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RESUMO

O bagaco da cana-de-acucar (BCA) é uma biomassa de residuos agricolas obtida
do processamento de cana-de-aclUcar encontrada em abundéncia em todo o
mundo. Devido a sua abundancia, pesquisadores vém aproveitando essa biomassa
para inuUmeras aplicacfes, como na sustentabilidade energética e ambiental. O
trabalho tem como objetivo proporcionar uma oportunidade para discutir conversdes
de energia, explicitando os tipos de energia envolvidos no processo, a necessidade
de alimentacao do sistema e a eficiéncia no aproveitamento da energia, promovendo
assim uma conscientizacado para o uso racional de energia e uma discussao sobre
varios tipos de conversdo de energia em um sistema comum no dia a dia do
estudante.

A metodologia aqui utilizada com base em uma proposta investigativa na analise da
obtencéo do biocombustivel base da cana-de-acucar e a geracdo de energia com o
bagaco da cana-de-acucar. Esta investigacdo vai ser desenvolvida no Colégio
Municipal Adauto Caricio - Belém de Maria - PE, no 9° Ano do Ensino Fundamental
[I. A pesquisa apresentada neste trabalho foi desenvolvida utilizando os
procedimentos de estudo bibliograficos, com coleta de dados pela técnica
bibliométrica. Conforme os resultados encontrados neste estudo, o BCA pode ser
utilizado em diversas aplicacbes como adsorvente, resina de troca iénica, briquetes,
ceramicas, concreto, cimento e compadsitos poliméricos. Assim o Bagaco da cana-
de-acucar possui grande potencial para atender a demanda global de energia e
incentivar a sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Biomassa. Bagaco da Cana de Acucar. Energia Renovavel.
Reutilizacdo. Sustentabilidade Econémica Ambiental.



ABSTRACT

Sugarcane bagasse (BCA) is a biomass of agricultural residues obtained from
sugarcane processing found in abundance throughout the world. Due to its
abundance, researchers have been taking advantage of this biomass for numerous
applications, such as energy and environmental sustainability. The work aims to
provide an opportunity to discuss energy conversions, explaining the types of energy
involved in the process, the need to feed the system and the efficiency in energy use,
thus promoting an awareness of the rational use of energy and a discussion about
various types of energy conversion in a common system in the student's daily life.
The methodology used here is based on an investigative proposal in the analysis of
obtaining the biofuel based on sugarcane and the generation of energy with
sugarcane bagasse. This investigation will be developed at Colégio Municipal Adauto
Caricio - Belém de Maria - PE, in the 9th Year of Elementary School Il. The research
presented in this work was developed using the bibliographic study procedures, with
data collection by the bibliometric technique. According to the results found in this
study, BCA can be used in various applications such as adsorbent, ion exchange
resin, briquettes, ceramics, concrete, cement and polymeric composites. Thus,
sugarcane bagasse has great potential to meet the global demand for energy and
encourage environmental sustainability.

Keywords: biomass. Sugarcane bagasse. Renewable energy. reuse. Environment
Economic Sustainability.
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1. INTRODUCAO

As questdes de seguranca energética e conservacdo ambiental
provavelmente continuardo sendo dois dos principais desafios de longo prazo
enfrentados pela existéncia humana globalmente. Enquanto isso, biomassa de
lignocelulose, como bagaco de cana-de-aclucar (BCA), palha de milho, palha de
cereais e residuos lenhosos florestais (por exemplo, bétula, abeto, eucalipto) séo
substancias com alto teor energético que podem amenizar a crise energética
iminente.

S8o materiais organicos obtidos de fontes biolégicas, principalmente
biomassa vegetal que € a fonte global mais abundante de materiais renovaveis. O
(BCA) é um desses residuos que estdo em abundancia globalmente, que tem a
chave para resolver problemas energéticos bem como problemas ambientais de seu
descarte na natureza.

A producado anual de cana-de-acucar (Saccharum officinarum) globalmente é
de cerca de 1,6 bilhdes de toneladas e isso gera cerca de 279 milhdes de toneladas
métricas de bagaco (CHANDEL et al. 2019). As perspectivas globais para a
producédo de cana-de-acucar mostram que o Brasil é atualmente o maior produtor
com cerca de 739.300 toneladas métricas por ano, seguido por india, China,
Tailandia, Paquistdo, México, Coldmbia, Indonésia, Filipinas e Estados Unidos (khoo
et al. 2018).

Isso indica que o processamento dessa alta quantidade de cana-de-acucar
contribuiria involuntariamente para a producdo de uma grande quantidade de
residuos. O bagaco da magnitude da cana-de-acUcar é enorme o0 que
invariavelmente representa uma seéria preocupacado ambiental se ndo for utilizado,
dai a necessidade deste estudo.

A proposta desse estudo € desenvolver uma andlise investigativa sobre o
etanol a partir da Fermentacdo Alcéolica da Sacarose e a producdo de energia a
partir do reaproveitamento do bagaco. Devido a grande quantidade produzida e as
suas caracteristicas fisicas e quimicas, o bagaco encontra um vasto campo de

utilizacdo, dentre eles: producéo e geracdo de energia térmica e elétrica.



2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Proporciona uma oportunidade para discutir conversdes de energia,
explicitando os tipos de energia envolvidos no processo, a necessidade de
alimentagdo do sistema e a eficiéncia no aproveitamento da energia, promovendo
assim uma conscientizagcdo para 0 uso racional de energia, proporcionando uma
discussao sobre varios tipos de conversdo de energia em um sistema comum no dia

a dia do estudante.

2.2 Objetivos Especificos
> Caracterizar as vantagens da producao de etanol a partir da cana-de-
acucar.
> Identificar os impactos econémicos, sociais e ambientais associados a
producéo de eletricidade a partir do bagaco de cana,;
> Apresentar e demonstrar perspectivas para o futuro em relacdo ao

etanol.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O bagaco da cana-de-acUcar € uma matéria-prima potencial para inUmeras
aplicacbes devido a sua composi¢cdo quimica tipicamente rico em celulose (44%) e
hemicelulose (28%), lignina (21%), cinzas (5%) e extrativo (2%) (KARP et
al., 2013). A celulose, hemicelulose, lignina e pequenas quantidades de extrativos e
sais minerais do bagaco estéo ligados entre si, fisica e quimicamente com ligacdes
entre lignina e polissacarideos da parede celular.

Isso evita a quebra facil do composto complexo em acgucares simples (SUN
et al., 2013). Isso afeta a taxa de reacdo de deslignificacdo e a qualidade dos
produtos. Dai a necessidade de métodos de pré-tratamento que sejam rapidos, nao
destrutivos e simples para isolar a lignina das paredes celulares do material.

De acordo com Moraes et al. (2015), os meétodos de pré-tratamento
fracionariam o0 bagaco em seus principais componentes com alta qualidade
necessaria para permitir que essa matéria-prima renovavel seja transformada em
produtos de valor agregado.

O objetivo € romper o complexo -celulose-hemicelulose-lignina, uma
importante fase tecnoldégica no biorrefinamento de materiais lignoceluldsicos
(MORAES et. al., 2015). O pré-tratamento €, portanto, essencial para transforma-lo
em acuUcares fermentesciveis de alta qualidade. Uma vez que a cristalinidade da
celulose, grau de polimerizagéo, teor de umidade, area superficial e teor de lignina
sao barreiras a hidrolise, que podem ser superadas por pré-tratamento (KARP et al.,
2015).

Além disso, o produto pode ser utilizado para a producéo de tijolos (FARIA
et al., 2012 ), ceramica (SOUZA et al., 2011 ), aditivo de cimento (ANDREAO et al.,
2019 ), concreto (PAYA et al., 2012 ), reforcos em compdsitos poliméricos (KHOO et
al., 2018), biogas (NOSRATPOUR et al., 2018 ), bioetanol (ANTUNES et al., 2018 ),
bio-hidrogénio (MANISH; BANERJEE 2008 ), biocombustivel de aviacao
(DIEDERICHS et al., 2016 ) e adsorventes (FIDELES et al., 2018). De acordo com
Moraes (2015), ele também é usado como matéria-prima em pirdlise, gaseificacao,
combustdo, processos bioquimicos e quimicos para a produgdo de outros produtos

valiosos.



3.1- Producao de biocombustiveis e bioprodutos usando bagaco da cana-de-
acucar como matéria-prima

De acordo com Sanjuan et al. (2017), para que o bagaco da cana-de-agucar
seja adequado para a producdo de biocombustiveis e produtos bioquimicos, ele
deve ser hidrolisado apds o pré-tratamento, caso contrario, sua conversdo por
bioprocessos como a fermentacéo néo seria viavel.

Isso se deve aos acucares poliméricos do bagaco da cana-de-acglcar que
devem ser decompostos em unidades mais simples para que a atividade microbiana
possa ocorrer. O termo ‘'hidrélise’ significa simplesmente quebrar substancias
complexas com o auxilio de agua na presenca de um catalisador e neste caso do
bagaco da cana-de-acglcar, o catalisador pode ser uma enzima ou uma substancia
guimica inorgéanica (AJALA et al., 2020).

Segundo Dekker e Wallis (2013), a hidrolise catalisada por enzimas € um
processo bioquimico de quebra de um acgucar complexo em agUcares simples por
acao enzimatica antes da fermentacao. Isso € necessario para tornar a glicose no
acucar complexo suscetivel a microrganismos.

O autor explica que a enzima que quebra a celulose é conhecida como
celulase, que na maioria dos casos sdo celulases comerciais, como Spezym,
Novozym e viscozyme. No entanto, enzimas de cultura também podem ser
empregadas. O objetivo da hidrélise enzimatica (e hidrdlise em geral) € quebrar
celulose e hemicelulose em acglcares hexose e pentose que servem como matéria-
prima apropriada para o processo de fermentacdo (PRAMANIK et al., 2021).

A etapa de sonicacao pode melhorar o procedimento de hidrélise enzimatica
(CAMPOS et al., 2013), a hidrélise enzimatica do bagaco da cana-de-agclUcar em
uma faixa de temperatura de 40-50 °C, meio acido (4,8-6,0), velocidade de agitacao
moderada e 72 h de hidrélise rendeu uma excelente concentracdo de glicose e
outros hidrolisados.

A hidrélise acida é outro método de obtencdo de xarope de glicose do
bagaco da cana-de-acglcar que envolve 0 uso de uma solucédo diluida de um &cido
inorganico para quebrar o aclUcar complexo da biomassa em acgUcares simples
(GAMEZ et al., 2016).

Os &cidos inorganicos como acido sulfurico, acido nitrico e acido fosférico

tém sido utilizados para hidrélise acida do bagago da cana-de-agucar. Canilha et



al. (2010) utilizaram uma solucdo de H>SO4 2% p/v na hidrélise do bagaco da cana-
de-acucar. O processo foi feito com a solugdo &cida e o produto em um recipiente
selado aquecido a 150°C por 30 min.

Roberto et al. (2017) também realizou um processo de hidrolise acida em
combinacdo com um pré-tratamento de explosdo de vapor impregnando
uma solucdo de H.SOs 35 mM em bagaco da cana-de-agUcar por 16 h antes da
exploséao de vapor subsequente a 190° C por 5 min. De Moraes Rocha et al. (2018)
estudaram a hidrélise acida diluida do bagaco da cana-de-acUcar por uma solucdo
combinada de acido sulfarico e acético e obtiveram uma conversédo 6tima de 90% do
hidrolisado hemicelulésico a 1%, p/v HxSOs + 1%, p/v CH3COOH
(solucéo). Velmurugan e Muthukumar (2018) avaliaram o pré-tratamento de hidroélise
acida, mas com uma nova técnica assistida por sono. A energia ultrassonica foi
pulsada no sistema usando um sistema de controle de ciclo e revelou que as
condi¢des Otimas para 0 processo sao 2% p/v H2SO4, 45 min e razéo liquido-soélido
de 20:1.

Assim a conversdo bem-sucedida do bagaco da cana-de-agucar em
acucares redutores é relevante para a utilizacdo de biomassa em biocombustiveis e
produtos bioquimicos, e a hidrdlise acida foi relatada como preferida a enzimatica,
pois € um processo mais rapido e altamente eficiente (AJALA et al., 2020).

Observou-se que alguns processos que utilizam hidrolise acida néo
realizaram nenhum outro pré-tratamento de primeira etapa. ISso ocorre porque 0
processo acido € capaz de converter o bagaco em acucares redutores em uma

sintese de um pote por pré-tratamento eficaz enquanto realiza a funcéo de hidrélise.

3.2- Biocombustiveis a partir do bagaco da cana-de-acucar

De acordo com Akhabue (2019), a viabilidade econémica da matéria-prima
de segunda geracao (espiga de milho, casca de mandioca e bagaco de cana-de-
acucar) para producdo de biocombustiveis depende de sua disponibilidade e

técnicas de processo, para obtencéo de diferentes tipos de biocombustivel.



3.2.1 Bioetanol

Renovabilidade, custo-beneficio e respeito ao meio ambiente sdo as
principais vantagens do biocombustivel que o torna uma opc¢do potencial para
substituicdo de combustiveis fosseis (AJALA et al., 2015). O bioetanol é um dos
exemplos de biocombustivel que pode ser produzido a partir da fermentacdo de
acucares redutores obtidos do BCA por Saccharomyces cerevisiae. Diferentes
fontes de Saccharomyces cerevisiae (levedura) podem ser utilizadas para a
fermentacéo do hidrolisado de BCA para produzir bioetanol (VELASCO et al., 2021).

Canilha et al. (2018) estudaram a producdo de bioetanol a partir do
hidrolisado de BCA usando Pichia stipites e obtiveram rendimento na faixa de 0,2—
0,3 g/g. Cao e Aita (2015) estudaram a producdo de bioetanol utilizando
Saccharomyces cerevisiae e obtiveram um rendimento de 0,2 g/g de BCA a 30 °C,
tempo de incubacéo de 48 h e PH de 4,8.

Dias et al. (2019) realizaram uma simulacao e analise de integracao térmica
de uma destilaria convencional de producdo de bioetanol integrada com pre-
tratamento organosolv e hidrdlise acida diluida de BCA.

Geddes et al. (2017) relataram que Escherichia colié outro microrganismo
gue pode ser usado para fermentar BCA para producdo de bioetanol a uma
temperatura de 37° C e pH de 6,5. Em seu estudo, obteve-se um rendimento
maximo de bioetanol de 0,21 g/g do processo que é comparativamente bom quando
comparado aos de outros estudos. Segundo Roberto et. al. (2021), Candida utilis,
Pichia stipitis, Candida tropicalis e Pichia tannophilus sdo outros microrganismos que

podem ser empregados na producéo de bioetanol.

3.2.2 Outros biocombustiveis

Alguns outros biocombustiveis que podem ser produzidos a partir do
hidrolisado de BCA séo o bio-hidrogénio e o bio-butanol. O hidrogénio combustivel
tem recebido grande atencdo como transmissor de energia devido ao seu alto
rendimento energético, menor peso e nao liberagdo de gas toxico ou dioxido de

carbono durante o processo de combustao (YUE et al., 2021).



O uso de bio-hidrogénio como biocombustivel tem vantagens incomparaveis
em relacdo ao bio-metano, como bom poder calorifico e ndo liberacdo de gases de
efeito estufa apds a combustéo (AN et al., 2020).

Descobertas recentes revelaram que o biobutanol € um combustivel melhor
do que o etanol por causa de suas caracteristicas superiores, portanto, pode ser um
substituto potencial para a gasolina ou um combustivel aditivo melhor (PRASAD
2020). A fusdo de biobutanol com diesel e gasolina também pode ajudar a minimizar
as emissoes de gases de efeito estufa (FONSECA et al., 2021).

A producédo de bio-hidrogénio a partir de fontes renovéaveis via fermentacao
anaerdbica tem sido considerada uma forma tecnicamente possivel e tem chamado
mais atencdo (ZACHARIA et al.,, 2020). Tem sido relatado que a producdo de
biobutanol a partir de hidrolisados de amido ou matéria-prima lignocelulésica € viavel
através do processo de fermentacao (VEZA et al., 2021).

Fangkum e Reungsang (2017) estudaram a producdo de bio-hidrogénio a
partir de BCA utilizando um indculo rico em microrganismos a partir de esterco
bovino.

Mariano et al. (2013) investigaram 0s aspectos técnicos e econdémicos da
producédo de biobutanol a partir de BCA. Observou-se que o processo foi mais
intensivo em energia e possui maior volume de vinhaca associada. As alegacoes
dos autores supracitados justificam que o BCA € uma matéria-prima sustentavel

para a producédo de bioetanol.

3.2.3 Bioprodutos

O bioprocessamento de BCA é um método muito popular de producéo de
inimeras substancias bioquimicas para diferentes aplicacbes. Varios tipos de
microrganismos como fungos (KEWALRAMANI ET AL., 2018) e bactérias sao
utilizados para digerir o substrato BCA com o produto desejado sendo os residuos
metabolicos destes organismos.

Para Chavez et al. (2013) a producao de substancias bioquimicas a partir de
BCA ¢é importante para uma maior rentabilidade e para o alcance final da
sustentabilidade econdmica. Uma série de bioprodutos produzidos a partir de BCA

sao assim identificados e discutidos com base nos achados da literatura.



O xilitol é um adocante utilizado na industria alimenticia e farmacéutica, e
estudos mostraram que com o tipo adequado de enzima, ele pode ser obtido a partir
do substrato BCA. Carvalho et al. (2015) produziram xilitol a partir do hidrolisado de
BCA utilizando Candida guilliermondii imobilizada em alginato de célcio para obter
um rendimento 6timo de 0,81 g/g de biomassa a 30 °C, 144 h, 300 rpm e pH de 6.

Gurgel et al. (2015) também produziram xilitol a partir de BCA hidrolisado
com &cido usando Candida guilliermondii. O estudo foi focado em examinar 0s
melhores meios de clarificar o caldo de fermentacdo e recuperar o xilitol por
tratamento de carvao de ativagdo, tratamento de troca idnica e cristalizagao.

Martin et al. (2017) utilizaram uma cepa adaptada de Saccharomyces
cerevisiae para a producado de xilitol a partir do hidrolisado de BCA na presenca de
compostos inibitérios para obter um rendimento maximo de 0,38 g/g de biomassa.
Um resumo mais extenso da producao de xilitol sob varias condi¢cdes de processo e
microrganismos.

Recentemente, residuos agricolas, principalmente materiais lignoceluldsicos
(melaco, soro de leite, palha de milho, sabugo de milho, fibras de alfafa e residuos
de madeira) estdo sendo utilizados como fontes de carbono para a producdo de
acidos organicos. Esses residuos foram avaliados como substratos baratos para a
fermentacdo econdmica da producdo de acido organico, pois ndo competiriam com
alimentos e racoes.

Portanto, explorar outros substratos baratos, renovaveis e ecologicamente
corretos para a producéo de acidos organicos é de grande preocupacao e interesse
para os pesquisadores. Assim, o uso de fontes de carbono menos dispendiosas
como BCA em vez de petrdleo ou gas natural para sintetizar acido organico é
rentavel e vantajoso como mencionado (AJALA et al., 2021).

Estudos também mostraram que com o tipo apropriado de enzima, acidos
organicos como os acidos latico, succinico, citrico e ferdlico podem ser obtidos a
partir do substrato BCA. Adsul et al. (2017) produziram acido latico a partir da
fermentacdo do BCA usando Lactobacillus delbrueckii. Eles obtiveram um
rendimento de &cido latico de 0,83 g/g a partir de um processo simultaneo de
sacarificacdo e fermentagdo (SSF). Borges e Pereira (2017) produziram acido
succinico a partir de BCA hidrolisado com acido usando Actinobacillus succinogenes

e otimizaram o processo usando a metodologia de superficie de resposta. Eles



obtiveram um rendimento 6timo de &cido succinico de 0,43 g/g a 37° C, 24 h a um
pH de 7.

Kumar et al. (2018) produziram &cido citrico a partir do substrato BCA
usando Aspergillus niger em um processo de fermentacdo em estado sélido. Os
niveis 6timos dos parametros do fator foram 75% de umidade, 31,8 g de acgucar/100
g de sdlido seco, 4% p/v metanol e particulas de tamanho entre 1,2 e 1,6 mm. O
rendimento 6timo relatado no trabalho foi de cerca de 20 g/100 g de sélido seco.

Ounas et al. (2019) prepararam acido ferulico a partir de BCA por hidrélise
alcalina. O processo foi feito com NaOH 0,5 M (com adicdo de NaHSOs para evitar
oxidacao ferdlica) a 50°C, 150 rpm e 4 h. A mesma equipe de pesquisa (OUNAS et.
al., 2019), preparou acido p-coumarico (acido hidroxicinamico, composto organico
que é um derivado hidroxi do acido cinamico (AQUINO, 2019) a partir de BCA
também por hidrélise alcalina usando a mesma metodologia). Um resumo da
producédo de acidos organicos a partir do BCA.

Os xilooligossacarideos podem ser produzidos a partir do xilano (derivado da
hidrolise do BCA) por algumas enzimas (JAYAPAL et al., 2013). Deve-se notar que
este processo ndao € um processo de fermentacdo, mas um processo de hidrélise.
Bian et al. (2013) examinaram as caracteristicas estruturais de xilooligossacarideos
derivados da acéo de Pichia stipites sobre xilana derivada de BCA e obtiveram a
conversao maxima de 31,8% em 12 h.

O hidrolisado consistiu principalmente de xilobiose, xilotriose, xilotetraose,
xilopentose e xilohexose. Brienzo et al. (2015) produziram xilooligossacarideos de
BCA usando chloroflexus auranticus. A conversdo maxima de 37,1% foi obtida nas
condicBes ideais. Além do processo de hidrélise enzimatica relatado acima, um
processo de auto hidrélise também foi utilizado na producéo de xilooligossacarideos
(ZHANG et al., 2021).

O BCA tem sido utilizado em iniumeros estudos como substrato para a
producdo de enzimas, Camassola e Dillon (2017) produziram celulase e
hemicelulase usando um processo de fermentacdo em estado soélido e
a enzima Penicillium echinulatum.

Cordova et al.(2018) produziram lipase usando um processo de
fermentacdo em estado sélido na presenca de enzimas Rhizomucor

pusillus e Rhizopus rizopodiformis como catalisadores. Cunha et al. (2017)
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produziram celulase a partir de BCA usando Aspergillus niger em um processo de
cultivo sequencial em estado solido e submerso.

Gottschalk et al. (2010) estudaram a atividade sinérgica de Trichoderma
reesei e Aspergillus awamori na producédo de celulase, xilanase, B-glicosidase e
acido ferdlico esterase. Embora o BCA possua hemicelulose adicional em contraste
com o lodo de papel, isso pode ser mais facilmente alcancado do que a hidrélise
enzimatica. Isso se deve a sua menor proporcdo de lignina, o que poderia elucidar
mais acgucares despejados no lodo de papel (ALMEIDA et al., 2021).

Gutierrez e Tengerdy (2017) produziram celulase e [-glicosidase
usando Trichoderma reesei e Aspergillus phoenicis, respectivamente, em um
processo de fermentacao de substrato sélido de cultura mista e Unica. Lamounier et
al. (2018) usaram Aspergillus fumigatus na sacarificagdo do extrato de BCA para
produzir xilanase e 3-glucosidase.

Manavalan et al. (2012) usaram Ganoderma lucidum em BCA para a
producéo de proteases e celulase. Mazutti et al. (2016) produziram Inulinase a partir
da fermentacdo em estado solido de BCA usando Kluyveromyces
marxianus. Mohammadi.

O poli-3-hidroxibutirato pode ser obtido pela acdo de Burkholderia
cepacia e Burkholderia sacchari sobre BCA (DA SILVA, 2015). Rendimentos de
polimero de 0,39 g/g 0,29 g/g foram obtidos deB. cepaciae B.
sacchari, respectivamente. O BCA foi convertido por abordagens alcalinas e
enzimaticas para obter xilano de 53% (p/p) e 22% (p/p), respectivamente (SPORCK
et al., 2017).

Embora a alcalina tenha dado maior rendimento de xilana, a enzimatica
produziu a xilana com a menor contaminacdo dos componentes lignina e
glucana. Tsigie et al.(2017) utilizaram substrato BCA para cultivar Yarrowia
lypolyticapara a producao de lipidios e obteve um rendimento lipidico maximo de
6,68 g/L quando a peptona serviu como fonte de nitrogénio.

Cerqueira et al. (2017) produziram e otimizaram o0 acetato de celulose a
partir da celulose BCA que pode ser usado em revestimentos, membranas e filtros
de charutos. Em um processo semelhante, Shaikh et al. (2019) consideraram o0 novo
uso de hemicelulose residual como plastificante no processo de producgao de acetato

de celulose com resultados positivos obtidos.
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Chareonlimkun et al. (2015) estudaram a producdo de furfural e 5-
hidroximetilfurfural por meio de um processo de agua comprimida quente catalisado
por 6xidos de metais de transicdo. A hemicelulose de BCA tem sido usada como
precursor para a producdo de monémeros e oligdmeros de xilose (JACOBSEN;
WYMAN 2018).

O BCA também foi usado para a producdo de nanocelulose por meio de um
processo de homogeneizagao de alta pressdo (JISHUA et al., 2018). A carboxil metil
hemicelulose (CMH) foi preparada a partir da hemicelulose BCA por um processo
conhecido como carboximetilacdo usando monocloroacetato de sodio e hidréxido de
so6dio em meio etanol/agua (REN et al., 2018).

Da Silva (2015) despolimerizou a lignina organosolv industrial e
tradicionalmente extraiu a lignina do BCA na presenca de um catalisador acido de
antraquinona. O estudo foi capaz de mostrar a substituicdo do formaldeido pelo
glutaraldeido (um dialdeido que pode ser obtido de fontes naturais) pela reacdo da
lignina com o glutaraldeido e estudado como resinas do tipo fendlico para

termofixos.

Processamento termoquimico

Uma variedade de tecnologias tem sido empregada para converter biomassa
em formas valiosas de energia (UMENWEKE et al., 2021). O tipo de tecnologia de
conversdo é influenciado por alguns fatores, como o tipo e a quantidade de
biomassa, e a forma de energia necessaria (PRASAD, 2020).

O BCA pode ser processado termoquimicamente para dar produtos de valor
agregado que invariavelmente ajudariam na obtencdo de sustentabilidade
energética, ambiental e econdmica. Os processos termoquimicos envolvem
temperaturas muito altas (> 200 °C) e outras condicBes de processo que incluem
combustao, pirdlise e gaseificacdo (ADELODUN, 2020).

A combustdo é a ignicdo da biomassa em chamas, geralmente feita para
utilizar seu poder calorifico para aquecimento interno, cozimento ou geracao de
energia. A pirdlise € o aquecimento da biomassa em um ambiente desoxigenado
para dar bio-6leo, biocarvao e biogas (IGHALO; ADENIYI 2020).

O processo de gaseificagédo é de dois tipos que sdo a gaseificacdo do ar e a

gaseificagdo a vapor (comumente conhecida como reforma a vapor); cada um dos
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processos produz principalmente gases (IGWEGBE et al., 2021). As diferencas entre
ambos sdo que o primeiro envolve um fluxo constante de entrada de ar e o ultimo,
um fluxo de vapor (ADENIYI et al., 2019). O primeiro produz gas de producéo,

enquanto o ultimo produz gas de sintese.

3.3- Anélise Techoecondmica

Varios estudos foram realizados ao longo dos anos para determinar a
viabilidade técnico-econdmica e rentabilidade financeira do BCA para diversas
aplicacOes. Esta secdo avaliou sua descoberta para justificar que o BCA é uma
matéria-prima economicamente sustentavel.

A flexibilidade tem sido apontada como um indice crucial para sustentar a
produtividade neste setor empresarial. Como a demanda global por acucar
provavelmente n&o excederd a demanda por etanol, isso deve ser levado em
consideracao no projeto das usinas.

Dias et al. (2019) realizaram uma avaliacdo econdmica da producdo de
etanol de cana-de-acucar de uma destilaria autbnoma. Observou-se que a utilizacéo
do residuo produzido (BCA) como combustivel no sistema de cogeracdo de energia
aumentaria significativamente a rentabilidade do processo. E a venda do excesso de
energia gerado também é outra opcao.

Dantas et al. (2018) avaliaram o custo e a viabilidade das diferentes rotas
técnicas para a geracdo de eletricidade BCA. A principal constatacdo do estudo é
gue a geracao de eletricidade por combustdo de biomassa ainda é a Unica opcao
economicamente viavel no momento. A posicdo atual ainda se mantém, embora
tenham sido feitas previsdes até o ano de 2030 para uma melhoria na geracao
elétrica do BCA. As outras tecnologias ainda sao consideradas em sua infancia e
crescimento em estagio inicial (exceto para o processo do ciclo Rankine).

Gubicza et al. (2016) realizaram um estudo técnico-econémico da producéao
de bioetanol da BCA. O mecanismo envolvido foi um mecanismo de liquefacéo
com Escherichia coli concomitantemente sacarificando e co-fermentando. Os
principais contribuintes de custo foram descritos como o pre¢o da matéria-prima
(contribuindo com 25% do custo anual de producéo) e o custo anual de capital

(contribuindo com 45% do custo total de produgéo).
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E bem entendido que o rendimento do etanol pode afetar o custo de
producdo, e foi demonstrado neste estudo que € financeiramente apropriado
aumentar a concentracdo de enzimas (aumentando o custo da enzima) para
aumentar o rendimento do etanol.

Em um interessante estudo, Leibbrandt (2019) comparou a viabilidade
técnico-econdbmica do processamento bioquimico com 0 processamento
termoquimico do BCA. Observou-se que o tratamento biolégico com agua quente
liguida e o pré-tratamento com hidrélise &cida ndo foram autossuficientes em
energia, mas o pré-tratamento com explosdo de vapor foi autossuficiente em
energia. Tanto a pirélise rapida quanto a vacuo e o processamento Fischer-Tropsch
eram autossuficientes em energia.

Observou-se que o processamento Fischer-Tropsch tem o maior custo total
de investimento seguido pelo pré-tratamento por explosdo a vapor, depois pirélise
rapida e finalmente pirdlise a vacuo, para producéo de bioetanol. A ordem ainda vale
para o custo de producdo de combustivel liquido, enquanto a ordem inversa vale
para a taxa interna de retorno.

Macrelli et al. (2018) estudaram a economia da producdo de bioetanol de 22
geracao a partir de BCA e folhas, integrada aos processos de producéo de etanol a
base de acucar. Observou-se que o preco médio de venda do etanol (para
processos de primeira e segunda geracao) de 0,53 US$/L é economicamente viavel
para todos os tipos de processos.

Mesa et al. (2020) avaliaram a producdo de bioetanol com base em duas
estratégias de pré-tratamento de BCA; hidrolise organosolv e enzimatica. Com base
em sua consideracdo econémica, a melhor alternativa proposta é 15 min usando
uma solucdo de polpacdo acida sem etanol na proporcdo sélido-liquido de 1g / 5
mL; e a segunda etapa de 60 min utilizando 45% (v/v) de etanol e 3% de NaOH em
fibra seca. O estudo apresentou uma tecnologia que pode ser aplicada em escala
industrial devido ao elevado rendimento de etanol e aos baixos custos operacionais
envolvidos.

Seabra et al. (2019) consideraram a economia do processamento bioquimico
e termoquimico de residuos de cana-de-agucar como um processo secundario ao
processo principal de refino de aclcar. Eles revelaram que a conversao bioquimica
dos residuos pode levar a um adicional de 0,033 m? de etanol por tonelada de cana

e a conversdo termoquimica levara a cerca de 0,025 m?3 por tonelada. Também foi
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revelado que a eletricidade sera um coproduto importante para a biorrefinaria,
especialmente para o processo de conversao bioquimica.

Merwe (2018) comparou as eficiéncias energéticas e econOmicas de
diferentes projetos de processos para a producéo de biobutanol a partir do melago
de cana-de-acucar. O processo de fermentacdo com C. beijerinckiiem um sistema
fed-batch com destilagdo de gas in situ, seguida de extracdo liquido-liquido (LLE) e
destilacdo por destilacdo a vapor foi o Unico processo lucrativo com base na
realidade econdmica prevalecente. Embora o processo fosse eficiente em termos
energéticos, foi proposto que o uso de melaco resultaria em grandes flutuacdes no
preco de venda do produto, o que pode prejudicar a viabilidade desse processo de
producéo.

Também foi demonstrado que a producdo de biobutanol a partir de BCA
através do refino de primeira geracdo ainda é tao lucrativa quanto o processo de
bioetanol (MARIANO et al., 2018), os autores também foram capazes de mostrar
gue a producédo de biobutanol € um processo mais lucrativo em geral do que a
producédo de biogas.

Em seu olhar superficial sobre a producéo de bioetanol da BCA, Ensinas et
al. (2018) opinaram que o grande problema dos processos de producédo de bioetanol
de segunda geracao é o alto custo das enzimas. Jorapur e Rajvanshi (2017) revelou
gue a geracao de energia via gaseificacdo de BCA é um empreendimento lucrativo.

Também foi proposto que a economia se torna mais favoravel com sistemas
de gaseificacdo maiores devido a economia de escala. Com base nesta avaliacéo
técnico-econdmica do BCA, pode-se concluir que € uma matéria-prima viavel para a
sustentabilidade econbmica. Isso porque pode ser usado para produzir varios

produtos com margem de lucro ideal com retorno adequado do investimento.
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4. METODOLOGIA

A metodologia aqui utilizada com base em uma proposta investigativa na
analise da obtencdo do biocombustivel base da cana-de-aclcar e a geracdo de
energia com o bagaco da cana-de-agUcar. Esta investigacdo vai ser desenvolvida no
Colégio Municipal Adauto Caricio - Belem de Maria - PE, no 9° Ano do Ensino
Fundamental II.

A pesquisa apresentada neste trabalho foi desenvolvida utilizando os
procedimentos de estudo bibliograficos, com coleta de dados pela técnica
bibliométrica, tradicionalmente utilizada em algumas areas para avaliar pesquisas
cientificas sobre determinado tema. Em relacdo aos resultados obtidos a pesquisa
também pode ser classificada como quali-quantitativa e, quanto aos objetivos, como
pesquisa descritiva, tem a funcdo de descrever as caracteristicas observadas nos
artigos selecionados.

Os artigos utilizados para esta pesquisa bibliografica foram selecionados a
partir de trés bases de dados, a saber: Science Direct, Scopus e Web of Science. O
termo de busca utilizado nas trés bases citadas foram: Biomassa, transformacao de
Energia, desenvolvimento sustentavel, Energia a partir do bagaco da cana-de-
acucar.

E importante destacar que as buscas foram feitas considerando artigos
publicados a partir de 2015 até 2021. Sera também realizada uma atividade pratica,
com materiais caseiros mostrando os processos de obtencdo do etanol a partir do
caldo de cana utilizando a queima do bagaco da cana-de-acucar como fonte de

energia para producéao de calor.

4.1 Local da Pesquisa
A metodologia utilizada no experimento pratico veio com base em uma proposta

investigativa na analise da obtencdo do biocombustivel base da cana-de-acucar e a

geracdo de energia com o bagaco da cana-de-aclcar. Esta investigacdo vai ser
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desenvolvida no Municipal Adauto Caricio, em Belém de Maria — PE, no 9° Ano do

Ensino Fundamental Il.

4.2 Sequencia didatica

No primeiro momento foi feito um debate sobre os processos para obtencéo do
etanol a partir da cana-de-agucar, com o objetivo principal de desenvolver nos
estudantes o estimulo para levantar questbes que precisem ser respondias, tais
como: Como a reutilizagdo do bagaco da cana-de-aclcar estdo atreladas as
guestdes de sustentabilidade? e quais sdo impactos ao meio ambiente causados

pelo processo produtivo?

Figura 1. debate sobre 0s processos para obtencdo do etanol a partir da cana-de-

acucar

Fonte: A autora
Em seguida foram apresentados em forma de videos e imagens, 0s
processos de obtencdo e produgdo do alcool a partir da cana-de—acucar e o
reaproveitamento de energia utilizando o bagaco de cana-de-agicar, momento em
que foram feitas as explanacdes de todos os processos e formas alternativas no

desenvolvimento sustentavel.

Figura 2. Apresentacdo dos processos de obtencéo de etanol e reaproveitamento de
energia utilizando o bagaco de cana-de-agucar.
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Fonte: a autora

3.4- MATERIAL E METODO

A atividade investigada de construcdo de um alambique artesanal, no qual além
do caldo da cana-de-acucar como material para produzir a cachaca, foi citado que o
bagaco da cana poderia ser utilizado como fonte produtora de energia para o
aquecimento da calda. Assim foram utilizados materiais caseiros como panela de
pressao, botijao de agua mineral, fogareiro que serviu para a queima do bagaco,
mangueira fina e outros materiais facilmente encontrados nas residéncias. Na figura
3 e 4 destacamos a participagcdo dos alunos no processo de montagem do
alambique caseiro.
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Figura 3. Construcdo de um lambique artesanal

Fonte: a autora

Assim foi desenvolvido o processo de obtencédo do etanol a partir do caldo de
cana. Neste momento os alunos participaram com muito entusiasmo da experiéncia
e fizeram algumas consideracdes sobre o assunto.

Figura 4. Encaixe do garrafdo para armazenamento da cachaca

Fonte: a autora



Figura 5. Alambique artesanal

Fonte: A autoa

Figura 6. Processo de producgéo da cachaca

Fonte: A autora
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Figura 7. Alunos observando o processo de producéo da cachaca

: < W
Por fim foi disponibilizado uma atividade de pesquisa onde o principal
objetivo foi proporcionar um momento de ensinoe aprendizagem, assim 0s
estudantes depois de exporem suas ideias iniciais (conhecimentos prévios)
conseguirdo construir explicacdes e tirar suas proprias conclusdes e com isso, serao

0s protagonistas da sua propria historia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No experimento em questdo o processo integrado de producao de etanol a
partir da cana-de-aclcar usando como fonte de energia a queima do bagaco, leva a
melhores resultados econdmicos, jA que aproveita tanto a parte sélida como liquida
do produto, além de diminuicdo da quantidade de residuos no solo. Foi observado
gue o bagaco teve grande poder calorifico préprio do bagaco, no caso da producéo
de bioetanol.

Os alunos participantes do experimento foram muito proativos gostaram de
vivenciar na pratica o aproveitamento de residuos soélidos na transformacao de
energia, pois perceberam que é possivel se utilizar de materiais que antes seriam

descartados para soluc¢des que visam o desenvolvimento sustentavel.

Estudante 1
“A aula ministrada foi muito proveitosa uma vez que a atividade pratica sobre a obtencao do
etanol utilizando a cana-de-acUcar contribuiu bastante para a aprendizagem em Ciéncias,

especialmente porque foi trabalhando de uma forma investigativa e problematizadora”.

Estudante 2
“A experimentagao serviu para comprovar a teoria, revelando a visao tradicional de ciéncias;
sendo que através da atividade experimental com materiais caseiros e faceis de serem
obtidos facilitou a compreensdo dos contetdos ajudando a despertar a curiosidade e o

interesse pelo estudo”.

Estudante 3

‘A professora proporcionou uma maior relacdo teoria e pratica, nos ajudando a
exercitamos a nossa capacidade de dialogar, de se expressar, de pensar, de argumentar e
escrever, expondo e mudando nossos pontos de vista, colocando em ac¢do o processo de
formacdo. Depois a experimentagdo também nos permitiu manipular objetos e ideias, sendo
conduzidas de forma agradavel para que ndo se tornasse uma competicdo entre 0s grupos
e, sim, uma troca de ideias e conceitos a medida que ia sendo discutidos os resultados,
assim foi possivel construimos nossos conceitos e definigoes”.

De acordo com Martinez et. al (2020), o bagaco é o residuo solido resultante
da extragcdo do caldo dos colmos da cana-de-aclUcar e contém o material

lignocelulésico fibroso dos colmos. A incineracdo de bagago da cana-de-agucar €
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uma tecnologia muito comum e madura para disposi¢cao de residuos e geracdo de
energia elétrica e térmica.

No entanto, esta abordagem pode ndo ser satisfatéria na gestdo de
residuos organicos devido as emissdes de poluentes, custos econbémicos e
trabalhistas, perda de energia e mau odor. Além disso, nenhum produto valioso é
gerado a partir de seu processo de decomposicdo. Em vez de incineragao,
pesquisas recentes tém focado em sua utilizagdo como fonte de biocombustivel.

Segundo Madaleno (2017), o uso do bagaco para geracao de energia resulta
em menores potenciais de aquecimento global, acidificacéo e eutrofizagcédo, enquanto
a producao de bioetanol proporciona conservacao de recursos (por substituicdo de
combustivel féssil). Portanto o bagaco de cana-de-aglicar como residuo para

producéo de energia apresenta um potencial para uma sociedade mais sustentavel.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As varias aplicacbes do bagaco da cana-de-acucar foram extensivamente
examinadas a luz da necessidade de sustentabilidade energética e ambiental. O
material pode ser considerado uma matéria-prima sustentavel para a producédo de
biocombustiveis, pois foi usado com sucesso para produzir bioetanol, biometano,
biohidrogénio e biobutanol. Bioprodutos como xilitol, acidos organicos, xilooligos
sacarideos e enzimas que foram produzidos a partir dele justificam sua importancia
econOmica.

O descarte do bagaco da cana-de-acUcar € um problema que vem ganhando
destague no mundo, visto que pode causar, aléem de outros problemas, a
contaminagao de solos e aguas. Assim, estudiosos estdo tentando encontrar uma
forma eficiente e legal de dispor desse subproduto.

Diversas aplicacdes podem ser consideradas para o descarte correto desse
subproduto, algumas com maior incidéncia de estudos e outras apenas com
avaliacbes prévias. Além disso, o0 bagaco da cana-de-aclUcar pode ser
eficientemente utilizado para estabilizar solos com propriedades expansivas ou para
corrigir alguns compostos do solo, como adubacao neste caso.

Os resultados deste trabalho mostram que € possivel aplicar o bagaco da
cana-de acucar em diversas areas. Por outro lado, ndo existe um modelo padrdo a
ser seguido. Para cada aplicacdo, deve ser feito um estudo relacionado as
propriedades e necessidades em cada area ambiental.

A diversidade de aplicacbes do bagaco da cana-de-acucar foi ainda mais
surpreendente, pois o material também encontrou aplicacbes como adsorvente,
resina de troca ibnica, briquetes, ceramica, concreto, cimento e compositos
poliméricos. Assim pode-se supor que o BCA é uma biomassa com grande
potencial para complementar a demanda global de energia e promover a

sustentabilidade ambiental e econémica.
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