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RESUMO

Este artigo teve como objetivo analisar o desempenho ambiental das
usinas sucroenergéticas pertencentes a Bacia do Rio Mogi Guagu. Com
a identificacdo dos residuos e subprodutos gerados em cada etapa do
processo produtivo do acuicar e do etanol, identificaramse seus impactos
potenciais e realizouse, por meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP),
uma ponderacdo quantitativa do impacto ambiental relativo de cada
residuo/subproduto considerando o despejo desses poluentes nas dguas, no
solo e na atmosfera. A partir disso, avaliaramse, por intermédio de pesquisa
em campo, as usinas da bacia com base na destinacao dada a 27 diferentes
residuos/subprodutos. Concluise que producdo industrial sucroenergética
apresentou maior impacto ambiental relativo nas dguas (674%), seguida por
solo (226%) e atmosfera (1007%). Com base nos conhecimentos cientificos
atestados até o presente momento sobre os impactos ambientais de cada
despejo, também foi possivel concluir que as destinagdes dos residuos/
subprodutos das usinas sdo, em meédia, 95% adequadas.

Palavraschave: avaliacdo do desempenho ambiental; usinas

sucroenergeéticas; Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guacu.

ABSTRACT

This article aims to analyze the environmental performance of the
plants belonging to sugar energy plants of the River Mogi Guacu
Basin. With the identification of waste and byproducts generated at
each stage of sugar and ethanol production process, were identified
the potential impacts and carried out a quantitative estimation of the
relative environmental impact of each waste/byproduct considering
the dumping of these pollutants in water, soil and atmosphere.
From this, it was evaluated through field research, the plants of the
basin based on the destination given to twentyseven different waste/
byproducts. It was concluded that industrial sugar energy production
presents greater environmental impact on waters (67.4%), followed by
sand (22.6%) and air (10.7%). Based on scientific knowledge attested to
date on the environmental impacts of each dump, also was concluded
that the allocations of waste/byproducts of plants are on average
95% adequate.

Keywords: environmental performance evaluation; sugar energy plants;
River Mogi Guagu Hydrographic Basin.
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INTRODUCAO

A agroindustria sucroenergética, apesar de toda tradigdo e da impor-
tancia na economia nacional, tem sido alvo de inquietagdes e julgamen-
tos criticos relativamente aos impactos ambientais negativos que seus
processos industriais produzem no meio ambiente (PIACENTE, 2005;
MACHADO & SILVA, 2010). O processamento industrial da canadea-
gucar apresenta uma cadeia produtiva em que vérias de suas etapas, se
nao gerenciadas adequadamente, podem provocar impactos ambientais

indesejados principalmente associados ao solo e a agua (ANA, 2009).
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Além da utilizagdo intensiva da 4gua como insumo produtivo,
a produgédo do etanol e do agticar é geradora de residuos como
avinhaga, o bagaco, a torta de filtro, a flegmaga, efluentes da lava-
gem de pisos e equipamentos, entre outros, os quais podem cau-
sar impactos significativos ao meio ambiente. Em bacias hidro-
graficas com menor disponibilidade de 4gua, pode ser também
um competidor expressivo pelos recursos hidricos, com desta-
que nas regides em que a canadeagucar necessita de irrigagao
plena (ANA, 2009).
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Observase que, mesmo ja sendo regido por um grande conjunto de
leis com vistas a regulagao de suas atividades visando a prevengao e a
minimiza¢do dos impactos ambientais de suas operagdes (OLIVEIRA
et al., 2009), o setor vem constantemente apresentando posturas mais
modernas na gestdo das suas atividades industriais a partir da adogdo
de agoes e contramedidas que visam mitigar os efeitos prejudiciais dos
residuos e subprodutos ao meio ambiente (MACHADO & SILVA, 2010).
A busca por objetivos produtivos alinhados as questoes ambien-
tais esta ndo somente ligada a necessidade de desenvolvimento de
indicadores de desempenho ambiental que possam apontar os impac-
tos ambientais das operagdes industriais. Estd também associada a
avaliagdo e ao diagndstico da atuagdo ambiental das empresas com
vistas @ melhoria desse desempenho (ROHRICH & CUNHA, 2004).
Nesse contexto, a Bacia Hidrogréfica do Rio Mogi Guagu (BHMG)
surge como unidade de estudo de interesse em fungao de trés aspec-
tos (RODRIGUES, 2004):
1. de ser a bacia onde se concentra a maior parte da atividade cana-
vieira do Brasil;
2. da fragmentagdo florestal observada, estando alguns municipios
com menos de 1% da sua vegetagdo nativa;
3. da heterogeneidade econémica das usinas, abrigando a referida
bacia empresas com 6timo desempenho econdmico e outras com

sérios problemas.

A partir do exposto, este trabalho teve como objetivo apresentar
uma avaliacdo do desempenho ambiental das operagdes industriais
das usinas sucroenergéticas localizadas na BHMG. Ressaltase que ndo
constituiu objetivo do artigo abarcar os residuos e subprodutos das eta-
pas realizadas na drea agricola, quais sejam, plantagao, cultivo, corte e
carregamento da canadeagucar. O trabalho foi relevante na medida em
que contribui com a reflexdo sobre a sustentabilidade no setor sucroe-
nergético, com o desenvolvimento de indicadores mais eficazes apli-
cados a avaliagdo dos impactos ambientais provocados pelas empresas
do setor e como subsidio para desenvolvimento de metodologias de
gestdo ambiental que contribuam para minoragao do passivo ambien-

tal de suas atividades industriais.

METODOLOGIA

Atualmente, muitos pesquisadores argumentam que o estudo
de questdes ambientais seja feito a partir dos recortes definidos
pelas bacias hidrograficas. Isso porque a qualidade ambiental
de uma determinada regido associase as formas de ocupagio e
uso de seus recursos naturais, com destaque aos recursos hidri-
cos superficiais e subterraneos. Tratase de um recorte territorial
adequado ao estudo da produgido sucroenergética sob o enfoque

ambiental, dado tratarse de uma industria geradora de residuos
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e subprodutos que tem nas aguas seu maior impacto. Além disso,

a legislagdo ambiental brasileira também recomenda a adogédo da

bacia hidrogréafica como um recorte adequado para avaliagdo de

impactos ambientais (MILARE, 2000).

A BHMG (Figura 1) compreende uma area total de 17.460 km?,
com 14.653 km? localizados no Estado de Sdo Paulo (STORANI
& PEREZ FILHO, 2009). Neste, a BHMG est4 situada em uma das
regides mais industrializadas e é considerada uma importante bacia,
uma vez que engloba 59 municipios, sendo que 38 deles possuem suas
sedes nessa bacia, totalizando uma drea de 13.061 km?, com um total
de 1.293.474 habitantes (SIGRH, 2012). Além disso, merece destaque
a cultura de canadeagicar, com produgdo de 346.293.389 t na safra
2008/2009. Dessa maneira, tanto em relagdo ao cendrio socioecon6-
mico quanto a questao ambiental, é destacada a importancia do setor
sucroenergético para a BHMG (UNICA, 2012; SAO PAULO, 2008).
Os autores constataram, por meio da pesquisa em campo, que das
28 usinas em funcionamento em 2004, atualmente observase um total
de 25 usinas sucroenergéticas em operagao.

A metodologia utilizada neste trabalho foi composta de seis
etapas, a saber:

1. mapeamento das etapas produtivas da produgdo sucroenergé-
tica - nesta etapa foram realizados a identifica¢do e o estudo
das operag¢des unitdrias de transformagéo do caldo extraido da
cana em agucar, em etanol e nos residuos/subprodutos do pro-
cesso industrial;

2. identificagdo e estudo dos residuos/subprodutos gerados - nesta
etapa construiuse um inventario dos residuos/subprodutos gerados
pelas operagdes de fabricaciao do agticar e do etanol, identificando
suas caracteristicas, composi¢ao, legislacdo aplicavel e destinagoes
possiveis. Para isso, foram utilizadas uma pesquisa de campo em
cinco usinas sucroenergéticas da regido de Ribeirdo Preto (SP) e
também pesquisa bibliografia. A escolha das usinas foi realizada
por conveniéncia e em cada uma foram entrevistados os respon-
saveis pelas dreas de produgdo e gestio ambiental;

3. ponderagdo quantitativa do impacto ambiental relativo de cada
residuo/subproduto identificado na etapa anterior — nesta etapa
utilizouse o método Analytic Hierarchy Process (AHP), uma ferra-
menta de apoio a decisdes sobre problemas complexos (SAATY,
1991). A metodologia consiste em montarse uma estrutura hie-
rarquica mostrando os relacionamentos existentes, partindose de
um objetivo geral até chegarse as diversas alternativas (CASTRO
etal., 2005). O método é baseado em trés principios do pensamento
analitico (COSTA; CORREIRA; SOUZA, 2011):

1. constru¢do de hierarquias — o problema deve ser estruturado

em niveis hierarquicos, como forma de buscar uma melhor
compreensio e avaliacdo, sendo parte fundamental do pro-

cesso de raciocinio humano. Identificamse os elementoschave
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para a tomada de decisdo, agrupandoos em conjuntos afins, os
quais sdo alocados em camadas especificas;

2. defini¢do de prioridades - o ajuste das prioridades no AHP
fundamentase na habilidade do ser humano de perceber o
relacionamento entre objetos e situagdes observadas, compa-
rando pares & luz de um determinado critério (julgamentos
paritarios);

3. consisténcia logica — no AHP é possivel avaliar o modelo de

priorizagdo construido quanto a sua consisténcia.

A estruturagdo de um problema AHP comega com a defini¢io do
objetivo global desejado. A partir desse objetivo definemse os crité-
rios em uma estrutura em arvore, sendo o objetivo principal a raiz
dessa arvore. A medida que se afasta da raiz, temse os fatores mais
especificos e os extremos (as “folhas”) representam os critérios de
avaliagdo. Para cada grupo de critérios semelhantes que possuem um

mesmo “pai’, uma matriz de comparagdes paritarias (MCP), contendo

os niveis de preferéncia obtidos por compara¢io de um fator com
outro, deve ser preenchida. O principio do AHP é a geragao de um
vetor de prioridades pelo calculo do maior autovetor de cada MCP
do problema inteiro (SHIMIZU, 2010). As comparagdes paritarias sao
obtidas por questionamento direto as pessoas, que podem ou néo ser
especialistas, mas que estejam familiarizadas com o problema (SAATY,
1991). Elas nio sdo feitas em escala absoluta devido a natureza dos
componentes de uma decisdo multicritérios. Dado que muitas vezes
o problema ¢ abstrato, isso dificulta que isoladamente os compo-
nentes sejam mensurados, principalmente usando a mesma escala.
Na comparacio dois a dois, quando o tomador de decisdo exprimir
sua preferéncia por um atributo “X”, como sendo muito mais impor-
tante do que o atributo “Y”, por exemplo, estard atribuindo para o
atributo “X” peso “5”. Caso o tomador de decisdo considere que os
dois critérios possuem a mesma importéncia, estara atribuindo o
peso “1”. A Tabela 1 define e explica o conceito dos pesos utilizados
no método AHP (OLIVEIRA; COSTA; NETO, 2011).

LR RO 4

Sado Paulo:
UGRHI O1 - Mantigueira
UGRHI 04 - Pardo
UGRHI 06 - Sapucai/Grande
UGRHI 09 - Mogi Guagu
UGRHI 12 - Baixo Pardo/Grande
UGRHI15 - Turvo/Grande

Fonte: adaptado de Galvao et al. (2013).

. Minas Gerais:

» GD1- Alto Grande
GD 2 - Mortes/Jacaré

GD 3 - Entorno do reservatorio de Furnas
GD 4 - Verde

GD 5 - Sapucai

GD 6 - Mogi Guacu/Pardo

GD 7 - Médio Grande

GD 8 - Baixo Grande

—t—
0O 20 40km

Figura1- Localizacdo da Bacia do Rio Mogi Guacu.
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Para a realizagdo pratica dos julgamentos paritarios pelo método
AHP escolheuse o software Make It Rational (http://makeitrational.
com/features). Esse software foi selecionado por conter uma interface
grafica bastante amigavel, por organizar o processo de avaliagdo mul-
ticritérios de maneira bastante 16gica e de facil compreensao, e por
calcular automaticamente a razao de consisténcia (CR) da hierarquia.
Para as comparagdes paritdrias contouse com uma equipe de quatro
especialistas em gestdo ambiental e conhecedores da produgéo sucroe-
nergética, todos ja tendo trabalhado no setor por um periodo de, pelo
menos, quatro anos (Tabela 2). O processo de entrada dos dados no
software Make It Rational foi realizado por meio do consenso entre os
especialistas, tanto para os critérios de decisdo quanto para as alter-
nativas de deciséo.

1. avaliagdo da destinagdo dos residuos/subprodutos — as destinagdes
de cada residuo/subproduto de cada usina foram avaliadas cate-
goricamente. Quando a destinagao foi considerada correta, sob o
ponto de vista ambiental, a nota atribuida foi 1 (um). Quando a
destinagao foi considerada incorreta ou indesejavel, a nota atri-
buida foi 0 (zero);

2. elaboragio do questionario e coleta de dados — o questionario ela-
borado teve como objetivo identificar a destinagao dada pelas usi-
nas a cada residuo/subproduto gerado pelos setores de fabricagio.
Os dados foram coletados nas usinas com os gerentes da drea de
gestdo ambiental e de gestao da produgéo. Das 25 usinas existen-
tes na BHMG, 14 participaram da pesquisa, o que corresponde a

uma amostra de 56% do universo;

Tabela1 - Fatores para as comparac¢des paritdrias.

Intensidade de

importancia Explicacao
(peso)
) - Os dois atributos contribuem
1 Mesma importancia : .
igualmente para o objetivo
Importancia A experiéncia e o julgamento
3 pequena de um favorecem levemente um
sobre o outro atributo em relacdo ao outro
- A experiéncia e o julgamento
Importancia grande
5 ) favorecem fortemente um
ou essencial ) ~
atributo em relacdo ao outro
Um atributo é fortemente
5 Importancia muito | favorecido em relagcdo ao outro;
grande sua dominacao de importancia
é demonstrada na pratica
- A evidéncia favorece um
Importancia ) ~
9 atributo em relacdo ao outro
absoluta )
com o mais alto grau de certeza
Valores
) . Quando se procura uma
intermediarios - :
2,4,6,8 condi¢do de compromisso
entre os valores o
: entre duas definicoes
adjacentes

Fonte: Oliveira, Costa e Neto (201, p. 6).
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3. quantificagao dos resultados finais - a avaliagao absoluta consolidada
na tabela final reflete o desempenho ambiental de cada usina em ter-
mos da correta destinagdo ambiental de seus residuos/subprodutos.
Essa avaliagdo foi calculada por meio da multiplicagdo da pondera-
¢ao relativa para cada residuo/subproduto (realizada na etapa trés)
pela avaliagdo individual de cada usina relativamente a destinagao

dada a cada residuo/subproduto gerado (nota zero ou nota um).

A PRODUCAO SUCROENERGETICA E SEUS
RESIDUOS E SUBPRODUTOS

A Figura 2 apresenta simplificadamente as etapas do processo sucroe-
nergético. Os retdngulos grafados com linha continua representam os
processos produtivos. Os retdngulos com linha tracejada sdo os resi-
duos gerados e os que aparecem com linha pontilhada sdo os subprodu-
tos. Residuo é tudo o que é produzido e que ndo pode ser aproveitado
economicamente. Ja para ser considerado como subproduto a subs-
tancia ou material deve atender aos seguintes requisitos (FIPA, 2007):
1. existir uma utilizagao futura;

2. poder ser utilizado diretamente, ou seja, sem sofrer alteragdes;

3. fazer parte integrante de um processo de produgéo continuo.

Tanto os residuos como os subprodutos podem ser poluentes, pois
poluente ¢ o material ou substincia introduzida em um sistema natu-
ral ndo adaptada a ele, ou que nio suporta as quantidades que nele
sdo despejadas.

Observa-se, pela Figura 2, que a industrializagdo da canadeagu-
car comega com a recep¢ao da cana. Depois de descarregada a cana
é limpa por meio de processo de lavagem com dgua ou por meio de
limpeza a seco. O processo de lavagem com dgua gera como subpro-
duto o efluente da lavagem da cana. O processo de lavagem a seco gera
a palha, a qual é conduzida para a caldeira na cogeragdo de energia.

Em seguida, decorre a etapa de extragdo do caldo, geralmente reali-
zada por meio de moendas ou difusores. Por meio da extragdo separase
o caldo da cana (produto) do bagago (subproduto). O bagaco serd tam-
bém utilizado para alimentar as caldeiras onde sera queimado para a

cogeragdo de energia. Nesse processo geramse como subprodutos as

Tabela 2 - Caracteristicas da equipe de especialistas avaliadores

Experiéncia Experiéncia
Avaliador na producao em gestao Formacgao
sucroalcooleira ambiental
A 5 anos 7 anos Engenheiro Agrébnomo
6 anos 10 anos Fisico

C 4 anos 6 anos Engenheiro Ambiental

D 4 anos 4 anos Engenhelr~o de
Producado
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v

Desidratagdo ~ —— Da lagoa de .
decantacdo
Etanol

Residuos da
Armazenamento e desidratagao do Do laboratério de

comercializagdo etanol hidratado pagamento de cana Lixo do laboratorio PCTS
por teor de sacarose

Centrifugacao

Da .
manutenc¢ao

Pilhas e baterias

PCTS: Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose.

Figura 2 - Fluxograma simplificado da producao industrial sucroenegética com destaque para os residuos/subprodutos gerados.
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cinzas da queima do bagaco, os materiais particulados que saem pela
chaminé, o efluente do tratamento dos gases de combustio, o efluente
e 0 lodo proveniente da descarga das caldeiras. Os residuos gerados
sdo os gases da queima do bagago.

O caldo extraido segue ao processo de sulfita¢ao, o qual pro-
move a reducdo do seu pH de valores entre 5 e 5,5 para 3,8 e 4,3.
Em seguida, o caldo segue ao processo de calagem para elevagdo do
pH e entdo é aquecido. O aquecimento tem a finalidade de acelerar a
coagulagio e floculagdo de coloides e ndo agticares proteicos, emul-
sificar graxas e ceras e possibilitar a degasagem do caldo. Depois de
aquecido e adicionado polimero, o caldo clarificado é separado do
lodo por meio da sedimentagdo em decantadores. O lodo do fundo
do decantador ¢ enviado para filtragdo visando a recuperagiao do
agucar ali contido. Apds sair do decantador, o lodo recebe pequena
quantidade de polimero, o qual auxilia na separa¢do das impurezas,
e recebe também adi¢do de bagacilho com o objetivo de aumentar o
rendimento dessa extragdo. O caldo filtrado retorna para o processo
de clarificacdo e o material retido nos filtros recebe o nome de torta
de filtro. Esse subproduto pode ser enviado a compostagem e, a seguir,
alavoura para ser utilizado como adubo (REBELATO; MADALENO;
RODRIGUES, 2011).

Depois da decantagdo seguese a etapa de concentragdo do
caldo (realizada em evaporadores de multiplo efeito), que consiste
na retirada de 4gua do caldo para o aumento da concentragdo de
solidos soldveis (°Brix) para uma faixa entre 60° e 65°Brix, quando
passa a receber o nome de xarope. O processo de concentragao
do caldo gera como subprodutos o efluente dos condensadores
barométricos ou dos multijatos e o efluente condensado nos eva-
poradores. O xarope segue para o processo de cozimento, cujo
objetivo é cristalizar o maximo da sacarose presente no xarope.
Esse esgotamento nao pode ser feito somente em um cozimento
e, geralmente, as usinas possuem conjuntos de cozedores, normal-
mente A e B. Cada conjunto de cozedores possui um sistema de
cristalizacdo separado e seguido de centrifugas. Para o eixo dos
cozedores A observamse as centrifugas “de batelada” e no eixo dos
cozedores da massa B temse a centrifuga continua (REBELATO;
MADALENO; RODRIGUES, 2013).

Os aparelhos cristalizadores localizados abaixo dos cozedores
tém a funcio de armazenar a massa cozida (cristais de aglcar mais
mel) produzida nos cozedores até a centrifuga¢do. As centrifugas,
por sua vez, sdo responsaveis por separar os cristais do mel. Por
meio da centrifugagdo gerase o mel A e o mel B (ou melago, que
¢ um subproduto) nas massas A e B, respectivamente. Observase
que ha adi¢cdo de mel A no cozedor B e este é concentrado até atin-
gir a supersaturagdo. Em seguida, adicionase a “semente” (cris-
tais de agticar quebrados misturados com etanol), que é o método

que proporciona maijor padroniza¢io do tamanho de agucar final
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desejado. Para a semente de aglicar “crescer” é necessario que seja
adicionada uma maior quantidade de mel A (para aumentar a quan-
tidade de sacarose no meio). Essa alimenta¢do com mel A é reali-
zada até que o tamanho dos cristais seja adequado e tem a fungio
de fornecer agua (para ndo sair da zona metaestavel de saturagdo)
e sacarose (para o crescimento do cristal de agucar). Em seguida,
o processo é interrompido e a massa cozida B produzida é enviada
aos cristalizadores. Do aparelho de cristaliza¢ao a massa cozida B
é encaminhada para a centrifuga continua que fard a separagdo dos
cristais do mel. Os cristais sdo quebrados pela for¢a da a¢do centri-
fuga e sdo encaminhados para a formag¢do do magma, enquanto o
melaco é direcionado para a produgéo de etanol (preparo do mosto)
(REBELATO; MADALENO; RODRIGUES, 2011).

O magma vai para o cozedor A e se encontra em supersaturagio.
Nao ¢ necessaria a adigao de sementes, pois 0 magma contém os peque-
nos cristais que crescerdo com a alimentagéo realizada com xarope que
vem do processo de concentragdo do caldo. Apds atingir o tamanho
desejado dos cristais no cozedor A, a massa cozida é encaminhada
para o cristalizador e, em seguida, para a centrifuga¢do na centrifuga
“de batelada”. O agtcar comercial é separado e enviado para as etapas
finais de producéo (secagem, embalagem e pesagem). O mel A, por sua
vez, é encaminhado para o armazenamento e serd usado no cozedor B
para continuar o processo de esgotamento. Observase que 0s proces-
sos de cozimento (A e B) também sao geradores de efluentes dos con-
densadores barométricos ou dos multijatos e de efluente condensado
nos evaporadores (REBELATO; MADALENO; RODRIGUES, 2011).

Na produgio do etanol podese utilizar como matériaprima o caldo
extraido da cana, o caldo clarificado, o xarope ou o melago. A produ-
¢do do etanol se inicia com o preparo do mosto. Esse preparo comeca
com a corre¢ao da concentragdo da matériaprima utilizada com a redu-
¢do do pH para 4,5, com o acerto da temperatura para em torno de
32°C, e com o suprimento de deficiéncias nutricionais. Apds a etapa de
preparo do mosto realizase a mistura deste com fermento da espécie
Saccharomyces cerevisiae e iniciase a etapa de fermentagao. Por meio
desse processo obtémse o vinho levedurado. Em seguida, esse vinho pas-
sara pela centrifugagdo com o objetivo de separar o vinho da levedura.
Uma parte do fermento é encaminhada para o setor de tratamento para
diminuir a contaminagdo com bactérias e utilizar novamente o levedo
em um novo ciclo de fermentagdo. Outra parte do fermento, resul-
tante da multiplicagdo das leveduras durante o processo fermentativo,
¢ direcionada para o processo de secagem para produgio de levedura
seca (subproduto) (REBELATO; MADALENO; RODRIGUES, 2012).

Durante o processo de fermentagao também ha produgao do gas CO,,
que pode ser considerado um efluente das emissdes gasosas nas dornas
de fermentagdo. O gas arrasta etanol e deve passar pela torre de CO,
para recuperar o dlcool arrastado. O vinho delevurado (sem levedura)

¢ entdo encaminhado para o processo de destilagao.
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A destilagdo consiste na separa¢do das substancias que compdem
o vinho, basicamente dgua, etanol, dlcoois superiores, acidos orgénicos,
aldeidos, ésteres e outros por meio de seus diferentes pontos de ebuligio.
Em primeiro lugar, o vinho élevado para a destilagdo na coluna “A/A1/D’,
na qual se injeta vapor e vinho quente e sdo obtidas trés saidas:
1. avinhaga;
2. oetanol “de segunda’, uma mistura hidro alcoélica com teor de 92°
a 94°GL, que sai no topo da coluna (D);
3. aflegma, uma mistura de vapores hidro alcodlicos de 45° a 50°GL, que
sai da lateral (entre as colunas Al e A) e é submetido a um segundo
processo de destilacdo, o de retificagio (MARAFANTE, 1993).

Na segunda destilagao, realizada na coluna “B/B1’; elevase o grau
alcodlico e eliminase parte das impurezas. Nessa etapa temse a produgdo
de etanol hidratado (92,6° INPM), de flegmaga (subproduto da retificagdo
da flegma), de 6leo fusel (subproduto) e de etanol “de segunda” O pro-
cesso prossegue rumo a produgio do etanol anidro (99,3° INPM ou 99,6%
v/v) por meio de sua desidratagdo na coluna “C” (MARAFANTE, 1993).

Existem trés métodos para desidratar o etanol hidratado: o extrativo,
0 azeotropico e a peneira molecular. No primeiro caso sdo adicionadas
substancias que aprisionam a gua e assim possibilitam separar a dgua
do etanol na destilagdo. A substincia mais utilizada nesse método é o
monoetilenoglicol (MEG). No método azeotrdpico utilizase o ciclohe-
xano, o qual gera uma substancia ternaria de menor ponto de ebuligao,
retendo entdo a molécula de agua. Esses dois métodos de desidratagao
sdo utilizados na coluna C e os produtos utilizados sdo recuperados
na coluna P. Quando se utiliza 0 MEG, o etanol anidro é retirado no
topo da coluna C, enquanto quando se utiliza o ciclohexano, o etanol
de graduagdo 99,6% v/v sai na base da coluna C. Nos dois métodos as
substéincias adicionadas sdo recuperadas e reutilizadas. A peneira mole-
cular, terceiro método, possui elevada capacidade de adsorgéo seletiva
porque é constituida de um mineral especial, denominado zedlita, para
esse fim. Esse equipamento é construido de forma a reter a d4gua na
medida em que o etanol passa. Retirase, por meio desse método, etanol
anidro de alta qualidade, sem residuos quimicos. Por isso, é o método
preferido para o etanol que é exportado (REBELATO; MADALENO;
RODRIGUES, 2012).

Ap6s o processo de destilagio o etanol é enviado para tanques espe-
ciais de armazenamento. Depois de comercializado, o etanol hidratado
ou anidro ¢é transportado até as empresas distribuidoras e, por fim,
chega ao consumidor final.

A partir dos processos produtivos identificouse também a geragao
de trés subprodutos:

1. o efluente da lavagem dos pisos e equipamentos, gerados na lim-
peza de equipamentos e pisos;
2. o efluente da lavagem das dornas, produzido na assepsia das dor-

nas (processo descontinuo de fermentagéo);
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3. oso6leos lubrificantes da fabrica, que sdo os 6leos trocados periodi-
camente de madquinas como turbinas, sistemas hidraulicos, engre-
nagens, etc. Finalmente, das lagoas de decantagdo hd a geragio de

s6lidos decantados (“terra decantada” ou “lodo decantado”).

Esses solidos decantados sao geralmente coletados e enviados a
lavoura como adubo. Das operagdes de manutencio sao coletadas
lampadas queimadas, sucatas ferrosas e nao ferrosas e pilhas e bate-
rias, todos subprodutos reciclaveis. Do laboratério de pagamento de
cana por teor de sacarose gerase um residuo (lixo) que normalmente

¢ destinado a aterros sanitarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com vistas a ponderagdo quantitativa do impacto ambiental relativo
de cada residuo/subproduto foi criada uma estrutura hierdrquica dire-
cionada pelas trés entidades ambientais bésicas: solo, 4gua e atmosfera.
Estas figuraram como os critérios de avaliagdo, os quais foram utilizados
como balizadores na avaliagdo paritaria das alternativas. Essas alter-
nativas sdo os 27 residuos/subprodutos identificados anteriormente
(Figura 2). A estrutura hierdrquica pode ser vista na Figura 3. Na pon-
deragdo quantitativa do impacto ambiental relativo de cada residuo/
subproduto por meio do método AHP considerouse o impacto poten-
cial dos residuos/subprodutos tomando como hipétese cada despejo
sendo langado diretamente no meio ambiente. Por exemplo, na com-
paracgio paritaria entre a vinhaga e a flegmaga, sob o ponto de vista
do critério do “impacto na dgua’, tomaramse como hipdtese ambos os
efluentes sendo despejados diretamente em cursos de agua. Neste caso,
os avaliadores ponderaram uma relagio de 7:1, ou seja, a alternativa
“vinhaga” foi considerada (Tabela 1) fortemente dominante com relagio
aalternativa “flegmaca” Isso porque a vinhaga é um residuo altamente
poluidor, o qual apresenta altissimos niveis de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), enquanto a flegmaca ¢ constituida basicamente por
dgua com tragos de 6leo fisel e baixos niveis de DBO.

A Figura 4 apresenta os resultados das comparagdes paritarias fei-
tas por meio do software Make it Rational considerandose os critérios
ja citados: impacto na atmosfera, impacto na dgua e impacto no solo.
A partir das ponderagdes feitas pela equipe de especialistas, a produgao
industrial sucroenergética apresentou maior impacto ambiental rela-
tivo nas aguas (67,4%), seguido por solo (22,6%) e atmosfera (10,07%).
A Figura 5 mostra uma visualizagdo grafica da ponderagdo do impacto
ambiental relativo entre todos os residuos/subprodutos. O teste de con-
sisténcia calculado pelo software para os pesos relativos de cada residuo/
subproduto revelou uma taxa de consisténcia (CR) de 0,082. Uma taxa
de consisténcia de 0,10 ou menos é considerada aceitavel (SAATY, 1991).

A seguir, apresentamse os residuos/subprodutos com seus pesos

individuais relativos referentes & Figura 5 (pesos entre parénteses), uma
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descrigdo dos impactos potenciais e também a avaliagio realizada para

a destinac¢do de cada residuo/subproduto praticada pelas usinas com

a respectiva nota:

« Vinhaga (8,90%) - efluente de elevado potencial de contami-
nagao, tanto do solo como de qualquer tipo de manancial, seja
superficial ou subterraneo, pois é riquissimo em matéria organica
(variando de 20.000 a 35.000 mg/L) e tem pH 4cido, na faixa de
5a5,5. Todas as usinas alegam cumprir anorma CETESB P4.231
no gerenciamento da vinhaga. Destinos considerados ambiental-
mente corretos (nota 1).

« Pilhas e baterias (6,70%) — residuo que contém metais pesados
como o chumbo, mercurio, niquel e cidmio, com alto potencial para
contaminar solo e d4guas. Todas as usinas alegam encaminhar este
residuo a empresas credenciadas. Destinos considerados ambien-
talmente corretos (nota 1).

o Etanol de segunda (6,62%) - subproduto altamente contami-
nante de solo e dguas por conter dcidos, aldeidos, furfural,
ésteres, dlcoois superiores e substincias constituidas de amo-
niaco e aminas. Os destinos verificados foram: reprocesso do
etanol bruto ou venda. Destinos considerados ambientalmente
corretos (nota 1).

« Oleos lubrificantes da fébrica (6,23%) — apresentam hidro-
carbonetos e metais, tais como o ferro, chumbo, zinco, cobre,
cromo, niquel e cddmio. Se lancado no solo, o 6leo se infil-
tra levado pela dgua da chuva. Além de contaminar o solo,
vai contaminar os lenc¢dis fredticos subterraneos. Se langado
nas aguas superficiais, d4 origem a uma camada que impede
a oxigenagdo da dgua e a fotossintese das plantas aquaticas,
que por sua vez nutrem os peixes. Todas as usinas alegam
encaminhar este residuo a empresas especializadas em rer-
refino do 6leo. Destinos considerados ambientalmente cor-

retos (nota 1).

o Lampadas queimadas (5,98%) - residuo geralmente rico em
mercurio (metal pesado) com alto potencial de contamina-
¢do de solo, aguas, plantas e animais. Os destinos verificados
foram: aterro industrial ou encaminhamento a empresas espe-
cializadas em reciclagem. Destinos considerados ambiental-
mente corretos (nota 1);.

o Melago (5,90%) - é constituido principalmente de agticares como
frutose, glicose e sacarose que nao foi cristalizada na produgao de
agucar. Apesar de poder ser utilizado como fertilizante (em sua
composi¢ao estdo presentes nitrogénio, fosfatos, célcio e magné-
sio bem como zinco, manganés, cobre, ferro e micronutrientes) e
como alimento para animais, é muito poluente por ser muito con-
centrado, com até 85°Brix, portanto com DBO elevada. Os destinos
verificados foram: venda ou encaminhamento para fabricagdo do
etanol. Destinos considerados ambientalmente corretos (nota 1).

«  Oleo fusel (5,36%) - efluente potencialmente poluidor de dguas e
solo composto basicamente por dlcool isoamilico, dlcool isobuti-
lico, élcool namilico, alcool nbutilico, isopropanol, furfural aldei-

dos e acidos graxos. Doze usinas declaram vender o dleo fusel e,

2255%

Impacto no solo

Impacto na
Impacto na dgua atmosfera

6/38% 1007%

Figura 4 - Resultados das comparagdes paritarias entre os critérios da
hierarquia criada.

Impacto dos residuos e subprodutos

} Objetivo

Impacto no solo Impacto na dgua Impacto na atmosfera Critérios
—
Residuos e subprodutos Residuos e subprodutos Residuos e subprodutos .
identificados identificados identificados Alternativas

Figura 3 - Estrutura hierarquica para a ponderagao dos residuos e subprodutos.
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portanto, receberam nota 1. Duas delas descartam nas aguas resi-
dudrias e, portanto, receberam nota zero.

Lixo de laboratdrio Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose
(PCTS) (5,09%) - sdo solug¢des clarificantes a base de aluminio,
residuos de papel de filtro, bolo imido (analise de fibra), cin-
zas das analises de impureza mineral e reagentes da analise de
quantidade de agucares redutores. Sdo potencialmente polui-
dores de dguas e solo. Os destinos verificados foram: descarte
em aterro industrial (sete usinas) ou recolhimento por empresa
especializada (sete usinas). Destinos considerados ambiental-
mente corretos (nota 1).

Bagaco (4,45%) - pela degradagdo da celulose, da hemicelulose e

da lignina pode ter efeito enormemente poluidor nas dguas se for

descartado nesse meio, podendo aumentar significativamente os
niveis de DBO. E um subproduto composto basicamente por fibra
(celulose) e agua, contendo também certa quantidade de agticar
(2 a 3% do peso umido do bagaco) e pH baixo (ao redor de 5,6).
Todas as usinas destinam o bagago as caldeiras para produgio de
energia e, quando hd excedente, vendemno. Destinos considera-
dos ambientalmente corretos (nota 1).

Sucatas ferrosas e ndo ferrosas (3,88%) — metais ferrosos e nao
ferrosos como aluminio, cobre, bronze, niquel, zinco sdo poten-
cialmente contaminantes de dguas e solo, tanto por meio da
absorgédo por parte das plantas como por adsorgédo por argilas e
matéria orgénica e lixiviagao pela dgua. Todas as usinas (exceto

uma) destinam este tipo de material as empresas de reciclagem.

Impacto na agua

Impacto na atmosfera W

1- Efluente da descarga das caldeiras

2 - Efluente condensado nos evaporadores

3 - Efluente dos condensadores baromeétricos ou multijatos
4 - Lodo da descarga das caldeiras

S - Flegmaca

6 - Efluente do tratamento dos gases da combustao
7 - Efluente das emiss6es gasosas das dornas de fermentacdo
8 - Solidos decantados

9 - Particulados gerados pela gueima do bagaco

10 - Gases da queima do bagaco

11 - Residuos da desidratacao do etanol hidratado

12 - Cinzas da queima do bagaco

13- Levedura

14 - Torta de filtro

15 - Efluente de lavagem da cana

16 - Efluente de lavagem de pesos e equipamentos
17 - Efluente de lavagem das dornas

18 - Sucatas ferrosas e nao ferrosas

19 - Bagaco

20 - Lixo de laboratorio

21- Oleo fusel

22 - Melaco

23 - Lampadas queimadas

24 - Oleos lubrificantes de fabrica

25 - Etanol de segunda

26 - Pilhas e baterias

27 - Vinhaca

Impacto no solo
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Figura 5 - Resultados graficos da ponderacdo do impacto ambiental relativo entre os 27 residuos e subprodutos.
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Uma delas descarta apenas a sucata ndo ferrosa em aterro indus-
trial. Destinos considerados ambientalmente corretos (nota 1).
Efluente de lavagem das dornas (3,66%) - considerase que a
agua de lavagem das dornas tem efeito poluidor analogo ao do
vinhoto, entretanto bem mais diluido, cerca de 20% do vinhoto.
Uma das usinas retorna este efluente a dona volante. Outra
usina ndo produz este efluente. As 12 restantes encaminham
o efluente & lavoura. Destinos considerados ambientalmente
corretos (nota 1).

Efluente da lavagem de pisos e equipamentos (3,50%) - efluente
de caracteristicas ndo uniformes. A DBO varia na faixa de cente-
nas até milhares de mg.L', e o pH, desde muito 4cido até muito
alcalino. Pode também estar contaminado com graxas e dleos.
Tratase de um efluente com alto potencial de contaminacio das
aguas e do solo. Uma das usinas agrega o efluente a 4gua de lava-
gem da cana. Duas delas o encaminham as dguas residudrias.
Todas as outras destinam o efluente a lavoura. Portanto, rece-
beram nota 1.

Efluente da lavagem da cana (3,47%) — efluente caracterizado por
altas taxas de DBO, muita matéria orgénica, alta concentragio
de solidos e pH baixo. Quatro usinas ndo produzem tal efluente.
As dez restantes o gerenciam em circuito fechado e fertirrigacéo.
Destinos considerados ambientalmente corretos (nota 1).

Torta de filtro (3,35%) - subproduto cujas caracteristicas sao afe-
tadas por: estdgio de maturagéo e variedade da cana, tipo de solo
utilizado, variag¢des no processo de clarificagdo do caldo, entre
outros. O nitrogénio organico, célcio e fésforo estdo entre os ele-
mentos principais. Constituise por bagago de cana (11% de lig-
nina, 34% de hemicelulose e 38% de celulose) com pequena fra-
¢do mineral (principalmente silicio). Tem alto potencial poluente
principalmente com relagdo as aguas, podendo acarretar signi-
ficativos danos aos mananciais superficiais ou subterrineos, se
indevidamente disposta no ambiente. Todas as usinas destinam
este subproduto a lavoura de cana. Destinos considerados ambien-
talmente corretos (nota 1).

Levedura (3,26%) — subproduto rico em proteinas e concentrado
em vitaminas do complexo B, largamente utilizado na compo-
sicdo de ragdo para animais e muito utilizada na industria ali-
menticia. Como mais de 87% do peso sobre a matéria seca é
composto de matéria orgénica, tratase de material potencial-
mente poluidor, principalmente de dguas superficiais e subter-
raneas. Nove usinas vendem este subproduto. Quatro delas o
incorporam a vinhaga para fertirrigacdo. Uma delas ou vende ou
o incorpora a vinhaga. Destinos considerados ambientalmente
corretos (nota 1).

Cinzas da queima do bagago (2,98%) — apesar de quimicamente esta-

vel, ndo toxica, e nao conter material organico dissolvido, as cinzas

sdo potencialmente poluidoras de aguas superficiais. O diéxido de
silicio (SiO,) é o composto predominante (60% da massa), repre-
sentando os 6xidos de potassio (K,0), éxidos de magnésio (MgO),
oxidos de fosforo (P,0,) e 6xidos de calcio (CaO) conjuntamente,
cerca de 32% da massa da cinza. Todas as usinas destinam as cin-
zas das caldeiras a lavoura. Destinos considerados ambientalmente
corretos (nota 1).

Residuos da desidratacido do etanol hidratado (2,91%) - a resina
zeolitica fica inerte depois de acabar o poder de adsor¢éo e trans-
formase em uma rocha com aluminio e silica. Nao tem efeito
poluidor na atmosfera, e tem baixo potencial poluidor nas d4guas
e solo, porém nas dguas pode causar assoreamento. Apenas duas
usinas declaram possuir este residuo. Eles sdo encaminhas a
aterro industrial. Destinos considerados ambientalmente cor-
retos (nota 1).

Gases da queima do bagago (2,23%) - residuo gasoso composto
por monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NO ),
diéxido de carbono (CO,) e uma pequena parcela de diéxido de
enxofre (SO,). Os gases provenientes da queima do bagago de
todas as usinas sdo expelidos pelas chaminés. Apesar de atual-
mente existir tecnologia disponivel para a contengdo total des-
ses gases, os custos de implantagdo sdo altissimos e poderiam
inviabilizar financeiramente o negécio. A liberagdo dos gases na
atmosfera, respeitados os limites de algumas emissoes, ¢ uma
pratica considerada legal pelos 6rgaos reguladores ambientais.
Entretanto, os gases emitidos pela queima do bagaco tém efeito
poluidor na atmosfera. Destinos considerados ambientalmente
inadequados (nota 0).

Particulados gerados pela queima do bagago (2,13%) — tratase de
material constituido por particulas de fuligem, pequenos frag-
mentos de bagacilho nio totalmente queimado e silica. Esses frag-
mentos particulados possuem relativo grau poluente na atmosfera.
Enquanto os materiais mais pesados e grosseiros podem deposi-
tarse em dreas mais préximas a usina, os materiais particulados
menores e mais leves podem dispersarse remotamente. Todas as
usinas declaram cumprir as resolugées do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) relativas a lavagem dos gases prove-
nientes da combustdo do bagago. Destinos considerados ambien-
talmente corretos (nota 1).

Sélidos decantados (2,04%) - nas lagoas de decantagdo, as
aguas residudrias da fabricagdo sucroalcooleira sao deposita-
das de forma que os s6lidos em suspensdo, com maior massa
especifica que o liquido em tratamento, possam decantar gra-
dualmente. Os materiais flutuantes, como graxas e éleos, com
menor massa especifica que o liquido em tratamento sobem
para a superficie e dessa forma podem ser separados e conduzi-

dos & armazenagem especifica. O principal risco contaminante
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reside nas aguas superficiais, pois se trata de lama misturada
a sdlidos, porém com taxa de DBO muito variada. Todas as
usinas declaram enviar os sélidos decantados das lagoas a
lavoura de cana. Destinos considerados ambientalmente cor-
retos (nota 1).

Efluente das emissoes gasosas das dornas de fermentacgéo (1,94%)
- constituido basicamente pelo gis CO, produzido pela fermenta-
¢do do mosto. Os reatores de fermentacdo com milhares de litros
liberam quantidades expressivas de CO, no ambiente. Ha a esti-
mativa de que para cada 92 g de etanol fabricado, sdo langados
88 g de gds carbonico na atmosfera. Apesar de existir atualmente
tecnologia para captura e armazenamento desse CO,, sdo raras as
usinas que o fazem. Todas as usinas liberam este efluente gasoso
na atmosfera. Destinos considerados ambientalmente incorretos
(nota 0).

Efluente do tratamento dos gases da combustao (1,94%) — tratase de
efluente que, apesar de conter certo teor de matéria orgénica, apre-
senta baixa taxa de DBO (de 100 a 300 mg.L' DBO). E um efluente
muito quente (temperatura até 80°C) e com alta carga de fuligem,
0 que ndo permite seu despejo diretamente em corpos d'dgua nem
na lavoura. Dez usinas declaram utilizar este efluente em circuito
fechado e fertirrigagao da lavoura. Quatro delas o enviam a lavoura
junto com a vinhaga. Destinos considerados ambientalmente cor-
retos (nota 1).

Flegmaga (1,75%) - a flegmaca é composta por 4gua com tragos de
6leo de fusel com baixo potencial poluente. Apontase uma produ-
¢do média 2,8 L de flegmaga para cada litro de etanol produzido.
Seis usinas retornam este efluente a cabeca da coluna A. Oito usinas
encaminham o efluente a lavoura. Destinos considerados ambien-
talmente corretos (nota 1).

Lodo da descarga das caldeiras (1,69%) — tratase de um residuo
solido vertido na forma de lodo, composto basicamente por silica,
célcio e magnésio. E um residuo potencialmente pouco poluente
para o solo ou para os mananciais. Algumas usinas, dada a tec-
nologia da caldeira em uso, com alto nivel de tratamento e con-
trole das caracteristicas da agua de suas caldeiras, ndo produzem
tal residuo. Trés usinas ndo produzem tal residuo. Onze usinas o
encaminham a lavoura. Destinos considerados ambientalmente
corretos (nota 1).

Efluente dos condensadores barométricos ou multijatos (1,42%)
- efluente com baixo potencial poluente, pois hd baixa carga orga-
nica, baixa DBO (até 40 mg.L! DBO), com temperaturas mode-
radas (em torno de 45°C). Dez usinas reutilizam este efluente
em circuito fechado. Quatro usinas o encaminham a lavoura.
Destinos considerados ambientalmente corretos (nota 1).
Efluente condensado nos evaporadores (1,35%) — Efluente com

baixa DBO e baixo risco de contaminagao de 4guas ou solo. Quatro
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usinas utilizam este efluente nas caleiras. Duas delas encami-
nham o efluente 4 lavoura. Nove delas o reutilizam como vapor
vegetal ou vapor V3. Destinos considerados ambientalmente
corretos (nota 1);

o Efluente da descarga das caldeiras (1,27%) - tratase de um
efluente com DBO muito baixa, porém concentrado em lodo
e em solidos soluveis, ndo devendo ser despejado em manan-
ciais. Quatro usinas utilizam este efluente em circuito fechado.
Duas usinas reutilizam em outras etapas do processo. Oito
delas o enviam a lavoura. Destinos considerados ambiental-

mente corretos (nota 1).

A Tabela 3 apresenta a avaliacdo categérica de cada usina para
cada residuo/subproduto. A tabela também traz a ponderagéo relativa
de cada residuo/subproduto e a avaliagdo absoluta de cada um deles
(dltima linha da tabela). Na ultima coluna, a direita, é possivel ver as
avaliacoes absolutas individuais de cada usina. No extremo direito infe-
rior verificase a avaliagdo quantitativa final média de todas as usinas,
sob o ponto de vista da destinagdo dos despejos. Avaliouse que as usi-
nas pesquisadas destinam corretamente, em média, 95% dos residuos/

subprodutos que geram.

CONSIDERACOES FINAIS

A indtstria sucroenergética, produtora de agtcar, etanol e energia,
além de outros subprodutos comercializaveis, emprega métodos e
processos produtivos de alto potencial de impacto no meio ambiente.
Tratase de um tipo de industria que tem adotado inovagdes na gestao
de seus residuos industriais, tanto por conta da imposigdo de novas
leis quanto pela conscientizagiao dos empreendedores do setor relati-
vamente as questoes ambientais.

A partir da primeira etapa de producio industrial, a recep¢io
da cana, até a dltima etapa, o armazenamento do agucar e do etanol,
este trabalho identificou 27 residuos/subprodutos gerados. Tanto
os residuos como os subprodutos podem ser ou ndo poluentes. Isso
depende da capacidade do sistema natural em suportar as quantida-
des de material nele introduzido. Esses residuos/subprodutos foram
tomados como as alternativas a serem ponderadas com relagao aos
critérios: impacto nas dguas, impacto no solo e impacto na atmos-
fera. A ponderagdo do impacto ambiental relativo de cada um deles
é um problema de resolucao complexa, pois classificacdo apreciativa
dos poluentes gerados encerra tanto o conhecimento das consequén-
cias em termos de impactos no ambiente como também a reflexdo
comparativa entre essas consequéncias. Tratase de um problema que
envolve: residuos/subprodutos com grandes diferengas na natureza
quimica e fisica; diversos efeitos nocivos que estes podem ter se mal

destinados em diferentes ambientes naturais (dguas, solo e atmosfera);
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Tabela 3 - Avaliacao categorica de cada usina para cada residuo/subproduto.
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Lodo proveniente da descarga das caldeiras
Efluente tratamento gases combustao caldeira
Efluente emissdes gasosas dornas de fermentacao
Residuos desidratacao do etanol hidratado

Efluente condensado dos evaporadores
Solidos decantados (“terra decantada”)

Residuos/subprodutos &
Efluente descarga caldeiras
Particulados queima bagaco
Gases queima do bagaco
Cinzas queima do bagaco

Flegmaca
Levedura

relativa e

Efluente da lavagem dos pisos e equipamentos

Torta de filtro

Efluente lavagem da cana
Efluente da lavagem das dornas
Sucatas ferros. e nao ferros.
Lixo laboratério PCTS

Oleo fusel

Lampadas queimadas

Oleos lubrificantes fabrica
Etanol segunda

Pilhas e baterias

Avaliacao absoluta usinas
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N L e e s e e e I A Y A A B R (RS G ¥ S
Avaliacdo Média
absol. resid/ 1,27 [1,35(142169|175 [194| 00 |204| 213 | 00 | 291(298|3,26|335|347350(366|3,88|445(509|4,61(590|598|6,23|6,62(6,70(8 90| usinas
subprod. 9506

PCTS: Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose.

e alteragdes que esses efeitos que podem ter com o passar do tempo.
A partir da ponderagéo realizada, concluise que a produgéo sucroe-
nergética tem alto potencial de contaminagdo dos mananciais super-
ficiais e subterraneos, médio potencial de contaminag¢io do solo e
pequeno potencial de contaminac¢io da atmosfera.

No trabalho de avaliagdo final de cada usina a partir da des-
tinagdo de cada poluente nao foram adotados como padrdes (de
analise) simplesmente as leis e resolugdes legais pertinentes. Isso
porque elas sdo insuficientes como base para se julgar a adequabi-

lidade da destina¢do dos despejos. Por exemplo, duas constatagdes
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de inadequagdes foram com relagio aos gases emitidos. Levando
em conta que os efluentes das emissdes gasosas da fermentagiao
(gas CO,) sdo liberados diretamente no ambiente, nao se pode
dizer, sob um ponto de vista ortodoxo, que essa emissdo seja
ambientalmente correta. O mesmo vale para os gases exauridos
pelas chaminés das caldeiras de combustao do bagago. Mesmo que
nao haja leis ou resolu¢des que regulamentem a proibigao dessas
emissdes na atmosfera, sabese que os gases expelidos sdo causa-
dores do efeito estufa e que, portanto, essas emissdes ndo podem

ser ambientalmente adequadas. Analogamente, para o caso do




Andlise do desempenho ambiental

6leo fusel, observouse que duas usinas destinam este subproduto
a lavoura. Apesar do baixo volume produzido, 250 mL de dleo
ftsel por 100 L de etanol em média, esta ndo se constitui em uma
destina¢ao adequada.

Levando em conta todas as observagdes no caso das empresas em
estudo, concluise que, com base nos conhecimentos cientificos ates-

tados até o presente momento em termos de impactos ambientais de

cada poluente, as destinagdes dos residuos/subprodutos das usinas sio

em média 95% adequadas.
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