo ambiental; a proliferacdo de vetores
de doencas; a alta geracdo de residuos solidos e ao alto consumo de energia e matéria-prima
virgem [3][9]. No que se refere ao consumo de recursos naturais para a efetivacdo das suas
atividades, a Industria da Construcao Civil é responsavel pelo consumo de até 50% de extracdo
dos recursos naturais e producao de mais de 200 milhdes de toneladas de agregados naturais
para a producgdo de argamassa e concreto e ser o destino de mais da metade de toda a madeira
retirada do meio ambiente [1].

Dessa maneira, a busca por uma indUstria alinhada com os principios da sustentabilidade é ndo
apenas desejavel, como também necessaria para o continuo desenvolvimento dos subsetores e das
respectivas atividades da construcao civil [2][10]. E na busca pela sustentabilidade dessa industria que
surgem as tentativas de incorporacéo de praticas ditas ecoldgicas com a finalidade de minimizar os
impactos negativos provocados pelas atividades corriqueiras desse segmento industrial. Dentre essas
alternativas, ha o aproveitamento da dgua da chuva, o emprego de energia solar, o reaproveitamento
de residuos, o cimento ecoldgico, o tijolo ecoldgico (tijolo solo-cimento), a telha ecoldgica e o
pavimento ecologico [1][11][12][13][14].

Nesse processo de desenvolver produtos ambientalmente corretos e economicamente viaveis,
o aproveitamento de residuos é uma ferramenta fundamental para agregar valor, baratear custos
e promover a interacdo benéfica entre os diversos setores produtivos. E nesse contexto que a
monocultura da cana-de-agucar se torna uma aliada da Industria da Construgao Civil, ao participar
desta industria por meio de residuos, foliares ou bagagosos, empregados na fabricacdo de produtos
Uteis para as construgdes. Por outro lado, a IndUstria Sucroenergética passa a contribuir, também,
com a sustentabilidade ao reduzir a zero a quantidade de residuos gerados, ainda que na forma de
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cinzas, do seu processo produtivo, denotando uma sinergia poderosa entre duas industrias altamente
demandadas pela sociedade, seja no quesito de produtividade, seja no quesito de reducao de impactos
ambientais.

2.2. A monocultura da cana-de-acucar:

A monocultura da cana-de-agUcar (Saccharum spp.) esta presente em 121 paises, ocupando uma
area aproximada de 24 milhdes de hectares, e é responsavel pelo fornecimento de coprodutos como
o acucar, o etanol e a bioeletricidade. E caracterizada por ser uma cultura semi perene adaptada para
as areas tropicais e subtropicais, cuja importancia econémica a torna fundamental para a economia
das localidades em que é cultivada [15][16][17][18][19].

Nesse contexto, o Brasil se destaca nesse tipo de produgao, figurando entre o principal produtor de
cana-de-agUcar global e, consequentemente, é lider na producédo de acgucar e vice-lider na produgao
de etanol [19][20][21][22][23][24].

Na safra 2022/2023, o Brasil colheu uma area de 8.288.867 hectares, com a participacdo dos estados
de Sao Paulo (50,04%), Goias (11,54%), Minas Gerais (10,82%), Mato Grosso do Sul (7,67%), Parana
(5,73%), Alagoas (3,67%), Pernambuco (2,86%), Mato Grosso (2,11%), Paraiba (1,42%), Rio Grande do
Norte (0,80%), Espirito Santo (0,57%), Sergipe (0,48%), Piaui (0,26%) e Para (0,19%)[25].

Para essa mesma safra, o volume de aclcar exportado foi de 27,8 milhdes de toneladas, cujo
principal destino foi a China (14,44%) seguida da Argélia (6,95%), do Marrocos (6,30%), da Nigéria
(5,95%) e de Bangladesh (4,60%). J& em relacdo ao etanol, o Brasil exportou, em relacdo a safra
2022/23, 1,78 bilhdo de metros cubicos, cujo principal destino foram os Paises Baixos (31,04%)
seguidos da Coreia do Sul (28,93%), dos Estados Unidos da América (17,23%) e do Reino Unido
(3,80%) [25].

Portanto, é 6bvio inferir que o volume de residuos gerados no processo de producdo da canavicultura
brasileira pode ser suficientemente empregado para a fabricacdo de produtos ecoldgicos que
podem ser utilizados pela Industria da Construgao Civil, sem concorrer outras destinacdes possiveis
e promovendo a intersetorialidade entre esses dois segmentos produtivos no longo caminho para a
efetivacdo da eficiéncia dos processos produtivos e para sustentabilidade brasileira.

2.3. Caracterizacao quimica da cana-de-acticar:

O residuo da cana-de-agucar foi caracterizado em alguns trabalhos utilizando espectroscopia de
fluorescéncia de raios X, FRX, de forma a fornecer uma caracterizagdo adequada desse subproduto
agroindustrial e, consequentemente, suas propriedades e aplicabilidades. Conforme pode ser observado
na Tab.1, considerando a técnica utilizada em cada trabalho, ao menos 14 elementos, na forma de
oxidos, foram detectados e 1 elemento, Cl.

As cinzas possuem alto teor de SiO, em todas as analises realizadas, com teores variando
entre o maximo de 96,2% [26][27] e o minimo de 25,82% [28]. Pode-se verificar também que a
composicdo quimica basica desse tipo de residuo é formada pelos elementos Si, Al, Fe, K, Na,
Mg, Ca, P, S e Ti. Outros elementos podem ser detectados em decorréncia das caracteristicas
pedoldgicas e do trato cultural da cana-de-aclcar, que podem variar entre os locais de cultivo
e as técnicas de manejo.

Em relacdo ao potencial hidrogenionico (pH), a condutividade elétrica, a matéria organica e a
capacidade de troca catidnica, conforme a Tab.2, o residuo da cana-de-agUcar apresentou um pH
acido; alto volume de matéria organica, como é esperado que ocorra para o residuo “in natura”;
apresentou menor presenca de nitrogénio e relativa capacidade de troca catidnica, o que pode ser
considerado um parametro necessario para a fertilidade do solo e, portanto, sua aplicabilidade em
alguns ramos de reaproveitamento [54].

O residuo da cana-de-agUcar foi estudado, na forma de cinza, para aplicabilidade na indUstria da
construgao civil em diferentes produtos, como pode ser verificado na Tab.3. Concretos, argamassas, tijolos,
em diferentes formas de fabricagcdo e economia de energia, aglomerante e produto para pavimentacdo
sdo alguns dos produtos que podem ser aplicados nas constru¢des visando a sustentabilidade. Além
disso, é importante destacar que, no processo de reaproveitamento, as cinzas podem ser obtidas
diretamente nas usinas produtoras de acucar e alcool apds todos os seus processos produtivos,
evitando assim a aplicacdo de energia para a transformagao dos residuos em cinzas.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do residuo da cana-de-aclicar em % (por FRX)

Si0, ALO, Fe,0, K,0 Na,0 MgO MnO CaO Cl V,0, ZrO, ZnO P,0,

29 564 146 50 33 16 14 02 24 - - - - 09
B0] 73 67 63 24 11 32 - 28 - - - - 40
311 600 63 31 19 04 18 01 16 - - - - 08
32 874 36 50 05 02 07 - 26 - - - - -
3] 597 231 66 - 04 06 - 21 <01 - - - -
34 684 14 12 50 16 85 <01 27 17 - - - 52
35] 80 18 27 03 03 07 - 27 - - - - -
36] 602 144 692 53 03 15 02 42 - <01 03 <01 36
377 627 52 52 139 06 22 - 49 - - - - 34
38] 636 25 66 40 10 69 01 72 18 - 01 <01 09
849 19 38 14 05 25 02 30 - - 01 <01 04
9] 610 92 50 70 - 28 03 44 06 - - - 23
28] 574 43 218 41 - 10 04 20 05 07 01 - 11
258 106 479 412 - 07 07 15 02 - 01 01 08
400 837 - 65 61 - - 01 12 - <01 03 <01 -
41 482 78 15 206 - 70 01 71 - - 01 <01 411
476 97 15 203 - 67 01 58 - - 01 <01 45
500 83 20 148 - 55 02 59 - - <01 <01 25
420 783 86 36 35 01 - S22 - - _ 11
[27] 96,2 19 03 <01 - 01 - - - - o1
[26] 882 7,4 1,4 04 - 06 - - - - 04
96,2 1,9 03 <01 - 01 - - - - o1
62,7 13,3 1,9 06 - 09 - - - - 07
93,5 3,8 0,38 03 - 04 - - - 02
43 775 47 38 54 - - 03 23 - - 01 - 23
44 475 33 9 18 - 03 02 17 - - - - 05
45] 616 59 74 62 - - 01 5 - o1 02 01 -
46] 892 22 17 23 - 03 - 07 - - - - 07
[47) 443 87 34 - - 08 - 96 - - : ) ]
48] 536 14 12 71 - 57 - 59 - - - - 49
[49] 564 20 11 16 06 08 - 09 - - - - -
50) 267 37 135 153 - 29 - 198 - - - - -
511 610 01 01 90 07 87 05 60 - - - - 83
52] 574 43 218 41 - 10 04 20 05 07 01 - 11
53] 485 64 122 64 - 31 - 44 03 - 02 02 19

0,1
0,1
18
02
13
03
4,4
0,4
39
03

0,7
34
3,1
55

0,1
<0,1
0,1
0,2
<0,1

0,1
04

04
0,5
0,1
6,1

03
2,3

0,5

03
1,8
2,5
03

1.2

6,4

Tabela 2. Caracteristicas do residuo da cana-de-acUcar [54]

Condutividade Matéria organica Nitrogénio

elétrica (pS) (g dm?3) total (g kg™)

6,10 266,48 925,92 2,32

Capacidade de
troca cationica
(mmol kg')

112,39
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Tabela 3. Aplicabilidade do residuo da cana-de-agtcar na Construcéo Civil

Forma Local de coleta o A .
Produto utilizada do residuo % aplicagdo Propriedades estudadas Ref.
Concreto estrutural Cinza Dracena, SP 10-40 Resisténcia de ruptura a compressao; [55]
Consisténcia e Absorcdo de agua
Concreto Cinza Noroeste de Séo Paulo 20 Resisténcia a compresséo, Resisténcia a tragao, [47]

Resisténcia a ataque quimico, Absor¢do por
capilaridade, Penetracdo de cloretos e Abrasao

Concreto Cinza Maringa, PR 13 Resisténcia a compresséo, [56]
Consisténcia (Slump test)

Concreto Cinza Séo Carlos, SP 20-50 Resisténcia a compresséo, [26]
Retragdo por secagem
Concreto Cinza Séo Carlos, SP 30-50 Resisténcia a compressao, Absorcdo de [27]
4gua, Indice de Vazios e massa especifica
Concreto Cinza S&o Jodo da Barra, RJ 20 Resisténcia a compresséo e Reologia [42]
Concreto Cinza Pureza, RN 30 Resist{encia a compressao, Absorcdo de [41]
4gua, Indice de vazios e porosidade total
Concreto Cinza Mato Grosso do Sul 5 Resisténcia a compressdo [57]
Concreto auto adensavel Cinza - 10 Resisténcia a compressédo, Reologia [58]
Concreto auto adensavel Cinza Maringa, PR 40 Resisténcia a compresséao, [59]
Viscosidade, Espalhamento
Concreto asfaltico Cinza - 70 Resisténcia a tracdo [60]
Concreto seco Cinza Lagoa da Itaenga, PE 50 (agregado); Resisténcia a compressao [49]
30 (cimento)
Argamassa cimenticia Cinza Areia, PB 5-15 Resisténcia a compresséo, indice [48]
de atividade pozolanica
Argamassa mista Cinza Regido Sul, Brasil 10 (substitui  Resisténcia a tragdo na flexdo, [28]
areia) Resisténcia a compressao, Médulo de
7,5 (substitui elasticidade, Absorgado de agua
cimento)
Argamassa cimenticia Cinza Urucania, MG 20 Resisténcia a compresséo [40]
Argamassa cimenticia Cinza Catanduva, SP 10 Resisténcia a compressao [61]
Argamassa Cinza Regido Metropolitana 5 8e15 Resisténcia a compresséo, Resisténcia a tragao [38]
de Recife, PE
Argamassa Cinza Igarassu, PE 25 Expansibilidade, Massa especifica aparente [36]
Concreto Cinza Michoacan, México - Resisténcia a compresséo, [31]
Resistividade Elétrica,
Argamassa mista Cinza Maringa, PR 5 Resisténcia a compresséo, Resisténcia a [62]
de revestimento tragdo por compressao diametral, Médulo
de deformac@o estatica, Absorcdo de dgua
por capilaridade e por imersao, Fissuracao
Aglomerante Cinza Porto Xavier, RS - Reatividade pozolanica [63]
Tijolo macico Cinza Mamanguape, PB 2 Resisténcia a compressédo, Absorgado [50]
de agua e perda de massa
Tijolo furado Cinza Campos dos 10 Resisténcia a compressdo, Absorcdo de [45]
Goytacazes, RJ 4gua, Retragdo linear, massa especifica
aparente, Porosidade aparente
Tijolo Cinza Paquistdo 5 Resisténcia a compressao, Absorcdo de Agua, [35]
Maodulo de ruptura e Porosidade Aparente
Tijolo Cinza Parit Raja, Johor 20 Resisténcia a compressédo, Absorcdo de agua [64]
Tijolo Cinza Beni-Suef, Egito 5 Resisténcia a compresséo, Resisténcia a [34]

Flexao, Porosidade Aparente, Absorcdo de
agua, Eflorescéncia e Densidade Aparente

Tijolo Cinza Catamayo, Equador 8 Resisténcia a compresséo, Resisténcia [65]
a abrasdo, Absorcédo de agua

Tijolo Cinza india 15 Resisténcia a compressao, Absor¢do de agua [32]
Tijolo Cinza Kakamega, Quénia 10 Resisténcia a compresséo, Padréo de falha [30]
Tijolo Cinza Veracruz, México <40 Resisténcia a compressao, Médulo de [29]
ruptura, Retracdo de queima, Absorcdo de
4gua, Porosidade aparente e Plasticidade.
Tijolo solo cimento Cinza - 10 Resisténcia a compressédo, Porosidade [66]
Aparente, Absorcdo de Agua,
Eflorescéncia e Mdédulo de Ruptura
Tijolo de concreto Cinza Indonésia 24 Resisténcia a compressao [67]
Tijolo solo-cimento Cinza Carmo do Rio Verde, GO 20 Resisténcia a compresséo, Absorcdo a agua [68]
Tijolo solo-cimento Cinza Maringa, PR 10 Resisténcia a compressdo, Absorcdo de agua [69]
Tijolo solo-cimento Cinza - 14,29 Resisténcia a compressédo, Absorcdo de agua [44]
Tijolo solo-cimento Cinza Anépolis, GO 6-10 Resisténcia a compressdo, Absorcdo de agua [70]
Tijolo solo-cimento Cinza Costa Rica, MS 714 Resisténcia a compressdo, Absorcdo de dgua [71]
Tijolo solo-cimento Cinza - - Resisténcia a compresséo e Absorgao de agua [72]
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Tabela 3. Continuacéo..

Forma Local de coleta

o S .
Produto utilizada do residuo % aplicacdo Propriedades estudadas
Tijolo solo-cimento Cinza Odisha, india 20e35 Resisténcia a compressao [33]
Pozolana Cinza Sao Jodo da Barra, RJ 35 Resisténcia a compresséo, indice [51]
de atividade pozolanica
Pasta composita Cinza Santo Anténio do 5-15 Termogravimetria, Termogravimetria [53]
com Cal hidratada Leverger, MT derivativa e calorimetria isotérmica
Composito de Cinza Pirassununga, SP 20 Absorcdo de 4gua, Porosidade aparente, [39]
fibrocimento e Piracicaba, SP Massa especifica aparente, Médulo

de ruptura, Médulo de elasticidade,
Limite de proporcionalidade
Pavimentacao Cinza Santa Luzia D'Oeste, RO 50 Liquidez e Plasticidade [73]

Pavimentacdo Cinza Maringa, PR 2,5% (cinza leve Resisténcia a compressao, Resisténcia [74]
por cimento);  a abrasdo, Absorcdo de agua
25% (cinza

pesada por
agregado
miudo)
Pavimentacao Cinza Maringa, PR 25 Estimativa de emissao de CO2 [75]
(pavers)
Pavimentacéo (pavers) Cinza Maringa, PR 25 Resisténcia a compressdo, Resisténcia [76]
a Abrasdo, Absorcdo de Agua,
Pavimentacéo (pavers) Cinza Maringa, PR 5 Resisténcia a compressao, Absorcdo de Agua [77]
N&o definido Cinza Campos dos 20 Resisténcia a compressédo, Densidade [43]
Goytacazes, RJ do corpo e Absorgao de agua
Néo definido Cinza Santa Barbara 20 Resisténcia a compressdo, Absorcdo de agua [78]
D'Oeste, SP
N&o definido Cinza Coatepec, México 25 e 50 Resisténcia a compresséo, 371

Resisténcia a penetragdo (CBR)

Assim como descrito nas caracteristicas de cultivo da cana-de-acucar, verifica-se, na Tab.3, que
os locais de origem e/ou estudo do bagaco da cana-de-agUcar sado regides tropicais e subtropicais
como Brasil, Quénia, México, india, Indonésia, Egito, Paquistdo e Equador, onde, obviamente, se
cultiva essa cultura. Ao aliar objetivos sustentaveis conjuntos entre a Industria da Construcdo Civil e
a Industria Sucroenergética nessas areas abre-se caminho nao apenas para a eficiéncia dos processos
produtivos como também mudancas culturais, tanto para os elos das cadeias produtivas quanto para
os consumidores finais, onde toda a sociedade, local, regional e global, pode usufruir dos beneficios
dessa relagdo ganha-ganha entre esses setores industriais.

No que se refere apenas a Industria da Construcdo Civil, os produtos prospectados pela academia
podem ser aplicados e melhorados para atender as necessidades dos clientes e consumidores de
forma a fomentar a sustentabilidade entre os segmentos produtivos e a sociedade, a semelhanca do
que pode ser observado em relagédo a Industria do Vidro [79] e a IndUstria Ceramica [80].

3. CONSIDERACOES FINAIS:

A importancia econdmica dos setores da construcdo civil e da canavicultura podem encontrar
um denominador comum no processo de melhoria do desempenho produtivo e no alcance da
sustentabilidade. A pesquisa cientifica € uma ferramenta poderosa nesse processo capaz de fornecer
os subsidios necessarios para a mudanca estrutural nos processos produtivos desses setores.

O residuo da cana-de-agucar, sob a forma de cinza, pode ser aplicado para a fabricacdo de produtos
como concretos, tijolos e argamassas, capazes de tornar as cidades mais sustentaveis a medida que
se mantém ou se expande a producdo canavieira e as areas urbanas. Embora fatores sociais possam
ser deliberados no futuro no que concerne a essa expansao setorial, € inequivoco que a incorporacao
desse residuo em produtos Uteis a Construgdo Civil agrega valor a ambos os setores e propicia a
implementacao de valor ao conceito de cidades sustentaveis.

A Industria da Construcdo Civil, frente as alegacdes de promover altos impactos negativos ao
meio ambiente e a ameaca de escassez de recursos naturais, pode perseguir a otimizacdo dos seus
processos por meio desse tipo de integracdo intersetorial, cujos beneficios poderao ser sentidos pela
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prépria indUstria e por toda a sociedade a medida que os impactos deletérios ao meio ambiente séo
reduzidos ou eliminados do processo produtivo. Em relagdo a canavicultura, ha a possibilidade de
eliminar completamente os residuos gerados, de forma eficaz e ambientalmente correta.
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