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RESUMO

Apesar dos impactos ambientais gerados pelos residuos poluentes da industria sucroenergética,
estudos avaliando essa tematica na regido Nordeste do Brasil ainda sdo incipientes. Portanto,
objetivou-se com este estudo avaliar os impactos ambientais dos residuos poluentes produzidos
pelas induUstrias sucroenergéticas no estado de Alagoas. Foi realizado um levantamento,
aplicando-se um questionario em trés usinas e uma destilaria autonoma, localizadas no estado
de Alagoas. As usinas estdo identificadas neste estudo como usinas A, B, C e D. As quatro
usinas conduziram a fermentagdo em batelada alimentada (processo descontinuo alimentado) e
possuem dorna pulm@o. Duas possuem dornas abertas e duas fermentadores fechados, para
recuperacdo do etanol arrastado pelos gases desprendidos durante a fermentagdo etanoélica. O
questionario foi preenchido pelos responsaveis com dados operacionais de cada usina. Foi
avaliada a moagem de cana, produgdo de actcar, producdo de etanol hidratado, producdo de
etanol anidro, kg de agucar por tonelada de cana e litros de etanol por tonelada de cana, consumo
de acido sulfurico e de ciclohexano; agua utilizada na lavagem da cana e na lavagem dos gases
liberados durante a fermentag@o. As usinas sucroenergéticas no estado de Alagoas avaliadas
neste estudo, que produzem agticar e etanol, além de outros subprodutos comercializaveis,
utiliza métodos e processos produtivos com elevado potencial de impacto ambiental.

ABSTRACT

Despite the environmental impacts generated by polluting waste from the sugar-energy
industry, studies evaluating this issue in the Northeast region of Brazil are still incipient.
Therefore, the aim of this study was to evaluate the environmental impacts of polluting waste
produced by sugarcane industries in the state of Alagoas. A survey was carried out, applying a
questionnaire in three mill and an autonomous distillery, located in the state of Alagoas. The
mills are identified in this study as mills A, B, C and D. The four mills carried out the
fermentation in fed batches (batch fed process) and have a lung chamber. Two have open vats
and two closed fermentors, for recovering the ethanol dragged by the gases given off during the
ethanol fermentation. The questionnaire was filled out by those responsible with operational
data from each mill. Sugarcane crushing, sugar production, hydrous ethanol production,
anhydrous ethanol production, kg of sugar per ton of cane and liters of ethanol per ton of cane,
consumption of sulfuric acid and cyclohexane were evaluated; water used to wash the sugarcane
and wash the gases released during fermentation. The sugarcane mills in the state of Alagoas
evaluated in this study, which produce sugar and ethanol, in addition to other marketable by-
products, use production methods and processes with a high potential for environmental impact.
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INTRODUCAO foram as regides Sudeste (436,4 milhdes de toneladas), Centro-

Oeste (139,8 milhdes de toneladas), Nordeste (50,9 milhdes de

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agticar,
sendo produzido em 2020 665,1 milhdes de toneladas
distribuidos em 8,6 mil hectares (CONAB, 2020). Nesta
mesma safra, os maiores produtores brasileiros desta cultura

toneladas), Sul (34,5 milhdes de toneladas) e Norte (3,6
milhdes de toneladas). Na regido Nordeste do Brasil, o estado
de Alagoas foi o maior produtor, com aproximadamente 18,1
milhdes de toneladas em aproximadamente 299,0 mil ha
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cultivados, que representa 35,6% do total produzido nesta
regido e 2,7% da produg¢ao nacional (CONAB, 2020).

A agroindustria sucroalcooleira brasileira tem enorme
importancia para o agronegocio nacional. Porém, esse setor
recebe muitas criticas devido aos impactos ambientais que o0s
processos industriais causam ao meio ambiente (REBELATO
et al., 2013). Algumas dessas criticas estdo relacionadas as
varias etapas de processamento da cana-de-agucar, em que se
ndo gerenciadas adequadamente, podem provocar impactos
ambientais negativos, sobretudo no solo e agua (REBELATO
et al., 2016). No entanto, ao contrario do que ocorre nos outros
paises, o setor sucroalcooleiro brasileiro produz cada vez mais
de forma positiva e sustentavel. O Brasil produz o etanol
ecologicamente correto, sem causar impactos a camada de
0z06nio e ¢ obtido a partir de fonte renovavel (CONAB, 2020).

O Brasil ¢ lider na produgdo de etanol de cana-de-agticar.
No entanto, apesar da industria alcooleira brasileira possua
elevada produtividade, nesse setor ainda € utilizado 4gua como
insumo produtivo de forma intensiva, o que consequentemente,
gera grande quantidade de residuos solidos, liquidos e gasosos,
advindos do setor de producdo (REBELATO et al., 2016).
Dentre os residuos gerados, estao o bagaco da cana-de-agtcar,
proveniente da moagem da cana para extragdo do caldo, com
teor de umidade de aproximadamente 50%, rico em
polissacarideos (agucares complexos), como a celulose ¢ a
hemicelulose, além da lignina, mais conhecida por biomassa
lignocelulosica (NOGUEIRA; GARCIA, 2013). A soma
desses materiais compde mais de 75% da biomassa vegetal e
conferem resisténcia mecédnica a planta (GUEVARA et al.,
2017). O restante da biomassa ¢ composto por substancias
como proteinas, 6leos vegetais e minerais. Ademais, a vinhaga,
residuo da destilagdo do mosto fermentado para obtencdo de
etanol, apresenta altas Demandas Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Quimica de Oxigénio (DQO).

Diante deste cenario, embora exista estudos publicados
na literatura avaliando os impactos dos residuos poluentes da
indastria sucroenergética ao meio ambiente (NOGUEIRA;
GARCIA, 2013; REBELATO et al., 2016), trabalhos com essa
tematica nas industrias alcooleiras da regido Nordeste do
Brasil, e mais especificamente, no estado de Alagoas, os
estudos ainda sdo incipientes. Desse modo, objetivou-se com
este estudo avaliar os impactos ambientais dos residuos
poluentes produzidos pelas induastrias sucroenergéticas no
estado de Alagoas.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado com o intuito de avaliar
os impactos ambientais gerados pelas industrias
sucroenergéticas no estado de Alagoas, e para isso foi realizado
o levantamento de informagdes dos residuos poluentes gerados
em quatro usinas, especificamente durante as safras
2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017, sendo trés usinas anexas
(destilarias que estdo acopladas a uma usina para producdo de
acucar) e uma autonoma (unidade industrial que s6 produz
etanol), esta ultima forneceu apenas dados das safras 2014/15
e 2015/16.

O levantamento das informagdes foi realizado por meio
de questionario distribuido nas referidas unidades industriais
no estado de Alagoas e de consultas informais aos responsaveis
pelas respostas do questiondrio, além de outras questdes de

carater geral. Por questdes de seguranca, a identidade das
usinas avaliadas sera preservada neste estudo, em que as
usinas/destilarias serdo denominadas de A, B, C e D.

Cabe ressaltar que as usinas avaliadas nesse estudo
conduziram a fermentagdo etandlica em batelada alimentada
(processo descontinuo alimentado). Especificamente, as usinas
B e C operam com dornas fechadas e recuperagdo do etanol
arrastado pelos gases produzidos durante a fermentagdo, por
meio de lavagem dos mesmos com agua em coluna especifica.

A andlise das informagdes ocorreu por meio da
quantificacdo dos residuos derivados durante a produgdo de
etanol e a destinacdo dos mesmos. As principais variaveis
avaliadas foram: agua usada na lavagem de cana-de-agucar,
preparagdo de mosto, limpeza de equipamentos e piso; bagago
de cana-de-acucar (NOGUEIRA; GARCIA, 2013) e vinhaca
produzida no processo de destilagdo para a produgdo de etanol
(WANG et al., 2000).

No questionario, foram solicitadas informagdes como
moagem de cana, producdo de agucar, produgdo de etanol
hidratado, produgao de etanol anidro, kg de aguicar por tonelada
de cana e litros de etanol por tonelada de cana, consumo de
acido sulfurico e de ciclohexano; agua utilizada na lavagem da
cana e na lavagem dos gases liberados durante a fermentagao,
entre outras, para que se possa ter uma visao geral de cada usina
sucroalcooleira no estado de Alagoas.

No presente estudo, foram calculados os principais
residuos da cana (bagago, vinhaga e CO; liberado) para cada
safra. Para estes calculos foi considerada a quantidade de
bagago (média estimada para Alagoas) presente em uma
tonelada de cana e a quantidade de vinhaga (média estimada
para Alagoas) obtida para cada litro de etanol produzido, em
todas as usinas avaliadas (VASCONCELOS, 1983).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, os principais residuos da cana-de-aglicar
(bagaco, vinhaca e CO; liberado na fermentacdo do mosto)
foram calculados em cada usina avaliada para o estado de
Alagoas, assim como foi realizado o célculo geral para o Brasil
durante as safras 2016/2017, 2016/2015 ¢ 2014/2015 (Tabela
1). O bagago de cana, vinhaga e CO; liberado na fermentacéo
do mosto no estado de Alagoas representam, em média, 3,14%,
1,7%, 0,5%, respectivamente, de toda produgdo do Brasil.
Além disso, essas usinas no estado de Alagoas produziu 1,8%
e 0,9% de etanol anidro e hidratado do pais, respectivamente.

A usina C produziu em média 571.740,1 toneladas de
bagago de cana nas trés safras avaliadas neste trabalho. Este
valor € 40% maior que o resultado produzido pela usina B, 57%
maior que o da usina A e 89% maior que o destilaria D, com a
média das duas safras que foi realizada a moagem (Figura 1A).
Este derivado da cana-de-agtcar é armazenado e utilizado nas
referidas usinas e destilaria auténoma para fins energéticos e o
excedente ¢ destinado a comercializagdo. Para este residuo da
cana-de-agucar, Lunas (2014) discorre a importancia do
bagaco, entre os produtos e conjuntos gerados pela cana-de-
agucar, provendo a possibilidade ao setor de duas alternativas:
processamento adicional ou comercializacdo. Vale ressaltar
que, todas as usinas avaliadas no presente estudo declararam
cumprir as resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) relativas a lavagem dos gases
provenientes da combustdo do bagago.
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Tabela 1. Principais residuos (bagago, vinhaga e CO, liberado na fermentag@o) da cana-de-agucar produzidas por trés usinas (A,
B e C) e uma destilaria autonoma (D) trés safras (2016/2017, 2016/2015 ¢ 2014/2015), para o estado de Alagoas ¢ Brasil.

Usinas
Residuos (Total) 2016/2017
A B C D Alagoas Brasil
Bagago (t) 211.390,8 237.083 498.639,4 - 4.969.610 182.515.480
Vinhaga (m?) 204.470 215.090 527.682,1 - 4.979.000 327.048.000
CO; etanol anidro (t) 7.703,9 10.172 21.770 - 208.296 8.746.168
CO; etanol hidrat. (t) 3.410,9 1.462,6 9.111 - 83.004,1 12.151.953,5
*COz total (1) 11.114,8 11.634,6 30.881 - 291.300 20.898.121,5
2015/2016
Bagago (t) 197.659,8 323.852,6 584.403,8 61.652,8 5.078.420 186.710.720
Vinhaga (m?) 161.560 312.882,5 671.612,3 191.333 4.914.000 362.784.000
CO; etanol anidro (t) 7.158,6 3.638,4 14.971,2 - 162.260 8.800.506
CO; etanol hidrat. (t) 1.594,1 13.597 24.688 10.601 126.445 14.407.027,1
*COz total (1) 8.752,7 17.235,3 39.659,2 10.601 288.705 23.207.533,1
2014/2015
Bagaco (t) 332.671,5 455.242,9 632.177,3 89.521,8 7.165.650 177.499.560
Vinhaga (m?) 321.496 524.738,2 543.472,5 303.870 7.215.000 341.760.000
CO; etanol anidro (t) 10.682,7 5.906,9 23.113,3 - 278.482,7 9.115.968,8
CO; etanol hidrat. (t) 6.833,5 23.004,1 8.672,5 16.837 144.287,5 12.722.897,5
*COz total (t) 17.516,2 28.911 31.785,8 16.837 422.770,2 21.838.833,3

*Co; liberado na fermentagao em toneladas de CO,.

Tendéncias semelhantes ocorreram para a produgdo da
vinhaga, obtendo-se destaque também para a usina C, por ser a
maior produtora de etanol (média das trés safras estudadas, de
580.922,3 m?). As usinas B e A e a destilaria D (média das duas
safras) produziram valores inferiores, na ordem de 61%, 72%
e 80%, respectivamente (Figura 1B). Foi quantificado o
didxido de carbono (CO,) liberado no processo de fermentagdo
do mosto. Neste processo, o0 CO, é um importante subproduto
do processo. Para esta variavel, a usina C apresentou melhor
desempenho devido a sua maior produgdo (média das trés
safras de 34.108,7 toneladas). Por outro lado, a usina B
produziu apenas 19.260,3 toneladas, seguida pela usina D
(13.719 toneladas), com média das duas safras que ocorreu a
moagem e usina A com 12.461,2 toneladas (Figura 1C).

De acordo com o Grupo Exal (2008), diariamente as
usinas e destilarias emitem grandes quantidades de CO; para a
atmosfera, sendo, portanto, desperdigada uma possibilidade de
faturamento nessas industrias. Neste sentido, Alexandre
(2011), estudando a recuperacdo de CO; produzido nas dornas
de fermentac@o, afirma que apesar de todo aproveitamento das
unidades produtivas em relag@o a subprodutos, ainda ha o CO,
produzido no processo fermentativo, e este ¢ uma fonte
geradora de investimento que tem se mostrado vantajosa. Pois,
além de sua comercializagdo como produto, pode ser
negociado como créditos de carbono no mercado, ja que o
beneficiamento do CO, auxilia em uma agdo sustentavel,
evitando que este gas seja lancado demasiadamente na
atmosfera.

Figura 1. Média do bagago (A), vinhaga (B) e do CO> liberado na fermentagio etandlica (C), das usinas A, B, C e destilaria D

durante as safras 2016/2017, 2015/2016 € 2014/2015.
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Com relagdo as eficiéncias e rendimentos, as unidades
industriais apresentaram resultados satisfatorios (acima de
80%) nas trés safras avaliadas neste estudo (2016/2017,
2015/2016 e 2014/2015), com excecdo da usina A para a
varidvel eficiéncia geral de moagem, que alcangou 70% e 69%
nas safras 2014/2015 e 2015/2016, respectivamente (Tabela 2).
A destilaria D obteve média de eficiéncia geral de moagem,

Usinas do estado de Alagoas

B
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25000 A
20000 A
15000 A
10000 1
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B C D A B c D

Usinas do estado de Alagoas

eficiéncia de fermentagdo e eficiéncia de destilagdo de 70%,
81% e 99%, respectivamente, nas duas safras que foram
possiveis de avaliar.

Alguns problemas que ocorrem durante o processo
podem diminuir a qualidade do agticar e a eficiéncia do
processo, como por exemplo, a grande quantidade de sujidades
na cana e limpeza na esteira da recepgdo ineficiente, falta de
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Tabela 2. Eficiéncias e rendimentos da cana-de-agticar de trés usinas (A, B ¢ C) e uma
destilaria autonoma (D) no estado de Alagoas, durante as safras 2016/2017, 2016/2015 ¢

médio, para a quantidade de
etanol por tonelada de cana
processada (70,5 L/toneladas de

2014/2015. .
Usina/Destilaria can.a). As quant1dades de etan~ol
EFICIENCIAS/ RENDIMENTOS A C D obtidos pelas usinas C ¢ B sdo
______________ SaFa 30163017 convergentes com Bastlap—Plnto
P et al. (2009), quando indica que
Eficiéncia geral de moagem (%) 79,33 87,48 86,61 - 80 litros de etanol por tonclada
Eficiéncia de fermentacao (%) 85,70 93,8 89,89 de cana processada & um valor
Eficiéncia de destilagao (%) 99,0 99,50 89,44 satisfatério para uma usina. No
Kg de agtcar por tonelada de cana 93,91 98,37 100,17 entanto para Cortez ’ e
Kg de mel por tonelada de cana 72,31 62,36 61,65 Magalhjées (1992) uma usina
Litros de etanol por tonelada de cana 78,01 90,89 91,68 .
, que gera aproximadamente 70
Consumo total de dgua (ton/cana) - 1,8 1,2 - L/toneladas de cana estd com
CONSUMO DE INSUMOS - - bom indice de aproveitamento
Consumo de Acido Sulfiirico (g/m? de Alcool) 4,165 9,95 4,6 - desta matéria prima
Consumo Médio de Ciclohexano (gm? de Alcool) 0,43 6,13 2,59 - As usinas B e. C foram as
s Safra 2015/2016---—---—---—- Unicas que mediram o consumo
Eficiéncia geral de moagem (%) 69,01 81,84 82,25 68,69 total de agua por tonelada de
Eficiéncia de fermentacao (%) 87,96 89,60 89,82 80,60 cana processada nas trés safras.
Eficiéncia de destilagao (%) 99,0 99,50 89,38 99,25 Em ambas as usinas, 0 consumo
Kg de agucar por tonelada de cana 77,34 84,25 80,18 N/produz foi 20 m/toneladas de cana. O
Kg de mel por tonelada de cana 62,65 53,37 60,99 N/produz uso médio de agua de uma usina
Litros de etanol por tonelada de cana 71,33 79,67 83,06 70,45 com destilaria anexa, com
Consumo total de dgua (ton/cana) - 1,8 1,2 - produgdo de 50% de cana para
CONSUMO DE INSUMOS agucar e 50% para a producio de
Consumo de 4cido sulftrico (g/m? de etanol) 4,2 10,5 4,4 - etanol resulta praticamente no
Consumo médio de ciclohexano (g/m? de etanol) 0,57 3,8 1,2 - valor de 22 m3/toneladas de cana
--------------- Safra 2014/2015-----------— (ELIAS NETO; NAKAHODO,
Eficiéncia geral de moagem (%) 78,57 81,48 80,45 70,31 1995).
Eficiéncia de fermentagédo (%) - 83,43 96,45 80,58 A analise desta variavel é
Eficiéncia de destilagdo (%) 99 99,5 95,97 99,27 extremamente importante, visto
Kg de agucar por tonelada de cana 87,74 86,65 94,38 N/produz que o consumo pelas usinas é de
Kg de mel por tonelada de cana 60,36 54,89 53,51 N/produz aproximadamente 880 milhdes
Litros de etanol por tonelada de cana 74,70 77,54 94,96 70,61 de m?, embora a maioria tenha
Consumo total de dgua (ton/cana) - 1,8 1,2 - circuitos de agua fechados. No
CONSUMO DE INSUMOS Brasil, atualmente funcionam
Consumo de 4cido sulfiirico (g/m? de etanol) 33 9,98 4,78 - 347 usinas, o que torna o pais o
Consumo médio de ciclohexano (g/m? de etanol) 0,49 5,92 2,89 - segundo maior produtor de

assepsia durante o processo, alto teor de dextrana no agucar,
alto teor de cinzas no agtcar, ndo uniformidade no tamanho do
acucar, grande quantidade de “p6 de acucar”, e o alto teor de
sacarose sendo enviada a destilaria (REBELATO et al., 2016).

Para a produgdo de agticar por tonelada de cana, a usina
C mostrou-se mais eficiente (média de 94,84 kg/toneladas de
cana) que as demais estudadas nas trés safras (2014/2015,
2015/2016 e 2016/2017). A usina B produziu em média 89,75
kg/toneladas de cana e a usina A, média de 86,33 kg/toneladas
de cana. Esses dados ndo estdo dentro da faixa oOtima de
eficiéncia definida por Bastian-Pinto et al. (2009). O referido
autor descreve que uma usina de agucar relativamente eficiente
pode produzir 100 kg de agucar a partir de cada tonelada de
cana processada. Dessa forma, esses dados mostram que novas
tecnologias sejam implementadas nessas usinas para melhorar
a eficiéncia na producdo de agucar.

A quantidade de etanol por tonelada de cana processada
¢ um parametro importante na analise de eficiéncia de uma
usina/destilaria. Neste sentido, a usina com melhor
desempenho nas trés safras avaliadas foi a usina C, com média
de 89,9 L/toneladas de cana, seguida pela usina B (média de
82,7 L/toneladas de cana) e pela usina A (média de 74,7
L/toneladas de cana). A destilaria D obteve o menor valor

etanol do mundo, de acordo com

dados da Companhia Nacional
de Abastecimento (Conab) e do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa). Dessa forma, com a
iminente diminui¢do dos reservatorios de agua, é necessario
tecnologias e politicas cada vez mais eficientes para reduzir os
impactos ambientais para o setor canavieiro.

Para o consumo de insumos, como por exemplo, acido
sulfurico e Ciclohexano, a usina B se mostrou menos eficiente,
pois consumiu aproximadamente 50% a mais que as demais
usinas anexas nas trés safras avaliadas. O 4cido sulftirico ¢ tido
como um indicador da economia de uma destilaria, ja que ¢ um
dos produtos quimicos mais utilizados pela industria e de custo
bastante elevado. De acordo com Souza e Mutton (2004), o
tratamento acido ¢é pratica comum para o controle da infec¢do
contida no fermento. Observa-se redugdo de 44,3% da
contaminag@o microbiana em fun¢@o do tempo e do vigor desse
tratamento.

CONCLUSAO

As usinas sucroenergéticas no estado de Alagoas, que
produzem acucar e etanol, além de outros subprodutos
comercializaveis, utiliza métodos e processos produtivos com
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elevado potencial de impacto ambiental, porém, existem usinas
que adotam inovagdes na gestao dos residuos produzido devido
as novas leis de conscientiza¢do para o setor relacionadas as
questdes ambientais.
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