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“Cultivar a terra e criar 0S animais sdo as mais nobres atividades praticadas pelo homem.
Produzir alimentos vegetais € a arte de colher o sol. Produzir proteina animal é a arte de
transformacao desta magia. Imagine, entao, o quéo nobre é o homem que cultiva a terra, cria
0s animais e ainda respeita e protege seus semelhantes e 0 ambiente. Saudamos nossos
nobres e magicos ZOOTECNISTAS”

(Anbnimo)



RESUMO

A industria sucroalcooleira no Brasil vem se destacando no cenario mundial por ser o
pais, ocupar o status de maior produtor de cana-de-aclicar do mundo. Todo esse avango é
devido a grandes investimentos como a adocdo de tecnologias renovaveis, mecanizacao, e
aproveitamentos de residuos na agropecudria. Objetivou-se com essa revisdo bibliografica
relatar acerca dos tipos de residuos gerados na indUstria sucroalcooleira e sua utilizacdo como
fonte de adubacéo para a producdo da cana-de-agucar, bem como sobre a gestdo adotada para
0 processo de producdo. Dentre os residuos originados na industria sucroalcooleira, é
merecido o destaque para a vinhaca, a torta de filtro e as cinzas que podem ser utilizados
como fonte de fertilizantes e aplicados no plantio da cana-de-acucar. Esses residuos quando
ndo tratados e destinados de maneira incorreta podem acarretar grandes impactos ao meio
ambiente, pois 0s mesmos possuem grande quantidade de elementos que podem ser
prejudiciais. A compostagem desses residuos e sua adicdo no solo potencializam as
propriedades quimicas e fisicas, além de diminuir custo de producéo. A vinhaca, a torta de
filtro e a cinza do bagaco sdo reutilizados como fontes de adubo, adicdo mineral e para
aumento da umidade do solo. Para evitar futuros problemas faz-se necessario ampliar o
namero de empresas envolvidas nesse processo, buscando o crescimento da producéo, a fim
de disponibilizar esses residuos a um nimero maior de produtores, gerando menos impacto
ambiental e menor dependéncia de insumos importados, garantindo assim o desenvolvimento

sustentavel.

Palavras-chave: Compostagem, impacto ambiental, produgdo mais limpa.



ABSTRACT

The sugarcane industry in Brazil has been excelling on the world stage, due this to be
the largest producer of cane sugar in the world. All this progress is due to major investments
such as the adoption of renewable technologies, mechanization, and exploitation of waste in
agriculture. The aim of this literature review was report the types of waste generated in the
sugar industry and its use as a source of fertilizer for the production of sugarcane, as well as
about the management adopted for the production process. Among the waste generated in the
sugar industry, the highlight is deserved for vinasse, filter cake and ash that can be used as a
source of fertilizer and applied at the planting of sugarcane. These wastes if not treated and
disposed of improperly can cause major impacts to the environment, as they have lots of
elements that can be harmful. The composting of these wastes and your adition in soil
enhances the chemical and physical properties, and reduce the production cost. The vinasse,
filter cake and bagasse ash is reused as fertilizer sources, mineral addition and increased soil
moisture. To avoid future problems it is necessary to expand the number of companies
involved in this process, seeking the growth of production in order to deliver the waste to a
larger number of producers, generating less environmental impact and less dependence on

imported inputs, thus ensuring the sustainable development.

Keywords: Cleaner production, composting, environmental impact.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp) pertencente a familia Gramineae (Poaceae), é uma
planta de ciclo perene originada no sudoeste da Asia, ¢ uma planta adaptada para ser utilizada
em solos tropicais e subtropicais, e a sua utilizacdo vem chamando a atencdo do mundo,
especialmente perante o impacto ambiental ocasionado pelo uso de combustiveis fosseis, e
pelo motivo do alcool originado da cana-de-agUcar ser uma das biotecnologias mais acessiveis
a producdo de energia limpa (VITTI; MAZZA, 2002).

De acordo com Rosa et al. (2005) apud Almeida Junior (2010), a cultura de cana-de-
acucar foi introduzida na América por Cristdvdo Colombo e no Brasil chegou ha quase 500
anos no inicio do século XVI, trazida por Martin Afonso de Souza, no ano de 1532. O
ingresso da cultura no pais ocorreu primeiramente em 1532 em Séo Vicente, capital de S&o
Paulo, e na mesma época na capital de Pernambuco por Duarte Coelho Pereira, onde se
desenvolveu especialmente nos estados de Pernambuco, Paraiba e Alagoas. Atualmente o pais
ocupa o status de maior polo industrial sucroalcooleiro do mundo. Sendo a cana-de-agucar €
considerada a segunda cultura de maior importancia para o agronegadcio brasileiro.

A cana-de-acucar no inicio foi utilizada como planta ornamental, sendo em seguida
empregada para a producdo de garapa, acucar e aguardente. Presentemente a cana-de-agucar €
uma matéria-prima utilizada para a producdo de diversos produtos como: agucar, alcool,
papel, plasticos, produtos quimicos, bebidas, cachaca, além de ser utilizada na alimentagédo
animal e também no fornecimento de energia elétrica, gerando grandes beneficios para o
mercado interno e externo (ALMEIDA JUNIOR, 2010).

No estado de Mato Grosso, a maior importancia da cultura é para a industria
sucroalcooleira, sobretudo no sul do estado, enquanto, na regido norte, é principalmente
utilizada como forragem para alimentacdo animal, sendo empregado na estacdo seca, periodo
de escassez de forragem (CAIONE et al., 2011).

Segundo Alfonsi et al. (1987) apud Almeida Junior (2010) essa cultura é mais
produtiva quando plantada em periodo quente e Umido, com intensa radiacdo solar durante a
fase de crescimento, seguida de um periodo seco durante as fases de maturacéo e colheita. No
Brasil, em funcdo da sua extensdo territorial, existem as mais variadas condicdes climaticas e,
possivelmente, € o Unico pais com duas épocas de colheita anuais.

A lavoura de cana-de-acUcar continua em expansdo no Brasil. As areas em producéo
continuam com progressivo aumento nos estados da regido Centro-Oeste, Sudeste e na regido

Sul. A érea cultivada com cana-de-acucar que sera colhida e destinada a atividade
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sucroalcooleira na safra 2012/13 que esta estimada em 8.527,8 mil hectares, distribuidas em
todos estados produtores conforme suas caracteristicas (Quadro 1). A area de cana-de-agucar
destinada a producdo neste ano safra apresentou um crescimento de 2,1% ou 171,7 mil
hectares em relacdo a safra passada. A falta de investimento em novas unidades ou mesmo na
ampliacdo da capacidade de processamento das ja existentes, bem como a renovagdo de areas

j& cultivadas, dificulta um maior crescimento (BRASIL, 2012).

Quadro 1: Comparativos de area, produtividade e producao safra 2011/12 e 2012/13.

RECIADIF AREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kgiha) PRODUGAD (Em mil £}

Safra 2011112 _Safra 201213 VAR % Safra 201112 Safra 201213 VAR %| Safra 201112 _Safra 201213 VAR %
NORTE 34,800 43,360 26,00 TasEe TiBE: (223 25202 LIEE 2320
RO 2770 1450 24,72 B&.T12 TTE4D 3730 157,1 2685 700
AC 0570 0,570 82352 92500 020 526 627 020
A 3,780 1,60 (271 75818 TBARE D7D 247.0 2815 (1.90)
P 12,570 12,570 53012 55000 380 B6E.4 6914 380
O 14,710 3090 5700 g2 BT TES4D  (150) 1.366,2 18227 334
MORDESTE 1108220 1099700  {0.80) BE.TSS ST268 0,90 B2 96T B2OTEA 0,10
M 38,570 41,670 EB 57355 BL.584 580 2.265.6 ZEAEE 11,90
Fi 13,810 14810 65D 71312 FDODO  (1,80) 4.0 10387 450
cE 1,920 2,150 800 BO.0OD TRODO 30,00 1184 1677 ADLSD
RN 62,260 BO,390  {3,00) A7.756 21000 (14,10) 28733 2ATED (1670
] 122 580 122710 090 54,842 518  (550) 67231 BIGNT  (5.0)
FE 26,110 09,740 (5,02) B4.058 55100 180 17.6422 IT.066T  (3.30)
AL 463 650 448,850  (3,19) BL.7E5 sa562  (0.30) 27.705.4 TS0 (350)
SE 35,540 43,380 200 E3E79 BLTIE 18,10 1.018.4 2TELE 4410
BA 43 800 B5,810 31,00 BO.031 BRL743 14,50 2657.3 RS 5000
CENTRO-OESTE 1379370 1531100 1100 B BEG B9.906 464 B2EILE 1074245 1610
MT 20,080 5430 65T B4.7ES BE3IT 14,30 13,1537 G088E 2230
MS 480 8E0 54,200 1527 70415 BESTE  (120) 31650, IWEE4T 1390
) E78 A 741580 038 B& BS5 WITE 82D 45220, 1 B2AT1Z 1600
SUDESTE BFAETE 5243380 040 B4.353 TREIT B30 |  M2O0ESA  3ZIBEL 86D
ME 742 850 7 E60  (280) B7.652 74200 870 50.241,8 EISE20 B8
ES 86,930 B4.B90  (3,05) 5o 821 82000 380 £.003.8 40232 050
R £1,310 57,180 (10,00) E3.448 £5.100  (15.60) 2.207.9 1E78E (24,100
s L570080 4413460 1,13 B9850 TR114 450 3056364 32244 BTD
UL &13.140 Bi0ER0  0.50) B6.240 67238 150 40.614,7 410240 1,00
PR B11,440 BO8.380  {0,50) BE.269 87250 150 405185 08136 1,00
RS 1,700 1,840 B0 55858 BLODO 720 25,1 1104 1610
NORTEMNORDEST 1142620 1443060 - B7.288 STEXS 1,00 B5.426.8 BEOS4S 1,00
CENTRO-SUL TEI480  TIB4TI0 240 BAE13 TiBdz  4T0| 4348380 5308348 720
BRASIL B38G100  ABITTTO 24D B7.060 69.963 430 SE0.B61E  S0EEZEE 650

Fonte: BRASIL — 2° Levantamento: Abril de 2012.

A previsdo de esmagamento de cana para a producao de acUcar € equivalente a50,42%
da previsdo de moagem de 596,65 milhGes de toneladas, correspondendo 300,82 milhdes de
toneladas. A producéo total de acucar esta estimada em 38,99 milhGes de toneladas, 8,41%

maior que a producdo da temporada passada. Para a producdo de etanol é estimada em 23,49
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bilhdes de litros, 3,21% maior que a producdo da safra 2011/12. Para esta producéo foram
destinadas 49,58% da producdo de cana-de-aglcar ou o equivalente 295,81 milhdes de
toneladas (Quadro 2) (BRASIL, 2012).

Quadro 2: Estimativa de producéo e destinacdo safra 2012/13 (em 1.000 toneladas).

REGIADIUF INDUSTRLA SUE.:R:}ALEDDLEIM
TOTAL ACUCAR ETANOL
HORTE L1168 4418 Z6T8,0
RO 2685 2585
AL 52,7 &2,7
A 2015 1548 1267
P 91,4 2865 404 5
TO 1EE2T 18227
HORDESTE 625781 03,2 249468
WA, 2535,8 G54 24704
| 1.0, T 4504 S 2
CE 167, T 167.7
R 2476,0 1.431,1 10445
B £ 350, 1 2624 4.197,7
PE 17.068,T 13.211,3 3B554
AL 287350 18.704,2 BLO25,8
5E by BET,1 18765
B 1 ERE 5 1.074,2 2762
CENTRO-0ESTE 107.124,5 ¥araT.T T3 8
MT 16,0885 1TEE 12,3560
ME 30564, T 14,5585 240258
&0 524712 15.526,2 35 5450
SUDESTE T2 eG4 2044577 1TT.BER,T
MG S3.562.0 28,837 8 24.T24.2
ES 4.023,2 SE0, 1 304,17
Hd 1.676,B B3R5 BT .5
P Ea1244 1718408 140 260 5
SUL 41.024,0 24.049,0 16.975,0
PR 209136 24.0449,0 16864 8
R 10,4 1104
HORTEMNORDESTE G6.0,94,5 Hav2s EEE2D
CENTRO=-5UL 530.534,9 252344 4 268, 190.5
BRASIL Sah.629,8 0BT 3 258128

Fonte: BRASIL — 2° Levantamento: Abril de 2012

Contudo, na industria sucroalcooleira, grande quantidades de residuos sdo geradas
durante o processamento da cana de aclcar como: a vinhaga, a torta de filtro, as cinza de

caldeira. Esses residuos possuem elevada concentracdo de nutrientes, podendo ser reciclados e
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utilizados em solos agricolas, evitando assim a utilizacdo de fertilizantes quimicos. Diante do
exposto, a presente revisdo bibliogréfica tem como objetivo descrever sobre os tipos de
residuos gerados na industria sucroalcooleira, a sua utilizacdo e aplicagdo em solos agricolas
como fonte de adubacdo organica em substituicdo aos fertilizantes quimicos ndo renovaveis,

bem como sobre a gestdo ambiental visando uma producéo de maneira sustentavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos processos para producdo de etanol e acucar sdo geradas grandes quantidades de
residuos tais como: vinhaca, torta de filtros e cinza de caldeira entre outros, que possuem altas
cargas organicas. Quando utilizado de maneira correta 0s mesmo podem trazer beneficios
tanto para o solo quanto para a planta, suprindo suas necessidades de nutrientes. J& quando
aplicado de maneira incorreto podem ocasionar grande impacto ao meio ambiente afetando
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, podendo também contaminar os corpus
d“agua (SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007).

2.1 Tipos de residuos gerados em usina de alcool

As industrias sucroalcooleiras produtoras de alcool, geram grande quantidades de
residuos. Alem da vinhaca, outros residuos sdo originados nas usinas produtoras de alcool,
tais como: torta de filtro; cinzas de caldeira (SILVA et al., 2009).

Todos esses residuos, quando empregados de modo sustentavel sdo aproveitados
inteiramente em solos agricolas, contribuindo para melhoria da imagem do setor
sucroalcooleiro, que recicla quase 100% dos nutrientes que entram no sistema produtivo,
reduzindo o uso de fertilizantes quimicos. Portanto, o0 manejo correto do solo, melhora sua
qualidade e a produtividade, transformando o subproduto (residuo) em adubo para agricultura
(SILVA, 2009).

De acordo com a Coopersucar (2010), dos subprodutos da industria sucroalcooleira 0s
que mais se destacam sdo a torta de filtro e a vinhacga, que quando aplicadas em solos que
cultivam a cana, além de poupar o uso de fertilizantes de origem ndo renovavel, acumulam
nutrientes, o que beneficia a produtividade da cana, a melhora da qualidade do solo, com

aumento da umidade e de sua resisténcia a erosao.

2.1.1 Vinhaca

A vinhaca (Figura 1), também conhecida como restilo, vinhoto ou vinhote, é o
principal efluente gerado em destilarias de alcool, € adquirido através dos mostos que Sdo 0s
liquidos susceptiveis a fermentacdo, este apds serem fermentados passam a constituir os
vinhos, este ao ser destilado recupera-se o alcool produzido pela fermentacdo alcodlica na

forma de um liquido alcodlico denominado flegma, de concentragdo variavel, restando
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somente o residuo denominado vinhacga. Sendo classificada na maioria das vezes é feita de
acordo com os componentes empregados na preparacdo do mosto (caldo, melaco ou misto)
(BRASIL, 2009).

Figura 1: Vinhaga gerada em destilarias de alcool.

Fonte: Arquivo Pessoal (Destilaria Novo Milénio e Cooperb - Filial).

A composicdo da vinhaca tem grande variacdo e depende de muitos fatores tais como:
a composicdo da matéria-prima, de como foi preparado o mostro, 0 método de fermentacao
utilizado durante o processo de fermentacdo alcodlica, tipo de levedura utilizada,
aparelhagens utilizadas para destilacdo e o0 modo utilizado para a destilacdo (DINIZ, 2010).
Outro atributo que pode influenciar na caracteristica da vinhaca é a producdo da levedura
seca, diminuindo a concentracdo de sdlidos suspensos, representada pelas leveduras mortas
suspensas na vinhaca. O tipo de etanol obtido (hidratado ou anidro) é um aspecto importante
que também deve ser avaliado, na caracterizacdo da vinhaca. A quantidade de vapor é maior
na producéo do alcool anidro, gerando maior producédo de vinhaca (BRASIL, 2009).

A vinhaga é composta por diversos elementos quimicos tais como o carbono,
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, ferro, zinco, cobre e manganés, sendo
que a quantidade de cada elemento varia de um tipo de vinhaga para outra (PREVITALI,
2011). Esse subproduto que possui em sua composicdo 93% de agua e 7% de sélidos, a sélida

é constituida especialmente de composto organicos e elementos minerais (Tabela 1). O
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potassio (K) é o elemento de maior concentracdo na vinhaca em torno de 20%, sendo este
nutriente de grande importancia para a aplicacdo dependendo do tipo de solo e plantas
(MARQUES, 2006).

Tabela 1: Caracteristicas da vinhaga.

Matéria prima para o alcool

Parametro

Melaco Caldo Mistura
pH 42-50 37-46 4446
DOO (mg/L O2) f65.000 15.000-33.000 45.000
N (mg/L M) 450 - 1600 L530 = T00 480 - T10
P {mg/L P+0x) 100-290 10-210 9 - 200
K { mg/L K:0) 3.740-7.830 1.200-2.100 3.3404.600
C(mgLC) 11.200-22.900 5.700-13 400 8.700-12.100
Material organico (mg/L) 63.400 19.500 38.000

Fonte: SALOMON (2007)

Segundo Zolin et al. (2011) quando utilizado no solo como fertilizante pode ter efeitos
benéficos ocasionando alteragdes com relagdo as propriedades fisicas do solo, tais como:
agregacao coloidal do solo e melhor infiltracdo de agua, porém em outros casos podem trazer
maleficios agindo de forma antag6nica podendo ocasionar dispersdo de particulas do solo,
reducdo na taxa de infiltragdo de agua e também a elevagdo do escoamento superficial.

De acordo com Silva et al. (2009) e Barros et al. (2010), para cada 1 litro de alcool séo
gerados aproximadamente 10-15 litros de vinhaca. E um efluente que possui grande carga
poluidora (RESENDE et al., 2006).

2.1.2 Torta de filtro

A cana-de-acucar produz durante seu processo de industrializacdo um residuo
organico conhecido como torta de filtro. Esse residuo é composto da mistura de bagaco moido
e lodo da decantacdo, sendo originario do tratamento e clarificacdo do caldo da cana-de-
acucar, sdo gerados em torno de 30 a 40 kg de torta de filtro por tonelada de cana moida
(SANTOS, 2009). A torta de filtro € um residuo organico que possui grande valor econdmico,
podendo ser utilizada como condicionador dos solos, principalmente para solos que possuem
baixa fertilidade (SANTOS, TIRITAN E FOLINI, 2012).

A torta de filtro (Figura 2) apresenta em sua composi¢cdo macronutrientes e

micronutrientes, disponibilizando assim elementos essenciais para fertilidade do solo e
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nutricdo de plantas. O fosforo (P) é o principal elemento presente na torta de filtro, sendo 50%
disponiveis do que esta presente na torta e o restante é mineralizado de forma lenta no solo
(BITTENCOURT et al., 2006).

Figura 2: Torta de filtro

Fonte: Arquivo Pessoal (Destilaria Novo Milénio e Cooperb - Filial).

De acordo com Ferreira et al. (1986) apud Santos (2009), a torta de filtro é rica em

macronutrientes e micronutrientes apresenta em sua composicdo (Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas da torta de filtro.

Teor na matéria seca a 80°C

Componente Minimo Meédio Maximo
o 100g”
N 0.9 1,45 2.7
P205 0.45 1,11 1,92
K20 0.3 0,7 1,49
Cao 2.35 5.25 8.45
MgO 0,29 0,52 0.8
s 0.65 1,44 2.05
Cinzas 12 18,37 27.73
Materia Orgdnica 7227 81.7 88

Fonte: KOFFLER; DONIZELLI (1987).

Segundo Rossetto e Dias (2005), a torta de filtro por ser considerado um material
orgénico, apresenta grande capacidade de retencdo de agua a baixas tensGes, contribuindo
assim no aumento da producdo da cana-de-agucar, principalmente em regime ndo irrigado,

assegurando melhor brotacdo em plantios realizados em épocas desfavoraveis.
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A torta de filtro causa alteragdes significativas nas caracteristicas quimicas do solo tais
como: maior disponibilidade de fosforo, célcio e nitrogénio, elevagdo nos teores de carbono e
na capacidade de troca de cations e reducdo nos teores de aluminio trocavel (SANTOS;
TIRITAN; FOLONI, 2012). Esses autores ressaltam os beneficios que a torta de filtro pode
promover nas propriedades do solo, melhorando o solo para plantio, diminui¢do da densidade,
aumento da porosidade total do solo; formagéo de agregados e redugéo da erosao.

Almeida Junior et al. (2011) relatam que ao utilizar a torta de filtro em solos do tipo de
Espodossolo, textura areia franca da usina Santa Tereza, localizada em Goiana, PE. Como
fertilizante para melhorar a fertilidade do solo e a absor¢cdo de nutrientes, observou que a
adubacdo com torta de filtro alterou de forma significativa a concentragéo de potassio (K) no
solo e promoveu melhoria na fertilidade devido ao aumento dos macro e micronutrientes,
ocorrendo também & reducdo nos teores de aluminio (AI*®), diminuindo a acidez do solo.
Portanto, é recomendada a utilizacdo e aplicacdo desse subproduto na cultura da cana-de-

acucar.
2.1.3 Cinza

De acordo com Feitosa, Maltoni e Silva (2009) durante a extracdo do caldo da cana-
de-acucar é originada grande quantidade de bagaco, biomassa de estimavel valor econémico e
fonte de energia. Apds o processo de extracdo, o bagaco é queimado em caldeiras para
geracdo de vapor, dando origem a cinza de bagagco (Figura 3), que € composta,

essencialmente, de silica (SiO,).

Figura 3: Cinza de bagaco originado na queima do bagaco para geracdo de vapor.
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Fonte: Arquivo Pessoal (Destilaria Novo Milénio e Cooperb - Filial).
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Esse residuo € um material inorgénico e possui alto potencial para ser aproveitado
como adubacao mineral, e em construcdes civis, substituindo parte do cimento em argamassas
e concretos (FEITOSA; MALTONI; SILVA, 2009). De acordo com Malavolta (2001) para
cada 1000 kg de cana de agUcar sdo originados 550 kg de bagaco e 16,5 kg de cinza.

A composicdo média quimica da cinza originada pela queima de bagaco de cana-de-
acucar é de: 4,9% de carbono organico; 0,64% de potassio; 0,3% de nitrogénio; 0,2% de
calcio; 0,1% de fosforo; 0,1% de magnésio e 0,01% de enxofre. As cinzas de caldeira
oriundas da queima do bagaco da cana-de-agUcar aplicadas ao solo promovem aumentos nos
valores de pH e nos teores de célcio (Ca) e potassio (K) (BRUNELLI; PISANI JUNIOR,
2006).

De acordo com Brunelli e Pisani Junior (2006) apud Feitosa, Maltoni e Silva (2009), o
emprego da cinza, como insumo no processo produtivo agricola é ambiental e
economicamente viavel, uma vez que esse material € rico em macronutrientes e
micronutrientes, além de ter capacidade de corrigir a acidez do solo, o efeito de uma tonelada
de cinza efeito equivale a 0,5 toneladas de calcario, possibilitando também alta capacidade de
retencdo de &gua, aperfeicoando o desenvolvimento da cultura e diminuindo impactos
ambientais gerados pela irrigacdo. Outro fator importante no seu emprego é que contribui
gerando grande economia na producdo e consequentemente diminuicdo nos gastos com
fertilizantes, calcério, etc.

Este subproduto ultimamente tem sido depositado no solo, como um simples material
de descarte, sem considerar critérios técnicos (FREITAS, 2005). As cinzas de bagaco de cana,
por serem ricas em nutrientes, podem ser aplicadas em solos com baixa fertilidade natural,
melhorando suas caracteristicas fisico-quimicas (FEITOSA; MALTONI; SILVA, 2009).

As cinzas podem ser utilizadas como fonte de adubo potéssico-fosfatado, auxiliando
assim na adubacdo da cultura. A silica presente nas cinzas, quando aplicada como adubo no
solo € absorvida na forma de acido monossilico (H4SiO,4). Essa silica auxilia 0 manejo de
doencas e ataque de pragas, pois apés a saida da agua das plantas pelo processo de
transpiracdo, ela se deposita na parede externa das células da epiderme como silica gel, o que
aumentando a resisténcia das plantas a doencas (KORNDORFER; DATNOFF, 1995).

2.2 Compostagem de residuos solidos: torta de filtro, cinzas, bagacilho e remanescentes

de bagaco
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A compostagem é uma opgdo viavel de tratamento, permitindo o co-processamento de
varios residuos, gerando produtos com boas propriedades agrondémicas. A compostagem pode
ser determinada como um processo biolégico, aerébio e controlado, por meio do qual se
obtém humificacdo do material orgénico obtendo-se, como produto final o composto
organico. Durante esta técnica ocorrem duas fases distintas, sendo a primeira a degradacao
ativa e a segunda a maturacdo (humificacdo) do material organico, momento em que é
produzido o composto organico propriamente dito (MATOS et al., 1998).

Segundo Silva (2007), a primeira etapa onde ocorre a degradacdo ativa é terméfila
com temperaturas entre 40-65°C e € considerado 0 momento onde ocorre com maior
intensidade a oxidacdo da matéria organica e eliminacdo da grande maioria dos
microorganismos patogénicos. Ja na segunda etapa, conhecida como fase de maturagdo ocorre
0 processo de humidificacdo, onde o composto organico € mineralizado podendo ser
destinado para uso agricola, devendo sua temperatura permanecer entre 35°C.

A compostagem de residuos solidos como a torta de filtro, cinzas, bagacilho e
remanescentes de bagaco (Figura 4) promovem melhorias nas caracteristicas quimicas e
fisicas dos residuos a exemplo de: reducdo no teor de agua, facilitando a distribuicdo no
campo; melhor balanceamento de nutrientes; maior grau de humificacdo do material organico,
promovendo aumento dos sitios de cargas do solo, e liberacdo lenta de nutrientes. O autor
ainda esclarece que o uso destes residuos in natura em solo, aumenta a retencdo de poluentes,
portanto, deve ser desestimulado (SILVA, 2007).

Figura 4: Compostagem de residuos sélidos a base de torta de filtro, cinzas, bagacilho.

Fonte: Arquivo Pessoal (Destilaria Novo Milénio e Cooperb - Filial)
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Atualmente a utilizacdo compostagem desses residuos é muito utilizada por algumas
usinas de cana-de-agucar, servindo de incentivo para que outras empresas adotem praticas de
reutilizag@o dos subprodutos gerados durante o processo de producdo (SILVA, 2007).

Portanto, a compostagem tem por finalidade produzir um material estdvel em um
menor tempo possivel com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas superiores aos
deparados nas matérias primas que a originou e que sejam ricos em nutrientes minerais,

promovendo alteracGes significativas no solo (PERLATI, 2012).
2.3 Aplicacao de vinhaca (fertirrigacao)

De acordo com Rosseto e Dias (2005), os primeiros estudos sobre o aproveitamento da
vinhaca em solos foram realizados na década de 50 pela ESALQ (Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz), em Piracicaba.

A vinhagca, efluente gerada da industria alcooleira, pode ser utilizada como fertilizante
por possuir em sua composicdo alto teor de matéria organica (RESENDE et al., 2006).
Segundo Almeida et al. (2010) a vinhagca quando comparada a outros residuos como o bagaco
de cana e a torta de filtro possui maior concentracao de nutrientes, em especial o potéassio (K).

Dos efluentes liquidos originados na industria sucroalcooleira, a vinhaca é a que
apresenta maior carga poluidora, proporcionando demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
que pode variar entre 20.000 a 35.000 mg L™ (ROSSETO; DIAS, 2005). Segundo Freire e
Cortez (2000), a vinhaca tem um poder de polui¢do que é cem vezes maior que o do esgoto
doméstico, decorrente da sua grande quantidade de matéria organica, seu baixo pH, seu poder
de corrosdo, aumento da temperatura na saida dos destiladores além da concentracdo de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO),. De acordo com o autor, todo esse poder de
poluicdo da vinhaca, € considerado altamente prejudicial a fauna, flora, microfauna e
microflora das aguas doces e salgadas.

A vinhaga quando lancada em corpos d’agua a mesma se torna impropria para o
consumo humano, pode ter elevada demanda bioquimica de oxigénio, grande concentracéo de
sais e elevada carga organica. Esse residuo infiltra no lengol fredtico depositando grandes
concentracdes de ambnia, magnésio, aluminio, ferro, manganés. (HASSUDA et al., 1990).

A fertirrigacdo (Figura 5) é uma pratica que faz a irrigacdo e adubacdo

simultaneamente, que tem como objetivo fornecer dgua e nutrientes as plantas, sendo a
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principal forma de utilizacdo da vinhaca na irrigagdo de canaviais. Essa técnica propicia o
baixo langamento de despejo tratado nos corpos d’agua (BRASIL, 2009).

Figura 5: Aplicacgdo de vinhaga via fertirrigagéo.

Fonte: Arquivo Pessoal (Destilaria Novo Milénio e Cooperb - Filial).

Segundo Silva (2009), a fertirrigacdo com a vinhagca fertiliza o solo, corrigindo suas
deficiéncias por se tratar de um residuo rico em matéria organica coloidal e em elementos
minerais que contribuem para elevacdo do pH do solo e aumento da microflora, facilitando a
mineralizacdo do nitrogénio e propiciando condi¢fes mais favoraveis para que a cana-de-
acucar complete seu ciclo vegetativo, tendendo a estende-lo.

De acordo com Silva, Griebeler, Borges (2007) ao utilizar a vinhaca em areas que ja
sdo cultivadas a muito tempo ocorre um aumento rapido no pH do solo, ap6s 10 dias de
aplicacdo, ha uma reducdo podendo, entretanto, em seguida alcancar valores superiores a 7.
Esse efeito ocorre devido a acdo dos microrganismos, onde ho momento em que a matéria
organica € incorporada ao solo, ela é colonizada por fungos, que a transformam em himus
neutralizando a acidez do solo para que em seguida ocorra a proliferacdo bacteriana. Apos
esse processo quando for utilizada como fertilizante ird favorecer o melhor desenvolvimento
de microrganismos.

A fertirrigacdo por aspersdo diluida em &gua residuaria ou ndo pode ser feita por

diversas formas como caminhdes (convencional), com canhdo hidraulico ou montagem direta,
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ou com carretel enrolador. A fertirrigacdo por aspersdo apresenta vantagem de oferecer a
facilidade de manuseio, sendo operada por um operador e um auxiliar de fertirrigagéo,
instalada em qualquer terreno “independente” das condicBes topograficas do local, possuindo
alta eficicia na aplicacdo (BRASIL, 2009).

A utilizacéo da fertirrigacdo por aspersdo com canhdo hidraulico ou montagem direta,
é um dos métodos mais utilizados (Figura 6). E um sistema composto por um aspersor do tipo
canhdo hidraulico, mantido diretamente sobre a bomba hidraulica, ou conectado a mangueira
de seis polegadas de diametro e até 300-400 metros de comprimento, acionada por um motor
de combustdo interna (LORENZETTI; FREITAS, 1978).

Figura 6: Esquema de fertirrigacdo por aspersdo com canhdo hidraulico ou montagem direta.
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Fonte: LUIZ (2007), adaptada por PINTO (2007)

De acordo com Matiolli et al. (1988) apud Cortez et al. (1992) a bomba faz a succao
direto dos canais que possuem espacamento de 100 m, dependendo dos atributos topograficos
do terreno, sendo que essas estacGes de montagem dos sistemas também sdo espacados de 100
m, perfazendo uma rede com malhas de 100 m por 100 m. E o método mais eficaz para a
aplicagdo da vinhaga no solo, pelo fato de uniformizar melhor a distribui¢do do residuo. Este
método independentemente de a vinhaca estar diluida ou ndo e propicia uma melhor
incorporacéo do residuo no solo (LORENZETTI; FREITAS, 1978).

Segundo Leme, Rosenfeld e Baptistella. (1979) apud Silva (2009) as vantagens na
utilizagdo da fertirrigacdo € de que ndo ha necessidade de sistematizar (Figura 7) o terreno,

podendo ser empregado em areas que apresentam declividade e aplicado em todos os tipos de
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solo; em todos os ciclos e fases da cultura; permitindo um bom controle da quantidade de
vinhaga aplicada, irrigando extensas areas por unidade de tempo, apresentando baixo custo
operacional e economia de mao-de-obra. Esse método também apresenta desvantagens como
a desuniformidade de chuva em consequéncia das variagdes instantaneas da direcdo do vento,
exigéncia de um sistema de distribuicdo da vinhaca por canais adequados, alta pressdo de
servigo e necessidade de méo-de-obra operacional.

Figura 7: Sistematizacdo da area de acordo com a variedade implantada ou reforma de canaviais.
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Fonte: Cooperb, 2013.

Outro método conhecido é o uso do carretel enrolador, sistema este semi-
automatizado, onde um canhdo aspersor faz a irrigacao da faixa de uma determinada area no
momento em que ocorre o recolhimento de uma mangueira condutora de agua, através do
trabalho conjugado de uma turbina hidraulica e um carretel bobinador. Para a utilizacdo deste
método é necessario que se tenha um trator para a instalagdo do canhdo juntamente com o
carretel (BRASIL, 2009).

Segundo Diniz (2010) esse sistema tem maior rendimento que o sistema com
montagem direta, e 0 inicio de seu uso ocorre com o enrolamento do carretel (Figura 8), onde
o0 canhdo-hidraulico é manuseado a uma velocidade adequada para manter a taxa de aplicacéo

necessaria.
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Figura 8: Carretel bobinador (Rol&o)

Fonte: Arquivo Pessoal (Destilaria Novo Milénio e Cooperb - Filial).

As vantagens deste sistema sdo: a dispensa do uso de cabos de aco na
operacdo;-irrigacdo de uma faixa com maiores comprimentos, de acordo com o comprimento
e o diametro do tubo de polietileno; dispensa do uso de carreadores para o deslocamento e
enrolamento do carrinho com aspersor; movimentagdo de rotagdo de 360° 0 que permite
mudar de uma faixa para outra sem transporte do equipamento; operacao durante 24 horas por
dia; irrigacdo em areas com declividade de até 15%, desde que a mangueira seja puxada
acompanhando a linha de nivel, mesmo que seja em contorno e boa distribuicdo de agua e
uniformidade de irrigacéo (DINIZ, 2010).

De acordo com Laime et al. (2011), para a préatica de aplicagdo de vinhaga no solo
devem ser levados em consideracao, alguns parametros ambientais tais como: o tipo de solo, a
distancia do local em relacéo aos cursos de agua, capacidade que o solo tem de reter agua e a
quantidade de elementos presentes no solo, evitando que ocorra descarga de residuos em
cursos d’agua e problemas de poluicdo.

A sua aplicacdo, quando feita de maneira correta nos solos, proporciona grandes
beneficios as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo tais como 0 aumento do pH,
aumento da capacidade de troca de cations (CTC), maior disponibilidade de nutrientes,
melhoria na estrutura do solo, melhor retencdo de agua e desenvolvimento da microflora e
microfauna e fertilidade do solo (LAIME et al., 2011).

A vinhaca ocasiona alguns efeitos quando disposta no solo, causando a acidificacéo
imediata que favorece o desenvolvimento de fungos, que sdo 0s microrganismos responsaveis
pelo inicio do método de decomposicdo, promovendo um aumento na atividade
microbioldgica, acelerando o processo de decomposicdo interferindo nas propriedades fisicas



25

e quimicas do solo. Este residuo também promove efeitos fisicos quimicos quando aplicado
de forma correta, principalmente em solos arenosos, aumentando a agregacgdo das particulas e
retencdo de agua (LAIME et al., 2011).

Segundo Silva et al. (2006), as dosagens a serem aplicadas ndo podem ser superiores a
capacidade de troca de cations do solo, para que ndo afete o desenvolvimento e crescimento
das plantas. Portanto, além de minimizar o potencial poluidor, a aplicagdo da vinhaca em
plantacGes de cana-de-acglcar serve como fonte de nutrientes e é considerada uma alternativa
viavel. Para se determinar a dosagem de vinhaga a ser aplicada, € determinado pelo teor de
K20 na vinhaga, expressa em kg/m®. Essa determinagao ira indicar a dosagem de vinhaga no
solo, para se chegar a quantidade a ser aplicada no solo utiliza-se o seguinte calculo de acordo
com Luiz (2005).

[(0,05 X CTC - Keoio) X 3744 + 185]
V=

Kvinha(;a

V = Volume em m?3 de vinhaca a ser aplicado por hectares

CTC = Capacidade de troca de catidnica, expressa em cmolc/dm3 a pH 7,0
Ksolo 0U Kg = Concentragdo de potassio —K+ no solo em cmolc/dm3

185 = Quantidade em kg de K,O/ha. Extraido pela cana-de-agucar por corte
Kuinhaca OU Ky = Concentragao de k+ na vinhaga, expressa em kg de K,O/m?

A vinhaca quando utilizada de forma correta proporciona condi¢bes favoraveis ao
desenvolvimento de plantas, aumento de sacarina e pureza do caldo, melhorias na fertilidade
do solo e complementacdo da adubacdo mineral, fornecendo assim ao solo quantidades
suficientes de nutrientes, com maior rendimento na producdo de acucar e alcool (RESENDE
et al., 2006).

A aplicacdo da vinhaca pela técnica de fertirrigacdo gera alteragdes importantes na
parte fisioldgica da cana-de-acUcar. Dentre eles destaca-se o acréscimo do teor de umidade
dos colmos, diminuicdo dos teores de lignina, elevacdo dos teores de potassio em todas as
partes da cana, aumento dos teores de cinza, que sdo maléficos para a qualidade do acucar,
aumento da vegetacdo e reducdo dos teores de sacarose quando 0S niveis Sd0 excessivos.
Quanto a sua aplicacdo em solos, as quantidades utilizadas ndo devem ser superiores a sua
capacidade de fixacdo de ions, isto €, as dosagens devem ser determinadas de acordo com as

particularidades de cada solo. O solo possui quantidades desbalanceadas de elementos
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minerais e organicos, podendo ocorrer a lixiviagdo de varios destes ions, sobretudo do nitrato
e do potassio. (SILVA et al., 2007).

2.4 Aplicacao de adubacéo organica (compostagem)

A aplicacdo de adubo organico é significativa do que a utilizacdo de adubos minerais
pelo fato de seu poder de liberacdo gradual. Outro fator importante € quanto a
disponibilizacdo dos nutrientes no solo, onde os fertilizantes minerais podem ser perdidos por
volatizacdo. Os adubos organicos possuem de dez a vinte por cento de nutrientes contidos em
fertilizantes minerais, portanto possuem baixo teor de nutrientes, e podem melhorar a parte
fisico-quimica e bioldgica do solo auxiliando também no crescimento e desenvolvimento de
plantas (SEVERINO et al., 2004).

Segundo Silva, Cabeda e Carvalho (2010) alguns fatores podem interferir no resultado
final de uma adubacdo. Dentre eles podemos destacar: o preparo correto do solo para que ndo
ocorra a compactacdo, presenca de pragas, concorréncia com plantas espontaneas, época de
plantio, utilizacdo de variedade mais indicada, forma de aplicacdo de fertilizantes, utilizacéo
de maquinas agricolas (Figura 9), regulagem dos implementos e época da aplicacdo da

adubacao.

Figura 9: Aplicacdo de adubo orgénico.
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Fonte: http://www.usinasaofernando.com.br/conteudo_site.asp?tipolD=3.

De acordo com Matos et al. (1998) o composto organico é considerado o produto final

da compostagem. Sua aplicagdo no solo além de ter um efeito positivo de condicionante,
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melhorando a parte fisica, como a macroporosidade, ocorrendo aumento na disponibilidade de
macro e micronutrientes, aumento da retencdo de agua, CTC, melhor proliferacdo de
microrganismos.

Segundo Ishimura (2000), a oferta de material organico para o solo € benéfico
ocorrendo assim o acumulo de grande quantidade de nutrientes, alem de beneficios tanto na
parte fisica como bioldgica do solo. Porém logo ap6s a aplicacdo do adubo orgéanico, ocorre
grande atividade dos microrganismos, podendo acarretar em uma reducdo do nitrogénio
disponivel para a cultura cultivada.

Todo esse processo ocorre devido ao componente biolégico do solo. Portanto, a
aplicacdo do adubo orgéanico, de acordo com o grau de decomposi¢cdo dos residuos, pode ter
efeito imediato no solo ou efeito residual. Seu uso, porém, se torna uma alternativa benéfica
no aspecto ambiental, reciclagem de nutrientes e principalmente pelo baixo custo (ALMEIDA
JUNIOR, 2010).

2.5 Gestdo ambiental e produgéo mais limpa

A gestdo ambiental na industria sucroalcooleiro é de grande importancia pelo motivo
de garantir uma producao de maneira sustentavel, minimizando os impactos negativos sobre o
meio ambiente. Ela deve envolver a questdo do planejamento, de forma organizacional, tendo
metas a serem atingidas. Portanto, a sua introducdo deve ser monitorada e administrada
sempre com muita clareza (RIBEIRO, 2010).

De acordo com Martins (2011), a gestdo ambiental € um conjunto de acdes e
atividades que podem ser realizados pela empresa tanto de forma estratégica quanto
operacional, tendo sempre como objetivo de evitar futuros ou caso ocorrer ter como
solucionar brevemente problemas relacionados com as opera¢Ges industriais e 0 meio
ambiente.

Segundo Ribeiro (2010), a gestdo ambiental deve ser tratada como prioridade e como
fator determinante do desenvolvimento sustentavel, deve auxiliar empresas a estabelecer
politicas, programas e procedimentos para conduzir as atividades de modo mais seguro. A
implantacdo de um sistema de gestdo, além de fornecer subsidios para o seu gerenciamento,
promove a seguranca legal, a minimizacdo de acidentes e ainda melhora a imagem da
empresa, aumentando a eficiéncia no sistema produtivo (GUIMARAES, 2011).

Portanto, além de melhorar a qualidade ambiente dos servigos e de trabalho, a gestdo

ambiental procura, através de aces associadas juntamente com 0s mais VAarios tipos de
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organizagdo, reduzir e/ou minimizar os impactos ao meio ambiente, ocasionados pela
execucdo de suas atividades, buscando, em principio, adequacdo a legislacdo, por exemplo:
Portarias 323/1978 e 158/1980 que proibe o despejo de vinhaca; Instrucbes Normativas
46/2011 que determina uma lista de produtos permitidos como fertilizantes organicos, e isso
promovera uma imagem melhor da empresa (LIMA et al., 2008).

O grande desafio do setor sucroalcooleiro é produzir mais gerando pouco impacto ao
meio ambiente. Portanto, é fundamental que as industrias respeitem a legislacdo brasileira
sobre a producdo de maneira sustentavel, e apliguem de forma correta as rotinas
administrativas (DIAS, 2006).

A monocultura da cana-de-agucar é prejudicial, causando impacto na biota do solo,
favorece a proliferacdo de insetos, degrada o solo e sua camada organica considerada fértil,
reduz a fauna nativa, ocasiona a redugdo da biodiversidade e acarreta um desequilibrio no
ecossistema, utilizacao de inseticidas e fungicidas, podendo também afetar e poluir os lengois
freaticos (CORTEZ et al., 1992).

O método de queima da cana-de-agucar utilizado durante a pré-colheita tem como
objetivo fazer a eliminagdo de seu residuo “palha”, facilitando assim uma melhor colheita
manual. Esse processo origina e acumula grande quantidade de substancias que quando
dispostos no solo pode interferem na fotossintese de outras plantas prejudicando a
biodiversidade. No entanto, essa pratica ocasiona grandes danos ao meio ambiente
(RIBEIRO, 2008).

Esse método de queima da cana-de-agUcar que consiste em submeter os canaviais a
despalhada com a utilizacdo do fogo libera na atmosfera grande quantidade de material
particulado como hidrocarbonetos, monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,),
oxidos de nitrogénio (NOx) e oxido de enxofre (SOx) (ANDRADE; DINIZ, 2007). De acordo
com Santos et. al. (1992), a queimada deixa 0 solo desprotegido, sem cobertura, podendo
ocorrer perdas por processo de erosao, reducdo em substancias necessarias para a nutricdo das
plantas, acarretando, portanto uma diminuicéo na fertilidade do solo e na producao.

A gqueima da cana possui acdo biocida em relacdo a fauna, flora e microrganismos,
com aumento da temperatura ocorre a diminuicdo da umidade natural do solo, ocasionando
perda de porosidade e compactacdo. As queimadas geram maior utilizacdo de agrotéxicos e
herbicidas para controlar a presenca de pragas e plantas invasoras e emite ao meio ambiente
grande quantidade de compostos nitrogenados que possuem atividade quimica e biologica. A
utilizacdo desse método afeta 0s microrganismos do solo e juntamente com esses compostos

nitrogenados principalmente os compostos de nitrogénio ativo (NO e NO;), ocasionam
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problemas ambientais graves, como a chuva acida, contaminacéo das aguas, lencol freatico e
manancial podendo afetar principalmente a biodiversidade de florestas (CARDOSO et al.,
2008).

A indGstria sucroalcooleira pode causar diversos problemas ambientais, como
assoreamento de rios ocasionados pela erosdo e ocupacao de determinadas areas que possuem
formacdo geogréafica inadequada, compactacdo do solo, aumento das emissdes de CO,,
eliminacdo de micronutrientes e da mesofauna ocasionados pelas queimadas e contaminagéo
de cursos d’agua. (ANDRADE; DINIZ, 2007).

A producdo mais limpa na indlstria sucroalcooleira surge como um método
estratégico, com o intuito de prevenir e minimizar os impactos causados no meio ambiente.
Ela é considerada uma ferramenta de grande importancia que faz o acompanhamento das
necessidades do meio ambiente e de seu desenvolvimento de forma sustentavel. Contudo é
possivel monitorar as etapas do processo de producdo, evitando o desperdicio de materias-
primas e insumos, ocorrendo uma diminuicdo na geracdo de residuos e efluentes
(THEODORO, 2005). Portanto, o objetivo principal aperfeicoar o uso de insumos no seu
processo produtivo e minimizar a geracdo de residuos e efluentes além de fazer a prevencao,
reduzir, reciclar e recuperar seus materiais residuais para uma melhor disposicdo final
(TEODOSIO; SOUZA, 2001). A implantacio deste método na inddstria deve ser
desenvolvida de forma estratégica e aplicada durante os processos produtivos reduzindo assim
0s riscos a0 meio ambiente. Ela auxilia para que durante os processos de producdo da
industria ocorra uma menor geracao de diversos residuos (CETESB, 2002).

De acordo com a Cetesb (2002) a adocdo da producdo mais limpa de uma forma
estratégica traz beneficios durante o processo de producdo e geracdo de residuos, dentre eles
melhor desenvolvimento durante a producdo, promovendo assim reducdo com relacdo aos
desperdicios, melhor conservacdo dos recursos naturais e também a reducdo e eliminacdo de
substancias toxicas e residuos originados durante a producdo que podem ser prejudiciais ao

meio ambiente.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A industria sucroalcooleira é passivel de ser uma boa fonte de nutrientes para a cultura
da cana de agUcar, reaproveitando praticamente todos os residuos gerados pela industria na
forma de insumos que atendem em parcialidade ou totalidade as necessidades nutricionais
dessa cultura.

As tecnologias renovaveis, mecanizacao e a melhor reutilizacdo dos residuos tem feito
com que a industria sucroalcooleira se destaque em nosso pais, em funcdo do emprego de
residuos como fertilizantes organicos em solos agricolas, pois 0s mesmos tém trazido
beneficios tais como a preservacdo do ambiente e reducdo na utilizacdo de insumos
industrializados.

A boa gestdo ambiental € uma ferramenta indispensavel para que haja maior producéo
de cana-de-acucar e alcool de modo menos impactante ao ambiente e destinacdo mais

adequada dos residuos sucroalcooleiros.
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