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Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver e apresentar um inventario dos residuos e subprodutos da
producdo sucroenergética e, a partir disso, realizar a ponderacdo quantitativa do impacto
ambiental relativo de cada um deles. Para isso foram mapeadas e analisadas as etapas produtivas
da producdo sucroenergética e identificados os residuos e subprodutos gerados em cada uma
delas. Em seguida, aplicou-se o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para o estabelecimento
dos pesos relativos de cada residuo ou subproduto em termos do seu impacto potencial no meio
ambiente. Como resultado, identificamos vinte e um residuos e subprodutos da producdo
sucroenergética potencialmente poluidores. Esses residuos/subprodutos foram caracterizados em
funcdo da sua composicao fisico/quimica e forma pela qual sdo gerados no &mbito dos processos
de fabricacdo. Concluimos também que a producgdo do acgucar e do etanol apresenta maior impacto
ambiental relativo nas aguas (67%), seguido por solo (23%) e atmosfera (10%).

Palavras-chave: impacto ambiental da producdo sucroenergética; residuos e subprodutos da
producdo sucroenergética; ponderacdo do impacto ambiental dos residuos da producédo
sucroenergética.

1. Introducéo

A agroindustria sucroenergética, apesar de toda tradicdo e da importéncia na economia
nacional, tem sido alvo de inquietacbes e julgamentos criticos relativamente aos impactos
ambientais negativos que seus processos industriais produzem no meio ambiente (PIACENTE,
2005; MACHADO; SILVA, 2010). O processamento industrial da cana de aglcar apresenta uma
cadeia produtiva em que vérias de suas etapas, se ndo gerenciadas adequadamente, podem provocar

impactos ambientais indesejados principalmente associados ao solo e a agua (ANA, 2009).


mailto:mgiroto@fcav.unesp.br
mailto:leoagro@gmail.com
mailto:andreiamarize@fcav.unesp.br

Além da utilizacdo intensiva da agua como insumo produtivo, a producdo do etanol e do
acucar é geradora de residuos como a vinhaca, o bagaco, a torta de filtro, a flegmaga, efluentes da
lavagem de pisos e equipamentos, etc. 0s quais podem causar impactos significativos ao meio
ambiente. Em bacias hidrograficas com menor disponibilidade de agua, pode ser também um
competidor expressivo pelos recursos hidricos, com destaque nas regiGes em que a cana de aglcar
necessite de irrigacdo plena. Desta forma, o processo de tomada de decisdo dentro do contexto da
gestdo ambiental eficaz envolve ndo somente a conformidade legal da atividade industrial mas
também a demonstracao de responsabilidade social por parte das usinas (ANA, 2009).

Observa-se que mesmo ja sendo regido por um grande conjunto de leis com vistas a
regulacdo de suas atividades visando a prevencdo e a minimizacao dos impactos ambientais de suas
operacdes (OLIVEIRA et al, 2009), o setor vem constantemente apresentando posturas mais
modernas na gestdo das suas atividades industriais a partir da adocéo de acdes 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 questdes ambientais esta, no entanto, ligada a
necessidade do desenvolvimento de indicadores de desempenho ambiental que possam ndo somente
apontar os impactos ambientais atuais das operacdes industriais, mas que também possam indicar a
evolucdo da atuacdo ambiental da empresa a partir de intervengfes com vistas a melhoria deste
desempenho (ROHRICH; CUNHA, 2004). Neste contexto, apesar de a pesquisa dentro da literatura
especializada revelar um grande numero de trabalhos existentes sobre os residuos poluentes da
industria sucroenergética e de seus impactos ambientais, observa-se que os trabalhos dedicados ao
desenvolvimento de indicadores ambientais especificamente aplicados aos efeitos das atividades de
processamento industrial da cana de aguUcar sdo escassos. Ademais, ndo se encontra disponivel
nenhuma producdo académica ou profissional que apresente uma listagem exaustiva e completa de
todos os residuos e subprodutos industriais nesta atividade. Além disso, ndo existem trabalhos que
avaliem o impacto ambiental relativo de cada residuo/subproduto gerado pelas operagdes produtivas
do acucar e do etanol.

A partir da problematica acima exposta, este trabalho possui dois objetivos principais:
desenvolver e apresentar um inventario dos residuos e subprodutos da producéo sucroenergética e, a
partir disso, realizar a ponderagdo quantitativa do impacto ambiental relativo de cada um deles. E
importante frisar que ndo constitui objetivo deste artigo abarcar os residuos e subprodutos das
etapas realizadas na &rea agricola, quais seja plantacdo, cultivo, corte e carregamento da cana de
acucar. O trabalho ¢ relevante na medida em que contribui com a reflexdo da sustentabilidade no
setor sucroenergético, com o desenvolvimento de indicadores mais eficazes aplicados a avaliagédo

dos impactos ambientais provocados pelas empresas do setor e como subsidio para
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desenvolvimento de metodologias de gestdo ambiental que contribuam na minoracdo do passivo

ambiental de suas atividades industriais.
2. Metodologia de desenvolvimento

Para chegar-se ao primeiro objetivo tracado, desenvolver e apresentar um inventario dos
residuos e subprodutos potencialmente poluidores da producédo do agucar e do etanol, a metodologia

utilizada foi composta de duas etapas:

1. Mapeamento das etapas produtivas da producdo sucroenergética — nesta etapa
realizamos a identificacdo e o estudo das operacGes necessarias para a transformacdo do caldo
extraido da cana em acucar e etanol;

2. ldentificacdo e estudo dos residuos e subprodutos gerados em cada etapa produtiva —
nesta etapa percorremos dois caminhos distintos:

a)  Uma pesquisa dentro da bibliografia especializada visando identificar quais os residuos
e subprodutos gerados e suas caracteristicas;

b)  Uma pesquisa em campo em cinco usinas sucroenergéticas da Bacia Hidrografica do
Rio Mogi Guagu. A escolha das usinas foi realizada por conveniéncia e em cada uma foram
entrevistados os responsaveis pelas areas de producéo e gestdo ambiental. O objetivo desta etapa foi
complementar a etapa anterior de modo a obtermos um inventério fidedigno e exaustivo dos

residuos e subprodutos gerados pelas usinas.

Para o segundo objetivo tracado, realizar a ponderacdo quantitativa do impacto ambiental
relativo de cada residuo/subproduto identificado no objetivo anterior, utilizamos a o Método de
Analise Hierarquica de Processos ou Analytic Hierarchy Process (AHP). O AHP foi desenvolvido
na Wharton School of Business para servir como ferramenta de apoio a decisdes sobre problemas
complexos e é apresentado em Saaty (1991). A metodologia consiste em montar-se uma estrutura
hierarquica mostrando os relacionamentos existentes, partindo-se de um objetivo geral até chegar-se
as diversas alternativas, conforme a Figura 1 (CASTRO et al, 2005).

O AHP é baseado em trés principios do pensamento analitico (COSTA et al, 2011):

a) Construcdo de hierarquias: o problema deve ser estruturado em niveis hierarquicos, como
forma de buscar uma melhor compreensdo e avaliagdo, sendo parte fundamental do processo de
raciocinio humano. No exercicio desta atividade, identificam-se os elementos chave para a tomada
de deciséo, agrupando-os em conjuntos afins, os quais sdo alocados em camadas especificas;

b) Definigdo de prioridades: o ajuste das prioridades no AHP fundamenta-se na habilidade
do ser humano de perceber o relacionamento entre objetos e situagcdes observadas, comparando

pares a luz de um determinado foco ou critério (julgamentos paritéarios);
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c) Consisténcia légica: no AHP, € possivel avaliar o modelo de priorizacdo construido

quanto a sua consisténcia.

Figura 1 — Estrutura de decisao hierarquica no método AHP

Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5

Fonte: Autoria prépria

A estruturacdo de um problema AHP comeca com a definicdo do objetivo global
desejado. A partir desse objetivo definem-se os critérios numa estrutura em arvore, sendo o objetivo
principal a raiz desta arvore. A medida que nos afatamos da raiz, temos fatores mais especificos, e
0s extremos (as “folhas”) representam os fatores ou critérios de avaliacdo. Para cada grupo de
critérios semelhantes que possuem um mesmo “pai”’, uma matriz de comparagdes paritarias (MCP),
contendo os niveis de preferéncia obtidos por comparacdo de um fator com outro deve ser
preenchida. O principio do AHP é a geracdo de um vetor de prioriades pelo céalculo do maior
autovetor de cada MCP do problema inteiro (SHIMIZU, 2010). As comparagdes paritarias sdo
obtidas por questionamento direto as pessoas (um Unico individuo, se o problema € do seu interesse
apenas) que podem ou ndo ser especialistas, mas que estejam familiarizadas com o problema. Um
ponto central é que as pessoas muitas vezes sdo inconsistentes. No entanto, as prioridades tém que
ser definidas e as coisas tém de ser feitas a despeito da inconsisténcia (SAATY, 1991).

No meétodo AHP, as comparacfes paritirias ndo sdo feitas em escala absoluta devido a
natureza dos componentes de uma decisdo multi critérios. Dado que muitas vezes o problema é
abstrato, isso dificulta que isoladamente os componentes sejam mensurados, principalmente usando
a mesma escala. Na comparacgéo dois a dois, quando o tomador de deciséo exprimir sua preferéncia
por um atributo “X”, como sendo muito mais importante do que o atributo “Y” por exemplo, estara
atribuindo para o atributo “X” peso “5” Caso o tomador de decisdo considere que os dois critérios
possuem a mesma importancia, estara atribuindo o peso “1”. A Tabela 1 define e explica o conceito
dos pesos utilizados no método AHP (OLIVEIRA et al, 2011).
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Tabela 1 - Fatores para as comparagdes paritarias

Intensidade de Peso
importancia (peso)

1 Mesma importancia

Explicacdo

Os dois atributos contribuem igualmente
para o objetivo

A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente um atributo em relacéo ao
outro

A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente um atributo em relagéo ao
outro

Um atributo é fortemente favorecido em
relagdo ao outro; sua dominacgao de
importancia é demonstrada na pratica
A evidéncia favorece um atributo em
relagdo ao outro com o mais alto grau de
certeza

Quando se procura uma condigédo de
compromisso entre duas definicoes

3 Importéncia pequena de um sobre o
outro

5 Importancia grande ou essencial

7 Importancia muito grande

9 Importéncia absoluta

Valores intermediarios entre os
valores adjacentes
Fonte: OLIVEIRA et al (2011, p.6)

2,4,6,8

Para a realizacdo pratica dos julgamentos paritarios pelo método AHP escolhemos o
software Make It Rational (http://makeitrational.com/features). Existem no mercado muitos
softwares de apoio a decisdo os quais utilizam o método AHP. Este software foi escolhido por
conter uma interface gréafica bastante amigavel, por organizar o processo de avaliagdo multi critérios
de maneira bastante Idgica e de facil compreensdo e por permitir que a avaliacdo seja realizada por
diferentes avaliadores, calculando automaticamente a razdo de consisténcia (CR) da hierarquia.

Para as comparacgdes paritarias do método AHP realizadas neste estudo foi escolhida uma
equipe de quatro especialistas em gestdo ambiental e conhecedores das caracteristicas da producgéo
sucroenergética, todos eles ja tendo trabalhado no setor por um periodo de pelo menos quatro anos.
A Tabela 2 traz as caracteristicas da composi¢cdo da equipe de avaliadores. O processo de entrada
dos dados no software Make It Rational foi realizado por meio do consenso entre os especialistas.
Ou seja, para cada avaliacdo paritéria, tanto para os critérios de decisdo quanto para as alternativas

de decisdo, buscou-se consenso entre os membros da equipe.

Tabela 2 — Caracteristicas da equipe de especialistas avaliadores

Avaliador Experiéncia na pr_odugéo Experiénci_a em gestéo Formagao
sucroalcooleira ambiental
A 5 anos 7 anos Engenheiro Agrénomo
B 6 anos 10 anos Fisico
C 4 anos 6 anos Engenheiro ambiental
D 4 anos 4 anos Engenheiro de Producédo

Fonte: Autoria propria

3. A producdo sucroenergética e seus residuos e subprodutos

A Figura 2 apresenta simplificadamente os processos sucroenergéticos. Na figura
apresentam-se na cor preta 0s processos produtivos, em azul os residuos gerados e em vermelho os
subprodutos. Conceituamos como residuo € tudo o que é produzido e que ndo pode ser aproveitado

economicamente. Ja para poder ser considerado como subproduto, segundo Fipa (2007), a
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substancia ou material deve atender aos seguintes requisitos: (1) existir uma utilizacao futura para
este; (2) poder ser utilizado diretamente, ou seja, sem sofrer alteragdes; (3) fazer parte integrante de
um processo de produgdo continuo. Concluimos desta forma, que tanto os residuos como 0s
subprodutos podem ser poluentes, pois poluente é o material ou substancia introduzida num sistema
natural ndo adaptada a ele, ou que ndo suporta as quantidades que nele sdo introduzidas.

Observa-se, pela Figura 2, que a industrializacdo da cana de agUcar comegca com O
descarregamento na usina (recepc¢do da cana). Depois de descarregada a cana é limpa por meio de
processo de lavagem com agua ou por meio de limpeza a seco. O processo de lavagem com agua
gera como residuo o efluente da lavagem da cana. O processo de lavagem a seco separa a palha, a
qual é conduzida para a caldeira na cogeragdo de energia.

Em seguida, vem a etapa de extracdo do caldo, geralmente realizada por meio de moendas
ou difusores. Na extracdo separa-se o caldo da cana (produto) do bagaco (subproduto). O bagaco
sera utilizado também (em maior proporcdo do que a palha) para alimentar as caldeiras onde sera
queimado para a cogeragdo de energia. Neste processo geram-se como subprodutos as cinzas da
queima do bagaco e os materiais particulados que saem pela chaminé da caldeira. Como residuos
sdo gerados o0s gases da queima do bagaco, o efluente do tratamento dos gases de combustdo, o
efluente e o lodo proveniente da descarga das caldeiras.

O caldo extraido segue ao processo de sulfitacdo (considerando-se que 0 processo esta
direcionado a producdo do acUcar cristal branco, ou direto para a caleagem para a producdo de
acucar bruto - VHP) o qual promove a reducdo do seu pH de valores entre 5 a 5,50 para 3,8 a 4,3.
Em seguida, o caldo segue ao processo de caleagem (mistura com leite de cal - CaOH,) para
elevacdo do pH e entdo é aquecido. O aquecimento tem a finalidade de acelerar a coagulacdo e
floculacdo de coldides e ndo-acucares protéicos, emulsificar graxas e ceras e possibilitar a
degasagem do caldo. Depois de aquecido e adicionado polimero, o caldo clarificado é separado do
lodo (coldides formados) por meio da sedimentacdo em decantadores de bandejas ou sem bandejas.
O lodo do fundo do decantador é enviado para filtragdo visando a recuperacgdo do agucar ali contido.
Apbs sair do decantador, o lodo recebe pequena quantidade de polimero, o qual auxilia na
separacdo das impurezas, e recebe também adicdo de bagacilho com o objetivo de aumentar o
rendimento dessa extragdo. O caldo filtrado retorna para o processo de clarificagdo e o material
retido nos filtros recebe o nome de torta de filtro. Esse subproduto pode ser enviado a compostagem
e, a sequir, a lavoura para ser utilizado como adubo (REBELATO et al, 2011).

Depois da decantagdo segue-se a etapa de concentracdo do caldo (realizada em evaporadores
de mdltiplo efeito), que consiste na retirada de 4gua do caldo para o aumento da concentragdo de
sélidos soltveis (° Brix) para uma faixa entre 60° a 65° Brix, quando passa a receber o nome de

xarope. O processo de concentracdo do caldo gera como residuos o efluente dos condensadores
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baromeétricos ou dos multijatos e o efluente condensado nos evaporadores.

O xarope segue para 0 processo de cozimento, cujo objetivo € cristalizar o0 maximo da
sacarose presente no xarope. Esse esgotamento (transformacdo de parte da sacarose contida no
xarope em cristais) ndo pode ser feito somente em um cozimento e, geralmente, as usinas possuem
conjuntos de cozedores A, B e C. No fluxograma da Figura 2 se observam somente os conjuntos A
e B, que € o esquema mais usado em usinas que produzem etanol e agUcar. Cada conjunto de
cozedores possui um sistema de cristalizacdo separado e seguido de centrifugas. Para o eixo dos
cozedores A observa-se as centrifugas “de batelada” (as quais ndo quebram os cristais de agucar) e
no eixo dos cozedores da massa B temos a centrifuga continua (de separacdo mais eficiente,
entretanto, ela quebra os cristais, os quais depois sdo transformados em magma, que € o agucar
“quebrado” misturado com caldo clarificado ou xarope).

Os aparelhos cristalizadores localizados abaixo dos cozedores tém a funcdo de armazenar a
massa cozida (cristais de agucar + mel) produzida nos cozedores até a centrifugacdo. As centrifugas,
por sua vez, sdo responsaveis por separar os cristais do mel. O Gltimo mel € o residuo gerado na
producdo de acucar. No processo com duas massas (A e B), é gerado mel o A e o mel B (ou melaco,
que € um subproduto), respectivamente.

Observa-se que ha adicdo de mel A no cozedor B e esse é concentrado até atingir a
supersaturagdo. Em seguida, ¢ adicionada a “semente” (cristais de aglicar quebrados misturados
com etanol, produzido pelo laboratério industrial da usina), que é o método que proporciona maior
padronizacdo do tamanho de acgucar final desejado. Para a semente de agUcar crescer, € necessario
que seja adicionado maior quantidade de mel A (para aumentar a quantidade de sacarose no meio).
Essa alimentagdo com mel A é realizada até que o tamanho dos cristais seja adequado e tem a
funcdo de fornecer agua (para ndo sair da zona metaestdvel de saturacdo) e sacarose (para O
crescimento do cristal de aclcar). Em seguida, o processo € interrompido e a massa cozida B
produzida é enviada aos cristalizadores. Do aparelho de cristalizacdo, a massa cozida B €
encaminhada para a centrifuga continua que fard a separacdo dos cristais do mel. Os cristais sao
quebrados pela forca da acéo centrifuga e sdo encaminhados para a formacdo de magma, enquanto o

melacgo é direcionado para a producgéo de etanol (preparo do mosto) (REBELATO et al, 2011).
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Figura 2 - Fluxograma simplificado da producdo industrial sucroenegética com destaque para os residuos e subprodutos
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Fonte: elaboracao propria

O magma vai para o cozedor A e se encontra em supersaturacdo. N&o é necessaria a adi¢do
de sementes, pois 0 magma contém 0s pequenos cristais que crescerdo com a alimentacéo realizada

com xarope que vem do processo de concentracdo do caldo. Apds atingir o tamanho desejado dos
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cristais no cozedor A, a massa cozida é encaminhada para o cristalizador, e em seguida, para a
centrifugacdo na centrifuga “de batelada”. O aglcar comercial é separado e enviado para as etapas
finais de producdo (secagem, embalagem e pesagem). O mel A, por sua vez, é encaminhado para o
armazenamento e sera usado no cozedor B para continuar o processo de esgotamento. Observa-se
que os processos de cozimento (A e B) também sdo geradores de efluentes dos condensadores
barométricos ou dos multijatos e de efluente condensado nos evaporadores (REBELATO et al,
2011).

Na producéo do etanol pode-se utilizar como matéria prima o caldo extraido da cana, o caldo
clarificado, o xarope e o melago (subproduto da producdo do agucar), o qual ainda é rico e
concentrado em sacarose, glicose e frutose. A producéo do etanol se inicia com o preparo do mosto.
Este preparo comega com a corre¢do da concentracdo da matéria-prima utilizada com a reducao do
pH para 4,5, com 0 acerto da temperatura para em torno de 32° C, e com o suprimento de
deficiéncias nutricionais. Apos a etapa de preparo do mosto realiza-se a mistura deste com fermento
selecionado da espécie Saccharomyces cerevisiae e inicia-se a etapa de fermentacdo. Por meio
desse processo obtém-se o vinho levedurado. Em seguida, este vinho passara pela centrifugagédo
com objetivo de separar o vinho da levedura. Uma parte do fermento é encaminhado para o setor de
tratamento para diminuir a contaminacdo com bactérias e utilizar novamente o levedo num novo
ciclo de fermentacdo. Outra parte do fermento, resultante da multiplicacdo das leveduras durante o
processo fermentativo, é direcionada para o processo de secagem para producdo de levedura seca,
subproduto que é apreciado para ser utilizado na alimenta¢do animal, por conter muita proteina
(REBELATO et al, 2012).

Durante o processo de fermentacdo também ha producdo do gas CO,, que pode ser
considerado um efluente das emissdes gasosas nas dornas de fermentacdo. O gas arrasta etanol e
deve passar pela torre de CO, para recuperar o alcool arrastado. O vinho delevurado (sem levedura)
é entdo encaminhado para o processo de destilacédo.

A destilacdo consiste na separa¢do das substancias que compdem o vinho, basicamente agua,
etanol, alcoois superiores, acidos organicos, aldeidos, ésteres e outros através de seus diferentes
pontos de ebuli¢do. Em primeiro lugar, o vinho € levado para a destilagdo na coluna “A/A1/D”
(levando-se em consideracdo que em alguns processos ndo é utilizada a coluna D), na qual se injeta
vapor e vinho quente e se tém trés saidas: (1) a vinhaca (subproduto, em geral, utilizado na
fertirrigagdo), (2) o etanol de cabeca ou “de segunda”, uma mistura hidroalcodlica com teor de 92° a
94° GL, que sai no topo da coluna (D) (quando ndo existe a coluna D, o condensado é enviado a
coluna B); e o (3) flegma, uma mistura de vapores hidroalcodlicos de 45° a 50° GL, que sai da
lateral (entre as colunas Al e A) que é submetido a um segundo processo de destilagdo, o de
retificacio (MARAFANTE, 1993).
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Na segunda destilacéo, realizada na coluna “B/B1”, se eleva o grau alcodlico e se eliminam
parte das impurezas existentes. Nesta etapa tem-se a producgéo de etanol hidratado (92,6° INPM ou
97% v/v — esta é atualmente é a forma mais usual nas usinas), de flegmaca (residuo da retificacdo
do flegma), de 0Oleo fusel (que é um subproduto, uma mistura concentrada das impurezas de cauda —
alcodis superiores como o isoamilico) e de etanol “de segunda”, rico em fra¢des “de cabeca”
(aldeidos e ésteres). O etanol de segunda ou bruto, apesar de ser um subproduto, € normalmente
utilizado pelas usinas, ou como combustivel na caldeira ou introduzido novamente no processo (na
dorna volante) para passar novamente pelas colunas destiladoras. O 6leo fusel é um subproduto de
alto valor de mercado e por isso é sempre comercializavel. A flegmaca é um efluente normalmente
incorporado a vinhaga ou as aguas residuarias. O processo prossegue rumo a producdo do etanol
anidro (99,3° INPM ou 99,6% v/v) através de sua desidratagcdo na coluna “C” (MARAFANTE,
1993).

Existem trés métodos para desidratar o etanol hidratado: o extrativo, o azeotropico e a
peneira molecular. No primeiro caso sdo adicionadas substancias que aprisionam a agua e assim
possibilitam separar a agua do etanol na destilacdo. A substancia mais utilizada nesse método é o
monoetilenoglicol (MEG). No método azeotropico é utilizado o ciclohexano, o qual gera uma
substancia ternaria de menor ponto de ebulicdo, retendo entdo a molécula de agua. Esses dois
métodos de desidratacdo sdo utilizados na coluna C e os produtos utilizados recuperados na coluna
P (com o ciclohexano também existe o decantador que auxilia na recuperacdo do produto). Quando
se utiliza 0 MEG, o etanol anidro é retirado no topo da coluna C, enquanto que quando se utiliza o
ciclohexano, o etanol de graduacdo 99,6% v/v sai na base da coluna C. Nos dois métodos as
substancias adicionadas sdo recuperadas e reutilizadas. A peneira molecular, no entanto, é método
mais caro de desidratacdo e possui elevada capacidade de adsor¢do seletiva porque € constituida de
um mineral especial para este fim denominado zedlita. Esse equipamento é construido de forma a
reter a &gua a medida em gue o etanol passa. Retira-se, por meio deste método, etanol anidro de alta
qualidade, sem residuos quimicos. Por isso, € o método preferido para o etanol que é exportado
(REBELATO et al, 2012).

Apos o processo de destilagdo o etanol é enviado para tanques especiais de armazenamento.
Depois de comercializados, o etanol hidratado ou anidro é transportado até as empresas
distribuidoras e por fim, chegam ao consumidor final.

A partir dos processos produtivos identificamos também a geracdo de trés residuos: (1) o
efluente da lavagem dos pisos e equipamentos, gerados na lavagem geral de equipamentos e pisos;
(2) o efluente da lavagem das dornas, produzido na assepsia das dornas que trabalhnam no processo
descontinuo de fermentacdo; (3) os oOleos lubrificantes da fabrica, que sdo os Oleos trocados

periodicamente de maquinas como turbinas, sistemas hidraulicos, engrenagens, etc.
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Finalmente, das lagoas de decantagdo temos a geragdo soélidos decantados (“terra
decantada”, “lodo decantado” ou “lodo primario bruto”). Estes solidos decantados nas lagoas sdao

coletados, geralmente no final da safra, e enviados a lavoura como adubo.
4. Resultados e discussdes

Com vistas a priorizacdo pretendida e a decomposicdo da complexidade do sistema
ponderativo foi criada uma estrutura hierarquica de interesse direcionada pelas trés entidades
ambientais basicas: solo, aguas e atmosfera. Estas trés entidades figuraram como os critérios de
avaliacdo, os quais foram utilizados como balizadores na avaliacdo paritaria das alternativas. Essas
alternativas sdo os vinte e um residuos e subprodutos identificados na Figura 2, os quais podem ser
vistos na estrutura hierarquica por meio da Figura 3.

Na avaliacdo AHP considerou-se o impacto potencial dos residuos/subprodutos tomando
como hipotese o despejo sendo lancado diretamente no meio ambiente. Por exemplo, na
comparacdo paritaria entre a vinhaca e a flegmaca, sob o0 ponto de vista do critério do “impacto nas
aguas”, tomaram-se como hipdtese ambos os efluentes sendo despejados diretamente em cursos de
agua. Neste caso, os avaliadores ponderaram uma rela¢do de 7:1, ou seja, a alternativa “vinhaga” foi
considerada (tendo como referéncia a Tabela 1) fortemente dominante com relacdo a alternativa
“flegmaca”. Isso porque a vinhaga ¢ um residuo altamente poluidor, o qual apresenta altissimos
niveis de DBO (demanda bioquimica de oxigénio), enquanto a flegmaca é constituida basicamente

por agua com tracos de Gleo fusel e baixos niveis de DBO.
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Figura 3 - Estrutura hierarquica para a ponderacao dos residuos e subprodutos
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Fonte: elaboracéo propria
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A Figura 4 apresenta os resultados das comparages paritarias feitas por meio do software ja
citado considerando-se os trés critérios: impacto na atmosfera, impacto nas &guas, impacto no solo.
Pode-se observar que, a partir das ponderacgdes feitas pela equipe de especialistas participantes do
estudo, a producéo industrial sucroenergética apresenta maior impacto ambiental relativo nas aguas
(67%), seguido por solo (23%) e atmosfera (10%). A Figura 5 mostra uma visualizacdo grafica dos
resultados obtidos por meio da aplicacdo do método nas comparacGes paritérias entre todos 0s
residuos/subprodutos. A Tabela 3 apresenta os resultados quantificados (totais e parciais para
atmosfera, aguas e solo) correspondentes a Figura 5.

Por meio da Figura 5 foi possivel identificar visualmente trés grupos distintos de poluentes.
O grupo mais poluente vai da vinhaca ao bagaco. Identificamos este de grupo como de alto impacto
ambiental. O segundo grupo, de médio impacto ambiental, vai do efluente de lavagem das dornas
até as cinzas da queima do bagaco. E o terceiro grupo, de baixo impacto ambiental, vai dos solidos
decantados nas lagoas de sedimentacdo até os efluentes de descarga de caldeira. Estes trés grupos

estdo identificados pelas cores azul, amarelo e verde na Tabela 3.

Figura 4 — Resultados das comparag0es paritarias entre os critérios da hierarquia criada

@ mpacto na atmosfera
O Impacto nas dguas
‘ @ Impacto no solo |

Fonte: elaboracdo propria
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Figura 5 - Resultados gréficos da aplicacdo do método AHP nas comparacdes paritarias entre todos os residuos
e subprodutos
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Oleos lubr fabrica

Fonte: elaborac&o prépria

Tabela 3 - Resultados tabelados da aplicacdo do método AHP nas comparacdes paritarias entre todos 0s
residuos e subprodutos (em azul: “alto impacto ambiental”; em amarelo: “médio impacto ambiental”; em verde: “baixo

impacto ambiental”)

Residuo/subproduto Impacto Impacto na | Impacto Impacto
total relativo | atmosfera |nas aguas |no solo

5. Bagaco 6.56 0.32 5.37 0.88
6. Efluente de lavagem das dornas 5.33 0.32 3.31 1.71
7. Efluente da lavagem pisos e equipamentos 4.99 0.32 3.13 1.54
8. Efluente de lavagem da cana 4.97 0.32 341 1.24
9. Torta de filtro 4.73 0.32 3.47 0.94
10.Levedura 4.58 0.32 3.20 1.07
11.Cinzas da queima do bagaco 4.31 0.31 3.16 0.84

Fonte: elaboragdo prdpria
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Observa-se que a vinhaca foi o residuo ponderado como o de maior impacto relativo
(12,27%), resultado que se alinha & opinido geral entre os pesquisadores do assunto, que apontam o
vinhoto como o principal subproduto da producdo sucroenergética. A vinhaca é riquissima em
matéria organica (variando de 20000 a 35000 mg/l) e apresenta pH &cido, na faixa de 5 a 5,5, 0 que
representa elevado risco potencial de contaminacdo, tanto do solo como de qualquer tipo de
manancial, seja superficial ou subterraneo.

Os residuos da desidratacdo do etanol hidratado foram classificados em segundo lugar na
escala ponderativa de impacto ambiental (11,65%). No processo de desidratacdo do etanol as usinas
tém dado preferéncia a utilizacdo do método de adsorcéo seletiva chamado de “peneira molecular”,
que sdo zeolitas sintéticas compostas de aluminio e silicio. Este material apresenta poros
microscopicos muito pequenos para as moléculas do alcool etilico, no entanto séo suficientemente
grandes para permitir a passagem das moléculas de agua. Quando o etanol passa, ndo fica retido na
zedlita, pois ndo sua molécula € demasiada grande para entrar nos pequenos orificios. Ja a molécula
de &gua, que é menor, consegue entrar e fica adsorvida. Com o tempo todos os orificios da zeoélita
ficam cheios de agua, entdo é necessario regenera-la, o que é feito com o uso de vacuo. Elimina-se a
agua e a peneira esta pronta para ser reutilizada. Desta forma, retira-se, por meio deste método,
etanol anidro de alta qualidade, sem residuos quimicos. No entanto, a zeélita tem vida média de oito
anos e apds isso deve ser descartada. Trata-se de um material sempre em contato com o etanol e,
portanto, de elevado potencial de contaminacédo de solo e aguas.

Em terceiro lugar no impacto ambiental potencial foram classificados os 6leos lubrificantes
da fabrica (9,69%). A tecnologia de processamento da cana utiliza os mancais hidrodindmicos em
inimeras das etapas produtivas, pois estes suportam altas cargas e altas rotacbes com grande vida
atil. Os mancais sdo conjuntos mecanicos, em geral de ferro ou de bronze, destinados a suportar as
solicitacbes de carga, de peso e de rotacdo dos eixos. Entre o eixo e o mancal injeta-se Gleo
lubrificante sob pressao, o qual formara pelicula ou filme entre estes, reduzindo consideravelmente
0 atrito. O ¢6leo lubrificante usado apresenta hidrocarbonetos e metais, tais como o ferro, chumbo,
zinco, cobre, cromo, niquel e cddmio. Se langado no solo, o 6leo se infiltra levado pela 4gua da
chuva. Além de contaminar o solo vai contaminar os lengois freaticos subterraneos. Se langado nas
aguas superficiais da origem a uma camada que impede a oxigenacdo da agua e a fotossintese das
plantas aquaticas, que por sua vez nutrem 0s peixes.

Em quarto lugar no impacto ambiental potencial foi classificado o melago (8,75%). O
melago ndo constitui propriamente um residuo, e sim um subproduto, ou seja, o mel final, mais
conhecido como melago, que veio do processo de producdo do agUcar, serd utilizado para a
producdo de etanol. O melago € constituido principalmente de aclcares como frutose, e glicose e

sacarose que ndo foi cristalizada na producdo de acucar. Apesar de poder ser utilizado como
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fertilizante (em sua composicao estdo presentes nitrogénio, fosfatos, calcio e magnésio bem como
zinco, manganés, cobre, ferro e micronutrientes) e como alimento para animais, 0 melago é muito
poluente por ser muito concentrado, com até 85° Brix, portanto com DBO elevada. Havera
problemas ambientais se 0 melaco chegar ao solo ou as aguas.

Em quinto lugar no impacto ambiental potencial foi classificado o bagaco (6,56%). O
bagaco da cana apresenta-se como um dos maiores residuos solidos resultantes da atividade do setor
sucroenergético. O bagaco tem-se prestado & producdo de energia por meio da sua queima em
caldeiras para a producdo de vapor. O vapor sera utilizado na producdo de energia mecanica, por
sua vez transformada em energia elétrica na propria usina. No entanto, o bagaco pode ser utilizado
na producdo de racdo animal, na producdo de papel, papeldo e aglomerados, na industria quimica,
como solido alternativo na construcéo civil e na producdo de biomassa. Trata-se de um residuo
composto basicamente por fibra (celulose) e agua, contendo também certa quantidade de acUcar (2 a
3% do peso Umido do bagaco) e pH baixo (ao redor de 5,6). O bagaco, pela degradacédo da celulose,
da hemicelulose e da lignina pode ter efeito enormemente poluidor nas aguas se for descartado
neste meio, podendo aumentar significativamente os niveis de DBO.

Em sexto lugar no impacto ambiental potencial foi classificado o efluente de lavagem das
dornas (5,33%). As destilarias brasileiras parecem dar preferéncia a fermentacdo do mosto por meio
do processo descontinuo ou em bateladas, pois no que se refere a assepsia, 0 processo em bateladas
é considerado o mais seguro. Neste tipo de processo, ao final de cada batelada o reator (dorna) deve
ser lavado, diminuindo assim os riscos de contaminacdo microbiana. Realizam-se varias pequenas
fermentacGes de modo que cada reator é cheio com mosto, e a fermentacdo é processada em uma
dorna de cada vez. Para a empresa, 0 processo descontinuo proporciona menor grau de incrustagoes,
menor contaminagdo no processo, menor uso de antibidticos ou biocidas e maior eficiéncia na
fermentacdo. Considera-se que a agua de lavagem das dornas tem efeito poluidor analogo ao do
vinhoto, entretanto bem mais diluido, cerca de 20% do vinhoto.

Em sétimo lugar no impacto ambiental potencial foi classificado o efluente de lavagem de
pisos e equipamentos (4,99%). As usinas interrompem periodicamente o seu funcionamento com o
objetivo de realizar lavagem geral dos equipamentos, enquanto os pisos sao lavados com mais
frequéncia, sem a necessidade da interrupcdo do trabalho. As caracteristicas das aguas de lavagem
dos pisos e equipamentos ndo sdo uniformes. A DBO varia na faixa de centenas até milhares de
mg/L e o pH desde muito acido até muito alcalino. Pode também estar contaminado com graxas e
6leos. Trata-se de um efluente com alto potencial de contaminacdo das aguas e do solo.

Em oitavo lugar no impacto ambiental potencial foi classificado o efluente de lavagem da
cana (4,97%). A lavagem da cana € uma operacgédo preliminar realizada pela usina quando a cana

ndo esta picada, ou seja, quando é colhida inteira. Seu objetivo é eliminar as impurezas minerais
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que se agregaram a cana ao longo das etapas de cultivo, corte e carregamento até a industria. E uma
operacdo de acarreta perdas de aglcares na cana, 0s quais se dissolvem na agua no momento da
lavagem. O efluente gerado é poluente e se caracteriza por altas taxas de DBO, muita matéria
organica, alta concentracdo de sélidos e pH baixo.

O nono residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foi a torta de filtro
(4,73%). O processo industrial para a producdo do agucar e do etanol passa por uma etapa
denominada “clarificagdo”, a qual consiste na purificacdo do caldo obtido no processo anterior de
extracdo do caldo (popularmente chamado de “moagem”). Nesse processo de purificagdo adiciona-
se ao caldo de cana (ja aquecido) uma suspensao de hidroxido de célcio, que promove a elevagdo do
pH. Como consequéncia, ocorre a floculacdo de coldides organicos, bem como a precipitacdo de
sais de célcio, sobretudo fosfato. A suspensdo obtida passa entdo por processo de decantacdo ou
sedimentacdo, resultando em caldo limpido por cima e uma borra ou lodo por baixo. Este lodo €
formado pelos compostos organicos e inorganicos que foram insolubilizados e ainda contém certa
quantidade de caldo clarificado que deve ser recuperado por um processo de filtragdo ou
prensagem. No entanto, como a borra ndo tem consisténcia apropriada para passar por filtragdo é
misturada a bagago de cana finamente moido (chamado na industria de “bagacinho”). Em seguida,
esta mistura é submetida a filtracdo a vacuo resultando num material com umidade em torno de
75% que se denomina torta de filtro. As caracteristicas da torta de filtro sdo afetadas por diversos
fatores: estagio de maturacdo da cana, variedade da cana, tipo de solo utilizado no cultivo, variacdes
no processo de clarificacdo do caldo, entre outros. O nitrogénio organico, célcio e fosforo estdo
entre os elementos principais. E um residuo constituido basicamente por bagaco de cana (11% de
lignina, 34% de hemicelulose e 38% de celulose) com uma pequena fracdo mineral na qual o
principal elemento é o silicio. Apesar de seu intensivo uso como adubo na lavoura da cana, a torta
de filtro tem alto potencial poluente principalmente com relacdo as aguas, podendo acarretar
significativos danos aos mananciais superficiais ou subterraneos, se indevidamente disposta no
ambiente.

O décimo residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foi a levedura (4,58%).
A levedura é um subproduto da industria alcooleira que provem da fermentagdo anaerdbica do caldo
de cana ou do mel final no processo de producdo do etanol. Retira-se a levedura a partir da
centrifugagdo do vinho ou partir do fundo das dornas de fermentacéo. Posteriormente, é submetida a
um processo de secagem. Como é um material rico em proteinas e altamente concentrado em
vitaminas do complexo B, é largamente utilizado na composi¢do de racdo para animais e também
muito utilizada na industria alimenticia. Como mais de 87% do peso sobre a matéria seca é
composto de matéria organica, trata-se de um subproduto potencialmente poluidor, principalmente

de aguas superficiais e subterraneas.

Revista Gestdo Industrial 408



O décimo primeiro residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foram as
cinzas provenientes da queima do bagaco (4,31%). As cinzas sdo na industria sucroenergética, um
residuo sélido produzido a partir da queima do bagaco nas caldeiras para a producéo do vapor. Sao
residuos atualmente encaminhados, juntamente com torta de filtro, a lavoura da cana. O dioxido de
silicio (SiO,) é o composto predominante nas cinzas (cerca de 60% da massa), representando 0s
Oxidos de potassio (K,0), 6xidos de magnésio (MgO), éxidos de fésforo (P,Os) e 6xidos de célcio
(Ca0) conjuntamente, cerca de 32% da massa da cinza do bagago. Apesar de quimicamente estavel,
ndo toxica, e ndo conter material organico dissolvido, as cinzas sdo potencialmente poluidoras de
aguas superficiais.

O décimo segundo residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foram os
solidos ou lodo decantado das lagoas de sedimentacdo (2,75%). Nas lagoas de decantacdo as dguas
residuarias da fabricacdo sucroalcooleira sdo depositadas de forma que os solidos que se encontram
em suspensdo, 0S quais possuem maior massa especifica que o liquido em tratamento, possam
decantar gradualmente. Os materiais flutuantes, como graxas e 6leos, 0s quais possuem uma menor
massa especifica que o liquido em tratamento sobem para a superficie e dessa forma podem ser
separados, removidos e conduzidos a armazenagem especifica para futuro tratamento. O principal
risco contaminante reside nas aguas superficiais, pois se trata de lama misturada a sélidos, porém
com taxa de DBO muito variada.

O décimo terceiro residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foram os gases
da queima do bagaco (2,73). Os gases da queima do bagaco sao liberados ao ambiente contribuindo
para o efeito estufa. Na queima do bagaco os seguintes gases poluentes sdo liberados: metano
(CH,), mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N,O), 6xidos de nitrogénio (NOy) e didxido de
carbono (CO,). Aqui ha uma situacdo ndo conclusiva entre 0s cientistas. Apesar de encontrarmos na
literatura afirmacdes de que as emissGes de CO, pela queima ndo devam ser contabilizadas em
virtude do ciclo renovavel da biomassa, ha autores que contestam esta hipotese e afirmam que esta
soma ndo é zero, ou seja, ha maior volume produzido de CO, do que capturado pela cana de agucar.
Por outro lado, ha especialistas que consideram que a fixacdo de CO; pelo canavial se da em
volume ainda maior que a emisséo pela combustdo do bagacgo, pois parte deste CO, se transforma
em agucar, ndo em etanol, e desse modo nem todo CO; retorna para o ambiente. De qualquer forma,
ndo se contesta que o metano e o oxido nitroso tenham forte impacto no efeito estufa, sendo o
metano vinte vezes mais poluente que o didxido de carbono. Deste modo, 0s gases emitidos pela
queima do bagaco tém efeito poluidor na atmosfera.

O décimo quarto residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foi o efluente do
tratamento dos gases de combustdo da caldeira (2,60%). Trata-se de um efluente gerado nos

retentores tipo via umida ou via seca (multiciclones) para retencdo do material particulado (MP)
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emitido no processo de combustdo do bagaco. Apesar de conter certo teor de matéria organica,
apresenta uma baixa taxa de DBO (de 100 a 300 mg/L de DBO). Entretanto, é um efluente muito
quente, com temperatura chegando até 80° C e uma alta carga de fuligem, que s&o os sélidos
dispersos na agua. Isto ndo permite seu despejo diretamente em corpos d'agua nem na lavoura.

O décimo quinto residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foram o0s
particulados gerados na queima do bagacgo (2,4%). Os gases originados no processo de queima do
bagaco na caldeira sdo retirados por exaustéo forcada por meio de ventiladores. Juntamente com os
gases em movimento ascendente sdo arrastadas particulas de fuligem, pequenos fragmentos de
bagacilho ndo totalmente queimado e silica. Estes fragmentos particulados possuem relativo grau
poluente, principalmente na atmosfera. Enquanto os materiais mais pesados e grosseiros podem
depositar-se em areas mais proximas a industria, os materiais particulados menores e mais leves
podem dispersar-se remotamente.

O décimo sexto residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foram os efluentes
das emissdes gasosas nas dornas de fermentacdo (2,36%). Este efluente € constituido basicamente
pelo gas CO, produzido pela fermentacdo do mosto proveniente do caldo da cana. Os reatores de
fermentacdo com milhdes de litros liberam quantidades expressivas de CO, no ambiente. Ha a
estimativa de que para cada 92g de etanol fabricado, sdo lancados 88g de gas carbénico na
atmosfera. Apesar de existir atualmente tecnologia para captura e armazenamento deste CO, sdo
raras as empresas que o fazem, dadas as dificuldades comerciais e logisticas encontradas pelas
usinas neste tipo de mercado.

O décimo sétimo residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foi a flegmaca
(2,13%). O vinho proveniente do processo de fermentacdo do mosto é depurado duas vezes em uma
coluna de destilacdo. A primeira destilagdo tem como objetivo eliminar parte dos ésteres e aldeidos,
e a segunda destilacdo fracionada o vinho em vinhaca e flegma, que é o produto principal da
destilacdo. O flegma passa pelo processo de retificagdo com o objetivo de produzir alcool hidratado,
gerando por um lado o etanol bruto ou de segunda e por outro lado os residuos flegmaca e 6leo
fasel. A flegmaca é uma agua com tracos de 6leo de fusel com baixo potencial poluente. Aponta-se
uma producdo media 2,8 litros de flegmaca para cada litro de etanol produzido.

O décimo oitavo residuo classificado em termos de impacto ambiental foi lodo de descarga
da caldeira (2,06%). Trata-se de um residuo solido vertido na atividade de descarga da caldeira, a
qual tem como objetivo eliminar este material que se acumula no fundo da caldeira e prejudica sua
operacdo, pois se depositam no fundo da caldeira obstruindo a transferéncia de calor e provocando
seu superaquecimento. Este lodo é composto basicamente por silica, célcio e magnésio. E um

residuo potencialmente pouco poluente para o solo ou para 0s mananciais. Algumas usinas, dado a
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tecnologia da caldeira em uso, com alto nivel de tratamento e controle das caracteristicas da agua de
suas caldeiras e da em uso, ndo chegam a produzir tal residuo.

O décimo nono residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foram os efluentes
dos condensadores barométricos ou multijatos (1,76%). Os condensadores barométricos sao
empregados com o objetivo de condensar o vapor resultante do ultimo efeito da etapa de
evaporacdo do caldo ou condensar o vapor que é resultante do processo de cozimento na produgédo
de acucar, estabelecendo o vacuo suficiente para um regime operacional estavel. O efluente
descarregado pelos condensadores barométricos exibe baixo potencial poluente, pois ha baixa carga
organica, baixa DBO (até 40mg/L DBO), com temperaturas moderadas (em torno de 45° C).

O vigésimo residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foram os efluentes
condensados nos evaporadores (1,72%). Na fabricacdo do agucar, o caldo clarificado, o qual é
muito rico em sacarose, deve ter a maior parte de sua agua removida. Na primeira etapa deste
processo, chamado de “concentragdo do caldo”, utiliza-se equipamentos denominados evaporadores
de multiplo efeito. Nesses evaporadores, por exemplo, no evaporador de primeiro efeito, a agua
condensada formada é de origem do vapor de escape (a qual é muito limpida e DBO quase
inexistente). Em algumas usinas esta agua pode retornar para a caldeira e ser reutilizada para
produzir mais vapor. A partir do segundo efeito a agua condensada formada vem da condensacao do
vapor vegetal, o que incrementa um pouco a DBO, pois os compostos volateis do caldo véo fazer
parte da agua condensada. A tendéncia é que a medida que se encaminha para o Gltimo corpo exista
um aumento da DBO, pois com o vacuo ocorre arraste de micro gotas de caldo clarificado. Na
maior parte destes equipamentos existe um mecanismo denominado “separador de arraste” para
evitar este arraste, porém se este estiver sobrecarregado, pode deixar passar as gotas de caldo,
aumentando a DBO. Contudo, de uma maneira geral, retiram-se desses equipamentos efluentes com
baixa DBO, ainda menor que os efluentes classificados em décimo nono lugar. Desta forma, cabe
aqui uma explanacéo adicional a respeito do décimo nono e vigésimo residuos. No ultimo corpo de
evaporacao (ultimo efeito), no qual o vacuo é mais intenso, o arraste de micro gotas € muito maior
do que nos efeitos anteriores. Isso explica porque a DBO dos efluentes dos condensadores
barométricos ou multijatos deve apresentar-se maior do que nos efluentes condensados nos
evaporadores.

O vigésimo primeiro residuo classificado em termos do seu impacto ambiental foi o efluente
de descarga das caldeiras (1,62%). As caldeiras de queima do bagaco realizam purgas periodicas, as
quais tém como objetivo eliminar o lodo e a ferrugem acumulados no fundo. Deste modo, realiza-se
frequentemente a descarga desses materiais. Trata-se de um material de DBO muito baixa, porém

concentrado em lodo e em sélidos solUveis, ndo devendo ser despejado em mananciais.
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5. Considerac0es finais

O processamento industrial sucroalcooleiro envolve transformacBes quimicas, fisicas e
bioquimicas para transformar a cana de aglcar em acucar e etanol. Trata-se de um processo de
producdo do tipo continuo puro, em que a matéria prima ndo pode ser discretizada, dado que toda a
producdo sucroalcooleira é realizada a partir do caldo extraido da cana, o qual € um liquido e,
portanto ndo fragmentavel unitariamente.

A ponderacdo do impacto ambiental de todos os residuos e subprodutos da producédo
sucroenergética pode ser considerada um problema de resolugdo complexa, pois tém causas e
efeitos sO percebidos pela reflexdo e requerem visdo dedutiva auxiliada pela experiéncia, ou seja,
pela vivéncia anterior com as variaveis em questdo. Trata-se de um problema que envolve:
residuos/subprodutos com grandes diferencas na natureza quimica e fisica; diversos efeitos nocivos
que estes podem ter se mal destinados em diferentes ambientes naturais (aguas, solo e atmosfera); e
alteracdes que esses efeitos que podem ter com o passar do tempo.

Desta forma, para lidar com tal complexidade aplicamos o método AHP, o qual é
interessante quando os elementos constituintes do processo de tomada de decisdo sao dificeis de
quantificar ou comparar, ou quando o relacionamento entre os elementos é dificultado por
terminologias ou perspectivas muito distintas.

A utilizacdo do método AHP envolve a sinopse matematica de vérias arbitragens sobre o
problema de decisdo. A questdo central do método esta calcada na determinacdo do peso com que
os fatores individuais do nivel mais baixo da hierarquia influenciam o fator maximo, o objetivo
geral. Mais especificamente, 0 método caminha na direcdo da obtencdo de pesos numéricos para
alternativas com relagéo a subobjetivos e, para subobjetivos com relacdo a objetivos de ordem mais
elevada.

Dentro disso, nossa estrutura hierarquica teve como objetivo geral a ponderacdo do impacto
dos residuos e subprodutos da produc¢éo sucroalcooleira. Logo abaixo deste, trés subobjetivos foram
definidos: impacto nas aguas, impacto no solo e impacto na atmosfera. Por meio da aplicacdo do
método AHP, concluimos que a producdo sucroenergética tem alto potencial de contaminacdo dos
mananciais superficiais e subterraneos, médio potencial de contaminag¢do do solo e pequeno
potencial de contaminacdo da atmosfera.

A partir da primeira etapa de producdo industrial, a recepcao da cana, até a ultima etapa, o
armazenamento do acucar e do etanol, este trabalho identificou vinte e um residuos e subprodutos
gerados nas etapas de fabricacdo do acucar e do etanol. Estes residuos/subprodutos foram tomados
como as alternativas a serem ponderadas com relacdo aos subobjetivos: impacto nas aguas, impacto

no solo e impacto na atmosfera.
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Tanto os residuos como os subprodutos identificados podem ser ou ndo poluentes. Isto
depende da capacidade do sistema natural em suportar as quantidades de material nele introduzido.
Desta forma, nas andlises por meio do método AHP, os avaliadores consideraram o residuo ou
subproduto sendo eliminado ou despejado diretamente no meio natural, pois na ado¢do do método
foi necessario adotar-se um critério de destinacdo do despejo. Esta, entretanto, ndo é uma situacdo
irreal, pois s&o muitos os relatos encontrados na literatura sobre acidentes ambientais ocorridos em
diversas etapas do processo produtivo das usinas sucroenergéticas com graves prejuizos ao meio
natural.

Como resultado, observamos que todos os residuos/subprodutos gerados, exceto o efluente
das emissdes gasosas das dornas de fermentacdo, os particulados gerados durante a queima do
bagaco e os gases da queima do bagaco, possuem maior impacto ambiental potencial nas aguas.

Observamos também que os quatro primeiros residuos/subprodutos mais impactantes, que
sdo a vinhaca, os residuos da desidratacdo do etanol, os 6leos lubrificantes da fabrica e 0 melaco
possuem impacto total relativo situados numa faixa que vai de 8% a 13%. Deste modo, arbitramos
que estes poluentes s@o pertencentes ao grupo de alto impacto ambiental.

Situados no grupo de médio impacto ambiental estdo o bagaco, os efluentes de lavagem das
dornas, o efluente da lavagem de pisos e equipamentos, o efluente de lavagem da cana, a torta de
filtro, a levedura e as cinzas da queima do bagaco com impacto total relativo que vai de 2% a 7%.

Situados no grupo de baixo impacto ambiental estdo os s6lidos decantados nas lagoas de
sedimentacdo, 0s gases da queima do bagaco, o efluente do tratamento dos gases de combustdo da
caldeira, os particulados gerados na queima do bagaco, o efluente das emissfes gasosas das dornas
de fermentacdo, a flegmaca, o lodo de descarga das caldeiras, o efluente dos condensadores
barométricos ou multijatos, o efluente dos evaporadores e o efluente de descarga das caldeiras com

impacto total relativo que vai de 1% a 3%.
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Abstract

The objective of this work is to develop and present an inventory of waste and by-products of sugar
energy production and, from this, perform the quantitative estimation of the relative environmental
impact of each of them. For that were mapped and analyzed the productive stages of sugar energy
production and identified wastes and byproducts generated in each of them. Then, we applied the
Analytic Hierarchy Process method (AHP) to establish the relative weights of each waste or by-
product in terms of its potential impact on the environment. As a result, we identified twenty-one
waste and by-products of sugar energy production potentially polluting. These wastes/by-products
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were characterized according to their physic/chemical composition and manner in which they are
generated within the manufacturing processes. We also conclude that the production of sugar and
ethanol has a higher environmental impact on the waters (67%), followed by soil (23%) and
atmosphere (10%).

Key-words: environmental impacts of sugar energy production; waste and by-products of sugar
energy production, weighting of environmental impact of wastes of sugar energy production.
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