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The transition to renewable energy generation has driven the use of biomass
as a strategic feedstock. Sugarcane bagasse stands out as an abundant
substrate for biorefineries. Dark fermentation is a relevant route for its
valorization, where process efficiency relates to substrate composition.
Proximate analysis provides essential data regarding biodegradation potential.
This study performs a proximate analysis of sugarcane bagasse to evaluate its
viability for dark fermentation, aligning with UN Sustainable Development
Goals (SDGs) 7, 8, and 12.

Introducao

A economia circular propée uma nova forma de
pensar a producio e o consumo para enfrentar os
problemas ambientais e econdmicos atuais. Diferente do
modelo tradicional que funciona na logica de extrair
recursos, fabricar produtos e descartar o lixo, a economia
circular busca reaproveitar materiais, reduzir desperdicio
e regenerar os recursos naturais.! No Brasil, essa ideia ¢é
muito importante no setor agricola e agroindustrial, que é
um dos motores da economia do pais, mas também gera
uma quantidade enorme de residuos orginicos.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos
Solidos?, o uso correto desses residuos do campo e das
indtstrias ¢ fundamental para diminuir os impactos
ambientais e criar alternativas mais sustentaveis. Um dos
principais residuos gerados no pais ¢ o bagago de
cana-de-agucar, produzido em grande quantidade nas usinas
do setor sucroenergético.

A transi¢do para matrizes energéticas renovaveis impulsiona o uso de
biomassas residuais. O bagaco de cana-de-agucar destaca-se como substrato
promissor para valorizagdo em biorrefinarias. A fermentagdo escura ¢ uma
rota relevante para esse reaproveitamento, cuja eficiéncia depende da
composicao fisico-quimica do material. Dentre as etapas de caracterizagdo, a
analise imediata fornece parametros fundamentais sobre o potencial de
biodegradagdo e teor de matéria organica util da biomassa. O objetivo deste
trabalho foi realizar a analise imediata do bagaco de cana-de-agucar,
avaliando sua viabilidade para aplicagdo em rotas de fermentagdo escura. Os
resultados obtidos confirmam a estabilidade do residuo e seu alinhamento aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7, 8 e 12 da ONU.
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Esse material ¢ formado principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina, componentes da estrutura vegetal, o
que da ao bagaco um grande potencial para ser usado como
fonte de energia limpa ou na fabricacdo de novos produtos.

Nesse cendrio, o bagago de
como uma das

cana-de-agucar

destaca-se biomassas residuais mais
abundantes do Brasil, mantendo propriedades estruturais e
composicionais muito consistentes e padronizadas entre
diferentes cultivares o que facilita o

processamento industrial.’

nacionais, seu

Além disso, o acoplamento da fermentagdo escura a
rotas foto-fermentativas sequenciais surge como uma das
estratégias biotecnoldgicas mais promissoras para superar as
limitagdes termodinamicas de rendimento e maximizar a
produgio bioldgica de hidrogénio.®
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A relevancia de estudar o bagago de cana para novas
rotas energéticas ¢ reforcada pelo mapeamento de
palavras-chave na literatura cientifica (Figura 1).

Figura 1. Mapeamento de redes de ocorréncia de

palavras-chave relacionadas ao bagaco de cana-de-agucar.
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Observa-se que o uso do bagago (sugarcane
bagasse) esta bastante consolidado para a produgdo de etanol.
Por outro lado, a ligagdo entre o bagaco ¢ a produgdo de
biohidrogénio (biohydrogen) por fermentacdo escura (dark
fermentation) ainda ¢ pouco explorada e apresenta uma
conexao fraca na literatura.

Para avangar no uso do bagago em rotas menos
exploradas, como a fermentacdo escura, primeiro é preciso
conhecer bem as caracteristicas do material. E ai que entra a
analise imediata: um conjunto de testes em laboratorio que
mede a quantidade de umidade, cinzas, materiais volateis ¢
carbono fixo no bagago. Esses dados sdo praticos e mostram
como a biomassa se comporta no processamento e qual o seu
potencial para servir de matéria-prima nesses bioprocessos.’

Estudar e caracterizar o bagago de cana se encaixa
diretamente nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizagio das Nagdes Unidas (ONU),*
principalmente nos objetivos de garantir energia limpa e
acessivel (ODS 7), incentivar a inovagdo na industria (ODS 9)
e promover o consumo ¢ a producdo responsaveis (ODS 12).
Assim, conhecer as propriedades desse residuo ajuda a evitar
o descarte inadequado ¢ fornece os dados necessarios para
transformar o bagaco em um recurso valioso dentro da
economia circular.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo realizar
a analise imediata do bagaco de cana-de-aglcar, avaliando
suas caracteristicas fisico-quimicas como etapa fundamental

para embasar seu uso potencial em processos de fermentacdo
escura.

Metodologia

O bagaco de cana-de-agucar utilizado neste estudo
foi coletado na regido de Planaltina (DF). Logo ap6s a coleta,
0 material passou por uma etapa de preparagdo que incluiu a
moagem e a padronizagdo do tamanho dos grios
(granulometria), garantindo que a amostra ficasse homogénea

para as analises em laboratorio.

A caracterizagdo do bagaco seguiu o procedimento

da andlise imediata, realizada em trés determinagdes

principais.

Primeiro, mediu-se o teor de umidade por meio da
diferenca de massa da amostra antes e depois de ir a estufa a
105 °C, o que permitiu quantificar a quantidade de agua no
material. A determinacdo do teor de umidade (U) foi
calculada pela perda de massa apés a secagem, conforme a
Equacao 1:

U%)= ——= x 100

i

€y

Em que mi é a massa inicial da amostra imida (g) e

mf ¢ a massa final da amostra seca (g).

m-—m
MV (%) = —mL x100 (2)
Onde mi é a massa inicial da amostra (g) e mf é a
massa residual da amostra apds o aquecimento no forno mufla
a 950 °C (g).

Por fim, o teor de cinzas foi determinado apds a
combustdo completa da matéria organica em forno a 600 -C
durante 4 horas, restando apenas os minerais inertes. O teor de
cinzas (C) foi determinado pela razdo entre a massa do residuo
inorganico ¢ a massa inicial da amostra seca, expresso pela
Equacao 3:

(3)

Sendo mi a massa inicial da amostra (g) e mf a massa
final do residuo ap6s a incineragdo (g).

m
C(%) = —L x100

Para garantir a confiabilidade e a precisdo dos dados,
todas as etapas foram feitas em triplicata, utilizando materiais
de referéncia certificados e brancos analiticos. Como critério
de qualidade, aceitou-se apenas um desvio relativo inferior a
5% entre as medigdes de cada réplica.
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dados
experimentais, os resultados foram comparados com valores

Apdés a obtencdo e o calculo dos
relatados na literatura cientifica para biomassas semelhantes.
Para isso, consultaram-se trabalhos anteriores, apresentados
na se¢do a seguir, avaliando se os teores de umidade,
materiais volateis e cinzas obtidos estavam coerentes e dentro

da faixa esperada para o bagago de cana-de-agucar.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos na analise imediata do bagaco
de cana-de-agucar apresentaram boa concordancia geral com
os valores de referéncia compilados na literatura. De modo
geral, o grafico de caracterizagdo confirma que a biomassa
analisada possui um perfil adequado, com parametros estaveis
e dentro dos padrdes tipicos esperados para residuos
agricolas.

Figura 2. Comparacao dos teores da analise imediata entre as
amostras de bagaco de cana-de-actucar e valores de referéncia.
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Para consolidar as observagdes graficas, a Tabela 1
apresenta os valores médios exatos e seus respectivos desvios,
evidenciando a precisdo das triplicatas experimentais
realizadas.

Tabela 1. Resultados médios obtidos na analise imediata do
bagaco de cana-de-agucar.

Parametro Média (%) Desvio Padrio (%) Desvio Relativo (%)
Umidade™® 1675 0,155 2,020
Materiais Volateis™ 82,566 0,606 0,734
Cinzas*™* 1,661 0,072 4,339
Carbono Fixo™ 15,773 - —

|*| Base Umida (b.w.). [#+#] Base Seca (b.s.).

Para a correta interpretacdo dos resultados obtidos na
analise imediata do bagaco de cana-de-agucar, ¢ fundamental
distinguir as bases de calculo empregadas na apresentagao dos

dados, expressas em base imida (b.u.) e base seca (b.s.). A
base umida avalia a amostra integral em seu estado original
de recebimento, incluindo a umidade residual de 7, 675% + 0,
155%. Sob esta condi¢do, o balango de massa global exige
que a soma de todos os constituintes centesimais, umidade (7,
675%), materiais volateis (82, 566%), cinzas (1, 661%) e o
carbono fixo corrigido para base timida (8, 098%), resulte em
100, 00%. lado,
desconsidera a frag@o hidrica para expressar as concentragdes
dos componentes organicos € minerais exclusivamente na
matéria seca, o que facilita a comparagdo direta com outras
lignoceluldsicas.  Sob  esta  perspectiva
recomendada para a caracterizagdo quimica, a umidade ¢
reportada isoladamente (7,675% b.u.), enquanto a soma dos
componentes secos, materiais volateis (82,566%), cinzas (1,
661%) e carbono fixo (15,773%), fecha o balango matematico
em exatamente 100,00%.

exatamente Por outro a base seca

biomassas

A avaliagdo do teor de umidade indicou um valor
médio de 7,675%, ligeiramente inferior a faixa de 9% a 10%
frequentemente reportada na literatura.’ Do ponto de vista do
processamento, essa caracteristica ¢ altamente favoravel. O
baixo teor de umidade atua como um fator de preservagdo da
biomassa, inibindo a proliferagio de microrganismos
deteriorantes (como fungos) durante o armazenamento em
patios industriais. Além disso, em rotas que exigem
pré-tratamentos termoquimicos, a biomassa mais seca reduz a
penalidade energética associada a evaporacdo da dagua
intrinseca, otimizando o balango de massa e energia do
sistema.

O teor de cinzas determinado foi de 1,661%,
situando-se abaixo da referéncia tipica de 3%. As cinzas
representam a fragdo inorganica da biomassa, composta
predominantemente por silica e metais alcalinos. Um
reduzido teor de cinzas ¢ um indicador de alta qualidade para
o substrato, pois minimiza o risco de incrustagdes e desgaste
abrasivo em equipamentos. No contexto da biotecnologia, o
baixo contetdo mineral ¢ crucial para evitar a inibi¢do
osmotica e a toxicidade aos consorcios microbianos,
maximizando o volume de sélidos volateis efetivamente
disponiveis para a hidrolise enzimatica. A fragdo de materiais
volateis, que atingiu a marca de 82,566%, reflete a parcela da
biomassa que se decompde e vaporiza termicamente. Embora
ligeiramente inferior a' referéncia literaria (cerca de 88%),
essa alta proporcao atesta que a macica maioria da estrutura
do bagaco ¢ constituida por matéria organica labil e reativa,
majoritariamente holo celulose (celulose e hemicelulose). E
justamente essa fragdo que fornece os carboidratos e agucares
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fermentesciveis primarios que atuardo como fonte de carbono
no metabolismo bacteriano.

Por fim, o teor de carbono fixo, calculado por
diferenca em base seca, conforme a Equacdo 4, foi de
15,773%, um valor superior aos 8% tipicos da literatura.

CF (%) =100% — (%V+%C) (4

O carbono fixo esta intimamente associado a fragdo
mais recalcitrante da biomassa vegetal, como a lignina e
porgdes altamente cristalinas da celulose, que ndo volatilizam
nas temperaturas de ensaio. Este enriquecimento relativo no
carbono fixo justifica cientificamente a necessidade e a
importancia da aplicacdo de métodos de pré-tratamento
(sejam eles quimicos, fisicos ou biologicos) para desestruturar
a matriz lignoceluldsica do bagago, rompendo a barreira da
lignina e facilitando o acesso das enzimas aos agucares.

Estudos de otimizacdo revelam que o pré-tratamento
com dacidos diluidos ou hidrotérmicos é fundamental para
contornar essa recalcitrancia e liberar fra¢des concentradas de
glicose e xilose, maximizando a eficiéncia de conversdo por
microflora termofilica e minimizando a geracdo de compostos
inibidores.'® Adicionalmente, o mapeamento preciso dessas
fracdes abre caminho para a aplicacdio de modelos
metabodlicos em escala gendmica aplicados a otimizagao e ao
desenho de linhagens industriais mais robustas para processos
consolidados."

Em suma, o balango entre baixa umidade, reduzido
teor de cinzas e a predomindncia de materiais volateis
assegura a viabilidade e a alta qualidade do bagaco de
cana-de-aguicar analisado. O perfil fisico-quimico obtido
atesta seu grande potencial como substrato robusto para
processos de bioconversdo, em especial como matéria-prima
na produgdo de biohidrogénio por meio de reatores de
fermentagdo escura.

Conclusoes

A caracterizacdo fisica e quimica do bagaco de
cana-de-agiicar por meio da analise imediata cumpriu o
objetivo cientifico de estabelecer parametros analiticos
essenciais que validam o potencial biotecnoldgico deste
coproduto lignoceluldsico como substrato estavel e de alta
reatividade para processos de fermentagdo escura.

A importancia estratégica desta investigacdo
fundamenta-se em preencher uma lacuna critica na literatura
recente, uma vez que o mapeamento bibliométrico de

palavras-chave revela que, embora o bagaco de
cana-de-agucar esteja historicamente consolidado como
matéria-prima para a producdo de bioetanol, a sua rota
biologica de conversdo para biohidrogénio por fermentagdo
escura ainda ¢” fracamente explorada e carece de dados de
partida padronizados que deem suporte a' engenharia de

processos.

Um dos fatores determinantes para a eficiéncia e
aplicabilidade pratica dos dados obtidos reside no controle e
na discussdo do teor de umidade da biomassa, estabelecido
nesta pesquisa em 7,675% =+ 0,155%. Na pratica
agroindustrial e logistica brasileira, o bagaco ¢ descarregado
das moendas industriais em condi¢des de saturacdo hidrica
extrema, apresentando teores de umidade tipicos de 45% a
50% em base timida. A estocagem direta dessa biomassa
umida em grandes pilhas ao ar livre nos patios das usinas
desencadeia uma rapida fermentagdo exotérmica de aglicares
residuais, elevando a temperatura interna para cerca de 60 °C,
0 que provoca o acumulo de gases combustiveis sob risco
iminente de incéndios e autocombustdo. Além disso, a alta
umidade atrai fungos causadores de podriddo branca, que
degrada os carboidratos e agucares fermentesciveis primarios
que degradam aceleradamente os polissacarideos estruturais
(celulose, hemicelulose e lignina), acarretando perdas severas
de até 15% em massa vegetal ttil antes do processamento

Em rotas termoquimicas concorrentes, como a
combustdo e a gaseificacdo, a presenca de agua intrinseca
consome uma fracdo expressiva da energia térmica util do
combustivel exclusivamente para sua evaporacdo, reduzindo
de forma drastica a eficiéncia operacional do sistema,>!
pela qual as politicas de residuos so6lidos priorizam a queima
apenas de biomassas com baixos teores de dgua (proximos a
8%).

razao

Sob a otica bioquimica da fermentagdo escura, a
manutencdo ¢ a padronizacdo da biomassa com umidade
controlada de aproximadamente 7,6% desempenham um
papel crucial de preservagdo biologica, inibindo o
apodrecimento ¢ a biodegradagdo precoce das fragdes
lignoceluldsicas durante o armazenamento. Isso garante uma
matéria-prima de alta qualidade composicional e com solidos
organicos altamente concentrados, reduzindo a penalidade
energética nas etapas subsequentes de pré-tratamento
hidrotérmico e hidrdlise enzimatica. A robustez e a alta
precisdo das triplicatas experimentais realizadas nesta
pesquisa foram consolidadas pela comparacdo minuciosa de

seus pardmetros analiticos com dados reportados
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por multiplos autores na literatura cientifica:

e Materiais Volateis (82,566% + 0, 606%): O teor de
volateis determinado neste estudo apresentou
excelente consonancia com os 83, 98% =+ 1, 48%
obtidos em bagago bruto’ (in natura) coletado na
regido central de S@o Paulo, superando de forma
expressiva os 79, 29% + 0, 71% descritos no estado
de Goias,’ € 0s 69, 99% reportados em analises na
Africa do Sul.'> Uma vez que a matéria volatil da
biomassa representa a fragdo organica que se
vaporiza ¢ se decompde sob aquecimento térmico,
sendo composta majoritariamente por hemicelulose e
celulose, esse expressivo teor obtido (superior a
82%) comprova que a maior parte da parede celular
do bagaco analisado  constituido por material
analisado passou por um processo eficiente de
lavagem e moagem que minimizou a contaminagao
por silica e 6xidos inorganicos do solo, que tendem a
se acumular nas fragdes de menor tamanho de
particula nas moendas industriais.’

e Carbono Fixo (15,773%): O teor de carbono fixo
determinado por diferenca assemelhou-se aos 16,
14% =+ 0,84%° encontrados, aos 16,39%,'? superando
o ‘indice de 12,56% + 1,11%.° Como o carbono fixo
representa a porgdo carbonacea solida que resiste a’
volatilizacdo térmica imediata, ele esta” intimamente
correlacionado  aos componentes de  maior
recalcitrancia fisica e estabilidade térmica da parede
celular, especificamente a lignina e as regides de
celulose altamente cristalina. A presenga dessa
fragdo recalcitrante de cerca de 15,7% atesta que a
biomassa possui uma barreira fisica robusta a
penetragdo enzimatica. Isso justifica, sob o ponto de
vista biotecnoldgico, a indispensabilidade do
acoplamento de tratamentos prévios (fisicos,
quimicos ou enzimaticos) capazes de desestruturar a
blindagem da lignina para expor a holo celulose ao
ataque microbiano.'

Em suma, a analise imediata desenvolvida neste
trabalho fornece um diagndstico fisico-quimico padronizado
da biomassa, essencial para que engenheiros e
biotecnoldlogos possam calcular balangos de massa e
dimensionar adequadamente as etapas de pré-tratamento e
carregamento  orgdnico de reatores fermentativos. O
reaproveitamento energético desse coproduto agroindustrial
alinha-se de forma direta com as diretrizes do Plano Nacional
de Residuos So6lidos,” com as premissas da transicdo para a
economia circular restaurativa ¢ com os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU),* especificamente no que tange as
metas de Energia Limpa e Acessivel (ODS 7), Industria,
Inovacdo e Infraestrutura (ODS 9) e Consumo e Produgdo
Responsaveis (ODS 12).

intuida por matéria orgénica labil e altamente reativa. Essa
caracteristica ¢ de suma importdncia para a digestdo
anaerobica, pois assegura que a estrutura lignocelulésica, apos
desestruturacdo  preliminar, fornecera uma quantidade
abundante de carboidratos livres para o metabolismo
microbiano produtor de hidrogénio.

e Teor de Cinzas (1,661% £ 0,072%): O indice
mineral  residual verificado nesta pesquisa
posicionou-se abaixo da referéncia média tipica de
3% aceita na literatura para o bagago de cana. Este
resultado ¢" notavelmente inferior aos ‘indices de
cinzas reportados de 4,55% = 0,16%,> de 3,56% =
0,82%,” e extraordinariamente menor do que
residuos agricolas altamente mineralizados como a
casca ou palha de arroz, que frequentemente
ultrapassam a marca de 18% de cinzas inertes. A
obten¢do de um baixo conteddo mineral ¢ um
indicador de alta pureza e qualidade da biomassa. Na
engenharia de bioprocessos, a minimizagao de cinzas
e’ fundamental para prevenir o desgaste fisico
abrasivo de bombas e tubulagdes, evitar fenomenos
corrosivos e de incrustagdo e, sob o aspecto
microbioldgico, impedir a inibigdo osmotica e efeitos
de toxicidade de cations minerais sobre os
consorcios de bactérias fermentativas anaerdbicas,
maximizando o rendimento biologico global do
biorreator. Esse resultado também evidencia que

Secao experimental

A descricdo dos procedimentos experimentais a
seguir visa fornecer o detalhamento necessario para garantir a
reprodutibilidade do estudo por outros pesquisadores. A
preparagdo da biomassa e a determinagdo dos pardmetros da
analise imediata métodos  operacionais
padronizados por Morais, Rosa e Marconcini.? e Inicialmente,
o bagaco de cana-de-aglicar passou por um processo de
preparacdo para assegurar a homogeneidade do material,
compreendendo etapas de secagem ao ar, moagem em moinho
de facas e peneiramento para padronizag¢do da granulometria
das particulas antes dos ensaios.

seguiram  0s

A caracterizagdo  fisico-quimica abrangeu a
determina¢do dos teores de umidade, cinzas, materiais
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volateis e carbono fixo. O teor de umidade foi determinado
pela perda de massa apos a secagem da biomassa em estufa
mantida a 105°C (£ 2°C) até a obtengdo de massa constante.
O contetdo de cinzas foi avaliado pela calcinagdo da matéria
organica em forno mufla a 600-C (25°C) até a obtengdo do
residuo mineral inerte. Para a mensuragdo das matérias
volateis, a amostra desidratada foi submetida ao aquecimento
em forno mufla a 900°C (£20°C) por 7 minutos em cadinho
fechado, prevenindo a combustao direta.

Para assegurar a precisdio e a confiabilidade
estatistica dos dados permitindo sua futura replicagdo e
citacdo por outros trabalhos todas as determinagdes analiticas
foram realizadas em triplicata, sendo os resultados tabulados e
expressos por meio da média aritmética acompanhada do
desvio padrao.
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