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RESUMO

Sabe-se que o0 bagago de cana-de-agucar constitui um dos
mais significativos residuos solidos gerados pela agroindustria
sucroalcooleira, em virtude da quantidade gerada. A fim de identificar
qual o principal destino dado ao bagaco dentro e fora das unidades
produtoras de agucar e etanol foi realizado o presente trabalho. Utilizou-
se, como metodologia, a consulta direta as industrias sucroalcooleiras
da regido de Votuporanga-SP e Ourinhos-SP por meio de formulario
e também realizou-se um estudo bibliografico de trabalhos cientificos.
Informacdes relevantes foram trazidas para a possibilidade de reducéao
de custos para as usinas sucroalcooleiras e consequentemente
diminuigdo do impacto ambiental com a transformacéo de um residuo
em subproduto. Assim as principais formas de utilizagdo do bagaco,
discutidas no trabalho, foram: a cogeracdo de energia, o alcool de
segunda geragao, o uso das cinzas na construgio civil, 0 uso como
substrato para mudas e o uso na dieta animal. Pode-se perceber
que existe um grande potencial de trabalhos e pesquisas voltados ao
bagago da cana. Porém o principal destino dado a este importante
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subproduto ainda é a cogeragao de energia elétrica que abastece
todo o processo de transformagao da cana-de-agucar.

ABSTRACT

It is known that the bagasse sugar cane is one of most significant solid
waste generated by sugarcane agroindustry, due to the quantity ge-
nerated. In order to identify the main destination of the bagasse inside
and outside the units producing sugar and ethanol was carried out this
work. It was used as a methodology, the directly query the sugar and
alcohol industries in the region of Votuporanga / SP and Ourinhos / SP
through form and also carried out a bibliographic review of scientific
papers. Relevant information has been brought into the possibility of
reducing costs for sugarcane mills and consequently reducing the en-
vironmental impact with the processing of waste in a byproduct. Thus
the main ways of using bagasse, treated at work, were: cogeneration of
energy, second generation alcohol, use of ashes in construction, using
as a substrate for use in plants and animal diet. It can be noticed the-
re is great potential of works and research focused on the sugarcane
bagasse. But the main destination of this important byproduct is still
the cogeneration of electric power that supplies the whole process of
transformation of sugarcane.

Keywords: Bagasse. Sugarcane. Lignin. Cellulose.
1.INTRODUGAO

A quantidade de bagaco de cana-de-agucar seco corresponde
a 280 kg para cada tonelada de cana-de-agucar processada. Atual-
mente, 0 bagago de cana de agucar é em sua maioria queimado para
gerar energia para as usinas, mas uma quantidade consideravel & ain-
da desperdicada (CERQUEIRA et al, 2010). A sobra de bagaco € pre-
ocupante, pois toma espaco e polui, assim deve ser encontrada uma
forma de utiliza-la (CASTRO, 2008).

O bagaco final € a matéria fibrosa solida gerada na saida da
ultima moenda, ap6s a extragdo do caldo (PAOLIELLO, 2006). E cons-
tituido por celulose, um polimero da glicose formado por seis carbonos,
as hexoses; por hemicelulose, composta por agucares de cinco carbo-
nos, chamados de pentoses; e pela lignina, um material estrutural da
planta, associado a parede vegetal celular, responsavel pela rigidez,
impermeabilidade e resisténcia a ataques aos tecidos vegetais (MAR-
QUES, 2009). “In natura” é composto por 45% de fibras lignoceluldsi-
cas, 50% de umidade, 2 a 3% de solidos insoluveis e 2 a 3% de sdlidos
soluveis em agua (ICIDCA/GEPLACEA/PNUD, 1990). A importancia
de se discutir o aproveitamento do bagag¢o de cana-de-agucar esta na
possibilidade de reducao de custos para as usinas sucroalcooleiras e,
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concomitantemente, diminuir o impacto ambiental (COSTA, 2010).
Desta forma, propde-se, através desta pesquisa, o levantamento das
varias formas de utilizagdo do bagago da cana-de-agucar dentro e fora
das industrias sucroalcooleiras.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cogeragao de energia elétrica

Uma percepgdo comum é considerar o carvdo como unico
combustivel sélido economicamente significativo. No entanto existe
uma grande variedade de biomassa soélida combustivel, seja na forma
de madeira, ou na de residuos solidos de processamento (bagago de
cana, cascas de arvores, residuos agricolas, lixo urbano), que tem sido
empregada principalmente em sistemas de geracao de vapor indus-
trial ou de cogeragao (PRIETO, 2003). Os sistemas de cogeragao sao
aqueles onde se faz, simultaneamente e em sequéncia, geracéo de
energia elétrica e térmica a partir de combustiveis como os derivados
do petroleo, o gas natural, o carvao ou a biomassa (RIBEIRO, 1997).

De acordo com Rabello e Yoneya (2008), até o inicio da dé-
cada de 90, o bagaco era considerado um problema e muitas vezes
ofertado sem valor algum, porém atualmente € o principal insumo para
assegurar a autossuficiéncia energética das usinas, com usos na gera-
cao da bioeletricidade e venda de créditos de carbono.

O bagacgo tem sido usado historicamente como combustivel
na industria agucareira, embora seu valor cal6rico seja relativamente
baixo, ao ser comparado com outros combustiveis fésseis tradicionais.
Mas, sem duvida, constitui um valioso potencial energético, sobretu-
do para aqueles paises que nao tém disponibilidades significativas de
combustivel e sdo grandes produtores de acucar de cana (ICIDCA,
1999).

A cogeracgao através do bagaco da-se pela queima em caldei-
ras produzindo vapor que posteriormente € transformado em energia
elétrica garantindo a autossuficiéncia das usinas. O excedente pode
ser enviado ao mercado e abastecer cidades com vantagens econémi-
cas e ambientais. Assim com um investimento modesto e rentavel qual-
quer usina pode agregar a fabricagao de energia ao processo produtivo
(PIRES, 2007). Pesquisas mostram que, em 2013, no Brasil, a oferta
de bioeletricidade chegou a 2,3 milhdes de MWh, e estima-se que a
oferta chegou 25% acima do total de 2012 e equivalente a demanda
anual de oito milhdes de residéncias brasileiras, ou mais de 12% do
consumo residencial do pais. (UNICA, 2014). De 2010 a 2014, a ge-
racao de bioeletricidade para a rede elétrica dobrou, de 10.414 GWh
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para 20.815 GWh, equivalente ao atendimento de consumo anual de
11 milhdes de residéncias (UNICA, 2015).

2.2. Alcool de segunda geragio

O etanol se destaca dos demais biocombustiveis devido as
suas diversas vantagens. Sua producado é divida em dois tipos: pri-
meira geragao, etanol obtido a partir da sacarose da biomassa, e o
de segunda geragao, obtido a partir da celulose de matérias-primas
lignoceluldsicas, chamado também de etanol lignoceluldsico (SILVA et
al, 2010).

O bagaco de cana-de-agucar, para a maior parte dos paises
tropicais, € um dos principais materiais lignoceluldsicos utilizados para
a bioconversao em etanol, uma vez que apresenta alta concentracao
de carboidratos, baixo conteudo relativo de lignina, facil utilizagao, bai-
xo custo de colheita, de transporte e de armazenamento, além de me-
Ihor custo/ efetividade para a redugao das emissdes de gases de efeito
estufa (IEA, 2005; PANDEY & SOCCOL, 2000).

Os acgucares do bagago, assim como aqueles de qualquer
outro material lignocelulésico, encontram-se na forma de polimeros
(celulose e hemicelulose) associados entre si e cobertos por uma ma-
cromolécula aromatica complexa (lignina), formando a microfibrila ce-
lulésica. Esta, por sua vez, constitui a parede celular (fibra) vegetal,
uma estrutura recalcitrante dificil de ser desestruturada e convertida
em monossacarideos fermentesciveis (CANILHA et. al, 2010).

Para uma eficiente hidrolise enzimatica, &€ necessario primeira-
mente submeter o material lignoceluldésico a um pré-tratamento, para
disponibilizar a celulose ao ataque enzimatico. Os processos de pre-
tratamentos de materiais lignoceluldsicos podem ser térmicos, qui-
micos, fisicos, biolégicos ou uma combinagao de todos esses, o que
dependera do grau de separacgéao requerido e do fim proposto (ROSA,;
GARCIA, 2009).

O pré-tratamento proporciona uma mudancga na estrutura mor-
folégica da biomassa, tornando a celulose mais acessivel ao ataque
das enzimas ou dos reagentes quimicos para a producéo de agucares
fermentesciveis (SAAD, 2010; McMILLAN, 1994).

Apos o pré-tratamento o material lignocelulésico esta mais
susceptivel ao processo de hidrolise para a obtencao de agucares fer-
mentesciveis. Varios processos para hidrolisar a celulose em glicose
tém sido desenvolvidos ao longo dos ultimos anos. Os processos mais
usuais utilizam acido sulfurico concentrado ou diluido ou enzimas celu-
loliticas como catalisadores (MOSIER et al., 2005).

A hidrélise enzimatica da celulose € catalisada por enzimas
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altamente especificas que sdo chamadas de celulases. Na realidade,
trata-se de um complexo enzimatico composto por pelo menos trés
grandes grupos de celulases: endoglucanases, que clivam randomica-
mente as ligagdes internas da regido amorfa, liberando oligossacaride-
os com terminagdes redutoras e nao redutoras livres; exoglucanases,
subdivididas em celobiohidrolases, que sdo responsaveis pela hidrélise
dos terminais redutores (CBHSs do tipo ) e ndo redutores (CBHs do tipo
I), e glucanohidrolases (GHs), que sao capazes de liberar moléculas
de glicose diretamente dos terminais do polimero; e B-glucosidases,
que hidrolisam a celobiose e oligossacarideos soluveis de baixo grau
de polimerizag&o (menor que sete) a glicose (ARANTES & SADDLER,
2010).

Gongalves et al. (2009) obtiveram bioetanol a partir de ba-
gaco de cana-de-acgucar hidrolisado por via enzimatica e fermentado
utilizando Saccharomyces cerevisiae. Antes da hidrdlise o bagaco foi
deslignificado com hidroxido de sodio (10% p/p base seca) a 110 °C
e pressao de 1,2 atm por 80 minutos. A hidrdlise enzimatica da so-
lucdo deslignificada foi realizada com enzimas comerciais NS50013
(celulase), NS50010 (B-glucosidase), NS50030 (xilanase), NS22002
(hemicelulase) e NS50012 (complexos multicomponentes). Apos o
processo enzimatico adicionou-se 7,5 g de levedura (Saccharomyces
cerevisiae) diluida em agua para proporcionar a fermentacgao alcodlica.
Apds um periodo de 72 horas, o mosto fermentado foi destilado para
obtencao de etanol. De acordo com o autor a percentagem de etanol
foi determinada pelo volume de destilado obtido por medi¢do em alcob-
metro e convertido em peso. O rendimento de obtencao de etanol foi
de 16,42% (p/p).

Santos & Gouveia (2009) também obtiveram etanol a partir de
bagaco de cana-de-agucar hidrolisado por enzimas e fermentado uti-
lizando Saccharomyces cerevisiae. Os autores avaliaram a produgao
de bioetanol a partir da hidrélise enzimatica do bagacgo pré-tratado por
explosao a vapor e deslignificado com NaOH ou nao deslignificado. A
deslignificagdo do bagago pré-tratado foi realizada com 500 g do ba-
gaco, 10 L de agua destilada e 100 g de NaOH. A mistura permaneceu
a 100° C, durante 1 hora, sob agitacdo de 100 rpm. Para realizar a
hidrolise os autores utilizaram a enzima Celluclast. As eficiéncias das
hidrdlises enzimaticas alcangaram 44%, independente do material utili-
zado. Entretanto, a hidrélise com o material deslignificado foi 30% mais
rapida. A deslignificagdo aumentou em 10% o rendimento de bioetanol
em relagao a glicose e em 96% em relagdo ao bagaco.

Pietrobon et al. (2011) quantificaram agucares fermentesciveis
a partir da hidrélise enzimatica do bagaco da cana-de-agucar pre-trata-
do com acido ou base. As seguintes enzimas comerciais foram utiliza-
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das HPL, CL, P1 e P4 E9 e E10. A quantidade de agucares depois do
tratamento com acido (acido sulfurico 0,5%) e enzima encontra-se en-
tre 5,734 e 6,527 mg mL-1 enquanto que nas amostras tratadas com
enzima e base (hidroxido de calcio 3%) os agucares totais encontram-
se entre 2,103 e 4,363 mg mL-1. A agao conjunta do pré-tratamento
acido com hidrdlise enzimatica exibiram valores 2,7 — 1,5 vezes supe-
rior a acao da base com enzimas.

Martin et al. (2002) trataram o bagac¢o da cana-de-agucar com
explosdo a vapor a 205°C e 215 °C durante 10 minutos. O bagaco tra-
tado foi hidrolisado com enzimas celuloliticas e fermentado utilizando a
levedura Saccharomyces cerevisiae. Antes da fermentagéo os hidroli-
sados foram submetidos a deslignificacdo enzimatica com lacase feno-
loxidase (10% p/p) por 12 horas ou deslignificagdo quimica com CaOH
(20% v/v) por 1 hora. Nos hidrolisados deslignificados, a glicose foi
prontamente fermentada, enquanto que nos hidrolisados nao deslig-
nificados, essa molécula ainda permaneceu apds 12 horas. A taxa de
formacao de etanol foi ligeiramente maior para os hidrolisados tratados
com CaOH do que para os tratados com lacase. Os autores afirmam
que tanto o tratamento com lacase quanto com 6xido de calcio provou
ser eficiente para a deslignificagdo do bagaco hidrolisado.

Pitarelo (2013) produziu etanol a partir do bagago da cana-de
-acucar pré-tratado por exploséo a vapor, por 7,5 min a 180°C, obtendo
o maior rendimento no estudo de 97,4%. O menor rendimento obtido foi
de 74%, indicando que o aumento do tempo de exposicdo do material
no reator e a presenca de catalisador acido pode causar degradacéao
do bagago de cana e aumento na concentragao de subprodutos asso-
ciados a reacdes de hidrdlise e desidratacao de pentoses e hexoses.

Martin et al. (2006) trataram o baga¢o de cana-de-agucar por
oxidacado umida a 195°C por 15 minutos sob condicdes alcalinas, neu-
tras ou acidas e por explosédo a vapor a 205 °C durante 10 minutos.
Os autores afirmam que a oxidagao sob condicdes alcalinas foi mais
favoravel para a hidrolise enzimatica obtendo um rendimento de 792 g
Kg-1 de glicose apds 48 horas.

Paula et al. (2009) avaliaram a influéncia da hidrolise enzima
tica acida com varias concentracdes de acido sulfurico, temperatura
e pré-tratamentos da celulose de sisal. A concentragdo de acido foi
variada entre 5% e 30% (v/v) em temperaturas no intervalo de 60°C
a 100°C utilizando celulose nativa e tratada com solucéo de 20% de
NaOH por 1, 2 e 3 horas. Os resultados obtidos mostram que o proces-
so de pré-tratamento facilita a hidrolise acida da celulose, aumentando
a producédo de glicose em quase 50%. Os autores relataram também
que quanto maior a temperatura e maior a concentracdo de acido sul-
furico, maior a taxa de clivagem das ligagdes glicosidicas da celulose
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e maior a formacao de glicose em um mesmo intervalo de tempo.

Martin et al. (2007) compararam dois pré-tratamentos do ba-
gacgo de cana-de-agucar (temperaturas de 205°C e 215°C por 5 e 10
minutos e impregnagao de com diéxido de enxofre e acido sulfurico) e
depois realizaram a hidrélise enzimatica deste bagacgo prée-tratado. Foi
verificado que o bagaco tratado com a 205°C por 10 minutos resultou
na maior produgao de etanol. Também verificaram que o bagago im-
pregnado com dioxido de enxofre, antes do tratamento térmico, elevou
a producéao de agucar.

Medina (2013) produziu bioetanol a partir da hidrolise do ba-
gaco da cana-de-agucar, percolado com acido sulfurico 98% a 121°C
por 20 minutos, obtendo ao final 130 L de hidrolisado. Posteriormente
utilizou-se as leveduras Scheffersomyces stipitis e Candida shehatae.
O processo foi conduzido em um fermentador agitado, de modo des-
continuo, com capacidade de 2,4 litros e sensores de pH, temperatura
e oxigénio dissolvido. A eficiéncia para extragao dos agucares contidos
no bagaco foi de 61%. Observou-se o consumo de substrato de 62%
em 60 horas de fermentacdo, com acumulo de etanol de proximada-
mente 6 g/L, favorecendo o crescimento celular em detrimento da pro-
ducédo de etanol.

2.3. Uso da cinza do bagag¢o na construgao civil

O setor da construcéo civil tem importante papel no processo
de desenvolvimento de um pais e na diminuicdo do desemprego. Se-
gundo as fontes do IBGE e do Banco Central, o PIB da construgéo civil
de 2008 foi de aproximadamente 6,9% do PIB Nacional, o que mostra
que o setor tem um grande impacto na economia do pais. Porém, tal
atividade econdmica pode acarretar efeitos nocivos ao meio ambiente,
afetando de forma direta ou indireta para o esgotamento de recursos
naturais. Portanto, a busca por alternativas como o aproveitamento de
subprodutos gerados nas industrias surge como uma solugao para mi-
nimizagao do problema (MANSANEIRA, 2010).

O ultimo residuo gerado pela cadeia da cana-de-agucar séo as
cinzas da queima do bagaco, geradas na ordem de 25 kg de cinza para
cada tonelada de bagaco. Por suas caracteristicas, esse residuo apre-
senta possibilidade real de utilizagcdo como material de carga (inerte),
substituindo a areia em produtos de natureza cimenticia, com fins de
produzir materiais de construgéo (LIMA et al, 2009).

Souto et al. (2010) relata que existem estudos que mostram
que a cinza residual do bagago de cana apresenta composi¢ao qui-
mica adequada ao emprego como adigao mineral, principalmente no
que se refere aos teores de dioxido de silicio e perda ao fogo. Porém
a granulometria variavel da cinza, oriunda de um sistema de obtengao
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sem qualquer classificagdo, mostra a necessidade de moagem para
elevar a reatividade, pelo aumento da superficie especifica das parti-
culas e proporcionar maior homogeneidade ao material.

Uma pesquisa iniciada ha quatro anos por uma equipe coor-
denada pelo engenheiro civil e professor da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), Almir Sales, mostrou que a substituicao de 30%
a 50% em massa da areia natural pelas cinzas além de preservar as
caracteristicas fisicas e mecanicas de um concreto de boa qualidade,
também traz beneficios. Nessa faixa de substituicdo, o concreto feito
com cinzas pode ter um ganho de resisténcia 20% superior ao con-
creto convencional. Este concreto, em principio, deve ser emprega-
do na fabricacdo de guias, sarjetas e bocas de lobo. Para aplicacdes
especiais, como concretos estruturais de elevado desempenho, serdo
necessarios mais estudos (SALES, 2010).

O reaproveitamento da cinza do bagaco de cana néo sé po-
dera contribuir para reducido de impactos ambientais causados pela
deposicado do residuo, como também para diminuir a necessidade de
exploracao de novas jazidas (LEAL & CASTRO, 2007).

2.4. Uso para producao de mudas

As caracteristicas do meio utilizado para producao de mudas
exercem grande influéncia na qualidade da planta produzida. As carac-
teristicas fisicas dos solos ndo sédo as desejaveis para um substrato.
Por isso inumeros materiais vém sendo testados em sua substituicéo
como lascas de madeira, vermiculita, argila calcinada, composto de

lixo, bagago-de-cana (BIASI et al, 1995).

O substrato deve ser uniforme em sua composicao, ter baixa
densidade, ser poroso, apresentar adequada capacidade de retencao
de agua e capacidade de troca cationica (CTC) e ser isento de pragas,
de organismos patogénicos e de sementes de plantas daninhas. Nao
se pode esquecer de que tais substratos devem ser acessiveis aos
produtores rurais que, em geral, constituem um publico de baixa renda
(CUNHA et al, 2005). Do ponto de vista fisico, o substrato deve permitir
adequado crescimento das raizes, reter agua, possibilitar aeragéo e
agregacéao do sistema radicular. Quanto a composicdo quimica, deve
fornecer todos os nutrientes necessarios ao crescimento da planta em
quantidade adequada e no momento que a planta apresenta a deman-
da (LIMA et al, 2006).

Geralmente, os substratos sdo compostos por misturas de di-
ferentes materiais, pois dificilmente um material puro conseguira apre-
sentar todas as caracteristicas adequadas para compor um bom subs-
trato (GOMES & SILVA, 2004).
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Biasi et al. (1995) estudaram a viabilidade da utilizagao de tur-
fa e de bagaco de cana-de-acucar como substrato para a producgao de
mudas de tomateiro e maracuja-amarelo. Os substratos consistiram de
turfa (100%), bagaco de cana (100%) e suas misturas em proporgcdes
volumétricas de 25, 50 e 75%. As avaliagdes das mudas de tomateiro
e maracuja-amarelo foram realizadas aos 36 e 57 dias apos a seme-
adura, respectivamente. Segundo os autores, a maior quantidade de
bagaco de cana conferiu maior porosidade e aeragao ao substrato,
favorecendo a emergéncia do tomateiro e desfavorecendo a do ma-
racuja amarelo. A emergéncia do tomateiro ocorreu no 8° dia apds a
semeadura, encontrando-se a maior porcentagem de plantas emer-
gidas (85%) no substrato formado por bagago de cana puro, que foi
superior a turfa pura, onde a emergéncia foi de apenas 38%. Ao con-
trario do tomateiro, 0 maracuja parece ser menos exigente em aeragao
para germinar € mais exigente em umidade. As misturas entre estes
materiais foram mais favoraveis a producdo de mudas, com destaque
para o tratamento com turfa e bagago de cana em proporg¢des iguais,
considerando a obteng¢ao dos maiores valores de altura, numero de fo-
Ihas definitivas, peso fresco da parte aérea e raiz e peso seco da parte
aérea e raiz.

Lima et al. (2006) avaliaram a composicdo de substratos uti-
lizando misturas de solo, esterco bovino, casca de amendoim, muci-
lagem de sisal, bagaco de cana-de-agucar e cama de frango. Cada
tratamento foi composto por uma mistura em partes iguais (em volu-
me) de solo e fontes de matéria organica, ou seja, nas misturas triplas
misturou-se 33,3% de cada material e na mistura quadrupla misturou-
se 25% de cada material. Os autores afirmam que os substratos con-
tendo bagaco de cana n&o foram adequados para o crescimento da
mamoneira, possivelmente porque a alta relacdo C/N induziu a carén-
cia de Nitrogénio no substrato. O substrato composto por solo, casca
de amendoim, cama de frango e mucilagem de sisal foi 0 que propiciou
o melhor crescimento das mudas.

Fernandes et al. (2002) analisaram a producéo do tomateiro
cultivado em quatro substratos, areia fina; metade areia fina e meta-
de bagacgo de cana-de-agucar; metade areia fina e metade casca de
amendoim moida e por ultimo um tergo areia fina, um ter¢co bagaco de
cana-de-acucar e um terco de casca de amendoim moida. As plantas
conduzidas no substrato metade areia fina e metade bagaco de cana-
de-acucar apresentaram altura semelhante aquelas conduzidas nos
demais substratos até os 20 dias apos o transplantio. Entretanto, o
desenvolvimento foi insatisfatério aos 40 e 60 dias apds o transplantio.

Meurer et al. (2008) testaram diferentes formula¢des de baga-
co de cana-de-acucar como substrato alternativo no cultivo de mudas
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dos hibridos de orquideas (Vanda tecelata x Vanda gordon dillon e
Cattleya drumbeat triumph x BLC). Trés substratos foram testados:
cacos de ceramica e bagago de cana-de-agucar; carvao e bagago de
cana-de-agucar; casca de pinus e bagaco de cana-de-agucar, € como
controle utilizaram cacos de ceramica e xaxim. Os autores concluiram
que o substrato de bagaco de cana-de-agucar pode ser considerado
adequado para o cultivo de orquideas, pois retém grande quantidade
de agua, conservando-se umido por longo tempo.

Morgado et al. (2000) estudaram diferentes proporgdes de ba-
gaco de cana-de-agucar, torta de filtro de usinas e casca de coco, para
producao de blocos prensados que sao utilizados no cultivo de mudas
de cana-de-acucar. O experimento com Saccharum spp. foi condu-
zido, comparando-se estes blocos prensados com os blocos prensa-
dos de origem finlandesa que é constituido por turfa seca fertilizada e
prensada. Os autores obtiveram bons resultados com os tratamentos
contendo 70% de bagacgo de cana + 30% de torta de filtro e blocos de
origem finlandesa, que apresentaram as maiores médias de peso de
matéria seca da raiz, ndo diferindo entre si. Estes tratamentos manti-
veram-se superiores aos demais, confirmando no campo o comporta-
mento observado no viveiro.

Spier et al. (2009) testaram o bagacgo de cana-de-agucar como
substrato para o cultivo de flor-de-mel (Lobularia maritima). Para tanto
foram utilizadas amostras de bagago de cana em comparagao com um
substrato comercial a base de casca de pinus. Os autores concluiram
que o bagaco de cana-de-agucar com tamanho de particula entre 9,6 e
4,75 mm e menor que 4,75 mm e tempo de deposigcao ao ar livre de 6,
12 ou 24 meses apresentam caracteristicas quimicas e fisicas que per-
mitem sua utilizacéo para o cultivo de flor-de-mel, sendo o crescimento
das plantas favorecido nos substratos com 12 e 24 meses de deposi-
cao e tamanho de particula inferior a 4,75 mm, porém o florescimento
€ prejudicado em material com 24 meses.

Serrano et al. (2006) avaliou o uso de substrato composto
por residuos da agroindustria canavieira e o comparou com outros re-
comendados para a produgdo de mudas de maracujazeiro-amarelo.
Foram avaliados sete substratos: 1- Bagagco de cana + torta de filtro
(3:2; viv); 2- Bagaco de cana + torta de filtro (3:2; v:v) + pulverizagéo
foliar semanal com NPK; 3- Bagaco de cana + torta de filtro (3:2; viv) +
7,3 kg m-3 de Osmocote® (14-14-14); 4- Plantmax®; 5- Plantmax® +
pulverizacgao foliar semanal com NPK; 6- Plantmax® + 7,3 kg m-3 Os-
mocote® (14-14- 14), e 7- Areia + esterco bovino + vermiculita (1:1:1;
v:v:v) + NPK. O substrato composto pela mistura de bagago de cana +
torta de filtro (3:2; v:v) e o substrato comercial, ambos fertilizados com
adubo de liberacéo lenta, foram os que conferiram maior crescimento e
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melhor estado nutricional as mudas de maracujazeiro amarelo.

Para uma melhor visualizagéo dos artigos expostos neste tra-
balho, montou-se um grafico para comparar a eficiéncia de cada subs-
trato sobre o desenvolvimento da muda cultivada. Os artigos apresen-
tados possuem diversos resultados de acordo com a composi¢cdo do
substrato. Portanto, para a montagem do Grafico 1 foram escolhidos
os resultados das mudas que obtiveram maior desenvolvimento.
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Grafico 1 - Comparagao entre os resultados dos artigos analisados

Analisando o grafico do Grafico 1 nota-se que o substrato uti-
lizado por Biasi et al. (1995) (50% de turfa + 50% de bagaco de cana)
foi o de maior relevancia entre os analisados. Para calcular a porcen-
tagem de aumento, dos parametros analisados para o tomateiro, foi
considerado como substrato controle o tratamento contendo 100% de
turfa.

Lima et al. (2006) também obtiveram bons resultados de altura
e massa seca da muda de mamoneira utilizando cama de frango + solo
+ bagaco de cana, comparado com o controle (solo contendo 95% de
areia grossa + areia fina).

Meurer et al. (2008) conseguiram 95% de aumento do nume-
ro de folhas cultivando mudas de orquideas em substrato contendo
ceramica + bagaco de cana se comparado com o controle contendo
ceramica + xaxim.

Morgadoetal.(2000),Serranoetal.(2006)e Spieretal.(2009)n&o
alcancaram resultados tao altos quanto os obtidos por Biasi et al. (1995),
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Lima et al. (2006) e Meurer et al. (2008), como mostra o grafico da
Figura 1, utilizando bagacgo de cana + torta de filtro; bagaco de cana
+ torta de filtro + fertilizante Osmocote e bagaco de cana-de-agucar
triturado, respectivamente.

2.5. Utilizacao do bagaco de cana-de-agucar na dieta
animal

O Brasil apresenta excelentes condi¢cdes para a exploracéo de
bovinos, caprinos e ovinos em pastagens, porém, em determinadas
regides, a dificuldade de se produzir alimentos volumosos, em épo-
cas secas, tem sido a principal limitagédo imposta a muitos produtores
(SARMENTO et al., 1999). Nas regides tropicais do Brasil, a produgcao
estacional de forragem é um fato concreto que tem causado enormes
prejuizos a pecuaria nacional, pois a maioria dos produtores néo se
prepara para suplementar os rebanhos no periodo de escassez de for-
ragem de boa qualidade. Entre as opg¢des existentes no momento, o
aproveitamento de restos de culturas e subprodutos da agroindustria
tem se mostrado interessante e viavel (CANDIDO et al, 1999).

A cana-de-agucar e seus coprodutos como volumoso na ali-
mentagéo de ovinos tem grande importancia, como opgao para minimi-
zar o custo das dietas, contribui para a produgao de carcacas a um bai-
X0 custo, principalmente em regides sucroalcooleiras (BRASIL, 2007).
O bagaco de cana-de-agucar tem sido utilizado como fonte alternativa
na suplementagao animal no periodo de escassez de forragens.

Porém, uma vez que, como outros alimentos fibrosos, é cons-
tituido de celulose, hemicelulose e lignina, sua utilizagdo tem sido mi-
nimizada, por ser considerado volumoso de baixa qualidade (PIRES
et al, 2006). No Brasil, dietas para confinamento tradicionalmente sao
balanceadas com altas propor¢cdes de volumosos, devido aos altos
custos dos graos e dos concentrados proteicos (BULLE et al, 1999).

O valor nutritivo desse residuo lignocelulésico é baixo, devido
as ligagdes que ocorrem na parede celular entre a celulose, a hemice-
lulose e a lignina. Porém, existem algumas maneiras praticas de me-
Ihorar o aproveitamento do bagago na alimentagdo animal. Para isso,
usam-se tratamentos quimicos e fisicos (TEIXEIRA et al, 2007).

Segundo Mattos (1985) citado por Sarmento et al (1999), o
composto quimico deve possuir certas caracteristicas para que sua
utilizacédo possa ser recomendada em larga escala: deve promover au-
mento efetivo na digestibilidade e/ou consumo do material; o custo do
tratamento deve ser viavel; o produto quimico deve ter alta disponibi-
lidade no mercado; o residuo quimico, no material tratado, ndo pode
ser téxico ao animal; o composto quimico deve ser nutriente exigido
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pelo animal ou possuir valor fertilizante; o agente quimico deve ter
acao preservativa, no caso de conservagao do material tratado; nao
deve ser toxico e nem corrosivo ao homem; e € desejavel que a reagao
quimica seja rapida.

Os tratamentos quimicos e fisicos utilizados para melhorar a
qualidade do bagago de cana-de-agucar, visam eliminar ou diminuir os
efeitos prejudiciais da lignina sobre a degradagao de compostos ce-
lulésicos pelos microrganismos do rumen, promovendo a ruptura das
complexas ligagdes quimicas daquele componente com a celulose e
hemicelulose, disponibilizando o material, teoricamente, para adesao
da populagédo microbiana e ataque enzimatico fibrolitica (VAN SOEST,
1994).

Bulle et al. (2002) testaram dietas com trés niveis de bagago
in natura (BIN), (9, 15 e 21% de Matéria Seca (MS)) em tourinhos por
139 dias. Entre os trés niveis crescentes de fibra estudados houve
diferengas quanto ao ganho de peso vivo. Os animais do tratamento
15% de BIN na matéria seca apresentaram ganho maior (1,36 kg/dia)
que os animais do tratamento 9% de BIN (1,20 kg/dia). Os animais que
receberam dieta com 15% de BIN consumiram 7,93 kg MS/dia, consu-
mo maior que os animais tratados com 9% de BIN na matéria seca que
consumiram 6,85 kg MS/dia. Entre os trés niveis de fibras, a eficiéncia
de conversao alimentar foi a mesma, de 0,176; 0,172 e 0,169. Houve
maior consumo para os animais recebendo dietas com maior teor de
BIN.

Pires et al. (2004) utilizaram bagago de cana-de-agucar in na-
tura e bagacgo tratado com sulfeto de sédio e/ou amdnia na alimenta-
¢ao de novilhas. Verificou-se efeito para ganho de peso diario e total,
observando-se maiores ganhos para os tratamentos com NH3. Os va-
lores médios encontrados para ganho de peso no periodo foram de
40,0; 39,0; 58,5; e 57,3 kg e para ganho de peso diario, 702, 684,
1026 e 1005 g/cab, respectivamente, para o bagago sem tratamento,
tratado com Na2S, tratado com NH3 e tratado com NH3 mais Na2S. O
consumo de MS em kg/dia foi maior para os animais que receberam
bagaco tratado com NH3 (6,81 kg/dia) e tratado com NH3 mais Na2S
(6,38 kg/ dia). O consumo de MS, em fungao do peso metabdlico, em
funcao do peso vivo foi de 76,72; 82,46; 100,18; e 97,44 gMS/kg, para
os respectivos tratamentos controle, Na2S, NH3 e NH3 mais Na2S,
mostrando também a superioridade do material amonizado. Por sua
vez, a conversao alimentar nao foi influenciada pelos tratamentos, re-
gistrando-se valores de 7,26; 7,73; 6,69; e 6,33, respectivamente, para
os tratamentos testemunha, Na2S, NH3 e NH3 mais Na2S.

Pereira et al. (2008) avaliaram o efeito da adicéo de 2, 4 e 6%
de NaOH peso/ peso sobre a digestibilidade dos nutrientes do bagaco
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de cana-de-agucar em dietas para coelhos em crescimento. Observou-
se que a adigcao de NaOH nao afetou significativamente os valores do
coeficiente de digestibilidade (CD) da MS do bagacgo, que variaram de
23 a 28%. Comportamento semelhante foi observado para o CD da
FDN, onde a adigdo de soda nao foi eficaz no processo de deslignifi-
cacéao da fracao fibrosa do bagaco. Entretanto, foi observada diferenca
significativa entre os CD da FDA nos diferentes tratamentos mostrando
uma resposta linear negativa entre o teor de NaOH e o CD da FDA (y =
-2,7615x + 20,042, R2 = 0,984). Dessa maneira, o tratamento foi inefi-
caz e prejudicial, pois com o0 aumento da porcentagem de soda ocorreu
uma piora na digestibilidade da fibra em detergente acido.

Murta et al. (2009) avaliaram ganho de peso e as caracteristi-
cas da carcaga em ovinos alimen—tados com bagac¢o de cana hidroli-
sado com teores crescentes de CaO (0,75; 1,5 e 2,25% com base na
matéria seca). Houve efeito linear crescente no ganho de peso durante
o periodo de confinamento (GPP) e ganho de peso diario (GPD), com
a utilizacao da pré-hidrélise com o CaO no bagaco de cana-de-agucar.
Nao foi observado efeito dos tratamentos para as variaveis relaciona-
das com as caracteristicas da carcaca.

Carvalho et al. (2007) notou que o tratamento do bagaco de
cana-de-agucar com ureia provoca melhoria na degradacdo ruminal
da matéria seca, da fibra em detergente neutro, da fibra em detergente
acido e da hemicelulose.

3. METODOLOGIA

No intuito de analisar como € utilizado o bagaco de cana-de
-acucar pelas industrias sucroalcooleiras foram enviados questionarios
as usinas da regido de Votuporanga — SP e Ourinhos — SP. O questio-
nario apresenta questdes abertas, permitindo uma interpretagao obje-
tiva, sendo abordadas de forma clara, partindo de temas gerais para
0s mais especificos ao objetivo do trabalho. Tan—to a anélise quanto a
sintese das respostas obtidas através dos questionarios, foram realiza-
das de forma descritiva, possibili-tando observar e descrever os resul-
tados, através de correlacdes entre eles, com o intuito de exibir o que
esta sendo feito acerca do tema explorado dentro das sucroalcooleiras.

A participagao das usinas ou destilarias no presente trabalho
partiu da disponibilidade destas em responder ao questionario. Foram
selecionadas 20 usinas ao redor de Ourinhos e Votuporanga, sendo
que 50% se disponibilizaram em responder as questbes. Dentro dos
resultados obtidos das usinas analisadas, pode-se verificar que uma
delas possui um projeto diferenciado para uso do bagaco. Foi entao
feita uma visita técnica detalhada, apresentada na discussao deste tra-
balho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as variaveis obtidas com o questionario, obser-
vou-se que o principal destino do bagago dentro das usinas € a coge-
racao de energia. Todas utilizam o bagago para produg¢ao de energia,
sendo que a uma delas também possui um projeto de tratamento do
bagaco remanescente para utiliza-lo na alimentagdo de ruminantes.

Comrelagéo a produgéo de energia, 10% das usinas analisadas
nao possui matéria-prima suficiente para suprir suas proprias deman-
das de energia, ao passo que 60% das empresas possuem exceden-
tes do bagaco, mesmo apds sua utilizagao para cogeragao de energia.

Na comercializagdo do bagaco in natura, observa-se que
50% realizam a venda dos excedentes do bagaco, seja entre as uni-
dades da prépria empresa, para concessionarias, ou também para
outras empresas que fazem uso da matéria-prima, havendo exce-
dentes para tanto mesmo apoés utilizar o bagaco para cogeragao de
energia. Verificou-se também que 30% das industrias n&o possuem
excedentes da matéria-prima. Uma das empresas que nao possui
excedentes do bagaco tem como projeto futuro, para a utilizagdo do
mesmo, a instalagdo de cogeracéo de energia na unidade para venda.

Das industrias sucroalcooleiras analisadas, 50% geram em
média 482 ton/dia de cinzas a partir do bagag¢o da cana-de-agucar,
sendo destinadas a area agricola, ao adubo do solo da lavoura, ou
destinadas ao patio de compostagem juntamente com a torta de filtro.

O Grafico 2 apresenta uma comparagao entre as variaveis ob-
tidas. Nota-se que o maior potencial de energia gerado foi de 2.160
MW por dia. Esta industria n&do comercializa o bagaco, e o retorna para
a caldeira para ser reaproveitado. As empresas que apresentaram bai-
X0 ou quase nenhum potencial de energia gerado foram mensuradas
em KWh, e utilizam cogeragdo de energia suficiente para consumo
proprio. Apenas uma destas ndo possui matéria-prima suficiente para
suprir sua propria demanda.
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Grafico 2 - Correlagéo entre geragao de bagaco e potencial de energia gerado

A industria D possui menor geracédo de bagaco e ainda assim
produz mais energia que 50% das usinas. Provavelmente estas ultimas
nao necessitam de tanta energia e por isso produzem menos, salvo a
usina que nao possui matéria-prima suficiente para seu proprio con-
sumo de energia. O setor sucroalcooleiro utiliza a energia proveniente
do bagago da cana-de-agucar para gerar eletricidade para seu préprio
consumo. A queima do bagaco produz, em meédia, uma quantidade de
energia igual a 4450 quilocalorias (kcal/kg) (Bl1ZZO, 2007). A demanda
por acucar no mercado internacional tem sido crescente a cada ano,
o0 mesmo pode se afirmar do alcool hidratado e anidro, devido a frota
veicular nacional e internacional (Granato e Silva, 2002).

Considerando a safra de 2014/2015, o Brasil produziu 634,8
milhdées de toneladas de cana-de-agucar em pouco mais de 9 milhdes
de hectares. A produtividade obtida na atual temporada da safra foi
de 70.495 kg/ha. A produgédo total de cana-de-agucar moida foi de
634,8 milhdes de toneladas, com redugéo de 3,7% em relagéo a safra
2013/14, que foi de 658,8 milhdes de toneladas, com um total de 53,8%
provindo de Sao Paulo. Observou-se também producéo de 35,56 mi-
Indes de toneladas de agucar. Em relacdo ao etanol, obteve-se produ-
cao de 28,66 bilhdes de litros, com incremento de 703,2 milhdes de
litros, verificando-se alta de 2,5%. Deste total, 11,73 bilhdes de litros
foram de etanol anidro e 16,93 bilhdes de litros de etanol hidratado
(CONAB, 2015).

A usina que possui a maior capacidade de moagem de ca-
na-de-agucar e notavel geracdo de bagaco produz energia elétrica
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suficiente para suprir suas necessidades e também possui um projeto
para tratar o bagag¢o que né&o foi utilizado na cogeracdo de energia
elétrica, para sua utilizacado como racao animal, que sera discutido no
item posterior.

4.1. Estudo de caso

Das seis usinas analisadas, uma possui, além de cogeracao
de energia, projeto para hidrolisar o bagago tendo como finalidade o
consumo animal.

A usina em estudo possui autossuficiéncia em energia elétrica
resultando, ainda, disponibilidade de bagaco para ser hidrolisado. A
hidrolise é realizada por via enzimatica e o pré-tratamento utilizado é
com pressao sob vapor a uma temperatura de 216 °C, sendo o tempo
gasto no tratamento de 10 a 15 minutos.

O hidrolisador utilizado da marca Caldema tem capacidade de
producao de 1.470 Kg/h. A Tabela 1 mostra as especificacées do equi-
pamento.

sabdl
L

Figura 1 - Hidrolisador de bagaco
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Tabela 1 - Especificagao técnica do hidrolisador

Item Especificacao
Equipamento n2/ano fabricacao 482/1986
Produg¢dao maxima continua 1470 Kg/h

Maxima pressao de trabalho 17 Kgf / cm?

Temperatura do vapor 216 °C
Mateéria prima Bagaco de cana de aglcar
Norma de fabricagdo ASME VIlI (american| society of mechanical

engineers)

De acordo com questionario respondido pela usina em ques-
tdo os maiores desafios enfrentados durante o processo de hidrélise
sS40 apenas operacionais.

5. CONCLUSAO

Constatou-se que existe um grande potencial de trabalhos e
pesquisas voltados ao bagag¢o de cana-de-agucar. Através da anali-
se do questionario averiguou-se, porém, que o destino deste subpro-
duto é, na maioria das usinas pesquisadas, somente para cogeragao
de energia. Dessas 20 empresas analisadas, apenas uma se utilizou
de reaproveitamento do bagaco da cana-de-acucar para outros fins,
verificando assim a importancia de se realizar este estudo de caso.
Diversos pesquisadores estdo estudando a utilizacdo do bagaco para
producgao etanol de segunda geracgao e estao obtendo bons resultados,
quando o material celuldsico € deslignificado antes da hidrolise. Con-
clui-se, portanto, que como a maioria das usinas estudadas apresen-
tam excedente de bagago e cogeragao de energia suficiente, pode ser
de interesse lucrativo e socioambiental a implantacédo de outras formas
de utilizacdo do bagag¢o, como na utilizagao para producéo do etanol
de segunda geracao, utilizagcdo das cinzas do bagaco na construcao
civil, produgcao de mudas e dieta animal.
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