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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de analisar o processo produtivo de uma indUstria sucroalcooleira, a partir
de uma visita técnica, para identificar as principais etapas poluidoras, analisar 0s tipos de poluentes e suas
consequéncias para 0 meio ambiente e apontar possiveis medidas atenuantes ou mitigadoras da degradacdo
ambiental, medidas estas de carater operacional ou de tratamento destes residuos que serviram de auxilio para
tomadas de decisdes no gerenciamento ambiental na indUstria sucroalcooleira. Por fim perceberam-se que a
produgdo gera residuos e efluentes potencialmente degradantes do meio ambiente, o que torna de grande
importancia as propostas de acfes mitigadoras para os residuos gerados, que servira de suporte ao
gerenciamento ambiental que busca o desenvolvimento sustentavel através de uma sinergia positiva da
producdo e do meio ambiente fazendo com que tal atividade se torne efetivamente uma fonte de energia
renovavel.

PALAVRAS-CHAVE: Industria Sucroalcooleira, Meio Ambiente, Residuos, Medidas Mitigadoras.

INTRODUCAO

Com a crise do petrdleo na década de 1980, causada pela Guerra entre Ird e Iraque, o0 governo Brasileiro, como
resposta a esta que também afetou o Brasil, idealizou o projeto Proalcool, um programa que incentiva o cultivo
da cana-de-acUcar para geracdo de energia atraves do &lcool. Assim o Brasil se tornou o maior produtor de
cana-de-aclcar do mundo obtendo produtos como agUcar, alcoois combustiveis e industriais, aguardente, cera
entre outros.

Tal atividade se reforcou ainda mais de ante a preocupag¢do mundial com meio ambiente em busca de novas
fontes de energia renovaveis, como resultados comprovadores de tal avanco temos segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento — Conab, uma &rea de cana-de-agUcar colhida destinada a atividade sucroalcooleira
estimada em 8.167,5 mil hectares, uma previsdo do total de cana que serd& moida na safra 2010/11 é de
651.514,3 mil toneladas e de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANAAEL (20-10-2010),
uma geracdo de energia a partir do bagaco da cana-de-agucar de 5.957.146 KW correspondente a 5% da
producéo total de energia.

Porém, com o passar do tempo observou-se que 0S processos da industria sucroalcooleira quando néo
executados de maneira adequada podem causar prejuizos ao meio ambiente e aos seres humanos, como a
monocultura, emissdo de gases e materiais particulados poluentes e efluentes potencialmente nocivos.

Para que esta ideia de energia renovavel seja efetivamente consolidada se faz necessario garantir que todos os
processos de produgdo estejam em sinergia com o meio ambiente, podendo ser alcangcado com o gerenciamento
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dos residuos resultantes do processo industrial juntamente com a implantacdo de Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA).

Um SGA prové ordenamento e consisténcia para que as organizagfes abordem suas preocupacgdes ambientais,
através da alocacdo de recursos, definicdo de responsabilidades e avaliagdo continua de praticas, procedimentos
e processos. A gestdo ambiental é parte integrante do sistema de gestdo global de uma organizagdo. A
concepcdo de um SGA é um processo dindmico e interativo. A estrutura, responsabilidades, préticas,
procedimentos, processos e recursos para a implementacéo de politicas, objetivos e metas ambientais podem ser
coordenados com os esforcos existentes em outras areas (por exemplo: operagdes, finangas, qualidade, saide
ocupacional e seguranca no trabalho) — NBR 1SO 14004 de 1996.

O presente trabalho tem o objetivo de analisar o processo produtivo de uma inddstria sucroalcooleira para
identificar as principais etapas poluidoras, analisar os tipos de poluentes e suas consequéncias para 0 meio
ambiente e apontar possiveis medidas atenuantes ou mitigadoras da degradacdo ambiental, medidas estas de
carater operacional ou de tratamento destes residuos que serviram de auxilio para tomadas de decisdes no
gerenciamento ambiental na industria sucroalcooleira.

SETOR SULCROALCOOLEIRO E OS IMPACTOS DECORRENTES

Ao se caracterizar 0s aspectos ambientais do setor sucroalcooleiro é preciso ter como ponto de partida o fato
de que 0 mesmo envolve dois setores: o setor agricola e o setor industrial. O primeiro refere-se aos aspectos
ligados as atividades desenvolvidas na area em que a cultura da cana-de-agUcar ocupa. Ja 0 segundo aos
aspectos ligados a fabrica de aglicar como também na destilaria de &lcool (ALVARENGA e QUEIROZ, 2009).

Os impactos ambientais causados na produgdo de cana-de-agUcar vdo desde o desmatamento, devido a
necessidade de area para plantacdo, até a utilizagdo de defensivos agricolas e as queimadas realizadas para
queimar a palha como etapa que antecede a colheita.

Quanto aos impactos observados ja na inddstria, podemos caracteriza-los pela utilizacdo de agua em grande
escala e pela destinagdo inadequada e sem tratamento que ainda é dada aos efluentes liquidos, gerados nos
processos de destilagdo, pois esse tem um carater degradante de extrema importancia, pois causa impactos
negativos ao solo, a agua e ao ar.

No Brasil 0 modelo de desenvolvimento agricola sofreu algumas alteragdes nas Ultimas trés décadas. Estas
alteracdes foram em respostas as transformacdes sociais, demograficas e econdmicas que aconteceram no pais.
Dentre estas mudancas duas se destacaram: o crescimento populacional e 0 aumento da renda per capita. Estes
fatores geraram um aumento na producdo agricola do pais e a incorporacdo de novas &reas agricolas
(PIACENTE e PIACENTE, 2005).

A questdo ambiental e a questdo econdmica, como em qualquer setor produtivo, deveriam andar em paralelo na
industria sucroalcooleira, pois essa tem um poder de reduzir a demanda por combustiveis fosseis, que sdo
responséveis por grande poluicdo, pela producédo de etanol, e pode impulsionar a economia do pais produtor,
mas ainda se observam falhas no setor que vao, aos poucos, sendo corrigidas por forca de legisla¢Bes que sdo
criadas sobre o assunto.

A agroindlstria da cana no Brasil se tornou um exemplo importante de agricultura sustentavel, devido a
conjuncdes favoraveis de fatores de nosso solo e clima, além de distribuir-se por varias regides do territério. A
cultura da cana-de-agicar vem apresentando uma performance especialmente harmoniosa de convivéncia com o
meio ambiente e tem demonstrado preocupacdo ambiental, uma vez que a modernizagdo inevitavel da
agricultura esta levando o pais a substituir a queima durante o processo de colheita da cana-de-aglcar pela
mecanizacdo (SANTOS, ABREU e BALDANZA, 2009).
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MATERIAIS E METODOS

O método utilizado foi a elaboracdo de um fluxograma dos processos no setor agricola e industrial mostrada na
Figura 1, a partir de uma visita técnica de duas usinas produtoras de agucar e alcool situadas nos estados do Rio
Grande do Norte e Paraiba e que por motivos éticos ndo serdo citadas no trabalho, como consequéncia deste
fluxograma realizou-se a andlise das opera¢Bes potencialmente poluidoras através de estudos realizados &
referéncias bibliograficas, em seguida identificacdo dos tipos de polui¢do e proposicdo de solugbes mitigadoras
operacionais ou de tratamento para servir de instrumentos para o gerenciamento ambiental.

DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO DAS INDUSTRIAS SUCROALCOOLEIRAS
VISITADAS

O processo produtivo do agUlcar e do alcool das Indistrias visitadas pode ser visualizado na Figura 1, inclui as
atividades do setor agricola iniciando-se com a colheita da cana-de-aglcar e as atividades do setor industrial
com o heneficiamento da cana-de-agUcar para a producdo de acucar e alcool, conforme descritas na sequéncia.

Em relacéo as atividades do setor agricola, esta se inicia com o preparo do solo, em seguida o plantio e depois a
colheita da cana. Para que a cana seja colhida ela tem que ser limpa, processo este que pode ser realizada
através de sua queima ou mecanicamente. Em sequéncia ocorre o processo de corte no préprio campo: quando
a limpeza se da através da queima o corte pode ser feito manualmente ou mecanicamente, ja quando a limpeza
ocorre mecanicamente o corte também é mecanizado. Por fim realiza-se o recolhimento da palha resultante
destes processos para destina-la ao setor energético.

Em relagdo as atividades do setor industrial: o sistema industrial recebe a cana colhida e nesta recepcdo de
matéria prima é feita a pesagem e analise da qualidade da cana em relacdo ao teor de sacarose. A proxima
operacdo € a lavagem da cana, que s6 é submetida a esta etapa quando a limpeza no campo € feita com
queimadas, de contrario se faz a limpeza a seco para retirada de impurezas que venham prejudicar 0s processos
seguintes. Quando limpa ocorre & preparagdo da cana através da desintegracdo da cana pelos processos de
corte e desfibramento para ajudar na extracdo da sacarose. Depois é realizada embebi¢do para aumentar a
eficiéncia de extracdo de sacarose nas moendas, obtendo-se o caldo misto. De posse do caldo misto é feito um
tratamento para este de acordo com a destinagdo da producédo, ou seja, se deseja produzir alcool ou aglcar.

Para producdo de aglcar o caldo misto é tratado a fim de retirar impurezas, clarificar o caldo e corrigir o pH
através das seguintes etapas: desarenacdo, peneiramento, sulfitacdo, adicdo de &cido fosférico e cal. J& o
tratamento para producdo de aglcar cada inddstria tem um método de tratamento mas 0 mais empregado é a
pasteurizacdo do caldo misto.

Na producgdo de aglcar ocorrem 0s processos de evaporagao, cozimento, centrifugacdo e secagem. Esta etapa
tem como principal insumo &gua e, consequentemente, geracdo de efluentes, o mel pobre resultante deste
processo é enviado para cadeia produtiva do alcool mais precisamente na fermentacéo.

A producdo de alcool recebe o caldo misto ou 0 mel pobre, adicionam-se leveduras e obtém-se 0 mosto que é
levado para etapa de fermentacdo e gera o vinho que é encaminhado para o processo de destilacdo na qual
ocorre a separacdo dos constituintes do vinho a fim de retirar o etanol desta mistura. Na torre de destilagdo
obtém-se o tipo do produto que se deseja como o alcool anidro ou hidratado, esta etapa tem como principal
residuo a vinhaga.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



g 20"

ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Cana-de-aglcar

|

Corte manual da Corte mecanizado Corte mecanizado
canaqueimada da cana queimada da cana queimada

Corte e limpeza mecanizados

Cana limpa

Carregamento Carregamento Enleiramentoe palha no
mecanizado pela mecanizado pela enfardamento solo
. olo
colhedora colhedora mecanizados

Carregamento
mecanizadoe
transporte

=2
0
g
ll!:'
<
P
g
=
L
v

Transbordoe
transporte

Palha para energia

Agua - embebicio

e Agua residudria

=

Recepgdo, lavagem
Preparo e moagem

Agua - Filtro

5 ] Agua - Filtro ]
Tratamento | Tortado - Tratamento | Tortado
Acido Fosférico para acticar filtro para alcool filtro

| Vapor vegetal

Vaporvegetal

Mosto

=
=
]
=
-
=
o
=
Q
@

Fermentagdo

=  Vaporvegetal
i Agua - CO2 >
|

&
resfriamento . '
= Xarope para
aclicar

Vapor de escape

o

e Agua residudria

N Mel pobre Vapor de escape
Cozimentoe
ua . ; .
. secagem N Agua residuaria
resfriamento °

Figura 1: Fluxograma do Processo produtivo do agUcar e do alcool.
Fonte: Elaboragdo prépria, 2010.
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Depois de feito a analise do processo produtivo da industria visitada, foram detectadas as principais atividades
poluidoras, constatando o tipo de poluente e propondo a solucdo mais viavel para seu tratamento ou descarte.
Tal trabalho se torna mais importante em vista do potencial produtivo da mesma, onde foram estimados que
para 0 ano de 2009 em média cada unidade utiliza 10.000 toneladas por dia de matéria prima (cana-de-agUcar),
produzindo 90 mil metros cubicos de alcool (anidro, hidratado e neutro), 100 mil toneladas de aglcar e com
capacidade significativa na producéo de energia cerca de 20MW.
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PRINCIPAIS ETAPAS POLUIDORAS, TIPOS DE POLUENTES, CONSEQUENCIAS PARA O
MEIO AMBIENTE E MEDIDAS MITIGADORAS

No setor agricola

Nesta fase foram detectadas praticas como o desmatamento e manutengdo da monocultura que trazem como
consequéncia a reducdo significativa da biodiversidade, infertilidade do solo e eroséo.

Como toda producdo agricola esta também demanda o uso de defensivos agricolas, fertilizantes e pesticidas
causando contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos e do solo.

A pratica mais impactante negativamente ao meio ambiente € a realizagdo das queimadas para limpeza da cana
emitindo material particulado que pode causar problemas respiratorios nos seres humanos e emissdo de gases
do efeito estufa como o diéxido de carbono, monoxido de carbono, 6xidos de enxofre, hidrocarbonetos e
nitroxido de oxigénio. Além disso, podem ocorrer incéndios causados por préprios cortadores de cana ou por
outros motivos acentuando ainda mais a emissdo de gases poluentes, causando impactos negativos sobre a
fauna e flora.

Para este setor devido necessidade de demanda fica invidvel a rotacdo de culturas para evitar a monocultura,
entdo o ideal seria realizar estudos para fazer a adubacdo e aplicacdo de fertilizantes nas quantidades corretas
que ndo venham a prejudicar o solo e contaminar os recursos hidricos. No combate a infertilidade e erosdo do
solo pode-se dispor uma parte da palha no solo, fazendo com esta matéria organica reponha alguns nutrientes e
mantenha certa cobertura do solo auxiliando contra o processo erosivo. Ja para evitar 0 processo mais
degradador deste setor que sdo as queimadas, a melhor medida seria a mecanizacdo nas etapas de corte e
limpeza da cana que elimina a emissdes de gases poluentes, com base nisto foram criadas leis em alguns estados
como Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, que possuem este tipo de atividade que traca metas para adogdo de um
processo totalmente mecanizado. Os incéndios acidentais podem ser mitigados ou minimizados através da
manutencdo de uma parte da vegetacdo virgem entre os talhGes apresentados na figura 2, evitando que o fogo
se espalhe para as demais areas da plantagdo construgdo de aceiros que sao faixas entre os talhGes sem qualquer
tipo de vegetacéo.

Proteqdo contra
_ incéncla.

Figura 2: Protecéo contra incéndios.
Acervo do autor.

No setor industrial

Este setor é caracterizado pelo grande consumo de agua e utilizagdo de produtos quimicos para se obter o
acucar e alcool, assim existe uma grande quantidade de aguas residudrias resultantes do processo de limpeza da
cana, evaporagdo, cozimento, secagem e destilag&o.

Parte desta dgua gasta no inicio do processo na limpeza da cana, gera um efluente caracterizado por uma
grande quantidade de particulas suspensas, pH acido e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) elevada,
volume este que aumenta muito em dias chuvosos onde a cana chega muito suja. Ideal para este efluente e dos
demais processos citados anteriormente, seria o tratamento e reuso deste efluente destinando-o a sistemas de
lodo ativado ou lagoas de decantacdo e correcdo de pH mostrada na figura 3, para circula-la no sistema ou
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utilizar na fertirrigacdo do plantio. Outra medida possivel nesta etapa seria a limpeza a seco, que utiliza jatos de
vento para limpar a cana, assim ocorrerd & economia de agua significativa. As outras fragdes de dguas
resultantes dos processos de evaporacdo, cozimento, secagem e destilagdo o mais adequado seria seu
resfriamento através de tanques como mostrados na Figura 4, em seguida direcionados para irrigacdo da
lavoura ou destina-las a tanques de decantacdo que pode ser feita no mesmo tanque de resfriamento para que
este efluente retorne ao processo produtivo.

e, e j
Figura 3: Lagoa para estabilizacdo de aguas residuérias.
Acervo do autor.

Figura 4: Tanques de Resfriamento.
Acervo do autor.

Na etapa de tratamento do caldo misto ocorre a clarificagdo do caldo onde o lodo obtido no decantador é
filtrado e gera a torta do filtro como residuo, caracterizado pela elevada demanda bioquimica de oxigénio e
presenga de alguns metais. O destino mais adequado para este residuo seria 0 seu resfriamento a temperatura
ambiente e em seguida encaminha-la a lavoura onde este residuo € utilizado como adubo organico.

A palha resultante da limpeza da cana e o bagaco resultante da moagem séo utilizados para geracdo de energia,
porém seu armazenamento geralmente é feito a céu aberto como mostrado na figura 5, assim fica submetido a
acdo do vento e chuva espalhando o bagaco poluindo visualmente a atmosfera causando problemas
respiratorios nos seres humanos locais, assim este armazenamento deve ser feito em galpdes ou utilizar um
plastico para cobrir o bagaco e protege-lo da acéo das intemperes.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 5: Armazenamento inadequado do bagago da cana.
Acervo do autor.

No sistema de geragdo de energia através da queima do bagaco utilizando-se caldeiras ocorre a emissdo de
material particulado, monoxido e diéxido de carbono e 6xidos de nitrogénio que causa efeitos estéticos
negativos e problemas respiratérios. Para solucdo de tal problema pode-se utilizar a limpeza manual do material
particulado e incorporando-o a torta do filtro ou utilizar lavadores de gases representados na figura 6, ou ainda
utilizar precipitadores eletrostaticos e filtro de manga nas caldeiras, onde o material particulado é precipitado
utilizando &gua e em seguida incorporado a torta do filtro que posteriormente sdo utilizados para fertirrigacéo.

Figura 6: de gas e material particulado.
Disponivel em: <www.fornosul.globaliza.com.br>.

A destilagdo do alcool tem como principal efluente a vinhaca que é caracterizada pela elevada demanda
bioquimica de oxigénio, pH &cido, temperatura elevada, alta concentracdo de nutrientes como potassio,
nitrogénio e fosforo. Entdo se lancados em corpos aquaticos este efluente pode causa a diminuicdo de oxigénio
dissolvido, aumentar a concentracdo de nutrientes limitantes para ocorréncia da eutrofizacdo e
consequentemente a morte do corpo aquético. Se dispostos imediatamente no solo causa a elevacdo do pH e
também pode causar a salinizacdo e erosdo do solo devido a presenca de soda caustica nos processos
industriais. Este efluente pode ser utilizado para fertilizacdo do solo por apresentar grande quantidade de
nutriente como nitrogénio, potéssio, sodio entre outros.

Porém este langamento no solo deve ser realizado de forma adequada, antes a vinhaga tem que ser estabilizada,
diluida e resfriada, para isto utiliza-se tanques que realiza todos estes requisitos em uma mesma etapa mostrado
na figura 7, assim o langamento deste efluente no solo trara beneficios para 0 meio ambiente e para o produtor
que diminui os custos com fertilizantes.
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Figura 7: T'a'nque para tratamento de vinhaca.
Acervo do autor.

Por fim foi elaborada a tabela 1 para facilitar o entendimento, associando cada etapa unitaria do processo com
0s poluentes e impactos gerados por cada etapa e sua respectiva solugéo:

Tabela 1: Quadro de resumo.

ETAPAS TIPOS DE POLUENTES IMPACTOS MEDIDAS MITIGADORAS
Limpeza da cana | Material particulado, | Intensificagdo do efeito | Adocdo de limpeza e corte
com queimadas hidrocarbonetos, CO2, | estufa, problemas | mecanizados

CO, NOx, SOx respiratérios e  efeitos
estéticos negativos.
Lavagem da cana Aguas  residuarias - | Contaminagdo dos corpos | Tratamento por lagoa de

caracterizado por alta
concentracdo de material
particulado em
suspenséao, turbidez, DBO
e pH &cido

aquaticos, aumento da
carga organica e
diminuicéo do pH.

decantacdo e lodo ativado,
limpeza & seco quando
possivel.

Evaporacao,
cozimento,
e destilacdo

secagem

Aguas  residuarias -
temperatura elevada e
DBO alta

Diminuicdo de oxigénio
dissolvido nos  corpos
aquaticos e aumento da
carga organica

Tanques de resfriamento e
decantacdo

Tratamento p/ agucar
e élcool

Torta do filtro — DBO
elevada e alguns metais

Contaminacdo de corpos
aquaticos

Resfriamento e utilizagéo
como adubo orgénico

Armazenamento de
palha e bagaco da
cana a céu aberto

Material particulado

Poluicdo  atmosférica e
problemas respiratorios

Armazenamento em galpdes
ou plasticos para cobrir

Geracdo de energia
nas caldeiras

Material particulado,
CO2, CO, NOx, SOx

do efeito
problemas
efeitos

Intensificacdo
estufa,
respiratérios e
estéticos negativos.

Incorporar esta material a
torta do filtro ou utilizar
lavadores de gases,
precipitador eletrostatico,
filtro de manga.

Destilagdo Vinhaca — DBO elevada, | Salinizacdo e erosdo do | Tratamento por resfriamento
pH acido, temperatura | solo e eutrofizacdo dos | correcdo de pH e utilizagédo
elevada, alta | corpos aquéticos para fertilizagdo do solo
concentracdo de
nutrientes como potassio,
nitrogénio e fosforo
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CONCLUSOES

A partir da visita técnica realizada e depois de ter-se feito uma andlise dos principais impactos causados pelos
processos produtivos de uma inddstria sucroalcooleira, percebeu-se que a producdo gera residuos e efluentes
potencialmente degradantes do meio ambiente, 0 que torna de grande importancia propostas de acfes
mitigadoras para os residuos gerados, que servira de suporte ao gerenciamento ambiental que busca o
desenvolvimento sustentavel através de uma sinergia positiva da producdo e do meio ambiente fazendo com
que tal atividade se torne efetivamente uma fonte de energia renovavel. Trabalho se torna ainda mais importante
por esta ser considerada uma fonte de energia alternativa a qual o Brasil € o maior produtor e cresce a cada
ano, movimentando a economia do pais, ocupando grandes &areas e gerando energia elétrica para
autossuficiéncia do processo e venda do excedente desta energia.
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