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RESUMO

No Brasil, cada tonelada de cana-de-agticar moida nas unidades sucroalcooleiras gera
aproximadamente 250 quilogramas de biomassa na forma de bagago de cana, o que resulta
em uma faixa de produ¢do anual de 5 a 12 milhdes de toneladas desse residuo. Visando sua
valorizacdo, o bagaco de cana de agucar pode ser empregado como fonte de energia através
de processos de combustao e pirolise. Para tanto, a biomassa de cana de agucar precisa ser
submetida a um processo de controle de umidade a fim de proporcionar as melhores
condi¢des de operagdo durante a combustdo. Considerando o alto custo dos processos
convencionais de secagem, uma alternativa consiste no emprego de uma fonte biologica de
calor para a remocdo da agua do sistema. Nesse processo, conhecido como biossecagem, os
microrganismos presentes na biomassa geram calor devido a sua atividade metabdlica,
podendo atingir temperaturas de até 70 °C. Entretanto, o nimero de pesquisas € escasso ¢ ha
uma grande demanda de estudos cientificos que permitam um melhor desenvolvimento desse
processo para o emprego na secagem de residuos solidos organicos em escala industrial.
Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo o estudo exploratorio do processo de
biossecagem aplicado ao controle de umidade da biomassa de cana de actcar adotando os
microrganismos nativos do proprio residuo. Serdo investigados o perfil térmico do sistema
e a perda de umidade ao longo do tempo a fim de fomentar possiveis caminhos para a
elaboragdo de estratégias de intensificacdo para este processo em particular. Foram
conduzidos trés ensaios, adotando uma configuracao de leito fixo, com variagdes no tempo
de operacdo, regime de aeracdo, umidificacdo inicial da biomassa e praticas de
homogeneiza¢do do leito. Os resultados demonstram que, nos dois primeiros ensaios, de
curta duracdo, ndo houve elevagdo significativa da temperatura e a perda de massa foi
discreta, indicando atividade microbioldgica limitada. No terceiro ensaio, com duragdo de
30 dias, aplicacao de aeragdo continua e homogeneizacao periodica, apresentou melhora no
desempenho térmico e maior redugdo de massa, ainda que os valores de temperatura nao
tenham atingido niveis caracteristicos de biossecagem eficiente (acima de 40°C). A perda de
massa total foi de 1,7 quilogramas, indicando perda parcial de umidade e alguma atividade
microbiologica. Os resultados obtidos indicam que o método ¢ promissor e as condi¢des

operacionais precisam ser otimizadas.

Palavras- chave: Bagaco de cana de acucar; biossecagem; controle de umidade



ABSTRACT

In Brazil, each metric ton of sugarcane processed in sugar and ethanol mills generates
approximately 250 kilograms of biomass in the form of sugarcane bagasse, resulting in an
annual production ranging from 5 to 12 million metric tons of this residue. Sugarcane
bagasse can be used as an energy source through combustion process. However, sugarcane
biomass must be subjected to a moisture control process in order to optimize operation
conditions during the combustion. Conventional drying processes are highly costly, so an
alternative involves the use of biological heat generated by microbial activity to remove
water from the system. This process, known as biodrying, relies on the metabolic activity of
microorganisms present in the biomass, which can generate temperatures of up to 70 °C.
Nevertheless, studies on biodrying remains limited and there is a significant demand for
scientific studies that optimize the development of this process for industrial scale drying of
organic solid waste. Therefore, the objective of this study is to present an exploratory
investigation of the biodrying process applied to moisture control in sugarcane biomass,
utilizing native microorganisms from the biomass. The thermal profile of the system and the
mass loss over time were monitored to support the development of process intensification
strategies. Three experiments were conducted, adopting a fixed bed configuration, with
variations in operating time, aeration regime, initial biomass humidification and turning
processes. The results demonstrate that, in the first two short-term experiments, there was
no significant increase in temperature and mass loss was minimal, indicating limited
microbiological activity. In contrast, the third experiment, which lasted 30 days, employed
continuous aeration and periodic turning, resulting in improved thermal performance and a
greater mass reduction. However, the temperature values did not reach characteristics of
efficient biodrying (above 40°C). The total mass loss was 1,7 kilograms, indicating partial
moisture removal and some microbiological activity. The results indicate that the method is

promising but the operational conditions require optimization.

Keywords: Sugarcane bagasse; biodrying; moisture control
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O Brasil ¢, atualmente, o maior produtor de cana-de-agucar do mundo. Na safra de
2023/24, apresentou um desempenho historico, consolidando-se como a maior série
registrada pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). No quarto boletim de
levantamento da safra, foram colhidas 713,2 milhdes de toneladas da matéria-prima,
representando um crescimento de 16,8% em relagdo a safra anterior. Com relacdo aos
derivados desta producgdo, a produgdo de agucar alcancou 45,68 milhdes de toneladas,
enquanto a de etanol totalizou 35,61 bilhoes de litros, sendo 29,69 bilhdes oriundos da cana-
de-acticar (CONAB, 2024).

Este fato, associado ao crescimento de toda a cadeia de producdo da cana, gera,
paralelamente, um aumento na producao de residuos nesse setor da industria e impulsiona
investimentos em estudos para uma melhor utilizacdo dos subprodutos gerados no campo de
producdo ou na industrializagdo da cana (Gurgel et al., 2024).

Dentre os subprodutos da industria sucroalcoleira, o bagaco de cana de agucar se
destaca como o maior € mais importante, tanto em volume de produgao quanto em relevancia
devido a sua composi¢do rica em material fibroso. Apos a moagem da cana o bagago ¢
destinado a diferentes finalidades podendo ser utilizado na produgdo de bioeletricidade,
como adubo organico incorporado ao solo, e até mesmo como suplementagdo alimentar para
animais ruminantes. Além disso, também serve como matéria-prima para outras industrias,
como, por exemplo, a de celulose de papel. No entanto, de modo geral, quase todo bagaco
gerado na agroindustria € utilizado como fonte de energia nas usinas de agucar. As proprias
usinas utilizam entre 60% e 90% desse bagaco como fonte de energia, substituindo
combustiveis fosseis no aquecimento das caldeiras e na geracdo de energia elétrica
(ALCARDE et al., 2009; FURTADO et al., 2009).

Apesar do bagaco de cana apresentar um papel muito importante como fonte de
energia, ele ¢ destinado as caldeiras com alto teor de umidade, o que compromete a eficiéncia
no processo de cogeracao. Da mesma forma, a umidade representa um desafio significativo
para o armazenamento do material, visto que, quando armazenado, o agucar residual aliado
ao teor de umidade e a acdo microbiana estimula uma fermentagdo exotérmica, ocasionando
sua decomposicao, deteriorando-o e muitas vezes, provocando uma combustdo espontinea

nao desejavel. Considerando seu uso energético, torna-se necessaria a realizagdo de uma
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etapa de pré-secagem, a fim de reduzir a umidade presente na biomassa (CORTEZ, 1992;
SANTOS, 2020).

Os processos convencionais de secagem demandam elevado consumo energético e
sdo significativamente onerosos, o que compromete o valor agregado do residuo. Diante
desse cenario, surge a necessidade de métodos de secagem mais sustentiveis e
energeticamente eficientes. Nesse contexto, destaca-se a biossecagem como uma alternativa
promissora, uma vez que utiliza o calor gerado pela atividade metabolica dos
microrganismos presente nos residuos organicos para a remocao de agua, podendo atingir
até 70 °C, sem a necessidade de uma fonte externa de calor (MAIA et al., 2023).

Dessa forma, o presente trabalho tem como proposta o estudo exploratorio da
potencialidade do emprego de um processo de biossecagem visando a reducdo de umidade
da biomassa de cana de agucar, utilizando os microrganismos nativos do proprio residuo.
Para isso, sera adotada uma configuragdo de leito fixo exposto uma vazio de ar constante,
com o proposito de investigar o comportamento térmico do sistema e a perda de umidade ao
longo do tempo. Espera-se assim, fomentar possiveis caminhos para a elaboracdo de

estratégias de intensificagdo para este processo em particular.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biossecagem

Estudos apontam que o termo biossecagem foi originalmente utilizado por Jewell et
al. (1984), em um estudo que abordava os pardmetros operacionais para a secagem de esterco
bovino (CHOI et al.,2001). A biossecagem caracteriza-se como uma tecnologia que utiliza
a bioenergia de residuos organicos para remover a umidade e melhorar o valor agregado ¢ a
tratabilidade dos residuos, além de beneficiar etapas de armazenamento e transporte, devido
a reducdo volumétrica e a estabilizagdo bioldgica que ocorre durante o processo. Nessa
metodologia, o proprio residuo se seca utilizando sua energia quimica inerente (ZHAO et
al., 2010). O desenvolvimento da biossecagem esta associado a busca por alternativas
sustentaveis de gestdo de residuos, especialmente em areas urbanas.

O biorreator responsavel pelo processo de biossecagem consiste em uma combinagao
de engenharia fisica e processos bioquimicos. No lado fisico, a remo¢ao da umidade
convectiva ¢ conseguida através de aeragdo controlada para secar os residuos. Ja no que diz
respeito ao processo bioquimico, ocorre a degradagdo aerdbica da matéria organica de facil
decomposi¢do, gerando calor por meio da atividade microbiana. Essa técnica utiliza a
atividade aerobia de microrganismos para gerar calor, promovendo a evaporagao da agua
presente na matriz residual. A secagem ocorre por meio da evaporagdo convectiva, sendo o
ar forcado responsavel pelo transporte do vapor para fora do reator (VELIS et al., 2009).

De maneira geral, o teor de umidade do material organico ¢ reduzido através de dois
passos. Primeiramente, as moléculas de agua evaporam da superficie dos residuos para o ar
circundante e, entdo, a d4gua evaporada ¢ transportada através da matriz pelo fluxo de ar e
removida com as emissdes gasosas de escape. O processo depende da aeracdo forcada ou
natural e do calor gerado pela degradacdo exergdnica da matéria organica, podendo elevar a
temperatura dos residuos entre 45 °C e 65 °C, o que permite alcancar teores de umidade
abaixo de 20% em base umida (VELIS et al., 2009).

Segundo Felicio et al. (2019), o processo de biossecagem ¢ composto por quatro fases
principais: a fase inicial de aumento de temperatura, a fase termofilica (com temperaturas
superiores a 45°C), uma segunda fase de elevagao térmica e, por fim, a fase de resfriamento.

A Figura 1 ilustra um grafico representativo dessas quatro etapas do processo.



Figura 1- Perfil térmico das quatro fases da biossecagem.
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Fonte: Adaptado de Shao et al (2012).

A degradagdo da matéria organica ¢ conduzida por comunidades microbianas
compostas principalmente por bactérias mesofilas e termofilas, além de fungos e
actinobactérias. Esses microrganismos promovem a liberagdo de calor durante processos
aerobios (VELIS et al., 2009). No entanto, a eficiéncia desse processo bioldgico ¢ interligada
a alguns fatores criticos. A disponibilidade de umidade na biomassa, por exemplo, ¢
fundamental para a manuten¢do da atividade microbiana, uma vez que baixos teores podem
limitar o metabolismo, enquanto excesso de umidade dificulta a transferéncia de oxigénio e
pode prejudicar o processo. Além disso, caracteristicas fisicas do leito, como porosidade,
permeabilidade, exercem influéncia direta na biossecagem. Paralelamente, parametros
operacionais, como a taxa de fluxo de ar, o tempo de operacdo e o modo de aplicagdao da
aeragdo, também sdo determinantes, pois garantem a reposi¢do de oxigénio, a remocao de
vapor de 4gua e a manutencdo de temperaturas adequadas para o desenvolvimento das
populagdes microbianas. Somam-se ainda a esses aspectos a disponibilidade de nutrientes e
a concentragao inicial de microrganismos presentes no material (VELIS et al., 2009; HE et
al., 2013).

Considerando esses fatores que influenciam diretamente a atividade microbiana e,
consequentemente, a eficiéncia da biossecagem, torna-se relevante avaliar também os efeitos

do processo sobre o valor energético da biomassa. Embora parte da matéria organica mais



facilmente degradavel seja perdida durante a atividade aerdbia na qual o carbono na
biomassa ¢ consumido pelos microrganismos para a producao de energia, com liberagao de
CO:, diversos estudos comprovam que esse fendmeno ndo compromete o desempenho
energético final da biomassa, demonstrando que o efeito da biossecagem ¢é positivo em
termos energéticos (HAO et al., 2017; WRINKLER et al., 2013).

Em estudos com lodos de esgoto submetidos a biossecagem, mesmo com perdas de
até 23% de materiais volateis, observou-se um aumento de aproximadamente 38 % no poder
calorifico do produto seco e, além disso, a combustao subsequente desse material gerou
menor producdo de poluentes nitrogenados em comparagdo ao lodo seco por meio de
secadores convencionais. O poder calorifico inferior final do produto biodessacado foi
superioe a 5.355,86 kJ/kg, valor considerado suficiente para a combustio autossustentavel
(HAO et al., 2017). Esses resultados evidenciam que, apesar da perda parcial da matéria
organica, a remo¢ao de agua compensa esse déficit, elevando a eficiéncia energética da
biomassa e refor¢a sua viabilidade como fonte energética.

H4 uma notédvel semelhanca entre os processos de biossecagem e compostagem e
pode ser de grande utilidade diferencia-los para efeito de desambiguacdo. Enquanto a
compostagem visa a maxima conversao da matéria organica pelos microrganismos e, como
consequéncia, mais dias de operacdo, a biossecagem representa uma etapa intermedidria
onde parte da matéria organica ¢ consumida, mas preserva-se grande parte da composi¢ao
original do residuo, tornando possivel o seu aproveitamento € mesmo a extracdo de
compostos de interesse. Dessa forma, o produto final contém alto valor energético e pode
ser utilizado como biocombustivel, produgdo e extragdo de compostos secundarios de alto
valor agregado, produgdo de combustiveis de segunda geracdo e at¢ mesmo producdo de
biochar (WINKLER et al, 2013; TAMBONE et al., 2011; VILLEGAS, 2015).

Ademais, a biossecagem continua sendo uma tecnologia relativamente nova e
promissora € muitos autores se empenham da desvenda-la para sua utilizagdo em diversos
materiais. Dessa forma, a dinamica dos biossecadores, bem como sobre os fundamentos
fisico-quimicos e bioldgicos e a aplicacdo do processo precisam ser aprimorados. Entretanto,
o processo de biossecagem oferece vantagens significativas como: os residuos sao reduzidos
e reciclados, tornando esta tecnologia ndo apenas renovavel, mas também sustentavel,
reducdo do uso de aterros; diminui¢do da emissdo de fuligem e CO; e, ainda, melhor

aproveitamento energético, visto que, o material seco tem maior valor calorifico.
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Sendo assim, mais pesquisas sobre essa tecnologia sdo importantes, a fim de obter
mais conhecimento e, consequentemente, melhorar nossa compreensdao desse conceito
tecnologico.

2.2 Estado da arte da biossecagem de residuos organicos

O processo de biossecagem tem sido aplicado com sucesso para diferentes tipos de
residuos, nem todos industriais, o que demonstra o interesse por esse tipo de processo em
particular e revela a necessidade de estudos mais consistentes nas etapas de
desenvolvimento, controle e padronizagdo deste tipo de operacao.

Diversos tipos de residuos foram investigados na literatura, principalmente no
contexto europeu, com destaque para os residuos solidos urbanos, lodos industriais e
residuos agroindustriais de alta umidade. A escolha do residuo a ser submetido ao processo
de biossecagem influencia diretamente na eficiéncia da tecnologia, no tempo de residéncia
necessario, temperatura maxima que o processo vai atingir, necessidade de aeracio,
necessidade de agentes potencializadores na estabilidade do produto, no potencial para
valorizacdo energética, entre outros.

O residuo solido urbano, por exemplo, ¢ caracterizado por sua elevada
heterogeneidade e teores de umidade entre 35 e 55%, sendo necessario um pré-tratamento
mecanico para trituragdo e homogeneizagdo, a fim de viabilizar sua aplicagdo na producao
de combustivel sélido recuperado (VELIS et al., 2009).

Ja os residuos industriais, como o lodo de efluentes, apresentam teor de umidade
ainda mais elevado (até 80%) e origem mista, o que dificulta a padronizagao dos processos
de secagem e exige frequentemente a adicdo de materiais estruturais, como madeira, para
melhorar a eficiéncia do processo (FREI et al., 2004; FELICIO et al., 2019).

No ambito dos residuos agricolas, o esterco bovino também se destaca por sua
elevada umidade (cerca de 88%) e textura pastosa, caracteristicas que impdoem desafios a
biossecagem e demandam mistura com outros materiais para viabilizar seu uso, sendo sua
principal aplicagao como fertilizante de liberag@o controlada e agente de mitigacao de odores
(WRIGHT, 2000).

Frei et al. (2004) estudaram um processo de biossecagem, cujo objetivo era aumentar
o poder calorifico de lodo de efluentes de papel e celulose para combustio eficiente em
fornos de residuos de madeira. Para isso, deve-se secar o lodo da fabrica de papel e celulose
a niveis que possam ser queimados de forma econdmica e eficiente em caldeiras de residuos

de madeira, ou seja, acima de aproximadamente 40% de secura, e idealmente mais perto de
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50% de secura. O método utilizado por eles foi a aeracdo forcada em que se aumentaram as
taxas de secagem pela atividade metabodlica exotérmica de microrganismos termofilicos
aerobicos. Os autores realizaram trés experimentos com propor¢ao de massa de lodo/residuo
de madeira de 1:0,5; 1:1 e 1:0,25, sendo o experimento mais eficiente o com propor¢ao de
1:0,5 e com duracdo de 13 dias, que resultou em taxas de secagem ideais, proporcionando
condi¢gdes pneumaticas favoraveis e resultando na remogao mais eficaz de umidade, o teor
de solidos secos do lodo subiu de 30,5% para 41,6% e a temperatura da matriz subiu até 65
°C, por fim, a perda total de carbono foi estimada entre 5% e 18%.

Gonzélez et al. (2019) realizaram um estudo da tecnologia de biossecagem de lodo
de esgoto em escala de bancada, com o objetivo de avaliar seu desempenho e fornecer uma
visdo sobre os diferentes padroes de emissdo gasosa encontrados para gases de efeito estufa
e poluentes. Segundo os autores, as principais vantagens que podem ser destacadas da
biossecagem de lodo de esgoto sobre a compostagem sdo que a biossecagem ¢ um tratamento
bioldgico mais rapido e que requer menos espago para tratar o mesmo fluxo de material,
gerando recuperacdo de energia com menores emissdes gasosas. Dessa forma, os resultados
obtidos a partir do trabalho indicaram um bom desempenho do processo de biossecagem e
as emissdes correspondentes de gases de efeito estufa e odorantes foram contabilizadas como
inferiores as relatadas para a compostagem convencional.

Wright (2000) realiza, em seus estudos, a biossecagem de estrume em fazendas de
gado leiteiro, a fim de controlar os odores e contaminantes de suas operacoes. Esse processo
ocorre de forma que se utiliza ar forgado para secar camadas de cerca de 2 metros de estrume
em 21 dias. Entdo, utiliza-se este composto reciclado ou uma mistura de composto e
serragem, ou outro aditivo, com 40% de matéria seca, espalhando no confinamento das vacas
com cerca de 8 centimetros de espessura para absorver um dia de producdo de 12% de esterco
em massa seca. Sendo assim, conforme descrito pelo autor, este processo poderia
potencialmente secar todo o estrume produzido com pouca alteragdo adicional necessaria. O
composto seria reduzido a metade em volume e um sexto em peso do estrume original devido
a perda de 4gua e conversao de solidos em gases.

Ao se tratar de residuos solidos urbanos, Adani et al. (2002) estudou sobre a
influéncia da temperatura da biomassa na biossecagem desse material realizados em trés
ensaios com trés diferentes temperaturas da biomassa, obtidas pelo controle da vazao de ar,
sendo elas, 70°C; 60°C e 45°C. Os resultados analisados pelos autores, comprovaram que, a

rapida biossecagem determina baixa estabilidade bioldgica e vice-versa, representados,



efetivamente, nos ensaios para temperaturas de 70°C e 45°C. Dessa forma, o ensaio com
temperatura de 60°C mostrou melhores resultados entre o baixo teor de umidade, alto teor
de energia e boa estabilidade bioldgica de modo que, o produto poderia ser utilizado
imediatamente para combustivel ou armazenado com minimo impacto poluente (odores,
lixiviagdes e produ¢do de biogas).

Melayib Bilgin & Sevket Tulun (2015) concentraram-se em estudar a reducao de
volume e peso durante o processo de biossecagem usando residuos sélidos urbanos. Os
materiais foram colocados em um biossecador e repetidos varias vezes entre as temperaturas
de 30°C e 50°C. Os resultados apresentados pelos autores indicaram que, apos 13 dias de
processo, a biossecagem reduziu o conteudo volumétrico de residuos em 32% e atingiu cerca
de 50% de redugdo de peso na massa original e o produto apresentou alto poder calorifico,
equivalente a 4680 kcal/kg, o que indica, beneficios econdmicos e ambientais.

Negoi et al. (2009) pesquisaram sobre a biossecagem de residuos s6lidos romenos, a
fim de apresentar um método de pré-tratamento de residuos urbanos antes da recuperacao de
energia por processos térmicos ou termoquimicos seguido de um armazenamento controlado
do residuo. Realizaram o estudo de trés casos, e concluiram que a taxa de biodegradagao tem
fracdo de 50% e o poder calorifico na combustao completa em torno de 8.000 kJ/kg. Dessa
forma, os autores pontuam que o processo de implementacdo de uma instalacdo de
biosecagem na Roménia poderia ajudar a alcancgar os objetivos da Unido Europeia em
relacdo aos residuos biodegradéaveis depositados em aterro, uma vez que 95% dos residuos
sdo aterrados.

Em contraste com esses materiais, o bagago de cana-de-agicar apresenta
caracteristicas particulares. Apds a extra¢do do caldo feito nas industrias, o bagaco possui
um teor de umidade moderado (40 a 55%) e alta porosidade, o que, de acordo com os estudos
de Contreras-Cisneros et al. (2021), favorece a conveccao de ar e a transferéncia de calor no
processo de biossecagem. Ademais, o bagago € rico em celulose e hemicelulose, com
elevada tolerancia térmica, tornando-se ideal para aplicagcdes energéticas, podendo se
destacar em relacdo a outros residuos tradicionalmente estudados.

A Tabela 1 relata os principais resultados dos estudos sobre de biossecagem
empregando diferentes biomassas. As informacdes estdo compiladas em quadro de sintese
contendo os principais parametros observados nos experimentos dos artigos consultados. De

maneira geral, a aplicagdo da metodologia representa uma solu¢do tecnicamente viavel e
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ambientalmente mais adequada em comparagdo aos métodos tradicionais de secagem de

biomassa.



Tabela 1- Principais trabalhos envolvendo a biossecagem de residuos organicos.

10

municipais

diferentes proporgdes

reversao a cada 3 dias.

, - ~ Tempo de Principais Pariametros
Residuo Estudado Autor Resumo Condig¢des de Operacao P - P
Operacio Observados
Residuos solidos Adani et al., | Estudo sobre a biossecagem de RSU para reduzir a Pilhas acradas mecanicame nte; . Umidade, temperatura,
. , temperatura ambiente; umidade 10 dias .2
urbanos 2001 umidade e aumentar o poder calorifico. o o emissdo de COa.
inicial 50-60%.
, i1 . Estudo para obter dados sobre a influéncia da Pilhas estaticas aeradas; ~ .
Residuos so6lidos Adani et al., para 0 . , . ’ . Reduc¢do de umidade,
temperatura da biomassa na biossecagem de residuos | monitoramento de temperatura e 21 dias s S
urbanos 2002 1 . estabilidade bioldgica.
solidos urbanos umidade.
Adani et al. . . . . Mistura controlada; pilh. m . Teor oli latei
Lodo de esgoto e RSU dani et al, Biossecagem combinada para otimizagao energética. stura co t~0 ada; pilhas co 21 dias cor de 50 dos volates,
2004 aeracdo forcada. redugdo de massa.
Observou-se a variagdo da umidade do residuo . .
. . . . Pilhas em reator laboratorial; ~ ,
Lodo de eseofo Cai et al., durante a biossecagem. A umidade do material temperatura e acracio 20 dias Taxa de remogéo de agua,
& 2012 reduziu de 66% para 54% com o controle do P ¢ calor gerado.
controladas.
processo.
Investigar as variacdes das comunidades bacterianas e A ~
~ . . Eficiéncia de remocgao de
as relagdes entre comunidades bacterianas, .
. ~ , ~ . ~ L umidade, consumo
Caietal.,, |evaporacdo de agua, geragdo de agua e degradagdo da Reator de laboratorio com . i o
Lodo de esgoto e A . ~ 20 dias energético € a variacao
2016 matéria organica durante a biossecagem de lodo controle de aerag@o. .
- . . . das comunidades
de esgoto. Analise de diferentes intensidades de .
~ . bacterianas
aeracdo durante a biossecagem.
Investigar o desempenho do processo e .
Gonzales et o & >emp P ’ Biossecador com controle de . -
Lodo de esgoto principalmente, as emissdes gasosas geradas, tanto de ~ , 13 dias Emissoes gasosas.
al., 2019 . , areagdo continuo.
gases de efeito estufa, quanto de poluentes odoriferos.
Lodo de esgoto e Investigagcdo do desempenho da co-biosecagem de Biorreator de membrana; Pilhas Variagdo d~e tempera:t ura,
, = Zhang et al., , o .2 . ~ . degradagao de matéria
residuos solidos lodo de esgoto e residuos so6lidos municipais em misturadas; aeracao controlada; 15 dias N
2018 organica, teor de

umidade.




11

Residuo Estudado

Autor

Resumo

Condig¢des de Operacao

Tempo de
Operacio

Principais Parametros
Observados

Residuos solidos
urbanos

Rada et al.,
2010

Buca propor solugdes para o tratamento de RSU
romeno com base no processo de biossecagem,
comparando quatro cenarios adequados para o
tratamento de residuos solidos urbanos.

Pilhas industriais; controle de
aeracdo e temperatura.

15 dias

Poder calorifico, umidade
residual.

Residuos solidos
urbanos

Velis et al.,
2009

Uma revisdo de um modelo de biossecagem industrial
em plantas tratamento mecanico-bioldgico, gerando
um combustivel sélido recuperado de alta qualidade,

rico em biomassa.

Vazio de ar controlada.
Biossecador

15 dias

Umidade final, energia
consumida.

Residuos solidos
urbanos

Rada et al.,
2007

Biossecagem como pré-tratamento. Avaliou-se a
dindmica do Valor Calorifico Inferior durante a
biossecagem de RSU.

Biossecador em escala piloto;
vazao controlada de ar

30 dias

Poder calorifico, teor de
umidade, s6lidos volateis.

Lodo de esgoto

Bilgin et al.,
2015

Aplicagdo da biossecagem para reducgdo de volume e
peso do material para obten¢do de um produto
estavel.

Reator de biossecagem com
ventila¢do forcada e diferentes
teores de umidade inicial de
48,49-50,00%. O processo foi
repetido em varias temperaturas
entre 30 °C e 50 °C.

13 dias

Reducdo de umidade,
volume final, poder
calorifico.

Residuos solidos
urbanos

Zawadzka et
al., 2010

Biossecagem de lodos de esgoto ativado com
diferentes cargas de aeragao.

Sistema de laboratorio com
variagdo de cargas. Reator de
compostagem horizontal
equipado com um sistema de
suprimento de ar, sistema de
medicao da temperatura da
biomassa e sensores de umidade
e temperatura do ar. Utilizou-se
adi¢do de um material estrutural.

10-12 dias

Perda de massa, umidade
final, poder calorifico
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, - ~ Tempo de Principais Pariametros
Residuo Estudado Autor Resumo Condig¢des de Operacao P - tnetpal
Operacio Observados
O material foi seco em area
. R aberta até que seu teor de
Estudo laboratorial para obter produtos homogéneos . 4 .
, i1 . . . umidade estivesse abaixo de . 1 L
Residuos so6lidos Sugni et al., em termos de umidade e energia. A proposta para o R . . . Umidade, s6lidos volateis
. . . 50%. Trés ensaios: variando 11 dias .
urbanos 2005 solucionar essa falta de homogeneidade ¢ . e cinzas
inverter periodicamente a dire¢do do fluxo de ar umidade ¢ fluxo de ar. Controle
’ de temperatura (45°C) e fluxo de
ar
. Navaee- Analise das vantagens e desvantagens dessas Reatores de laboratorio, residuo Umidade, matéria
Lodos mistos de . ST - . . . -
Ardeh et al., | tecnologias usadas na industria ¢ a comparagdao com a de madeira como agente 15 dias organica, producao de
celulose e papel . ~
2016 biossecagem estrutural, aeracdo forcada. calor, temperatura.
Estudo de um novo processo de biossecagem, cujo
Lodo de aguas . objetivo era . ~ Temperatura, umidade,
. Frei et al., , . Biossecador com aeracdo . ~
residuais de papel e aumentar o valor calorifico da biomassa para 13 dias pressdo, fluxo de ar e
2004 N . , forgada
celulose combustdo eficiente em fornos de residuos de massa total.
madeira.
, .. Biossecagem de esterco bovino leiteiro liquido com . . Teor de dioxido de
Residuos Genevini et . Sistema piloto de .
) . casca de arroz como matriz absorvente e agente de . 52 dias carbono, temperatura e
agroindustriais al., 1997 compostagem/biossecagem. )
volume. umidade.
Biossecador com aeracdo
Biossecagem controlada por microrganismos forgada. Serragem foi
Lodo de esgoto Bian et al., 48 1da por. org selecionada como material . Redugdo de umidade,
. ) termofilicos para reduzir e desintoxicar o lodo de o : 15 dias . -
industrial 2020 auxiliar para ajustar o teor de potencial energético.

residuos perigosos.

umidade e a porosidade da
alimentagao,




13

, - ~ Tempo de Principais Pariametros
Residuo Estudado Autor Resumo Condig¢des de Operacao po ¢ tneipat
Operacio Observados
. A . Estudo de um método para pré-tratar residuos soélidos . . .
Residuos orgénicos | Negoi et al., v para p es1QuOs SO Planta piloto de biossecagem . Perda de massa, potencial
Lo urbanos antes recuperagdo de energia através de 29 dias L
municipais 2009 O . com ar forgado. energético.
processos térmicos ou termoquimicos.
Estudo da influéncia da taxa de aeragdo na eficiéncia Reduciio de umidade
Residuos so6lidos Shao et al., da biossecagem. Neste Pilhas de laboratdrio com taxas 16 dias eral 55 de calor. wera ’50
urbanos 2012 estudo, trés modos de ventilagdo foram utilizados variadas de aeragdo. gerag de ase; gerag
para fornecer a mesma quantidade total de ar. &
Pesquisa e o desenvolvimento detalhados de um
Residuos solidos Tom et al., | reator de biossecagem inovador para o tratamento de Biossecador com fluxo de ar . Taxa de umidade,
, 1 . 33 dias ~
urbanos 2016 residuos sélidos urbanos mistos com alto teor de controlado evolugdo da temperatura.
umidade.
Avaliar a biossecagem de biomassa do residuo em
. rés m racdo: convencional com car, 1 .
’ ' Maia et al., trés modos de operagdo convencional com carga tota ' ' Taxa de umidade,
Residuos de laranja e longo tempo de operagdo; convencional com carga Biossecador, fluxo de ar 21 dias ~
2023 . ~ . evolugdo da temperatura.
parcial e curto tempo de operagdo; e biossecagem
intermitente com carga parcial e homogeneizagéo.
Estudo do método de biossecagem para atender as
preocupagoes ambientais, protecdo da qualidade da
Residuos aericolas Wright et agua, aumentando Biossecador com fluxo de ar 21 dias Perda de massa e teor de
g al., 2000 a probabilidade de exportagdo; fornecer um sélido controlado umidade

estabilizado para distribuicdo em solo de feno durante
a estagd@o de crescimento e controle de odores.

Fonte: Autoria propria (2025).
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2.3 Caracteristicas do Bagaco de Cana-de-Acucar

A medida que a cana-de-agticar passou a ganhar destaque em diversas areas, também
aumentaram as preocupacdes ambientais relacionadas a sua cadeia produtiva. A expansio do
setor resultou em uma producao em larga escala, gerando uma grande quantidade e variedade
de residuos que requerem destinacao adequada (SUN et al., 2004).

O bagaco, aqui referido como biomassa de cana de aglicar dada a sua aplicabilidade
como fonte para geragdo de energia, ¢ um subproduto resultante da extragdo do caldo da cana-
de-agucar em usinas ou destilarias na producao de alcool etilico e acticar. Cada tonelada de
cana moida rende cerca de 250 kg de bagaco imido que equivale a 560 mil quilocalorias
(CORTEZ & MAGALHAES, 1992). A Figura 2 apresenta o fluxograma do processo industrial
em uma usina de agticar, iniciando com o processamento de 1 tonelada de cana-de-agticar como

matéria-prima e finalizando com a geragao do bagaco.

Figura 2- Fluxograma simplificado de produtos, subprodutos e residuos da industria de
cana-de-acucar.

Usina de agticar

1t de cana

K

Agua de lavagem

(7 m?)

KN

Caldo Bagaco

(1t) (250 kg)

v

Caldeiras

Fonte: Adaptado de GURGEL et al. (2024).

A principal destinagdo deste residuo ¢ sua utilizagdo em caldeiras como combustivel
para a producdo de energia elétrica em processos industriais. No Brasil, com o crescimento
econdmico, a matriz energética do pais sofreu mudangas e surgiram desafios relacionados a
geragdao de energia, especialmente em periodos de estiagem e baixa disponibilidade hidrica.

Nesse contexto, a produ¢do de agroenergia a partir de residuos industriais, como o bagaco da
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cana, apresenta-se como uma alternativa vidvel para mitigar esses impactos (GALBIATI;
GALLO; LAVANHOLI, 2010).

Até o ano de 1980, as usinas produziam 60% da eletricidade que consumiam com a
queima do bagaco, agora, em sua grande maioria, elas sdo autossustentaveis, gerando 100% da
energia que precisam. Sendo assim, o Brasil tem potencial para a geracao de eletricidade com
a queima de bagaco e palha de cana, que superaria a capacidade da maior hidrelétrica brasileira
(Itaipu) - em 1.000 megawatts médios. (Pesquisa FAPESP, 2001, 2009).

Entretanto, no Brasil, a bioeletricidade gerada a partir da cana-de-agticar ocupa
atualmente a quarta posi¢ao entre as fontes da matriz elétrica nacional. Apesar do potencial da
biomassa, estima-se que apenas 15% dele esteja sendo aproveitado de forma efetiva. De acordo
com a Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA, 2025), caso a biomassa presente nos
canaviais fosse plenamente utilizada, a bioeletricidade teria potencial técnico para alcangar 151
mil GWh, o suficiente para suprir mais de 30% do consumo de energia elétrica do Sistema

Interligado Nacional (SIN).

2.4 Composiciao fisico-quimica

O bagaco de cana-de-agucar in natura, ou seja, recém moido € composto por, em média,
50% de umidade, cerca de 45% de fibras lignoceluldsicas (divididas entre celulose,
hemicelulose e lignina) e, aproximadamente 5% de outros componentes, como extrativos e
cinzas. Quimicamente, a composi¢do do bagaco de cana-de-actcar foi estudada por Rocha
(2012) e Rocha (2015) e os resultados de seus estudos foram concentrados e exibidos na Tabela
2. Em relacdo aos extrativos presentes no bagaco, Sanjuan (2001) define que tais componentes
podem ser divididos em extrativos em uma mistura de etanol e benzeno, extrativos em etanol e
extrativos em agua quente.

De maneira geral, o bagaco de cana-de-agucar tem grande potencial de uso. Entretanto,
devido a alta umidade, quando in natura, verifica-se que independente do destino, o bagaco
necessita de secagem, visto que, quando armazenado, o aglcar residual aliado ao teor de
umidade e a acdo microbiana estimula uma fermentagdo exotérmica, ocasionando sua
decomposi¢do, deteriorando-o € muitas vezes, provocando uma combustdo espontanea nao

desejavel (CORTEZ et al., 1992).
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Tabela 2 - Resultados analiticos sobre a composi¢ao quimica do bagaco de cana-de-
acucar “in natura”.

Componente Varia(;ﬁ(() ()ze Bgoggentagem Média (clz [;;).rIc;;ltagem
Celulose 18,44 - 25,85 21,33
Hemicelulose 9,45 - 14,79 13,20
Lignina 9,45 -13,06 11,12
Extrativos 0,50 -5,23 2,11
Cinzas 0,57 - 4,65 1,79
Umidade 48,00 - 52,00 50,00

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2012) e Rocha et al. (2015).

A qualidade da cana-de-agucar como matéria-prima para producdo de alcool ¢ o
principal fator a ser levado em conta para o melhor desempenho da matéria-prima.
(FIGUEIREDO et al., 2008). Essa importancia vale também para as demais utilizagdes do
bagaco de cana.

Sendo assim, as empresas tém atribuido grande importancia aos fatores que afetam a
qualidade da cana-de-acgticar. Segundo a Embrapa (2022) dois tipos de fatores afetam a
qualidade da matéria-prima destinada a induastria. O primeiro sdo os fatores intrinsecos que
estdo relacionados a composicdo da cana (teores de sacarose, acglcares redutores, fibras,
compostos fendlicos, amido, 4cido aconitico e minerais), sendo estes afetados de acordo com a
variedade da cana, variagdes de clima (temperatura, umidade relativa do ar, chuva), solo e
préaticas agricolas, como adubagdo, irrigacdo e controle de pragas. Ja os fatores extrinsecos sao
aqueles materiais que nao fazem parte do caule da cana, como terra, pedras, folhas secas ou
plantas daninhas misturadas na colheita ou at¢é mesmo compostos produzidos por

microrganismos devido a sua acdo sobre os agucares do caule.

2.5 Comportamento microbioldégico

O residuo estudado neste trabalho, possui caracteristicas propicias ao desenvolvimento

de microrganismos e entender o comportamento microbiologico da matéria-prima ajuda a
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otimizar o processo, controlando a temperatura, umidade, aeragdo tornando a biossecagem mais
rapida, eficiente e com menos perda de material.

Rattanachomsri et al. (2011) e Gebbie et al. (2020) estudaram pilhas de bagaco de cana-
de-agucar nao perturbadas e realizaram uma andlise independente da comunidade
microbioldgica, identificando uma diversidade significativa de microrganismos.

Gebbie et al. (2020) observou mudangas nas propriedades fisico-quimicas com a
profundidade, como aumento da temperatura e reducao do pH. Os autores identificaram a
predominancia da bactéria Alicyclobacillus, devido a sua abundancia nas duas amostras de
camada profunda. Este género tem capacidade de degradagdo de biomassa bem caracterizada e
prospera em agucares, pentose ¢ hexose. Fungos do filo Ascomycota, com destaque para os
géneros Trichoderma, Penicillium, Aspergillus e Fusarium também foram observados nos
estudos dos autores. Esses microrganismos sdo amplamente reconhecidos por sua capacidade
de produzir enzimas hidroliticas como celulases e xilanases, essenciais para a degradagdo de
biomassa vegetal. No geral, os microrganismos que colonizaram as partes mais profundas da
pilha de bagaco, eram em sua maioria funcionalmente especializados para a decomposicao de
lignocelulose.

As andlises de Rattanachomsri et al. (2011) investigaram a diversidade de
microrganismos procaridticos € eucaridticos na cana de aglcar. Segundo os autores, a
diversidade microbiana eucaridtica era composta por 9 linhagens: Firmicutes (35,5%),
Acidobacteria (10,9%), Proteobacteria (24,6%) e Bacteroidetes (15,3%), que atuam na
degradacao, principalmente, de celulose e hemicelulose e as Acidobacterias ajudam na
degradacao da lignina. Ja a comunidade eucariodtica tinha uma diversidade relativamente baixa
composta apenas pelo filo Ascomycota, principalmente das classes Eurotiomycetes e
Sordariomycetes, que degradam exclusivamente celulose e hemicelulose.

Em ambos os estudos foi possivel analisar a influéncia que a profundidade da pilha tem
no comportamento microbiano da biomassa. Em camadas mais profundas observa-se menor
diversidade e predominancia de microrganismos termofilos, uma vez que, estdo submetidas a

menor oxigenagao e maiores temperaturas.

2.6 Pesquisas Relacionadas a Biossecagem de Bagaco de Cana

Durante pesquisas feitas em literatura cientifica, foi identificado o estudo de Contreras-
Cisneros et al. (2021) como o Unico, at¢ o0 momento, que aborda a biossecagem envolvendo o
bagaco de cana-de-aguicar como parte de sua pesquisa. O experimento foi feito em uma estufa

do tipo tunel, durou 46 dias e comparou duas pilhas semi estaticas: a primeira (P1) formada por
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casca de laranja, madeira triturada e bagaco de cenoura; e a segunda (P2), por casca de laranja,
madeira triturada e bagago de cana. Na Tabela 3 encontram-se as porcentagens de cada

biomassa usadas pelos autores.

Tabela 3 - Percentagens de cada biomassa usadas pelos autores durante o experimento.

Pilha Casca delaranja Bagaco de cenoura Bagaco de cana Madeira triturada

P1 79,8% 10% 0% 10,2%

P2 79,8% 0% 16,7% 3,5%
Fonte: Adaptado de CONTRERAS-CISNEIROS et al., 2021.

O objetivo do estudo foi entender a relacao entre umidade, temperatura € a concentragao
dos gases oxigénio e didxido de carbono a fim de caracterizar o processo de biossecagem.

A analise dos niveis de oxigénio e didéxido de carbono permitiu identificar o momento
em que a atividade microbiana foi interrompida, com base na atividade da 4dgua (aw). Esse
parametro pode ser explicado como a quantidade de 4dgua disponivel em um material para
suportar reagdes quimicas, como a atividade microbiana. Os autores observaram que valores
abaixo de 0,9 sdo capazes de limitar o metabolismo biolégico (CONTRERAS-CISNEIROS et
al., 2021).

O arranjo das pilhas escolhido pelos autores seguiu o formato piramidal, com volumes
iniciais de 1,49 m? (P1) e 1,13 m? (P2). Os materiais foram organizados em camadas, seguindo
a sequéncia: palha, casca de laranja e bagaco de cenoura ou de cana-de-acticar. As pilhas foram
homogeneizadas manualmente a cada sete dias, fornecendo assim, a difusdo dos gases para o
sistema e a remoc¢ao de umidade. Para o experimento com o bagaco de cana de actcar, o
material foi adicionado no quarto dia de experimento.

Neste trabalho, o foco esta nos resultados obtidos para a pilha P2, pois nela foi utilizado
o bagaco de cana-de-actcar, biomassa estudada neste trabalho. Nesse ambito, os resultados
foram positivos para o material com a presenca do bagaco de cana de acticar, mostraram o
aumento da porosidade da pilha, favorecendo a aeracao e acelerando a redugdo da umidade, que
chegou a 11,9% no final do processo. J4 a redugdo de peso do material foi e 85%. A Tabela 4
comtempla o comparativo dos resultados obtidos pelos autores no inicio e no fim do estudo.

Os autores também relatam a presenga de trés fases comuns no processo de
biossecagem, a primeira ocorreu dos dias 0 até 12, em que a temperatura aumenta devido a
intensa atividade microbiana inicial, depois observa-se a segunda fase dos dias 12 até 26

Quando a temperatura apresentou uma estabiliza¢do ocasionado pelo equilibrio entre o calor
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microbiano e do resfriamento do monte e, por fim, a tltima fase foi observada do dia 26 até o
dia 46 do experimento e representa a queda da temperatura devido a redugdo da atividade
microbiana. A maior taxa de secagem ocorreu durante a primeira fase, conforme apresentado

na Tabela 5.

Tabela 4 - Resultados gerais do experimento

Parametros Inicio Fim
Tempo (dias) 0 46
Peso (Kg) 372,3 55,84
Volume (m?) 1,13 0,746
Densidade (kg/m?) 329 75
Teor de umidade (%) 88 11,9
Agua Total (kg) 327,65 6,25
Redugao de peso (%) - 85
Reducao de volume (%) - 34
Reducao de densidade (%) - 77
Reducao do teor de umidade (%) - 98,09

Fonte: Adaptado de CONTRERAS-CISNEIROS et al., 2021.

Tabela 5 - Resultados da biossecagem de acordo com a fase do processo.

Fase Dura¢do (dias) Reducdo de umidade (%) Taxa de secagem (kg de agua/ dia)

1 Oal2 23,58 8,12
2 12226 20,89 4,11
3 26 a 46 29,65 2,55

Fonte: Adaptado de CONTRERAS-CISNEIROS et al., 2021.

No estudo de Contreras-Cisneros et al. (2021), foi relatado que, a medida que o material
perde umidade, apresenta maior porosidade, favorecendo a troca gasosa entre a pilha e o
ambiente externo. Com isso, foi possivel observar que os menores valores de concentragao de
oxigénio foram registrados no dia 10 do processo, uma vez que, foi o inicio do crescimento
microbiano na sua taxa mais alta. Esse alto consumo de O2 também foi favorecido pela
porosidade dos residuos, proporcionando niveis favoraveis de aeragdo para sustentar a intensa
atividade microbiana.

Quando o foco do estudo foi a temperatura durante o experimento, os autores
observaram que, a fase termofilica (periodo em que a temperatura estd acima de 45°C) durou
do dia 5 ao dia 27 para a P2, totalizando 22 dias. Uma temperatura expressiva de,

aproximadamente, 60° foi observada entre os dias 15 e 17. Esses dados foram coletados a partir
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de sensores em trés niveis diferentes: centro superior (localizado a 0,05 metros da superficie da
pilha), centro da superficie e centro inferior (localizados a 0,05 metros da base da pilha). A

Figura 3 apresenta o comportamento térmico ¢ o teor de umidade em diferentes pontos da pilha

ao longo do experimento.

Figura 3- Grafico da temperatura e teor de umidade do material em fun¢io do tempo.
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Fonte: Adaptado de Contreras-Cisneros (2021)

Na Figura 4, € possivel observar a relacdo entre a temperatura a perda de umidade e as
concentragdes de gases no centro da pilha (0,3 metros de profundidade). E possivel observar
que quando a umidade estava em niveis abaixo de 45% a concentracdo de oxigénio no interior
comegou a subir, o que indica que esse fato afetou a diminuic¢ao da atividade microbiana a partir
desse momento (dia 26 do experimento) até atingir 21% entre os dias 33 e 34. Dessa forma,
como menos umidade significa menos atividade dos microrganismos, pois eles precisam de
agua para realizar suas fun¢des metabdlicas, ndo € possivel sustentar a atividade enzimética da
populagdo de bactérias, leveduras e bolores. indicativos de remog¢do de agua apods o dia 34
aponta para secagem convectiva favorecida pelas condigdes de estufa, ndo mais pela atividade
microbiana.

Contreras-Cisneros et al. (2021) relatam que, ap6s o dia 34, indicativos de remocgdo de
agua apos o dia 34 aponta para secagem convectiva favorecida pelas condigdes de estufa, ndo

mais pela atividade microbiana. Isso significa que a remog¢ao de dgua passou a ser influenciada
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mais pelas condi¢des externas, como a radiagdo solar, do que pela atividade microbiana. A

umidade foi reduzida em 15% durante esse periodo.

Figura 4 - Resultados de porcentagem dos gases, temperatura e teor de umidade ao
longo do experimento
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Fonte: Adaptado de CONTRERAS-CISNEIROS et al., 2021.

Além disso, a presenga do bagago contribuiu para um maior poder calorifico (15.832
kJ/kg) em comparagdo a pilha que utiliza bagago de cenoura e casca de laranja que apresentou
15,272 kJ/kg e supera ao da madeira com 15% de umidade, sendo este de 15.360 kJ/kg.
(CONTRERAS-CISNEIROS et al., 2021).

Em resumo, o estudo destaca o bagaco de cana como um material suscetivel ao processo
de biossecagem o que permitiria o desenvolvimento de técnicas de secagem que estejam em
consonancia com as boas praticas de sustentabilidade energética e alinhadas as necessidades de

intensificagdo dos processos de secagem desse tipo de residuo.



22

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Aquisi¢io de Biomassa de cana de acucar

A biomassa de cana de actcar foi adquirida fresca nas usinas de beneficiamento de

agucar e alcool proximas a cidade de Sao Carlos no periodo de safra e operagao das usinas.

3.2 Descri¢do do aparato experimental

O equipamento utilizado nos ensaios de biossecagem esta ilustrado na Figura 5 (a). A
lateral do equipamento ¢ revestida com manta ceramica para isolamento térmico. O corpo do
biossecador foi construido em PVC, composto por trés partes: base, cilindro central e topo. O
cilindro central possui 30 cm de diametro interno e 62 cm de altura. A separagdo dos leitos pode
ser feita utilizando o conjunto de placas separadoras, conforme ilustrado na Figura 5 (b). A base
do cilindro central ¢ formada por uma placa perfurada, que serve como suporte para a biomassa
e como distribuidor do ar de secagem.

Para o sistema de aquisi¢do de temperatura ao longo do leito, foram instalados cinco
sensores igualmente espacados ao longo da altura do cilindro, permitindo a subdivisdo do leito
em cinco zonas, quando necessario. O Sensor 1 foi posicionado na base do equipamento, com
a numeracao seguindo em ordem crescente até o Sensor 5, localizado no topo do sistema.

A aquisicao de temperatura ¢ realizada por sensores do modelo DS18B20 (Dallas
Semicondutor, Estados Unidos) com precisdo de +0,5 °C, compativeis com a plataforma
Arduino. A queda de pressdo ao longo do leito durante a operagao e biossecagem foi monitorada
por um sensor de pressao MPX5010DP, também compativel com a plataforma Arduino.

O controle de vazao de ar € realizado através da regulagem de um rotametro calibrado
da marca Indflow (modelo INF-R-P-200, Indflow Ind. Solutions, Brasil), conforme observado
na Figura 6 (a). A massa do sistema foi monitorada por meio de trés células de carga, com
capacidade para 2000 g e precisdo de +5 g, conectadas a placas de aquisi¢do HX711 (Avia
Semicondutor Co. Ltd., China), conforme Figura 6 (b).

O software SuperSys Drying (LabVIEW, National Instruments Corp., Estados Unidos)
foi especialmente desenvolvido no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Sao Carlos, para a aquisi¢ao de dados online de temperatura, pressdo e massa, além

de permitir a incorporagao de sensores de CO», O; e umidade (Figura 6¢).
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Figura S - (a) corpo do biossecador; (b) placas separadoras.

Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 6 - (a) rotametro Indflow, (b) suporte para aquisicio de massa, (c) software
SuperSys Drying para aquisi¢do de dados de temperatura, pressio e massa.

Fonte: Acervo Pessoal.
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3.3 Analise do teor de umidade preliminar

A anélise do teor de umidade em uma biomassa ¢ um procedimento realizado para
determinar a quantidade de 4gua presente no material. No presente trabalho, o bagago de cana-
de-agticar foi umidificado previamente, com o objetivo de atingir valores observados na
literatura. Para isso, foi calculada a quantidade de agua necessaria para atingir um teor de
umidade de 80%, considerando. A agua foi adicionada de forma gradual aos 12 kg de biomassa,
garantindo uma distribui¢do homogénea da umidade.

Ap6s a umidificagdo, foram realizados os testes de determinacao do teor de umidade, a
fim de confirmar se o material havia atingido o valor previamente calculado. As amostras foram
coletadas, preparadas e distribuidas em quatro placas de Petri, com o intuito de garantir uma
avalia¢do representativa e homogénea da umidade durante a andlise. Cada placa foi pesada
individualmente, antes e depois da adicdo do material, obtendo-se a massa inicial (Mi) da
amostra antes da secagem.

As amostras foram colocadas em uma estufa convencional a 105 °C, mantida constante
para evitar a degradag@o de outros componentes da biomassa durante um intervalo de 24 horas.
Apos esse periodo, foram novamente pesadas para determinar a massa seca (Ms). A
discrepancia entre a massa inicial € a massa apos o processo de secagem € empregue para
determinar a quantidade de agua que foi eliminada.

Com os dados de massa fornecidos pela balanga analitica, o teor de umidade foi

calculado com base na diferenga da Mi e a Ms, conforme a Equagao 1:

Teor de Umidade (%) = [(Mi-Ms)/Mi]*100 (1)

O procedimento foi realizado em quadruplicada para cada experimento.

3.4 Ensaios de biossecagem

Para os ensaios de biossecagem, foi utilizado o biossecador descrito na se¢do 2.2, com
monitoramento continuo da temperatura e da massa ao longo do tempo. Foram realizados trés
experimentos distintos, com duragdo de 3, 6 e 30 dias, com o objetivo de avaliar as condigdes
operacionais para a ocorréncia da biossecagem do bagaco de cana de agucar. Em todos os
experimentos utilizou-se 12 kg de biomassa.

O primeiro experimento, com duracdo de 3 dias, teve um carater preliminar, com o
intuito de testar o funcionamento do equipamento e a resposta térmica do sistema a partir do

material coletado da industria sucroalcooleira. Neste ensaio, utilizou-se a biomassa da forma
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que foi recebida, sem tratamento prévio. Todo o equipamento foi preenchido com o material e
vazdo de ar de 1 m*h durante 30 minutos. Em seguida, o sistema foi mantido sem fluxo de ar
pelo restante do tempo. Ao final dos trés dias, ndo se observou aumento significativo da
temperatura do sistema, o que poderia indicar auséncia de atividade microbiana suficiente de
forma que pudéssemos caracterizar o ensaio como biossecagem (temperaturas acima de 40 °C).
Concluiu-se que o teor de umidade da biomassa era provavelmente insuficiente para estimular
o crescimento microbiano, conforme observado na literatura, que apresentaram umidades
iniciais proximas de 80% (CONTRERAS-CISNEIROS et al., 2021).

Com base nisso, no segundo experimento, a biomassa foi previamente umedecida até
cerca de 77% de umidade. Outra alteragao realizada foi a realizacdo de pulsos de aeragdo, ou
seja, uma vazao de ar de 1 m*/h foi aplicada por 30 minutos a cada 24 horas, com o intuito de
fornecer oxigénio periodicamente para favorecer o crescimento microbiano. A operagdo
permaneceu fechada durante todo o processo e o experimento durou 6 dias seguindo essa
metodologia. Ainda assim, ndo foram observados aumentos expressivos de temperatura, o que
sugeriu que o tempo total de operacdo ou a frequéncia dos pulsos poderiam ser insuficientes
para o processo.

De acordo com Frei et al. 2004, a remocao eficiente de umidade da biomassa durante o
processo de biossecagem requer temperaturas elevadas, que favorecem a atividade de
microrganismos termofilicos. Para que esses microrganismos possam respirar adequadamente,
¢ essencial garantir uma transferéncia uniforme e suficiente de oxigénio por todo o material
biodegradavel. No entanto, quando ocorrem zonas de compactagdo, o ar ndo consegue penetrar
de forma eficaz, criando condi¢des anaerdbicas que reduzem a eficiéncia do processo.

Por fim, estabeleceu-se um experimento mais longo, com duragdo de 30 dias, a fim de
simular com maior fidelidade as condigdes ideais para a ocorréncia de biossecagem, conforme
observado na literatura. A biomassa foi novamente umedecida previamente até atingir
aproximadamente 75% de umidade, e o processo foi conduzido com aplicagdo constante de
fluxo de ar a 1 m*/h ao longo de todo periodo experimental. Além disso, foi realizada a
homogeneiza¢do manual do leito a cada 5 dias com o objetivo de evitar zonas de compactacao
e promover uma distribui¢do mais uniforme da atividade microbiana.

As configuracdes experimentais adotadas estdo sumarizadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados analiticos sobre a composicao quimica do bagaco de cana-de-agucar
“in natura”.

Ensaio

Duracio
(dias)

Aeracao

Observacoes

1 m?/h por 30 min (pulso
inicial), depois sistema fechado

Teste preliminar.
Sem umidificacdo prévia da
biomassa.
Sem homogeneizagao do leito.
Sem aumento de temperatura.

Pulsos de 1 m*h por 30 min a
cada 24h

Umidificagdo prévia da biomassa.
Sem homogeneizacao do leito.
Pequeno aumento de temperatura,
insuficiente.

30

Continua a 1 m*/h

Umidificagdo prévia da biomassa.
Homogeneizacao do leito a cada 5
dias.

Aumento de temperatura
insuficiente.

Fonte: Autoria propria (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Comportamento térmico

A Figura 7 apresenta as variagdes de temperatura do biossecador para cinco posi¢des
ascendentes ao longo do leito. Os graficos ilustram o tempo total de operagao para cada ensaio
realizado permitindo comparar o comportamento térmico em diferentes condi¢oes
operacionais. A andlise do comportamento térmico ¢ fundamental, uma vez que a geracao de
calor pela atividade microbiologica ¢ um dos principais indicadores da eficiéncia do processo
de biossecagem.

Observa-se que, no Ensaio 1 (Figura 7a), realizado por 3 dias, ndo houve elevacdo
significativa de temperatura e as curvas do grafico apresentam comportamentos semelhantes.
Destaca-se, no entanto, o comportamento das regides onde estdo posicionadas as temperaturas
2 e 3, que apresentaram valores ligeiramente mais elevados em comparagdo com os demais
pontos monitorados. Essa diferenga, embora discreta, pode indicar uma zona local com maior
atividade bioldgica ou menor perda de calor. Ainda assim, ndo hé evidéncia de formagao de
gradientes térmicos significativos. As temperaturas iniciais variaram entre 18°C e 20°C,
alinhadas as condi¢cdes ambientais no inicio do ensaio. Houve um leve aumento nas primeiras
horas, atingindo um pico de aproximadamente 22°C a 23°C, seguido por uma estabilizagao das
temperaturas, que permaneceram na faixa de 21°C. No final do periodo analisado, nota-se que
as Temperaturas 2 e 3 atingem cerca de 24 °C, sendo essa a maior elevacdo térmica observada

A Figura 7b contempla a variagao da temperatura ao longo do experimento de 144 horas.
Durante o ensaio, percebe-se um comportamento oscilatorio, no qual hé pequenos aumentos de
temperatura seguidos de quedas, comportamento este diretamente associado a aplicagdao dos
pulsos de aeragdo. Na figura apresentada, as linhas pontilhadas indicam os momentos em que
foi realizada a aerag@o do leito durante o experimento.

Adicionalmente, nota-se que as cinco curvas de temperatura se mantém relativamente
proximas entre si, com desvios geralmente inferiores a 2 °C. Essa proximidade sugere que o
leito apresentou um comportamento térmico homogéneo durante a operagao. De maneira geral,
observa-se que as temperaturas se mantiveram na faixa de 15°C a 22°C, proximas da
temperatura ambiente, sem atingir elevagdes significativas que caracterizam a ocorréncia
efetiva da biossecagem. Destaca-se que a Temperatura 1, representativa da base do
equipamento, apresentou os menores valores, atingindo cerca de 15 °C ao final do processo.

Esse comportamento indica que ndo houve aumento expressivo de temperatura no

interior da biomassa, o que sugere que a atividade microbiana foi limitada. A auséncia de picos
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térmicos localizados também reforca essa hipotese, provavelmente devido a baixa frequéncia
de aeracdo, que pode ter restringido a disponibilidade de oxigénio necessario para a

intensificagdo da atividade bioldgica.

Figura 7 - Perfis de temperatura durante os ensaios de biossecagem: (a) Ensaio 1 —
duracio de 3 dias, com pulso inicial de aerac¢ao; (b) Ensaio 2 — duracio de 6 dias, com
pulsos periddicos de aeracio; (c) Ensaio 3 — duracio de 30 dias, com aeracio continua.
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Fonte: Dados proprios (2025).

Apesar da umidificacdo prévia, o aumento de temperatura foi insuficiente para alcancar
os niveis tipicos de atividade microbiana intensa, geralmente acima de 40°C, o que sugere que
a estratégia de aeracdo adotada ndo foi eficiente para garantir o fornecimento continuo de
ox1génio necessario para sustentar a atividade dos microrganismos aerobios.

Além disso, o fato de ndo ter sido realizada a homogeneizagdo do leito pode ter
contribuido para a formagao de zonas onde parte da biomassa possivelmente ficou compactada,
prejudicando tanto a distribui¢do de oxigénio quanto a dispersdo do calor gerado.

No ultimo ensaio apresentado (Figura 7c), observa-se o comportamento térmico durante
o maior periodo e com todas as alteragdes observadas como essenciais nos experimentos
anteriores. As cinco medicOes realizadas em diferentes pontos do leito apresentaram
comportamento semelhante, indicando boa distribuicao térmica, possivelmente favorecida pela
homogeneizacdo manual realizada a cada cinco dias. Vale destacar ainda que, as linhas
pontilhadas presentes no grafico indicam os momentos em que foi realizada a homogeneizagao
manual do leito de biomassa.

Nos primeiros dias de processo, foi registrado um aumento da temperatura, atingindo
valores entre 25 e 30°C até aproximadamente 100 horas, resultado da atividade microbiana
inicial, responsavel pela degradagdo dos compostos mais facilmente biodegradaveis presentes
na biomassa. Apds esse pico, verifica-se uma queda significativa, com estabilizagdo da
temperatura em torno de 18 a 22°C, indicando possivel reducdo da atividade microbiana

momentanea ou influéncia de perdas de calor para o ambiente.
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Posteriormente, entre 250 e 400 horas, ha um novo aumento de temperatura,
provavelmente associado a homogeneizagdo do leito feita em 240 horas, que pode ter
impulsionado a degradacdo de compostos organicos mais recalcitrantes. Na sequéncia, a
temperatura se mantém relativamente estavel até o final do experimento, oscilando entre 22 e
26°C, o que sugere uma reducao gradual da atividade microbiana e aproximagao do equilibrio
térmico do sistema.

Apesar dos aumentos observados, os valores de temperatura sao considerados baixos
em comparacao com processos de biossecagem realizados com residuos urbanos, lodo de
esgoto ou bagaco de laranja, que costumam alcangar temperaturas entre 45 ¢ 70°C (MAIA et
al., 2023; ZHANG et al., 2018). Isso pode estar relacionado as caracteristicas especificas do
bagaco de cana-de-aglicar, como menor teor de compostos organicos facilmente degradaveis,
maior teor de fibras (celulose e lignina).

Esses resultados indicam que, embora o processo apresente algum grau de atividade
microbioldgica, as condi¢des operacionais adotadas, principalmente a aeragdo do sistema e
umidade inicial da biomassa, ndo foram suficientes para provocar uma elevagdo significativa
de temperatura que caracterize uma biossecagem eficiente.

Assim, para futuros estudos, recomenda-se a analise de estratégias como pré-
tratamentos da biomassa, ajustes na umidade inicial ou intensificacdo da aeragdo, buscando
maximizar a atividade microbiana e, consequentemente, o desempenho do processo. Entre os
pré-tratamentos, destacam-se a adi¢do de agentes de bulking, como a serragem ou palha, que
podem melhorar a porosidade e a circulagdo de oxigénio no leito e, outra abordagem
promissora, ¢ a inoculagdo com microrganismos especificos capazes de acelerar a

biodegradacdo e a geragdo de calor durante a biossecagem.

4.2 Variaciao da massa ao longo do tempo

A variagdo da massa ao longo do tempo também ¢ um parametro importante utilizado
para avaliar o desempenho do processo de biossecagem. A reducdo de massa esta diretamente
associada, a remog¢ao de umidade da biomassa, embora também possa refletir perdas de matéria
organica volatil devido a atividade microbiologica. Esse acompanhamento permite
compreender a eficiéncia das condigdes operacionais aplicadas, como o regime de aeragao,
umidificacdo e homogeneizagdo, além de fornecer subsidios para a analise da viabilidade do
processo.

O grafico apresentado na Figura 8a ilustra a perda de massa da biomassa em fun¢do do

tempo para o experimento de 3 dias. Observa-se que houve uma leve tendéncia de redugao da
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massa, embora com oscilagdes ao longo do periodo. Essas variagdes podem ser atribuidas
principalmente a sensibilidade do sistema de medi¢do, a estabilidade dos sensores ou as
flutuagdes nas condigdes ambientais. A andlise da curva sugere que a perda de massa foi

limitada, refletindo um processo de secagem muito discreto.

Figura 8 - Perda de massa durante os ensaios de biossecagem: (a) Ensaio 1 — duracio de
3 dias, com pulso inicial de aeraciao; (b) Ensaio 2 — duracio de 6 dias, com pulsos
periddicos de aeracio; (c) Ensaio 3 — duracgio de 30 dias, com aerac¢io continua.
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Fonte: Dados proprios (2025).

Além disso, durante todo o experimento, ndo foi registrado aumento expressivo da
temperatura no interior do sistema, permanecendo em niveis proximos a temperatura ambiente.
A auséncia desse comportamento térmico alinhado a perda de massa escassa, indica que nao
houve atividade microbiana suficiente para promover a biossecagem efetiva da biomassa
utilizada no ensaio. Contudo, a leve reducdo da massa observada pode ser atribuida a perda de
umidade superficial, promovida pela propria movimentagao inicial do ar e por processos de
secagem natural ao longo do tempo.

Esses resultados preliminares foram fundamentais para compreender as limitagdes do
sistema e permitiram o ajuste das condi¢cdes experimentais para os ensaios subsequentes.

A Figura 8b apresenta o comportamento da perda de massa da biomassa ao longo dos
seis dias de operacdao. Observa-se uma tendéncia de reducdo continua e relativamente linear,
com pequenas flutuagdes ao longo do tempo. A perda total registrada foi de aproximadamente
0,4 kg, em relagcdo a massa inicial de 12 kg, o que representa uma reducao de cerca de 3,3% da
massa total.

Do ponto de vista quantitativo, a reducdo observada pode ser considerada pouco
expressiva quando comparada aos valores tipicos encontrados na literatura. Esse
comportamento reforca os resultados de temperatura que, embora tenha ocorrido uma leve
remogao de umidade, o sistema operou de forma limitada, sem efetiva caracterizagdo como um
processo de biossecagem e sem apresentar desenvolvimento microbiano suficiente para
intensificar o processo por meio da geracdo de calor metabdlico, caracteristica essencial do
processo. A perda de massa observada pode ser atribuida, a evaporacao de agua livre,

favorecida pelos pulsos de aeracao aplicados.
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Adicionalmente, a estratégia operacional adotada de aplicar pulsos de aeragdo de 30
minutos a cada 24 horas mostrou-se insuficiente para promover uma taxa significativa de
evaporacao ou estimular o crescimento microbiano robusto. A baixa frequéncia de aporte de
oxigénio, aliada as condi¢des de umidade, pode ter limitado tanto a atividade bioldgica quanto
os mecanismos fisicos de remocao de umidade.

Por fim, na Figura 8c estdo apresentados os resultados da evolucao da perda de massa
da biomassa de bagaco de cana durante o experimento de biossecagem conduzido por 30 dias,
sob fluxo constante de ar de 1 m*h. A biomassa foi inicialmente umedecida até atingir
aproximadamente 75% de umidade (base timida), totalizando uma massa inicial de 12 kg.
Durante o experimento, foram realizadas homogeneizagdes manuais a cada cinco dias para
evitar zonas de compactagdo ¢ promover a distribui¢do uniforme da umidade e da atividade
microbiana no leito.

Neste cenario observa-se uma tendéncia de redugdo continua da massa da biomassa ao
longo do tempo, com uma perda total acumulada de aproximadamente 1,7 kg. Durante as
primeiras 100 a 150 horas, observa-se uma inclinagdo mais acentuada da curva, indicando uma
fase inicial com maior taxa de perda de massa. Este fato ¢ corroborado pelo mesmo crescimento
observado no grafico de temperatura. Essa etapa corresponde a remog¢ao predominante da
umidade livre presente na biomassa, facilitada pelo calor gerado pela atividade microbioldgica
e pela acdo do fluxo de ar forcado. Na sequéncia, a curva apresenta uma tendéncia de
estabilizacdo, com reducdo mais gradual, refletindo a remog¢do de umidade mais fortemente
adsorvida aos solidos e uma possivel diminui¢do da atividade microbiologica, conforme a
disponibilidade de matéria biodegradavel se reduz ou condi¢des internas, como excesso de
umidade residual, comecam a limitar o processo.

As oscilagdes pontuais e quedas abruptas na curva estdo diretamente associadas aos
momentos de homogeneizacdo do leito, realizados periodicamente. Essas intervenc¢des
promovem a redistribuicdo da umidade, podendo gerar picos transitorios nas medi¢des, além
de favorecerem aeracdo em zonas que poderiam estar compactadas.

A reducdo efetiva do teor de umidade da biomassa, embora modesta, apresentou
comportamento superior a observada nos ensaios anteriores, o que indica uma evolu¢do no
desempenho do sistema. Entretanto, os niveis de umidade ainda permaneceram elevados, ndo
atendendo aos requisitos tipicos para o processo estudado.

Portanto, os resultados obtidos ao longo dos experimentos indicam que, nas condigdes
experimentais aplicadas, ndo foi possivel obter uma reducdo de massa que caracterize

efetivamente o processo como uma biossecagem eficiente. Isso demonstra a necessidade de
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ajustes nas variaveis operacionais.

4.3 Comparacao com dados da literatura

Os resultados obtidos neste estudo foram comparados com os dados apresentados por
Contreras-Cisneros et al. (2021). Na pesquisa conduzida pelos autores, observa-se um
comportamento tipico de biossecagem em que o autor apresentou as fases do processo,
caracterizado por uma elevagao acentuada da temperatura nas diferentes regides do material
(centro, centro inferior e superficie) atingindo valores entre 50 °C e 60 °C nos primeiros 10 a
15 dias. Esse aumento térmico decorre da atividade microbiana intensa, responsavel pela
geracdo de calor metabdlico, apds esse periodo, hda um declinio gradual da temperatura.
Paralelamente, ¢ registrada uma expressiva reducdo do teor de umidade, que decresce de
aproximadamente 75% para menos de 12% ao longo de 45 dias, evidenciando a eficiéncia do
processo. Os resultados estdo apresentados na Figura 3.

Por outro lado, os dados obtidos neste trabalho (Figura 7c) ndo apresentam os mesmos
padrdes observados na literatura. As temperaturas medidas em cinco pontos distintos do leito
permaneceram entre 20 °C e 30 °C durante as 720 horas de monitoramento, sem indicios de
atividade microbiana significativa. Além disso, a variagdo do teor de umidade foi modesta, com
uma redugdo de apenas 75% para cerca de 71%, o que representa uma diferenca de apenas 4
pontos percentuais ao longo de todo o periodo. Os resultados da variacdo do teor de umidade
ao longo do experimento apresentados na Figura 9.

Uma possivel justificativa para essa divergéncia esta relacionada a composicao dos
residuos utilizados. No estudo de Contreras-Cisneros (2021), o autor empregou, além do bagago
de cana, outros materiais como madeira triturada e bagaco de laranja, que sdo ricos em carbono
e favorecem a atividade microbiana, além de melhorarem a estrutura fisica do leito (acracao e
porosidade). J4 no presente estudo, foi utilizado apenas o bagaco de cana, o que pode ter
limitado a disponibilidade de nutrientes e dificultado o desenvolvimento microbiano necessario
para a biossecagem.

Adicionalmente, ¢ importante considerar a possivel diferen¢a na origem do bagaco. E
plausivel que o material utilizado por Contreras-Cisneros tenha sido proveniente de pequenas
unidades de extracdo artesanal (como garapeiras), cujas caracteristicas fisicas e quimicas
diferem do bagago originado em processos industriais de larga escala. O bagaco industrial tende
a apresentar umidade mais elevada, maior compactacdo e menor porosidade, o que pode

dificultar a oxigenagdo e reduzir a eficiéncia do processo bioldgico.
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Dessa forma, a comparagao com a literatura nao apenas evidencia o desempenho inferior
do sistema estudado, como também ressalta a importincia dos materiais utilizados e das
condigdes operacionais para o sucesso da biossecagem. Fatores como composi¢do da mistura,
origem do residuo, umidade inicial, porosidade e oxigenagao sdo determinantes ¢ devem ser

considerados em trabalhos futuros para garantir resultados mais satisfatorios.

Figura 9 - Grafico do teor de umidade do bagaco de cana em funcio do tempo.
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Fonte: Dados Proprios, 2025.

4.4 Natureza do material usado nos estudos

O bagaco de cana-de-agucar pode ter origens distintas, geralmente classificadas como
industriais, provenientes de usinas que produzem exclusivamente agucar, etanol ou que atuam
de forma integrada, ou de moendas artesanais, como € o caso das garapeiras.

No processo industrial, apds a colheita, a cana € cortada em pedagos e transportada até
as usinas de processamento. A colheita ocorre manual ou mecanicamente, geralmente a cada
seis meses. Apds a chegada a usina, a cana ¢ descarregada nos patios de armazenagem ou
diretamente nas mesas alimentadoras. Em seguida, passa por um processo de lavagem e ¢
conduzida por esteiras rolantes até os picadores e desfibradores. A extra¢do do caldo ocorre por
meio de rolos de moenda que exercem intensa pressao sobre a cana, sendo possivel extrair cerca
de 96% do caldo, destinado a producao de agicar (MACHADO, 2016).

O bagaco excedente ¢ entdo direcionado a patios de estocagem. Como a industria
sucroenergética ¢ sazonal, o fornecimento continuo de bagacgo para fins industriais, como a

producao de vapor e energia elétrica, exige a formacao de estoques reguladores, especialmente
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para o periodo de entressafra. No entanto, essa estocagem apresenta desafios: o bagago imido
retém entre 2 e 3% de agucar residual, o que, aliado ao alto teor de umidade, favorece a
fermentagdo microbiana, um processo exotérmico que leva a deterioracao da biomassa e altera
suas propriedades. Essa deterioragdo ¢ causada, principalmente, por fungos da classe
Basidiomycota, que atuam de diferentes formas: realizando a decomposi¢ao de polissacarideos
como celulose e hemicelulose; e aqueles que degradam também a lignina (SANTOS et al.,
2011).

Por outro lado, as garapeiras, podem ser classificadas como, estabelecimentos de
pequeno porte voltados a produgdo artesanal de caldo de cana. O pequeno produtor realiza todas
as etapas de forma manual: colheita, limpeza, moagem e preparagdo da cana in natura (PRADO
et al., 2010). O bagago gerado nesses locais resulta de uma Unica etapa de prensagem, menos
agressiva que a extragdo industrial, o que mantém uma maior umidade e concentragdo de
acucares residuais e fibras soliveis no residuo. Essas caracteristicas tornam o bagaco mais

propenso a fermentagdo e a degradacdo microbiana.

4.5 Avaliaciao do uso do bagaco de cana como agente de bulking

Apesar dos resultados obtidos neste trabalho ndo terem sido totalmente satisfatorios, ¢
importante destacar que o bagago de cana-de-actcar apresenta caracteristicas favoraveis para
sua utilizagdo como agente de bulking. Esse material contribui para o aumento da porosidade
do substrato e atua como uma fonte relevante de carbono em funcao de seu elevado teor de
carboidratos. Além disso, fornece suporte estrutural, criando espagos livres entre as particulas
e aumenta o pH da matriz compostada, favorecendo a atividade microbiana (OVIEDO-OCANA
et al., 2015; IQBAL 2010).

A literatura destaca que o uso de agentes de bulking ¢ uma estratégia amplamente
adotada para controlar a umidade, melhorar a aeragdo e estabilizar o pH durante processos
biologicos, como a compostagem e a biossecagem. De acordo com Igbal (2010), o bagaco de
cana apresentou alta capacidade na reducdo da umidade, ficando atras apenas da madeira, que
¢ o agente de bulking mais usado. O material também contribui para o aumento do espago livre
de ar e para a diminui¢do da densidade aparente e da densidade de particulas do substrato. O
estudo revelou, ainda, que o desempenho do bagago foi proporcional a sua adigdo na mistura,
sendo a propor¢do de 40% aquela que proporcionou os melhores resultados, tanto no verdo
quanto no inverno.

De acordo com os dados apresentados na Figura 10, referentes a reducao de umidade ao

longo de sete dias, observa-se que o bagaco de cana de agucar apresentou desempenho
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satisfatorio no controle da umidade, tanto no verdo quanto no inverno. No verdo, nota-se que
houve uma reducao de umidade de aproximadamente 19 pontos percentuais, partindo de cerca
de 13% no inicio do experimento e atingindo valores proximos a 32% ao final do periodo. Ja
no inverno, a reducao foi ligeiramente inferior, em torno de 6 pontos percentuais, com valores
iniciais de aproximadamente 22% e finais proximos de 28%, entretanto, atingiu picos de

reducdo de aproximadamente 33%.

Figura 10 - Reducio de umidade ao longo de sete dias
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Fonte; Adaptado de IQBAL (2010)

Caracteristicas semelhantes foram observadas nos estudos de Oviedo-Ocana et al.
(2015). Os autores compararam o efeito do acrescimo de bagago de cana e grama estrela como
agentes de bulking em processos de compostagem de residuos s6lidos municipais. O processo
foi estabelecido em pilhas, composta por 78% bioresiduo e 22% de bagago de cana de agtcar,
sendo testado em triplicata. Para manter a umidade em até 40%, foi adotada a metodologia de
umedecer as pilhas com dgua, distribuida de maneira uniforme durante o processo.
Adicionalmente, realizaram-se revolvimentos do leito, quando as pilhas atingiram temperaturas
de 65 °C ou superiores, com o objetivo de evitar a compactagdo do material e garantir a
homogeneiza¢do (OVIEDO-OCANA et al.; 2015).

O bagaco apresntou resultados positivos nos estudos. De maneira geral, as temperaturas
maximas foram atingidas mais rapidamente e com menor duracdo na fase termofilica (acima de
45°C) quando comparado ao método sem o acréscimo de materiais de estruturantes. Na Figura

11, é possivel observar o grafico que mostra o comportamento da temperatura ao longo dos dias



38

de experimento, apresentando oscilagcdes continuas, que, segundo os autores, se devem a
presenca de compostos dificies de degradar, que retardam ou acelaram o processo sempre que
ha uma homegeiniza¢ao ou umidificagdo do leito. Na etapa inicial do processo apresentou uma
reducdo de umidade de 70,8% para 65,7% sem afetar significativamente o pH do substrato
sendo 5,67 na amostra de controle e 5,12 na amostra com o bagaco (OVIEDO-OCANA et al.;
2015)

Figura 11 - Comportamento da temperatura durante o experimento
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Fonte; Adaptado de OVIEDO-OCANA et al. (2015)

Segundos os autores, o acrescimo de agentes de bulking foi eficaz para acelerar a
degradacdo dos materiais organicos na etapa inicial do processo de compostagem, reduzindo o
tempo necessario para alcancar temperaturas para a fase termofilica e diminuindo a duragdo das
fases mesofilica e termofilica. Além disso, a presenga desses materiais de estruturagdo
melhorou a qualidade dos produtos obtidos resultando em melhores teores de carbono total,
aumento no teor de cinzas, densidade aparente, além de incremento capacidade de retencdo de
agua.

Dessa forma, embora os resultados especificos deste trabalho ndo tenham atingido os
parametros esperados, os dados corroboram a viabilidade do bagaco de cana-de-agticar como
agente de bulking, principalmente no que se refere a sua capacidade de absor¢ao de umidade,
melhoria da aeracdo e redu¢do da densidade da matriz organica. Além disso, trata-se de um
residuo amplamente disponivel e de baixo custo, o que reforga seu potencial para aplicacdes

em processos de compostagem, biossecagem e secagem de residuos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do processo de biossecagem do
bagaco de cana-de-agucar, visando a reducdo da umidade da biomassa. Embora os resultados
obtidos ndo tenham atingido os comportamentos esperados, com base na literatura consultada,
o estudo proporcionou importantes aprendizados sobre o comportamento do material e os
desafios operacionais envolvidos.

Esses resultados evidenciaram ndo apenas a diferenca de desempenho entre o sistema
aplicado neste estudo e aqueles descritos na literatura, mas também a necessidade de ajustes no
projeto experimental e nas condigdes operacionais para alcangar resultados compativeis com os
relatados em pesquisas anteriores.

Diante das analises apresentadas, conclui-se que o sistema operado neste estudo nao
proporcionou as condi¢des ideais para a ocorréncia da biossecagem. Entre os possiveis fatores
que limitaram o desempenho do processo destacam-se: a baixa umidade inicial, a possivel
insuficiéncia de oxigenacao, a auséncia de um indculo ativo, e condigdes ambientais externas
pouco favoraveis. Esse cendrio evidencia a importdncia do controle rigoroso de varidveis
operacionais para viabilizar a biossecagem de forma eficiente.

Para futuros estudos, recomenda-se a investigagdo de estratégias que visem otimizar as
condi¢cdes operacionais da biossecagem do bagago de cana, buscando aumentar sua eficiéncia.
Entre essas estratégias, destaca-se a realizagdo de pré-tratamentos na biomassa, que podem
contribuir para a redugdo do teor de umidade e facilitar a agdo microbiana. Além disso, sugere-
se 0 aumento do fluxo de ar no sistema, o que melhora a oxigenagdo e a remocao do vapor
gerado, promovendo um ambiente aerdbico favordvel ao processo. A intensificacdo da
frequéncia de homogeneizacdo do leito também ¢ recomendada, uma vez que auxilia na
distribuicao uniforme da umidade e temperatura, evitando pontos frios ou saturados. Por fim, a
redugdo da carga de biomassa no leito pode favorecer a penetracao do ar e diminuir a resisténcia
a transferéncia de massa e calor, resultando em um processo mais eficiente.

Além disso, sugere-se a continuidade das avaliagdes sobre o uso do bagaco de cana-de-
acucar como agente de bulking em processos de biossecagem, visando a redu¢ao da umidade
de residuos organicos com alto teor de umidade (como o lodo de esgoto) e a melhoria das
caracteristicas fisicas da matriz. Os resultados obtidos at¢ o momento, evidenciaram que o
bagaco de cana apresenta caracteristicas favoraveis para essa aplicacdo. Ressalta-se, ainda, que
se trata de um residuo de facil obtencdo, abundante na industria sucroenergética e de baixo

custo, o que reforca sua viabilidade técnica, econdmica e ambiental.
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APENDICE A - Base de dados de biossecagem.

Tabela A1- Base de dados de biossecagem para o experimento de 72 horas.

Tempo  Temperatura3  Temperatura2  Temperatural Temperatura4 Temperatura5 TemperaturaAmb Massal Massa2 Massa3 Perda de
(h) O O O ) O O (kg) (kg) (kg) Massa (kg)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,502 20,575 21,02 19,951 19,773 21,065 21 0,04 -0,02 -0,19 -0,17
4,505 20,575 21,02 19,951 19,773 21,065 21 0,04 -0,02 -0,19 -0,17
9,009 21,772 22,391 20,664 20,174 20,53 20,3 0,03 -0,02 -0,2 -0,19
13,512 21,99 22,525 20,619 20,04 19,55 19,5 0,03 -0,02 -0,2 -0,19
13,515 21,99 22,525 20,619 20,04 19,55 19,5 0,03 -0,02 -0,19 -0,18
18,021 21,51 22,124 20,04 19,327 18,793 18,7 0,03 -0,02 -0,2 -0,19
22,525 21,109 21,685 19,862 19,283 19,995 19,9 0,03 -0,01 -0,2 -0,18
22,528 21,065 21,685 19,862 19,283 19,995 19,9 0,03 -0,01 -0,2 -0,18
27,029 21,51 22,035 20,575 20,53 21,99 21,6 0,03 0 -0,19 -0,16
31,532 21,99 22,48 21,109 20,975 21,51 21,2 0,02 0 -0,19 -0,17
36,036 22,346 22,97 21,154 20,664 20,975 20,6 0,02 0 -0,2 -0,18
36,039 22,346 22,97 21,154 20,619 20,975 20,6 0,02 0 -0,2 -0,18
40,54 22,213 22,97 21,02 20,174 20,085 19,9 0,02 0 -0,2 -0,18
45,042 21,99 22,614 20,619 20,04 20,441 20,4 0,02 0 -0,2 -0,18
49,545 22,124 22,97 21,332 20,753 22,48 223 0,02 0 -0,2 -0,18
54,049 23,015 23,772 22,035 21,597 22,48 22 0,02 0,01 -0,2 -0,17
58,551 23,816 24,44 22,48 21,946 21,772 21,4 0,02 0,01 -0,2 -0,17
63,052 23,995 24,574 22,346 21,51 21,02 20,7 0,02 0,01 -0,2 -0,17
67,556 24,128 24,44 22,035 21,465 20,797 20,6 0,02 0,01 -0,21 -0,18
72,062 24,44 24,93 22,48 21,99 22,703 22,8 0,01 0,02 -0,21 -0,18

Fonte: Autoria propria (2025)



Tabela A2- Base de dados de biossecagem para o experimento de 144 horas
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Tempo  Temperatura3  Temperatura2  Temperatural  Temperaturad  TemperaturaS Temperatura Amb  Massal Massa2 Massa3  Perda de Massa
(h) (°O) (°O) (°O) (°O) (°C) (°O) (kg) (kg) (kg) (kg)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,696 21,198 22,257 22,881 20,575 22,525 21,9 -0,03 0,02 0 -0,01
7,394 20,04 21,02 20,797 19,55 21,51 21,2 -0,04 0,02 0 -0,02
11,09 19,06 20,04 19,55 18,525 20,53 20,5 -0,04 0,01 0 -0,03
14,784 18,169 19,015 18,57 17,6 19,461 19,7 -0,04 0,01 -0,01 -0,04
18,48 17,6 18,57 17,6 17,021 19,06 19,5 -0,05 0 -0,01 -0,06
22,173 18,303 19,06 17,422 18,036 20,085 20,7 -0,05 0 -0,01 -0,06
25,869 19,906 20,485 17,644 19,595 21,903 22,2 -0,05 0 -0,01 -0,06
29,563 19,595 20,307 17,993 19,372 21,554 21,7 -0,06 0 -0,01 -0,07
33,259 19,06 19,639 17,687 18,57 20,797 21,1 -0,06 -0,01 -0,02 -0,09
36,953 18,347 19,105 17,11 17,993 19,995 20,3 -0,07 -0,01 -0,02 -0,1
40,649 17,644 18,525 16,62 17,199 19,194 19,6 -0,07 -0,02 -0,03 -0,12
44,343 17,993 18,57 16,175 17,6 19,55 20,4 -0,07 -0,02 -0,03 -0,12
48,04 19,149 19,55 16,62 19,06 21,421 22,4 -0,08 -0,03 -0,03 -0,14
51,733 20,129 20,575 17,288 20,04 22,168 22,6 -0,08 -0,03 -0,03 -0,14
55,43 19,995 20,619 17,905 19,595 21,946 22,1 -0,09 -0,03 -0,03 -0,15
59,124 19,505 20,04 17,862 19,105 21,02 21,5 -0,09 -0,03 -0,04 -0,16
62,82 18,57 19,55 17,6 18,258 20,396 20,7 -0,09 -0,04 -0,04 -0,17
66,514 18,125 18,971 16,798 17,687 19,995 20,4 -0,1 -0,04 -0,04 -0,18
70,211 18,793 19,461 16,665 18,57 20,619 21,3 -0,1 -0,05 -0,04 -0,19
73,905 19,55 20,129 17,11 19,505 21,554 22,1 -0,1 -0,05 -0,05 -0,2
77,602 19,327 20,04 17,288 19,015 21,154 21,4 -0,1 -0,06 -0,05 -0,21
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(continuagao)
Tempo Temperatura3 Temperatura2 Temperatural Temperatura4 Temperatura5  Temperatura Massal Massa2  Massa3 Perda de
() O O O O O Amb (°C) (kg) (kg) (kg) Massa (kg)

81,296 18,303 19,06 16,976 17,993 20,04 20,3 -0,1 -0,06 -0,05 -0,21
84,993 17,466 18,125 16,175 17,021 18,971 19,3 -0,11 -0,07 -0,05 -0,23
88,687 16,665 17,155 15,506 15,996 17,905 18,4 -0,11 -0,07 -0,06 -0,24
92,384 16,575 17,11 14,794 16,13 18,169 19 -0,11 -0,07 -0,06 -0,24
96,079 17,6 18,08 15,105 17,555 19,639 20,4 -0,12 -0,07 -0,06 -0,25
99,776 18,481 19,015 15,685 18,08 20,53 20,9 -0,12 -0,07 -0,07 -0,26
103,47 18,08 18,704 16,041 17,775 20,04 20,4 -0,12 -0,08 -0,07 -0,27
107,16 17,555 18,303 15,818 17,11 19,06 19,6 -0,12 -0,08 -0,07 -0,27
110,86 16,665 17,6 15,373 16,308 18,169 18,8 -0,13 -0,09 -0,07 -0,29
114,55 16,353 17,065 14,883 15,907 17,862 18,6 -0,13 -0,09 -0,08 -0,3
118,25 17,244 17,644 14,705 17,021 19,194 19,9 -0,13 -0,09 -0,08 -0,3
121,95 18,615 19,06 15,328 18,347 20,575 21,2 -0,14 -0,1 -0,08 -0,32
125,64 18,57 19,105 15,952 18,525 20,53 21 -0,14 -0,1 -0,08 -0,32
129,34 18,125 18,704 16,041 17,905 19,995 20,3 -0,14 -0,1 -0,09 -0,33
133,03 17,422 18,08 15,685 17,021 19,06 19,5 -0,14 -0,11 -0,08 -0,33
136,73 16,665 17,377 15,105 16,219 18,214 18,8 -0,15 -0,11 -0,09 -0,35
140,43 16,976 17,511 14,749 16,665 18,704 19,6 -0,15 -0,11 -0,09 -0,35
144,13 18,303 18,704 15,15 18,125 20,53 21,1 -0,15 -0,11 -0,09 -0,35

Fonte: Autoria propria (2025)
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Tempo Temperatura3 Temperatura2 Temperatural Temperatura4 Temperatura5 Temperatura  Massal Massa2 Massa3 Perda de
(h) W9 W9 () () O Amb (°C) (Kg) (Kg) (Kg) Massa
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,464 23,772 24,529 23,104 22,48 21,332 21,2 -0,07 -0,01 0,03 -0,05
36,932 25,945 26,435 24,93 24,529 22,97 22,5 -0,09 -0,02 0,02 -0,09
55,4 27,905 28,84 26,88 26,39 24,975 25 -0,11 -0,03 0 -0,14
73,87 27,014 27,905 26,435 25,42 24,93 26,1 -0,13 -0,05 -0,01 -0,19
92,335 25,9 26,925 25,464 24,306 23,371 24.4 -0,14 -0,07 -0,03 -0,24
92,338 25,9 26,925 25,464 24,306 23,415 24,4 -0,14 -0,07 -0,03 -0,24
110,80 25,286 26,39 24,93 23,683 22,614 22,5 -0,15 -0,08 -0,04 -0,27
129,26 22,435 23,46 21,99 19,906 18,615 19,1 -0,34 -0,28 0,21 -0,41
129,27 22,435 23,46 21,99 19,906 18,615 19,1 -0,34 -0,28 0,21 -0,41
147,73 20,441 21,51 19,55 17,6 17,11 17,6 -0,34 -0,29 0,2 -0,43
166,19 18,347 19,55 17,862 16,219 18,08 18,5 -0,35 -0,29 0,19 -0,45
166,19 18,347 19,505 17,862 16,175 18,08 18,5 -0,35 -0,29 0,19 -0,45
184,66 17,862 18,971 17,993 16,085 17,065 17,6 -0,36 -0,3 0,18 -0,48
184,66 17,862 18,971 18,036 16,13 17,065 17,6 -0,36 -0,3 0,18 -0,48
203,12 17,818 19,06 18,392 16,62 17,687 18,5 -0,37 -0,3 0,18 -0,49
203,13 17,818 19,015 18,347 16,62 17,644 18,5 -0,37 -0,3 0,18 -0,49
221,54 18,347 19,55 19,238 17,862 20,931 21,3 -0,38 -0,3 0,17 -0,51
240,05 19,238 20,53 20,04 18,57 22,48 22,6 -0,39 -0,3 0,15 -0,54
258,52 20,53 21,554 20,753 19,728 20,04 21,1 0,68 -0,35 -0,93 -0,6
276,98 21,946 22,925 22,48 21,02 22,035 22,7 0,66 -0,36 -0,93 -0,63
295,44 23,46 24,44 23,995 22,614 23,95 25 0,64 -0,36 -0,95 -0,67
313,91 24,44 25,42 24,618 23,46 24,663 26,2 0,63 -0,37 -0,96 -0,7
313,91 24,44 25,42 24,663 23,46 24,707 26,2 0,63 -0,37 -0,96 -0,7
332,38 25,464 26,435 25,42 24,44 24,44 25,9 0,62 -0,38 -0,97 -0,73
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(continuagdo)

Tempo Temperatura3 Temperatura2 Temperatural Temperatura4 Temperatura5 Temperatura  Massal Massa2 Massa3 Perda de

(h) 0 0 O O ¢C) Amb (°C) (Kg) (Kg) (Kg) Massa
350,84 26,479 27,415 26,435 25,42 24,44 25 0,61 -0,39 -0,99 -0,77
350,85 26,479 27,415 26,39 25,42 24,44 25 0,61 -0,4 -0,99 -0,78
369,31 25,42 26,479 25,42 24,44 22,97 23,7 2,11 -2,14 -0,87 -0,9
369,31 25,42 26,479 25,42 24,44 22,97 23,7 2,11 -2,14 -0,87 -0,9
387,77 24,93 25,507 24,262 23,46 22,97 24,1 2,09 -2,16 -0,89 -0,96
406,24 23,905 24,529 22,97 22,48 22,391 23,6 2,08 -2,17 -0,9 -0,99
424,71 23,505 24,395 22,97 21,99 20,931 22,2 2,07 -2,18 -0,91 -1,02
443,17 23,594 24,529 23,95 22,658 22,658 24 2,05 -2,19 -0,92 -1,06
461,64 23,95 24,93 24,084 22,614 22,97 24,4 2,04 -2,19 -0,93 -1,08
480,10 23,505 24,44 23,46 22,124 23,282 2477 2,03 -2,21 -0,94 -1,12
498,57 23,46 24,44 23,326 21,99 22,035 233 2,02 -2,22 -0,95 -1,15
517,03 23,46 24,485 23,95 22,48 21,51 23,5 -1,01 -0,2 0,04 -1,17
535,50 23,995 24,975 24,485 22,97 23,638 25,2 -1,03 -0,21 0,02 -1,22
553,96 24,395 25,42 24,93 23,015 25,9 27,3 -1,04 -0,23 0,02 -1,25
572,43 24,975 26,301 25,242 23,505 22,97 243 -1,05 -0,25 0 -1,3
590,89 23,95 24,885 22,97 21,99 19,55 20,5 -1,06 -0,27 -0,02 -1,35
590,9 23,95 24,841 22,97 21,99 19,55 20,5 -1,06 -0,27 -0,02 -1,35
609,36 21,99 22,97 22,035 20,842 19,595 21,2 -0,58 0,03 -0,91 -1,46
627,83 21,51 22,48 21,728 20,53 22,569 24,2 -0,6 0,02 -0,91 -1,49
646,29 21,99 22,97 22,213 20,664 23,995 25,3 -0,61 0,01 -0,92 -1,52
664,76 23,46 24,44 24217 22,48 23,683 249 -0,63 0,01 -0,92 -1,54
683,23 24,44 25,507 24,93 23,326 23,46 24,5 -0,64 -0,01 -0,92 -1,57
701,69 24,44 25,551 25,153 23,46 25,108 26,2 -0,66 -0,02 -0,94 -1,62
720,16 24,529 25,856 24,975 23,237 26,613 27,5 -0,67 -0,03 -0,95 -1,65

Fonte: Autoria propria (2025)



APENDICE B - Grifico de perda de 4gua em base iimida

Tabela B1 — Cinética de biossecagem em base imida

Tempo (h) Perda de massa (kg) Massa de agua Umidade (%) (b.u.)

0 0 9 75,0%
18,456 -0,05 8,95 74,9%
36,921 -0,1 8,9 74,8%
55,383 -0,13 8,87 74,7%
73,85 -0,18 8,82 74,6%
92,313 -0,24 8,76 74,5%
110,781 -0,27 8,73 74,4%
129,246 -0,41 8,59 74,1%
129,246 -0,41 8,59 74,1%
147,709 -0,44 8,56 74,0%
166,174 -0,45 8,55 74,0%
166,174 -0,45 8,55 74,0%
184,639 -0,48 8,52 74,0%
184,639 -0,48 8,52 74,0%
203,105 -0,49 8,51 73,9%
203,105 -0,49 8,51 73,9%
221,571 -0,51 8,49 73,9%
240,033 -0,53 8,47 73,8%
258,501 -0,6 8,4 73,7%
276,964 -0,64 8,36 73,6%
295,433 -0,66 8,34 73,5%

313,9 -0,7 8,3 73,5%
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313.9
332,364
350,828
369,291
387,756
406,221
424,689
443,158
461,627
480,092
480,092
498,557
517,019
535,484
553,949
572,414
572,414
590,884
609,35
627,814
646,28
646,28
664,745
664,745
683,21
701,676
720,142

-0,7
-0,73
-0,76
-0,91
-0,96
-0,98
-1,02
-1,06
-1,09
-1,12
-1,12
-1,15
-1,17
-1,22
-1,26
-1,3

-1,3

-1,34
-1,46
-1,49
-1,52
-1,52
-1,55
-1,55
-1,58
-1,62
-1,65

8,3

8,27
8,24
8,09
8,04
8,02
7,98
7,94
7,91
7,88
7,88
7,85
7,83
7,78
7,74
7,7

7,7

7,66
7,54
7,51
7,48
7,48
745
7,45
7,42
7,38
735

73,5%
73,4%
73,3%
72,9%
72,8%
72,8%
72,7%
72,6%
72,5%
72,4%
72,4%
72,4%
72,3%
72,2%
72,1%
72,0%
72,0%
71,9%
71,5%
71,5%
71,4%
71,4%
71,3%
71,3%
71,2%
71,1%
71,0%




