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Resumo

O bagaco proveniente da moagem é o maior subproduto da cana-deacUlcar. Estima-se que
cerca de 12 milhdes de toneladas de bagaco sdo gerados anualmente, sendo aproximadamente
320 kg por tonelada de cana moida. Segundo a Conab (Companhia Nacional de Abastecimento),
na safra 2010/2011 foram moidos 623,9 milhGes de toneladas do produto. O bagaco, atualmente,
tem diversas aplicagdes na economia brasileira: na alimentacdo animal, na producgdo de
combustivel, na cogeracdo de energia, na inddstria de cosméticos e na engenharia civil. Este
trabalho tem por objetivo avaliar os diversos métodos de utilizacdo do bagaco, focando as
atualidades nesse vasto mercado, através de uma revisdo de literatura.
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Abstract

The bagasse from the milling is the largest byproduct of sugar cane. It is estimated that
about 12 million tonnes of bagasse are produced annually, with approximately 320 kg per ton of
cane. According to Conab - Companhia Nacional de Abastecimento (National Company of
Supplying), 623.9 million tonnes of the product were milled in the 2010/2011 harvest. Currently,
bagasse has several applications in the Brazilian economy, such as: in animal feed, due to its
high concentration of nutrients, besides optimizing the digestion of cattle; in the production of
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hydroponic corn, also destined for animal feed; as biomass for production of fuel; in perhaps the
most targeted product, energy cogeneration; in cosmetics industry, and in civil engineering. This
study aims to evaluate the various methods of bagasse utilization, focusing on updates about that
vast market, through a literature review.

Keywords: Biomass. Cogeneration. Byproduct.

1 Introducéao

A cana-de-acucar vem sendo considerada como uma das matérias-primas mais
importantes da atualidade, pela sua diversidade de materiais produzidos, sendo etanol, agucar,
energia, cachaca, caldo-de-cana, rapadura, além de seus subprodutos, que sdo totalmente
reutilizados, sendo a vinhaca que é destinada a adubacdo e fertirrigacdo, devido a grande
concentracdo de nutrientes, que sdo capazes de potencializar o crescimento e brotacdo, além de
sua utilizacdo para producdo de biogas, por também conter em sua composicdo grandes
quantidades de matéria organica.

O bagaco proveniente da producdo do agucar também possui diversas aplicacdes, como
forragem, na utilizacdo de racdo animal, especialmente para ruminantes, e na cogeracdo de
energia elétrica. Uma das grandes aplicacGes do bagaco € na producdo de etanol de 2° geracéo,
que é feito a partir de hidrélise, podendo ser acida ou enzimatica. No caso do método utilizando
hidrolise acida, como o nome ja sugere, é feita a partir de acidos, e no método enzimatico, utiliza-
se enzimas para proceder a quebra da celulose presente no bagaco.

Pode-se incluir também como em suas aplicacBes, madeira produzida a partir deste
subproduto.

Existem alguns trabalhos sobre a degradabilidade de forragens amonizadas, para avaliar a
eficiéncia da amonizacdo, forragens essas utilizadas para a alimentacdo animal, além de novos
produtos langados ao mercado, como o fibrocimento, um cimento que utiliza o bagago em sua
composicgdo a fim de reforga-lo, melhorando sua resisténcia.

Além destas, as fibras de bagaco também é utilizada no mercado de cosméticos, ja sendo
produzido em grande escala, sabonetes em barra esfoliantes e lo¢éo hidratante.

Para producéo de milho hidropdnico, o bagaco é utilizado como substrato, devido sua alta

concentracdo de nutrientes, sendo o milho produzido totalmente puro em proteinas e nutrientes,



também utilizado para alimentacdo animal, e ainda, para producdo de fibrocimento, papel e
bioplastico.

2 Revisao de literatura

Segundo Silva et al., (2007) o bagaco de cana tem sido produzido cada vez em
quantidades maiores devido ao aumento da area plantada e da industrializa¢do da cana de agUcar,
decorrentes principalmente de investimentos publicos e privados na producdo alcooleira. A
melhoria do balanco energético das antigas usinas e a entrada de atividade de um nimero cada
vez maior de destilarias autbnomas aumentou a porcentagem de sobras, consideravelmente. O
bagaco de cana, o residuo agroindustrial obtido em maior quantidade no Brasil. Estima-se que a
cada ano sejam produzidos de 5 a 12 milhdes de toneladas desse material, correspondendo a
cerca de 30% do total da cana moida.

O bagaco ¢ totalmente reaproveitado, enriquecendo a economia brasileira, em distintas

areas, desde a industria de cosméticos até a producdo de biocombustiveis.

2.1 Forragem

O bagaco de cana-de-agucar é um dos subprodutos mais utilizados como fonte de
alimento para os ruminantes, pois, além da grande quantidade produzida, sua disponibilidade
ocorre exatamente no periodo de escassez de forragem. Entretanto, o bagaco de cana-de-acUcar
apresenta restricdo de uso na alimentacdo de bovinOos, pois pode reduzir o consumo total de
materia seca (VIRMOND, 2001).

Um dos efeitos da agdo da amonia sobre a forragem é a desestruturagdo no complexo
formado pelos componentes da fibra (celulose, hemicelulose e lignina), oferecendo aos
microrganismos maior area de exposic¢do e, consequentemente, aumentando o grau de utilizacdo
das diferentes fracOes de fibra (GARCIA e NEIVA, 1994).

A estimativa da degradabilidade de forragens amonizadas € considerada de suma

importancia, quando se pretende avaliar a eficiéncia da amonizagdo. Tendo em vista que a



degradacdo e o consumo de forragens, geralmente, estdo diretamente correlacionados, o
conhecimento da extensdo da degradabilidade de forragens submetidas & amonizacdo permite a

estimativa da ingestdo voluntaria desses alimentos pelos ruminantes (PAIVA et al., 1995).

2.2 Fibrocimento e concreto

No comeco de 1970, esforgcos globais foram iniciados com legislagdes para remocdo do
amianto como refor¢co em uma grande gama de produtos. O mercado de fibrocimento é o maior
usudrio de amianto e, por este motivo, nesta classe de materiais de construcdo, novas alternativas
de fibras para reforgo estdo sendo procuradas para a substituicdo do amianto (COUTTS, 2005).

Ao longo das Ultimas trés décadas, pesquisas consideraveis tém sido executadas com o
objetivo de encontrar uma fibra alternativa em substituicdo ao amianto em produtos de
fibrocimento no Brasil (SAVASTANO JUNIOR et al., 1999). Técnicas alternativas de producio
e processamento dos compositos também vém sendo desenvolvidas pelo laboratorio de
construcdes e ambiéncia do departamento de Engenharia de Alimentos da FZEA — USP
(DEVITO, 2003; SAVASTANO JUNIOR et al., 2002).

O reaproveitamento das cinzas geradas com a queima de bagaco de cana na producédo de
concreto no setor da construcdo civil podera transformar o residuo em mais um subproduto da
cana, agregando resultados adicionais ao fluxo de caixa das usinas (UNICA, 2011).

A cinza gerada pela queima do bagaco de cana foi escolhida como alternativa viavel
principalmente pela grande quantidade produzida. O volume elevado é um dos requisitos basicos
para um residuo ser considerado como alternativa para a areia, ja que ela é muito utilizada no dia-
a-dia (UNICA, 2011).

Atualmente, de 100 a 120 milhGes de toneladas de areia de rio s&o consumidas
anualmente no Brasil. Em contrapartida, sdo produzidas cerca de quatro milhdes de toneladas de
cinza a partir do bagaco da cana. Portanto, do volume total, a cinza representaria 4% da areia. Isto
significa que em 1 m3 de concreto, de acordo com nossas pesquisas, a cinza pode substituir até
50% da areia (UNICA, 2011).

As fibras do bagaco da cana também sdo utilizadas como reforco na producdo de

fibrocimento e a cinza, proveniente da queima do bagaco, substitui o cimento em massa em 30%.



A cinza apresenta grande concentragdo de silica, que tem comportamento de cimento pozolanico.

A cinza, em contato com a 4gua e em conjunto com cimento, forma um composto aglomerante.
No trabalho foi comprovado através de diversos testes que o fibrocimento produzido com

esses residuos € viavel. Ele tambem constatou que o produto feito com esta matéria-prima possui

resisténcia mecanica similar ao produzido nas industrias (REVISTA ABRIL, 2010).

2.3 Cogeracao de energia

Uma tonelada de cana gera cerca de 320 kg de bagaco, do quais 90% sdo usados na
producdo de energia. A importancia da cogeracdo de energia utilizando o bagaco reside no fato
de que ela coincide com o periodo de seca dos reservatorios das usinas hidrelétricas e, dessa
forma, possui importante carater complementar (UNICA, 2011).

A capacidade de cogeracdo de energia com o bagaco, para producdo de acUcar e alcool e
exportacdo do excedente, é atualmente de 1650 MW ou 2% da demanda nacional. No entanto, o
aproveitamento de todo potencial energético do bagaco esta longe do ideal, muito por conta do
uso apenas de parte da producdo de bagaco e do desperdicio de energia com as tecnologias
intermediarias e obsoletas apresentadas pelas termoelétricas das usinas. O potencial de cogeracao
de energia para 2012, com aproveitamento de 50% do bagaco, é de 9 mil MW ou 8% da demanda
nacional projetada (UNICA, 2011).

Hoje no Brasil existem mais de 450 usinas sucroalcooleiras operando. Em termos
energéticos, a safra de 2009 foi equivalente a (65,4x106 toneladas equivalentes de Petroleo), mais
da metade de todo o 6leo e gads consumidos no pais. Uma usina que processa 2 milhdes de
toneladas de cana por ano e que hoje gera 24GWh/ano para atender suas necessidades proprias
podera vender ao sistema até 300GWh/ano com tecnologia dominada no pais. Estudos mostram
gue, embora 0s parametros econdmicos variem muito de usina para usina, a energia elétrica por
elas produzida é competitiva com a gerada em centrais a gas. As usinas ttm como um fator
importante a localizacdo proxima as cargas, propiciando reducdo de custos de transmissdo de
distribuicdo (SOUZA, 2003).

2.4 Papel



O papel feito com o bagago comegou a ganhar espago nas prateleiras das lojas
especializadas e muitas indUstrias brasileiras do setor de papéis ja estdo se especializando na
fabricacdo de um produto de alta qualidade. Estudos preliminares apontaram que 0 bagaco de cana
possui grande quantidade de fibras de alta qualidade, pureza elevada e biodegradabilidade, 0 que esta
tornando o papel 100% reciclavel. A primeira empresa a fabricar este produto foi a Usina Alta
Paulista, de Junqueirdpolis (SP). Atualmente, o papel de cana tem as mais diversas utilidades,
principalmente sendo aplicados como matéria-prima para a impressdo de revistas, livros, e
também como papéis de desenho. A empresa GCE Comércio Internacional de Papéis Ltda., é
uma empresa que fabrica papéis ecoldgicos, sendo Ecoquality, uma de suas producGes, 0
vencedor do Prémio GreenBest 2012, estd produzindo o papel de cana mais branco e, segundo nota
da empresa, com preco semelhante ao papel feito com celulose, porque os custos de producéo
também sdo menores. Segundo a GCE, o ciclo de producdo de papel de celulose gira em torno de 6
a 7 anos, pois este é o ciclo da madeira de reflorestamento, geralmente, o eucalipto. O papel de
cana, leva em média, 18 meses, e exige menos produtos quimicos nos processos de transformacao

e branqueamento das fibras (Revista Globo Rural, 2011).

2.5 Madeira

O bagaco de cana, que € um conjunto de fibras emaranhadas de celulose, tem sido
produzido cada vez em maior quantidade devido ao aumento da éarea plantada e da
industrializacdo da cana-de-agUcar, decorrentes principalmente de investimentos publicos e
privados na producdo alcooleira (MENDES et al., 2008 e 2010).

Atualmente, tal segmento utiliza basicamente a madeira de pinus e eucalipto. No entanto,
varias alternativas estdo sendo estudadas para a producdo desses painéis, dentre as quais, 0
bagaco de cana é o que tem obtido maior destaque, devido principalmente a quantidade produzida
e também em funcdo das boas propriedades fisico-mecanicas dos painéis produzidos (MENDES
et al., 2008 e 2010).

Em questdo da producdo de painéis aglomerados, tal residuo além de sofrer uma

agregacao de valor, podera atender a crescente demanda da inddstria de painéis de madeira, além



de possibilitar sua expanséo, diminuir a utilizagdo de madeira e consequentemente a presséo
sobre as florestas, e ainda reduzir os custos de producdo dos painéis, tornando- os ainda mais

competitivos no cenario econdmico (MENDES et al., 2008 e 2010).

2.6 Etanol de 20 geracao

A producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar ocorre, atualmente, pela fermentacéo
alcoolica da sacarose. Diante das perspectivas de se obter o etanol celul6sico, o etanol obtido da
sacarose, assim como o obtido a partir do amido de milho, nos EUA, tem sido chamado de etanol
de primeira geracdo (BUCKERIDG, 2007).

O etanol de segunda geracdo é produzido a partir da biomassa vegetal, que é composta
principalmente pela celulose, um polimero formado por cadeias de glicose. A quebra da celulose
em moléculas simples de glicose permite a fermentacdo desse acucar simples por
microorganismos e subsequentemente producdo de etanol (FAEG, 2012).

No entanto, para a producdo do etanol celulésico, prevemos diversas etapas que podem
ser claramente distinguidas: hidrélise quimica, enzimatica e auto-hidrélise (BUCKERIDG,
2007).

Um dos principais problemas da producéo do etanol de segunda geracdo é o chamado pré-
tratamento, que tem a funcdo de desestruturar a parede celular, deixando 0s compostos mais
acessiveis aos tratamentos seguintes. O pré-tratamento ira variar conforme o tipo de biomassa
utilizado, o que torna o processo bastante complexo. Hoje, o custo do pré-tratamento é um dos

principais gargalos da producéo de etanol de segunda geracdo (FAEG, 2012).

2.7 Cosmeéticos

Os derivados da celulose séo utilizados na industria farmacéutica e de cosméticos para
producdo de géis hidrofilicos, tendo um aumento na sua aplicagdo devido a sua féacil
espalhabilidade e por ndo serem gordurosos, facilitando a adesédo de pacientes ao veicularem

ativos dessas industrias. Esses geis tém vantagens quanto a toxicidade, biocompatibilidade,



biodegradabilidade, alta estabilidade e baixo custo, além de serem encontrados em abundancia na
natureza (LIMA NETO e PETROVIK, 1997).

Quando comparados aos géis obtidos por processo de polimerizacdo, podemos dizer que
as fibras vegetais e a cana-de-agUcar tém alto potencial (PUGLIA et al., 2003; ALVAREZ et al.,
2004).

Desde meados do ano passado, é possivel nutrir e hidratar a pele com sabonete esfoliante
em barra, com base glicerinada, fabricado com bagaco e extrato vegetal de cana-de-aclcar. E que
a empresa Aroma Tropical Cosmeéticos, de Sertdozinho, SP, lancou uma linha especifica de
produtos nesse segmento, a partir de pesquisas realizadas (REVISTA CANAVIALIS, 2009).

Os outros cosmeéticos feitos com o extrato vegetal sdo o sabonete liquido e a logdo
hidratante. O bagaco, que € usado exclusivamente no sabonete em barra, tem acdo esfoliante.
Para os trés produtos, a Aroma Tropical desenvolveu uma fragrancia suave, com cheiro
caracteristico da cana. Dessa forma, a empresa — que possui outros produtos — contextualizou a
sua atuacdo no polo sucroenergético onde esta inserida. A aceitacdo dessa linha de cosméticos,
que tem o sabonete como carro-chefe, esta sendo bastante positiva. E planejado inclusive o
aumento da producdo e a ampliacdo da quantidade de produtos que utilizam a cana-de-acUcar
como matéria-prima (REVISTA CANAVIALLIS, 2009).

A locdo, os sabonetes em barra e liquido sdo disponibilizados também em embalagens
produzidas a partir do bagacgo de cana (REVISTA CANAVIALIS, 2009).

2.8 Substrato para hidroponia

A producédo de forragem em hidroponia constitui alternativa para 0 uso em pequenas e
médias propriedades com dificuldades para manter a producdo de volumosos de forma regular ao
longo do ano (AMORIM et al., 2000). Seu objetivo é suprir as necessidades nutricionais dos
animais, principalmente durante épocas secas ou frias do ano, em que a baixo producgdo e a
reducdo na qualidade da forragem das espécies nativas ficam aquém das exigéncias nutricionais
(FAO, 2001).



A forragem hidrop6nica é composta por um conjunto de plantas jovens, com crescimento
acelerado, ciclo curto de producéo, e elevado rendimento de fitomassa fresca, cada m2 rende 10-
20 kg, possuindo alto teor proteico e boa digestibilidade (FLORES, 2009).

De acordo com Nussio e Balsalobre (1993), o bagaco “in natura” € o principal
subproduto, e, apesar de ser utilizado como fonte de energia nas usinas de alcool e agucar, ainda
apresenta excedente de milhdes de toneladas anuais. Surgem entdo alternativas de uso desse

residuo, tanto na adubacéo organica, como na alimentacdo de ruminantes.

2.9 Bioplasticos

Os plasticos convencionais sdo produzidos, principalmente, a partir de matérias-primas
provenientes do petroleo, um recurso natural ndo renovavel. Inserido no contexto atual de
preocupacdo crescente com o ambiente, tem-se 0 bioplastico, um material produzido a partir de
matéria-prima renovavel e que, quando descartado em condicdes que favorecem o processo de
decomposicdo do mesmo, integra-se mais rapido a natureza do que os plasticos convencionais.
No que se refere a estudos cientificos, uma das descobertas mais recentes nessa area € o polimero
polihidroxibutirato, que pode ser fabricado a partir do bagaco da cana-de-agucar, espécie vegetal
largamente cultivada e explorada ndo s6 na regido de Jaboticabal como em todo o Brasil. Este
polimero é obtido por meio da acdo de bactérias que se alimentam do bagaco e formam dentro de
si 0 polimero. O polihidroxibutirato pode ser usado na fabricacdo de vasos, colheres e sacolas
plasticas, entre outros objetos (TELLES et al., 2011).

3 Conclusoes

Em vista do que foi apresentado, conclui-se que o bagaco derivado da produgéo de cana-
de-acucar tem uma ampla aplicacdo, sendo que na atualidade sua principal utilizacdo é nas
proprias usinas onde é gerado, na cogeracdo de energia elétrica, a fim suprir a energia gasta no
processo, podendo haver a venda de excedentes produzidos.

Existem muitas linhas de pesquisa para utilizagdo do bagaco para alimentacdo animal,

com amonizacdo da forragem, o que favorece a degradabilidade, e também como substrato para
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hidroponia, como o milho hidropénico, usado para alimentacdo de gado, devido suas altas
concentragdes proteicas.

Na engenharia civil, possuem aplicacdes para tal subproduto, o uso das fibras como
reforco e das cinzas de bagaco na substituicao parcial do cimento, na producéo de fibrocimento, e
pesquisas mais avancadas indicam que a cinza do bagaco pode substituir a areia.

As aplicacgOes para o0 bagaco sdo muitas, que vdo desde a producdo de materiais simples,
como o plastico, mundialmente utilizado para embalagens e manuseios, principalmente de
alimentos, até produtos mais sofisticados, como cremes hidratantes e esfoliantes para o corpo,
incluindo o papel e madeira, que diminui a devastacéo de florestas nativas para o fornecimento de
ambos.

O etanol de 2° geracdo, também ¢é citado, sendo uns dos assuntos mais comentados na
atualidade, por ser tal subproduto destinado para producdo de biocombustivel, diminuindo entdo
emissdes de gases do efeito estufa.

Além de suas diversas aplicacdes, o bagaco ndo afeta 0 meio ambiente, diferente da
vinhaca, que pode alterar a funcionalidade do solo, causando problemas de infiltracdo aos lencois
fredticos.

Contudo, pode-se observar que independente da utilizacdo que se é feita dessa matéria-
prima, é possivel constatar uma fonte de renda, que gera lucros e destina adequadamente um
subproduto, que a poucos anos atrds era observado como lixo, deixando claro que melhor
aplicacdo a qual sera feita do bagaco fica por conta da conscientizacdo em transformar o planeta

em uma morada sustentavel.
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