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RESUMO: Atualmente, o bagaco de cana € um dos residuos agroindustriais de maior estudo. O
interesse, em grande parte, se baseia em suas propriedades fisicas, seu potencial calorifico e sua
elevada disponibilidade. Ele é ainda considerado uma biomassa cujo valor agregado estd
relacionado a sua venda direta e também empregado como fonte de energia térmica e elétrica. O
presente trabalho teve como objetivo estudar e estimar algumas propriedades fisicas do bagacgo de
cana-de-acucar como densidade aparente, densidade real, porosidade, relacionando a influéncia
do fator umidade em torno destas propriedades. Os resultados demonstram que a umidade exerce
um importante papel nas propriedades fisicas e estruturais analisadas, uma vez que o bagaco, do
ponto de vista macroscopico, € um material hidrofébico formado por lignina, hemicelulose, e
outros compostos organicos de cadeia longa. A partir do bagaco seco (7% b.u) até o bagaco
umidificado (86%b.u), a sua densidade real reduz pela metade. A porosidade do bagaco também
reduz com o aumento da umidade. Os valores de porosidade foram comparados através de
diferentes técnicas de andlise.
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1.INTRODUCAO

A producgdo mundial de cana de agicar em 2011 foi de 1.500 MT de acordo com a FAO
(2011), tendo o Brasil o primeiro lugar com uma producéo anual de cerca de 600 MT de cana, o
que corresponde a quase 40% da producdo mundial. A cana-de-aglcar é um recurso agricola
utilizado predominantemente na producdo de acucar e etanol. O subproduto do seu
processamento resulta numa biomassa a qual é utilizada na geracdo de energia térmica e elétrica
para consumo na planta industrial e seu excedente para exportagdo (Rossell et al.,2012). No
Brasil, a quantidade gerada de bagago de cana a partir do seu processamento € de
aproximadamente 160 milhdes de toneladas (FAOSTAT), (CANTARELLA, 2009). Nos ultimos
anos, o bagago, material lignoceluldsico, tem sido estudado como matéria prima para 0s
processos de hidrolise acida ou enzimatica (Antonio Bizzo, Lengo, Carvalho, & Veiga, 2014)
com intuito de obtencdo do etanol celuldsico. Do total de bagaco de cana gerado nas usinas
sucroenergéticas, a maior parte € para consumo proprio na distribuicdo energetica da planta
industrial para a produgdo de acUcar e etanol. Em geral, permanece um excedente de bagaco de
cerca de 20% do volume de bagaco produzido, permanecendo estocado no patio de bagacgo
(UNICA, 2013).
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Dentre as possiveis aplicacfes do bagaco de cana citam-se: matéria-prima utilizada como
fonte de energia para geracdo de energia elétrica; biomassa com potencial para aplicacdo em
reaproveitamento energético (producdo de plasticos, biocombustiveis, entre outros) e fonte de
fibra para alimentacéo animal de bovinos.

Das aplicacOes citadas, a utilizacdo do bagago como fonte de energia tem maior
predominancia devido as suas vantagens econémicas e técnicas, em relacdo as demais aplicacoes.
(BIZZO et. al, 2014). Como fonte energética, o bagaco separado na sua forma mais simples, é
diretamente queimado nas caldeiras de alta pressdo das usinas. Neste dominio, existem estudos
para aumentar seu potencial energético otimizando sua combustdo quando obtido na forma de
pellets. O processo de peletizacdo do bagaco consiste na reducdo da umidade do material abaixo
de 10%, aumentando seu potencial calorifico. Outra vantagem desta técnica seria a redugdo do
seu volume, facilitando seu transporte, seu manuseio e estocagem (ERLICH et al.,2005).

O bagaco de cana tem sido utilizado também como substrato para obtencdo de enzimas
celuloliticas usadas em estudos para viabilizar a producdo do etanol de segunda geragao.
Entretanto, os detalhes estruturais dos polimeros existentes no tecido da cana-de-agucar, 0s quais
s&0 0s potenciais substratos para estas enzimas, ndo foram estudadas com a mesma intensidade. E
de grande importancia desvendar a complexidade estrutural dos polimeros da parede celular,
bem como as suas interacfes na parede, o que auxiliaria na resolucdo dos problemas de
recalcitrancia (DE SOUZA, 2013). Zanelato (2011) fez uso do principio da Fermentacdo em
Estado Solido (FES) em leito fixo na obtencdo de enzimas utilizando fungos filamentosos
termofilos. A cinética de absorcdo de agua pelo bagaco de cana e farelo de trigo a 45°C ¢é fator
que determina o crescimento do fungo e a produtividade das enzimas no processo fermentativo.

Teixeira et al. (2007) utilizaram bagago de cana hidrolisado como suplemento na
alimentacdo de bovinos tendo como resultado que até 40% em matéria seca é recomendavel para
obter ganhos de peso no animal. Portanto, nos Gltimos anos, o bagago nao s6 é um residuo, sendo
uma fonte importante de energia e como matéria-prima para processos industriais o que faz que o
conhecimento das suas propriedades fisicas e quimicas seja de grande importancia para 0 uso
eficiente nos diversos processos mencionados (BI1ZZO et al., 2014). O objetivo deste trabalho
consiste em determinar o efeito da umidade sobre as propriedades fisicas e estruturais do bagaco
de cana.

2. MATERIAIS E METODOS

Uma descricdo esquematica do preparo das amostras bem como da realizagdo das anélises
estdo apresentadas a sequir.

2.1 Material

O bagaco de cana foi obtido da Usina Onda Verde localizada no municipio de mesmo nome, na
regido noroeste do estado de S&o Paulo. O bagaco obtido foi extraido de ternos de moenda e
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embebido com agua condensada ao longo da etapa de Extracdo de aclcares. O material foi
mantido em sacos de polipropileno de baixa densidade e estocado em camara fria a 4°C, ao
abrigo de umidade e luz pelo tempo necessério para realizacao dos experimentos.

2.2 Métodos de andlise

Hidratacdo do material

O bagaco foi colocado em um recipiente de vidro com agua destilada na proporcéo 2:8
suficiente para hidratar toda a massa de bagaco. O vidro contendo o material foi colocado em
camara incubadora B.O.D modelo MA 415 (fabricada no Brasil) a temperatura de 45°C durante
24 h. O material foi posteriormente retirado e para iniciar o0 experimento parte do excesso de dgua
foi retirado com 4 folhas de papel toalha, sem pressionar, colocados sobre o bagaco umedecido.
A umidade é inicialmente determinada com auxilio da balanca de umidade Ohaus modelo MB45.

Secagem das amostras

O bagaco umido foi secado numa estufa com renovacdo e circulacdo de ar marca MA 037
(fabricado no Brasil), a temperatura foi mantida a 45°C + 0,3. As amostras foram retiradas a cada
seis horas durante periodo de 24 horas.

Microscopia da estrutura do bagaco de cana

A secagem de amostras de bagaco hidratado retiradas a cada 6 horas foram conservadas
em fixador para historisina, que consiste em solugdo de glutaraldeido 4%, e solucao paraformol
4%. Elas sdo desidratadas com solucdo de etanol de 50 a 100% e xilol. O processo de
desidratacdo dura 5 dias. Posteriormente, a partir do bagaco in natura dois grupos foram
definidos: material fibroso e cascas. Estes dois grupos foram separados manualmente do bagaco
in natura. A seguir, o material foi colocado em parafina por duas vezes de forma a fixar o
material. O material foi cortado em laminas de 7 mm espessura com uso do equipamento de corte
marca LEICA RM 2155. Por fim, as laminas passam por processo de desparafinizacdo com
solucdo de xilol mergulhada por cerca de 30 minutos. Antes de analisar em microscopio, 0
material foi imerso em solucdo de hematoxilina e também em solucdo de eosina para gerar o
contraste.

Determinacdo de umidade

Todos os valores de umidade foram determinados usando balanca de determinagéo de
umidade de luz infravermelha marca Ohaus MB45.

2.3 Propriedades fisicas

a) Determinacdo do volume real e aparente: O volume aparente do bagago-controle foi
determinado colocando 10 g de bagaco numa proveta de 150 mL e seu volume ocupado foi
medido segundo a quantidade de massa. Para o volume real do bagaco, foram utilizados 10 g do
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bagaco numa proveta de 150 ml contendo tolueno até 100 mL, depois foi feita a leitura do
volume deslocado.

b) Porosidade: a porosidade do bagaco foi determinada utilizando o picnémetro por comparagao
de ar (Figura 1), no qual é disposto o bagaco em um dos cilindros do picnémetro; depois o
picnémetro foi fechado. No cilindro em que ndo possui amostra (sem bagaco) insuflou-se ar
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Figura 1: Picndmetro de comparacéo a ar

comprimido até que o valor da pressdo no mandmetro esteja fixa (P1). Em seguida, abriu-se a
valvula de conexdo entre os dois cilindros e aguardou que o valor da pressdo indicada no
manometro se estabiliza-se para a leitura (P2). O procedimento é feito em triplicata. O célculo da
porosidade é determinado seguindo a equacao:

P=1-(2) (1)

Adicionalmente, foi calculada a porosidade através da relacdao entre as densidades real e
aparente de acordo com a equacao (2) abaixo:

_ _ p aparente
P=1-C ") )
c) Propriedades estruturais: A estrutura do bagaco com diferentes conteldos de umidade sera
analisada usando microscopia eletrénica de luz (MEL). O objetivo é verificar a diferenca de
intumescimento com &gua nas diferentes estruturas do bagaco de cana.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o grau de hidrofobicidade do bagaco e seu perfil de desidratacdo, o material foi
deixado em estufa a 45°C com circulagdo de ar por 24 horas:
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PERFIL DE UMIDADE DO BAGACO vs TEMPO
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Figura 2: Perfil de umidade do bagaco apds 24 horas de secagem

Observa-se que o processo de transferéncia de umidade do bagaco hidratado é
extremamente rapido atingindo a umidade de equilibrio dentro das seis primeiras horas.

Para determinacdo das propriedades fisicas como densidade aparente, densidade real, 0s
respectivos valores estdo apresentados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Densidades real e aparente do bagaco de cana em diferentes graus de umidificacdo
X

p Aparente p Real

(% b.u) (kg/m®) (kg/m?)
7,1 37,8 482,5
30,4 66,8 515,5
50,4 80,9 385,3
67,6 125,2 410,7
86,1 146,8 216,0

Os dados do bagaco parcialmente seco (30,4% b.u) apresentaram desvio +4,2 para a
densidade aparente e para densidade real + 56,9. Para 0 bagago de cana in natura, os valores de
densidade aparente e densidade real tiveram desvios de + 3,3 e 42 respectivamente. Para o bagacgo
parcialmente hidratado, os desvios foram + 1 para densidade aparente e £75,6 para densidade
real. E por fim, para o bagaco hidratado (86,1% b.u), o desvio observado na densidade aparente
foi de + 0,4 e para densidade real + 126.

Os dados da densidade aparente obtidos com a umidade media de 50,4% tem valores
semelhantes aos obtidos por Rein et al. (2007), do qual pode-se inferir que as fibras que
compdem o bagago séo fibras finas. Os dados da densidade real tem valores similares aos obtidos
por Rasul et al (1999), no entanto é importante dizer que devido a porosidade das particulas e a
natureza hidrofébica do bagaco o procedimento utilizado pelo autor e no presente trabalho pode
levar a ndo ter uma boa reprodutibilidade. O conteddo de umidade tem influéncia sobre a
densidade real, como foi observado nos dados obtidos. Quanto mais imido o bagaco, menor sera
sua densidade. Isto se deve ao fato de incorporar mais massa €, portanto o volume ocupado sera
maior.
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Tabela 2: Porosidade do bagaco em diferentes condi¢des

X Porosidade Porosidade
(% b.u) (%) (Eq.2) (%) (Eq.1)
7,1 92,2 48,4
50,4 78,8 48,6
86,1 89,2 34,5

Quanto a porosidade, pode-se dizer que para umidades mais altas a porosidade diminui.
Neste caso, as particulas estdo intumescidas de agua, o que faz com que 0 espaco entre elas
diminua, e estejam mais compactados. Os poros estdo vazios e a entrada de ar é mais efetiva. Na
literatura, os valores de porosidade com uma umidade intermediaria, ao comparar os dados
obtidos com os reportados por Alarcon et al., (2006) pode-se observar que sao similares. Neste
trabalho, foi realizada uma comparacéo entre a porosidade obtida pelo picnémetro de comparacéo
de ar e a porosidade determinada como a razéo entre as densidades aparente e real. Os dados
mostraram diferencas nos valores, isto pode ser devido ao fato de que a determinacdo da
densidade real foi feita pela submerséo do bagaco em tolueno P.A, foi percebido visualmente que
0 bagaco sofre uma mudanca da sua aparéncia em contato com o liquido, o que pode ser
entendido como uma possibilidade de erro na metodologia de determinacdo do volume real.
Poderia ser sugerido outro tipo de liquido para auxilio da medida de densidade real como, por
exemplo, n-hexano, citado por Barrozo et al.,(2004).

As propriedades estruturais via microscopia de luz foi restringida devido a dificuldade de
corte do material. O bagago de cana, seja por seus componentes fibrosos, seja a sua casca que
contém maior quantidade de lignina, apresenta grande dificuldade de serem fixados em parafina.

Recomenda-se o0 uso do procedimento de Microscopia de Varredura Eletrénica Ambiental
(Environmental scanning electron microscopy - ESEM) para analise de biomateriais e sistemas
bioldgicos. Este sistema permite a analise de materiais hidratados ou volateis nas presses de
operacdo do equipamento de MEV ambiental sem a necessidade de recobrimento e sem a
necessidade de preparacdo requerida para a técnica convencional (C-MEV), pois trabalha em
baixo vacuo. (THOMAZ, E.C.S, 2012). E possivel realizar a determinacio de medidas de volume
de intumescimento ou mesmo da porosidade de materiais fibrosos, assim como o bagaco de cana.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A heterogeneidade das particulas de bagago e a porosidade este material dificulta a
determinacdo precisa das suas propriedades fisicas. Algumas tentativas de caracterizacdo do
tamanho de suas particulas através de peneiramento ou moagem podem auxiliar no entendimento
de suas propriedades fisicas discutidas neste trabalho, no entanto, encontrar-se-ia pouca aplicacéo
industrial tais resultados uma vez que o bagaco de cana € obtido e manuseado em grandes
volumes na industria. Por outro lado, ressalta-se que o conhecimento destas propriedades fisicas
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em funcdo da umidade torna-se util para o desenvolvimento de equipamentos e na melhor
compreensdo dos processos biotecnolégicos.
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