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Resumo: A agroindustria sucroenergética tem sido alvo wmiguietacbes e julgamentos
criticos relativamente aos impactos ambientais thega que seus processos industriais
produzem no meio ambiente. Observa-se que, messem{d regido por um grande conjunto
de leis com vistas a regulacdo de suas atividadasdo a prevencdo e a minimizagcao dos
impactos ambientais de suas operacdes, 0 setorcgastantemente apresentando posturas
mais modernas na gestdo das suas atividades iadugdr partir da adocdo de acdes e
contramedidas que visam mitigar os efeitos prejadialos residuos e subprodutos ao meio
ambiente. Neste contexteste artigo teve como objetivo avaliar o desempeamhioiental de
oito usinas sucroenergéticas pertencentes a Bawdeodtafica do Rio Mogi Guagu.
Considerando um universo de vinte e cinco usinasoperacdo atualmente na BHMG, a
amostra correspondeu a 32% do universo, 0 que pedeconsiderada uma amostra
representativa. A legislagdo ambiental brasileg@omenda a adocdo da bacia hidrogréafica
como um recorte adequado para avaliacdo de impaoctbgentais. Trata-se de um recorte
territorial adequado ao estudo da producdo sucrgétiea sob o enfoque ambiental, dado
tratar-se de uma industria geradora de residuebgradutos que tem nas aguas seu maior
impacto. Com a identificacdo dos residuos e sulyosd gerados pela industria

sucroenergética, foi possivel desenvolver uma tes&riedrico-conceitual de referéncia com
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suas caracteristicas, composicéo, legislacdo apli@ destinagbes possiveis. Desta forma,
para cada usina, avaliou-se a adequabilidade atabi@n destinacdo dada aos vinte e trés
residuos e subprodutos identificados. Como resyltagrificou-se que, com base nas
destinacbes observadas, as usinas apresentam empdetio ambiental muito bom, com
cerca de 98% da destinacdo dos residuos e subpsoskerido consideradas ambientalmente
adequadas. A maior inadequacao detectada foi vatadinte aos gases gerados tanto na
combustdo do bagaco como na fermentacdo do mossmblque nédo haja leis ou resolucdes
que regulamentem a proibicdo destas emissdesrderta na atmosfera, sabe-se que 0s gases
expelidos sédo causadores do efeito estufa e quegnpm estas emissées ndo podem ser
consideradas ambientalmente adequadas.

Palavras-chave:avaliacdo do desempenho ambiental; usinas sucgsimas; bacia do

Rio Mogi Guacgu, residuos, subprodutos

Abstract: The sugar energy agribusiness has been the subjeconcerns and critical
judgments on the negative environmental impacts thdustrial processes produce the
environment. It is observed that, even now beingegwed by a set of laws aimed at
regulating their activities intended at preventamgl minimizing the environmental impacts of
its operations, the industry is constantly intradganore modern attitudes in managing their
industrial activities from the adoption of acticesd countermeasures intended to mitigate the
harmful effects of waste and byproducts to the mment. In this context, this article aims
to assess the environmental performance of eigidrsenergy plants belonging to the River
Mogi Hydrographic Basin. Given a universe of twefwe plants currently in operation in
BHMG, the sample corresponded to 32% of the uné/ewghich can be considered a
representative sample. Brazilian environmentalslagpn recommends the adoption of the
watershed as a cutout for proper assessment abbenvental impacts. It is an adequate study
of the sugarcane production under environmentaldpsince this is an industry that generates
waste and byproducts that have the greatest impabe waters. With the identification of
waste and by-products generated by the sugar emedggtry, it was possible to develop a
theoretical and conceptual frame of reference é@r tharacteristics, composition, applicable
legislation and possible destinations. Thus, fahgalant, it was evaluated the environmental
suitability of the allocation given to twenty-threesidues and byproducts identified. As a

result, it was found that, based on the observedtirdgions, the plants have a very good
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environmental performance, about 98% of the didpafawaste and by-products are
considered environmentally suitable. The biggesinmatch was detected with respect to both
gases generated in the combustion of bagasse desrthentation of the must. Even if there
are no laws or regulations governing the prohihitmf these emissions directly into the
atmosphere, it is known that these are greenhoasesgand consequently these emissions

cannot be considered environmentally sound.
Key-words: environmental performance evaluation; sugar en@tggts; River Mogi

Guacu basin, wastes, byproducts.
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1. Introducéo

Nesta primeira década do século XXI o Brasil deskeu como nenhum outro pais a
utilizacdo das fontes renovaveis de bioenergia sral@ suficiente para atender um mercado
de massas. O pais tornou-se um competitivo prodigoenergia renovavel por meio da
atuacdo da sua industria sucroenergética, a quedexga altos padrées de produtividade, em

termos mundiais, na fabricacdo do acucar e do kefah#\, 2009).

O setor sucroenergético € altamente demandadacdesos naturais. Trata-se de um
tipo de indastria “hidrointensiva”, ou seja, largarte demandadora de agua como recurso
produtivo. Além da intensiva utilizacdo da aguaprocessamento industrial da cana-de-
acucar € realizado por meio de transformacfes gasm@ bioquimicas na matéria-prima, a
cana-de-acucar, as quais sao fonte de diversoduossie subprodutos potencialmente
poluidores tais como a vinhaca, a torta de fillmobagaco, o oOleo fusel, os efluentes

destinados as lagoas de sedimentacao, entre outros.

Entretanto, no mesmo rumo do movimento atual delada das questbes ambientais,
0 setor sucroenergético vem apresentando mudangasicativas na gestdo de suas
atividades industriais a partir da adocdo de mediplee visam mitigar os efeitos prejudiciais
ao meio ambiente (MACHADO e SILVA, 2010). Para cummgnto da legislagdo ambiental
vigente por forca de pressdes da sociedade, pelgdadde modelos ambientais mais

adequados, pela oportunidade estratégica de difagdiv, as usinas sucroenergéticas vém
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adotando praticas ambientais no sentido de incremendesempenho ambiental de seus
processos produtivos. Dentre estas, Deboleta en8obe (2009) destacam o gerenciamento
de residuos, o licenciamento ambiental, a coletatig® a cogeracdo de energia e a

reutilizacéo de recursos hidricos.

As diversas areas funcionais da industria impacteemdiferentes formas o meio
ambiente. Entretanto, sdo as etapas de fabricagéose relacionam diretamente com o
consumo de matérias-primas, com a geracao de ossfhlwante o processo, com 0 consumo
de agua e energia, com a manutencdo de instalacégsipamentos, entre outros fatores
(DORNAIRE, 2000). Deste modo, a medicdo e avaliagionpacto ambiental das industrias
nao podem prescindir do foco nas operacdes indisstri

A busca por objetivos produtivos alinhados as tf@ssambientais leva a necessidade
do desenvolvimento de indicadores de desempenhdeatabque possam de fato ndo so
mensurar 0s impactos ambientais atuais das operggddutivas, mas que também sejam
capazes de indicar a evolugcédo da atuacao ambeeip@itir de intervengbes que objetivem o
incremento deste desempenho (ROHRICH e CUNHA, 20B4jretanto, uma avaliacao
ambiental pressupde um recorte geografico, dado ajugualidade ambiental de uma
determinada regido esta diretamente associadaraadale ocupacdo e uso de seus recursos
naturais.

Destarte, a prevencdo de problemas ambientadaafianecessidade de preservagéo
valora a importancia da gestdo ambiental por ma® Bacias Hidrogréaficas, as quais séo
reconhecidas como espacos territoriais adequad@s tpgtar assuntos ambientais, como
abastecimento de agua, tratamento de efluentes, @umiros, constituindo-se em unidade de
gerenciamento da estrutura de comando adminisiréR@DRIGUES, 2004).

Isto posto, 0 objetivo deste artigo € realizavaiacdo do desempenho ambiental dos
processos industriais de oito usinas sucroeneggéiiocalizadas na Bacia do Rio Mogi
Guacgu. Nao constitui objetivo deste artigo reali@ealiacdo das etapas realizadas na area

agricola, ou seja, plantacao, cultivo, corte esggamento da cana.

Este trabalho tem como pano de fundo os impactdsnpialmente perigosos de
residuos e subprodutos gerados pela industria aooadeira diante da capacidade
assimilativa dos seus ecossistemas. E tem comododesempenho ambiental das usinas
dentro de um contexto regional que concentra a nm@a@ocdo da producdo agricola e

industrial sucroenergética do Estado de Sdo PaWacia do Rio Mogi Guacu. Desta feita, o
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trabalho contribui academicamente como referérmigida aos que se debrucam sobre a
complexidade das questdes ambientais que sitiagton sucroenergético. E contribui com

proprio setor na medida em que diagnostica e agmesen retrato das praticas atuais das
empresas no que concerne a adequabilidade da ad@stirdos residuos e subprodutos

industriais gerados.
2. A producdo sucroenergética e os residuos/subputds gerados em cada etapa

A Figura 2 apresenta simplificadamente os processegroenergéticos. Nesta figura
apresentam-se na cor preta os processos produgwosazul os residuos gerados e em
vermelho os subprodutos. Conceituamos como resigiaoo que é produzido e que ndo pode
ser aproveitado economicamente. Ja para podemasiderado como subproduto, segundo
Fipa (2007), a substancia ou material deve ateadgrseguintes requisitos: a) existir uma
utilizacdo futura para este; b) poder ser utilizason sofrer alteracdes; c) fazer parte

integrante de um processo de producéo continuo.
2.1 Producéo de acucar e energia

A industrializacdo da cana-de-agUcar comeca coseuwdescarregamento na usina
(recepcao da cana). Depois de descarregada a tiam@agor meio de lavagem com agua ou
limpeza a seco. O processo de lavagem com agua@a@residuo o efluente da lavagem da

cana.

Em seguida, vem a etapa de preparo da cana esedquéizam facas e martelos para
abrir os colmos da cana de modo a facilitar o mpeuale extracdo do caldo. A extracdo do
caldo produz o caldo da cana (produto) e o bagagapfoduto). O bagaco sera utilizado para
alimentar as caldeiras para a cogeracdo de enéygjeima desse subproduto gera calor
suficiente para transformar 4gua em vapor quewdizado para movimentacéo de turbinas e
para aguecimento de equipamentos na usina. O exeede energia elétrica produzida pode
ser comercializado. Neste processo geram-se cofmoraglutos as cinzas da queima do
bagaco e os materiais particulados ascendentedogedarrante esta queima, 0s quais, uma
vez contidos, podem ser adicionados na adubacdmamade-acicar. Como residuos sao
gerados os gases da queima do bagaco, o efluentatamento dos gases de combustéo da

caldeira, o efluente de descarga das caldeirdedo@roveniente da descarga das caldeiras.

O caldo extraido pela moenda ou difusor segue raocepso de tratamento, que
consiste na modificacdo do pH e de aquecimentq1&t@ a 105 C), para a formacdo de
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coldides, que sdo sdlidos em suspensdo que podersegarados do caldo. Depois do
aguecimento adiciona-se polimero (o qual aumemdaanho dos colbides) e o caldo tratado
€ enviado para os decantadores, que sdo aparelagsegnitem que o caldo permaneca em
repouso por certo periodo de tempo. Os coldiders desmsos que o liquido, sedimentam-se e
formam o lodo (ou borra) no fundo do decantadorcal@lo sem os coldides fica claro e
limpido, sendo denominado caldo clarificado e segaea 0s processos seguintes de
fabricacdo. O lodo citado possui caldo remaneseept& isso, ndo pode ser descartado, pois
pode aumentar a perda de acucares ali contidos. reaterial € enviado para sistemas de
filtracdo (filtros prensa e rotativos) visando augeracdo do agucar. O caldo filtrado retorna
para o processo de tratamento e o material retiddiliros é separado, triturado e recebe o
nome de torta de filtro. Esse subproduto, apéda@ado em compostagem, pode ser enviado
a lavoura para ser utilizado como adubo para @ultar cana-de-acucar (REBELATO et al.,
2011).

Depois do tratamento do caldo segue-se a etapardentracdo do caldo clarificado
(realizado principalmente por evaporadores de piaHefeito), que consiste na retirada de
agua do caldo para o aumento da concentracao idesabluveis para uma faixa entre 60 a
65° Brix, quando passa a receber a denominacdardpex O processo de concentracao do
caldo gera como residuos o efluente dos conderesmatbarométricos ou dos multijatos e o
efluente condensado nas calandras dos evaporafissssagua condensada pode ser utilizada

em outros pontos da usina ou ser descartada emslagodecantacao.
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Figura 2- Fluxograma simplificado da producé&o industrial seaegética com destaque para

os residuos e subprodutos gerados
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O xarope produzido segue para o0 processo de commergual tem o objetivo de
concentrar e recuperar, na forma de cristais, @sse presente. Apds o cozimento o material
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obtido é denominado de massa cozida, que congistagstais de acucar envoltos com mel. O
esgotamento (recuperacdo da sacarose na formaistiscde acgucar) ndo pode ser feito
somente em um cozimento e, geralmente, as usiisgsigrm conjuntos de cozedores A, Be C
ou chamados de primeira, segunda e terceira. Ndghama da Figura 2 se observam
somente 0s conjuntos A e B, que é o esquema mbesadd pelas usinas. Cada conjunto de
cozedores possui aparelhos de cristalizacdo searsehuido de centrifugas. Para o eixo dos
cozedores A (cozimento de massa cozida A) temaesrasifugas “de batelada” e no eixo dos

cozedores da massa B temos a centrifuga continua.

Os aparelhos cristalizadores localizados abaixe cazedores tém a funcdo de
armazenar a massa cozida (cristais de acucar +pmoelyuzida nos cozedores até a etapa de
centrifugacdo. As centrifugas sdo responsaveis@parar os cristais de acucar do mel. O
altimo mel € o subproduto gerado na producdo deaaciNo processo com duas massas 0
mel B pode ser chamado de melaco (subproduto) erée wilizado para a fabricacdo do
etanol. O processo de cozimento (A e B) tambémraédge de efluente dos condensadores
barométricos ou dos multijatos e de efluente cosaldm nas calandras dos tachos de
cozimento, conforme se vé na Figura 2 (REBELAT@le2011).

2.2 Producéo de etanol

Na producéo do etanol pode-se utilizar como mefgnima o caldo extraido da cana,
o caldo clarificado, o xarope e o melago. A produgéa etanol se inicia com o preparo do
mosto utilizando-se de uma ou mistura dessas rastprimas. Neste preparo, além da
correcdo da concentracdo de acguUcares, deve seadeah reducdo do pH para 4,5, o acerto

da temperatura para em torno de 32° C, e o suptongdemnutrientes.

Apds a etapa de preparo do mosto realiza-se a mmigleste com fermento
(Saccharomyces cerevis)ae inicia-se a etapa de fermentacdo. Por meio dessmsso
obtém-se o vinho levedurado (vinho + levedurasg, @antém o etanol produzido em torno de
8 a 12%. Em seguida, havera o processo de cerigdiogcom objetivo de separar o vinho da
levedura. Uma parte das leveduras € encaminhadeaopsetor de tratamento para diminuir a
contaminagcdo com bactérias e ser utilizado novamemt outra fermentacdo. A outra parte,
resultante da multiplicacdo das leveduras durantermentacdo, é direcionada para o
processo de secagem (REBELATO et al, 2012).

Revista de Administracdo da UNIMEP —v.12, n.3, Seibro/Dezembro — 2014. P4gina30



Avaliagdo do desempenho ambiental dos processos uistriais de usinas sucroenergéticas:
um estudo na bacia hidrografica do rio Mogi Guagu

Marcelo Giroto Rebelato, Leonardo Lucas Madalémajréia Marize Rodrigues
Durante o processo de fermentacdo também ha ag&odio gas CH que pode ser
considerado um efluente das emissdes gasosasmas die fermentacdo. O gas pode arrastar
etanol e deve, portanto, passar pela torre dgp@f recuperacao do alcool etilico arrastado,
permitindo a liberacdo do gas para o ambiente.nm@ovidelevurado (vinho sem levedura) é

entdo encaminhado para o processo de destilacao.

A destilagéo consiste na separacao das subst@ueaompdem o vinho, basicamente
agua, etanol, alcodis superiores, acidos organatdeidos e esteres atraves de seus diferentes
pontos de ebulicdo e solubilidade. Em primeiro tugavinho € levado para a destilacdo na
coluna “A/A1/D”, na qual se injeta vapor e tém-gstsaidas: (1) a vinhaga (subproduto), (2)
o etanol de cabeca ou “de segunda” (subproduta),teor de 92 a 94 %, que sai no topo da
coluna (D); (3) flegma, uma mistura de vaporesdatioolicos de 45 a 50 %, que sai da
lateral (entre as colunas Al e A) e que sera subbmedo processo de retificacao
(MARAFANTE, 1993).

Na segunda destilagdo, realizada na coluna “B/Bléya-se o grau alcoodlico e
eliminam-se parte das impurezas. Nesta fase, tempseducao de etanol hidratado (95,1%
v/v), de flegmaca (residuo da retificacdo do flegead na base da coluna B1), de Oleo fusel e
de etanol “de segunda”. Os dois ultimos sédo sulyosdcomercializaveis, enquanto a
flegmaca é incorporada a vinhaca ou utilizada empéza de equipamentos por ser de elevada
temperatura e limpa. O processo prossegue rumodugio do etanol anidro (99,6% v/v),
atraves de sua desidratacdo (MARAFANTE, 1993).

Existem varios métodos para desidratar o etamvhtsido, sendo os mais usados: o
extrativo, 0 azeotropico e a peneira molecular.aBssima é o método preferido para
producédo de etanol para exportacdo (REBELATO €(dl2). Apds o processo de destilacao
o etanol € enviado para tanques de armazenamesfmiDde comercializados, o etanol
hidratado e/ou anidro sdo transportados até as esagprdistribuidoras até chegar ao

consumidor final.

A partir dos processos produtivos identificamostiém a geracao de trés residuos: (1)
o efluente da lavagem dos pisos e equipamentosp @juente da lavagem das dornas,
produzido na assepsia das dornas (para processontiesio de fermentacéo); (3) os Oleos
lubrificantes da fabrica, que séo os 6leos trocago®dicamente de maquinas como turbinas,

sistemas hidraulicos, engrenagens, etc.
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Finalmente, das lagoas de decantacdo temos adges&étidos decantados (“terra
decantada”, “lodo decantado”). Estes sélidos decknst nas lagoas sao coletados, geralmente

no final da safra, e enviados a lavoura para adithac
3. Caracterizacao dos residuos/subprodutos, legisio pertinente e destinacdes

A Tabela 1 traz uma relacdo dos residuos e subjp®ddentificados e estudados,
com uma sintese sobre a composicao, a legisladéxd\ag e a forma de destinacdo mais

comum entre as usinas brasileiras.

Tabela 1 — Residuos/subprodutos gerados, compotegislacdo e destinagdo mais usual

Residuo/subpro Composicao Legislacéo Destinacéo adotada pelas
duto usinas
1. Vinhaca 1. Nitrogénio Portaria CETESB 1. Normalmente utilizado na
2. Fésforo P4.231 fertirrigacéo
3. Potassio Portaria CTSA 1/2005 | 2. Producéo de biogas
4. Oxidos (biodigestao)
5. Sulfatos 3. Producéo de rag&o animal
6. Matéria organica 4. Producéo de fungos
7. Alta DBO 5. Producdo de material de
8. Alta DQO construcdo
6. Incineracao
2. Bagaco 1. Fibras (46%) Lei n® 12.305, de 2 de | 1. Normalmente utilizado na
2. Agua (50%) agosto de 2010 cogeracao de energia
Resolucdo CONAMA (vapor e energia elétrica)
n° 313/2002 2. Uso como adubo na lavoura
3. Producéo de racao animal
4. Producéo de aglomerados
5. Producéo de celulose
6. Venda para outras
inddstrias
7. Hidrdlise para producéo de
etanol de segunda geracao
3. Torta de filtro 1. Matéria organica Lei n® 12.305, de 2 de | Normalmente utilizado na
2. Nitrogénio agosto de 2010 aplicacdo na lavoura por
3. Fosforo Resolucdo CONAMA | conter quantidades
4. Potassio n° 313/2002 significativas de Ca e,B.
5. Calcio Muito utilizado em cana
6. Magnésio planta (primeiro corte). Pode,
7. Carbono ou ndo, passar anteriormente
8. Manganés por processo de compostagem
9. Ferro
10. Aluminio
11.Zinco
12.Cinzas
4. Melaco 1. Frutose Lei Estadual N° 1. Normalmente direcionadp
2. Sacarose 12.300/2006 a producéo de etanol
3. Glicose Instrucdo Normativa 2. Fertilizante
IBAMA N°6/2001 3. Racdo animal
5. Efluente de 1. AcUcar CETESB D3.591 1. Normalmente utilizado na
lavagem da cana | 2. Terra fertirrigacdo juntamente com fa
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3. Palha
4. Alta DBO (DBO: 200-
1200 mg/L)

vinhaca

2. Recirculagéo
3. Tratamento
4. Para o caso de lancamentg
em corpos d’agua deve ser
tratada com decantacédo
(lagoas) e lagoas de
estabilizacéo

6. Gases da
gueima do bagacq

Metano

Ozobnio

Di6xido de carbono
Di6xido de enxofre
Monéxido de carbono
Oxido nitroso (NO)

7. Oxidos de Nitrogénio

o0k, wNE

Resolucdo CONAMA
No. 3/1990
Resolucdo CONAMA
382/2006 (anexo 1)
Resolucdo CONAMA
N° 436, de 22 de
dezembro de 2011

1. Normalmente lancados no
ambiente

(NOx) (Anexo 1lI)
7. Particulados 1. Material particulado Resolucdo CONAMA | 1. Normalmente aplicados ng
gerados durante g (bagacilhos queimados e | No. 3/1990 campo

gueima do bagacq

semi queimados) arrastado
pelas correntes de ar

ascendentes geradas durantResolugcao CONAMA

a combustdo do bagaco

Resolucdo CONAMA
382/2006 (anexo 1)

N° 436, de 22 de
dezembro de 2011
(Anexo IlI)

8. Cinzas da 1. Oxido de silicio Lei n® 12.305, de 2 de | 1. Normalmente aplicadas no
queima do bagago 2. Oxido de aluminio agosto de 2010 campo

3. Oxido de ferro Resolugdo CONAMA | 2. Para area de aterro

4. Oxido de célcio n°® 313/2002 3. Para produc¢do de cimento

5. Oxido de sédio 4. Para compostagem com

6. Oxido de potéssio minerais

7. Oxido de manganés

8. Oxido de magnésio

9. Oxido de fésforo
9. Oleo Fusel 1. Alcool isoamilico Lei n® 12.305, de 2 de | 1. Normalmente utilizado

2. Alcool isobutilico agosto de 2010 como fixador para perfumes

3. Alcool n-amilico Resolucdo CONAMA | 2. Preparo de sabores

4. Alcool n-butilico n°® 313/2002 artificiais

5. Isopropanol 3. Aromatizantes

6. Furfural 4. Solventes

7. Acidos graxos
10. Efluente 1. DBO: 150 mg/L Resolucdo CONAMA | Normalmente os condensadqs
condensado nos | 2. Residuo total: 140 mg/L| n° 357, de 17 de mar¢o do pré evaporador
evaporadores 3. Solidos sedimentaveis: | de 2005 (condensadores do vapor vvl

0,0 ml/iL
4, pH: 7,2
. Oxigénio dissolvido: 0,0
mg/L

[62]

Resolucdo CONAMA
410/2009;
Resolucdo CONAMA
430/2011

sao reutilizados em caldeiras

de baixa pressédo e os demais

(evaporadores), conforme o

nivel de contaminagdo podem

ser utilizados no processo
industrial (os demais
condensados, vv2 a w5,
podem ser utilizados em
outros pontos do processo oul
para limpeza de pisos e
equipamentos)

Obs.: Algumas usinas ndo
consideram este efluente um
residuo, pois contém energia
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assim retorna ao Processo

11. Efluente dos
condensadores
barométricos ou
dos multijatos

Dados para amostras
colhidas junto a coluna
barométrica:

1. DBO: 10 a 40mg/L
2.
3. Sdlidos Sedimentaveis:
0,4 mg/L

pH: 6,9

Oxigénio Dissolvido: 3,6
mg/L.

Média temperatura
(~45°C)

4.
5.

Residuo Total: 176 mg/L.

Resolucdo n° 357, de
17 de marco de 2005
Resolucdo CONAMA
410/2009;
Resolucdo CONAMA
430/2011

1. Normalmente recirculad
ao processo depois G
tratamento (o
consiste no resfriamento e
tanques aspersores ou tor
para resfriamento)

2. Lancamento respeitand
os padrdes de qualidade
corpo receptor

Obs.: Algumas usinas néo
consideram este efluente um
residuo, pois contém energia
assim retorna ao processo

tratamento

D
(0]

m
es

e

12. Efluente do
tratamento dos
gases de
combustao da
caldeira

1. DBO:100 a 300 mg/L
2. Alta temperatura (~80°
C)

Resolucdo n° 357, de
17 de marco de 2005
Resolucdo CONAMA
410/2009;
Resolucdo CONAMA
430/2011

Normalmente recirculado ao
processo de lavagem depoig
de tratamento em tanque de
sedimentacédo

13. Efluente da
lavagem dos piso
e equipamentos

]

1. DBO: 200 a 2.000 mg/L
2. pH: muito variavel

(desde extremamente acido

até extremamente alcalino,
de acordo com as
substancias quimicas
utilizadas- acidos, soda
caustica, detergentes ou
sabdes)

DIRETORIA CETESB
N° 195-2005- E, de 23
de novembro de 2005

1. Normalmente utilizado na
fertirrigacdo juntamente com
a vinhaca

2. Geralmente estes despej
sdo tratados em caixa
separadoras de 6leo antes
incorporagdo  com  agu
residuaria aplicada na lavou
de cana

1S
da

ra

14. Efluente da
lavagem das
dornas

Tem efeito poluidor
semelhante ao da vinhaca,
porém bem mais diluido,
cerca de 20% da vinhaca

Resolucdo CONAMA

de 2005

Resolucdo CONAMA
410/2009;

Resolucao CONAMA
430/2011

n° 357, de 17 de marcg

Normalmente utilizado na
fertirrigacdo juntamente com
a vinhaca

15. Efluente de
descarga das
caldeiras

Efluente com DBO bastants
baixa

DIRETORIA CETESB
N° 195-2005- E, de 2
de novembro de 2005

Normalmente incorporado a
3 caixa receptora da vinhaca
para fertirrigacédo

16. Efluente das

emissdes gasosas

nas dornas de
fermentacéo

]

Géas CQ

Lei n® 12.305, de 2 de
agosto de 2010

1. Normalmente é liberado ng
ambiente

2. Possibilidade de captura d
CO, para ser processado e
comercializado (pratica
incomum)

\=J

17. Flegmaca

A flegmaca é um liquido q
sai na retificacdo do etanol
contém agua em quase
totalidade.

léei n® 12.305, de 2 de

eagosto de 2010
Resolucdo CONAMA
n° 313/2002

1. Pode ser adicionado a
vinhacga ou as aguas
residuarias

2. Pode ser aproveitada parg
lavagem das dornas de
fermentacéo e de trocadores
de calor

18. Oleos
lubrificantes da
fabrica

1. Acidos organicos

2. Cetonas

3. Compostos aromaticos
polinucleares

4. Resinas

5. Lacas

Resolucdo CONAMA
N° 362 de 23 de junho
de 2005

Portaria ANP n® 125 e
126

Normalmente destinado a
comercializacdo com
empresas de recuperacao de
Oleos
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6. Metais (chumbo, cromo,
béario, cadmio)
19. Lodo 1. Silica Lei n° 12.305, de 2 de | 1.Area de aterro
proveniente da 2.Célcio agosto de 2010 2.Aplicacdo no campo
descarga das 3.Magnésio Resolucdo CONAMA
caldeiras n° 313/2002
20.Levedura 1. Proteinas Lei n® 12.305, de 2 de |1. Alimenta¢do animal
2. Célcio agosto de 2010 2. Alimentacdo humana
3. Fésforo Resolucdo CONAMA |3. Lavoura
4. Magnésio n° 313/2002
5. Sadio
6. Cloro
7. Enxofre
21. Etanol bruto | 1. Aldeidos (aldeidos Lei n® 12.305, de 2 de |1. Retorno do alcool de
(ou etanol “de etilicos, aldeidos graxos e | agosto de 2010 segunda para a dorna
segunda”) furfurol) Resolucdo CONAMA volante
2. Esteres » n° 313/2002 2. Utilizac&o do &lcool de
3. Tragos de alcoois segunda para aumentar o
superiores (alcodis amilicos poder calorifico do bagaco
propilicos, butilicos e tracos e assim aumentar o pode
de metanol) calorifico
4. Substancias constituidas
de amoniaco e aminas,
combinados com acidos so
diversas formas, que se
liberam no ambiente
alcodlico
22. Sélidos 1. Silica Lei n® 12.305, de 2 de | Normalmente a empresa faz g
decantados 2. Fosforo agosto de 2010 andlise dos solidos
(“terra 3. Nitrogénio decantados:
decantada” ou 4. Potassio a) Se forem detectados
“lodo 5. Manganés residuos de dleo (tem que
decantado”) 6. Magnésio haver CADRI) estes devem
7. Ferro ser separados e a destinacap
8. Célcio sdo empresas de reciclagem
9. Matéria organica b) Se residuos de 6leo ndo
10. Alta DBO forem detectados, vai para a
11. Alta DQO lavoura
23. Residuos da | 1. Aluminio Lei n°® 12.305, de 2 de | Aterro sanitario industrial com
desidratacdo do | 2. Silica agosto de 2010 CADRI
etanol hidratado | 3. Acidos
(resina zeolitica) | 4. Aldeidos
5. Esteres

4. Metodologia

Fonte: elaboracédo propria

Este trabalho utilizou a metodologia do estudotinmalsos, que segundo Yin (2005),
tem como objetivo investigar fendmenos contempasitentro de seus contextos reais. O
estudo foi realizado em oito usinas localizadaBaeia Hidrografica do Rio Mogi Guagu
(BHMG).
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Atualmente, muitos especialistas argumentam qustude de questfes relativas ao
meio ambiente seja feito a partir dos recortesnatkfs pelas bacias hidrogréaficas. Um dos
principais argumentos centra-se no fato de queadidgwle ambiental de uma determinada
regido esta diretamente associada as formas dagiup uso de seus recursos naturais, com
destaque aos recursos hidricos superficiais e rsabéms. Trata-se de um recorte territorial
especialmente adequando ao estudo da producdceseaggética sob o enfoque ambiental,
dado tratar-se de uma industria que gera residsabgodutos que tem nas aguas seu maior
impacto. Além disso, a legislacdo ambiental braaileambém recomenda a adocao da bacia
hidrografica como um recorte adequado para avalidedimpactos ambientais. Com relagéo
a chamadarea geograficao Artigo 59, Il , da Resolugcdo CONAMA n. 001/8&: “ Definir
os limites da area geografica a ser direta ouatatinente afetada pelos impactos (ambientais)
... em todos os casosbaciahidrograficano qual se localiza” (MILARE, 2000, p.32).

A BHMG (Figura 1) compreende uma area total de@¥ ldm2, com boa parte da sua
totalidade (14.653 km?) localizada na regido ndedds Estado de Sao Paulo (STORANI &
PEREZ FILHO, 2009). No Estado de S&o Paulo, a BH¥{a localizada em uma das regides
mais industrializadas e € considerada uma impertdnaicia uma vez que engloba 59
municipios, sendo que 38 deles possuem suas sedts bacia, totalizando uma area de
13.061 km2, com um total de 1.293.474 de habitaf8SRH, 2011). Na porcao relativa a
BHMG existe um total de vinte e cinco usinas suceogéticas. Além disso, merece destaque
a cultura de cana-de-acucar na porcdo da refeade,bcom producdo de 346.293.389
toneladas na safra 2008/2009. Desta maneira, tantoelacdo ao cenario socioecondmico
quanto em relacdo a questdo ambiental, é destacadportancia do setor sucroenergético
para a BHMG (UNICA, 2011; SAO PAULO, 2008).
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Brasil

Minas Gerais:

G 1 - Alto Grande
GO 2 - Morles ! Jacaré

GO 3 - Enterno do Reservalinio de Fumas
GO 4 - Verde

GD 5 - Sapucal

G0 6 - Moo Guacu / Pardo

GO 7 - Médio Grande

GO B - Baixo Granda

UGRHI 15

LGRHI 04 |

Sao Paulo:
WGERHI 01 - Mantiqueira

UGRHI 04 - Pardo

LHGRH1 08 - Sapucal / Grande
UGRHI 09 - Mogi Guagu

UGERHI 12 - Baixo Pardo / Grande
UGRHI 15 - Turvo { Grande

UGRHI 09

Figura 1- Localizag&o da Bacia do Rio Mogi Guagu
Fonte: Galvao et al (2013)

Neste estudo, a escolha das empresas foi feitaode probabilistico. Destaca-se que
em geral ha grande dificuldade em conseguir dadss usinas. Trata-se de um setor
relativamente fechado. Algumas empresas nao atendgrasquisadores ou jamais emitem as
respostas dos questionarios enviados, mesmo corprgoratimento prévio. Das dezoito
usinas contatadas obtivemos respostas de oito,delague da um retorno de 44%.
Considerando um universo de vinte e cinco usinag@enacao atualmente na BHMG, nossa
amostra correspondeu a 32% do universo, 0 que pedeconsiderada uma amostra
representativa.

A estratégia metodoldgica deste trabalho percayuatro etapas:

a) Estudo dos processos sucroenergéticos — com \Astdentificagdo dos residuos e
subprodutos gerados pelas operacdes industri@afoealizados estudos das etapas

de fabricacéo do acucar e do etanol;
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b) Elaboracdo de uma estrutura tedrico-conceitual ederéncia — esta estrutura foi

desenvolvida a partir da identificacdo de cadadwessubproduto gerado, da
determinacdo de suas caracteristicas, composiggislacao aplicavel e destinacdes
possiveis. Tomou-se como parametro comparativoaiagéio pretendida a correta
destinacdo dos residuos/subprodutos. Desta forana,qs residuos/subprodutos que
possuem destinacdo regulamentada por resolucdesrig® e leis ambientais, o
padrdo adotado foi 0 que versam essas resolucodarips e leis ambientais. Para
agueles que nao possuem legislacdo especificeearegzeito, o padrdo os padrdes
adotados foram as praticas mais comuns entre aasyslesde que estas praticas nao
revelem conflitos com a legislagdo mais geral geisay sobre os residuos sélidos, a
Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (POLITICA MAAL DE RESIDUOS
SOLIDOS, 2010). A Unica excecdo a esta regra ogoreativamente aos gases
emitidos diretamente na atmosfera. Nao existe l&gfie que impeca a emissao de
gases produzidos por processos industriais. Nontentdo ponto de vista ambiental,
esta prética foi considerada inadequada,;

Elaboracdo do questionario e coleta de dados —estiqnario elaborado teve como
objetivo identificar a destinacdo dada pelas usmaada residuo/subproduto gerado
pelos setores de fabricagdo. Os dados foram coketaa@s usinas com 0s gerentes da
area de gestdo ambiental e de producéo;

d) Analise das destinacbes — a analise da adequalalidas destinacoes de cada

residuo/subproduto foi realizada com base no cdgpoeonhecimentos desenvolvido

na etapa b. A avaliagdo aqui conduzida foi feitand@eira qualitativa.

5. Resultados e discussao

A seguir apresentamos o resultado das andlisesliscassdo da adequabilidade de

cada uma das destinacdes dos residuos e subprpdatioadas pelas usinas. Como as usinas
trabalham em condi¢des operacionais muito semabamrias praticas sdo idénticas para

diversos residuos/subprodutos.

5.1 Vinhaca
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As oito usinas pesquisadas declararam que utilizaaa a vinhaca produzida na
fertirrigacao durante toda a safra canavieira eapegdecem em 100% a norma CETESB P
4.231. Quanto a isso, ndo se pode negar que ifftGé&o é uma pratica atual, do ponto de
vista ambiental, muito superior ao antigo expediaig lancamento nas aguas superficiais,
cujos efeitos nocivos eram Obvios e evidentes. @desse efluente na adubacédo da cana-de-
aclcar (BEBE et al., 2009) ¢ realizado devido aseea de expressiva quantidade de
nutrientes e matéria-organica. Os niveis de K §sidq definem a quantidade a ser utilizada

no campo, sem que haja problemas com contaminackmcbl freatico.

Entretanto, nos dias atuais, questiona-se sertarif@cdo uma solucdo anddina.
Vérios estudos chamam a atencéo para o risco dancmacao de lencois freaticos pela
aplicacdo de vinhaca na lavoura da cana. Tantotaminacdo das aguas subterraneas quanto
a salinizacdo do solo devem ser tomadas como rigotsciais, apesar de as conclusdes

cientificas sobre essas possibilidades ainda sesrficientes.

N&o se comprova ou se refuta que a utilizacdo dhaga segundo as dosagens
estipuladas pela norma CETESB P 4.231 cause danogia ambiente. No entanto, a norma
estabelece praticas e acdes de manuseio compleesergtativas ao trabalho de prevencéo
da contaminacdo do lencol fredtico e das areaseamaltinente sensiveis. Deste modo, esta
destinacdo da vinhaca, considerando as praticgsotiecao estabelecidas pela norma, pode

ser considerada adequada.
5.2 Bagaco

Sete das oito usinas pesquisadas declararam cagagdé totalmente queimado para
cogeracao. Uma delas declarou que queima o bagagmn vende parte deste a terceiros, 0
qual também é utilizado para geracéo de energiantQua isso, devemos levar em conta que
esta biomassa é uma fonte renovavel de energmppde ser regenerada em curto espaco de

tempo.

Diferentemente do petroleo, a queima do bagacoendite SQ (gas toxico, irritante
das vias respiratérias, das mucosas dos olhopelape suas cinzas sdo menos agressivas ao
ambiente do que as provenientes de combustiveisifd© bagaco da cana é considerado por
muitos especialistas uma fonte limpa de energidgs pocarbono emitido na queima é

recuperado no cultivo da cana-de-agucar, durapr@aesso da fotossintese. Como ja citado,
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apesar de esta hipétese de “soma zero” ser corgbstdo ha duavidas que sob este aspecto a

biomassa é preferivel em relacdo aos combustivsseis.

Além disso, as usinas geram eletricidade excedgote pode ser exportada as
distribuidores de energia elétrica, o que signifioga geracdo complementar ao fornecimento
das hidrelétricas, o que se torna importante nasadpde seca. Deste modo, esta destinacao

dada ao bagaco pode ser considerada ambientaladeygaada.

5.3 Torta de filtro

Todas as oito usinas declararam que este subprédutdizado na lavoura como
fertilizante. A torta de filtro € um composto basiente organico constituido de fosforo,
calcio, nitrogénio, potassio, enxofre e magnésimm cerca de 70% do peso em umidade.
Apesar de a torta de filtro ndo conter todos osentes necessarios ao crescimento da cana-
de-acgucar, incrementa a fertilidade do solo pondoer maior quantidade de matéria
organica, o que resulta em maior produtividadeabbsios e de sacarose da planta. Como é
um subproduto que apresenta elevada DBO, 0 que qalsicdo € a sua disposi¢cdo nos
corpos d’agua, ndo a aplicacdo na lavoura. Destibpesta destinacdo dada a torta de filtro

pode ser considerada ambientalmente adequada.

5.4 Melaco

Sete das oito usinas declararam utilizar o mgbaca producéo de etanol. Apenas uma
delas vende o melaco a terceiros. Cada toneladarde produz até 60 Kg de melaco, e no
Brasil, € comum a fabricagdo do etanol tendo coontefde matéria-prima exclusivamente o

melaco, ou o melago misturado com o caldo da cana.

O melaco se constitui num subproduto do procesgwatkicdo do agcucar. Como este
ainda contém sacarose e acucares redutores coousgyle frutose, além de nutrientes
importantes para o0 metabolismo das leveduras, gotd® ser utilizado como matéria-prima
para o preparo do mosto e passar pelo processermerftacdo, o qual gerara o vinho a ser

destilado e, assim produzir o etanol.

O melaco nunca é descartado no meio ambiente psilags, pois possui substancial
valor comercial. Deste modo, as destinacdes vadéis ao melaco podem ser consideradas

ambientalmente adequadas.

5.5 Efluente de lavagem da cana
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Duas das oito usinas investigadas nao realizamvagdéan da cana, pois com a
mudanca de colheita de cana “queimada’ para cama™¢sem queima), alterou-se também
o sistema de recepcao da matéria-prima pelas ushabjetivo da lavagem da cana é retirar
a terra aderida aos colmos, a qual traz contaminpgé microrganismos. A lavagem néao
pode ser realizada em colmos picados (quando &itlé mecanizada), pois pode haver
perda elevada de acUcares. A limpeza a seco velo garementada na etapa de recepcéo da
cana, pois com a cana crua a quantidade de impuregetais (folhas, palhas e outros)
elevou-se, sendo deste modo, importante removpdes ndo prejudicar 0 processamento
industrial. A palha é encaminhada juntamente cofmagaco para serem queimados nas
caldeiras. Uma das usinas utiliza o efluente dedam na fertirrigacdo. As outras cinco
restantes utilizam este residuo em circuito feclwaao purgas para as aguas residuarias.

Do ponto de vista ambiental, a opcdo mais des&aeealizacdo da limpeza da cana
a seco. Na industria sucroenergética, a lavagemsada-de-acicar € uma das etapas do
processo que mais demanda agua em todo parqudriadudesta forma, além de captar
menor volume de aguas dos mananciais, a usina deixaoduzir o efluente de lavagem da

cana.

Depois que a agua de lavagem de cana passa peliogoeento (peneira “cush-cush”)
para remoc¢ao de materiais grosseiros (toletes ke egalhas arrastadas durante a lavagem)
pode seguir por dois caminhos. A primeira opcaal@aamla quando se objetiva lancar o
despejo em cursos de agua e, para isso, o eflsegte para tratamento, que pode ser lagoa
de decantacdo e estabilizacdo. Este é o chamastimnai aberto, que estad praticamente
abandonado nas usinas devido as exigéncias amibieAtasegunda opcdo € o reuso do
efluente num sistema fechado de recirculagcdo ensguem o tratamento em decantadores
circulares precedidos ou ndo por pré decantadaresaidas de areia. Neste processo, ha a
necessidade da manutencao do pH basico da aguaceitagéo para evitar a sua degradacao

e consequentemente corrosdo dos equipamentos (2008).

Os efluentes de lavagem da cana sao considefamlioglguns especialistas, altamente
poluidores das aguas. Entretanto, consideranda @O maxima deste efluente se situa no
limite superior de 500 mg/l, podemos dizer que petencial poluidor é mediano. Sua
aplicacdo na lavoura ndo pode ser consideradarataorDeste modo, as destinacoes
verificadas ao efluente de lavagem da cana podemcaesideradas ambientalmente
adequadas.
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5.6 Gases da queima do bagaco

As oito usinas declararam seguir as resolucdes ANDN pertinentes as emissdes
maximas de NOx e CO, que sdo 0s Unicos gasesmigad® € regulamentada pelas normas.
Apesar de existir atualmente tecnologia dispordepelz de capturar os gases exauridos pelas
caldeiras de combustdo do bagaco e envasa-logpafgquem ali contidos, esta tecnologia é

muito cara e ndo ha usina brasileira que a utilize.

Em suma, mesmo se considerarmos o bagaco fonteeilgia limpa, é fato que a
combustdo € geradora de gases do efeito estufte® &80 liberados na atmosfera. Deste
modo, as destinagcbes verificadas a estes eflugaessos ndo podem ser consideradas
ambientalmente adequadas.

5.7 Particulados gerados durante a queima do bagaco

As oito usinas declararam seguir as resolucdes AMDNconcernentes as emissoes
maximas permitidas de material particulado expgtidias chaminés, o qual € gerado durante
a queima do bagaco. A gqueimada do bagaco nas reeddesin zonas urbanas proximas aos
canaviais causa problemas respiratorios, sobretmilccriancas e idosos, uma vez que o
periodo de queimada coincide com o periodo em queidade relativa do ar esta mais baixa.
O material particulado esta associado aos residliamzas, fuligens e outros materiais. Esse
material provoca efeitos estéticos indesejaveis rude de sua cor escura e causa
incbmodos ao bem-estar da populacdo, devido areggppacado em ruas e residéncias. Além
disso, a inalacdo de material particulado penets pulmdes e diminui a capacidade
respiratoria (RAMOS e LUCHIARI Jr, 2013). Como tedas usinas controlam essa emissao

de particulados as destinacdes verificadas podenoasideradas ambientalmente adequadas.

As usinas tém investido em sistemas de limpezasdesy para que a emissao de gases
toxicos e particulados pela industria seja proxueazero. A colheita sem realizacdo de
gqueima é pratica que esta aumentando devido alde@iis ambiental e também para
atendimento ao Protocolo Agro Ambiental assinadia peaioria das usinas dessa bacia
hidrogréfica para eliminar a queima da cana paltzetta até o final de 2014 (DE NOVAES,
et al. 2011). E comum a aquisi¢io de maquinasreaigéio de frentes de colheita que podem
ser da propria usina ou de terceiros para a realizda colheita mecanizada. A emisséao de
particulados por queima nessa regido ocorre, aamdbn de forma acidental ou por
sabotagem.
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5.8 Cinzas da queima do bagaco

As oito usinas declararam aplicar as cinzas danguelo bagaco na lavoura como
fertilizante. As cinzas aplicadas ao solo sdo uitexrativa ambiental e economicamente
viavel, uma vez que esse material possibilitacdfzacidade de retencédo de agua, melhorando
o desenvolvimento da cultura por serem ricas ememies e reduzindo impactos ambientais
provocados pela irrigacdo (FEITOSA et al.,, 2009ste modo, as destinacbes dadas as

cinzas da queima do bagaco pelas usinas poderorsgderadas ambientalmente adequadas.

5.9 Oleo fusel

Na composic¢ao do 6leo fusel encontra-se alcoatetiémilico, isoamilico, propilico,
butilico entre outros, além de ter pH baixo na ordde 4,3. Deste modo, ndo pode ser
utilizado na agricultura como fertilizante e aprdaealto poder poluente se descartado na
agua. Seis das oito usinas declararam que comeaomb Oleo fusel produzido, destinacéo
considerada ambientalmente correta. Porém, duas delscartam este subproduto junto as

aguas residuarias, destinacdo que € inadequada.
5.10 Efluente condensado nos evaporadores

Das oito usinas investigadas apenas uma delagaugiste efluente na fertirrigacéao
juntamente com a vinhaca. Trés usinas utilizamlweefe nas caldeiras dado que estes sdo
limpidos e quentes. As demais quatro usinas utilizate efluente no processo. Ou seja, sete
das oito usinas utilizam o efluente em operacdedadacacdo e uma delas o aplica na

lavoura, destinacdes que podem todas ser consadeaggquadas.

O reuso da agua dentro da fabrica € muito imptatpara reducdo de custos de
producdo e também por ser ambientalmente corretasfas tém investido na reutilizagéo

dos efluentes de forma que a aquisicdo de dguadarmiais hidricos seja minima possivel.
5.11 Efluentes dos condensadores barométricos ou ltijatos

Das oito usinas investigadas apenas uma delagagtiiste efluente na fertirrigacao.
Também apenas uma delas utiliza o efluente no gsocde destilagdo do etanol (envio a
cabeca da coluna A). Duas delas enviam o efluemtepeay de resfriamento em circuito
fechado. E quatro usinas reutilizam o efluente mzgsso de fabricacdo do agucar. Ou seja,
sete das oito usinas utilizam o efluente em opesad@ fabricacdo e uma delas o aplica na

lavoura, destina¢des que podem todas ser consadeaggquadas.
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5.12 Efluente do tratamento dos gases de combusid® caldeira

Das oito usinas pesquisadas cinco delas declargemutilizam esse efluente em
circuito fechado realizando, para isso, o tratamdotmesmo com decantacao e/ou filtragem.
Trés delas aplicam o efluente na lavoura por meicedfriamento realizado anteriormente, ou
com incorporacao a vinhaca. A utilizacdo desteeatiel em circuito fechado é a melhor opgéo
do ponto de vista ambiental, pois reduz a necedsida captacdo de dgua pelas usinas. No
entanto, mesmo tratando-se um efluente com meédiatematéria organica, sua aplicacao na

lavoura é ambientalmente adequada.
5.13 Efluente de lavagem de pisos e equipamentos

Todas as usinas do estudo declararam incorporfluente de lavagem de pisos e
equipamentos na vinhaca para fertirrigacdo da lavda cana, tendo os 6leos sido separados
anteriormente da agua por flotacdo. E certo queatidade deste efluente é muito variavel,

porém pode-se considerar adequada sua aplicagaeausa.
5.14 Efluente de lavagem das dornas

Sete das oito usinas declararam que realizanmeefgéacdo do mosto “por bateladas”
que o efluente de lavagem das dornas € incorpaxadohaca na fertirrigacdo. Um delas
declarou que ndo gera este efluente, pois empregagso de fermentacdo do tipo continuo.
Como este efluente tem potencial poluidor muit@rnioi ao da vinhaga, pode-se considerar
que as destinacdes sdo ambientalmente adequadas.

5.15 Efluente de descarga das caldeiras

Todas as usinas declararam que utilizam o efludetedescarga das caldeiras €&
incorporado a vinhaga na fertirrigacdo. Como s td® um efluente com baixa DBO, esta
destinag&o pode ser considerada ambientalmenteaaheq

5.16 Efluentes das emissdes gasosas nas dornasededntacao

Nenhuma das usinas pesquisadas declarou o aproesito (captura) do G@erado
no processo de fermentacdo do mosto, apesar de tealzarem a lavagem do €@ara a
recuperacdo do etanol ali contido, que é liberalermentacdo. A partir da constatacdo que
o CO, é um gas do efeito estufa, pode-se considerar detiinacdo ambientalmente

inadequada.
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O CO, pode ser utilizado para fabricacdo de gelo seaitiva de microalgas (que
serdo matéria prima na producdo de biodiesel) tm®oprodutos que necessitem desse gas,
como sua adicdo em refrigerantes e cerveja. Nos, Blgimas destilarias possuem fabricas
anexas que utilizam o G@erado na fermentacao para producédo de subprodigasntanto,
0 investimento € elevado, o que impede a adoc&ms pgdinas dessa bacia hidrogréafica
(SANTOS et al., 2012).

5.17 Flegmaca

Quatro das oito usinas declararam que a flegmaeatéizada no processo, enquanto
as outras quatro declararam que este efluentacd@dpina lavoura juntamente com a vinhaca.
A utilizacdo deste fluente em circuito fechador@edhor opgéo do ponto de vista ambiental,
pois reduz a necessidade de captacdo de aguas€rd@mum efluente com baixo potencial
poluidor e desta forma as destinacdes podem saidsvadas ambientalmente adequadas e

entram nos célculos de reducéo de custos por evitao da 4gua de mananciais hidricos
5.18 Oleos lubrificantes da fabrica

Todas as usinas declararam que encaminham os lklkeoBcantes da fabrica a
empresas especializadas que recolhem os Oleoslizamea refino para comercializacao

Trata-se de uma destinagcdo ambientalmente adequada.

Os Oleos sao muito importantes para o perfeitoifumaenento de equipamentos e
automotivos. A troca ocorre de forma periodica. ulhgs usinas possuem laboratérios que
analisam a qualidade do 6leo para verificar seeo Glantém suas caracteristicas operacionais
de modo a poder continuar em trabalho, retardaadsua troca. Assim, também os Oleos
lubrificantes de moendas e outros equipamentosnpoeiemaior tempo de utilizagao.

5.19 Lodo de descarga da caldeira

Das oito usinas pesquisadas, seis delas declarpraranviam o lodo de descarga das
caldeiras a lavoura juntamente com a torta defptra aplicacdo na lavoura da cana. Duas
usinas afirmaram que suas caldeiras sdo de tec¢aotmgs moderna e, portanto ndo geram

este tipo de residuo. Trata-se de destinacao atalmente adequada.

5.20 Levedura
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Quatro das oito usinas comercializam toda a leneedmn excesso produzida durante o
processo de fermentacdo do mosto. Trés usinasramnsta levedura com a vinhaga para
aplicacdo no solo agricola. Uma delas realiza umautra dessas duas destinacfes citadas.
Sao destinacdes que podem ser consideradas anrhemia adequadas. A comercializacéo
da levedura seca é objetivo da maioria das uspws,se trata de um produto de alto valor
agregado. No entanto, o custo da instalacdo, degianeecessaria e da manutencdo de
equipamentos para a secagem da levedura € altee @xplica o ndo aproveitamento, em
alguns casos, do subproduto. A levedura seca € fomportante de nitrogénio, e muito

requerida para alimentacao de bovinos, aves, egjeilsainos.
5.21 Etanol bruto ou de segunda

Sete das oito usinas “redestilam” e reincorporametanol bruto ao processo de
fabricacdo de etanol. Somente uma delas comegciadie etanol. Sdo destinacbes que podem

ser consideradas ambientalmente adequadas.

O etanol bruto contém impurezas denominadas “deceéib(aldeidos e ésteres
principalmente, que saem no topo das colunas de#agé&s). No entanto, a ANP n&o fixa para
o etanol combustivel hidratado e anidro a quanéidathima desses componentes (PEREIRA
et al. 2012). Desse modo, se a quantidade dessgsostos nao prejudica a qualidade do
etanol ao que sera destinado (por exemplo, combuastivel), a retirada desse subproduto é
reduzida, o que explica a reintroducdo no procesalivada pelas usinas. No entanto, se a
producao de etanol for requerida com maior pureatio a retirada de etanol bruto passa a
ser importante para melhoria da qualidade do me&sse tipo de etanol € o denominado
alcool neutro, que é utilizado para producdo dedasb produtos farmacéuticos e outros. H&
também a possibilidade de se utilizar do etanolobpara aumentar o poder calorifico nas

caldeiras.
5.22 Sdélidos ou lodo decantado das lagoas de seditagao

Todas as oito usinas declararam que incorporamdo ftecantado das lagoas de
sedimentacdo (decantacdo) ao solo agricola. Teatdes destinacdo que pode ser
ambientalmente adequada. No entanto, essa pr&weasgr mais bem observada, atraves de
estudos, para verificacdo de acumulo de metaisdpssentre outros, o que prejudicaria a

qualidade do solo agricola.

5.23 Residuos da desidratacéo do etanol hidratado
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Das oito usinas pesquisadas apenas duas delazantilas resinas zeoliticas. As
empresas declaram que esses residuos sao coleiatagzenados e enviadas para empresa
especializada e licenciada para destinacdo enmoaitedustrial. As outras seis usinas nao
utilizam deste material, portanto a questdo naoapkca. Trata-se de destinacbes

ambientalmente adequadas.

O ciclohexano (desidratacdo azeotropica) e momaaiglicol (desidratagdo extrativa)
podem deixar residuos no etanol produzido. O o&daho inclusive é considerado atoxico,
porém, pode ser perdido na forma de gases incoadeissno condensador do aparelho de
destilacdo. Os colaboradores que trabalham nesé danham adicional de insalubridade,
por estarem em contato direto com as duas subatanci

6. Consideracdes finais

A industria sucroenergética, produtora de aclUetamol e energia, além de outros
subprodutos comercializaveis, emprega métodos eaegsos produtivos de alto potencial de
impacto no meio ambiente. Trata-se de um tipo déstia que tém adotado inovacdes na
gestdo de seus residuos industriais, tanto poaamtimposicdo de novas leis, quanto pela

conscientizacdo dos empreendedores do setor egtaivie as questdes ambientais.

O processamento sucroenergético € gerador de mpla axtensao de diferentes tipos
ou categorias de residuos/subprodutos. Cabe eslajae este trabalho enfocou apenas as
operacdes industriais geradoras ou agregadoraslde aos produtos, deixando de fora as
atividades ndo agregadoras de valor. Desta forréia, faram levados em consideracao
residuos descartados tais como: efluentes de esigot@stico gerados pela usina, lixo de
laboratério PCTS e industrial, sucatas ferrosa@cefarrosas, pilhas e baterias, estopas, lixo

de ambulatorio meédico, lampadas, pneus, borrackbetreeletronicos.

Todos os residuos e subprodutos gerados pelassugim a destinacdo precisamente
dentro do que regem as leis e resolucdes legdiagaes. Na falta de leis especificas sobre a
destinacéo do residuo/subproduto, como por exerap&vedura, o etanol de segunda, o lodo
de descarga das caldeiras, as cinzas, o Oleo Etselas empresas demonstraram praticas
ambientalmente corretas, com excecdo de duas getaslestinam o Oleo fusel a lavoura.
Apesar do baixo volume produzido, 250 ml de Olexeffjpor 100 litros de etanol em média,
esta ndo é uma destinacado adequada. A misturaddidlel com o etanol combustivel pode,
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segundo Zarpelon (2014), ser uma préatica mais adegois nao interfere na qualidade e

até aumenta a energia da explosao.

Outra constatacdo de inadequacao foi com relaciigas®es emitidos. Se levarmos em
conta que os efluentes das emissdes gasosas amfacdo (gas CQiberado na fermentacéo
do mosto) séo liberados diretamente no ambientgpnemos dizer, de um ponto de visto
ortodoxo, que esta emissdo seja ambientalmentetao® mesmo se pode dizer dos gases
exauridos pelas chaminés das caldeiras de combidstiagaco. Mesmo que néo haja leis ou
resolucdes que regulamentem a proibicdo destas@esisa atmosfera, sabemos que 0s gases
expelidos sédo causadores do efeito estufa e quegnpm estas emissées ndo podem ser
ambientalmente adequadas.

Isto nos levar a crer que, apesar de 0s espeasbgtontarem que 0 maior impacto
ambiental da produc&o sucroenergética estar sshmananciais, acreditamos que, devido as

praticas de contencédo atuais, o impacto majorigsieja efetivamente na atmosfera.

Levando em conta todas as observacdes no casong@ssas em estudo, temos oito
usinas produzindo vinte e trés residuos e subpsedotque resulta em 184 emissfes. Desse
total, dezoito delas foram avaliadas como inadeagiéeimissdo de gases por todas as usinas e
emissdo de Oleo fusel por duas delas), resultamdoum indice de 98% de emissdes
ambientalmente adequadas. A partir do ponto de das destinacdes, o numero revela um
bom desempenho ambiental das empresas estudadas.

Este tipo de estudo pode ser aplicado em paiseortiammpes na producao
sucroenergética como EUA, india e Austrélia, de onadse ter uma anélise comparativa

global no tocante a gestdo ambiental deste tipodiestria.

Estudos analogos a este podem ser conduzidos eras oagroindustrias como
processadores de laranja, tomate, goiaba, amendwmngo, entre outros. Uma comparacao
com as industrias de combustiveis fosseis tambéta per realizada para que se tenha idéia

comparativa sobre a gestdo ambiental gritrgersde diferentes matrizes energéticas.
6. Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundacédo de Amparo a SesiguEstado de Sao Paulo pelo

apoio financeiro a pesquisa.

Revista de Administracdo da UNIMEP —v.12, n.3, Seibro/Dezembro — 2014. P4gin&48



Avaliagdo do desempenho ambiental dos processos uistriais de usinas sucroenergéticas:
um estudo na bacia hidrografica do rio Mogi Guagu

Marcelo Giroto Rebelato, Leonardo Lucas Madalémajréia Marize Rodrigues

Referéncias

ANA. Manual de conservacdo e reuso da &gua na agroinddat sucroenergética
Agéncia Nacional da Aguas — FIESP — UNICA- CTC -adfiia, 2009 Disponivel em:
<www.fiesp.com.br/ambiente/downloads/publicaguab.gdfesso em 13 abril de 2012.
BEBE, F. V.; ROLIM, M. M.; PEDROSA, E. M. R.; SILVAG. B.; OLIVEIRA, V. S.
Avaliacdo de solos sob diferentes periodos deagdlic com vinhacd&evista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental,v. 13, n. 6, p. 781-787, 2009.

DEBOLETTA, A.; SCHEMMER, A.. Gestao de praticas aembais no setor sucroalcooleiro
da regido de Marilia/SRRevista Eletronica de Graduagdo da UNIVEM v.2, n.2, pp. 6-24,
20009.

DE NOVAIS, M. R.; RUDORFF, B. F. T.; DE ALMEIDA, OM.; AGUIAR, D. A. Analise
espacial da reducdo da queima da colheita de axagtetar. perspectivas futuras ao
cumprimento do protocolo agroambient&Bhgenharia Agricola, v. 31, n. 3, p. 572-583,
2011.

DONAIRE, D.Gestdo Ambiental na Empresg&o Paulo: Atlas, 2000.

FEITOSA, D. G.; MALTONI, K. L. SILVA, I. P. F Avak¢ao da cinza oriunda da queima do
bagaco da cana de acucar na substituicdo da adutpaigdica convencional para producéo de
alimentos e preservacdo do meio ambierfRevista Brasileira de Agroecologian.2, v.4,
p.2412-2415, 2009

FIPA. Boletim informativo da Federacao das IndastiPortuguesas Agro-Alimentares. 2007.
Disponivel em <http://www.fipa.pt/pdf/fipaflash98fp acessado em Janeiro/2013.
GALVAO, A. Q.; FREITAS, J. C.; VICTORIA, N. G.: BUBR, T. B.Plano da bacia do Rio
Mogi Guacgu. Escola Politécnica da Universidade de S&o Pausponivel em:
<http://200.144.189.97/phd/LeArq.aspx?id_arg=5088esso em : 13 fev 2013.

MACHADO, A. G. C.; SILVA, J. C. Estratégia empreishe praticas ambientais: evidéncias

no setor sucroalcooleir®evista Brasileira de Gestdo de Negéciog. 12, n. 37, p. 405-424,
2010.

MARAFANTE, L. J. Tecnologia da fabricacdo do aclcar e do alcac&o Paulo: icone,
1993.

MILARE, E. Direito do Ambiente. S&o Paulo: Editora dos Tribunais, 2000.

Revista de Administracdo da UNIMEP —v.12, n.3, Seibro/Dezembro — 2014. Pagin&49



Avaliagdo do desempenho ambiental dos processos uistriais de usinas sucroenergéticas:
um estudo na bacia hidrografica do rio Mogi Guagu

Marcelo Giroto Rebelato, Leonardo Lucas Madalémajréia Marize Rodrigues

PEREIRA, A. R.; SARAN, L. M.; MADALENO, L. L.Parametros fisico-quimicos e
métodos analiticos para o controle da qualidade detanol combustivel.S&do Carlos: RiMa
Editora, 2012, 140p.

POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS. 2010. Dispivel em:
http:<//www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-202010/lei/|12305.htm> Acesso em 25
mar. 2013.

RAMOS, N. P.; LUCHIARI Jr, AAtividade agricola. Agéncia Embrapa de Informacao
Tecnologica. Disponivel em: < http://www.agenciptiamembrapa.br/gestor/cana-de-
acucar/arvore/CONT1.html> Acesso em 15 maio 2013.

REBELATO, M. G.; MADALENO, L. L; RODRIGUES, A. M. bth estudo sobre a
aplicabilidade do sistema puxado de producdo ndctifio de acucamRevista Gestao
Industrial , v.7, n.1, pp. 228-246, 2011.

REBELATO, M. G.; MADALENO, L. L; RODRIGUES, A. M. lth estudo sobre a
aplicabilidade do Just-In-Time na fabricagéo dmeiteRevista Producdo Onlinev.12, n. 3,
pp. 703-728, 2012.

RODRIGUES, I. C.Certificagdo ambiental e desenvolvimento sustentaleavaliacao
para o setor sucroalcooleiro localizado na bacia @iiografica do Rio Mogi-Guacu-SP
299p. 2004. Tese (Doutorado) Programa de PoOs-Ggaduem Engenharia de Producdo,
UFSCar.

ROHRICH, S. S.; CUNHA, J. C. A Proposi¢cdo de umet@mia para analise da gestao
ambiental no BrasiRevista de Administracdo Contemporaneav. 8, n. 4, p. 81-97, 2004.
SANTOS, D. F. L; REBELATO, M. G.; RODRIGUES, A. MAndlise da viabilidade
econbmica de um planta para captura de @® industria alcooleiraRevista Gestdo &
Tecnologia,v. 12, n. 2, p. 64-88, 2012.

SAO PAULO (Estado). Secretaria de Agricultura e gtbaimento. Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral. Instituto de Econodggiicola. Levantamento censitario de
unidades de producéo agricola do Estado de Sao Paul LUPA 2007/2008. Sao Paulo:
SAA/CATI/IEA, 2008. Disponivel em: <http://www.catp.gov.br/projetolupa>. Acesso em:
23/03/2011.

SIGRH - Sistema de Informacgdes para o GerenciangenRecursos Hidricos do Estado de
Sao PauloCBH-Mogi Disponivel em: <http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-
bin/sigrh_home_colegiado.exe? TEMA=APRESENTACAO&C@IBEDO=CRH/CBH-

MOGI&lwgactw=331822>. Acesso em: 17 de marco del201
Revista de Administracdo da UNIMEP —v.12, n.3, Seibro/Dezembro — 2014. P4gina50



Avaliagdo do desempenho ambiental dos processos uistriais de usinas sucroenergéticas:
um estudo na bacia hidrografica do rio Mogi Guagu

Marcelo Giroto Rebelato, Leonardo Lucas Madalémajréia Marize Rodrigues

STORANI, D. L.; PEREZ FILHO, A. Unidades geossistéss na Bacia Hidrogréfica do rio
Mogi Guacu/SP. InAnais do Xlll Simpoésio Brasileiro de Geografia Fista Aplicada
Vicosa: UFV, 2009.

UNICA (Unido da Industria de Cana-de-acucRrpducéo brasileira de acucar e de etanol
Disponivel em: http://www.unica.com.br/dadosCotdestatistica/ Acesso em: 07 de abril de
2011.

YIN, R. K. Estudo de casoplanejamento e métodos. 3. Ed. Porto Alegre: Bawok 2005.
ZARPELON, FAs especificacdes do alcool focadas para o mercadaundial.2014.
Disponivel em:<http://www.agencia.cnptia.embrap®&epositorio/Especificacoes_do-
Alcool_Focado_para_Mercado_Mundial_000fxgfcrtuO2x@@sohtOhal6t8qgx.pdf>.  Acesso
em: 10 mai. 2014.

Revista de Administracdo da UNIMEP —v.12, n.3, Seibro/Dezembro — 2014. Pagina51



