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RESUMO

A cana-de-agucar contém em média 12% de fibra que no processo de extragdo do
caldo se transforma no bagacgo de cana. Esta fibra tem composi¢do quimica tipica, contendo em
média 36% de a-celulose, 31% de hemicelulose, 22% de lignina e 11% de outros constituintes.

O bagago de cana é usado preferencialmente na industria agucareira e alcooleira como
combustivel para gerar energia térmica, consumida localmente. Sua produgdo é da ordem de 25%
do total da cana moida, e seu consumo é dependente das necessidades energéticas do complexo
industrial, podendo haver um excedente de bagago de até 30% do total produzido. Este podera
ser utilizado para diversos fins, como para co-geragdo de energia elétrica, biodigestdo, ragdo
animal, fertilizante, quimica fina, matéria plastica, entre outros.

Neste trabalho de pesquisa propde-se o estudo da viabilidade da utilizagdo do bagago
de cana na industria avicola, do calgado e da construgdo civil.

Em fungd@o de suas propriedades fisicas e quimicas o bagago de cana pode ser utilizado
como carga inerte em composigdes de artefatos de borracha, em substituigdo ao caulim e aos
carbonatos. Associado a materiais plastificantes, como resinas fendlicas, facilitam o
processamento industrial e melhoram propriedades mecéanicas do vulcanizado.

A composi¢do de borracha com bagago de cana utilizado na fabricagdo de solados de
sapato, apresenta baixa densidade hidrostatica, boa aparéncia, dureza elevada, resisténcia a
abrasdo, a flexdo e ao rasgamento progressivo, propriedades especificas que permitem avaliar a
qualidade deste produto. Testes de campo também mostram a viabilidade da utilizagdo desta
composi¢gdo de borracha em solado de sapato. Quanto a fabricagdo de aglomerados
elastoméricos, estes apresentam boa flexibilidade e dureza compativel com o fim a que se
destinam. Estes podem ser serrados, pregados ou parafusados, com desempenho equivalente a

madeira.
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Em relagdo a utilizagdo do bagago de cana como cama de aviario, verificou-se que a
pré-fermentagdo, processo que ocasiona a redugdo da umidade e do teor de aguicares no bagago, e
procedimentos adequados de manejo sdo fatores determinantes para a obtengdo de condigdes que
ndo interfiram no desenvolvimento dos animais. Comparativamente a maravalha, o bagago de
cana apresentou boa capacidade de absor¢do de 4agua e de compactagdo. Ndo ha diferenga
significativa no ganho de peso, mortalidade dos animais e crescimento de microorganismos. Nao
detectou-se presenga de aflatoxinas. O acompanhamento clinico dos animais ndo evidenciou
alteragdes locomotoras ou aparecimento de outros tipos de lesdio. Apos a criagdo dos animais, a
cama constitui-se numa fonte de nutrientes para a produg@o agricola ou animal.

A analise econdmica para comercializagdo do bagago de cana, ¢ dependente do custo
de sua produgdo e do tipo de utilizagdo industrial. Uma unidade de produgdo de 5.000 litros de
alcool por dia operando durante seis meses por ano produz um excedente de bagago de cana, que
ao ser comercializado na industria avicola, ao valor de US$ 2/m’, gera uma rec.eita de US$
11.340/ano, permitindo um retorno do investimento num periodo de trés a quatro anos. Na
industria do calgado e da construgdo civil, onde o bagago ¢ utilizado como carga inerte na
composigdo da borracha, este sera comercializado por US$ 0,05 /Kg, obtendo-se uma receita de
US$ 48.495/ano, permitindo um retorno do investimento, no periodo de um ano. Deve-se
salientar que esta ¢ uma receita adicional aquela conseguida com a comercializagdo do alcool

combustivel, e que 70% do bagago de cana ja foi utilizado como fonte energética na destilaria.
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ABSTRACT

Sugar cane contains on the average 12% fiber that in the process of the syrup
extraction yields the bagasse. A typical bagasse composition determination results: 36% -
Cellulose, 31% hemicellulose, 22% lignin and 11% others.

Usually the bagasse is used in the Sugar and Alcohol Plants as a fuel to generate heat
and electricity. Its production is around 25% of the total crushed sugar cane. In some cases there
is a 30% surplus of bagasse out of total needs in energy for the process of the alcohol
production. This surplus is being used for energy production and in the paper industry. In this
work alternative uses for the bagasse are proposed mainly in the shoe poultry and construction
industries are being studied.

Based on the chemical and physical properties of the bagasse it can be used as an inert
filler for elastomeric composites employed for the manufacture of rubber artifacts in place of
kaolin and carbonates. When added to plastifying materials such as phenolic resins, it facilitates
the industrial processing of the vulcanizate and improves mechanic properties such as hardness
resistance to abrasion and to heat.

Hydrostatic density and abrasion exhibit lower values as does resistance to flexion. This
means that the rubber compositions with bagasse have the appropriate characteristics for the use
of sole shoes production.

The present experiment also evaluates previously fermented or raw crushed sugar cane
bagasse as a source material for poultry litter. The results indicated that fermented bagasse can be
used as poultry litter and has very similar conditions when compared to wood shavings (which
were taken as standard) the following variables were studied: microbial population, humidity,

total sugar, development of aflatoxins in the litter and broiler’s weight and mortality. The



experiment results indicated no presence of aflatoxins, no significant difference in broiler’s weight
when compared with the standard bed made of wood shavings.

The economical analysis for the commercialization of sugar cane bagasse depends on its
3

production cost and type of industrial use. For the poultry industry it can be offered at US$ 2/m

while for the shoe manufactue and for the building industry it should be offered at US$ 0.05/kg.

In both cases good profit and short financial return is obtained.
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I. INTRODUCAO

O Programa Nacional do Alcool(Proalcool), implantado em 1975 como uma possivel forma
de minorar os prejuizos dos produtores de agucar, em face das baixas cotagdes internacionais desse
produto, e para gerar um combustivel complementar a gasolina, passou por dificuldades temporarias,
mas alcangou grande desenvolvimento nestes 19 anos de existéncia. Os dois objetivos foram
satisfeitos, pois numa conjuntura de pregos internacionais deprimidos do agucar, permitiu a
sobrevivéncia da agricultura canavieira ¢ no campo da geragio de combustivel independente do
petroleo, teve a oportunidade de ocupar o primeiro lugar como combustivel de veiculos com motor
Otto, deslocando desse posto a gasolina.

No Rio Grande do Sul, o cultivo de cana-de-agucar tem se destinado preferencialmente para a
produgdo de forragens, aguardente, agucar mascavo e rapadura. Esta atividade no nivel da industria
caseira tem se difundido em diversas regides de nosso Estado. Houve algumas tentativas de produgdo
de alcool, como as da Agropecuaria Capela S.A., Ag¢ucar Gaicho S.A., no entanto ndo foram bem
sucedidas e hoje temos em funcionamento apenas uma destilaria em Porto Xavier, a Alpox, com
Capacidade de 60 mil litros por dia.

O cultivo de cana-de-aguicar exige condigdes climaticas que ndo sdo totalmente satisfeitas, no
nosso Estado, ocasionando decréscimo de produtividade se comparada com outras regides
produtoras, como o nordeste, sudeste e outras. No entanto, resultados de varios trabalhos de
pesquisa tem mostrado a importancia da selegdo de cultivares que se adaptem as caracteristicas
edafo-climaticas locais. Hoje, tem-se disponivel variedades de cana-de-agucar de ciclo curto e alta
produtividade, que podem ser adptadas para as diversas micro-regides do Rio Grande do Sul, como
Alto Uruguai, Encosta Inferior e Superior do Nordeste, Depressdo Central, Missdes, Litoral Norte e

Encosta Sudeste. A introdugdo de culturas adaptadas em paises vizinhos como Uruguai e Argentina,
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onde as condi¢des climaticas sdo mais criticas, também tem auxiliado a vencer obstaculos ao plantio
de cana no Rio Grande do Sul.

Visando contribuir com a implantagdo de um sistema de produgdo de alcool hidratado
combustivel, no Estado, propde-se alternativas para a utilizagdo do bagago de cana, tendo em vista o
parque industrial aqui instalado. Trés tipos de industria foram selecionadas para se atingir este
proposito: industria avicola, do calgado e da construgdo civil. Prevé-se a utilizagdo local do bagago
excedente na destilaria de alcool, o que direciona sua localizagio nas regides que concentram os tipos
de industria anteriormente mencionadas.

Preferentemente deve-se adotar um modelo de produgdo de alcool em mini e microdestilarias,
em regides minifundiarias. Utilizar sistemas integrados de produgdo de energia e alimentos,
consorciando atividades agricolas e industriais.

Ha na literatura cientifica relato de experiéncias bem sucedidas onde se utilizou bagago de
cana como cama em aviario, no entanto ha resisténcia por parte dos criadores de frango para seu
emprego generalizado. Isto se deve ao teor de agucar residual e a umidade presente no bagago, o que
contribuiria para o desenvolvimento de doengas caracteristicas das aves. Neste trabalho propde-se a
fermentagdo prévia do bagago, como forma de dota-lo de condi¢des para o uso em cama de aviario.

O bagago de cana-de-agucar tem sido utilizado em vérios ramos da indistria, entre os quais,
do papel, materiais aglomerados, e outros. O bagago apresenta propriedades fisicas e quimicas que
permitem sua utilizagdo como carga inerte em composi¢des de artefatos de borracha, que pretende-se
orientar seu emprego na industria do calgado, da construgdo civil ou moveleira.

As propostas alternativas de utilizagdo do bagago de cana, apresentadas neste trabalho, sdo

acompanhados de estudos de viabilidade econémica de industrializagdo destes novos materiais.



I1. OBJETIVOS DO TRABALHO

-Estudar a viabilidade da utilizagao alternativa do bagago de cana na industria avicola,

analisando os resultados sob o aspecto técnico, econdmico e energético, em relagao:

® Ao desenvolvimento dos animais confinados em galpdes cujo piso foi revestido com
bagago de cana comparativamente a maravalha;

e ao mercado da maravalha, estimando o prego do bagago nesta area de produgdo
industrial;

¢ Ao pontencial nutricional da cana, como fertilizante e ragdo animal.

-Estudar a viabilidade da utilizagdo alternativa do bagago de cana para a produgdo de
artefatos de borracha na industria do calgado, analisando os resultados sob o especto técnico,
econdmico e energético, considerando o bagago como carga inerte, comparativamente a outras
cargas.

-Estudar a viabilidade da utilizagdo alternativa do bagago de cana para a produgdo de
artefatos de borracha na industria da construgdo civil, analisando os resultados sob o especto técnico,

econdmico e energético, a partir de uma formulagio contendo bagago e resina fenolica.



III. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. BIOMASSA ENERGETICA

Considera-se biomassa toda a matéria organica proveniente do reino animal ou vegetal que
pode ser utilizada como matéria-prima para a produgdo de alimentos, energia ou produtos quimi-
cos, substituindo total ou parcialmente as fontes fosseis de combustiveis[1]. A utilizagdo da bio-
massa para fins energéticos € tdo antiga quanto a propria historia da civilizagdo, e, ainda hoje, a
grande maioria dos paises em desenvolvimento continua empregando a biomassa como fonte
primaria de energia.

O Brasil apresenta grande potencial para produzir biomassa, em fungdo de possuir[1]:

e grandes areas potencialmente cultivaveis;

e baixa densidade demografica;

e alto indice de radiag@o solar o ano inteiro;

» razoavel quantidade de precipitagdo média anual, principalmente na regido sul,

e ¢ areas com potencial para reflorestamento.

A biomassa ¢ uma fonte renovavel de energia que satisfaz a maioria dos requisitos para
exploragdo de energéticos na natureza[ 1], quais sejam:

e nao provocar danos ao meio ambiente;

e competir economicamente com fontes tradicionais de energia, como os combustiveis
fosseis;

e ser produzida em nivel local ou regional;

e contar com a aceitagdo social;

¢ pode ndo competir com a produgdo de alimentos.



As fontes de biomassa para a produgdo de energia térmica sdo muito variadas, como 0s
recursos florestais, culturas energéticas, fitomassa aquatica, residuos florestais, industriais e
urbanos, entre outros.

A biomassa energética ¢ fonte primaria de trés formas de energéticos: solidos, liquidos e
gasosos. Os principais combustiveis solidos sdo a lenha, que no caso do Rio Grande do Sul
constitui 25% do balango energético global, e os residuos agricolas e florestais, destacando-se a
utilizagdo da casca de arroz e o carvao vegetal. Os combustiveis liquidos sdo o alcool metilico e
etilico, importante alternativa estratégica aos derivados de petroleo, pois reduzem os danos am-
bientais produzidos pelos motores a combustdo interna; e sendo renovaveis e produzidos de
forma descentralizada, contribuem para diminuir a importagdo de petroleo. Os derivados gasosos
sdo constituidos pelo biogas (60% de CH4 e 40% de CO»), importante para o processo de
tratamento de residuos industriais e gases resultantes do processo de pirolise da madeira[2].

Esta biomassa energética tem sua origem na energia fotossintética que pode gerar anual-
mente 1,46x10? t de biomassa[3]. O sol ¢ a fonte de energia utilizada pelos vegetais para a reali-
zagdo da sintese de compostos organicos complexos a partir de substituintes mais simples como o
dioxido de carbono e agua, conforme representado pela equagio simplificada:

nCOy + n HyO + Energia = (CH20), + nO; (3.1)

A energia solar convertida em energia quimica esta presente nas plantas sob a forma de
glicidios, protidios, lipidios e outros compostos que podem ser utilizados como alimentos,
matérias-primas e combustiveis. O mecanismo fotossintético que possibilita esta transformagdo
permite classificar as plantas em C3 e C4 conforme o tipo aceptor para a fixagdo de gas
carbonico [1,3].

Atualmente, a crise de energia, a caréncia de alimentos em certas partes do globo terrestre

e a ameaga ao meio ambiente, estreitamente relacionados, constituem grandes problemas que



afligem o homem moderno. O aumento populacional e o desenvolvimento socio-econdmico
determinam acréscimo & demanda de alimentos e de bens de consumo, que exigem para sua
produgdo um aumento na quantidade de energia e no despejo no ambiente de grandes volumes de
residuos poluentes. Pelas caracteristicas de produgdo e utilizagdo da biomassa, esta assume papel
de destaque entre as fontes novas e renovaveis de energia em diversas regides do mundo,
conforme descrito por Sassin[4], onde estima para o ano 2000 a utilizagdo desta para a geragdo
de 20 trilhdes de KWh.

A viabilizagdo, a médio e longo prazo, de um Plano de Estabilizagdo Econémica €
dependente da criagdo de uma estrutura econdmica, industrial e tecnologica coerente com a
realidade de cada regido ou micro-regido, baseado na utilizagdo de recursos disponiveis num
espago geografico e socio-econdmico bem caracterizado.

O ritmo de expansdo econdmica de nosso pais e sua dependéncia energética e tecnologica
do petroleo, se torna critica em fungdo das poucas reservas conhecidas, assim como ndo sdo
grandes a longo prazo, as reservas de gas natural e urdnio. As reservas de carvdo sao maiores,
mas sua utilizagdo intensiva levaria a problemas sociais e de agressio ao meio ambiente
praticamente insuperaveis. Em fungdo disto, a biomassa devera receber um tratamento mais
racional no sentido de intensificar sua utilizag@o, pois ndo se trata apenas de substituir uma fonte
energética por outra, mas, principalmente, reduzir a dependéncia energética e tecnologica entre os
paises ricos € os do Terceiro Mundo, e até de diferentes regides geograficas de um pais, como
acontece com os programas das grandes hidroelétricas|[5,6].

O progresso tecnologico flui, naturalmente, da interagdo racional do homem com os
recursos naturais. Se estes recursos sdo estratégicos e, a0 mesmo tempo, abundantes, eles podem
sustentar por décadas ou mesmo séculos, a expansdo das atividades humanas. Isto aconteceu, por

exemplo, em relagdo ao carvdo mineral que redundou na Primeira Revolugdo Industrial e ao
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petroleo que levou a Segunda Revolugdo Industrial. Outro recurso energético mais abundante e
de maior valor estratégico que os anteriores, é a energia solar fixada na biomassa através da
fotossintese. Este é um recurso renovavel, ecologicamente limpo e democraticamente distribuido
pelas diversas regides[5].

O atual modelo de crescimento brasileiro, que tenta reproduzir por imitagio modelos
referidos a realidades diferentes, é, basicamente, inviavel a médio e longo prazo, pois exige a
mobilizagdo prévia de recursos financeiros, tecnologicos e industriais ndo disponiveis em nossa
economia. O investimento de capital, associado a utilizagdo energética da biomassa, €
relativamente pequeno, quando comparado com alternativas convencionais. As estruturas indus-
trial e tecnologica necessarias podem ser desenvolvidas sem dificuldades no atual contexto
brasileiro, utilizando-se recursos existentes, inclusive no nivel regional e local. Os recursos ba-
sicos para se iniciar um programa de utilizagdo energética da biomassa sdo terra e mdo-de-obra,
recursos abundantes e subutilizados no Brasil.

A biomassa, mais que uma simples alternativa energética, pode se constituir a base de um
modelo de desenvolvimento tecnologico e industrial auto-sustentado, porque esta fundamentada
em dados concretos da realidade nacional e na integragio do Homem a um ambiente econdmico
em harmonia com seu ambiente natural. Pode se constituir num novo modelo de ocupagdo do
territorio brasileiro, uma nova civilizagdo que exigira a mudanga de estrutura do poder,
descentralizando-o[5].

O Brasil tem desenvolvido alguns programas de exploragao energética da biomassa. Mas €
premente a necessidade de se criar condigdes institucionais para ampliar a utilizagdo, pela
indastria, de combustiveis derivados da biomassa, inclusive lenha, carvdo vegetal, bagago de cana
e gas obtido a partir da lenha ou do carvdo vegetal em gaseificadores industriais. A quimica

baseada nos hidratos de carbono, no etanol, no metanol, nos alcatrdes e em outros derivados da



biomassa deve desenvolver-se nio como um complemento a petroquimica, mas como um
segmento autonomo, com contetdo tecnologico e estratégico proprio[5,7].

Estes sdo alguns exemplos que estdo longe de esgotar a enumeragdo das oportunidades a
serem exploradas a curto prazo, mediante uma decisio e uma agdo politica firmes na utilizagdo de
vetores energéticos a partir da biomassa para serem utilizados na propulsdo de veiculos, na
substitui¢do de derivados de petroleo na industria, na geragdo de eletricidade e em suas aplicagdes

mais tradicionais no consumo residencial e industrial.

3.2. A CANA-DE-ACUCAR

Historicamente, a cana-de-agucar, introduzida no Brasil por volta de 1530, ¢ uma das
culturas mais tradicionais e importantes, devido a exportagdo de produtos derivados. Sua
disseminagdo a partir do nordeste, para quase todas as regides ndo impediu que surgissem dois
polos produtores de agucar, que sdo o Centro-Sul e a Zona da Mata Nordestina. O grande
namero de usinas de agucar e a conseqiiente produgdo de melago residual permitiram ao pais uma
rapida resposta na produgdo de alcool etilico, pelo chamado sistema de destilarias anexas.
Posteriormente houve engajamento do empreendimento auténomo, com a produgdo de alcool
diretamente do caldo de cana. A escolha, a nivel nacional, da cana como matéria-prima, foi
devido, principalmente, a fatos historicos e pressdo dos usineiros, em fungdo do baixo prego
internacional do agucar na época do langamento do Plano Nacional do Alcool. Posteriormente,
varios pesquisadores estudaram um leque maior de matérias-primas e todos tem concordado que,
dentre as varias op¢des, a cana-de-agucar apresenta o balango energético mais favoravel[8].

No Rio Grande do Sul, o cultivo de cana-de-agicar tem se destinado preferencialmente
para a produgdo de forragens, aguardente, agicar mascavo e rapadura. Esta atividade no nivel da

industria caseira tem se difundido em diversas regiGes de nosso estado. Houve algumas tentativas



de produgdo de alcool, como as da Agropecuaria Capela S.A., Agucar Gaucho S.A., no entanto
ndo foram bem sucedidas e hoje temos em funcionamento apenas uma destilaria em Porto Xavier,
com capacidade de 60 mil litros por dia[9].

No Rio Grande do Sul existem 6,3 milhdes de hectares de terra, entre areas preferenciais e
toleraveis, com possibilidade de plantio de cana. As condi¢des de clima para o cultivo de cana
sdo: luminosidade, chuvas distribuidas regularmente de no minimo 1200 mm/ano, temperatura
média de 20°C durante o periodo de crescimento e frio e estiagem moderados no periodo de
maturagio, quando ocorre o acimulo de sacarose. E uma cultura sensivel a geadas,
principalmente durante o crescimento, e excesso de chuvas na colheita, 0 que pode causar
redugdo no teor de sacarose. Prefere solos profundos, drenados e férteis, com acidez entre pH 5,5
e 6,5[10].

Resultados de varios trabalhos de pesquisa tem mostrado a importancia da selegdo de
cultivares que se adaptem as caracteristicas edafo-climaticas locais. Hoje, tem-se disponivel
variedades de cana que podem ser adaptadas para diversas micro-regides do RS, como Alto
Uruguai, Encosta Inferior e Superior do Nordeste, Depressdo Central, Missdes, Litoral Norte e
Encosta Sudeste. A introdugdo de culturas adaptadas em paises vizinhos como Uruguai e
Argentina, onde as condigdes climaticas sdo mais criticas, tem auxiliado a vencer obstaculos ao
plantio da cana no RS[11,12,13].

A cana-de-agucar € constituida de varias partes, denominadas: raiz, colmo, palhaga e
pontas verdes. Na produgdo de élcool e agucar se utiliza o colmo que tem a composigdo basica

descrita no Quadro 3.1.[3,14].
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Quadro 3.1. Composi¢do do Colmo da Cana-de-Agtcar

Componentes Variag¢ao (%) Média (%)
Caldo 83 -92 88
Fibra 08 -17 12

O caldo e a fibra tem as seguintes composi¢des quimicas descritas nos Quadros 3.2. € 3.3,

re'spectivamente[B, 14].

Quadro 3.2. Composi¢dao Quimica do Caldo de Cana-de-Agucar
Componentes Varia¢ao (%) Meédia (%)
Agua 75 -82 78
Sélidos totais 18 -25 22
Agucares totais 15,4 -24 20,5
Sacarose 14,5 -23.5 20,0
Glicose 02-1,0 0,4
Frutose 0,0-0,5 0,1
Nao-agucares 1,0-2,5 1,5
Organicos 0,8-1,5 1.2
Cinzas 0,2-0,7 0,3

Quadro 3.3. Composigdo Quimica da Fibra de Cana-de-Agucar

Componentes Quantidade (%)
o« - celulose 36
Hemicelulose 31
Lignina 22
Outros (minerais, proteinas e agticares 11
soluveis)
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A produgdo de cana por hectare € bastante variavel, dependendo da espécie, da regiao e

da época de corte. Aceita-se como valor médio 70 toneladas por hectare num periodo de quatro

anos de colheita. A cana-de-agucar pode ser processada em destilarias do tipo anexa ou autd-

noma. Em fungdo disto podemos obter produtos diferenciados no processo, conforme

apresentado na Figura 3.1.[3,14].

Figura 3.1. Fluxograma de Produtos Obtidos em Fungdo do Tipo de Destilaria

1 TONELADA DE CANA-DE-ACUCAR

Destilaria Autonoma

—— 70 1 Alcool

— 300 Kg Bagago de Cana

870 | de Vinhaga

Destilaria Anexa

— 90 Kg Agucar
[~ 45 Kg Melago

— 12 1 de Alcool

[ 300 Kg Bagago de Cana

=156 | de Vinhaga

A cana-de-aglcar na fase agricola e industrial nos fornece produtos e subprodutos que

podem ser utilizados para diversos fins, conforme descrito na Figura 3.2. As quantidades

expressas foram determinadas utilizando-se os resultados obtidos por Menezes[3] e

Hoffmann[11].
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Figura 3.2. Fluxograma de Produtos e Subprodutos Obtidos no Processamento

da Cana-de-Agticar

CANA-DE-ACUCAR
(1 tonelada)

COLMO PALHACA: cobertura do solo
(825 Kg) (112,5Kg)
e
PONTA VERDE: alimento animal
(62,5 Kg)
CALDO BC: energético
(452,5 Kg) (372,5 Kg) adubo e ragdo animal
matéria-prima para indastria
cama de aviario
Cozimento: Fermentacio:
Melado (98,5 Kg) Alcool hidratado (70 1)
Agucar (90,0 Kg) Aguardente (140 1)

"Schmier" (664,5 Kg)* Leveduras
Vinhoto (870 1): adubo
biodigestao
alimentag¢do animal

* Pasta fluida (geléia) constituida de caldo de cana e frutas ou tubérculos
Pelo exposto acima observa-se a grande variedade de produtos e subprodutos que podem

ser obtidos a partir da cana-de-agucar e que se bem aproveitados contribuirdo para a melhoria da

eficiéncia dos processos descritos acima.



3.3. A PRODUCAO DE ALCOOL HIDRATADO COMBUSTIVEL

Consideravel aten¢do tem sido dada para a utilizagdo de alcool como combustivel
derivado da biomassa. Quer seja na forma hidratada, quer seja anidro como aditivo de gasolina.
Alcool produzido a partir da biomassa € um combustivel renovavel, produzido regionalmente,
permitindo diminuir a dependéncia econdmica e tecnolégica entre diferentes regides do mundo e
até de um pais. Fontes de biomassa para a produ¢do de alcool sdo constituidas por materiais
sacarideos, amiliceos e celuldsicos, presentes na madeira, cereais, tubérculos, sorgo e cana-de-
agucar. A tecnologia para produg@o de alcool é bem conhecida, ndo se constituindo um entrave
para a implantagdo de um programa de industrializagdo. Etanol e metanol sio alcoois con-
siderados correntemente como fontes de energia de uso extensivo para o setor de transporte. A
produgéo de etanol tem recebido maior atengdo porque ha grande disponibilidade de biomassa
proveniente da agricultura, cujo processo de conversdo industrial é bastante acessivel, originando
um combustivel com propriedades melhores quando comparadas ao metanol[15]-

O Brasil atualmente importa cerca de 500 mil barris de petréleo/dia. Neste final de século
a sociedade ¢ dependente basicamente da eletricidade e dos combustiveis liquidos e gasosos. Ha a
necessidade de implementar um modelo integrado de distribui¢io de energia priméria entre os
subsistemas centralizados e descentralizados, que permita um desenvolvimento harmdnico de uma
regido, contemplando o equilibrio no trindmio energia-economia-ecologia. Pode-se conceber um
modelo integrado de produgdo de alcool através de um subsistema centralizado, utilizando
grandes destilarias, ou de um sistema descentralizado, utilizando microdestilarias[2].

O Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), implantado em 1975 como uma possivel
forma de minorar os prejuizos dos produtores de agiicar, em face das baixas cotagdes internacio-
nais desse produto, e para gerar um combustivel complementar a gasolina, passou por

dificuldades temporarias, mas alcangou grande desenvolvimento nestes 19 anos de sua existéncia.
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Os dois objetivos foram satisfeitos, pois numa conjuntura de pregos internacionais deprimidos do
aglcar, permitiu a sobrevivéncia da agricultura canavieira e, no campo da geragdo de combustivel
independente do petroleo, teve a oportunidade de ocupar o primeiro lugar como combustivel de
veiculos com motor Otto, deslocando desse posto a gasolina. O atendimento desses objetivos sig-
nificam ganhos extraordinarios para a nag@o no que diz respeito a contabilidade de moeda conver-
sivel. A abertura de um mercado alternativo para a cana-de-agticar garantiu a redugdo da oferta
internacional de agucar, impedindo assim que os seus pregos declinassem ainda mais. Isso
significa que se recebe mais dolares pelo agucar exportado. A utilizagdo do alcool em lugar da
gasolina garantiu a importagdo menor de petroleo e uma exportagdo de gasolina, o que também
significa uma redugdo no dispéndio de dolares. Deve-se acrescentar que este plano se constitui,
em nivel mundial, de um Programa de energia renovavel.

Enquanto o prego do petroleo estava em trajetoria ascendente, o plano se justificava sem
maiores dificuldades. A partir do momento em que houve um declinio na cotagdo do barril de
petréleo, numa analise inicial, ndo se justificaria mais a produgdo de um combustivel alternativo
que fosse mais caro que a gasolina. Ha necessidade de se analisar com maior profundidade o
assunto. Inicialmente diminuir a dependéncia de um energético ndo-renovével, que necessita ser
importado de outros paises produtores, ¢ uma estratégia de seguranga nacional. Na analise
economica deve-se adicionar a utilizagdo de sub-produtos do processo, por exemplo a utilizagdo
do bagago de cana excedente na destilaria como matéria-prima para a geragdo de energia
elétrica[16,17].

Deve-se salientar ainda os beneficios ecologicos da utilizagdio de um combustivel
renovavel, bem como os beneficios da utilizagdo de um programa cooperativado de produgdo

deste combustivel.
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Um outro aspecto da questdo € o de que o Proalcool ndo estimula a produgdo de alcool
em microdestilarias. Estes sistemas tém se mostrado perfeitamente viaveis, se utilizados em
modelos onde haja produgdo e consumo local de alcool. Neles se utilizam equipamentos menos
sofisticados e de menor custo, e formagdo de cooperativas entre os produtores de cana, para a
produgdo do alcool. H4 uma flexibilidade maior na utilizagdo local de sub-produtos na fase
agricola e industrial, contribuindo para a economicidade do processo[18].

Conforme descrito anteriormente, varias fontes de biomassa podem ser utilizadas para a
produgdo de alcool combustivel. Algumas delas fornecem glicidios diretamente fermentesciveis, e
outras necessitam ser submetidas a processos de hidrolise, conforme descrito no Quadro 3.4.

O processo de produg@o de alcool etilico tem seu inicio na fase agricola para obtengdo da
matéria-prima que sera transformada na fase industrial. Esta, genericamente, é constituida pela
extragdo, fermentagdo e destilagdo, conforme descrito na Figura 3.3.

Para cada matéria-prima, as etapas no quadro 3.4., sofrem desdobramentos que estdo
descritos nas Figuras 3.4., 3.5, 3.6. e 3.7. para materiais sacaridicos, amilaceos e ligno-

celulosicos[1].

Quadro 3.4. Principais Fontes de Glicidios Para a Produgdo de Etanol

GLICOSE: polpa de frutas

DIRETAMENTE FRUTOSE: polpa de frutas

FERMENTESCIVEIS | A CAROSE: cana-de-agiicar, be-
terraba, sorgo sacarino (colmo)

AMIDO: mandioca, batata doce, milho,
graos de cereais em geral, tubérculos em

INDIRETAMENTE geral

FERMENTESCIVEIS

CELULOSE: madeira, bagaco de cana,
palha de arroz, sabugo de milho.
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As principais transformagdes quimicas ocorridas nestas matérias-primas podem ser
representadas como segue[ 18,20]:
HIDROLISE DE SACARIDEOS:
Ci12H22011 + H0 = 2 CgH(206 (3.2)
Sacarose + Agua => Glicose e Frutose
HIDROLISE DE AMILACEOS E CELULOSICOS:

(CeH1205)q + nH20 = n CgH(20s (3.3)
Amido ou Celulose + Agua = Glicose

FERMENTACAO DA GLICOSE:

CgH1206 = 2 CoHgO + 2 COy + Energia (3.4)

Glicose ou Frutose = Etanol + Gas Carbonico + Energia
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Figura 3.3. Etapas da Produgdo de Alcool

| Fase Industrial '

: . f ”

FASE AGRICOLA MATERIA-PRIMA :l EXTRACAO [~ Bagago |
| | | |
Pontas Verdes Sacaridica } :I
Folhas Amilacea ! !
Cascas Celulosica ! CALDO !
Sabugos ! !
Palhas ! 5
5 = !

il FERMENTACAO —‘chedura,'l

i |

E MOSTO [

|

| ALCOOL ETILICO DESTILACAO [—Vinhoto |

| |
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Figura 3.4. Fluxograma do Processo de Produgdo de Etanol a Partir da Cana-de-Agucar
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Figura 3.5. Fluxograma do Processo de Produgdo de Etanol a Partir da Mandioca
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Figura 3.6. Fluxograma do Processo de Produgdo de Etanol a Partir do Sorgo Sacarino

SORGO
SACARINO
FOLHAS COLMOS PANICULAS
(15%) (75%) (10%)
PALHAS
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ETANOL




21

Figura 3.7. Fluxograma do Processo de Produgdo de Etanol a Partir de Materiais Ligno-

Celuldsicos
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A estequiometria da reag@o de fermentagdo é:

180g Glicose ——  92g Etanol
100g Glicose @~— — 51,1g Etanol
51,1g Etanol —— 64,4ml Etanol*
d=0,79
64,4ml Etanol ———— 61, 1ml Etanol**
Rendimento 95%

* Rendimento Gay-Lussac
** Rendimento Pasteur

O estudo comparativo destas matérias-primas, quanto a produgdo de alcool etilico
hidratado, tem revelado que a cana-de-agucar apresenta maior produtividade, conforme descrito
em Ancides et alii [8] e por Silva et alii [19], de onde extraimos o Quadro 3.5, apresentado na
proxima pagina.

Conforme descrito por Gemente[ 18] e Hoffmann[11] podemos classificar as destilarias de
alcool em fungdo de sua capacidade de produgao, como descrito no Quadro 3.6.

Quadro 3.6. Classificagdo das Destilarias por Volume de Produgdo

Tipo de Destilaria Capacidade de Producio (/dia)
Micro < 5.000
Mini > 5.000 e < 60.000

Macro > 60.000
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Quadro 3.5. Balango Energético na Produgo de Alcool a Partir da Cana, Mandioca e Sorgo

PRODU- RENDIMENTO ENERGIA (Mcal/ha/ano)
CULTURA TIVIDADE EM ALCOOL PRODUZIDA CONSUMIDA Relagdo
t/ha/ano It Vha/ano | Alcool | Residuo | Total Fase Fase Total | Balanco | de energia
Agricola | Industria liquida
1
Cana-de-agiicar | 54 66 | 356 | 1875 | 1755 | 3630 | 423 | 1081 | 1504 | 2126 | 24
Mandioca (a) 14,5 174 2,52 13.27 911 2228 4,04 8,88 12,93 936 1,7
Mandioca (b) 14,5 174 2,52 13,27 4 56 17,83 3,40 8,88 12,28 5,55 1,4
Mandioca(c) | 145 | 174 | 252 | 1327 ; 1327 | 275 | 888 | 1164 | 164 1,1
Sorgo Sacarino - - 3,78 19,86 11,83 31,69 4,67 11,88 16,55 15,14 1,9

a) Uso total da parte aérea
b) Uso de 50% da parte a€rea
c) Néo utilizagdo da parte aérea
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Conforme descrito em [21], o Rio Grande do Sul deveria optar por um Programa de
Produgio de Alcool em Microdestilarias. Isto devido a varios fatores amplamente discutidos na
literatura, como[11,18]:

e 0 Rio Grande do Sul esta distante dos grandes centros produtores de alcool;

e a simplicidade dos equipamentos e operag¢des industriais;

e menores custos de investimentos;

e produgdo em sistemas cooperativados ou de industrias rurais;

e aproveitamento de residuos e integragdo com fontes energéticas alternativas;

e absorg¢do de mado-de-obra e aproveitamento de terras ociosas, permitindo a fixagdo do

homem ao campo.

Outra vertente para discussdo deste assunto € a opgdo por Sistemas Integrados de
Produgdo de Energia e Alimentos. Desde o langamento do Proalcool tem-se questionado a
competitividade entre a produgdo de energia e a de alimentos, que permitem uma produgdo
consorciada destes. Nestes sistemas, através da promogdo de intercultivos, consorcio de culturas,
uso dos residuos da produgdo agricola para geragdo de energia (e vice-versa) procura-se obter
um efeito de sinergia que resulte numa produtividade global do sistema superior a soma das
produgdes de energia e alimentos se efetuados isoladamente com os mesmos recursos. Utilizando-
se tecnologias simplificadas, porém eficientes, de produgédo agricola e industrial, diversificando-se
matérias-primas, produzindo-se em pequena escala e preferencialmente em terras marginais, com-
patibilizam-se a produgdo energética com a alimentar[11,22,23]. Resultados desta proposta ja
foram obtidos por trabalhos desenvolvidos por Tolmasquim[23], representados de forma simpli-

ficada na Figura 3.8. e no Quadro 3.7.
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Figura 3.8. Fluxograma de um Sistema Integrado de Produgdo de Energia e Alimentos

25 ha 41 ha
1 PLANTACAO PLANTACAQ | (1-645.000 k)
DE CANA DE SORGO
(158.400 1)
Alcool
(563.000 kg)
(1.900.000 kg) Bagago
Colmos MICRODESTILARIAS
(1.900.000 1)
(329.200 1) (369.600 kg) Vinhoto
(290.320 1)
Biofertilizante

Pontas

(432.000 kg)
H  GaDO g BIODIGESTOR [y PISCICULTURA

Graos (432.000 kg) (144.000 1)
(172.800 kg)
CARNE BOVINA BIOGAS PEIXE
(20.500 ke) (25.920 nt) (16.000 kg)

Unidade de tempo: ANO
Area: 66 ha
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Quadro 3.7. Comparagio entre o SIPEA e a Destilaria de 120.000 Litros ao Dia

CRITERIO INDICADORES SIPEAS DESTILARIA
(120 mil Vd)
Produgdo de alcool em
uma mesma 4area equi- 12.197 25.200
valente (m®) (5101 ha)
Producio Produ¢gdo de carne
Externizavel  bovina em uma mesma 3.7 eeee-
area equivalente
(tonelada)
Produg@o de peixes em
uma mesma area equi- 1232 e
valente (tonelada)
Investimento de uma USS$ 64.058 US$ 7.210.574
unidade (Area 66 ha) (Area 5101 ha)
Investimento para uma US$ 4.932.000 US$ 7.210.574
Econémico area de 5101 ha (77 unidades) (1 unidade)
TIR 61,31 % a.a 13,8 % a.a
Biofertilizante substitu-
indo o adubo quimico US$373348 -
Polui¢do potencial da &- Muito pequeno, devido Equivalente a uma po-
gua de lavagem de piso ao pequeno volume a pulagdo de 33.333 habi-
€ equipamento ser manejado tantes
Poluig¢@o potencial da a- Muito pequeno, devido Equivalente a uma po-
Impacto gua de lavagem de cana ao pequeno volume a pulagdo de 45.592 ha-
Ambiental ser manejado bitantes
Poluigdo potencial do Nula (aproveitamento Equivalente a uma po-
vinhoto na piscicultura) pulagdo de 533.333 ha-
bitantes
Renda Desconcentra¢do Concentragdo
Terra Desconcentragdao Concentragdo
Trabalho Fase Agric. @ ——- 25a30%
Impacto Temp. Fase Indust. = ----- 49 %
Social Competigdo com nenhuma provavel
producio de alimentos
Atendimento em uma
necessidades  unidade 414 pessoas —
proteicas 5101 ha 31.878 pessoas ~ .--e-
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3.4. BALANCO ENERGETICO DA PRODUCAO E UTILIZACAO DO
ALCOOL HIDRATADO COMO COMBUSTIVEL

O balango energético cultural, fator de fundamental importancia para a elei¢io de uma
matéria-prima para a produgdo de energia, consiste na diferenga entre energia produzida e aquela
consumida (energia cultural) em todas as etapas do processo produtivo, tanto na fase agricola
como na industrial. Tem-se discutido, em varias oportunidades, sobre a questao de que a
produgdo de alcool a partir da cana-de-agucar apresenta um balango energético negativo, en-
fatizando-se a necessidade da utilizagdo dos sub-produtos do processo, de modo especial o
bagaco de cana, para geragdo de energia. Nestas circunstancias o balango energético passa a ser
favoravel, apresentando um pequeno ganho energético no processo[19].

Alternativamente, poderia-se utilizar a lenha para geragdo de energia, e neste caso o
bagago de cana teria aplicagdes mais nobres, explicitadas mais adiante. A utilizagdo da lenha
como energético pressupde um programa de reflorestamento.

O modelo utilizado neste trabalho para a analise do balango energético na produgdo de
alcool a partir da cana-de-agucar, apresenta as seguintes caracteristicas:

ENERGIA AGREGADA:

Fase Agricola

e Combustiveis
e Adubos
e Humana
Fase Industrial
e Utiliza-se energia elétrica para produzir energia mecénica, por exemplo, para

acionamento de moendas e bombas.
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e Utiliza-se energia da biomassa para produzir energia térmica, por exemplo,
para produzir vapor a partir de lenha ou bagago, que sera utilizado no processo
de destilagdo.

ENERGIA PRODUZIDA:

e Sera considerada apenas a energia produzida a partir do alcool hidratado e do

bagago de cana obtidos no processo.

Parametros a serem utilizados[19]:

e Poder calorifico do alcool (96°GL): 22.023 KJ/I;

e poder calorifico da lenha com 25% de umidade: 12.560 KJ/I;

e produgdo de cana-de-agucar: 70 t/ha/ano;

e | tonelada de cana com 12,5% de fibra produz 250 Kg de bagago;

¢ 1Kg de bagago com 50% de umidade produz 2,4 Kg de vapor com 5.443 KJ, ou
seja, 2261 KJ/Kg de vapor;

e | tonelada de cana produz 70 | de alcool;

e | | de alcool produzido consome 5,5 Kg de vapor;

e | Kwh corresponde a 3.601 KJ;

e na fase industrial a destilagio consome 70% da energia total agregada nesta
fase;

e a fase agricola consome 30% da energia total gasta no processo global.

Cilculos Utilizados:

1 tonelada de cana produz:
¢ 250 kg de bagaco;

e 70 | de alcool:
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¢ 1.361 MJ da combustdo do bagaco (250 Kg bagagco X 5.443 KJ/Kg);

e 1.542 MJ da combustdo do alcool 96°GL ( 70 1 alcool X 22.023 KJ/);

e 2.902 MJ de energia total produzida.

| tonelada de cana consome:
e 870 MJ de vapor para a destilagdo ( 70 | alcool X 5,5 Kg vapor/l X
2.261 KJ/Kg vapor);

e 373 MJ correspondente ao restante dos 30% da energia gasta na fase
industrial [(870 MJ X 100% / 70%) X 30%). Esta energia corresponde a
103,6 Kwh;

e 533 MJ corresponde a 30% da energia gasta na fase agricola [(870 MJ
X 100% / 70%) X ( 100% / 70%) X 30%];

¢ 1.776 MIJ de energia total agregada.

O balango energético global mostra que ha um ganho de energia da ordem de 40%.
Considerando-se, por questdo de racionalidade, o uso de energia elétrica para acionar moendas e
bombas, utilizaria-se 103,6 Kwh/ton de cana processada, e o uso de energia térmica para a fase
de destilagdo, utilizaria-se 870 MJ de vapor produzido pela combustdo de 160 Kg de bagago de
cana (870.440 KJ / 5.443 KJ / Kg bagago) correspondente a 64% do total, ou seja, ha um
excedente de 36% ou 90 Kg de bagago por tonelada de cana processada. Se se utilizar lenha, esta
tem um poder calorifico 2,3 vezes maior, comparativamente ao do bagago de cana, necessitando-
se 70 kg de lenha para suprir as necessidades energéticas da fase de destilagdo. Considerando
apenas a produg@o de energia, pode-se adotar como referencial que o custo do bagago de cana
seria equivalente a 43% do valor da lenha, este valor poderia ser utilizado quando da

comercializa¢@o do bagago para fins considerados mais nobres do que sua combustao.
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Outro aspecto relevante desta discussio € a utilizagdo de um alcool hidratado com maior
teor de agua do que o atualmente usado no Brasil. Tal combustivel ndo poderia ser distribuido e
comercializado dentro do sistema atualmente adotado, mas seria perfeitamente adaptavel as
necessidades das cooperativas e das milhares de propriedades rurais da regido. Conforme descrito
por McCabe[24] um aumento no teor de alcool na mistura hidro-alcodlica leva a uma autofagia
energética se compararmos a energia gerada na combustdo e a energia utilizada para a destilagdo.
Nesta etapa ha um consumo de 50 a 80% de toda a energia utilizada no processo global[25].
Conforme mostra a Figura 3.9., produzir um alcool hidratado a 85°GL significa elevar a relagdo
de energia produzida e gasta em torno de 12 vezes. Conforme descrito por Stumpf[26] a relagdo
entre a variagdo no consumo especifico do alcool hidratado e o teor de agua na mistura nio €
linear, veja Figura 3.10. Comparativamente, um acréscimo de 11% de agua ao alcool hidratado

96°GL leva a uma elevagdo no consumo especifico em torno de 8%.

Figura 3.9. Ganho Energético em Fungdo do Teor de Alcool na Mistura Hidro-Alcoélica
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Combustao

do Etanol /
Energia
Consumida 10
na Destilagao

0 85 90 95
Teor de alcool na mistura (%)
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Na produgdo de alcool hidratado 85°GL ha um consumo de bagago de cana ou lenha da
ordem de 8%, comparativamente a produgdo de alcool hidratado 96°GL. Considerando o que

descreve a Figura 3.9,, e o poder calorifico do alcool 85°GL de 17.585 KJ/I, temos:

-Energia de combustao do etanol (96°GL): 1.542 MJ
-Energia consumida na destilagdo do etanol (96°GL): 870 MJ
-Energia consumida na destilagdo do etanol (85°GL):

[870 MJ X 8%] 70 MJ
-Relagdo energia da combustdao/ Energia da destilagdo para
etanol (96°GL): [1.542 MJ / 870 MJ] 1,8
-Relagdo energia da combustio/ Energia da destilagdo para
etanol (85°GL): [(17.585 KJ/1 X 701 alcool) / 69.500 KJ] 18
-Bagago de cana consumido: [69.500 KJ / 5.443 KJ] 12,8 Kg
-Lenha Consumida: [69.500 kJ / 12.560 KJ] 5,6 kg

Figura 3.10. Variagdo do Consumo Especifico em Fungdo da Variagdo da Fragdo

de Alcool no Combustivel
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3.5. 0 BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar contém em média 12% de fibra[3,14] que no. processo de extragdo do
caldo se transforma no bagago de cana. Esta fibra tem composigdo quimica tipica, contendo em
média 36% de a-celulose, 31% de hemicelulose, 22% de lignina e 11% de outros
constituintes[3,14].

A celulose e a hemicelulose formam a fragdo de glicidios da madeira. A celulose é o
polissacarideo mais abundante na natureza. Sua cadeia se constitui de unidades de glicose,
formando um polimero de alto peso molecular. Estas cadeias estdo arranjadas compactamente nas
paredes celulares das plantas, de modo que suas fibras apresentam regides nitidamente cristalinas.
A hemicelulose, um polimero amorfo constituido principalmente de xilose, presente na madeira
em menor grau de polimerizagdo, envolve as fibras de celulose. A lignina ¢ de natureza aromatica,
formada por unidades de fenilpropano, apresentando um elevado nimero de grupos - OCH3 e
- OH, alguns dos quais de natureza fenolica, é um polimero tridimensional, amorfo e heterogéneo,
que envolve os polissacarideos da madeira. No processo hidrolitico, a proporgdo relativa de
celulose (cristalina) e hemicelulose (amorfa) e a quantidade de lignina determinardo o curso da
hidrolise e o rendimento de agucares redutores. A lignina restringe o acesso enzimatico e
microbiologico a celulose, enquanto que o arranjo molecular deste glicidio limita o ataque em sua
superficie. As velocidades de conversio sdo bem menores das obtidas em estruturas amorfas,
como o amido[20].

O bagago de cana é usado preferencialmente na industria agucareira e alcooleira como
combustivel para gerar energia térmica, consumida localmente. Sua produgdo ¢ da ordem de 25%
do total da cana moida, apresentando um poder calorifico variavel em fungdo do teor de umidade.

O consumo de bagago de cana fica regulado pelas necessidades energéticas do complexo
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industrial, podendo haver um excedente de bagago de até 30% do total produzido, que podera ser
utilizado para diversos fins[23,27]. Estes podem ser agrupados em areas conforme sua utilizagao
para co-geragdo de energia, produgdo de alimentos para a criagdo animal, quimica fina, produtos
industrializados, entre outros.

A co-geragdo de energia é um processo de geragdo conjunta de energia elétrica e vapor de
processo, através da transformagdo da energia quimica potencial do combustivel, no caso bagago
de cana, em energia elétrica e/ou térmica.

O potencial de geragdo de energia elétrica excedente em usinas de agucar e destilarias de
alcool, através de algumas mudangas de equipamentos que compdem o processo, podera con-
tribuir para o abastecimento de energia elétrica. As destilarias localizadas no Estado de Sdo Paulo
poderiam fornecer 550 megawatts de poténcia instalada[28]. Nos processos de co-geragdo ou de
combustdo simples resulta como residuo cinzas e escorias, que apresentam multiplas aplicagdes,
como fertilizantes, industrias de vidros e de porcelana, construgdo civil, entre outros[14].

Pode-se considerar, ainda, como alternativa para produgdo de energia, a biodigestdo.
Neste processo utiliza-se o bagago de cana associado a vinhaga ou a outros residuos da lavoura.
Obtém-se uma redugdo de 72% de sélidos volateis e 71,5% da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), com uma produgdo média de 710 litros de biogas por quilograma de solidos volateis
adicionados. O biogas produzido no digestor alimenta o gerador de eletricidade, com um
consumo especifico de 0,47 a 0,50 m3 biogas/kVA. Quando o biogas ndo é suficiente para suprir
a jornada da microdestilaria, pode-se alimentar o motor com alcool hidratado. Deve-se considerar
ainda o biofertilizante resultante, utilizado para ferti-irrigagdo das diferentes culturas,
possibilitando redugdo de custos de produgdo. Na Figura 3.11. esta descrito um fluxograma

simplificado de um sistema rural de bioenergia[29,30].
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Outro aspecto a ser considerado é que o bagago de cana também pode gerar alcool.
Dependendo da eficiéncia da moenda, teremos quantidades razoaveis de agucar no bagago,
podendo este ser fermentado misturando-se ao pé-de-cuba e posteriormente ao caldo de cana.
Outra alternativa € realizar a hidrolise acida do bagago integral, com posterior fermentagio, como
desenvolvido no Projeto Hidrocon, aumentando a produgdo de alcool em 10% e aproveitando-se

o residuo constituido basicamente de lignina para produgdo de carvao vegetal[31,32].

Figura 3.11. Fluxograma Simplificado do Sistema Rural de Bioenergia
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A produgdo de alimentos de origem animal ou vegetal tem se beneficiado da utilizagdo de
subprodutos da produgdo de alcool ou agucar. O bagago de cana in natura néo se constitui numa
fonte de nutrientes para a produgdo agricola ou animal, pois apresenta baixos teores de
matéria inorganica (NPK) e sua matéria organica ¢ de dificil decomposigdo devido ao
revestimento da celulose por uma expressiva camada de lignina[33,34]. Sendo assim faz-se
necessario a utilizagdo de processos de transformagdo deste material. Existem algumas
alternativas, como a utilizagdo de enzimas que degradem a lignina e permitam a transformagio da
celulose. Neste caso o bagago pode ser misturado ao vinhoto e servira como uma ragdo
balanceada para a alimenta¢@o do gado[34]. Para a utilizagdo do bagago de cana como adubo, um
recurso utilizado ¢ o da compostagem, que pode ser obtido pela fermentagdo do melago final,
cinzas dos fornos, torta das prensas e bagago[33], ou com pequenas variagdes desta composigao,
por exemplo, pela adi¢gdo de esterco[35] ou torta de filtro[36]. Grande énfase, tem-se dado,
também, para o desenvolvimento de tecnologias de hidrolise quimica e enzimatica do bagago, que
tém permitido a utilizagdo deste como fonte de matéria-prima fermentescivel para a produgdo de
alcool e alimentagd@o de animais cujo processo digestivo ndo tem atividade celulolitica[37,38].

A quimica fina derivada do bagago de cana apresenta grande diversidade em termos de
processos e produtos. A destilagdo seca do bagago de cana nos fornece carvdes ativos, alcool
metilico, acido pirolenhoso, cinza, todos com aplicagdo na produgdo industrial[39]. A partir da
hidrolise de um dos componentes do bagago, as pentosanas, obtém-se a pentose que por
desidratagdo produz o furfural, importante solvente industrial, e precursor de insumos quimicos
para a industria como o furano, tetrahidrofurano (THF), este ultimo 6timo solvente para resinas
do tipo [Poli (cloreto de vinila)] (PVC)[40]. A aplicagdo do bagago como fonte produtiva de
matéria plastica € inesgotavel. Varios produtos tem sido utilizados em substituigdo a madeira em

moveis, brinquedos, e, também, ao ago na industria automobilistica[39.41]. A celulose presente
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no bagago, constitui-se matéria-prima para a industria de papel, fibras téxteis e outras, de
produtos quimicos derivados[39,42].

Devido as caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes do bagago de cana serem
semelhantes aos da madeira, este tem um campo de utilizagdo muito amplo na indastria moveleira,
construgdo civil, onde ha substituigdo da madeira por produtos similares, como aglomerados,
chapas compensadas e materiais sintéticos. Estes materiais tem baixa densidade, boa resisténcia
acistica e térmica e a decomposigdo por organismos vivos[43,44]. Conforme apresentaremos
neste trabalho, pretendemos produzir materiais com estas propriedades, entre outras, associando
0 bagago de cana a um elastomero para a fabricagdo de artefatos de borracha, colocando-se neste

mercado, um novo produto industrializado.

3.6. 0 BAGACO DE CANA NA INDUSTRIA DA BORRACHA

O bagago de cana-de-agtcar tem sido utilizado em varios paises do mundo na manufatura
de materiais aglomerados utilizados em larga escala em edificagdes, moveis, meios de
transporte[43,44]. E um subproduto da industria agucareira e alcooleira, de composigdo quimica
ligno-celulosica[3,14], cuja produgdo é da ordem de 25% da cana moida, € o consumo como
combustivel depende das necessidades energéticas do complexo industrial, podendo haver um
excedente de até 30%[23,27].

Outra alternativa na produgdo de novos materiais € a utilizagdo de alguns subprodutos de
processos industriais, como a casca de arroz e o bagago de cana, que sdo utilizados para pro-
dugdo de energia térmica através de sua combustdo. Deste processo resulta a cinza que contém
quantidades variaveis de silica. Aquela proveniente do bagago de cana contém 40% de silica. A
cinza adicionada a elastémeros como borracha natural e poli-estireno-butadieno, confere a estes

propriedades reforgantes equivalentes a silica e negro-de-fumo[45].
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Em fung¢do de suas propriedades fisicas e quimicas o bagago de cana pode ser utilizado
como carga inerte em composigdes de artefatos de borracha, competitivamente ao caulim e aos
carbonatos[46,47]. Associado a materiais plastificantes, como as resinas fendlicas, facilitam o
processamento industrial e melhoram as propriedades mecanicas do vulcanizado, como aumento
da dureza, da resisténcia a abrasdo e ao calor[47,48]. Pretende-se neste trabalho utilizar bagago
de cana finamente dividido, misturado ou ndo com resina fendlica, e incorporado ao elastdomero,
em proporg¢do variavel. O estudo das propriedades fisico-mecanicas das diferentes composigdes
de borracha, orientardo a utilizagdo destes novos materiais na produgdo de artefatos de borracha
aplicados a industria do calgado, construgio civil ou moveleira.

No intuito de fornecer uma contribui¢do académica sobre este assunto, nos proximos
paragrafos apresenta-se informagdes sobre a composigdo da borracha e seu processamento
industrial, embasadas na literatura citada nas referéncias bibliograficas n°® 45, 49 e 50.

A formulag@o da borracha, como se emprega na atualidade, ¢ resultante de uma evolugdo
que se iniciou em 1839, quando Charles Goodyear descobriu a vulcanizagdo da borracha pelo
enxofre, alterando sensivelmente suas caracteristicas. O extraordinario surto da industria da bor-
racha ocorreu com a invengdo do pneu para bicicleta, por Dunlop, em 1888, e, principalmente,
com o aparecimento do automovel, alguns anos mais tarde. Em 1906, com a introdugdo dos
aceleradores organicos pela Diamond Rubber Co. (atual B. F. Goodrich), reduzindo acentuada-
mente o tempo de vulcanizagdo e melhorando sensivelmente as propriedades do vulcanizado, fir-
mou-se definitivamente a utilizagdo da borracha, cuja tecnologia vem evoluindo constantemente,
até chegar as formulagdes atualmente utilizadas.

As formulagdes de borracha contém diversos componentes com fungdes especificas, como

os citados a seguir:
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e Elastdmeros: ao se elaborar uma formulagdo de borracha, leva-se em consideragio a es-
pecificagio do artigo a fabricar, ou seja, suas propriedades fisico-quimica-mecanicas e as
caracteristicas de processamento, como calandragem, extrusdo, inje¢do, etc. Muitas familias de
elastdmeros sdo conhecidas, como a borracha natural (NR), poli-estireno-butadieno (SBR), poli-
etileno-propileno-dieno (EPDM), poli-acrilonitrila-butadieno (NBR), poliuretanas (EU, AU) e
siliconas (MQ).

e Agentes de vulcanizagdo: sdo substituintes que promovem ligagdes cruzadas entre as
macromoléculas dos elastomeros. De acordo com a composi¢do quimica destes, emprega-se um
tipo de agente de vulcanizagdo ou de cura. O enxdfre € comumente usado para cura de
elastdmeros insaturados e os peroxidos organicos para os saturados.

e Aceleradores: sdo substdncias que controlam o tempo e determinam a temperatura de
vulcanizagdo. Por exemplo a difenilguanidina (DPG) é um acelerador moderado, enquanto que o
mercaptobenzotiazol (MBT) é rapido.

e Ativadores: sdo substancias que ativam o processo de vulcanizagdo, sendo constituidos
de um oxido metalico (0xido de zinco) e um acido graxo (acido estearico).

e Cargas: sdo ingredientes que se adicionam a borracha, visando obter determinadas
caracteristicas fisicas nos artefatos, facilitar seu processamento e reduzir o custo de fabricagdo.
Sdo classificadas em cargas ativas ou reforgantes, como os negros-de-fumo (carga preta) e a silica
precipitada (carga clara). Quanto menor o tamanho da particula, maior sera sua agdo de reforgo
que se caracteriza pelo aumento da tens3o de ruptura, resisténcia ao rasgamento e a abrasdo. Sio
cargas inertes ou de enchimento, o caulim (silicato), os carbonatos e os sulfatos. As cargas con-
ferem propriedades especificas aos artefatos de borracha, como condutividade elétrica, adesdo a
metais, resisténcia térmica, resisténcia a acidos. Podem ter dupla fungdo, sendo usados também

como pigmentos.
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* Plastificantes: sdo utilizados para controlar a dureza e outras caracteristicas especificas,
além de facilitarem a incorporagdo de cargas e o processamento em geral. Sdo exemplos de
plastificantes os 6leos minerais, os ésteres (oleatos) e as resinas fenélicas.

e Agentes de prote¢do: quase todos os elastdmeros sdo afetados pelo processo de en-
velhecimento natural ou acelerado, ocorrendo ruptura e outras alteragdes quimicas nas cadeias
poliméricas. Portanto, deve-se usar agentes de prote¢do que eliminem ou diminuam os efeitos dos
agentes catalizadores do envelhecimento (O, O3, calor, luz) prolongando a durabilidade do arte-
fato. Sdo usados freqiientemente antioxidantes e antiozonantes.

Outros ingredientes da composigdo da borracha podem ser citados, como pigmentos,
odorantes, retardadores de chama, agentes de adesdo, conforme a utilidade do artefato de bor-
racha a ser produzido.

A partir da definigdo da formulagdo da borracha, desencadeia-se o processamento da
mesma até a obtengdo do artefato desejado. Este constitui-se de etapas diferenciadas dependentes
do tipo de produto a ser industrializado. A seguir destacamos algumas operagdes basicas na
industria de borracha.

e Corte da borracha: pode ser feito manualmente com faca ou serrote que deverdo estar
lubrificados com agua e sabdo, para evitar o deslizamento.

e Pesagem dos ingredientes: utiliza-se balangas tipo plataforma, alavanca ou automaticas,
com precisdo minima de 1%.

e Mastigagdo e mistura: tem por finalidade plastificar o elastdmero, diminuindo sua visco-
sidade e facilitando a incorporagdo dos ingredientes da formulagdo, permitindo dispersdo uni-
forme. Sdo utilizados nesta operagdo equipamentos como Misturadores de Cilindros, Mistura-

dores Internos (Banbury) e Plastificador Gordon (Extrusor). Os misturadores sdo constituidos de
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cilindros que giram em sentidos opostos, com velocidades diferentes. Sdo perfurados para per-
mitir circulagdo de agua ou vapor, e a abertura entre eles pode ser regulada.

Finalizado o processo de mistura, esta € resfriada e armazenada. A seguir, ¢ submetida a
processos como peletizagdo (produgdo de pedagos ou grios de borracha), dissolugdo, imersdo,
calandragem, extrusdo (utilizado para inpregnagdo ou cobertura de tecidos, fios, tubos, na fabri-
cagdo de laminados), vazamento, construgdo, acabamento (processos de moldagem para fabri-
cagdo de pegas).

e Vulcanizagio: € um processo irreversivel durante o qual a composi¢gdo de borracha
muda sua estrutura quimica através de ligagdes cruzadas entre cadeias poliméricas. Ocorre uma
diminui¢do da plasticidade e aumento da elasticidade. A vulcanizagdo consiste na aplicagdo de
calor e pressdo a uma composi¢do de borracha, por processos de prensagem, vapor direto ou ar
seco. O estado de vulcanizagdo associado a dispersdo dos ingredientes da composi¢do da
borracha, determinardo as propriedades fisico-mecanicas desta e, por conseqiiéncia, a qualidade
do artefato de borracha a ser produzido.

O controle de qualidade ¢ realizado nas matérias-primas constituintes da composi¢do e no
material vulcanizado. S@o determinadas propriedades fisicas como densidade, tensio e
alongamento de ruptura, propriedades de servigo (utilizagdo) como resisténcia a abrasdo € a
flexdo, dureza, deformagdo permanentes, ¢ propriedades de durabilidade como resisténcia ao
envelhecimento. A seguir descreve-se sucintamente os métodos utilizados para a determinagdo

destas propriedades.

e Tensdo de ruptura: ¢ a forga, por unidade de area da segdo original do corpo de prova,

necessaria para rompé-lo, sendo a sua unidade de medida MPa.

e Alongamento: é o alongamento entre dois tragos de referéncia marcados no corpo de

prova (2,45 cm) e produzido pela aplicagio de uma forga. E expresso em percentagem da
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distancia inicial entre esses dois tragos. O alongamento de ruptura é o alongamento no momento

da ruptura.

Os corpos de prova podem ter a forma de halteres ou anéis, sendo os primeiros, os mais
empregados.Ambas as extremidades do corpo de prova sdo presas as garras do dinamdmetro.
Uma das garras é fixa e a outra ¢ movel, tendo uma velocidade de 50 cm/minuto. O corpo de
prova € esticado até a ruptura. A medida que aumenta o afastamento dos tragos de referéncia,

mede-se a distancia entre os seus centros, a fim de determinar o alongamento.

e Resisténcia ao rasgo (rasgamento progressivo): é a forga, por unidade de espessura
necessaria para iniciar o rasgamento numa diregdo perpendicular a forga, ou a for¢a por unidade
de espessura necessaria para expandir um corte previamente feito no corpo de prova, em dire¢do
perpendicular a forga aplicada. A sua unidade de medida é N/mm.

eResisténcia a abrasdo: denomina-se resisténcia a abrasdo a resisténcia oposta pelas
composigdes de borracha ao desgaste, quando em contato com uma superficie movel e abrasiva.
A resisténcia a abrasdo é medida sob condigdes definidas de carga e velocidade, sendo medida a
perda em volume, expressa em mm’/40m.

O corpo de prova ¢ comprimido sob carga determinada, contra um abrasivo (esmeril ou
lixa) montado num disco ou tambor rotativo. A superficie abrasiva (tambor giratorio) gira com
velocidade de 45 + 5 rpm durante o tempo necessario para a amostra se deslocar sobre o
complimento total do tambor, que corresponde a uma distancia de 40m.

e Resisténcia a flexdo: denomina-se resisténcia a flexdo, a propriedade de uma composi¢do
de borracha de suportar a fadiga provocada pela distor¢do repetida, por dobramento, distengdo
ou compressdo. Destes defeitos, o mais comum é o dendilhamento a flexdo, que consiste na

formagdo de fendas superficiais, provocadas pelo dobramento ou disten¢do constante do artefato

€ que ocorrem mais frequentemente nos pneumaticos, correias e solados.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Este teste é usado para determinar a resisténcia de diferentes composi¢des, a formagdo e
crescimento de fendas, quando sujeitas a flexdes sucessivas. A maquina trabalha a 300 + 10
flexdes/minuto. |

O corpo de prova consiste de uma lamina com espessura de 6,35 mm, comprimento 140 a
155 mm, largura 25,4 mm, possuindo no centro em sentido transversal, em uma das faces, uma
ranhura de segdo circular de raio 2,38 + 0,03 mm. Padroniza-se o numero de flexdes necessarias
para que a fenda tome a extensdo maxima de 4 mm, conforme especificagdo da normatizagdo
técnica. O ensaio € interrompido quando a fenda atingir 4 mm de comprimento.

eDureza: define-se dureza como a medida da resisténcia oposta a penetragdo de uma
superficie, por um instrumento de dimensdes determinadas e sob carga também determinada.

Os aparelhos mais comuns para esta determinagdo sdo os durdmetros Shore A, calibrado
numa escala arbitraria de 0 a 100. Neste tipo de equipamento existe uma agulha de formato
tronco conico que sobressai da caixa do aparelho e é mantida na posi¢do zero da escala, por a¢do
de uma mola. Ao se comprimi-lo contra o corpo de prova, a agulha tendera a entrar na caixa,
comprimindo a mola. Este movimento é transmitido ao ponteiro da escala, por tanto quanto mais
dura for a amostra, maior sera a leitura na escala. O durémetro Shore D, apresenta 0 mesmo
principio de funcionamento do durémetro Shore A, porém a sua agulha é ponteaguda e é usado
para composi¢des com dureza acima de 90 Shore. Quando a leitura no durémetro Shore D for
inferior a 20, devera ser usado o durdmetro Shore A.

e Deformagdo permanente por compressdo (DPC): denomina-se deformag@o permanente a
distengdo residual apresentada por uma pega de borracha apés ter sido removida a carga que a
produziu. A deformagdo permanente pode ser por compressdo ou tragdo conforme o tipo de

esforgo a que a amostra foi submetida.
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O corpo de prova devera ser um disco cilindrico, cortado de uma lamina vulcanizada,
preparada em laboratorio com dimensdes padronizadas, podendo também ser moldado
diretamente em forma apropriada.

O calculo da deformagdo € feito através da seguinte formula:

[(Ho -Hi)/Ho] x 100, onde Ho € a espessura inicial do corpo de prova e

Hi € a espessura final do corpo de prova medida 30 minutos
apos O ensaio

e Resisténcia ao envelhecimento: determina a estabilidade dos compostos de borracha aos
efeitos de oxidagdo quando submetidos a processos de envelhecimento tais como: envelhecimento
por agdo de oxigénio, por agdo do ar, por agdo do ozbnio, por agdo do calor, pela intempérie e
luz solar.

O envelhecimento em estufa consiste em submeter os corpos de prova a exposi¢do por
periodos especificados a temperatura elevada em presenga de ar, sob pressdo atmosférica,

medindo-se apds o ensaio suas propriedades mecanicas e verificando-se a sua variagao.

3.7. O BAGACO DE CANA NA INDUSTRIA AVICOLA

No Rio Grande do Sul sdo abatidos cerca de 25 milhdes de frangos por més, o que coloca
o Estado como um dos principais produtores do Pais. A avicultura é o segmento da pecuaria
brasileira mais tecnificado e que mais se tem expandido nas ultimas décadas, gerando excedentes
que sdo exportados e atingem valores anuais que oscilam em torno de 300 milhdes de dolares,
conforme dados disponiveis na Associagdo Galicha de Avicultores, e Associagdo Brasileira de
Exportadores de Frangos, referentes ao ano de 1993.

O sistema de criagdo de frangos de corte em confinamento, adotado pela avicultura

industrial, utiliza principalmente a maravalha de madeira, sub-produto da industria moveleira, para



revestir os pisos dos galpdes, tornando-os, assim, mais macios e secos durante todo o periodo de
crescimento e engorda das aves.

Com a expansdo da avicultura o consumo de maravalha se intensificou, determinando
escassez ocasionais do produto no mercado e a busca de materiais alternativos, tais como sabugo
de milho triturado, casca de arroz, entre outros[51,52], sem que se conseguisse com estes,
atender integralmente aqueles requisitos basicos, quais sejam, que o material utilizado como
cama, tenha uma boa capacidade de absor¢do de umidade, seja macio e isento de residuos toxicos
para as aves ou para o homem([53]. Diante disso, algumas empresas avicolas tomaram a iniciativa
de fabricar maravalha utilizando como principal matéria prima a madeira bruta de eucalipto, que é
cortada em pequenas lascas. Esta iniciativa foi também estimulada a partir do momento em que se
pode relacionar a presenga de organoclorados em carcagas de aves abatidas, com a constatagdo
destas drogas em maravalhas provenientes de madeiras que haviam sido tratadas com
preservantes.

O prego atual do metro cubico de maravalha oferecida no mercado ¢ de US$ 2,50 e o
custo da maravalha fabricada é de US$ 3,00. Em ambas modalidades a maravalha obtida
representa um elemento significativo na composi¢do dos custos de produgdo de frango de corte.
Para minimiza-lo esta se generalizando a pratica de se criar varios lotes de frangos sobre a mesma
cama, 0 que sob o ponto de vista sanitario é prejudicial. Nestas circunstancias o bagago de cana,
produto de transformagdo da cana-de-agucar, surge como alternativa viavel. E abundante nas
regides produtoras de agucar e de alcool, como S3o Paulo e nordeste brasileiro. A produgdo
anual média por hectare, em lavouras brasileiras, € de 70 toneladas de cana que, apos processada,
gera 17,5 toneladas de bagago que ocupam um volume de 250 m3, dependendo do tamanho e da
compactagdo das particulas, e 5000 litros de alcool combustivel. Comparativamente, produz-se

500 m? de madeira (eucalipto) por hectare, que gera um volume de maravalha trés vezes
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superior[1,19]. Deve-se considerar ainda que o ciclo de produgdo da cana ¢ em média de 5
colheitas em 6 anos, periodo no qual faz-se apenas 1 colheita de eucalipto[1,18].

A composi¢do quimica deste produto e o da maravalha de madeira sdo semelhantes, do
tipo ligno-celulosica. Entretanto, observa-se muita resisténcia por parte das empresas avicolas em
utilizar este material como cama nos galpdes de alojamento das aves. O principal argumento para
esta recusa € a alegagdo de que ele favorece a proliferagdo de fungos, entre os quais, espécies do
género Aspergillus, que sdo sabidamente patogénicos para as aves, pela capacidade destes
microorganismos de ocasionarem problemas respiratorios ou produzirem micotoxinas que, além
de nocivas as aves, podem também se acumular nas visceras e musculos destes animais tornando-
os improprios ao consumo humano[54,55].

O objetivo desta parte do trabalho de tese € verificar a potencialidade do bagago de cana

como cama de aviario, em substituigdo parcial ou total da maravalha.



IV. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

BAGACO DE CANA NA INDUSTRIA DO CALCADO
E DA CONSTRUCAO CIVIL

4.1. EXPERIMENTO 1 - COMPOSICAO DE BORRACHA COM CAULIM
E BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Com o objetivo de verificar a capacidade de dispersdo do bagago de cana (carga) numa
composi¢do de borracha contendo o elastomero SBR [poli(estireno-butadieno)], bem como

avaliar suas propriedades fisico-mecanicas, desenvolveu-se um delineamento experimental que

......

indicagdo do bagago de cana como carga em composigdes de borracha, e, posteriormente,
orientar sua utilizagdo para a fabricagdo de artefatos de borracha com aplicagio em diferentes

areas industriais.

4.1.1. MATERIAL E METODOS

O bagago proveniente da extragdo do caldo da cana-de-agicar em terno de moendas e
desfibrador é seco, moido e peneirado, resultando fragdes de granulometria 35/60, 60/100,
100/200, 200/325 Mesch (M), que serdo adicionados ao elastomero SBR [poli(estireno-
butadieno)] na propor¢do de 25, 50, 100 partes por cem de borracha (phr-expressdo de uso
rotineira na area da borracha), juntamente com os outros ingredientes que compdem a borracha,
conforme Quadro 4.1. Caulim com caracteristicas de pH 6,3 e 0,4% de residuo na peneira 325 €
adicionado ao elastomero nas mesmas condigdes que o bagago. Os ingredientes sdo
homogeneizados em misturador aberto, sendo o tempo 6timo de cura determinado por curva de
redmetro. Os corpos de prova sdo vulcanizados no tempo 6timo, a temperatura de 130°C, e suas
propriedades fisico-mecdnicas sdo determinadas pelos métodos D2240-75 e MB-497, para
Durezas Shore A e D; D412-75 ¢ MB-57, para Tensdo de Ruptura e Alongamento; D395-78 e

MB-383 procedimento B(B13), para Deformagdo Permanente a Compressdo; D297-77, para
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Densidade Hidrostatica; DIN 53.516, para Abrasdo; D573-78 e MB-394, para Envelhecimento ao
Calor e D2084-76, para o Tempo Otimo de Vulcanizagdo, descritos, respectivamente, pela
ASTM/DIN e ABNT. A anilise das caracteristicas da carga quanto a Densidade pelo método do
picndmetro e a Matéria Volatil foram realizadas segundo o método ASTM D 1817 e conforme

descrito na referéncia [49], respectivamente[56].

4.1.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 4.2.apresenta as caracteristicas da carga, quanto a umidade e densidade pelo
método do picnémetro. O caulim tem densidade média 75% superior ao BC, o que confere a
composi¢do uma densidade hidrostatica superior, levando a um rendimento menor em volume, no
processamento industrial. Com a mesma quantidade de massa, das composigdes contendo caulim
e bagago de cana, este produzira maior nimero de pegas. Os Quadros 4.3. e 4.4. apresentam 0s
resultados da medida das propriedades mecanicas da composi¢do da borracha com bagaco e
caulim. Em todas as composi¢des ha um aumento na dureza do material. O bagago confere maior
dureza a composi¢do, comparativamente ao caulim. Ha um decréscimo na tensdo de ruptura a
medida que se aumenta a percentagem de bagago ou caulim na composi¢do. Nestas duas
propriedades a granulometria do bagago ndo tem influéncia significativa. Com 25 phr de caulim

ou bagaco (200-325 Mesch) se obtém o melhor resultado para a composi¢do da borracha.
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Quadro 4.1. Formulagdo da Composi¢do da Borracha
INGREDIENTES UTILIDADE phr
SBR 1502 Elastdmero 100,0
Acido Estearico Ativador de Vulcanizagdo 2,0
Oxido de Zinco Ativador de Vulcanizagdo 5,0
Vulcanox HS Antioxidante 1,0
Sicosil 45 Carga de Reforgo 25,0
Unilene A-80 Plastificante 10,0
Polietilenoglicol Ativador
(PEG-4000) da Silica 2,0
Mercaptobenzotiazol Acelerador de
(MBT) Vulcanizagdo 1,5
Difenil-guanidina Acelerador de
(DPG) Vulcanizagdo 1,5
Enxofre Agente de Vulcanizagdo 2,0
Total 150,0
Bagago/Caulim Carga de Enchimento (i) 25
(i) 50
(iii) 100
Quadro 4.2. Caracterizagdo das Cargas
PROPRIEDADE/ DENSIDADE UMIDADE
CARGA (25°C) (%)
BC 35/60 Mesch 1,443 11,11
BC 60/100 Mesch 1,443 12,76
BC 100/200 Mesch 1,486 11,70
BC 200/325 Mesch 1,483 12,13
CAULIM 200/325 Mesch 2,600 0,300
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QUADRO 4.3. Propriedades Mecanicas da Composigdo da Borracha com Caulim

Propriedade Composi¢do | Composi¢do Composic¢do Composigdo Composigdo Composigdo Composi¢do Composigdo
Original 25 50 100 phr/caulim Original 25 50 100 phr/caulim
phr/caulim phr/caulim phr/caulim phr/caulim
Dureza Shore A 60 63 67 73 60 62 66 72
Tensdo de ruptura (MPa) 12,3 14,9 12,8 10,8 11,8 13.5 11,3 114
Alongamento (%) 580 680 700 760 460 580 580 680
Deformagdo permanente 35 36 30 38
a compressdo (%)
Densidade Hidrostatica 1,121 1,210 1,300 1,441
(g/em’)
Abras3o (mm*/40m) 145 182 228 317
Tempo dtimo de 8.8 13,0 16,6 19.8

vulcanizagdo (min)
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QUADRO 4.4. Propriedades Mecanicas da Composi¢do da Borracha com Bagago
Envelhecimento 70h/ 70°C
Propriedade Composicdo | Granulometri | Composi¢do | Composicdo | Composicio | Composicdo | Composicio | Composi¢io | Composigiio
Original a 2S phr/ BC | 50 phr/ BC | 100phr/ BC original 25 phr/ BC | 50 phr/ BC | 100phr/ BC
(Mesch)
Dureza Shore A 60 35-60 69 76 84 60 70 77 87
60 - 100 69 76 85 70 77 86
100 - 200 70 76 84 70 76 86
200 - 325 69 77 85 67 78 85
Tensdo de ruptura (MPa) 12,3 35-60 9,1 6,8 3,2 11,8 8,4 5,9 3,2
60 - 100 10,7 7.7 3.4 10,1 7,2 3,2
100 - 200 11,1 74 3,0 9,8 7.4 3,5
200 - 325 12,3 6.8 2,8 11,7 6,9 3.3
Alongamento (%) 580 35-60 600 620 580 460 500 520 460
60 - 100 680 680 640 560 580 480
100 - 200 680 720 680 540 600 600
200 - 325 740 660 500 640 580 300
Deformagdo permanente
a compressdo (%) 35 35-60 32 34 49
60 - 100 33 35 53
100 - 200 31 40 61
200 - 325 33 39 68
Densidade Hidrostatica
(g/cm3) 1,121 35 - 60 1,151 1,179 1,216
60 - 100 1,158 1,186 1,230
100 - 200 1,155 1,186 1,224
200 - 325 1,155 1,189 1,223
Abrasdo (mm->/40m) 145 35 - 60 249 361 469
60 - 100 292 407 503
100 - 200 317 428 482
200 - 325 355 445 451
Tempo 6timo de
vulcanizacio (min) 8.8 35 - 60 13,6 15.1 16.8
60 - 100 14,0 14,6 17.3
100 - 200 15,1 16,8 18.2
200 - 325 14.8 15,5 14,3
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Resultado serﬁelhante se obtém para alongamento da composi¢do com bagago. O caulim
apresenta um comportamento que varia de forma inversa. O tempo 6timo de vulcanizagdo
aumenta quando aumenta a quantidade de carga e ¢ mais acentuado para o caulim, pois cargas
minerais tendem a retardar a vulcanizag@o[49]. Isto ¢ incoveniente no processamento industrial,
pois diminui a produgdo. Poderiamos melhorar este tempo aumentando a temperatura de
vulcani.zagdo, porém ocorreria um escurecimento do material, o que ndo ¢ desejado. Ha um
aumento na abrasdio a medida que se aumenta a quantidade de bagago ou caulim, sendo mais
acentuado com bagago de cana. Dependendo do fim a que se destina esta composigdo, por
exemplo para solado de sapato, sera necessario a adigdo de carga de reforgo. O SBR ¢ um co-
polimero randomico constituido de aproximadamente 70% de butadieno e 30% de estireno, que
obtido a baixas temperaturas apresenta propriedades semelhantes a borracha natural. Necessita de
carga de reforco para que a composigdio de borracha apresente boas propriedades fisico-
mecanicas, como bom alongamento e alta tensio de ruptura. E de facil processamento e confere
boa qualidade ao produto final[50].

Polmanteer & Lentz[57] descrevem que a estrutura quimica das cargas determinam o nivel
de reforgo nas propriedades mecénicas da composigdo de borracha. Do grau de parti¢do da carga
e do polimero resulta a intensidade de suas interagdes. Estas ocorrem por ligagdes cruzadas
(crosslink) que influenciardo as propriedades do vulcanizado.

Estas interagdes podem ser de natureza fisica ou quimica, e ocorrem na superficie
envolvendo grupamentos quimicos, como carboxilico, fenolico, quinonas, através de ligagdes
intermoleculares do tipo ponte de hidrogénio ou forgas de Van der Waals[58].

E importante salientar que a analise das propriedades tem como referencial a utilizagdo do
artefato de borracha produzido com esta composigéo.

O material apos ter sido submetido a envelhecimento pelo calor, apresenta um decréscimo
nas suas propriedades. A composigdo com bagago apresenta menor perda da propriedade de

tensdo de ruptura e maior na propriedade de alongamento, em relagdo ao caulim, conforme
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descrito no Quadro 4.5. Os resultados mostram ﬁue a composi¢do de borracha com bagago
apresenta propriedades que o qualificam, alternativamente ao caulim, para utilizagdo na industria
de artefatos de borracha, como a do calgado e material de construgdo civil. Isto se deve a fatores
observados, como a baixa densidade do material e uniformidade de sua superficie, o que lhe

confere boa aparéncia (bom acabamento), e resisténcia ao envelhecimento.

Quadro 4.5. Variagdo das Propriedades Mecénicas da Borracha em Fungdo do

Envelhecimento.
Composigio 25 phr 50 phr 100 phr
Original BC" | Caulim | BC* | Caulim | BC" | Caulim
Variagdo da
Dureza (ponto) zero zero -1 Fil -1 15 =]
Variagdo da
Tensdo de
Ruptura (%) -4,0 -74 | -94 | -56 | -11,7 | +64 | +56
Variagdo no
alongamento (%) -20,6 -17,0 | -147 | -149 | -17,1 | -23,3 | -10,5

* valor médio obtido nas diferentes granulometrias

4.2. EXPERIMENTO 2 - COMPOSICOES DE BORRACHA COM CAULIM,
BAGACO DE CANA E RESINA FENOLICA

Resultados dos trabalhos anteriores mostram que as composi¢des de borracha com 25 phr
de bagago de cana apresentam melhores propriedades fisico-mecanicas. Em fungdo destes, estuda-
se as modificagGes destas propriedades pela adi¢do de resina fenolica, em diferentes proporgdes,
ao bagago de cana, em diferentes granulometrias. Para a produgdo de artefatos de borracha
precisa-se melhorar algumas propriedades obtidas no experimento descrito em 4.1., como dureza,
deformagdo permanente, abrasdo, o que conseguiremos pela adi¢gio de materiais plastificantes,
como as resinas fenolicas. A curva granulométrica apresentada na Figura 4.1., mostra que ha

maior rendimento nas fragdes contendo particulas de maior didmetro, no entanto, € desejavel
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utilizar as de menor didmetro quando quisermos reforgar as propriedades da composi¢do de
borracha.

Figura 4.1. Curva de Distribui¢do Granulométrica para Bagago de Cana
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4.2.1. MATERIAL E METODOS

O bagago (BC) proveniente da extra¢do do caldo da cana-de-agucar em terno de moendas
e desfibrador é seco, moido e peneirado, separando-se as fragoes 35/60 e 200/325 Mesch (M) que
serdo primeiramente adicionadas ao elastomero SBR [poli(estireno-butadieno)] na propor¢do de
25 partes por cem de borracha (phr), juntamente com os outros ingredientes da composigdo da
borracha, conforme formulagdo descrita nos Quadros 4.6. ¢ 4.7. Mantendo constante os 25 phr de
BC, junta-se a resina fenolica Thor MD 278 (RF) nas propor¢des S, 15 e 25 phr, de duas
maneiras diferentes: misturando diretamente o BC com RF (BCS5 - BC15 - BC25) e dissolvendo a
RF em alcool e incorporando o BC na solugio resultante (BC5A - BC15A - BC25A).

Os ingredientes sdo homogeneizados em misturador aberto, sendo o tempo 6timo de cura
determinado por curva de redmetro. Os corpos de prova sdo vulcanizados no tempo 6timo, a
temperatura de 165°C, e suas propriedades fisico-mecanicas sdo determinadas pelos métodos

descritos no item 4.1.1., assim como as caracteristicas das cargas.
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Quadro 4.6. Formulagdo da Composigdo da Borracha

INGREDIENTES UTILIDADE phr
SBR 1502 Elastomero 100,0
Acido Estearico Ativador de Vulcanizagdo 2,0
Oxido de Zinco Ativador de Vulcanizagdo 5,0
Vulcanox HS Antioxidante 1,0
Sicosil 45 Carga de Reforgo 25,0
Polietilenoglicol Ativador
(PEG-4000) da Silica 2,0
Mercaptobenzotiazol Acelerador de
(MBT) Vulcanizagio 1,5
Difenil-guanidina Acelerador de
(DPG) Vulcanizagdo 1,5
Enxofre Agente de Vulcanizagdo 2,0
Total 140,0
Bagaco Carga de Enchimento 25,0
Resina Fenolica Plastificante (i) 5,0
(i) 15,0
(iii) 25,0
Quadro 4.7. Caracterizagdo das Cargas
PROPRIEDADE/ DENSIDADE UMIDADE
CARGA (25C) (%)
BC 35/60 Mesch 1,40 6,34
BC 200/325 Mesch 1,44 4,20




55

4.2.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 4.8. observa-se que a resina fenolica confere maior dureza a composi¢do
original, assim como o bagago de cana (200/325 M), e que esta se acentua quando os dois estdo
associados. Nesta composi¢do, pela adigdo direta de 5 phr de resina fenolica, obtém-se melhores
resultados quanto a tensdo de ruptura, alongamento e deformagio permanente & compressdo. O
tempo de vulcanizagdo aumenta proporcionalmente a adigdo de carga, porém € menor
comparativamente a cargas minerais. Apos ter sido submetido ao envelhecimento pelo calor,
todas as composigdes aumentaram a dureza e diminuiram as propriedades de tensdo de ruptura e
alongamento, dentro dos limites estabelecidos por Babbit[45] ¢ ASTM[56].

Resultados semelhantes se obtém quando se utiliza o bagago de cana (35/60 M) conforme
descrito no Quadro 4.9. Ressalva-se que o material é mais resistente a abrasdo e o tempo de
vulcanizagdo € ainda menor. Ndo conseguiu-se obter boa dispersdao na composigdo com 25 phr de
resina fenodlica dissolvida em alcool, por conseqiiéncia ndo determinou-se suas propriedades.

Com os resultados obtidos verificou-se que a utilizagdo de bagago de cana associado a
resina fendlica confere a composigdo de borracha aumento da dureza, tensio de ruptura,
resisténcia a deformag@o e abrasio que permitem direcionar sua utilizagdo para a indastria do
calgado, produgdo de solado ou tacdo, e para a indistria da construgdo civil em substituigdo ao
aglomerado e assemelhados. As resinas fendlicas sdo polimeros constituidos de formaldeido e
fenol, utilizados na produgdo de moldes, laminados e adesivos. Confere ao material boa
resisténcia ao calor e a deformagdo. Sdo utilizadas com cargas de baixo custo como a serragem,
asbestos, para diminuir o valor comercial do produto e proporcionar-lhe propriedades

especificas[43,50].
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Quadro 4.8. Propriedades Mecanicas da Composigdo da Borracha com BC (200/ 325 M)

Propriedade Composi¢ao BC RFS RF15 | RF25 | BCRF | BCRF | BCRF | BCRF | BCRF | BCRF
Original A5 A15 | A25 5 15 25
Dureza Shore A 57 70 60 63 70 71 74 79 73 76 77
Tensdo de
6,4 7.9 8.4 6,3 5,2 5.9 4,4 9.8

Ruptura (MPa) 8'8 ] ] ] 3 3 3 b ] 2 670 6‘9
Alongamento (%) 500 500 480 480 460 380 400 340 540 400 460

Deform. Perm. 12,1 235 | 141 | 159 | 195 | 174 | 187 | 228 | 190 | 234 | 237
Compressio (%)

Densidade 1,090 1,130 | 1,100 | 1,100 | 1,115 | 1,138 | 1,140 | 1,148 | 1,140 | 1 -144 1,148
Hidrostatica (g/cm3) : ’ . ’ ’ ’ ’ d ’ ’ i
Abrasdo (mm3/40m) 169 338 220 198 323 243 407 453 363 382 421

Tesupo otumo de 5.1 5.1 62 | 70 | 82 | 53 | 65 | 65 | 62 | 70 | 74
vulcanizagdo (min)
Envelhecimento 70 h/ 70°C
Variagéo na +2 +2 %3 +1 | zero | +3 +2 | zero | +1 +9 +1
dureza (pontos)
Variago na tensio -31.8 234 | -152 | -11,9 | -143 | -58 | -11,9 | -227 | -214 | -183 | -13,0
de ruptuta (%)

Vanagdo no -240 <360 | <50 | 208 | <517 | =210 | «250 | 412 | <232 | ~3000 | -217

alongamento (%)
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Quadro 4.9 - Propriedades Mecanicas da Composigdo de Borracha

com BC (35/60 M)

Propriedade

Composicido
Original

BC

BCS

BC15

BC25

BCSA

BC15A

Dureza Shore A

60

73

i

77

79

73

78

Tensdo de
Ruptura (MPa)

13,5

b

9,6

8,8

2.1

8,3

9.5

8,6

Alongamento
(%)

520

500

480

500

480

540

560

Deform. Perm.
Compressdo
(%)

17,5

15,0

2

17,6

12,4

3

24,5

E]

21,3

22,6

3

Densidade
Hidrostatica

(g/cm3)

1,10

1,13

1,13

1,14

1,15

1,14

1,16

Abrasdo
(mm3/40 m)

110

211

219

260

242

204

275

Tempo de
Vulcanizagdo
(min) (165C)

3,5

3

3,0

3

3,0

3

4,0

b

4,5

3,0

4,0

ENVELHECIMENTO

70h/ 70°C

Variagdo na
dureza (pontos)

ZEro

Zero

+ 1

+2

ZEero

+2

+ 1

Variagdo na
tensdo de
ruptura (%)

-22,10

-12,40

-3,17

- 5,38

- 8,47

-12,50

- 25,40

Variagdo no
alongamento
(%)

-15,4

- 20,0

- 16,6

-12,0

-83

- 14,8

- 14,3
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Existem interagdes especificas entre a interface do elastomero-carga, como ligagdes
covalentes e pontes de hidrogénio, que se acentuam pela pfesenga de agentes de vulcanizagdo
como o enxéfre, ou de compostos como as resinas fenolicas[46,59]. Estes componentes, assim
como as cargas de reforgo, tendem a formar redes em cadeia, ocorrendo cruzamento (crosslink)
entre as cadeias do polimero. Dependendo do tipo e da quantidade de ligagdes cruzadas, da
natureza do polimero e da carga obteremos valores diferenciados para as propriedades do
composto elastomérico, conforme descrito na Figura 4.2.[46].

As propriedades reologicas de um composto elastomérico sdo grandemente afetadas pela
espécie e quantidade dos ingredientes de sua formulagdo. O uso de reforgantes com estrutura
filamentar em artefatos de borracha é bem conhecido. Tém sido usadas fibras nao-metalicas,
como algoddo e rayon, e fibras com asbestos e vidro[60]. Estas, juntamente com outras cargas,
conferem a composigdo da borracha, propriedades mecanicas especificas, melhorando, por
exemplo, a resisténcia a ruptura e a abrasdo, e facilitam o processamento industrial, pois
interferem na orientagio molecular durante a extrusdo, calandragem e moldagem([61].Fibras
contendo celulose, finamente divididas, tém sido usadas em composigdes de borracha. Goettler e
Shen[62] fazem referéncia ao uso de celulose de madeira como reforgante de propriedades, como
0 modulo e tensdo de ruptura. Esta apresenta grupos hidroxila que atuam como locais de ligagdo
com os outros ingredientes da composigdo da borracha. As condigdes de produgdo da polpa de
celulose e sua umidade influenciam diretamente sobre as propriedades acima citadas.

Minoura[63], estudando os processos de vulcanizagdo da borracha, verificou que estes
ocorrem por mecanismos envolvendo radicais livres ou ions. As ligagdes cruzadas envolvem
grupos carbonila (aldeidos) em meio acido, que interagem em locais especificos do elastomero,

constituido de olefinas, como o SBR.
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Figura 4.2. Relagido entre Propriedades do Vulcanizado e Intensidade de

Reticulagdo
Propriedades
do Resisténcia ao Rasgo Moédulo
Vulcanizado | Resisténcia a Fadiga

Tenacidade

Dureza

Tensido de
Ruptura

Histerese
(Resiliéncia)

Densidade de Ligagdes Cruzadas
Reticulagdo

4.3. EXPERIMENTO 3 - COMPOSICOES DA BORRACHA PARA A
PRODUCAO DE ARTEFATOS DE BORRACHA PARA A
INDUSTRIA DO CALCADO E DA CONSTRUCAO CIVIL

Sendo conhecidas as propriedades mecénicas das composi¢des de borracha contendo
bagago de cana ou caulim e resina fendlica, a etapa seguinte do trabalho é orientada para a
determinagdo de propriedades especificas que permitam avaliar a viabilidade de produgdo de
artefatos de borracha para a industria do calgado e da construgdo civil, pois propriedades mais
gerais, como abrasdo, densidade, resisténcia a deformagdo e tensdo de ruptura ja evidenciam a

possibilidade da produgdo de artefatos de borracha para as industrias citadas acima.



ou

4.3.1. MATERIAL E METODOS

O bagago de cana, depois de seco e moido, € peneirado resultando as fragGes de
granulometria 35/60 e 60/100 Mesch que primeiramente foi adicionada ao elastobmero SBR
[poli(estireno-butadieno)] na proporgdo de 25 e 200 partes por cem de elastdmero (phr)

juntamente com outros ingredientes da composigdo da borracha, conforme formulagdo descrita no

Quadro 4.10.
Quadro 4.10 - Formulagdes das Composigdes de Borracha
INGREDIENTES SOLADO (phr) ELASTOME-
BC S CAULIM RO/ BC(phr)
SBR 1502 100,0 100,0 100,0
Acido Estearico 2,0 2,0 2,0
Oxido de Zinco 5,0 5,0 5,0
Vulcanox HS 1,0 1,0 1,0
Sicosil 45 30,0 30,0 -
Polietilenoglicol
(PEG-4000) 3,0 3,0 -
Mercaptobenzotiazol
(MBT) 1.5 1,5 1,0
Difenil-guanidina
(DPG) 15 1,5 1,0
Enxofre 2,0 2,0 2,0
Resina Fenolica 5,0 5,0 20,0
Bagago de Cana
(BC 35/60) - - 200,0
Bagago de Cana
(BC 60/100) 25,0 . 5
Caulim - 25,0 .

TOTAL 176,0 176,0 332,0
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Os ingredientes foram homogeneizados em misturador aberto. Os corpos de prova sdo
vulcanizados, no tempo 6timo, a temperatura de 165°C, e suas propriedades fisico-mecanicas sdao
determinadas pelos métodos descritos no item 4.1.1., assim como as caracteristicas das cargas.
Testes especificos para calgados e aglomerados seguem os métodos: 53.507, para Rasgamento
Progressivo; 53.543, para Flexdo; PFI, para Abrasdo Especial; MB 26 para, Tensdo de Flexdo.
Testes de campo também foram realizados, utilizando as composi¢des de borracha em solado de
sapato usados por carteiros no seu oficio, durante um periodo de 25 dias. Realiza-se uma analise
comparativa entre solados com bagago de cana e caulim, compensado, aglomerado e aglomerado

elastomérico com bagago de cana,

4.3.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades mecanicas obtidas sdo equivalentes aquelas descritas para outras
formulagGes utilizadas neste trabalho.

Verifica-se que a composigdio de borracha com bagago de cana apresenta,
comparativamente ao caulim, propriedades como dureza mais elevada, menor densidade
hidrostatica, menor abrasdo, resisténcia a flexdo e maior resisténcia ao rasgamento progressivo,
conforme descrito nos Quadros 4.11. e 4.12. Apresentando desta forma caracteristicas necessarias
para sua utiliza¢@o na produg@o de solado de sapatos. Os testes de campo também mostram que
os solados dos sapatos dos carteiros, constituidos de composigdes elastoméricas com bagago de
cana se mostraram resistentes ao teste.

Comparativamente a materiais usados comercialmente, como o compensado € 0
aglomerado, o aglomerado elastomérico com bagago de cana tem maior flexibilidade, o que
permite sua deformagdo a uma tensdo de flexdo de 1,5 MPa, sem rompimento, retornando a
posicdo inicial quando concluido o ensaio. Os outros materiais utilizados neste teste, rompem nas

tensdes de flexdo especificados no Quadro 4.13. O aglomerado elastomérico pode ser serrado,

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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pregado ou parafusado, com desempenho equivalente ao da madeira. A sua dureza depende da
quantidade de resina fenolica e bagago de cana presente na composi¢do, podendo-se elevar a

dureza Shore D de 40, do aglomerado elastomérico, para valores obtidos para compensados e

- aglomerados.
Quadro 4.11. Propriedades Mecanicas da Composi¢do de Borracha
Propriedade Composicio Valor Obtido
Dureza Shore A BC 75
Caulim 68
Alongamento(%) BC 520
Caulim 600
Tensdo de Ruptura BC 9.3
(MPa) Caulim 13,6
Densidade Hidros- BC 1,15
tatica (g/cm3) Caulim 1,21
Abrasdo BC 232
(mm3/40m) Caulim 262
Quadro 4.12. Propriedades Especificas Avaliadas para Calgados
Meétodo de Especifica¢io Composicao Valor
ensaio Obtido
Rasgamento 8,0 N/mm BC 14,4 N/mm
Progressivo Caulim 10,2 N/mm
Flexdo Progressdo BC suporta o teste
maxima 4 mm Caulim suporta o teste
Abras@o Parametro para BC 0,33 mm
Especial PFI calgado de rua 0,8 mm Caulim 0,42 mm
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Quadro 4.13. Propriedades Mecanicas do Aglomerado

Método de Compensado Aglomérado Elastomero
Ensaio Comercial Comercial Bagaco de Cana
Tensdo de flexdo
(MPa) 6,1 2,0 1,5
Dureza Shore D 60 60 40

4.4. SINTESE DAS CONCLUSOES DESTE TRABALHO

1. O bagago de cana é um material polimérico de caracteristica ligno-celulosica que pode
ser utilizado como carga inerte em artefatos de borracha contendo o elastomero SBR.

2. A baixa densidade do bagago de cana, comparativamente a outras cargas inertes,
proporciona maior rendimento em numero de pegas industrializadas, bem como a confecgdo de
materiais mais leves.

3. O bagago de cana confere maior dureza as composigdes de borracha, que € acentuada
pela adi¢do de resina fenolica.

4. Comparativamente as composi¢cdes de borrachas com cargas minerais, aquelas com
bagago de cana tem menor tempo 6timo de vulcanizagdo, fator que aumentara a produgao.

5. A adig@o de resina fendlica as composigdes de borracha com bagago de cana melhora
propriedades como tensdo de ruptura, alongamento, deformagdo permanente a compressio e
abrasdo, requisitos basicos para confec¢do de artefatos de borracha na industria do calgado,
construgao civil, entre outras.

6. Os artefatos de borracha direcionados para industria do calgado, para a confecgio de
tacdo ou solado, sdo resistentes a testes especificos de qualidade, como resisténcia a flexdo,
abrasdo especial e rasgamento progressivo.

7. Comparativamente aos materiais usados comercialmente, como o compensado € o

aglomerado, o aglomerado elastomérico com bagago de cana tem maior flexibilidade e dureza
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equivalente, conforme a quantidade de resina fendlica presente nesta mistura. Pode ser serrado,
pregado ou parafusado, com desempenho equivalente ao da madeira.

8. Os resultados obtidos neste trabalho mostra outras possibilidades de utilizagdo do
bagago de cana ou outros materiais similares, nesta area industrial, quais sejam:

eutilizar outros materiais de composi¢do quimica lignocelulosica, como carga em
composigdes elastoméricas.

e desenvolver formulagdes usando outros tipos de elastomeros e de resinas.

e produzir materiais esponjados ou expandidos.

BAGACO DE CANA NA INDUSTRIA AVICOLA

4.5. EXPERIMENTO 4 - UM EXPERIMENTO PILOTO PARA AVALIAR A

PERFORMANCE DO BAGACO DE CANA COMO CAMA DE AVIARIO

Com o objetivo de determinar, inicialmente, se o bagago de cana correspondia aos
requisitos basicos para sua utilizagdo como cama de aviario, desenvolveu-se um experimento
piloto, onde se determina sua capacidade de absor¢do de agua e o crescimento de

microorganismos, relacionando com o desenvolvimento das aves.

4.5.1. MATERIAL E METODOS

O experimento piloto se desenvolveu utilizando pintos com um dia de idade, de ambos os
sexos, especializados para corte e criados até completarem sete semanas num aviario situado no
municipio de Taquara-RS, durante o periodo de 01/06/89 a 20/07/89. A lotagdo usada foi de 10
aves por metro quadrado, todas recebendo o mesmo tipo de alimentagdo, fornecida ad libitum.
As aves foram distribuidas aleatoriamente em cinco boxes,_cujo piso foi revestido com uma
camada de 20 cm de bagago de cana, maravalha ou uma mistura de ambos, conforme descrito no

Quadro 4.14.
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Quadro 4.14. Composi¢io da Cama

NUMERO COMPOSICAO

DO BOX Bagago de Cana Maravalha
1 0 100

2 100 0

3 25 75

4 50 50

5 100 0

* Tratado com Cu SOyg) (160 g/ton cama) ¢ Formol 10% (V/V).

No inicio do experimento, determina-se o teor de glicidios redutores totais[64] no bagago
de cana, a umidade[49] e o nimero de colonias de microorganismos desenvolvidos[65] em cada
tipo de cama, o peso e o indice de mortalidade dos animais. Estes parametros foram determinados
ao longo do experimento, em intervalos conforme descritos nos quadros apresentados nos

resultados.

4.5.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinagdo da umidade inicial da cama, descrita no Quadro 4.15., e do teor de
glicidios, que foi de 0,61% em massa, é fundamental para analise dos resultados, uma vez que
estes fatores sdo apontados na literatura cientifica, a seguir citada, e pelos avicultores, como
facilitadores do desenvolvimento de fungos causadores de doengas caracteristicas da espécie e,
consequentemente, pelo alto indice de mortalidade das aves. Verifica-se, inicialmente, que o
bagago de cana tem capacidade de absorg¢do de agua equivalente a maravalha, conferindo & cama
consisténcia adequada para que ndo interfira no desenvolvimento dos animais, ndo causando

deformagdes anatomicas ou perda de peso.
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Experimentos desenvolvidos por Ruzler e Carson[66], onde determinam propriedades
fisicas de camas constituidas por casca de amendoim, maravalha de madeira, sabugo de milho e
bagago de cana, mostram que este tltimo tem a maior capacidade de absorgdo de agua e posterior
evaporag¢do da mesma.

Popolizio et alli{53] comparando diferentes tipos de cama, verificaram que o bagago de
cana apresentou maior percentagem de umidade, bem como maior compactag¢do. Descreve ainda
que as variagdes de umidade na cama também s3o dependentes das condigdes atmosféricas, como
temperatura ¢ umidade do ambiente. Observou acentuada proliferagdo de insetos nas camas
contendo palha e bagago, e a fermentagdo ocorrida com este ultimo levou a um aumento na
temperatura da cama.

Quadro 4.15. Umidade da Cama

COMPOSICAO DA CAMA - N° DO BOX

UMIDADE | Maravalha | BC Tratado | BC 25% | BC50% | BC 100%

(%) 1 2 3 4 5

inicial 19,82 17,86 17,58 17,33 14,11
apos 10 dias 11,95 11,61 11,57 11,35 .75
ap6s 20 dias 24,08 30,24 14,74 13,81 22,07
apos 30 dias 50,09 48,81 39,32 34,72 36,08
apos 40 dias 56,89 63,15 59,74 65,94 46,84
apos 50 dias 54,19 59,72 56,53 55,84 38,09
variagao (%) 173,4 234,4 221;5 2222 170,0

Pinello et alli[55] e também Bacon e Burdick[67] relacionam as variagdes no nimero de
colonias de microorganismos as condigdes externas, como a temperatura ambiente, umidade
relativa do ar, poeira gerada pela cama. Seus resultados mostram, por exemplo, que a temperatura
de 22 a 26°C se obtém grande crescimento de microorganismos. Quando a temperatura atinge

valor superior a 34°C ha um decréscimo significativo. Ndo detectaram presenga de fungos nas
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estruturas de sustentagdo do local de criagdo de frangos, devido ao baixo conteido de umidade.
No entanto, o crescimento das espécies Malbrachea pulchella e Aspergillus furmigatus foi
facilitada na cama de aviario quando determinagdes foram realizadas em dias umidos de verdo.

Lima et allif68] ao descreverem as fases de crescimento dos microorganismos, lag,
exponencial, estacionaria e de declinio, colocam como causas da fase estacionaria, o acimulo de
metabodlitos toxicos, o esgotamento de nutrientes e de oxigénio. Particularmente evidenciam que
substratos contendo glicidios fermentaveis geram substancias toxicas, como o acimulo de acidos
organicos.

Diener e Davis[69] utilizando amendoim como substrato para o crescimento de
Aspergillus flavus e produgdo de aflatoxinas, verificaram existir correlagdo entre produgdo de
acidos graxos livres e crescimento do fungo, mas ndo existe necessariamente com a produgdo de
aflatoxinas.

A analise anatomica da carcaga e 6rgdos internos, de 15% das aves de cada box, revelou
um numero reduzido de problemas de locomogdo ou de Sindrome de Ascite, com excessdo do
box n° 5, onde ocorreu um alto indice de mortalidade, resultante predominantemente desta
doenga. Isto se deve as condigdes ambientais que exigem a utilizagdo de aquecedores e ambiente
com pouca ventilagdo, facilitando a ocorréncia desta sindrome que se caracteriza por insuficiéncia
respiratoria e/ou cardiovascular na aves. Verifica-se no Quadro 4.16. que o tipo de cama utilizado

ndo interfere no ganho de peso dos animais.
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Quadro 4.16. Peso Médio dos Animais

COMPOSICAO DA CAMA - N° DO BOX

PESO MEDIO| Maravalha | BC Tratado | BC 25% BC 50% BC 100%
[3) 1 2 3 4 2

Inicial 53,3+0,6 54,5+0,9 54,3 +0,9 33,24+0,7 52,9+0,7

apos 10 dias 197,5 +3.2 196,74+ 5,0 | 203,9+29 196,64-3.7 | 1891 +£3.7

apds 20 dias | 672,6 + 11,0 | 632,1 +12,7 | 709,1 +7,9 | 688,9+ 13,7 |632,2 + 13,1

apos 30 dias | 1106,3 +32,6| 854,0 + 27,6 | 925,0 +25,2 | 939,0 + 36,4 |1086,1 + 43,9

apos 40 dias | 1958,9 + 58,4| 1988,9 + 46,3 2121,7 + 37,8| 2154,7 + 45,1 2107,1 + 61,3

apos 50 dias | 2239,7 + 77,2 2298,6 + 48,3 | 2533,3 + 53,3| 2500,0 + 51,7 2521,2 + 78,64

O tratamento preventivo contra a proliferagdo de fungos, aplicado a cama do box nimero
2, mostrou-se eficiente como repressor da proliferagio das colonias de microorganismos
patogénicos, com reflexos positivos sobre o indice de mortalidade, conforme descrito nos
Quadros 4.17. e 4.18.

Fate et alli[70] mostraram a eficiéncia da utilizagdo de inibidores do crescimento de fungos
e o reflexo positivo quanto a prevengdo de doengas causadas pela presenga de espécies
patogénicas de Aspergillus, Penicillium e Fusarium. Observa-se ainda que a utilizagdo do bagago
de cana "in natura" na cama tem uma relagio direta com o crescimento de microorganismos € 0

indice de mortalidade.



69

Quadro 4.17. Contagem de Microorganismos

N° DE COLONIAS DE FUNGOS’
TEMPO (Dias) BOX 1 BOX 2 BOX 3 BOX 4 BOX S
0 2,45 0,00 2,95 4,25 2,07
10 6,50 4,50 5,25 4,25 9,00
30 10,00 0,00 17,50 20,00 17,50
50 1,75 4,75 2,25 4,00 3.25
Variagdo (%) - 28,60 + 00 - 23,70 - 5,90 + 56,60
* x 109/g de cama
Quadro 4.18. Mortalidade Total
Cama - Maravalha | BC Tratado | BC 25% | BC 50% | BC 100%
n? Box 1 2 3 4 5
Mortalidade (%) 8 5 19 14 32

Veloso et alii[71] utilizaram formaldeido em flocos na concentragio de 1 a 3% em massa
na cama de aviario e verificaram que o tratamento ndo tem efeito significativo sobre o
crescimento, a conversdo alimentar e a mortalidade dos animais. Ha uma redugdo em torno de
10% na quantidade de bactérias e 1% de fungos, comparativamente ao grupo controle.

A analise dos resultados, referente aos aspectos enfocados, mostra a viabilidade de se
investir no aprofundamento de estudos visando otimizar as condigdes de uso do bagago de cana

como cama de aviario.
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4.6. EXPERIMENTO 5 - UM DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA
UTILIZACAO DO BAGACO DE CANA COMO CAMA DE AVIARIO E
ANALISE ESTATISTICA DE RESULTADOS.

Este experimento foi realizado com o objetivo de ampliar informagdes sobre a viabilidade
técnica do uso do bagago de cana como cama de aviario. Introduz-se nesta etapa o fator repetigio

para cada tipo de cama utilizada, o que nos permitira um tratamento estatistico dos resultados,

possibilitando tirar conclusdes abrangentes e fidedignas.

4.6.1. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido utilizando aves e as instalagdes conforme descrito em
4.5.1. Teve duragdo de 6 semanas, no periodo de 14/5/90 a 24/6/90. O delineamento experimental
esta descrito no Quadro 4.19., tendo cada tratamento quatro repetigdes, envolvendo 50 animais
cada uma.

Quadro 4.19. Composi¢do da Cama

COMPOSICAO (%)
TRATAMENTO BAGACO DE CANA MARAVALHA
I 100 0
I 0 100
I 50 50
v’ 100 0
\'A 100 0

* Tratado com uma aplicagio de formol 10% (V/V) e duas aplicagdes de CuSOy()

(160 g/tonelada cama),

**Tratado com uma aplicagdo de formol 10% (V/V) ¢ CuSO4(s) (160 g/ton cama).

Durante o experimento foram estudadas as variaveis: umidade, teor de agucar e produgio

de aflatoxinas na cama, ganho de peso e mortalidade dos animais. O teor de agucar é determinado
no bagago de cana no inicio do experimento, aflatoxinas[72] no inicio e término, a umidade em

intervalos de 15 dias e o ganho de peso e mortalidade semanalmente. A analise de variancia foi
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conduzida no sentido de verificar a influéncia das camas sobre as variaveis citadas acima,

conforme programa Epistat Statistical Package for IBM Personal Computer Ver. 3.3.

4.6.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica comparando a capacidade de absorg¢do de agua entre o bagago de
cana e a maravalha, mostra que ndo ha diferenga significativa nos resultados obtidos.
Relacionando os resultados descritos no Quadro 4.15. relativos ao experimento descrito em 4.5.,
com os do Quadro 4.20. relativo ao experimento descrito em 4.6., identificamos semelhangas que
nos permitem inferir que o bagago de cana tem capacidade de absorg¢do de agua equivalente a
maravalha, € que, nesta propriedade, o bagago se qualifica para ser utilizado como cama em
aviario. O teor de glicidios redutores totais é 0,12% em massa, um valor reduzido em fung¢do de
que o bagago utilizado estava armazenado por um periodo longo de tempo, o que propiciou a
fermentagdo do agucar residual do processo de extragdo. A fermentagdo do agucar se caracteriza
por ser um processo exotérmico, elevando a temperatura numa dorna de fermentagdo, e exigindo
resfriamento para manter a temperatura 6tima de atividade dos microorganismos, que se situa em
torno de 30°C[68,73]. O processo fermentativo favorece o abaixamento do teor de glicidios pela
atividade dos microorganismos, e da umidade pela elevagdo da temperatura. Este fato associado
ao manejo adequado dos animais e das camas, redundou na diminuigdo da mortalidade
comparativamente ao experimento descrito em 4.5. Novamente nos boxes onde aplicou-se sulfato
de cobre II e formol houve diminuigdo no indice de mortalidade, conforme descrito no Quadro

4.21. Os testes para detecgdo de aflatoxinas revelam auséncia destas toxinas nas camas.
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Quadro 4.20. Umidade da Cama

TRATAMENTO
PERIODO (dias) I 1 11 v \%
0 188+78 |162+0,7]|159+06]163+1,2| 165+1,6
14 27,0+55 |189+1,0]23,9+4,1]|20,6+45| 229+ 14
28 520+54 |358+29]|402+77]|41,6+69| 40,4+48
42 51,4+149 | 51,8+9,5]160,2+6,6 | 56,7+6,4| 47,4+ 10,8
Variagdo Total (%) 184,0 219,8 278,6 247,8 187,3
Quadro 4.21. Mortalidade Total
Tratamento I 11 11| v \%
Mortalidade (%) 58+25 40+ 1,6 7,7+4,7 3.5+1,2 3,5:E12

Estes resultados justificam a diminui¢do do indice de mortalidade, cujo fator causador da
morte n3o esta aliado a disfungdes fisiologicas associadas a presenca destas toxinas. A produgdo
de toxinas ¢ dependente de condigdes especiais, como umidade elevada, temperatura entre 25 €
35°C, tipo de substrato[69]. Condig¢des que favorecem o crescimento de fungos produtores de
toxinas, como A. flavus, A. parasiticus, P. puberulum, Rhizopus sp[72]. Entre elas pode-se citar

aflatoxinas, que causam enfermidades ao homem e aos animais, como aflatoxicose e

aspergilose[54,74].

Verifica-se também que as diferentes composigdes da cama ndo interferem no

desenvolvimento dos animais, ndo ocorrendo diferenga significativa no peso final destes,

conforme descrito no Quadro 4.22.
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Quadro 4.22. Peso Médio dos Animais

Tratamento I I 11 v A%
Peso 1435,8 + 13473 + 1449.8 + 1457,0 + 1463,2 +
Final (g) 412,8 4453 3273 394,0 360,8

4.7. EXPERIMENTO 6 - UTILIZACAO DE BAGACO DE CANA
FERMENTADO COMO CAMA DE AVIARIO.

A partir dos resultados descritos no item 4.6., desenvolvemos um delineamento
experimental com o objetivo de verificar a influéncia da utilizagdo de bagago de cana in natura e

fermentado como cama de aviario, sobre o desenvolvimento dos animais.

4.7.1. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido utilizando aves e as instalagdes conforme descrito em
4.5.1. Teve duragdo de 6 semanas, no periodo de 02/12/91 a 13/01/92. Durante este periodo a
temperatura média ambiental foi de 24,6°C e a minima e a maxima oscilaram entre 13,2°C e
36,8°C. O delineamento experimental esta descrito no Quadro 4.23., tendo cada tratamento
quatro repeti¢des, envolvendo 20 animais cada uma.

O bagago de cana in natura foi armazenado num galpdo a fim de que ocorresse o processo
de fermentag@o natural, resultando bagago de cana fermentado. Inicialmente foi determinado o
teor de umidade no bagago e na maravalha[49], e o teor de glicidios redutores totais no
bagago[64]. O ganho de peso e a mortalidade sdo determinados semanalmente, o nimero de
colonias de microorganismos na cama quinzenalmente[65], e a presenga de aflatoxinas na cama ¢
determinada no final do experimento[72]. Fez-se andlise de varianga dos resultados conforme

descrito em 4.6.1.
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Quadro 4.23. Composi¢do da Cama

TRATAMENTO
COMPOSICAO (%) 1 11 11 v
Maravalha 0 0 50 100
Bagago de cana fermentado 100 0 50 0
Bagago de cana in natura 0 100 0 0

4.7.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas iniciais das camas usadas nos diferentes tratamentos sido bastante
diferenciadas, conforme descrito no Quadro 4.24., pois o bagago de cana in natura por ndo ter
sido submetido ao processo de fermentagdo, apresenta um teor de umidade elevado
comparativamente aos outros materiais, € contém na sua composi¢do agucares residuais do
processo de extrag@o do caldo de cana, em concentragdo de 15,6% em massa. Hoffmann[11], em
sua dissertagdo de mestrado, apresenta valores de 16% em massa. O bagago fermentado contém
0,17% em massa. Estes resultados, numa anélise preliminar, mostram que o processo de
armazenamento do bagago € vantajoso, pois simultaneamente diminui a umidade e o teor de
agucar, fatores que poderdo beneficiar o desenvolvimento de microorganismos, com presenga de
espécies patogénicas causadoras de enfermidades nas aves. A contagem de microorganismos
evidencia isto, pois o nimero de coldnias de fungos desenvolvidos na cama com bagago in natura
€ superior aquela com bagago fermentado.

Os fungos sdo microorganismos que necessitam menos umidade do que as bactérias e
leveduras. A agua de um alimento, sua localizagdo e disponibilidade, é um fator importantissimo
para o crescimento microbiano. O equilibrio entre a agua de constitui¢do do alimento e da
umidade do ar também € um fator que influencia na velocidade de crescimento de

microorganismos. Este, praticamente ndo ocorre em concentragdes de agua inferior a 8%. A
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maioria ¢ mesofilo, cuja temperatura 6tima de crescimento é 25-30°C. Aspergillus pode crescer a
35-37°C. Necessitam de oxigénio e se desenvolvem melhor em meio acido. Possuem grande
quantidade de enzimas hidroliticas.

Os microorganismos utilizam varios substratos como fonte de carbono, nitrogénio e
minerais. Os glicidios sdo preferidos a qualquer fonte de energia. O género Aspergillus e
Penicillium sdo muito abundantes, tendo bom desenvolvimento em alimentos ricos em aglicares €
sal, e com baixo conteudo de agua[75]. O caldo de cana (rico em agucar e substancias nutritivas)
apresenta um contetido microbiano proveniente da cana e do solo[75].

Estudos de laboratorio, utilizam meios de cultura para crescimento de fungos, que contém
em média 2% de glicose, 1% de peptona e 2% de agar. Um dos meios semi-sintéticos mais usados
para o cultivo de fungos ¢ o meio Czapek-Dox Agar (modificado) cuja composi¢do contém
minerais, 30g de sacarose, 12g de agar por litro de agua destilada, em pH 6,8. Outro meio muito
usado € o Sabouraud Glicose Agar, que contém 40g de glicose, 10g de peptone e 20g de agar por
litro de HyO destilada, em pH 5,4[76], o que demonstra a importdncia dos glicidios no
crescimento de fungos.

Os testes para detecgdo de aflatoxinas revelam a auséncia destas, pois ndo ha uma
correlagdo direta entre o crescimento de fungos e a presenga de espécies patogénicas, assim como
a produg@o de toxinas. Lovett e colaboradores[77], estudando a microflora de camas de aviario
constituidas de maravalha, concluiram que a reutilizagdo continua da cama aumenta a populagdo
de bactérias e fungos e que ambos atingem um maximo de crescimento em um més de utilizagdo,
apos declinam e permanecem aproximadamente constante. Lovett[78] estudando a toxigenicidade
de fungos em alimentos e cama na criagdo de frangos, verificou que, das espécies isoladas, 13%
eram toxigénicas.

As diferentes composi¢des das camas ndo influenciaram no desenvolvimento dos animais,
pois ndo ha diferenga significativa no ganho de peso e no indice de mortalidade. Quanto a

mortalidade, valores diferenciados, por exemplo, para os tratamentos I e II ou IV podem ser
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atribuidos a variaveis externas ao controle do experimento, como a qualidade dos pintos, pois
ndo ha relagdo entre a composi¢do da cama e a causa da morte dos animais. Observe-se, ainda, no
tratamento I o alto valor do desvio padréo, ocasionado por grandes diferengas nos valores obtidos
nas repeti¢des, como zero e 30%. Deve-se salientar que experimentos com as caracteristicas
técnicas apresentadas neste trabalho, associada as condigdes de manejo, favorecem a obtengdo
dos resultados apresentados. O acompanhamento clinico dos animais, sob experimentagdo,
pertencentes aos diferentes tratamentos, ndo evidenciou alteragdes locomotoras ou o
aparecimento das lesdes tipo "calo de peito", decorrente da compactagio da cama. Aquelas que
tem bagago de cana em sua composigdo, apresentam maior emplastamento, mas este ndo interfere
no desenvolvimento dos animais.

Conclui-se que ndo houve diferenga significativa entre as variaveis estudadas nos
diferentes tratamentos, ndo havendo influéncia negativa no desenvolvimento das aves, o que nos
leva a indicar o bagago de cana como matéria-prima com potencial para substituir total ou
parcialmente a maravalha na industria de produgdo de frangos e ovos. Salientamos que a
preparagdo do bagago ¢ fundamental para garantir éxito na sua utilizagdo como cama de aviario.
O processo de fermentagdo prévia é condigdo essencial para baixar o teor de umidade e de agucar,
e assim, evitar que estes fatores promovam o desencadeamento de doengas nas aves.

Mercadante e colaboradores[79] estudando a influéncia do material da cama na produgdo
de frangos, verificaram que n3o ha diferenga significativa quanto ao peso vivo, conversdo
alimentar e incidéncia de calo de peito, concluindo que maravalha de madeira, bagago de cana e
sabugo de milho desintegrado, se equivalem como cama de aviario.

Oliveira e colaboradores[51], comparando tipos de cama de aviario, mostraram que 0
bagago de cana é um bom material para cama com bom poder de absorg¢do de agua, limpo e
praticamente sem produgdo de poeira. Ndo observaram produgdo de fungos e toxidez dos
materiais empregados. Concluiram que os diferentes tipos de cama usados ndo influenciaram no

desenvolvimento dos animais.
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Quadro 4.24. Sintese dos Resultados obtidos nos Diferentes Tratamentos

TRATAMENTO

ANALISES I I 1] v
indice de Mortalidade (%) 11,2+ 14,3 3,8+25 2,5+28 16,5+ 5,0
Peso final (g) 2139+ 44 2143 + 67 2143 + 91 2063 + 70

Crescimento de 14* 4,69 9,57 5,56 2.32

microorganismos 28* 7,30 9,77 3,91 3,72

log(n® de colonias)x103 | 42* 2,25 6,44 5,32 1,75

Analise nio detectado | ndo detectado | ndo detectado | ndo detectado
de aflatoxinas
Umidade Inicial (%) 9,3 40,2 13,2 16,2
* em dias

4.8. SINTESE DAS CONCLUSOES DESTE TRABALHO

1.0 bagago de cana apresenta capacidade de retengdo de agua e manutengdo das

propriedades fisicas da cama, equivalentes a maravalha.

2. O bagago de cana como cama de aviario ndo interfere negativamente no

desenvolvimento dos animais, ndo sendo constatado problemas locomotores, calosidade de peito,

entre outros.

3. O processo de fermentagdo do bagago de cana é fundamental para garantir o éxito de

sua utilizagdo como cama de aviario.

4. O processo fermentativo baixa a umidade do bagago de cana, diminuindo o

emplastamento da cama, assim como o teor de agucares, o que dificulta o crescimento de

microorganismos patogénicos causadores de doengas caracteristicas nas aves.

5. Testes de detecg¢do de aflatoxinas revelam auséncia destas, pois ndo ha uma correlagio

direta entre o crescimento de fungos e a presenga de espécies patogénicas, assim como a

produgdo de toxinas.




78

6. Aos valores diferenciados para a mortalidade nos diferentes tipos de cama, podem ser
atribuidos, também, a variaveis externas ao controle do experimento, como a qualidade dos
pintos, pois nem sempre ha relagdo entre a composi¢do da cama e a causa da morte dos animais.

7. Experimentos com as caracteristicas técnicas apresentadas neste trabalho, associadas as
condigdes de manejo, favorecem a obten¢do dos resultados apresentados. Isto significa que
produgdo de frangos de corte em grande escala, deve manter estes cuidados na preparagdo e
manutengdo dos galpdes de confinamento dos animais, € o controle permanente das

caracteristicas fisicas das camas.



V. ANALISE ECONOMICA PARA COMERCIALIZACAO
DO BAGACO DE CANA

A analise econdmica, que se pretende apresentar neste trabalho, objetiva criar um
referencial para o prego minimo de venda do bagago de cana. Algumas simplificagdes serdo
adotadas em fung¢do das peculiaridades da produgdo do bagago de cana na industria sucro-
alcooleira e de sua utilizagdo em areas de produgdo industrial especificas, como as referenciadas
neste trabalho, quais sejam: calgado, construgdo civil e avicola.

Considera-se nesta analise, duas fases:

* A Produgdo de Bagago de Cana na Destilaria.

* A Utilizagdo do Bagago de Cana na Industria.

5.1. A PRODUCAO DO BAGACO DE CANA NA DESTILARIA

Na fase industrial de extragdo do caldo da cana, obtém-se como subproduto o bagago de
cana. Diferentes equipamentos utilizados neste processo tem dispositivos que permitem a di-
minuigdo da umidade do bagago. E quase desnecessario informar que a eficiéncia da extragdo é
fundamental. Equipamentos para extragdo por prensagem, como os que eram utilizados pela
Agucar Gaucho S.A., ou por difusdo, comercializados pela A.B. Equipamentos Industriais Ltda.,
permitem obter o bagago de cana com 4% de agucares residuais e 50% de umidade, conforme in-
formagdes obtidas com o fabricante do equipamento, ou do usuario na planta industrial. Estes
dados estdo de acordo com resultados da Avaliagdo do Bagago de Cana-de-Agucar obtidos pela
Sociedade de Produtores de Agiicar e Alcool[27].

Dispositivos adicionais como prensagem em rolos, aquecimento, fermentagdo e aeragdo
tem permitido baixar a umidade até 20%[27]. Este valor ainda é muito superior aquele que €
necessario chegar-se para dotar o bagago de condi¢gdes que permitam o seu uso em aplicagdes

industriais descritas neste trabalho.
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O bagago ndo utilizado para geragdo de calor na caldeira, é transportado por esteiras ou
maquina agricola, até galpdes de armazenamento ou a locais a céu aberto. O que se propde neste
trabalho € o armazenamento do bagago por um periodo que permita reduzir os niveis de agticar a
valores inferiores a 1%, e os de umidade a 10%, por processo de fermentagdo natural. Os custos
de preparagdo do bagago de cana, envolvem a construgdo de um galpdo para armazenamento, € 0
transporte da destilaria até o local de sua utilizagéo.

Para o dimensionamento do galpdo considerou-se 30 dias como tempo de armazenamento,
em funcdo do que verificou-se experimentalmente, que este é o tempo necessario para que se
tenha redugdo da umidade e agucares, aos niveis descritos anteriormente. O bagago de cana foi
armazenado e amostras foram coletadas em intervalos de sete dias. Determinou-se a umidade
inicial da amostra, e a umidade em cada intervalo de tempo descrito acima. Os agucares redutores
foram determinados no inicio do experimento e considerou-se este valor equivalente a 100%. As
determinagdes seguintes, em intervalos de sete dias, correspondem a uma percentagem do total.
Observa-se, por exemplo, na figura 5.2. que a quantidade de agucares no bagago de cana se reduz
a 10% do total inicial presente na amostra sob analise. Os resultados estdo apresentados nas

figuras 5.1. ¢ 5.2.



81

Figura 5.1. Variagdo da Umidade no Bagago de Cana sob Fermentagao
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Figura 5.2. Variagdo dos Agucares Redutores Totais (ART) no Bagago de
Cana sob Fermentagao
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O galpdo tem dimensdes de 10 m de largura por 40 m de comprimento e altura de 6 m,
com paredes até 3 m. E constituido de quatro divisdes internas (box 1,2,3,4) para permitir o
armazenamento por 30 dias, com retiradas do bagago fermentado em periodos de 10 dias. O
bagago vai sendo adicionado ao box 1, durante 10 dias, apos estes 10 dias ndo se acrescenta mais
bagago ao box e deixa-se 0 que ja existe em repouso por 30 dias.

Para que a produgdo de bagago fermentado continue sendo armazenada, passa-se a mais
uma vez, adicionar este ao box 2, durante 10 dias, apos este periodo deixa-se o bagago em
repouso por 30 dias.

O bagago passa entdo a ser colocado no box 3 e segue-se 0 mesmo procedimento até o
box 4. Quando parou-se de adicionar bagago no box 4, o box 1 ja teve o seu tempo de 30 dias de
descanso, entdo o material deste deve ser retirado, abrindo espago para reiniciar o procedimento
de armazenamento para fermentagdo natural.

O custo de construgdo deste galpdo é de US$ 30.000 (valor obtido por consulta a
empresas da area de construgdo civil, em janeiro de 1994) e sua capacidade de estocagem ¢ de
1200 m3, suficiente para abrigar 30% do bagago de cana produzido numa destilaria de 5.000
I/dia, durante 30 dias, que corresponde a 945 m3. Este valor é obtido da seguinte forma:

Parametros utilizados:

e Capacidade da microdestilaria: 5000 I/dia

e Periodo de industrializag¢do: 30 dias

e Producio de cana: 70 t/ha/ano

e Produgdo de alcool: 70 I/t cana

e Produgdo de bagago de cana: 250 Kg/t cana

e Bagago excedente: 30% do total industrializado

e Densidade média do bagago: 0,17 t/m3
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Cailculos utilizados:

* Produgdo total de Cana: _ 5.000 I/dia X 30 dias = 2.143 t cana
70 I/t cana

¢ Produgdo total de bagago: 2.143 t cana X 0,250 t bagago /t cana = 536 t bagago

e Bagaco excedente: 536 t bagago X 30/ 100 = 161 ton correspondente a 945 m3
bagaco
Quanto ao transporte do bagago de cana até a industria, considera-se, por razdes
econdmicas, que esta deva se localizar proximo a destilaria, conforme ja descrito por Mundstock
et alii[80]e Soares et alii[81]. No entanto admitiremos ter situagdes onde a distancia varia entre
10 e 30 Km, sendo o custo de transporte igual a US$ 1,40 /Km (valor obtido por consulta a
empresas da area de transporte de cargas). Considera-se ainda que um caminhdo tenha capacidade
para transportar 20 m3 de bagago (valor obtido por consulta a empresas da area de transporte de
cargas e a empresa Agucar Gaicho SA). Ndo ha carga tributaria sobre a comercializagdo do
bagago de cana pois esta é diferida, ou seja, é transferida para uma etapa posterior que incidira
sobre o produto industrializado. O investimento total para a comercializagdo do bagago de cana
esta descrito no quadro 5.1., e os dados apresentados foram obtidos da seguinte forma:
Periodo de industrializagdo: 180 dias
Quantidade total de bagacgo a ser transportado: 945 m® X 6 meses = 5670 m’ bagago
Capacidade de transporte de um caminhdo: 20 m3
Nuamero de viagens: 5670 m® bagago / 20 m® = 284 viagens
Custo de transporte (US$ de janeiro de 1994):
para 10Km: 1,40 US$/Km X 10 Km X 284 viagens = 3.976
20 Km: 1,40 US$/Km X 20 Km X 284 viagens = 7.952

30 Km: 1,40 US$/Km X 30 Km X 284 viagens = 11.928



84

Quadro 5.1. Investimento Total para Comercializagdo do Bagago de Cana

Tipo de Investimento Custo (USS)
Construcio do Galpio 30.000
10 Km 3.976
Transporte 20 Km 7.952
30 Km 11.928
Total 33.976 37.952 41.928

Em fungdo do custo de produgdo e comercializagdo do bagago de cana e do tipo de
utilizagdo industrial, sera estipulado um valor de mercado.

Deve-se salientar que esta é uma receita adicional aquela conseguida com a
comercializa¢do do alcool combustivel, e que 70% do bagago de cana ja foi utilizado como fonte

energética na destilaria.

52. A UTILIZACAO DO BAGACO DE CANA NA INDUSTRIA

5.2.1. INDUSTRIA AVICOLA

Neste tipo de atividade industrial, a maravalha constitui-se um elemento essencial para
criagdo de frangos, utilizado como revestimento do piso dos galpdes de alojamento dos animais.

Ao adimitir-se que todo o excedente de bagago de cana na destilaria seja utilizado na
produgdo de frangos, ter-se-a disponivel 945 m3 de bagago de cana/més, e que necessita-se de
0,02 m3 de cama/ave, pode-se criar 47.250 frangos/més.

Utilizando o prego do metro cibico de maravalha, como referéncia, oferecida no mercado
a 2,50 a 3,00 dolares, e considerando o custo de armazenamento e transporte pode-se oferecer o
bagago de cana a um prego variavel de 2,00, 2,50 e 3,00 dolares/m® e a partir destes valores

verificar a rentabilidade do empreendimento, através da determinagdo do lucro e do tempo de
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amortizagio do investimento. O resultado deste estudo, esta descrito no quadro 5.2., e os dados
apresentados foram obtidos da seguinte forma:

Manuteng¢do: considera-se o valor de 10% do investimento total, seguindo pardmetros
utilizados em outros trabalhos, como os de Gemente et alii[18] e Silva et alii[19];

Receita: bagago de cana produzido X valor de comercializa¢do

(5670m*) X (US$ 2,0/2,5/3,0)

Lucro: receita - custo

Tempo de amortizagdo do investimento: investimento/ lucro

Quadro 5.2. Rentabilidade da Comercializagdo do Bagago de Cana para a

Industria Avicola

Alternativa I Alternativa 11 | Alternativa 111
Distancia (Km) 10 20 30
Investimento (US$)* | 30.000,00 30.000,00 30.000,00
CUSTOS Transporte 3.976,00 7.952,00 11.928,00
(USS$) Manutengéio 3.000,00 3.000,00 3.000,00
— 2,00 11.340,00 11.340,00 11.340,00
2,50 14.175,00 14.175,00 14.175,00
(US3)* 3,00 17.010,00 17.010,00 17.010,00
S 2,00 4.364,00 388,00 .
2,50 7.199,00 3.225,00 ;
(LSa)* 3,00 10.034,00 6.058,00 2.082,00
. 2,00 6,8 77 .
AMOR?IEZACAO 2,50 At e g
(ANGS) 3,00 3,0 4,9 14,4

* US$ (dolar americano) de janeiro de 1994.
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A analise dos resultados mostra que a alternativa III, onde transporta-se o bagago por
30Km, € pouco viavel, pois ha lucro apenas quando o prego do bagago ¢ de US$ 3,00, com um
tempo de investimento de 14 anos. A melhor alternativa, economicamente, € aquela onde se
transporta o bagago por 10Km. O prego desta matéria-prima para a criagdo de frangos sera

definido pelo mercado.

5.2.2. INDUSTRIA DA BORRACHA

Conforme descrito neste trabalho, pretende-se dar as composi¢des de borracha, dois
destinos: a) utiliza-las na industria do calgado para confecgio de solados; b) na industria
moveleira e construgdo civil para confec¢do de chapas para serem utilizadas como pisos,
divisorias, formas para concreto, entre outros. Analisar-se-do os custos de produgdo e o prego de
mercado para cada situagdo em separado.

Para produgdo de solados de sapatos ou do aglomerado elastomérico sera utilizada a
formulag@o basica descrita no quadro 5.3.

Observa-se neste Quadro que ha apenas uma substituigio da carga inerte caulim por
bagago de cana na composi¢do de borracha para confecgdo de solados para sapatos. Além disso,
deve-se considerar que a composi¢do de borracha com bagago de cana tem densidade 5 a 15%
menor do que com caulim, proporcionalmente a 25, 50 e 100 phr de bagago presente na mistura.
Isto permite produzir também 5 a 15% a mais de pegas, pois as mesmas sdo comercializadas em
fungdo do volume. Sendo assim, a composi¢do com bagago de cana pode ter seu custo reduzido
a valores entre US$ 0,93 e US$ 0,83, conforme a quantidade presente na composi¢do de

borracha.
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Quadro 5.3. Formulag&es das composi¢des de borracha

SOLADO (phr) ELASTO- VALOR DE

INGREDIENTES BCS5 cAuLIM | MERO/ | MERCADO
BC (phr) | (US$S/Kg)*

SBR 1502 100,0 100,0 100,0 0,88
Acido Esteéarico 2,0 2,0 2,0 0,86
Oxido de Zinco 5,0 5,0 5,0 1,02

Vulcanox HS 1,0 1,0 1,0 471
Sicosil 45 30,0 30,0 - 0,97
Polietilenoglicol
(PEG-4000) 3,0 3,0 - 1,85
Mercaptobenzotiazol
(MBT) 1,5 1.5 1,0 6,20
Difenil-guanidina
(DPG) 1,5 15 1,0 6,18
Enxofre 2,0 2,0 2,0 0,20
Resina Fenolica 50 5,0 20,0 3,77
Bagago de Cana
(BC 35/60) - - 200,0 0,05
Bagacgo de Cana
(BC 60/100) 25,0 - - 0,05
Caulim - 25,0 - 0,15
TOTAL 176,0 176,0 332,0
CUSTO TOTAL
(USS / Kg)* 0.98 1.00 0.60

* Délar de janeiro de 1994.

Utilizando o prego de mercado do caulim, como referéncia, que é de USS$ 0,15 / Kg (em

janeiro de 1994), e considerando o custo de produgdo do bagago de cana que sera utilizado
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totalmente para este fim, pode-se comercializa-lo por um prego variavel de 0,05, 0,10 e 0,15
US$/Kg, e a partir destes valores verificar a rentabilidade do empreendimento, através da
determinagdo do lucro e do tempo de amortizagdo do investimento. O resultado deste estudo esta
descrito no quadro 5.4., e os dados apresentados foram obtidos de forma semelhante aos do
quadro 5.2., apenas alterando-se a quantidade de bagago de cana, de m® para Kg, correspondente

a 161.000 Kg.

Quadro 5.4. Rentabilidade da Comercializagio do Bagago de Cana para a

Induastria da Borracha

Alternativa 1 Alternativa 11 | Alternativa 111

Distancia (Km) 10 20 30

Investimento (US$)* |  30.000,00 30.000,00 30.000,00

CUSTOS Transporte 3.976,00 7.952,00 11.928,00

(US$) Manutengdo 3.000,00 3.000,00 3.000,00

— 0,05 48.300,00 48.300,00 48.300,00

0,10 96.600,00 96.600,00 96.600,00

(Uss)* 0,15 144.900,00 | 144.900,00 | 144.900,00

R 0,05 41.324,00 37.348,00 33.372,00

0,10 89.624,00 85.648,00 81.672,00

(i) 0,15 137.924,00 | 133.94800 | 129.972,00
T— 0,05 0,7 0,8 0,9
AMOR%EZ _ 0,10 03 0,3 0,4
(ANCS) 0,15 0,2 0,2 0,2

* US$ (dolar americano) de janeiro de 1994.
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A analise dos resultados mostra inicialmente que a comercializagio do bagago de cana
para a industria da borracha gera maior rentabilidade e menor tempo de amortizagdo. Em
quaisquer das alternativas I, II ou III, a produgdo de cana para este fim é viavel, apresentando um
tempo de amortizagdo do investimento inferior a um ano. Nesta situagdo a distancia a ser
transportado o bagago, ndo € mais um fator limitante para sua produgdo e comercializagdo.

Em relagdo a produgdo de chapas constituidas pelo elastdmero/bagago-de-cana, cuja
composi¢do esta descrita no quadro 5.3., tem um custo de formulag¢do de US$ 0.60 /Kg.

Considerando os parametros descritos a seguir, obtidos pela analise das etapas de
industrializagdo e comercializagdo junto a uma industria de chapas de borracha tem-se::

- 53% do prego total da chapa é matéria-prima;

- 37% do prego total da chapa é mao-de-obra e despesas operacionais,

- Ha quebras e perdas avaliadas em 10% do prego total da chapa,

- Custo de vendas e impostos representam 23,4% de acréscimo sobre o prego de

comercializagdo da chapa;

- 20% de lucro que deve ser acrescido sobre o preco de comercializagdo da chapa.

Em fungdo dos parametros descritos acima, podemos oferecer ao mercado de chapas, um
produto ao custo final de US$ 2,00 /Kg (dolar de janeiro de 1994). Este valor é obtido da
seguinte forma:

Custo de produciio para 1Kg de chapa:

e Matéria-prima (53% do custo total de produgdo): US$ 0,60

e Mio-de-obra e despesas operacionais (37% do custo total de produgdo): US$ 0,42

¢ Quebras e perdas (10% do custo total de produgio): USS$ 0,11

CUSTO TOTAL DE PRODUCAO: US$ 1,13



Custo de comercializacio:

e Vendas e impostos (23,4% do custo total de comercializagdo): US$ 0,47

e Lucro (20% do custo total de comercializagdo): US$ 0,40
CUSTO TOTAL DE COMERCIALIZACAO:  US$ 0,87
CUSTO TOTAL: USS$ 2,00
Utilizando esta chapa para produzir, por exemplo, uma janela com veneziana, que tenha 1
m2 e pese 65 Kg, o custo para comercializagio é de US$ 130,00. Uma janela de madeira (canela

ou peroba), nas mesmas dimensdes tem custo de comercializagdo de US$ 120,00

5.3. SINTESE DAS CONCLUSOES DESTE TRABALHO

1. O bagago de cana para ser utilizado na industria da borracha ou avicola, necessita ser
armazenado por um periodo de 30 dias, para reduzir os teores de agucar e umidade a valores
inferiroes a 1 % e 10%, respectivamente.

2. Para abrigar 30% do bagago de cana produzido excedente numa destilaria de
5000 I/dia, durante 30 dias, que corresponde a 945 m’, é necessario construir um galpdo de
dimensdes de 10 m de largura por 40 m de comprimento e altura de 6 m.

3. O valor de comercializagdo do bagago de cana foi definido em fungdo do prego de
mercado da maravalha, na industria avicola, e caulim na indastria da borracha, que sdo
respectivamente US$ 2,50 ou US$ 3,00 e US$ 0,15.

4. Considerando as alternativas de venda do bagago para a industria avicola, nos valores
de US$ 2,00, 2,50 e 3,00, e a distdncia de seu transporte, de 10, 20 e 30 Km, esta ultima
praticamente inviabiliza sua comercializagdo. A primeira constitui-se a melhor op¢do. O prego
desta matéria-prima para a criagdo de frangos sera definida pelo mercado.

5. A comercializagdo do bagago de cana para a industria da borracha gera maior

rentabilidade e menor tempo de amortizagdo do investimento, comparativamente a alternativa
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expressa no item anterior. A venda do bagago a US$ 0,05, para industria de solados de sapatos
ou de chapas aglomeradas, traz um bom retorno de investimento. Novamente este valor de
comercilazagdo fica regulado pelo mercado, sendo perfeitamente possivel aumenta-lo,
melhorando a lucratividade.

6. Composigdes de borracha com bagago de cana para confecgdo de solados de sapato,
tem um custo de produgdo de US$ 0,83 a 0,93 /Kg, dependendo da quantidade em que esta carga
se apresenta. Uma composi¢do com caulim tem custo de produgdo de US$ 1,00/ Kg.

7. Composigdes de borracha com bagago de cana para confecgdo de chapas aglomeradas
tem um custo de produgdo e comercializagdo de US$ 2,00 /Kg. Uma janela produzida com este
material, que tenha 1 m® e pese 65 Kg, tem custo de US$ 130,00. Uma janela de madeira (canela
ou peroba) nas mesmas dimensdes, tem custo de US$ 120,00.

8. Finalmente, deve-se salientar ainda, que esta é uma receita adicional aquela conseguida
com a comercializagdo do alcool combustivel, e que 70% do bagago de cana ja foi utilizado

como fonte energética na destilaria.



VL. APENDICE I - POTENCIAL NUTRICIONAL DA CAMA DE
AVIARIO COMO FERTILIZANTE E RACAO ANIMAL

Conforme foi descrito no item 3.5., o bagago de cana in natura ndo se constitui uma boa
fonte de nutrientes para a produgao agricola ou animal, necessitando ser transformado, utilizando-
se processos de compostagem, humificagdo, hidrolise. Estes procedimentos visam aumentar a
quantidade de matéria inorganica (NPK) e facilitar a digestibilidade da matéria organica. Outra
alternativa de enriquecimento nutricional do bagago de cana, é utiliza-lo como cama de aviario, e,
apos, usar esta na composi¢do de ragdes e fertilizantes.

A composi¢do quimica da cama de aviario varia de acordo com a proporgdo de
excrementos, com a natureza da cama escolhida e, ainda, de acordo com a duragdo do periodo de
estocagem no aviario[82). Andrews e McPherson[83] analisando camas de seis meses de
utilizagdo, obtiveram valores de 2,79% de N, 2,84% de P05 e 1,48% de K7O.

Verificou-se, ainda, que a cama constituida de bagago de cana apresentava boas
caracteristicas fisicas e um valor razoavelmente alto como fertilizante, comparativamente a camas
constituidas de palha, maravalha, casca de arroz e argila.

Miele e Milan[84], analisando camas constituidas de esterco de frango de corte e
maravalha, determinaram os teores médios dos elementos quimicos descritos no Quadro 5.1. A
umidade foi de 51,6% e o pH 7,7. Utilizaram, entdo, a cama de aviario como fertilizante em
regides de vinhedos. Consideraram que a quantidade de cama incorporada ao solo varia muito,
sendo de 2 a 10 t/ha a faixa mais utilizada, e sua freqiiéncia de incorporagdo anual ou bianual.

A aplicagdo de matéria organica ocasiona modificagdes fisicas, quimicas e biologicas nos
solos. As principais mudangas verificadas relacionam-se ao aumento da disponibilidade de
nutrientes, a melhora da agregagdo e estrutura do solo e a melhoria das propriedades coloidais
dos solos, através de um aumento da capacidade de troca de cations, do poder tampdo e da
formagdio de quelatos. Concluiram que este material se constitui uma fonte consideravel dos
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elementos citados no Quadro 6.1., tornando-se num apreciavel fertilizante para os vinhedos da

regiao.

Quadro 6.1. Teores Médios de Elementos Quimicos em Cama de Aviario Constituida de
Maravalha e Esterco de Frango

Elemento Teores Elemento Teores
Quimico Meédios (%) Quimico Médios (%)
N 3,02 Fe 0,33
P 1,32 Na 0,89
K 2,38 Elemento Teores
Quimico Médios(ppm)
Ca 2,19 Mn 299
Mg 0,52 Zn 228
Cu 80

Segundo Zanette e Nunes[85] a composi¢do da cama de aviario apresenta 25 a 30% de
proteina bruta, e esta contém cerca de 1/3 de acido urico e outras substancias do metabolismo; 17
a 23% de fibra bruta; 2 a 3% de gordura; 15 a 23% de cinzas;, 28 a 34% de extrativos ndo
nitrogenados. A cama de aviario € rica em vitamina B-12, K e riboflavina. Zanette e Nunes[85]
utilizaram ragGes balanceadas contendo 0, 10 e 20% de cama de aviario para a criagdo de ovinos.
Verificaram que ndo ha diferengas significativas na produgdo dos animais para abate, quanto a
velocidade de crescimento e conversdo alimentar. Cada ragdo, isoladamente, produziu animais
com bom rendimento industrial, qualitativa e quantitativamente.

Abrahdo e Freitas[86] utilizaram cama de aviario como suplemento nitrogenado para a
criagio de novilhos, mantidos em pastagem nativa. Verificaram que ha vantagens na
suplementagdo de bovinos a campo com este material, principalmente em periodos de caréncia de
pastagens. Além de fonte nitrogenada, a cama de frango se contitui em fonte mineral de calcio e

fosforo.
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Outras composi¢des de ragdo podem ser obtidas, conforme descrito a seguir. Thiago e
colaboradores[87] utilizaram para a criagdo de novilhos confinados, ponta e bagago de cana nas
propor¢des de 8:2 e 6:4, e panicula de sorgo. O melhor ganho de peso foi obtido quando se
utilizou a relagdo 6:4 e 3 kg de panicula de sorgo.

Vaz e colaboradores[88] utilizaram uma ragdo composta de 40% de sorgo moido, 40% de
esterco de galinha e 20% de feno moido. Pastori e colaboradores[89] desenvolveram um estudo
de ingestdo voluntaria e digestibilidade aparente de ragdes contendo diferentes relagdes de cana-
de-agucar e cama-de-frango e milho. Verificaram que a proporg¢do cana:cama pouco influencia o
valor nutritivo das ragdes. Este ¢ aumentado pela adi¢do de milho.

Com o objetivo de determinar o valor nutricional da cama de aviario constituida de bagago
de cana, coletamos amostras de quatro box e determinamos sua composi¢do quimica com vistas a
sua utilizagdo como fertilizante e ragdo animal. Os quadros 6.2. e 6.3. apresentam os resultados
destas analises, cujos valores se encontram em niveis relatados em outros trabalhos, conforme
descrito na revisdo bibliografica apresentada, mostrando o potencial da utilizagdo da cama de
aviario como fonte de nutrientes para a produgdo animal e vegetal. A procura deste material por
produtores rurais € bastante grande, constituindo-se assim em mais uma fonte de rendimento

financeiro pela comercializagdo do bagago de cana.



Quadro 6.2. Composigdo Quimica da Cama de Aviario com o Bagago de
Cana para Uso como Fertilizante*

Determinacio Quantidade (%)
Umidade a 75 °C 48,20 + 6,92
Nitrogénio total 3,06 + 0,41
Carbono organico 29.50 + 1,72
Fosforo total 0,54 + 0,06
Potassio total 2,08 + 0,22
Célcio total 1,54 + 0,04
Magnésio total 1,02 + 0,32
pH em 4gua (2:1) 9,30 + 0,30

* Anilise realizada no Laboratério de Andlises do Departamento de Solos da Faculdade
de Agronomia - UFRGS

Quadro 6.3. Composigdo Quimica da Cama de Aviario com Bagago de Cana
para Uso em Rag¢do Animal*

Determinacio Matéria seca (%) Seco ao ar (%)
Matéria seca 100,0 + 0,00 4230 + 296
Umidade 0,00 + 0,00 57,70 + 2,97
Matéria orgénica 70,36 + 5,88 29,66 + 0,40
Proteina bruta 18,90 + 0,35 7,99 + 0,41
Fibra bruta 18,75 + 2,70 7,89 + 0,58
Extrato etéreo 1,54 + 0,29 0,64 + 0,08
Extrato ndo-nitrogenado 31,16 + 2,54 13,15 + 0,16
Cinzas 29,64 + 5,88 12,62 + 3,36

* Andlise realizada no Laboratério de Nutrigdo Animal do Departamento de Zootecnia da
Faculdade de Agronomia - UFRGS
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