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RESUMO: O setor da industria sucroalcooleira constitui um dos principais segmentos da economia
brasileira, com importancia tanto para o abastecimento interno quanto para a exportagdo. Com o
aumento da demanda, ocorre, consequentemente, aumento na produgdo e no volume de
subprodutos gerados (folhas e ponteiros de cana-de-aglcar, bagacgo, torta de filtro, levedura,
vinhaga e melago), os quais se ndo forem devidamente reutilizados ou tratados, representam
desperdicios para o setor produtivo e oferecem riscos ao ambiente e a sociedade. Portanto, este
trabalho teve por objetivos realizar uma revisdo bibliografica sobre a gestdo adequada de
subprodutos advindos da produgéo sucroalcooleira, buscando solugdes para minimizar o potencial
poluidor destes passivos ambientais, as quais foram: ponteiros de cana (utilizada na ragdo animal),
palha e bagago (utilizados como combustivel, eletricidade, entre outros), torta de filtro (fertilizante,
racdo animal, entre outros), levedura (ragdo animal e exportagdo), vinhaga (fertirrigagdo, lavagem
da cana, entre outros) e melago (industria de alimentos e bebidas, ragdo animal, produgéo de alcool.
A correta gestdo dos mesmos contribui com a conservacdo ambiental e para amenizar a
problematica que as industrias sucroalcooleiras enfrentam com sua disposigéao final.

Termos para indexagdo: Cana-de-agUcar, etanol, reaproveitamento, residuos agroindustriais.

SUGAR ALCOHOL INDUSTRY: MANAGEMENT OF BYPRODUCTS

ABSTRACT: Agroindustrial sector is a major segment of the Brazilian economy, important for both
domestic supply and for exportation. With increase in demand occur, consequently, there has be an
increased production and the volume of by-products generated (tipped sugarcane, straw, bagasse,
filter cake, yeast, molasses and vinasse), which if not properly reused, represent wastes to
productive sector and pose risks to the environment and society. Therefore, this study aimed to
review literature on the proper management of sugarcane byproducts arising from the production,
seeking solutions in literature to minimize potential pollution of these environmental liabilities, which
were tipped cane (used in animal feed) , straw and bagasse (used as fuel, electricity, etc.), filter cake
(fertilizer, animal feed, among others), yeast (animal feed and export), vinasse (fertigation, washing
sugarcane and molasses (food and beverage industry, animal feed, alcohol production, among
others). Proper management of these byproducts contributes to environmental conservation and
problems with sugar and alcohol industries are faced with their final disposal.

Index terms: Sugarcane, ethanol, reuse, agroindustrial residues.
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INTRODUGAO

O setor da industria sucroalcooleira
constitui um dos principais segmentos da
economia brasileira, com importancia tanto no
abastecimento interno quanto para a exportagéo.
Com a definicdo de processos cada vez mais
direcionados para a obtencéo de maior volume de
aclcar e alcool, a industria comegou a descartar,
consequentemente, maiores quantidades
residuos agroindustriais, os quais passaram a ser
conhecidos como subprodutos, sendo um dos
principais problemas enfrentados pelas industrias
sucroalcooleiras devido ao grande volume
gerado. Sabe-se, também, que se ndo forem
devidamente aproveitados, esses subprodutos
representam desperdicios para o setor produtivo
e oferecem riscos para o ambiente e a sociedade,
pois é conhecido o potencial de alguns residuos
da industria sucroalcooleira para fins de energia
(Cortez et al., 1992), mas, no entanto, se néo
forem reutilizados, sdo considerados produtos de
alto risco ao ambiente.

Entretanto, durante a década de 90,
houve um gradativo incremento na demanda por
sustentabilidade da agricultura, fomentado pelos
movimentos ambientalistas, por meio da busca
pela preservacdo dos recursos naturais. Neste
contexto, sistemas de qualidade, de
responsabilidade social e de gestdo ambiental
estdo sendo crescentemente implantados nas
unidades sucroalcooleiras de todo o Brasil.
Contudo, em alguns Estados, a area da lavoura
ainda esta em expanséao e, constantemente, ha a
implantacéo de novas usinas durante as safras.

Por se tratar de um setor tradicional e
economicamente  importante do Pais, a
agroindustria canavieira tem se modernizado e
acompanhado novas tendéncias gerenciais, pois
0 papel desse setor no processo do
desenvolvimento (sustentavel) e na utilizagéo
racional dos recursos naturais sempre foi um
assunto polémico (Rodrigues, 2009).

A fim de alavancar suas exportagbes de
agucar e alcool, consolidando ainda a posigao de
maior produtor e exportador destas commodities,
a agroindustria canavieira nacional passa uma
imagem de que esta contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel, através de uma
produgao limpa e renovavel.

Varios processos biotecnoldgicos estéo
sendo desenvolvidos para utilizar estes materiais
na produgdo industrial, gerando produtos de
grande valor econémico. Para tanto, a estratégia
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consiste em transformar a matéria-prima em
bens uUteis sem causar danos ao ambiente,
colocando os subprodutos e emissdes como
insumos para outros produtos (Israel, 2005).

As usinas agucareiras e destilarias
brasileiras produzem como residuos o ponteiro
de cana-de-agucar, palha, bagacgo, torta de
filtro, levedura, vinhaga e melago, os quais sao
gerados em grande quantidade (Paoliello,
2006). O processamento de 1000 t de cana-
de-agucar rende, nas usinas, em média, 280 t
de bagago (Aguiar et al., 2010), 35 t de torta
de filtro (EMBRAPA, 2007); para cada
tonelada de cana-de-agUcar processada, sao
gerados cerca de 140 kg de palha em base
seca (Santos et al., 2012) e 700 a 800 L de
vinhaga (Ferreira, 2009).

De acordo com Szmrecsanyi (1994), a
ampliagdo dos canaviais para a producgéo de
alcool acarretou a intensificagdo de pelo
menos dois grandes problemas ambientais: a
degradacdo de ecossistemas e poluicéo
atmosférica provocada pelas queimadas, e a
poluicio de ~cursos diagua e aguas
subterrédneas provocada pela aplicagéao
excessiva da vinhaca in natura.

Contudo, a correta gestdo destes
subprodutos contribui com a conservagéo
ambiental e com a problematica que as
industrias sucroalcooleiras tém que enfrentar
com a disposigao final destes subprodutos
(Cortez et al., 1992).

Portanto, considerando a importancia
deste assunto no ambito da tecnologia
ambiental, este trabalho teve por objetivos
realizar uma revisdo bibliografica sobre a
gestdo de subprodutos advindos da produgéo
sucroalcooleira e citar alguns métodos
encontrados na literatura que minimizem os
impactos ambientais causados por estes
subprodutos.

DESENVOLVIMENTO
CANA-DE-AGUCAR

Proveniente do sudeste asiatico, a
cana-de-agucar (Saccharum L.) é cultivada em
uma vasta area territorial, revelando maiores
rendimentos em climas tropicais. Pertencente
a familia das gramineas (Poaceae), ela tem
sua estrutura formada por raizes, folhas,
colmos, e casualmente, flores. As condi¢des
ideais para seu desenvolvimento séo divididas
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em duas fases: a primeira apresenta-se quente e
umida a fim de proporcionar a germinagao,
perflhamento e desenvolvimento vegetativo. A
segunda fase é fria e seca, para promover
maturacdo e, assim, o acumulo de sacarose
(Ferreira, 2009). A melhor época para o plantio
da cana-de-agucar na regido Centro-Sul do Brasil
€ entre janeiro e marco, enquanto que na regiao
Norte-Nordeste € entre maio e julho (MAPA,
2007).

Pertencente a familia das gramineas
(Poaceae), a cana-de-agucar tem sua estrutura
formada por raizes, folhas, colmos, e
casualmente, flores. Cana é o termo designado
para referir os colmos industrializaveis da mesma,
uma vez que sao cortados na base, rente ao solo,
despontados no ultimo entrené maduro, livres de
impurezas oriundas da propria cana como plantas
daninhas, terra, folhas, ponteiros, entre outras.
Sua composicdo altera conforme as condi¢des
em que estdo submetidas, como por exemplo,
variedade, fatores edafoclimaticos e adubacéao
(Valderrama, 2005).

O Brasil € um dos maiores consumidores
mundiais do produto per capita. Cada brasileiro
consome entre 51 e 55 kg de agucar por ano,
enquanto a média mundial por habitante
corresponde a 21 kg/ano. Apesar do alto
consumo per capita, o mercado brasileiro de
acucar ainda pode se expandir com o aumento do
consumo pelo processo de industrializacdo de
produtos alimenticios, que, comparado ao de
outros paises, ainda é relativamente baixo. Na
década de 2000, o Brasil exportou, em média,
30% da produgéao, destinou 42% ao consumidor
final interno e 28%, ao segmento industrial
(EMBRAPA, 2009).

Sob uma visdo tecnoldgica, a cana é
composta pelo caldo (sélidos sollveis) e pelos
s6lidos insoluveis, as fibras. No caldo contém
solidos soluveis totais, os chamados acgucares e
nao-agucares (Brix) e agua, tendo esta uma
participacdo de 78% a 68%, respectivamente
(Valderrama, 2005).

Contudo, o estudo do ambiente agricola
pode aperfeicoar o manejo de plantio, uma vez
que se busca a maximizagdo da producdo. O
desenvolvimento da cana depende, sobretudo, da
luz solar e da agua que, ao se unirem aos
minerais capturados nas raizes e, assim, realizar
o processo fotossintético, formam a sacarose,
onde permanece armazenada no colmo da cana
(Ayarza, 2007).
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O bagaco, a torta de filtro, a vinhaga e a
levedura s&o  subprodutos importantes
advindos da cana-de-aglcar que, uma vez
processados corretamente, poderdo atuar
como matéria-prima (Cortez et al., 1992).

PRODUGAO SUCROALCOOLEIRA NO
BRASIL

A cana-de-agucar destaca-se por sua
utilizacdo na producéo de recursos energéticos
e de uso alimentar humano (aglcar, melado,
garapa, etc.) e animal (ragéo, etc.), além de
ser uma alternativa aos combustiveis fésseis.
Devido a crise petrolifera, a cana-de-acgucar
vem sendo utilizada exponencialmente para a
produgdo de alcool combustivel, em
substituicio aos derivados do petréleo
utilizados como combustivel.

Como resultante do processo de
producdo do alcool, tem-se a vinhaga,
caracterizando-se por sua alta produgao (cerca
de 13 vezes o volume de alcool ou de
aguardente). Por possuir caracteristicas como
alta capacidade de corrosdo e putrefagao, a
vinhaca exige solugdes que implicam em
processos complexos envolvendo altos custos.
Por isso, até a década de 1970, os produtores
industriais optavam pela maneira mais barata
e rapida para seu descarte, ou seja, o
lancamento desses residuos in natura em
lagoas de acumulagdo ou rios, sem calcular os
diversos impactos ambientais que isto
resultaria.

O Brasil € o maior exportador de alcool
do mundo (detém cerca de 60% do negdcio
internacional) e com uma produgdo de agucar
girando em torno de 25 milhdes de toneladas
anuais (dessas, 15 milhdes sao exportadas). A
cana-de-agucar, fonte de renda para o pais
desde os tempos de colbnia, € ainda hoje
grande expoente do agronegdécio brasileiro.
Além disso, as cerca de 250 usinas do ramo
existentes no pais atualmente necessitam de
mao-de-obra qualificada para dar continuidade
ao sucesso do negdcio. No ano de 2012, o
Brasil expandiu sua producdo em cerca de
5,9% comparado a 2011 (o Brasil produziu
27.779.741 t a mais que em 2012) (IBGE,
2012).

FUNCIONAMENTO DAS DESTILARIAS DE
ACUCAR E ALCOOL
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O funcionamento das destilarias de
agucar e alcool ocorre da seguinte forma: a cana-
de-aglcar chega a industria, onde é pesada em
balanca prépria, depois é descarregada por
guinchos, sendo uma parte armazenada para ser
moida, quando ndo ha transporte, e a outra é
descarrega diretamente na mesa alimentadora
onde também ¢é lavada para ser industrializada. A
cana-de-agucar lavada é ftransportada até a
esteira, encaminhando-a até o picador e depois
até o desfibrador, que ira abrir as camadas da
cana-de-acUcar para facilitar a préxima etapa,
que é a extragao do caldo (Viana, 2006), solugcéo
impura contendo sacarose em solugdo, glicose,
frutose e matéria nitrogenada.

Ap6s ser submetido ao processo de
clarificagdo, concentragdo e centrifugagdo do
caldo de cana, obtém-se o acucar e o melago.
Este dultimo, depois de passar por um novo
processo de cozimento para obtengédo do “agucar
de segunda”, transforma-se em mel final, também
chamado de mel pobre ou melago (Freire &
Cortez, 2000).

Deste processo, sao gerados os
subprodutos que compreendem o bagaco
(residuo do esmagamento da cana), torta de filtro
(lama e residuo sujo da clarificagdo do caldo) e o
melago (residuo final da cristalizagao do agucar).
O bagagco é usado como combustivel nas
caldeiras, a lama prensada nao tem aplicagao
industrial direta seguindo para a compostagem e
o melaco, depois de diluido, d4 origem ao mosto
de melago que é enviado as dornas de
fermentagéao (Siqueira, 2008).

Todos os liquidos passiveis de sofrer
fermentagdo s&o denominados mostos e, uma
vez fermentados, os mostos passam a se chamar
vinhos, os quais, depois de centrifugados com o
objetivo de recuperar o fermento (reutilizado na
fermentagéo), sdo encaminhados a destilacéo,
resultando na produgao de alcool hidratado e no
residuo que é a vinhaga (Siqueira, 2008).

A vinhaca, que é a parte aquosa do vinho,
é¢ um subproduto de alta importancia para a
lavoura, pois é rico em sais minerais, como o
potédssio, mas que também é um agente poluidor
do ambiente. Se nao for tratada e utilizada
corretamente, pode poluir rios e o solo, causando
danos a fauna e as populagbes que habitam
estes ecossistemas (Ferreira, 2009). A produgéo
de 1 L de alcool produz, aproximadamente, 14 L
de vinhaga que, depois de depositadas em
tanques construidos no solo (lagoas anaerobias
sem projeto), é enviada para a lavoura através de
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canais, bombeada e distribuida por aspersores
(Viana, 2006).

Ap6s a destilagdo, obtém-se o alcool
hidratado, produzido dentro das normas do
"Conselho Nacional do Petréleo - Instituto do
Aclcar e do Alcool (CNP-IAA)", isto &, com
grau alcodlico entre 92,6° e 93,8° INPM, para
ser utilizado como combustivel (UNICA, 2005).

PROCESSO DE PRODUGAO DE ALCOOL E
AGUCAR

A cana-de-agucar € a principal
matéria-prima para a industria sucroalcooleira
brasileira. A agroindustria da cana envolve
etapas, como: produgdo e abastecimento da
industria com matéria-prima; gerenciamento
dos insumos, residuos, subprodutos e da
versatilidade da produgdo - de agucar ou
alcool; armazenamento e comercializagao dos
produtos finais. Estas etapas devem ser
executadas com o emprego de técnicas
eficientes de gerenciamento (Alcarde, 2005).

A colheita, carregamento, transporte,
pesagem, pagamento da cana pela qualidade,
descarregamento e lavagem s&o operacdes
determinantes para um bom desempenho
industrial no processamento da cana-de-
agucar. Estas etapas devem ser realizadas em
sincronia com as operagdes industriais para
que n&o ocorra sobre abastecimento, o que
demanda armazenamento, com consequente
queda na qualidade ou falta de cana para a
moagem, ocasionando atrasos na producao
(Alcarde, 2005). Na industria, a cana pode ter
dois destinos: produgdo de agucar ou de
alcool.

Para a produgéo de agucar, as etapas
industriais sdo lavagem da cana; preparo para
moagem ou difusdo; extragdo do caldo:
moagem ou difusdo; purificacdo do caldo:
peneiragem e clarificagdo; evaporagdo do
caldo; cozimento; cristalizagdo da sacarose;
centrifugagdo: separagao entre cristais e
massa cozida e secagem e estocagem do
acucar (Alcarde, 2005).

Ja a produgdo de alcool envolve as
seguintes etapas: lavagem da cana; preparo
para moagem ou difusédo; extragdo do caldo:
moagem ou difusao; tratamento do caldo para
producdo de alcool; fermentagdo do caldo;
destilagao do vinho; retificagdo e desidratagao
(alcool anidro ou hidratado) (Cortez et al.,
1992).
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SUBPRODUTOS AGROINDUSTRIAIS

As atividades agroindustriais no Brasil
evoluiram, rapidamente, na safra 2002/2003,
porém, o estudo dos impactos causados pela
geragao de subprodutos por esta industria sobre
o0 ambiente é pouco abrangente, necessitando da
implantacdo de um completo planejamento
ambiental dessas atividades e das demais que as
complementam (Ferreira, 2009).

Com a definigdo por processos cada vez
mais direcionados para a obtengéo de agucar de
alto padrao (sem impurezas e cristais uniformes),
a industria comecou a gerar uma linha de
descartes agroindustriais que passou a ser
conhecida como subprodutos (Cortez et al,
1992). No Brasil, o etanol puro é utilizado como
alternativa ao combustivel fossil, mas a
quantidade de subprodutos gerada na producéo
de agucar e alcool ¢é grande. Portanto,
considerando-se que, para cada tonelada de cana
moida ou esmagada na unidade industrial, obtém-
se, em média, 120 kg de agucar e 14 L de alcool,
ou 80 litros de alcool no caso de destilarias e, que
para essa tonelada de cana esmagada e essa
obtencao de produtos, se tem de 100 a 400 kg de
torta de filtro, 800 a 1000 L de vinhaga e 260 kg
de bagaco de cana, reforga-se a ideia da
necessidade de se destinarem adequadamente
esses subprodutos (Ferreira, 2009).

Outros subprodutos gerados tém sua
importancia, mas em termos de quantidade
apresentam menor demanda. Entre eles estédo as
aguas residuarias, 6leo fusel e levedura. Ha a
destinagdo inadequada da vinhaga que ¢é
misturada as &aguas residudrias, agdo esta
contraria a Norma P4.231/05 CETESB de 1982
sobre disposicao correta da vinhaga (Ferreira,
2009).

Os residuos agricolas, florestais e
agroindustriais, sendo, na sua maioria, biomassa
lignoceluldsica, representam uma fonte
abundante e renovavel de substratos que podem
ser biologicamente convertidos em biomassa
microbiana de elevado valor nutricional (Ferreira,
2009). A torta de filtro, material orgénico sdlido
obtido da produgao de agucar, tem sido usada na
adubacgao dos canaviais. O bagago da cana, que
ja vinha sendo utilizado na geragdo de energia
nas unidades industriais, permite que usinas e
destilarias ndo consumam energia elétrica das
redes de distribuigdo (Jendiroba, 2006).
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A vinhaga, que antes era lancada
diretamente nos rios, hoje € em grande parte
aproveitada para irrigar e fertilizar lavouras de
cana-de-agucar. O que era problema
ambiental passou a ser componente
fundamental do sistema de custos de
produgdo das empresas. Porém, vale notar
que essa utilizacdo também merece atengdo
quanto a possiveis problemas de degradagao
e contaminagdo do solo e da agua (Ferreira,
2009).

Por meio desses exemplos observa-se
que a gestao de residuos pode ser complexa e
ao mesmo tempo desafiadora. O residuo
industrial, por exemplo, se n&o for gerenciado
de maneira adequada, pode se tornar um
problema para o ambiente ou se bem utilizado
pode ser uma oportunidade para a diminuicao
dos custos de produgdo e dos riscos
ambientais. A adequada gestdo dos residuos
pode representar melhoria da imagem da
empresa e de oportunidades de negdcio.
Dentre os setores do agronegdcio brasileiro
estdo envolvidas a producdo agricola e a
industrial e, no setor sucroalcooleiro, tem sido
considerada a integragdo das atividades para
a correta gestdo de residuos. Assim, o que é
residuo de uma atividade passa a ser insumo
de outra (Ferreira et al., 2011).

E claro que a gestdo de residuos vai
muito além da reutilizagdo destes insumos.
Uma modificagcdo no sistema de produgao
pode representar uma grande redugdo na
produgdo de residuos. Ao mesmo tempo é
necessaria a visdo geral que identifique as
possibilidades de integragcdo e, de forma
complementar, a visdo especialista que
permita o entendimento e a modificacdo dos
sistemas de produgdo. Fica evidente a
necessidade de formagado e treinamento de
recursos humanos para o pais enfrentar os
desafios da gestédo de residuos como parte do
negaocio, considerando 0s aspectos
econdmicos, ecoldgicos e sociais (Spadotto &
Ribeiro, 2006). Para exemplificar, a Figura 1
ilustra os subprodutos da agroindustria
canavieira e seus respectivos  usos
alternativos.

Em relagdo a vinhaga, praticamente
todo o material passou a ser aproveitado nas
lavouras de cana-de-agucar, mas ainda € um
passivo ambiental com sérias implicagées no
ambiente. Esse processo foi facilitado pelas
caracteristicas das unidades que tém em sua
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area industrial e agricola operando conjuntamente
(Ferreira, 2009). Os ganhos em rendimento
agricola das lavouras foram registrados e, hoje, o
uso do residuo faz parte do programa de
fertilizacdo dos canaviais, sendo considerado um
insumo agricola de suma importancia para a
analise de custos de produgdo das empresas
(Silva et al., 2007).

Para essa utilizagdo econdmica foram
desenvolvidos métodos de calculos que podem
envolver a distancia entre a lavoura e a unidade
industrial, o tipo de caminhdo e a capacidade de
volume de vinhaga transportado e o custo do
adubo mineral, como parametros para auxiliar a
tomada de deciséo sobre as areas que receberao
o efluente. Desta forma, chega-se a concluséo de
que o maior valor no custo da aplicacdo da
vinhaca sdo o frete e a distribuigdo no campo
(Cortez et al., 1992).

Em relacao a torta de filtro, esta tem sido
utilizada na adubagao de plantio dos canaviais,
sendo distribuida ao longo dos sulcos de plantio
em dosagens que variam entre aproximadamente
10 a 15 Mg ha". A concentragdo de fdsforo
tornou-a atrativa para o uso como fertilizante,
além de constituir-se em um material organico
devido a presenca de residuos da cana. Como a
vinhaca, foi necessario desenvolver o seu uso,
constituindo-se em um aproveitamento de
subproduto que pode reduzir despesas em rela-
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¢ao aos insumos para a produgao da cana-de-
agucar.

Atualmente, toda a torta de filtro é
integralmente utilizada, sendo, em alguns
casos, enriquecida com outros produtos, como
o fésforo, que aumenta sua adsorgao quando
aplicado em conjunto com a torta de filtro,
sendo utilizados para nutricdo de plantas
(Alvarenga & Queiroz, 2009).

A fuligem gerada no processo da
queima nas caldeiras € recolhida a partir de
técnicas de lavagem e decantagdo, que se
constituem, muitas vezes, em tecnologias de
final de tubo em que néo ha possibilidades de
reducao de residuo, sendo preciso adequar
seu destino. Separado esse material, em
suspensdo ou misturado ao material solido
(solo ou torta de filtro), ele retorna a lavoura
como fonte de particulas minerais com poucos
nutrientes para a cultura da cana. O objetivo &
aproveitar a estrutura de distribuigdo dos
demais residuos e destinar esses materiais
nas areas proximas as unidades industriais. A
estrutura de distribuicdo € praticamente a
mesma utilizada para a vinhaga, quando esta
em suspensdo nas aguas residuarias. Estas
sdao transportadas por caminhdes até a
lavoura, quando estdo misturadas ao material
sélido (Spadotto & Ribeiro, 2006).

Cana-de-aclcar

Ponta Palha e bagaco Torta de filtro Levedura Vinhoto Melaco
Racéo - combustivel; -fertilizante; -racéo -fertilizante, - industria
animal - eletricidade; - racéo animal: - combustivel de
- gas pobre; animal; - exportacéo. flﬁfgjjéég de alimentos
- pllastmos‘ - ceras e proteinas. e bebidas;
- cama de gorduras. -racéo
frango. animal;
- producéo
de alcool.

Figura 1. Subprodutos da agroindustria canavieira e seus respectivos usos alternativos.

Fonte: Adaptado de Cortez et al. (1992).
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FOLHAS E PONTEIROS DE CANA

As folhas ou palha e os ponteiros de
cana, constituem biomassa produzida durante o
crescimento da cana-de-agucar, as quais ndo sao
valorizadas e sédo integralmente descartadas. A
pratica agricola de despalha manual da cana-de-
acucar ja foi praticamente abandonada devido ao
baixo rendimento deste tipo de trabalho, cedendo
lugar ao método de queima da palha antes do
corte. Esta pratica de queima ainda é utilizada,
mas vem sendo abolida em alguns estados (como
no Estado de S&o Paulo pela Lei n° 11.241/2002)
devido a alta poluigdo atmosférica provocada.
Assim, o ponteiro da cana é biomassa disponivel
quando a mesma é colhida sem queima e fica
disponivel no campo, podendo ser colhida e
transportada até a usina, ou ser usada como um
condicionador do solo. O aproveitamento da
palha e ponteiro da planta é determinado pelo
coeficiente de disponibilidade, que varia em
fungdo da condicdo de topologia da area
plantada, do tipo de colheita, se mecanizada ou
manual, sem queima e da disponibilidade de
tecnologias e infra-estrutura de processamento e
transporte (Cortez et al., 1992; Corréa Neto,
2001).

A quantidade de palha de canaviais
colhidos sem queima varia de 10 a 30 Mg ha”
(Trivelin et al., 1995) e traz ao ambiente agricola
vantagens, pois propicia maior protecdo ao solo
contra a erosao, maior incorporagao de matéria
organica, maior atividade microbiana do solo,
reduzindo a poluicdo ambiental e melhorando a
qualidade da matéria-prima para a industria. Além
dessas vantagens, ha maior retencdo de umidade
pela palha, diminuindo a necessidade de irrigagao
em locais com problemas de déficit hidrico. A
palha deixada sobre o solo forma uma barreira
fisica que reduz a incidéncia da luz e modifica o
microclima local que pode afetar a brotagédo e o
crescimento das plantas (Novo et al., 2007).

BAGAGCO DE CANA

O bagaco da cana é gerado em grande
quantidade e é utilizado para geracao de energia
das unidades industriais, permitindo que essas
unidades nao consumam energia elétrica das
redes de distribuicdo durante o periodo de safra.
Muitas usinas sao auto-suficientes também nos
periodos de entre safra, pois adquirem pellets de
bagago de cana de outras usinas. Varias
empresas no estado de Sdo Paulo
desenvolveram seus projetos acoplando a
unidade de co-geracdo em seus parques
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industriais, contribuindo dessa forma para o
aumento de geragcdo de energia de fonte
alternativa — e de origem vegetal (Spadotto &
Ribeiro, 2006; Alvarenga & Queiroz, 2009).

Com a valorizagdo do bagaco, seja via
cogeragao ou outra alternativa, pode-se torna-
lo uma fonte de renda tdo importante quanto o
préprio agucar ou o alcool. O mercado paga,
atualmente, a tonelada do bagaco in natura o
mesmo prego que a cana, como matéria-prima
da industria (Cortez et al., 1992).

Também ha um grande potencial para
o uso do bagago da cana em olarias e
padarias por meio de pellets ou briquetados
(Cortez et al., 1992). A exportacao alavancou a
producdo de pellets e briquetados para a
Europa, grande consumidora deste produto.

Mendes et al. (2010), cita que o
bagaco de cana é um substituto da madeira,
apresentando-se como um dos melhores
materiais para substitui-la, apresentando
excelente resisténcia. Além disso, com a
utilizagdo do bagago, o uso de resina é
diminuido, representando um importante fator
econdmico e, com isto, torna-se possivel
fabricar estruturas de baixa densidade para a
construcao civil.

Entretanto, outra aplicagdo de grande
interesse é a hidrdlise do bagago para ragéo
animal. Para tanto, processa-se o bagaco
elevando sua temperatura e pressdao em
autoclave e, no processo, celulose,
hemicelulose e lignina séo transformados em
material digerivel pelo animal. Nesse processo
a digestibilidade do bagaco passa de 23% a
69% (Cortez et al., 1992).

Outro processo de aproveitamento do
bagaco é sua mistura a levedura, constituindo
ragdo animal. O bagago chamado de
"amadurecido" é colocado numa carreta
forrageira sendo a ele adicionado levedura,
sais minerais e uréia (Teixeira et al., 2007).
Outros usos para o bagago, que podem
também servir para a palha de cana sao:
producdo de papel, embalagens, cama de
frango e na obtencéo de etanol de 22 geracao
(Aguiar Filho et al., 2010).

TORTA DE FILTRO

A torta de filtro & proveniente do
processo de clarificagdo do caldo e tem sido
fonte de matéria orgénica intensamente
utilizada em substituicdo ou associada aos
adubos minerais. Para cada tonelada de cana
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moida, sdo produzidos de 30 a 40 kg de torta de
filtro (Cortez et al., 1992). A composicao da torta
de filtro varia de acordo com alguns fatores:
variedade, solo, maturagédo da cana, processo de
clarificacdo do caldo entre outros. Dentre os
nutrientes principais, destacam-se a cal viva
(Ca0), nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).
Com a expansao da cultura em solos de baixa
fertilidade, a aplicagao de torta de filtro nos sulcos
tem sido realizada para que haja melhor
aproveitamento da matéria orgénica pelo sistema
radicular da cana (Cortez et al., 1992). Contudo, a
aplicacdo deste subproduto in natura no solo é
limitada a pequenas quantidades por area. Desta
forma, para viabilizar técnica e que seja
economicamente viavel sua aplicacéo na lavoura,
€ necessario induzir a degradagao desta matéria
organica através da compostagem, elevando o
custo unitario de produgao.

A torta de filtro apresenta altos teores de
matéria organica, fésforo e calcio. O fosforo
existente na torta de filtro é organico, sendo que a
liberagdo do mesmo e do nitrogénio se dao
gradativamente, por mineralizacdo e por ataque
de microorganismos no solo. A torta de filtro € um
excelente produto organico para a recuperagéo
de solos exauridos ou de baixa fertilidade, que sai
da filtragem com 75-80% de umidade e que sua
composigao quimica média apresenta altos teores
de matéria organica e fésforo, sendo, também,
rica em nitrogénio e calcio, além de teores
consideraveis de potassio, magnésio e
micronutrientes. O fésforo existente na torta de
filtro € organico, sendo que a liberagao do mesmo
e do nitrogénio se d&o gradativamente, por
mineralizag&o e por ataque de microrganismos no
solo. A torta de filtro quando incorporada ao solo,
em doses elevadas, apresenta propriedades
corretivas da acidez do solo, devido aos efeitos
quelantes da matéria organica sobre o aluminio
(Rossetto & Dias, 2005). Por ser um material
organico, a torta de filtro mostra elevada
capacidade de retencdo de agua a baixas
tensdes e esta propriedade contribui tanto para
aumentar a produtividade da cana-de-agucar,
especialmente em regime néo irrigado, como para
assegurar melhor brotagdo em plantios realizados
em épocas desfavoraveis (Santos et al., 2010).

LEVEDURA

As destilarias de alcool brasileiras
produzem leveduras Saccharomyces cerevisiae
em seu processo de fabricacdo e, quando é
gerado algum excedente, este é vendido para ser
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usado em ragdo animal. Rica em proteinas,
vitaminas e sais minerais, a levedura é
produzida de modo a suprir as necessidades
da prépria unidade (Ferreira, 2009). A levedura
é coletada das dornas de fermentagao, entra
liquida e sai seca, pronta para o consumo ou
para ser embalada. Cada quilograma de
levedura seca equivale a 3 kg de milho em
valor protéico, além de ter uma digestibilidade
maior que 88% em relacéo ao farelo de soja. A
levedura seca pode ser utilizada para compor
até 35% da alimentagédo animal (Araujo et al.,
2009).

VINHACA

A vinhaca ¢é caracterizada como
efluente de destilarias, considerada altamente
poluente e com alto valor fertilizante. Para
produzir 1 L de &lcool, produz-se,
aproximadamente, de 10 a 18 L de vinhaga
(Kumar et al.,, 2001; Wadt, 2008). O poder
poluente, cerca de cem vezes maior que o do
esgoto doméstico, decorre da sua riqueza em
matéria organica, elevada corrosividade, altos
indices de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), elevada em nutrientes minerais como o
potassio, calcio e o enxofre, e possui uma
concentracdo hidrogeniénica (pH) variando
entre 3,7 e 5,0 (Freire & Cortez, 2000; Pérez et
al., 2006; Naik, 2008; Mohana et al., 2009). E
considerada altamente nociva a fauna, flora,
microfauna e microflora das aguas doces
(Gongalves, 2000; Wilkie et al., 2000; Silva et
al., 2007; Diniz, 2010).

Com o avanco destas tecnologias de
resfriamento, a vinhaga passou a ser utilizada
na lavoura de cana-de-aglcar em dosagens
controladas, trazendo beneficios econdmicos
na substituicdo total ou parcial da adubagéao
mineral, suprimindo o problema imediato da
poluicdo hidrica superficial e, com isto,
extinguindo as areas de sacrificio (Leite, 1999;
Viana, 2006; Silva et al., 2007; ANA, 2009). A
vinhaca também causa problemas de
insalubridade, podendo transferir para agua
caracteristicas de toxicidade, turbidez e cor
(Cruz, 1991).

Com o aumento substancial da
producao de etanol no Brasil, existe também
um aumento na necessidade do controle
desse subproduto. Diversas tecnologias estédo
surgindo para o reaproveitamento e/ou
tratamento da vinhaca uma vez que esse
composto apresenta um grande potencial
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poluidor na natureza (Mane, 2006; Silva et al.,
2007). Desde 1986, ha diversas pesquisas sendo
desenvolvidas no pais a fim de agregar valor aos
produtos e subprodutos da agricultura (Pandey et
al., 2000).

Uma forma de reaproveitamento da
vinhaga é a sua utilizagdo nos processos de
lavagem da cana, irrigacdo da cultura e outras
atividades intrinsecas ao processo industrial
(Freire & Cortez, 2000; Medeiros et al., 2003).

Contudo, a pratica da disposicao de
vinhaga nas lavouras de cana-de-aglcar, apesar
de trazer, na maioria das vezes, bons retornos
econdmicos sob o aspecto de melhorias na
produtividade, ocasiona sérios danos ambientais,
principalmente em areas nas quais a vinhaca é
aplicada inadequadamente e sem controle.
Portanto, uma preparagdo prévia adequada do
efluente é necessaria para a obtencédo de uma
boa distribuicdo uniforme no solo e minimizar os
efeitos prejudiciais que comprometam a qualidade
da cana, com a salinizagcdo do solo e a poluigédo
do lencol freatico (Gomes et al., 2001; Pires &
Ferreira, 2008).

Para a concepgao e o dimensionamento
de sistemas de tratamento de &guas residuérias
agroindustriais, deve-se definir, primeiramente, o
objetivo do tratamento, o nivel do tratamento que
se quer alcangar e a destinagdo do efluente
tratado. Caso pretenda-se langar o efluente em
corpo receptor, o sistema deve ser planejado de
forma que se atenda a legislacdo ambiental, cuja
exigéncia é de que ou efluente atinja o padréo de
langamento (DBO de 60 mg L'1) ou que o sistema
tenha eficiéncia de 85% na remogao de DBO e
que o langamento do efluente tratado nao venha
a alterar a classe de enquadramento dos cursos
d’agua. Entretanto, caso a opcédo final seja a
disposicéo no solo, algumas etapas de tratamento
podem ser eliminadas e o sistema de tratamento
pode ser simplificado, porém, critérios
agrondmicos de aplicagdo deverdo  ser
considerados (Ribas, 2006).

A fertirrigagdo de vinhaga nos canaviais
foi intensificada a partir das proibigdes, nas safras
de 1979/80, de despejo desse subproduto nos
cursos d'agua. Além disso, essa pratica de
aplicacdo de vinhaca in natura ganhou espaco
uma vez que requeria pouco investimento, baixo
custo de manutengcdo, néo envolvia uso de
tecnologia complexa e possibilitava uma rapida
eliminacdo de grandes quantidades desse
material (Cortez et al.,, 1992; Pires & Ferreira,
2008; Gonzalo, 2009). Conforme Medeiros et al.
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(2003), o uso da vinhaga na pratica da
fertirrigagdo nao pode ser excessiva ou
indiscriminada, uma vez que seu potencial
poluidor compromete o ambiente e a qualidade
do solo.

MELACO

O melago é varias vezes cozido e
centrifugado e é denominado de melago ou
mel final. Depois disto é enviado para a
destilaria para producdo de alcool, ou
comercializado como subproduto in natura. O
melago tem uma proporc¢ao entre 40 a 60 Mg t
de cana processada (Piacente, 2005).
Também é utilizado como matéria-prima para
a producdo de proteina, ragdes e levedura
prensada para panificagdo (Alcarde, 2005;
Piacente, 2005; UNICA, 2005).

CONCLUSAO

A atividade agroindustrial é fonte
importante para o PIB brasileiro, sendo a
contribuicdo da industria sucroalcooleira muito
significativa. Considerando que a crescente
demanda energética mundial acarretou no
aumento da produgdo do alcool como
combustivel proveniente de fonte renovavel, o
volume de subprodutos é um dos principais
problemas  enfrentados pela industria
sucroalcooleira. Por isto, através de pesquisa
bibliografica, foi possivel identificar quais sdo
0os subprodutos gerados e suas possiveis
utilizagdes de outras formas, minimizando os
potenciais impactos ambientais causados pela
cultura e colheita da cana-de-agucar. Contudo,
€ necessario utilizar alternativas de
aproveitamento que, neste caso, é possivel
realizar na proépria industria geradora, para
tornar o processo mais limpo e viavel
economicamente, tornando esta industria com
processos produtivos sustentaveis. As usinas
de processamento de cana-de-agucar para
produgdo de agucar e alcool de maneira
sustentavel sdo chamadas de “biorefinarias” e
sdo uma tendéncia forte neste tipo mercado.
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