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Resumo

A cultura da cana-de-acUcar tem um grande potencial energético e mediante a iminente escassez de petréleo,
muitos estudiosos apontam que a biomassa da cana-de-aglcar podera ser uma grande fonte de energia capaz
de gerar combustiveis renovaveis e sustentaveis. O uso do biossolido gerado nas estacdes de efluentes (ETE)
das industrias para a fertilizacdo é uma alternativa interessante por possuir em suas caracteristicas alta
disponibilidade de nitrogénio e de outros nutrientes. O etanol obtido do caldo da cana-de-agUcar é, até o
momento, 0 Unico combustivel com capacidade de atender a crescente demanda por energia renovavel de
baixo custo com baixo poder poluente. E importante destacar que a maior parte das emissdes do etanol pode
ser reabsorvida pela propria cana-de-aglcar no proximo ciclo agricola, reafirmando o conceito renovavel do
biocombustivel. O etanol de segunda geracéo, o qual é produzido a partir da palha e bagaco da cana-de-
acucar, possui as mesmas vantagens do etanol de primeira, acrescido do fato de que com ele é possivel
aproveitar de maneira efetiva toda matéria da cana-de-aclcar. As analises do presente estudo foram
realizadas pelo laboratdrio sucroalcooleiro do Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional da UFPB.
O material da pesquisa foi plantado na zona rural do municipio de Pedras de Fogo — PB, sendo a variedade
escolhida a RB 92579, a qual se adapta melhor ao clima da regido. Os resultados indicam que a cana-de-
acucar na qual foi utilizado o biossolido como fertilizante obteve melhores resultados quando comparada ao
fertilizante comercial.
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Introducéo

A sociedade contemporanea vem buscando maneiras de mitigar os problemas causados por
décadas de descaso com o meio ambiente. Segundo Goldemberg e Lucon (2012), o
desenvolvimento de tecnologias “limpas” vem ganhando espago e reforgando o principio das
responsabilidades comuns com o planeta. O uso do biossolido gerado nas estacdes de tratamento de
efluentes (ETE) das industrias € uma alternativa eficiente e capaz de revolucionar o agronegocio.
Por possuir em suas caracteristicas alta disponibilizacdo de nitrogénio e de outros nutrientes, 0

biossdlido pode ser uma boa alternativa para a fertilizacao de solos na producédo de alguns cultivos.
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De acordo com Chiba (2005), a utilizacdo de biossélido em area agricolas parece ser uma
alternativa bastante promissora, pois, resulta em duplo beneficio: o ecoldgico referente a devolugédo
ao solo do carbono organico e dos nutrientes utilizados para a producdo de biomassa vegetal que
sdo exportados para 0s centros urbanos e o beneficiamento social pela possibilidade de aumento da
produtividade das culturas e menor impacto sobre 0 meio ambiente, esta Ultima, em comparacédo as
outras possibilidades de descarte do residuo. No contexto atual, o biossélido se torna uma grande
alternativa de fertilizacdo para inimeras culturas agricolas. Contudo, a disposicao do biossélido em
areas agricolas deve estar regulamentada a regras que definam cuidados para desinfeccdo e
estabilizacdo que assegurem a qualidade do residuo a ser utilizado (ANDREOLI, 1999).

A resolucdo CONAMA N° 375/2006, define os critérios e procedimentos para a utilizacéo
do biossélido no meio agricola/florestal. A mesma resolucdo determina que o biossélido seja
submetido a processos de reducdo de patdgenos e da atratividade de vetores, para que possa ser
utilizado na agricultura (BRASIL, 2006).

O Brasil é destaque mundial no uso de energias renovaveis, que representam mais de 44%
da matriz energética do pais. O setor sucroenergético possui papel chave nesta participacdo, uma
vez que somente 0s produtos da cana-de-agUcar sdo responsaveis por 15,7% de toda a oferta de
energia do pais (UNICA, 2016).

A cultura da cana-de-agucar tem um grande potencial energético e mediante a iminente
escassez de petrdleo, muitos estudiosos apontam que a biomassa da cana € uma grande fonte de
energia capaz de gerar combustiveis renovaveis e sustentaveis. Assim, a busca do etanol extraido de
celulose estd mobilizando um numero crescente de pesquisadores ao redor do mundo, estimulados
por politicas de pesquisa voltadas para ampliar a producdo no setor bioenergético (MARQUES,
2009).

Segundo Santos (2016), uma possibilidade que se apresenta viavel é o aproveitamento de
residuos vegetais provenientes dos processos agroindustriais, tais como bagaco e palha, obtendo-se
o etanol de segunda geracdo. Dois tercos da cana sdo constituidos de material lignocelul6sico,
indicando seu imenso potencial para uso energético. A estimativa € de que o aproveitamento do
bagaco e da palha da cana-de-agucar eleve a producédo de alcool em 30 a 40 %, para uma mesma
area plantada.

Um dos principais objetivos do uso dos biocombustiveis é a substituicdo de combustiveis

fésseis, permitindo a diminuicdo da dependéncia por recursos ndo renovaveis e a reducdo das
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emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. A queima de combustiveis fosseis representa
aproximadamente 82% das emissfes dos gases causadores do efeito estufa (SANTOS et al., 2012).

O volume de producdo do etanol tende a crescer ndo sé no mercado interno, mas esta em
expansdo no mundo, pois 0s mercados externos tém muito interesse neste biocombustivel, e com
isso 0 Brasil vem conquistando lugar de destaque. Um ponto importante a considerar € que toda a
gasolina comercializada nos postos do Brasil tem 25% de etanol anidro em sua composicao, este
fator é importante para uma contribuicdo significativa na reducdo das emissdes de dioxido de
carbono na atmosfera. Atualmente, pesquisas comprovam que 0 biocombustivel emite até 90%
menos gases de efeito estufa, quando comparados a gasolina (BRASSOLATTI et al., 2016).

Além disso, a maior parte das emissdes emitidas com o etanol podem ser reabsorvidas pela
prépria cana-de-agtcar no proximo ciclo agricola (SANTOS et al., 2012).

Ao produzir acucar e alcool sdo gerados, para cada tonelada de cana-de-acUcar, 280 kg de
palha e 280 kg de bagaco (CRUZ, 2008). O bagaco de cana-de-aclcar obtido na saida da ultima
extracdo de caldo do terno das moendas é aproveitado historicamente pelas usinas e outras unidades
industriais como insumo energeético para a producao de vapor e eletricidade, mediante a queima em
caldeiras. A palha da cana-de-agucar, queimada no campo, € outro residuo agroindustrial que ja é
utilizada atualmente em varios lugares. Atualmente, para cada trés toneladas de cana-de-agucar é
gerada uma tonelada de bagaco, quantidade mais que suficiente para que o bagago possa ser
utilizado como matéria prima na obtencdo de outros produtos. Desse modo, além do bagaco da
cana-de-agucar, outros materiais lignocelulosicos podem ser utilizados como fonte de celulose para
producdo de etanol (etanol de segunda geracao).

As tecnologias para obtencdo de etanol celul6sico envolvem o pré-tratamento, que visa
alterar ou remover a lignina e a hemicelulose, aumentando a area superficial e diminuindo o grau de
polimerizacdo e cristalinidade da celulose. Outra etapa € a de hidrdlise, para obtencdo dos agucares
a partir da celulose e hemicelulose. Em seguida ha a etapa de conversdo desses agucares em etanol
via fermentacdo e destilago (SANTOS et al.,, 2012). No Brasil, as matérias primas mais
apropriadas para obtencdo de etanol celuldsico sdo o bagaco e a palha da cana-de-agucar, ja que ndo
requerem preparo e estdo disponiveis em grande volume (CRUZ, 2008).

Neste trabalho, o objetivo foi avaliar o ganho energético através de analise em laboratorio
dos residuos oriundos da cana-de-acUcar (da palha e bagaco) na obtencdo de etanol de segunda
geracdo com o uso do biossolido como fertilizante em diferentes dosagens, comparando com 0 uso

de fertilizantes comerciais.
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Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido na fazenda experimental da PB Ambiental e as analises
foram realizadas no laboratério sucroalcooleiro no CTDR - Centro de Tecnologia e
Desenvolvimento Regional da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A fazenda experimental da
PB Ambiental se encontra na zona rural do municipio de Pedras de Fogo (Paraiba), a 56 km da
cidade de Jodo Pessoa.

A variedade de cana-de-aclicar RB 92579, a qual foi utilizada na pesquisa, é a mais
recomendada pelos produtores da regido, pois, segundo eles, é a que melhor se adapta ao clima da
regido. O terreno utilizado no experimento foi dividido em 18 lotes de 2m x 2m cada, com
delineamento de blocos casualizados com 6 tratamentos. Os lotes foram classificados em lotes
testemunha, biossélido (1x, 2x, 4x e 8x) e fertilizante comercial. Os lotes testemunha ndo receberam
qualquer tipo de fertilizagdo. Todos os lotes foram irrigados da mesma maneira, por gotejamento,
de acordo com as necessidades hidricas do cultivo.

O biossélido foi obtido em uma industria téxtil do municipio de Jodo Pessoa. O residuo
antes seria destinado aos aterros sanitarios mas, de acordo com a Lei que institui a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (Lei 12.305/10), esse material atualmente deve ter uma outra destinacao.

Para chegar aos valores da dosagem de biossolido foi realizada uma analise do biossélido
em laboratdrio. Segundo a Resolu¢do Conama 375/06, a taxa de aplicacdo € calculada a partir da
quantidade de nitrogénio existente no biossolido e pelo requerimento desse mesmo elemento para o
desenvolvimento da cultura a ser cultivada. Assim, a taxa de aplicacdo do biossolido foi calculado
pelas seguintes equagoes:

Taxa de aplicacdo (t/ha) = N recomendado (kg/ha) / N disponivel (kg/t)

Onde:
N recomendado = Quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura, segundo a recomendacao
oficial do Estado;
N disponivel = Calculado segundo anexo 3 da Resolu¢do Conama 375/06 (BRASIL, 2006).

Sendo assim, para analise de estudo, foi calculado o biossdlido de 2x, 4x e 8x, dosagem
essas superiores em 2, 4 e 8 vezes a calculada de acordo com a Resolugdo Conama 375/06. Dessa
forma, podemos observar, os valores da quantidade de biossolido aplicado no experimento, por

tipologia.
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As dosagens do biossolido para a cultura da cana-de-aglUcar utilizada no experimento, de
acordo com a Resolucdo Conama 375/06 sdo as seguintes:

e Biossélido 1x, tendo 2,4 kg/lote

e Biossoélido 2x tendo 4,8 kg/lote

e Biossolido 4x tendo 9,6 kg/lote

e Biossoélido 8x tendo 19,2 kg/lote

A cana-de-agUcar foi cortada e coletada manualmente e armazenada em sacos plasticos, apos

11 meses do plantio, periodo em que a cana-de-aguUcar ja se encontrava madura suficiente para a
colheita. Cada amostra dos 18 lotes foi separada para ser analisada em laboratério. A producgédo de
etanol pode ser observada por meio da figura 1, na qual é possivel analisar as diferentes fases do
processo.

BIOMASSA
NIGNOCEUUNGSICA

CELULOSE

LG NINA

HEMXELLOSE -—-|

PRE - TRATAMENTO

CELULOSE

HIDROLISE

GLICOSE
FERMENTACAO
ETANOL
Figura 1: Representacdo esquematica da producdo de etanol celulésico.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2012).
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A metodologia utilizada para obtencdo do etanol de segunda geracao foi a de Galbe e Zacchi
(2010). O processo para obtencdo de etanol de segunda geracdo se deu por meio de etapas, as quais
foram adaptadas da metodologia mediante as condicdes e necessidades da pesquisa, as quais estdo
descritas abaixo:

Etapa 1 — Abertura da amostra: trituracdo da palha e bagacgo, separadamente;

Etapa 2 — Hidrolise &cida da biomassa: foi adicionado em um becker 10 g de biomassa
(palha e bagaco, separadamente), 400 ml de agua destilada e 40 ml de acido cloridrico. Em seguida,
colocou-se 0 material em um agitador mecanico de 360 RPM por duas horas;

Etapa 3 — Apds agitado, o material foi filtrado em um filtro de vacuo, onde o pH foi
corrigido, ficando entre 4,5 e 5,0, e foi adicionado 5 g de leveduras para fermentagdo durante 36
horas;

Etapa 4 — Apoés a fermentacéo, utilizou-se o destilador para medir a concentracéo alcodlica.

Resultados e discussao

A tabela 1 contém os resultados obtidos com a palha da cana-de-agucar para obtencdo do
etanol de segunda geracdo, usando diferentes fertilizantes no experimento. Os resultados mudam de
acordo com o tipo de fertilizante usado e quantidades, no caso do biossolido. Notadamente os
resultados obtidos com o uso do biossolido de 8x foram melhores que os demais e, principalmente,
do que o fertilizante comercial. Esse fato se deu por haver maior quantidade de nutrientes,
principalmente nitrogénio, no biossélido de 8x, fazendo com que a cana-de-agUcar possa Se

desenvolver sem prejuizos.

Tabela 1: Resultados da obtencdo de etanol de segunda geracdo da palha da cana-de-agicar em °GL.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Média
Lote testemunha 4,3 4,7 5,3 4,8
Fertilizante Comercial 4,9 5,6 5,7 54
Biossolido 1x 9,7 10,1 10,8 10,2
Biossdlido 2x 12,3 11,7 12,1 12,0
Biossdlido 4x 15,8 16,7 17,1 16,5
Biossdlido 8x 18,9 19,6 19,2 19,2
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A palha da cana-de-aglcar € um subproduto que possui potencial energético a ser
desenvolvido, no entanto, grande parte desse residuo ndo € aproveitado, sendo normalmente
destinado a queima na colheita manual ou deixado no campo na colheita mecanizada, servindo de
cobertura vegetal para o solo. Podemos comparar os resultados do biossolido com o fertilizante
comercial e constatar que o biossélido é capaz de agregar valores significativos a essa biomassa
(tabela 1).

Notadamente, o biossolido obteve resultados superiores, mesmo quando usado biossolido de
1x. Expondo em porcentagem, o biossolido de 1x foi superior 4,8 °GL em compara¢do com o
fertilizante comercial. Analisando as dosagens e os resultados das palhas dos tratamentos com
biossolido de 2x, 4x e 8x, constatou-se que 0s valores apresentaram resultados ainda maiores que 0
fertilizante comercial. No processo para producdo de etanol é necessario que se passe o liquido
fermentado mais de uma vez no destilador para extrair &gua da composicdo, concentrando e
aumentando a quantidade de etanol. No entanto, no experimento, o liquido fermentado foi passado
apenas uma vez no destilador. Sendo assim, os valores obtidos neste experimento ainda s&o
considerados baixos se comparados com outros experimentos que tiveram esse procedimento mais
de uma vez. Contudo, é possivel perceber o grande potencial do biossolido no melhoramento do
cultivo da cana-de-agucar.

Na tabela 2, observam-se os resultados da concentragcéo de etanol obtida com o bagaco da
cana-de-agucar a partir do tipo de fertilizante usado. Mais uma vez os resultados com valores mais

elevados foram aqueles em que a cana-de-agucar recebeu aplicacdo do biossolido 8x.

Tabela 2: Resultados da obtencdo de etanol de segunda geracdo do bagago da cana-de-aglcar em
°GL.

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Média
Lote testemunha 8,4 9,6 9,2 9,1
Fertilizante comercial 9,6 10,2 10,8 10,2
Biossdlido 1x 13,4 14,2 14,4 14,0
Biossdlido 2x 17,8 16,6 19,6 18,0
Biossdlido 4x 22,6 23,5 21,7 24,6
Biossolido 8x 33,9 31,8 36,5 34,1
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De acordo com os dados da tabela 2, é possivel perceber que o biossélido 1x obteve
resultado superior ao fertilizante comercial, chegando a ter 3,8 °GL a mais. Consequentemente, as
dosagens de 2x, 4x e 8x tiveram um aumento importante no teor de etanol. Percebe-se que, com
essas dosagens superiores de biossolido, a planta teve um ganho maior quando comparada ao
fertilizante comercial e ao lote testemunha.

Assim, foi possivel perceber que o uso do biossolido agregou celulose a planta. O bagago da
cana-de-acucar ¢ uma fonte de celulose, matéria-prima para o etanol de segunda geracédo, que nao
depende da producédo de alimentos para a industrializacdo e nem da expansao da area plantada com
cana-de-acgucar, e sim do reaproveitamento dos residuos da producao ja existente de etanol e acUcar.
Este residuo de grande potencial energético também pode ser utilizado para a alimentacdo de
rebanhos bovinos.

Para suprir a crescente demanda por energia renovavel sem comprometer a seguranca no
fornecimento de alimentos, estd em curso uma corrida internacional entre empresas de energia,
laboratorios de pesquisa e universidades para a obtencdo de etanol de segunda geracio (ARAUJO et
al., 2013). Os resultados encontrados neste trabalho demonstram que o uso de biossolido pode
agregar valor energético ao cultivo da cana-de-agucar, viabilizando um etanol de segunda geracao
de melhor qualidade.

Em regibes semiaridas a &gua é um recurso de fundamental relevancia para a producdo de
varias culturas. Segundo Silva et al. (2011), a cana-de-aglcar tem apresentado desempenho
relevante no semiarido em relacdo a outras areas de cultivo no pais, em decorréncia da utilizacao de
tecnologias de irrigacdo no sistema de producdo. Na regido do semiarido baiano existem em torno
de 18 mil hectares de cana-de-agUcar irrigada com produtividade média igual a (91,2 t/ha) superior
a do rendimento médio estadual (58,7 t/ha) e nacional (76,6 t/ha) (IBGE, 2009).

Sendo assim, a regido do semiarido paraibano poderia contribuir com a capacidade elétrica
do estado. Segundo dados da Seplag (2014), a energia produzida na Paraiba corresponde a: 10,8%
vinda da biomassa, 8,6% da energia eoélica, 0,7% vinda de hidrelétrica e 79,9 % de termo fossil.
Desta forma, o uso do biossolido, além de garantir nutrientes em espécies cultivadas no semiérido,
como o algoddo herbaceo, o girassol, 0 pinhdo manso e o caju, com 0 uso da irrigacdo pode
fortalecer a economia e a producdo de biocombustivel, diminuindo a dependéncia de termo féssil,
além de contribuir com a destinagéo final adequada aos residuos oriundos de estacdes de tratamento
de efluentes, que ndo podem ser depositados em aterros sanitarios (PEDROZA et al., 2003;
TRAJANO et al., 2010; LIMA et al., 2015; SOARES et al., 2015). O biossolido podera contribuir
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na producdo de cana-de-agucar irrigada no semiarido, favorecendo a producdo de combustivel
renovavel através do etanol de primeira geracdo e do etanol de segunda geracdo proveniente da
palha e do bagaco da mesma.

Galbe e Zacchi (2010) consideram a producéo de etanol de segunda geracdo um caminho
sustentavel e rentavel, visto que os materiais lignocelulosicos (palha e baga¢co da cana-de-agucar)
sdo abundantes no mundo e ainda geram baixas emissdes de gases de efeito estufa, reduzindo dessa

forma os impactos ambientais gerados.

Concluséo

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a palha e o bagago da cana-de-agUcar,
produzidos com biossélido como fertilizante, tém potencial energético para producdo de etanol de
segunda geracdo. Esses residuos que outrora ndo eram vistos como possiveis matérias-primas
podem ser transformados em biocombustivel que atende as necessidade de mercado e coopera com
a sustentabilidade do meio ambiente.

Verificou-se que a cana-de-acUcar que recebeu aplicacdo de biossolido de 1x, 2x, 4X e,
sobretudo 8x, obteve um ganho de celulose, capaz de gerar um etanol de segunda geracdo com
maior potencial energético.

O residuo da palha e do bagaco da cana-de-aglcar pode ser totalmente aproveitado para a
producdo do etanol de segunda geracdo, contribuindo para a diminuicdo de residuos no meio
ambiente e também para a producdo de um combustivel mais limpo. Considerando-se a abundancia
e disponibilidade do bagaco e da palha da cana-de-agucar, é possivel inferir que, uma vez
consolidada a tecnologia de hidrolise, o Brasil consiga aumentar ainda mais a produtividade do
etanol produzido no pais. Assim, o etanol de segunda geracdo podera contribuir com 0 aumento da
disponibilidade energética na regido do semiarido brasileiro, diminuindo o uso de combustivel

termo fossil, sendo substituido por processos de menores impactos ambientais negativos.
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