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Introducao

O setor sucroalcooleiro brasileiro gera anual-
mente expressivas producdes de cana, agucar
e etanol. Ocupa extensivas areas de terras agri-
colas, nas quais se instalam grandes canaviais e
enormes conglomerados industriais, com suas
infraestruturas fisicas, maquinas e equipamen-
tos, além da participacao de milhdes de pessoas
em suas atividades e operagoes.

O crescimento de toda a cadeia de producao
da cana impulsiona investimentos em estudos
e envolve a utilizagao racional dos subprodutos
gerados no campo de producdo ou na indus-
trializacao da cana. O bagaco gerado a partir da
moagem da cana pode ser utilizado na produ-
¢dao de bioeletricidade (uma fonte de energia
limpa), como adubo organico incorporado ao
solo e na queima em caldeiras para geracao de
vapor visando a diversas finalidades, diminuin-
do até mesmo o consumo de madeira, nativa ou
ndo. O bagaco de cana pode ainda ser usado na
alimentacao de animais ruminantes, haja vista o
grande rebanho de bovinos produzido em siste-
ma de confinamento no Brasil.

A grande quantidade de palhico deixado no
campo, mesmo que nao seja aproveitado, ali-
menta a importante ciclagem de nutrientes que
tanto beneficia a cultura da cana. Esse palhico
também pode ser aproveitado para alimentar
as fornalhas para a geracdo de vapor e ener-
gia (Braunbeck; Cortez, 2005), bem como na
producao da bioeletricidade e do bioetanol de

segunda geracao, por hidrélise enzimatica. Tais
residuos sélidos e efluentes, sejam eles intrinse-
cos a usina (como a torta de filtro, por exemplo)
ou de fontes externas (como lodo de esgoto e
composto de lixo), seguem as normas da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2004). O esquema de producao dos residuos da
agroindustria canavieira que decorrem do pro-
cesso industrial de producado de agucar e alcool
encontra-se ilustrado na Figura 10.1.
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Figura 10.1. Producao de residuos decorrente da
producdo de acucar e alcool por usina de agucar
com destilaria anexa.
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Usina sustentavel

A definicao mais aceita para desenvolvimento
sustentavel surgiu em 2015 como forma de dar
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continuidade a um projeto da Organizacao das
Nagdes Unidas (ONU), isto é, desenvolvimento
sustentavel é aquele que satisfaz as necessida-
des do presente sem comprometer a capacida-
de das futuras geracoes de satisfazerem suas
proprias necessidades (WWF, 2023). E o desen-
volvimento que nao esgota 0s recursos para o
futuro.

Mais amplo que a simples racionaliza¢ao da
utilizacdo dos recursos naturais, o conceito de
desenvolvimento sustentavel envolve nao ape-
nas questdes ambientais ou ecoldgicas, mas
também questdes econdmicas e sociais. Ado-
ta-se, entao, a visao do triple bottom line (Rossi;
Rios, 2014), na qual as organizagdes passam a
se preocupar nao somente com suas atividades
produtivas e com a utilizagao racional dos recur-
sos naturais, mas também com sua atuacao na
sociedade (Figura 10.2).

Prosperidade
econdmica

Progresso < »  Responsabilidade
social ambiental

Figura 10.2. Os trés pilares da sustentabilidade (tri-

ple bottom line).
Fonte: Rossi e Rios (2014).

Dessa forma, estdo dentro desse conceito os
processos tecnoldgicos conhecidos como 6 Bios
(Bioetanol, Bioacucar, Bioeletricidade, Biodiesel,
Biofom e Biodgua), os quais foram desenvolvi-
dos pela Dedini, que, mais uma vez, apresenta
um produto mundialmente pioneiro, que é a
Usina Sustentavel Dedini (USD) (o balango dos
gases do efeito estufa da producao de etanol a
partir da cana-de-agucar esta apresentado no
Apéndice A). A USD atende e amplia os requi-
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sitos de sustentabilidade (Gurgel, 2009b). Esse
conceito de Usina de Biodiesel integrada a Usina
Sucroalcooleira, como é o caso da Usina Barral-
cool, a primeira 4 Bios no mundo, que integra
a producao de Bioagucar, Bioetanol, Bioeletrici-
dade e Biodiesel em uma unica planta (Olivério
etal., 2010b, 2010c¢).

Bioetanol

0 uso do bioetanol é uma das poucas solucoes
estratégicas disponiveis para resolver dois im-
portantes problemas atuais: a substituicao do
petroleo e a diminuicao das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). A producao de biocom-
bustiveis e de energia limpa é uma oportu-
nidade para o Brasil, que tem a chance de se
firmar também como o principal exportador
dessa commodity e, principalmente, de tec-
nologia, equipamentos e servicos para paises
que venham a produzir esse biocombustivel
localmente.

Melhorar a eficiéncia da transformacao da ca-
na-de-agucar em bioetanol é um dos grandes
desafios para manter a competitividade brasi-
leira no mercado internacional. Em uma andlise
critica do modelo de producao brasileiro, fica
evidenciado que o principal desafio (ou gap)
tecnoldgico ocorre no processo fermentativo,
devido a sua baixa eficiéncia. Atualmente novos
sistemas de fermentacao estao sendo desenvol-
vidos, os quais modificam os conceitos atuais.
Entre eles, hd o sistema de fermentacdo que
utiliza o conceito dos biorreatores com novo de-
sign de construcao para a recuperacao do eta-
nol perdido por evaporacao. Esse sistema, que
é totalmente automatizado, resulta em maior
assepsia ao substituir os trocadores de placas
pelo sistema chiller para o resfriamento do mos-
to. Além disso, trabalha com o mosto e o pé de
cuba concentrados, a fim de gerar um vinho de
teor alcodlico maior, ocasionando o aumento
de produtividade e rendimento do processo
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(Cortez et al.,, 2016). Esse sistema pode ser pro-
jetado para operacdo continua, em batelada
alimentada ou flexivel, que permite a operacao
em ambos 0s casos.

No processo de recuperacao do etanol produzi-
do, a principal inovacao é a destilacdao continua,
que visa otimizar tanto a eficiéncia energética
quanto operacional. Essa nova tecnologia de-
corre de novo conceito de destilarias totalmente
adequadas aos principais padroes de seguranca
e com menor consumo de energia e demanda
por agua (Olivério et al., 2010b).

Além da otimizac¢ao energética pela melhoria da
eficiéncia operacional, nos ultimos anos a prin-
cipal forca motivadora para atender a necessi-
dade de maximizar a eficiéncia energética das
plantas novas e existentes tem sido a cogeracgao
de energia elétrica ou producao de bioeletrici-
dade. Dentro dessa realidade, foi desenvolvido
um sistema de destilacao para a obtencao do
etanol hidratado, chamado de split feed', sendo
possivel aumentar a produc¢ao na destilaria em
aproximadamente 60%, por meio do aprovei-
tamento do mesmo vapor existente na planta
(Cortez et al,, 2016).

Na obtencao de alcool anidro, foram introduzi-
das novas tecnologias de desidratacao, desde a
substituicao dos antigos sistemas de desidrata-
¢do com o uso de ciclo-hexano (ou cicloexano)
pelo sistema de peneiras moleculares, que eli-
mina a necessidade de qualquer agente quimi-
co desidratante, o que reduz consideravelmente
o consumo de vapor e dgua. A evolucao do sis-
tema se deu pelo desenvolvimento da peneira
molecular (em inglés: low steam consumption —
LSC), que, pelo uso da recompressao de vapor e
automatizacao (Cortez et al., 2016), maximizou
a eficiéncia energética do sistema, integrando-
-se totalmente ao conceito de usina sustentavel.

! Sistema de destilacdo totalmente automatizado pela
Siemens/Chemtech, com integracao térmica e uso de
vacuo.

Bioeletricidade

A cana-de-agucar gera dois produtos principais:
0 bioagucar e o bioetanol. Para a geracao des-
ses produtos, 0 consumo necessario de energia
para o acionamento dos equipamentos e pro-
cessos sempre foi suprido pela autogeracao de
energia, produzida a partir do consumo do ba-
gaco da cana, para queima em caldeiras e gera-
¢ao de vapor (Olivério et al., 2010a, 2010b).

Para a cogeracao de energia, ha necessidade de
adequacdo e investimentos em equipamentos
que suportem altas pressdes e temperaturas
de operacdo das caldeiras de leito fluidizado,
possibilitando a geragao de vapor com elevada
eficiéncia energética. Nesse sentido, o forneci-
mento e a distribuicao de energia tornaram-se
estratégicos para o planejamento e a expansao
de qualquer unidade produtiva, justificando a
preocupagao tanto com o aumento da oferta de
energia e a otimizagao do seu uso, quanto com a
substituicdo de fontes de energias poluidoras e
nao renovaveis por fontes ndo poluidoras e pro-
venientes de fontes renovaveis, como a biomas-
sa, por exemplo. Atualmente, o fornecimento de
bioeletricidade pela rede de usinas e destilarias
ja € um novo negdcio, que possibilita aumento
de receita e lucros, utilizando-se a mesma maté-
ria-prima: a cana-de-agucar.

Biodiesel

As usinas de biodiesel devem operar em Pro-
cesso de Producdo Continua por Rota Etilica ou
Metilica, pois viabilizam o processo, a partir do
6leo de soja e do sebo bovino (como ocorre na
Usina Barralcool), principalmente com metano,
apresentando menor custo, gera menos copro-
dutos e efluentes e consumo menos energia e
utilidades.

A unidade de producdo de biodiesel na Usina
Barrdlcool foi implantada pela empresa De-
dini (2009) e conta com tecnologia de ponta,
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desenvolvida pela empresa italiana Balestra.
A planta de biodiesel tem uma série de caracteris-
ticas inovadoras e de conceito completo, incluin-
do o tratamento das matérias-primas (Cortez
et al.,, 2016). A planta estabelecida pela empre-
sa Dedini (2009), que foi instalada em Barra dos
Bugres, MT, como citado por Cortez et al. (2016),
pode utilizar qualquer tipo de 6leos vegetais e
gorduras animais, aproveitando da melhor forma
0s subprodutos, como é o caso do tratamento
da glicerina. A fabricacdo de biodiesel pode ser
efetuada com o processo de transesterificacao e
esterificacao. A unidade de biodiesel segue pa-
drdes internacionais de seguranca e tem capaci-
dade de producdo de 194 m? de biodiesel por dia.

Biofom

A preocupacdo com os recursos naturais nao re-
novaveis, como os combustiveis fésseis, princi-
palmente o petréleo, tem obrigado muitas em-
presas a buscar alternativas para substitui-los
em seus processos produtivos. Com base nesse
cenario, foi desenvolvido o Biofom (biofertili-
zante organomineral), patenteado pela Dedini
(2018). Trata-se de um fertilizante produzido
com os residuos da agroindustria sucroalcoo-
leira (vinhaga concentrada, torta de filtro, cin-
zas de caldeira e fuligem das chaminés), que se
apresenta como uma solugao para substituir a
adubacao mineral da cana-de-aglcar e de ou-
tras culturas, adequando os teores de nitrogénio
(N), fosforo (P) e potassio (K). O produto prove-
niente dessa mistura, ap6s a complementacao e
o tempo de maturagdo necessarios, é transfor-
mado em adubo organomineral, que contém
os elementos requeridos para a necessidade da
cultura da cana, além de melhorar as condicoes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, devido ao
teor de matéria organica do produto (Gurgel,
2012). O manejo agrondmico e o detalhamen-
to da producdo do Biofom serdo tratados mais
adiante.
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Bioagua

Foi dado um importante passo em busca da sus-
tentabilidade econémica, social e ambiental das
usinas de bioacucar e bioetanol, para as quais
foram desenvolvidas plantas autossuficientes na
geracao de agua e usinas produtoras de agua.

Esses conceitos sao inovadores e inéditos no
mercado mundial: as usinas autossuficientes
em agua nao demandam abastecimento exter-
no de mananciais, pois a dgua presente na cana
é suficiente para atender as necessidades dos
processos internos da usina.

A evolucdo desse conceito é a otimizacao dessa
tecnologia, fazendo com que a usina de bioagu-
car e bioetanol recupere uma quantidade maior
de agua proveniente da cana-de-agucar em
comparagao a que sera utilizada nos processos
internos, tornando possivel exportar esse exce-
dente para uso industrial.

As usinas que adotarem tais projetos nao preci-
sarao captar agua dos mananciais ou de pogos
para o processo produtivo. A agua que elas uti-
lizardo esta contida na propria cana. Em 1t de
cana, é possivel obter 700 L de dgua. Existem
perspectivas de projetos em que a unidade in-
dustrial, além de ter a mesma caracteristica da
anterior, podera disponibilizar dgua extra para
outros usos, como na irrigacdo, ou para outras
empresas, e assim se tornar uma exportadora.

De acordo com dados do Centro de Tecnologia
Canavieira (Oliveira, 2008), na média do consu-
mo do estado de Sdo Paulo, as usinas conso-
mem 1.830 kg (equivalente a 1.830 L de agua)
por tonelada de cana. Além desse volume, en-
tram na producao mais os 700 L de agua por
tonelada de cana, totalizando 2.530 L de agua.
Com a mudanca de processos ao longo do sis-
tema produtivo do etanol ou do acucar, como,
por exemplo, a concentracao da vinhaca de
3 até 60% de matéria seca, aproximadamente,
foi possivel ndo sé evitar o uso de dgua de ma-
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nanciais, mas também recuperar grande parte
do liquido usado no processo. No caso da usina
exportadora, aproveitam-se 400 L de agua da
cana e 300 L sao disponibilizados como exce-
dente (Cortez et al., 2016).

Uso agricola de residuos e
efluentes da agroindustria
sucroenergética

Geracao de residuos e
efluentes na agroindistria
sucroenergética

Residuos como aguas de lavagem, cinzas, torta
de filtro, fuligem de caldeira e vinhaga neces-
sitam de um rigoroso controle ambiental, que,
no estado de Sao Paulo, é feito pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb), a
fim de cumprir a legislacdo vigente e sua carac-
terizagdo. Quanto ao bagaco de cana, quando é
aproveitado diretamente como combustivel na
industria, sem disposicao no ambiente, o contro-
le ambiental é exercido sem maiores dificulda-
des. As quantidades produzidas desses residuos
dependem do(s) tipo(s) de produto(s) final(is)
que a industria foi projetada para operar — de
acordo com o fluxograma de produtos, subpro-
dutos e residuos da agroindustria tradicional
da cana-de-agUcar ilustrado na Figura 10.3.
Usinas que produzem apenas agucar, nas quais
nao ha residuo de vinhaca, e destilarias autono-
mas nao produzem torta de filtro. A producao de
aguas de lavagem, bagaco e cinzas é comum a
todas. Todavia ainda ha diferencas em relacao a
quantidade produzida devido ao tipo de equipa-
mento em operacao. Por exemplo, a caldeira do
tipo grelha produz muito mais cinzas do que a de
leito fluidizado, pelo fato de a primeira ter uma
combustao mais incompleta do que a segunda.

Outro aspecto relevante é que, com o incre-
mento de tecnologia no processo industrial dos

ultimos anos, houve aumento na produ¢ao mé-
dia de acucar e de etanol por tonelada de cana
moida. Segundo Orlando Filho et al. (1983),
houve rendimentos médios de 94 kg de agucar
Very High Polarization (VHP), 12 L de etanol hi-
dratado para cada tonelada de cana processa-
da, em usina de agucar com destilaria anexa, e
70 L de etanol para cada tonelada de cana em
destilarias autbnomas. No entanto, Bertoncini
(2007) atualizou esses rendimentos para 110 kg
de acucar VHP, 13 L de etanol hidratado no caso
das usinas de acucar com destilaria anexa e 80 L
de etanol hidratado para destilarias autdnomas.
Com isso, aumentaram também as quantidades
de residuos, principalmente vinhaca.

Em geral, entre 10 e 18 L de vinhaca sao gerados
para cada litro de etanol hidratado produzido
nas destilarias (Stupiello, 1987; Buzolin, 1997).
Entretanto, frequentemente esses valores va-
riam de 12 a 15 L de vinhaga por litro de etanol
hidratado, dependendo dos equipamentos e
processos de industrializacao. H4 uma tendén-
cia de que, com avancos tecnoldgicos, esses
residuos nao ultrapassem 10 a 12 L por litro de
etanol hidratado produzido.

Caracterizacao e utilizacao
de residuos agroindustriais

Aguas de lavagem

A agroindustria da cana-de-agticar consome em
média 1.830 L de 4gua por tonelada de cana, de
acordo com dados do Centro de Tecnologia Cana-
vieira (Waldheim et al., 2001; Oliveira, 2008). Essa
agua apresenta um pH de aproximadamente 4,8
e uma demanda biolégica de oxigénio (DBO) que
varia de 200 a 1.200 mg L' (Piacente, 2005). Essa
agua pode ser recirculada, utilizada na fertirriga-
¢do, incorporada a vinhaga, tratada ou descartada.

A meta do setor sucroalcooleiro é de consu-
mir quantidades inferiores a 1 m* de agua por
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Usina de agticar Usina de agticar com destilaria anexa Destilaria autonoma
1tde cana 1tde cana 1tde cana
Agua de Agua de Aqua de
lavagem lavagem lavagem
(7m) (7m’) (7m)
(aldo Bagaco (aldo Bagaco (aldo Bagaco
(1) (250 kg) (1) (250 kg) (1) (250kg)
(lassificacao (aldeiras (lassificacao (aldeiras Tratamento (aldeiras
Torta de (aldo Torta de (aldo
filtro clarificado . filtro clarificado . < )
(35kg) (inzas (35kg) Cinzas Fermentacao Cinzas
(6 kg) (6 kg) (6 k)
Evaporacdo, cristalizacdo Evaporacdo, cristalizacdo I
e turhinagem e turbinagem Destilagao
Aclicar Mel final Acticar Mel final /(\éf)of)l (\{I%%gf)
(110kg) (45kg) (110 kg) (45kg) ’
Alcool Diluigdo
(13L)
Destilagao Fermentacao
Vinhaca
(156L)

Figura 10.3. Fluxograma de produtos, subprodutos e residuos da agroindustria tradicional da cana-de-agucar.
Fonte: Adaptado de Orlando Filho et al. (1983), Bertoncini (2007) e Centro de Tecnologia Canavieira (2019).

tonelada de colmo. A prdtica da colheita de
cana feita mecanicamente proporcionou redu-
¢Oes significativas no processo industrial. Além
disso, o reuso dessas aguas é uma alternativa
de fundamental importancia, principalmente
qguando ha plenamente estabelecido o plano de
gestao de recursos hidricos, em que a cobranca
pelo uso da dgua se diferenciara entre usudrio
pagador e poluidor pagador.

Na maioria dos paises produtores de agucar,
existem normas de controle de efluentes liqui-
dos que estabelecem um limite da quantidade
de organicos, que varia entre 15 e 60 mg L' de
DBO (Purchase, 1995). O Banco Mundial faz exi-

géncias quanto ao maximo de concentragao de
poluentes nos efluentes, como pode ser obser-
vado na Tabela 10.1.

Muitas sao as alternativas que permitem al-
cancar um balanco hidrico equilibrado, promo-
vendo reducdes consideraveis no uso da agua,
como técnicas de reuso, retorno de condensa-
veis, implementacao de limpeza a seco da cana,
macromedi¢ao do consumo e desassoreamen-
to das represas de captacgdo. Isso certamente
fard com que as usinas operem sem alterar a
quantidade e a qualidade dos corpos de agua
adjacentes as atividades industriais.
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Tabela 10.1. Indicadores e respectivos valores maximos
exigidos pelo Banco Mundial para efluentes liquidos das
usinas do setor sucroalcooleiro.

Indicador Valor maximo

pH 6,5-8,5
DBO™M 30mgL?
DQO@ 250 mg L
e
Oleos e gorduras 10mgL’
Nitrogénio total 10mg L’
Fésforo total 2mglL’

' Demanda bioquimica de oxigénio; ® Demanda quimica
de oxigénio.
Fonte: Rossetto (1987) e Purchase (1995).

Cinzas e fuligem

A producao de cinzas ocorre durante a queima
do bagaco nas caldeiras para a geracdo de ener-
gia. Considerando-se que toda a cinza presente
no bagaco se transforme em residuo na caldeira,
admite-se uma producao de 5 a 6 kg de cinzas
por tonelada de cana moida (Figura 10.3). Isso
equivale a aproximadamente 2,5% de cinzas no
bagaco queimado ou 0,6% de cada tonelada de
cana moida na industria. Essa queima também
produz materiais particulados que estao asso-
ciados as cinzas e a fuligem.

Tanto as cinzas quanto a fuligem carregam con-
siderdveis teores de nutrientes (Tabela 10.2), o

que as credencia para uso no setor de produgao
agricola da empresa. As cinzas podem ser dis-
tribuidas em area total ou aplicadas localizada-
mente no sulco de plantio. Outro uso comum
é como incremento no processo de composta-
gem, melhorando a qualidade nutricional dos
compostos.

Cordeiro et al. (2009) concluiram que as cinzas
do bagaco de cana-de-agucar sao uma matéria-
-prima com potencial para a produgao de con-
creto, possuindo propriedades aglomerantes de
material cimenticio, apresentando como prin-
cipal composto quimico a silica, normalmente
em quantidade acima de 60% (m/m). Como sao
residuos oriundos de subprodutos da prépria
cana-de-agucar (queima do bagaco), que é uma
grande extratora de silica, a aplicagcdo de cinzas e
fuligem nos solos faz retornar parte consideravel
das quantidades extraidas na etapa de cultivo.

A fuligem como material particulado em sus-
pensao pode ser adicionada a vinhaca e apli-
cada em fertirrigacdo. Quando sélida, pode ser
misturada as cinzas e/ou ser mais um compo-
nente na formacao de compostagem.

E recomendéavel monitorar as quantidades de
metais pesados adicionados ao solo devido a
aplicagcao de cinzas e fuligem, visando evitar
possiveis contaminagdes, principalmente em
aplicagdes prolongadas, nas quais os efeitos

Tabela 10.2. Composicdo quimica média das cinzas de caldeira e da fuligem produzidas pela queima do bagaco para

producdo de energia em agroindustria de cana-de-agucar.

Composicao quimica

Material (dag kg™)

AlLO; + F20;
Cinzas™ 8,0 85,0 0,9 1,7 1,0 0,6
Fuligem®@ - 38-72 0,5-1,0 0,7-3,0 0,6-1,5 0,4-0,8

WHa presenca de outros 6xidos e metais pesados. ¥ Em média, a fuligem apresenta 70% de agua, outros dxidos e metais

pesados.

Fonte: Adaptado de Pan et al. (1979), Planalsucar (1980) e Bertoncini (2007).
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residuais podem elevar os teores desses conta-
minantes (Abreu Junior et al., 2005).

Os efeitos das cinzas e/ou fuligem aplicados iso-
ladamente no solo, principalmente pelos seus
teores de P e K, além de relativo efeito corretivo
pelos teores de CaO e MgO, ndo sao frequentes
em canaviais no Brasil. Pineda (1956) e Pan et al.
(1979) relatam efeitos desses residuos no cres-
cimento de cana-de-acucar quando utilizados
como fertilizantes.

Camargo et al. (1984) trabalharam com cinza de
caldeira como tratamento para verificar possi-
veis alteracbes de caracteristicas quimicas em
um Latossolo Roxo distréfico no estado de Sao
Paulo. O estudo mostrou elevacao no pH dos
solos durante e ap0s a incubacao das amostras.
Apesar do aumento de P disponivel, os teores
de K adicionados no residuo ndo se apresenta-
ram soluveis.

Esses residuos sao normalmente aplicados ao
solo em associacdao com outros residuos, prin-
cipalmente a vinhaca (fuligem liquida), ou sao
utilizados como constituintes para formacao de
compostagem.

Bagaco

A caracterizacao do bagaco de cana-de-agu-
car como residuo parece ser inapropriada pelo
valor energético desse subproduto da agroin-
dustria, além de ser matéria-prima para outras
industrias, como, por exemplo, a de celulose
de papel. Se a caracterizacao como residuo fica
comprometida, o uso do bagaco na agricultura
canavieira como fertilizante ou condicionante
de solo é de contestavel implicacdo econémica.

Normalmente, todo bagaco produzido na
agroindustria é utilizado como fonte de ener-
gia nas usinas de agucar, com ou sem destilarias
anexas. Estima-se que cerca de 25 a 30% do ba-
gaco seja excedente, no caso de destilarias au-
tonomas. Nesse caso, ha uma possibilidade de
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uso desse excedente na atividade agricola da
empresa, quando nenhum outro beneficiamen-
to estiver disponivel.

Em comparacao com outros residuos da agroin-
dustria, 0 bagaco é considerado um subproduto
nobre utilizado historicamente na geracao de
calor para os processos de industrializacao do
acucar e do etanol. Com o desenvolvimento e
o0 aperfeicoamento do emprego do vapor, 0 uso
do bagaco intensificou-se com o conceito de
cogeracao de energia, entendida como sendo a
geracdo de calor na fornada interna da caldei-
ra de geracao de vapor do tipo flamotubular e
transformada em trabalho no turbogerador, e
foi desenvolvido paralelamente as inovagoes
tecnoldgicas.

Cada tonelada de cana que é moida gera apro-
ximadamente 250 kg de bagaco. Revertido em
energia caldrica, isso representa o equivalente
a 560 mil quilocalorias. Essa mesma quantidade
de cana produz 80 L de alcool, que proporcio-
nam em torno de 448 mil quilocalorias de ener-
gia, ou seja, existe mais energia embutida no
bagaco da cana do que no etanol isoladamente
(Cortezetal.,, 1992).

A quantidade de bagaco retirada de 1t de cana,
aliada ao atual modelo tecnolégico de equipa-
mentos para cogeracdo empregado nas usinas
brasileiras, proporciona o equivalente a 70 kWh
de energia (Rodrigues, 2001). Desses, 20 kWh
(28,6%) sao utilizados para gerar vapor e mo-
vimentar os equipamentos que compdem toda
a usina, enquanto cerca de 10 kWh (14,3%) sao
perdidos. Os 40 kWh (57,1%) restantes podem
ser utilizados em programas de cogeracao de
energia.

Comparando a queima do bagago com outros
combustiveis fosseis, ela é mais limpa e gera
menor impacto ambiental, uma vez que prati-
camente ndo libera compostos de enxofre (S),
como SO, ou SO;, que sdo relativamente comuns
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na queima de dleos combustiveis. Além disso,
sua queima é lenta, com uma temperatura de
chama baixa, proporcionando pouca formacgao
de dxido nitroso.

As crises energéticas que ocorrem no Brasil des-
de 2001, com as frequentes ameacas de “apa-
goes” e a politica de racionamento do governo,
levaram pesquisadores, estudiosos e especia-
listas do setor energético a repensar a matriz
energética nacional, com base quase que ex-
clusivamente em hidrelétricas. Uma das saidas
propostas é a construcdo de termoelétricas mo-
vidas a gas natural, cujo preco é fixado em dolar
no mercado internacional. A outra baseia-se na
utilizacao da capacidade instalada das usinas de
cana para gerar excedentes energéticos a partir
da queima de biomassa.

Dentro desse contexto de risco potencial de
deficit no abastecimento de energia elétrica e
de crise econdmico-financeira do setor elétri-
co, algumas usinas comecaram a viabilizar in-
vestimentos em equipamentos de cogeragao
mais modernos e eficientes, a fim de produzir
excedentes de energia elétrica comercializaveis,
como os chamados greenfields, que sao usinas
dedicadas somente a producao de bioeletrici-
dade e bioetanol.

Em relacao a bioeletricidade, a Unido da Indus-
tria de Cana-de-Agucar (Observatério..., 2020)
cita que a capacidade instalada e atualmente
outorgada no Pais pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel) é de 169.664 MW. Em
geral, a biomassa como fonte de energia re-
presenta 9% da poténcia outorgada na matriz
elétrica do Brasil e ocupa a quarta posi¢ao na
matriz, atras da fonte hidrica, das termelétricas
a gas natural e das edlicas, respectivamente.
Destaca-se ainda que, em 2018, 82% da bioele-
tricidade fornecida ao Sistema Interligado Na-
cional (SIN) vieram do setor sucroenergético.
Por fim, ressalta-se que apenas 15% do poten-
cial da bioeletricidade sucroenergética é apro-

veitado. O aproveitamento pleno da biomassa
presente nos canaviais teria potencial técnico
para chegar a 142 mil gigawatts, quase sete
vezes o volume ofertado em 2018, o que repre-
sentaria atender mais de 30% do consumo de
energia de SO, ou SOs. (Observatério..., 2020).
Assim, a utilizacao de bagaco de cana-de-acu-
car nas atividades agricolas corresponde a ul-
tima opcdao em uma grande cadeia de op¢des
para esse subproduto.

A composicao da matéria seca do bagaco
apresenta baixos teores de N, o que pratica-
mente inviabiliza sua utilizacdo como fertili-
zante (Tabela 10.3). Como fonte de matéria
organica, sua elevada relacao C:N pode cau-
sar imobilizacao de N no solo por um perio-
do muito prolongado. Minhoni et al. (1990)
estudaram a velocidade de decomposicao
de materiais organicos incorporados ao solo,
com adicao de N e fosfato natural, e conclui-
ram que o bagaco de cana foi o material me-
nos decomposto e que o fator mais limitante
para essa decomposicao foi o N. Assim, a alta
relacao C:N do bagaco e sua dependéncia do
N presente no sistema inviabilizam sua utili-
zacdo como fonte de matéria organica se nao
houver um pré-tratamento para humificacao.
Zambello Junior e Orlando Filho (1982) ndo
encontraram respostas para o incremento de
produtividade da cana-de-aglcar com a apli-
cacao de 2 t ha'' de baga¢o nao humificado,
na base seca, no sulco de plantio.

A adicdo de bagaco a torta de filtro, cinzas, fuli-
gem e outros residuos para compostagem pode
ser uma alternativa para a utilizacao de bagaco
como fonte de matéria organica em cana-de-
-acucar. Entretanto, os efeitos energéticos do
bagaco, segundo Cortez et al. (2016), sao alta-
mente positivos e o0 tornam muito mais vantajo-
so como fonte de energia (Tabela 10.3).
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Tabela 10.3. Composicdo quimica média da matéria seca de bagaco de cana-de-agucar.

Composicao quimica
(dag kg™)

Material

Bagaco 43-49 5,3-6,7

Fonte: Adaptado de Sagarra (1966) e Cortez et al (2016).

Torta de filtro

A torta de filtro é o resultado da filtragem do
lodo obtido no processo de fabricacao de agucar
em filtros rotativos para extracao da sacarose re-
sidual da borra, que é um subproduto resultante
da clarificacao do caldo da cana-de-acucar pelo
emprego de polieletrdlitos (Figura 10.4). Como
a torta resulta do lodo decantado, ha concentra-
¢ao de alguns metais, principalmente aluminio
(Al), manganés (Mn), zinco (Zn) e ferro (Fe). Por
causa de sua caracteristica organica, apresenta
elevada DBO, o que pode causar sérios danos
ambientais se transportada em dire¢ao aos cor-
pos d'agua.

Figura 10.4. Producdo de torta de filtro, em filtros
rotativos, para extracao da sacarose residual da bor-
ra no processo de clarificacdo do caldo.

Estudos realizados por Ramalho e Amaral So-
brinho (2001) em solos do tipo Cambissolo que
receberam sucessivamente torta de filtro du-
rante 20 anos apontam aumento significativo
na concentragao dos teores totais de metais pe-

42-49

0,2-0,4 1,3-3,5 122-215

sados, como cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu) e niquel (Ni), e um
potencial risco de contaminacao do lencol frea-
tico pela possivel percolacao desses metais mais
moveis.

A producdo de torta de filtro é de 2,5 a 3,5% da
quantidade de cana moida (Unido da Industria
de Cana-de-Acucar, 2007). As dez maiores usi-
nas de Sdo Paulo, se for considerado o proces-
samento de 571,34 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar da safra 2010/2011, produziram
aproximadamente 17,14 milhoes de toneladas
de torta de filtro (Observatorio..., 2020).

A composicdo quimica da torta de filtro é varia-
vel de acordo com os dados da Tabela 10.4. Por
exemplo, nas usinas que clarificam o caldo utili-
zando P, ha tendéncia de que haja maior riqueza
desse elemento no residuo. Entretanto, de ma-
neira geral, é um residuo que apresenta baixos
teores de K.

Gléria et al. (1977) detalharam a composicao
mineral da torta de filtro quanto a presenca de
formas de N, P e carbono (C) oxidavel. Os auto-
res concluiram que o residuo apresenta quan-
tidades consideraveis de matéria organica. No
entanto, mostraram que o N predomina na for-
ma proteica e que 30% do P total encontra-se
em compostos organicos. Com isso, a liberagao
desses nutrientes é lenta, embora a relagao C:N
nao seja elevada (Tabela 10.4).

Um dos primeiros trabalhos realizados no Brasil
sobre o aproveitamento da torta de filtro como
fertilizante foi realizado por Brasil Sobrinho
(1958), o qual evidenciou o efeito desse residuo
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Tabela 10.4. Composicdo quimica média da torta de fil-
tro gerada na fabricacdo de aclicar na agroindustria da
cana-de-agucar.

Torta de filtro

Composicao quimica

Umidade 73
N 0,38
P-0s 0,88
K.0 0,06
Cao 0,94
MgO 0,28
SO 3,55
SiO, 14,06
C 8,37
CN 238
Fe 25.100
Mn 624
Cu 65
Zn 89
Mo 0,6

Nota: De um modo geral, a quantidade de fésforo (P) na
torta sempre foi maior na originaria da fabricacéo do acu-
car até o dobro.

Fonte: Adaptado de Gloria et al. (1973), Gléria e Magro
(1977), Planalsucar (1980), Rossetto et al. (1984) e Cortez
etal. (2016).

como complemento da fertilizacao mineral. O es-
tabelecimento da dose necessaria é baseado no
teor de P do residuo e no requerimento da cul-
tura. Por exemplo, considerando um teor de P
na torta de filtro de 0,88 dag kg™ (Tabela 10.4),
uma dose de 20t ha' aplicada no sulco de plantio
ird fornecer 176 kg ha™ de P,0:s. Isso representa a
quantidade recomendada de P,0s para solos que
apresentam teores muito baixos ou baixos de P.

Quanto as recomendacOes para aplicacao de
torta de filtro, Rosseto e Santiago (2006) es-
tabelecem para cana-planta a dosagem de
8a 10tha' (torta Umida) em area total em pré-

-plantio, de 15 a 35 t ha” quando a aplicacao se
da no sulco e de 40 a 60 t ha™ na entrelinha das
soqueiras, substituindo parcial ou totalmente a
adubacado fosfatada, dependendo da dose de
P,0Os recomendada.

A Empresa Pernambucana de Pesquisa Agro-
pecudria (1998) afirma que, em Pernambuco,
quando se aplicam quantidades iguais ou su-
periores a 5 t ha” de torta de filtro no sulco de
plantio, a fertilizagdo com micronutrientes sera
suprimida em cana-planta.

Nardin (2007) estudou os efeitos da aplicagao
de torta de filtro nas variedades de cana-de-
-acucar SP89-1115 e IAC87-3396 e encontrou
aumentos significativos de P, tanto em superfi-
cie como em subsuperficie (Tabela 10.5), mos-
trando que esse residuo é capaz de substituir a
adubacao fosfatada de fundacao quando mane-
jado adequadamente.

A aplicacao de torta de filtro pode rapidamente
imobilizar o N do solo. Ha rapida imobilizacao
de N quando a torta de filtro é aplicada em solo
sem aplicacao posterior de N. Recomenda-se,
portanto, que as aplicagdes de torta de filtro se-
jam realizadas, quando possivel, com a antece-
déncia necessaria para permitir a mineralizagao
da matéria organica contida nesse residuo (Frei-
tas et al., 1988).

E frequente a aplicacdo de torta de filtro com-
postada por causa do enriquecimento em nu-
trientes que esse processo acarreta. Por exem-
plo, teores de P em torta de filtro in natura de
0,88 dag kg' podem aumentar para 1,5 dag kg™
na torta compostada. Nessa compostagem, é
possivel adicionar cinzas de caldeira, fuligem e
gesso agricola, desde que em quantidades ade-
quadas e balanceadas, obtendo-se fertilizante
organico ou organomineral.

Ha relatos de aplicacdo de torta de filtro seca
em doses menores do que as que sao recomen-
dadas para aplicacao in natura ou fresca, na
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Tabela 10.5. Alteragdes nas caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico em duas profundida-
des, ap6s 60 dias da incorporacao de torta de filtro aplicada localizadamente, em area total ou sem incorporacao.

Torta de filtro
(tha')

0 517 9,0
30M 5,34 9,2
60 5,73 15,4

Caracteristica quimica

Mg

(cmol. dm™)

2,09 0,70 2,0
217 073 2,0
2,42 0,83 2,1

0 4,72 10,8
30@ 4,77 19,5
60 5,24 234

MAplicacao no sulco de plantio. @Aplicacao em area total.
Fonte: Adaptado de Nardin (2007).

faixa de 15 a 35 t ha' (Albuquerque; Marinho,
1979; Castro; Godoy, 1979; Coletti et al., 1980).
Nesses casos, a torta precisa ser humificada.

Vinhaca

A vinhaca resulta da produgao de etanol hidra-
tado, apos a fermentacdo do mosto e a des-
tilacao do vinho (Figura 10.5). Trata-se de um
residuo com cerca de 2 a 6% de constituintes
solidos, com destaque para os elevados teores
de matéria organica. Dos efluentes liquidos da
agroindustria da cana-de-agucar, a vinhaca é a
que possui a maior carga poluidora, pois apre-
senta, em média, uma DBO de 16.950 mg L' e
uma demanda quimica de oxigénio (DQO) de
28.450 mg L. Sua disposi¢cao em cursos d'agua
pode causar sérios impactos ambientais, prin-
cipalmente pela eutrofizacao das aguas, como
observado por Silva et al. (2007) e em estudo
realizado no rio Piracicaba por Botelho (2013).
Penatti (2013) afirma que, quando aplicada nas
areas de producao de cana-de-acucar, a vinha-
¢a pode alterar propriedades quimicas do solo,
aumentando a disponibilidade de alguns nu-
trientes para as plantas. Além disso, pode pro-

1,70 0,57 14
1,70 0,57 1.4
1,97 0,69 1,6

mover modificagdes nas propriedades fisicas
do solo, melhorando a agregacao e elevando a
capacidade de infiltracao de agua, podendo até
mesmo promover a lixiviacao de ions e contami-
nar aguas subterraneas. Por sua vez, pode gerar
a dispersao de particulas finas do solo (argila),
reduzindo a capacidade de infiltracdo de agua
e aumentando o escoamento superficial, o que
pode lavar a contamina¢ao de dguas superfi-
ciais. Quando aplicada racionalmente, a vinhaca
tem importante valor fertilizante no cultivo da
cana-de-agucar, pois concentra compostos mi-
nerais como K, calcio (Ca), magnésio (Mg) e S,
elevando o seu teor de matéria organica.

Os teores de nutrientes na vinhaca estao direta-
mente relacionados com a origem do mosto que
devera ser fermentado e destilado (Tabela 10.6).
Quando o mosto é proveniente do melaco (mel
final que ocorre nas usinas de aclcar com des-
tilaria anexa), a vinhaca apresenta maiores con-
centragcdes de matéria organica e K. Ja quando o
mosto tem origem no caldo de cana, como ocor-
re em destilarias auténomas, a vinhaga é mais
diluida e apresenta uma consideravel perda
nutricional. A vinhaca resultante da fermenta-
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Tabela 10.6. Caracteristicas quimicas de trés tipos de vinhaca em alguns estados brasileiros.

Tipo de vinhaga por Estado

Caracteristica

pH 4,62 4,20 4,16 4,37 4,27
x';?r::za @ - % A - -
Cinzas (%) - 1,73 1,49 - -
C (%) 1,63 1,72 - 1,64 0,73
N (kg m3) 1,18 079 060 0,70 0,63
P,0s (kg m?3) 018 014 022 034 0,1
K,0 (kg m™) 516 550 504 759 3,69
Ca (kg m?3) 1,31 1,61 1,50 241 0,85
Mg (kg m?3) 0,57 0,61 0,50 1,40 0,37
Zn (g m?3) - 309 430 292 -
Cu(gm?) - 939 290 3,35 =
Mn (g m?3) - 11,06 6,70 554 -
Fe (gm?) = 119,74 52,00 66,54 =

380 360 399 38 360 348 3,57
5,51 1,91 = = 347 1,53 =
098 0,92 = = 054 064 =
1,36 = 0,95 = 0,91 = 0,76
043 033 036 053 035 025 0,26
014 024 0,61 0,10 0,11 0,18 049
2,61 216 259 239 1,15 1,92 1,72
1,04 060 057 043 054 040 0,17
0,31 020 054 036 018 020 041
49,79 220 1,89 = 228 280 1,84
56,88 3,60 2,16 = 1756 090 1,44
550 590 1,90 = 328 510 6,03
129,70 57,20 47,02 = 110,05 45,20 51,22

Fonte: Adaptado de Bolsanello e Vieira (1980), Medeiros (1981), Vasconcelos e Oliveira (1981) e Rossetto et al. (1984).

¢ao e destilacao do mosto misto, que se compde
de melaco e caldo de cana, possui composi¢ao
nutricional intermediaria em relagao aos outros
tipos de mostos.

De maneira geral, ndo se observam grandes di-
ferenciacbes na composicao das vinhacas nas
regides canavieiras brasileiras, com excecao das
quantidades de P observadas para a vinhaga no
estado de Alagoas, no Nordeste do Brasil. Assim,
a utilizacdo desse residuo em diferentes regides
brasileiras nao deve ter alteragbes considera-
veis, a nao ser pela origem do mosto.

Com o aumento da producao de etanol no Brasil,
também tem crescido vertiginosamente a produ-
¢ao de vinhaga, principalmente nas destilarias au-
tonomas. Em 2006, a producao de vinhaga estava
préxima de 200 bilhoes de litros (Figura 10.5).
No estado de Sao Paulo, desde 1967 é proibida a

disposicao de vinhaga em rios, cdrregos e lagos.
Assim se iniciou a destinacao da vinhaca no solo.
As usinas construiram tanques de acumulagao,
que sao chamados de maracanas, de modo a
permitir o armazenamento de grandes volumes.
Desses tanques, a vinhaca em estado de decom-
posicao anaerdbica era destinada as areas ditas
de “inundagao’, formando intensos alagados a
fim de permitir sua infiltracdo no solo. Esses lo-
cais eram chamados de areas de sacrificio.

Os elevados teores de K nesse residuo, que po-
dem ser observados na Tabela 10.6, fizeram com
que Gloria (1976) recomendasse seu uso como
fertilizante. Essa mesma recomendacao foi fei-
ta também pela Cooperativa de Produtores de
Cana-de-Actcar, Acucar e Alcool do Estado de
Sao Paulo (Copersucar, 1979).
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Figura 10.5. Evolucao da producdo de alcool e vinhaca na agroindustria da cana-de-agucar no Brasil.
Fonte: Adaptado do Observatdrio da Cana (2020).

Orlando Filho et al. (1983) calcularam a equi-
valéncia da vinhaca com fertilizantes minerais
(ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio),
mostrando a importancia desse residuo como
fertilizante (Tabela 10.7).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (Cetesb), ligada a Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo, com base no
documento normativo Vinhaga - critérios e pro-
cedimentos para aplicagdo no solo agricola, de
dezembro de 2006, orienta, controla e monitora
a aplicacdo de vinhaca ao solo no estado de Sao
Paulo (Cetesb, 2006). Esse documento, que tem
servido de base para outros estados brasileiros
produtores de cana, agucar e etanol, contém

critérios e procedimentos para armazenamen-
to, transporte e aplicagao no solo, bem como a
instrucdo para a formulagdo de um plano para
aplicacao de vinhaga.

Entre as suas principais recomendacdes estao as
seguintes:

a) Impermeabilizagcao por meio do revestimen-
to de canais e tanques e construcao de po-
¢os de monitoramento na area, eliminando,
assim, os maracanas e as areas de inundagao
e sacrificio.

b) A drea a ser utilizada para a aplicagao de vi-
nhaca ndo deve estar contida em dreas de
preservacao permanente (APPs) nem em

Tabela 10.7. Equivaléncia entre 1 m3 de vinhaca de diferentes origens e fertilizantes minerais.

Tipo de vinhaca

(1 m3)

Mosto de melago 1,49
Mosto de caldo 0,89
Mosto misto 0,65

Fonte: Orlando Filho et al. (1983).

Fertilizante/Equivaléncia

(kg)
Superfosfato triplo Cloreto de potassio
0,45 9,22
0,60 4,47
0,49 2,55
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reserva legal, distando no minimo 6 m delas,
com protecao de terracos de seguranca.

¢) A profundidade do aquifero livre deve ser
de, no minimo, 1,5 m no momento da apli-
cacao de vinhaga.

d) Em dreas com declives superiores a 15%, de-
vem-se tomar medidas necessarias que evi-
tem escorrimento superficial. Por esse mo-
tivo, é recomendavel ndo se aplicar vinhaga
nessas areas.

A dosagem maxima de vinhaca a ser aplicada
nos solos é determinada pela formula abaixo
(Cetesb, 2006):

Vinhaca (m* ha™) = [(0,05 x CTC - Ks) x
x 3.744 + 185]/Kvi

em que 0,05 representa a saturagdo maxima de
K admitida na capacidade de troca de cations
(cmol.dm?) (CTC) que é de 5%; Ks é o teor de K
no solo até 0,80 m de profundidade (cmol.dm?);
3.744 é a constante para transformacao de Ks
em kg ha' de K; 185 é a quantidade de KO ex-
traida pela cultura (kg ha') que o sistema con-
sidera; Kvi é a quantidade de K,O contida na
vinhaca (kg m).

Quando o limite de 5% da CTC é atingido, a
aplicacao de vinhaca restringe-se a reposicao
do que foi extraido pela cultura, considerando-
-se 0s 185 kg ha™ por cada ciclo de cultivo.

Em geral, utilizam-se doses entre 100 e
300 m? ha™, de acordo com a concentracao de K
na vinhaca (Gldria; Orlando Filho, 1984).

A porcentagem da area de fertirrigacdo com vi-
nhaca das usinas é bastante variavel, tanto em
escala regional quanto dentro de uma mesma
regido. Existem usinas que vém aplicando vi-
nhaga em 70% da sua area de cultivo. No entan-
to, ha usinas com aplicacao bem abaixo desse
percentual.
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Os sistemas utilizados atualmente para fertir-
rigacdo da lavoura canavieira, com efluentes
liquidos (vinhaga e aguas residudrias), sao os se-
guintes: caminhao-tanque convencional e apli-
cacdo por aspersao. Na aplicacao por aspersao,
sao utilizados os sistemas de montagem direta
e autopropelido com carretel enrolador, poden-
do esse ser alimentado diretamente de canais
ou a partir de caminhdes.

O sistema de fertirrigacdo com caminhoes-tan-
que era o mais difundido para distribuicao de
vinhaca (Figura 10.6). Apresenta como vanta-
gem o curto tempo exigido para sua implan-
tacao, isto é, basta adquirir a frota e coloca-la
em opera¢ao. Como limitagoes desse sistema,
destacam-se os seguintes: agravamento dos
problemas de compactacao de solos, impossi-
bilidade de aplicacdo em areas com cana-plan-
ta, dificuldades na operacao em dias de chuva,
baixa uniformidade de distribuicao e pequena
distancia para a qual a pratica da fertirrigacao é
economicamente vidvel, em compara¢ao com a
adubacdo mineral.

Figura 10.6. Distribuicao da vinhaga por meio de ca-
minhao-tanque/aplicadora.

O sistema por aspersao (Figura 10.7), conhecido
como montagem direta, consiste basicamente
em um conjunto motobomba acoplado a um as-
persor tipo canhao, montado em um chassi com
rodas. A vantagem principal desse sistema é o

Foto: André Elia Neto
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menor custo por unidade de area fertirrigada. No
entanto, a maior limitagao é a exigéncia de uma
rede de canais alimentadores, o que requer uma
sistematizacao parcial do terreno e recortes do
canavial, isso quando a implanta¢ao nao é reali-
zada na época correta ou na reforma do canavial.

Figura 10.8. Detalhe do canal condutor de vinhaca -
motobomba acoplada ao carretel enrolador.

Foto: André Elia Neto

meio de gotejamento subsuperficial, bem como
a aplicagao de vinhaca localizada (Figura 10.9).

Para aplicar essa vinhaca localizada de forma
Figura 10.7. Aplicacao de vinhaca por aspersao feita  eficiente, o setor passou a contar com tecnolo-
por um conjunto motobomba instalado aolongode g3 especializada: tanques de fibra de vidro tra-
um canal cionados por tratores, que permitem a aplica-
¢do da vinhaca de forma localizada na linha da
O sistema autopropelido com carretel enrolador ~ cana e na quantidade certa. Também é possivel
(Figura 10.8) é o mais difundido atualmente nas  adicionar a essa vinhaca outros nutrientes, fa-
usinas e destilarias. A vantagem principal desse ~ zendo uma adubagdo mais completa e de maior
sistema é o fato de ser semimecanizado, o que  aproveitamento.
resulta em uma consideravel redu¢ao de mao
de obra. No entanto, exige maior poténcia da
motobomba e, consequentemente, consome
mais combustivel.

A vinhaga é transportada em caminhdes-tan-
ques até os canaviais que serao fertirrigados. Em
seguida, é transferida para os tanques tracio-
nados por trator, que possuem uma barra com
Como evolucdo dos sistemas de aplicacao de  saidas direcionadas nas linhas da cana. O trator
vinhaga, pode-se considerar a utilizacdo de traciona esse tanque, que oferece maior preci-
sistemas do tipo pivo central e a aplicagao por  sao as aplicagdes, gerando maior beneficio para

Fotos: Mauro Sérgio Nonino

Figura 10.9. Aplicacao localizada de vinhaca com trator (A) e transferéncia da vinhaca do caminhao para o
tanque do trator (B).

Foto: André Elia Neto
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a planta. Esse método permitiu as usinas utiliza-
rem a fertirrigacao em 100% dos canaviais (Leal
et al., 1983; Neves et al., 1983; Gldria; Orlando
Filho, 1984; Sengik et al., 1988; Lara Cabezas
etal., 1994; C6 Junior et al., 2008).

Muitas pesquisas realizadas demonstram o efeito
da vinhaga nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (Almeida et al., 1950; Ranzani,
1956; Rossetto et al., 1978; Coleti et al., 1981; Ro-
senfeld et al., 1981; Amaral Sobrinho et al., 1983;
Leal et al., 1983; Neves et al., 1983; Orlando Filho
et al., 1983; Gldria; Orlando Filho, 1984; Azeredo
et al., 1984; Camargo et al., 1984; Minhoni; Cerr,
1987; Sengik et al., 1988; Lara Cabezas et al., 1994;
C6 Junior et al.,, 2008; Bebé et al., 2009; Barros
etal., 2010; Miranda et al., 2012).

Resumidamente, os efeitos incluem a elevacao
do pH do solo (Figura 10.10), o enriquecimento
em cations trocaveis (Ca, Mg e K) no solo (Figu-
ra 10.11) e a influéncia na neutralizagao do Al
trocavel do solo (Figura 10.12).

Em sua avaliagdo ecotoxicoldgica da vinhaga,
Alves (2015) verificou que o incremento de do-
ses de vinhaca afasta minhocas e colémbolos e
pode inibir sua reproducao. Os dcaros foram me-
nos sensiveis e houve crescimento da biomassa
microbiana de carbono (BMC), metabolismo
microbiano (C-CO,) e colonizacdao dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) nas raizes. Por
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Figura 10.10. Elevacao e variacao do pH do solo em
funcao do tempo de incubacao com vinhaca nas do-
ses de 600 e 1.200 m* ha™.

Fonte: Adaptado de Neves et al. (1983).
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Figura 10.11. Teor de célcio (Ca), magnésio (Mg) e
potassio (K) no complexo de troca de Latossolo Ver-
melho-Amarelo distréfico (A) e Argissolo Vermelho-
-Amarelo distréfico (B) em funcdo da aplicacao de
diferentes doses de vinhaca.

Fonte: Adaptado de Sengik et al. (1988).
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Figura 10.12. Teor de aluminio trocavel em funcdo
da aplicacao de 500 m? ha™ de vinhaca em Argissolo
Vermelho e Neossolo Quartzarénico.

Fonte: Adaptado de Mattiazzo e Gldria (1985).

sua vez, a estrutura da comunidade bacteriana
sofreu reducao de sua riqueza e diversidade. Os
efeitos deletérios para a fauna do solo foram atri-
buidos ao alto teor de sais, especialmente de K.

Nunes et al. (1981) pesquisaram o efeito de do-
ses de vinhaca (50, 100, 150, 200 e 400 m> ha)
sobre as propriedades quimicas de um solo em
condi¢des de laboratério. Os autores observa-
ram que N-total, C e C:N nao se alteraram; K, Ca
e Mg tiveram aumentos em seus teores de acor-
do com o aumento das doses de vinhaca; en-
quanto os teores de Ca e Mg aumentaram mais
do que foi incorporado pela vinhaga. Também,
de acordo com o incremento das doses, houve
aumento do pH, neutralizacao do Al** trocavel
e reducdo dos teores de P assimilavel e de NOs.
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Martins (2012) estudou os efeitos da aplicacao
de vinhaca sobre um Latossolo fase arenosa e
afirmou que a vinhaca melhorou seus atributos
quimicos e aumentou os teores de alguns nu-
trientes como K e P. Indiretamente, promoveu
efeitos positivos em atributos fisicos como a es-
tabilidade de agregados. Ainda minimizou efei-
tos de periodo seco sob a atividade microbiana,
favoreceu o desenvolvimento de fungos e inter-
feriu na atividade microbiana no periodo seco.

No entanto, alguns efeitos negativos no solo
sao atribuidos a aplicacao de vinhaga, principal-
mente quando utilizada em altas doses. Entre
eles destacam-se a salinizacdo, o aumento da
saturacao de K, com consequente desbalanco
de cations, e a formacao de complexos organi-
cos que podem causar lixiviagao de ions, como,
por exemplo, o nitrato.

A salinizacao pode provocar dispersao de ar-
gilas e diminuicao da permeabilidade do solo,
afetando a disponibilidade de agua no cana-
vial. Isso significa que a cana-de-agucar tratada
com vinhaca pode ter sua resisténcia a seca re-
duzida, o que é significativamente importante,
principalmente em veranicos. A saturacao de K
no complexo de troca pode se elevar demasia-
damente, aumentando as relagbes K:Ca e K:Mg
guando sao utilizadas doses elevadas de vinha-
¢a. Camargo et al. (1984) mostraram que essa
saturacao pode chegar a valores aproximados
de 15% quando se aplicam doses de vinhaca
equivalentes a 1.000 m® ha™. Isso é trés vezes
mais que a saturacao por K maxima permitida
pela Cetesb em canaviais paulistas. Nesse mes-
mo trabalho, os pesquisadores encontraram al-
tas lixiviagdes de cations, principalmente de K,
Ca e Mg, atingindo 82% da quantidade aplicada
de K abaixo dos 0,8 m de profundidade, quando
utilizadas doses de 1.000 m* ha' de vinhaca.

Em solos com problemas de elevadas satura-
¢Oes de K, o emprego de gesso tem sido uma
alternativa viavel. E necessario, no entanto, cau-
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tela em relacao as quantidades necessarias para
€ssa correcao, para que o gesso seja aplicado
parceladamente, e ndo em uma unica dose, que
geralmente é superiora 10t ha. A correcao des-
ses desequilibrios de cations é uma intervencao
de médio a longo prazo para que o problema
seja resolvido de maneira adequada.

Para Rossetto (2006), a vinhaca apresenta alto
poder fertilizante, porém tem também alto
poder poluidor. Com isso, nem todo o residuo
produzido pode ser utilizado diretamente como
fertilizante, principalmente in natura. Por exem-
plo, a restricao da Cetesb ao uso de vinhaca em
solos que apresentam saturacao por K acima
de 5% restringe seu uso, tornando necessaria a
busca por alternativas

Almeida (2015) afirma que o sistema misto de
transporte da vinhaga a lavoura é o que tem
proporcionado resultados melhores as usinas.
Para que a aplicagao na lavoura por caminhdes-
-tanque seja realizada de maneira econémica,
foi desenvolvido o sistema chamado de pré-
-concentracao da vinhaca. Isso permite reduzir
a quantidade de vinhaca por litro de alcool de
13 a 16 L para 7 a 8 L, diminuindo significativa-
mente os custos do transporte por caminhdes.
A pré-concentracao é feita em evaporadores
do tipo falling film de mono ou multiplos efei-
tos, utilizando como fonte de energia o vapor
de escape ou o vapor vegetal do processo de
destilagcao existente. Os condensados obtidos
podem ser reutilizados no processo industrial,
reduzindo a necessidade de capta¢ao de agua.
Apresenta-se como alternativa a concentracao
da vinhaca para a producao de biofertilizantes
ou a queima em caldeiras. Nesta tltima, a vinha-
¢a é concentrada a 50 por 60 °Brix, também em
evaporadores do tipo falling film de multiplos
efeitos, normalmente tubulares.

Os mesmos autores exemplificam que, con-
siderando-se o caso da pré-concentracao da
vinhaca, para a producao de 600 mil litros de
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etanol por dia, no processo convencional, pro-
duzem-se também 8.400 m* dia” de vinhaca. Se
a quantidade de vinhaca for reduzida pela me-
tade, retiram-se aproximadamente 175 m? por
hora de dgua (4.200 m* dia™"), que poderia ser
utilizada no processo. Com isso, o teor de séli-
dos dissolvidos passaria de 3,0 para 6,0% (m/m)
e a quantidade de vinhaca passaria de 14,0 L L'
de alcool para 7,0 L L' de alcool. Assim, consi-
derando um caminhao-tanque de 50 m?, o nu-
mero de viagens por dia seria reduzido de 168
para 84. Se a concentrac¢do da vinhaca fosse de
50 °Brix, a quantidade de dgua retirada seria de
7.896 m* dia™ (329 m? por hora).

Outra utilizacao da vinhaga seria na producao
de biofertilizantes, que consiste em concentrar
avinhaca até a obtencao de um composto orga-
nomineral constituido da vinhaca concentrada
e dos demais subprodutos que sao produzidos
na usina: torta dos filtros, fuligem e cinzas da
caldeira, residuos da limpeza da cana e outros.
Esse composto, depois de analisado, receberia,
se necessario, outros sais minerais, o que resul-
taria num adubo organomineral para a cultura
da cana-de-acucar (Almeida, 2015).

A producao de biogas pela biodigestao da vi-
nhaca foi apresentada as usinas na década de
1970. No entanto, ndao houve interesse devido
ao longo tempo necessario para a biodigestao,
que exigia enormes reatores, e aos custos eleva-
dos de implantacdo. Todavia, ha enormes van-
tagens, como a producao de gas metano (CH,)
de alto valor energético (PCl = 8.500 Kcal Nm?3).
Além disso, N, P e K permanecem na vinhaca
biodigerida, permitindo seu uso na fertirrigacao
das plantagdes de cana. A vinhaga biodigerida
depois da eliminacdo do acido sulfidrico (H,S)
apresenta baixa agressividade para 0 aco, o que
permite que seja concentrada em evaporado-
res de aco carbono e utilizada na fabricacao de
biofertilizantes. O lodo do biodigestor pode ser
utilizado como adubo organico (Almeida, 2015).

Ao reduzir o tempo de biodigestao para 20 ho-
ras, as novas tecnologias voltaram a ser atrati-
vas. A biodigestao anaerébica da vinhaca con-
siste na degradacao da matéria organica da
vinhaca por meio de fermentacdo com diversos
géneros de bactérias anaerdbicas acetogénicas,
que transformam parte da matéria organica em
gases (basicamente metano e gas carbdnico).
Esse processo utiliza a vinhaca in natura e é rea-
lizado em grandes reservatérios (biorreatores),
além de reduzir a carga organica (DBO) em 70%.

Dessa forma, a vinhaca com concentracdo de
25 a 30 kg de DQO por metro cubico tem sua
carga organica reduzida para 7,5 a 9,0 kg de
DQO por metro cubico, além de produzir biogas
na ordem de 8,0 a 10,0 m* por Nm? de vinhaca,
com uma concentracao de metano no biogas de
60 a 65%. Existem seis aplicacdes para 0 gas me-
tano, e as duas ultimas citadas ainda estao em
fase de pesquisa:

a) Combustivelemveiculos— necessita ser pu-
rificado e concentrado para que seja obtida
uma mistura com no minimo 95% de meta-
no. Necessita ser comprimido a 150/200 atm.
Nessa fase, 0 gas é chamado de biometano.
A queima em motores do ciclo diesel vem
sendo aperfeicoada, nao havendo necessi-
dade de modificagcdes nos motores.

b) Queima em caldeiras — a queima direta em
caldeiras necessita também de uma puri-
ficagdo para a eliminacao do S, que é alta-
mente corrosivo.

¢) Combustivel para secagem do creme de
levedura, desviado do processo de fermen-
tacdo para obtencao de ragao (concentrado
proteico).

d) Queima do biogas em motores estaciona-
rios para gerar energia elétrica.

e) Queima do biogas em turbinas a gas, tam-
bém para gerar energia elétrica.
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f) Queima do biogas em turbinas a gas no ci-
clo combinado, gerando energia elétrica
para aproveitar o calor dos gases do escape
em caldeira de recuperacao (Almeida, 2015).

Na alimenta¢ao animal, Gorni et al. (1987) con-
cluiram que a adicao de vinhaca concentrada
nas racoes, no intervalo de 4, 8 e 12% (m/m),
manteve o desempenho e as caracteristicas de
carcaca de suinos nas fases de crescimento e
terminacao.

Arrigoni (1993), em pesquisa que utilizou vi-
nhaga em substituicdao a agua na terminacgao
de bovinos confinados, observou que a vinhaca
associada ao bicarbonato de s6dio mais 6xido
de magnésio melhorou o desempenho dos bo-
vinos no confinamento, podendo substituir a
agua na dessedentacao.

Hidalgo et al. (2011) mostraram que a vinha-
¢a como aditivo alternativo na alimentagao de
aves melhorou o peso vivo dos animais. Os au-
tores concluiram que o uso da vinhaca como
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aditivo alimentar para as aves pode otimizar o
uso dos nutrientes da dieta e propiciar melhor
comportamento produtivo e reprodutivo, tra-
zendo mais saude, maior produtividade e retor-
no econdémico ao reduzir o nimero de mortes e
melhorar a eficiéncia na produgao.

Ha duas alternativas principais para o tratamen-
to da vinhaca: biodigestao para producgao de
biogas e concentracdo. A Tabela 10.8 apresenta
a composicao da vinhaga in natura e concen-
trada, aplicada em lavouras de cana-de-agucar
(Albers, 2007). O uso da vinhaca concentrada
oferece algumas solucdes, tais como: a) o con-
densado com agua é aproveitado na embebicao
de moendas e para outros fins; b) evita a conta-
minacao do lencol freético; e, ¢) reduz os custos
de deslocamento pela facilidade de transporte
para distancias maiores. Outra vantagem da vi-
nhacga concentrada é o modo de aplicagao no
campo, uma vez que permite a aplicacdo sobre
as leiras de cana-de-agucar, levando ao aumento

Tabela 10.8. Composicédo de vinhaca in natura e concentrada utilizadas nas lavouras de cana-de-acucar.

Propriedade Unidade de medida  In natura (4% Brix) Brix a 35% Brix a 65%
pH 4,4-4,6 4,6-5,0 4,6-5,0
Temperatura (°C) 80-100 50-60 50-60
DBO (mg L") 19.800 173.250 321.750
DQO (mg L) 45.000 393.750 731.250
Sélidos totais (mg L") 52.700 461.125 856.375
Sélidos soluveis (mg L") 40.000 350.000 650.000
Sélidos insoluveis (mg L") 12.700 111.125 206.375
Nitrogénio (N) (mg L") 480-710 4.200-6.213 7.800-11.538
Fésforo (P,0s) (mg L") 9-200 79-1.750 146-3.250
Potassio (K,0) (mg L") 3.340-4.600 29.225-40.250 54.275-74.750
Célcio (Ca0) (mg L") 1.330-4.570 11.638-39.988 21.613-74.263
Magnésio (MgO) (mg L") 580-700 5.075-6.125 9.425-11.375
Sulfato (SO.) (mg L") 3.700-3.730 32.375-32.637 60.125-60.612
Relacao vinhaca/alcool (LL") 12 1,4 0,74

Fonte: Albers (2007).
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da drea de aplicagdo e ao ganho econémico
pelo transporte.

Barbosa et al. (2006) utilizaram a vinhaga con-
centrada em doses equivalentes de 0, 180 e
270 kg ha' de K e combinaram diversas doses
e formulacoes de adubos minerais em Argissolo
Vermelho-Amarelo. Os autores concluiram que
houve aumento de produtividade sem altera-
cdo significativa das varidveis tecnoldgicas do
caldo. De acordo com Albers (2007), a aplicacao
de vinhaca em soqueira de cana-de-agucar, en-
tre 90 e 120 m* ha™' representa doses médias de
608, 417 e 175 kg ha™' de K0 para a vinhaga de
melago, misto e caldo de cana, respectivamen-
te. Considerando-se a vinhaca concentrada a
35%, para atingir 185 kg ha™' de K,0 é necesséria
a aplicacao de 5,3 m? ha, que poderia ser feita
por aspersao.

A concentracdao da vinhaca eleva seu poder
fertilizante, permitindo a expansao de drea e
tornando vidveis aplicacdes em até 100 km de
distancia de onde é produzida, além de ser mais
facilmente armazenada e usada em qualquer
época (Albers, 2007). O grande desafio é o custo
imobilizado na concentradora e sua integracao
a industria sucroalcooleira.

Tratamento
agroindustrial

Biodigestao da vinhaca

A biodigestdo anaerdbica é uma alternativa de
aproveitamento da vinhaca por ser economica-
mente vidvel e tratar-se de um efetivo meio de
remocao da carga organica com a producao de
biogas (Wilkie et al., 2000). Outra vantagem da
digestao anaerdbica, quando comparada ao tra-
tamento aerdbico convencional, é a baixa pro-
ducao de lodo (Speece, 1983; Stafford, 1992).

A biodigestdao anaerdbica é uma resposta re-
cente as alternativas de aproveitamento da vi-

nhacga, pois permite a estabilizacdao da matéria
organica com desassimilacao de uma mistura
gasosa, tendo como componentes principais o
metano e o didxido de carbono (Gurgel, 2009a).

Sabe-se que varios grupos de microrganismos
gue produzem metano em substratos adequa-
dos atuam no processamento continuo. Tais mi-
crorganismos estao presentes na natureza em
ambientes anaerdbios, como fundos de lagoas,
pantanos, rimen de herbivoros e fezes de ani-
mais e humanos (Gurgel, 2014).

De acordo com com Gurgel (2012), o proces-
so de biodigestao anaerdbica ocorre em duas
etapas. Na primeira, estao envolvidas bactérias
fermentativas, nao produtoras de metano, que
atuam por hidrélise extracelular e quebram po-
limeros organicos em suas unidades fundamen-
tais, incorporando e fermentando esses produ-
tos de hidrélise em acidos organicos, alcoois,
hidrogénio e diéxido de carbono. No segundo
estagio, tais produtos sao transformados em
metano e diéxido de carbono, por meio da acao
das bactérias acetogénicas e metanogénicas.

As bactérias metanogénicas, em relacao as
bactérias produtoras de acidos, reproduzem-
-se mais lentamente e sdao mais sensiveis as
alterac6es das condi¢cbes ambientais ou condi-
¢Oes adversas, como a presenca de compostos
inibidores.

Como a vinhaca em geral encontra-se dispo-
nivel em temperaturas entre 80 e 100 °C, nao
ha problema de consumo energético para a
manutencao da temperatura do processo, pois
esse é realizado em biodigestores do tipo Uasb
(upflow anaerobic sludge blanket), ilustrado na
Figura 10.13, operando na faixa termofilica de
trabalho.

Para viabilizar os processos biolégicos para tra-
tamentos dos efluentes industriais, sdo necessa-
rios equipamentos com grande capacidade de
tratamento, além de boa eficiéncia na remogao
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Fonte: Gurgel (2009b).

dos dejetos organicos. Na pratica, isso significa  producdo de biogas. Portanto, ja estdo especifi-
que um reator industrial devera ser capaz de  cados os valores 6timos e as faixas de tolerancia
trabalhar com altas taxas de carregamento or-  para varios tipos de efluentes (Gurgel, 2014).
ganico e baixo tempo de retencao. Os parame-
tros que determinam a capacidade de um reator
anaerébio podem ser classificados em fatores
microbioldgicos e fisicos, conforme mostrado
na Tabela 10.9 (Gurgel, 2014).

Entrada de efluente
3 L} et

A limitagcao para um melhor aproveitamento desse
potencial microbiano esta relacionada a projetos
de reatores anaerdbicos, principalmente aos as-
pectos fisicos: capacidade de retengao dos micror-

ganismos e contato do efluente/microrganismo.
Os fatores microbioldgicos estdo ligados aos

parametros fisioldgicos, tais como temperatura,
pH, alcalinidade e presenca de compostos inibi-
dores. Nos ultimos anos, foram feitos muitos es-
tudos para que fosse determinada a influéncia
de cada um desses parametros no processo de

Se o contato dos microrganismos com os efluen-
tes for pouco eficiente, a transferéncia de massa
sera prejudicada, e nao se podera utilizar todo o
potencial da atividade especifica metanogénica
da biomassa ativa presente no reator anaerobi-
co. A taxa de lodo (quantos quilogramas de DQO

Tabela 10.9. Fatores que definem a capacidade de trata- cada quilograma de lodo pode tratar por dia) es-
mento de um reator anaerébio. tara muito abaixo dos valores tedricos esperados.

Fator microbiolégico Fator fisico Esse contato pode ser melhorado com a expan-
sao ou fluidizacao do leito de lodo granulado,
por meio da aplicacao de maiores velocidades de
ascensao de efluentes ou biogas (aumentando a
Contato efluente/ relacao altura/diametro do reator e aplicando re-
Microrganismos circulagao de parte do efluente tratado), chegan-
Fonte: Gurgel (2009b). do ao conceito dos reatores anaerébios de leito

Capacidade de detencao
de microrganismos

Atividade microbiana

Crescimento microbiano
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expandido (do inglés expanded granular sludge
bed - EGSB) (Gurgel, 2014). Entre os varios proje-
tos do tipo EGSB que visam eliminar as deficién-
cias encontradas nos reatores Uasb, destaca-se o
reator anaerdbio de circulacao interna (IC), por
sua engenhosidade e simplicidade construtiva.

O reator IC (Figura 10.14) é baseado na instala-
¢ao de dois reatores Uasb sobrepostos. O rea-
tor inferior recebe alto carregamento organico
e o superior carga muito baixa. Sua vantagem
principal é a segregacao do biogas em um dos
setores dentro do reator. A coleta do biogas na
parte superior proporciona o arraste (gas-/ift) do
efluente e lodo anaerébio para o topo do rea-
tor, onde é segregado e internamente circulado
para a parte inferior dele, procedimento esse
que lhe confere o nome (Gurgel, 2014).

Tandpue de

degaseificagan

— Saida de efluente

2° sepasader
Compartimento
Tuba de de polimento
descida
Ebevador de gas
1% separador
Cempartilhamente
de lodo expandido
Skslema de
distribuiao

Entrada de == ©
efiuente

Figura 10.14. Reator anaerdbio de circulacdo interna.

llustracao: Marcilio Nogueira do Amaral Gurgel
Fonte: Gurgel (2014).

Quanto a implanta¢ao de unidades industriais,
o comissionamento depende fundamental-
mente da disponibilidade de lodo bacteriano
ja adaptado a vinhaga, com adequacao das
caracteristicas de atividade e decantabilidade.
Acrescente-se ainda que grandes quantidades
de lodo sao necessarias para a inoculagao das
unidades industriais (Olivério; Boscariol, 2013;
Gurgel, 2014).

Concentracao de vinhaca -
historico e aspectos gerais

Desde os primérdios do Proalcool, nos anos
1970, a vinha¢a tem sido uma preocupagao
constante, tanto pelo seu alto potencial polui-
dor, consequéncia de sua composicao fisico-qui-
mica e do grande volume gerado no processo
de producao de etanol, quanto pela possibili-
dade de sua utilizagao como mais uma fonte de
rendimentos para a agroindustria. Felizmente,
para as usinas e para o ambiente, a vinhaga hoje
é vista mais como um subproduto rentavel da
producao de etanol do que como um efluente
com poder contaminante.

Uma das responsaveis pelo custo de produgao
altamente competitivo da cana-de-agucar bra-
sileira, diante das outras matérias-primas utili-
zadas ao redor do mundo, a vinhaca fez da cana
0 Unico produto agricola praticamente autossu-
ficiente em adubacao do solo. Substituiu quase
que totalmente o uso de fertilizantes minerais
na lavoura, aumentando os seus rendimentos
agricolas e ampliando a quantidade de cortes
produtivos (Gurgel, 2014).

O custo da fertirrigacdao esta sendo constante-
mente reduzido por novas e mais modernas téc-
nicas de transporte e aplicacao de vinhaca, seja
por carretas e até por“treminhdes” com tanques
de grande volume, seja por tubulacées disponi-
veis em novos materiais com maior resisténcia
mecanica e a Corrosao.
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Os primeiros registros sobre concentragao de
vinhaca iniciam-se em 1954, quando a empresa
austriaca Vogelbusch desenvolveu o primeiro
concentrador, que usava evaporadores inclina-
dos do tipo termossifao. Logo depois, a mesma
Vogelbusch apresentou o evaporador do tipo
falling film (ou pelicula fina), no qual o liquido a
evaporar escorre com alta velocidade pelas pa-
redes internas dos tubos do trocador; com isso,
seu tempo de permanéncia em contato com o
vapor de aquecimento é reduzido, favorecendo
aresisténcia as incrustacoes. Esse tipo de evapo-
rador, que se revelou logo como o mais indica-
do para suportar liquidos com alto teor de sais
incrustantes como a vinhaca, tem sido utilizado
até hoje, além de ser difundido para uso nos
evaporadores de caldo nas usinas brasileiras.

No Brasil, no inicio do Proalcool, duas unidades
de concentracdao de vinhaca foram instaladas.
Uma delas, a Usina Tima, em Pernambuco, entao
pertencente ao Grupo Votorantim, foi projetada
por uma empresa nacional, a Borag, fornecedo-
ra de equipamentos para industrias de suco, que
funcionava integrada a destilaria de etanol. O sis-
tema nao obteve éxito devido aos problemas de
incrustacdes e as frequentes paradas para limpe-
za, que atrapalhavam o funcionamento da desti-
laria. Tanto esse sistema de concentragao como a
prépria usina se encontram hoje desativados.

A outra unidade foi instalada em Sertaozinho,
no estado de Sao Paulo, na Usina Santa Elisa,
em 1976, pela Conger S. A, entdo licenciada da
Vogelbusch. O concentrador de vinhaca foi de-
senvolvido para um aparelho com capacidade
de producao de 120 mil litros de etanol por dia.
Na época, utilizando melago para fermentacao,
sem prever a utilizacao de caldo direto, o proje-
to da concentracdo foi elaborado para alimenta-
cdo de 70 m’ h' de vinhaca com 6% de sélidos,
concentrando-a até 60 °Brix.

Essa concentragdo operava em quadruplo efei-
to, utilizando um termocompressor de vapor
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a 8,0 kgf cm, o que resultava em um balanco
similar a um quintuplo efeito, com um consu-
mo de 13 t h" de vapor direto rebaixado. Seu
condensador final era do tipo barométrico, com
bomba de vécuo, e os vapores a serem conden-
sados do ultimo efeito tinham contato direto
com a agua utilizada, o que causava alguns
problemas pela contaminacao apresentada
no circuito de agua das torres de resfriamento.
Esse problema foi resolvido na época, utilizan-
do-se no condensador a 4gua decantada do sis-
tema de lavagem de cana, com uma vazao de
450 m* h™. O consumo de energia elétrica na
planta era de 400 kWh para a producao final de
5,0 m* h'' de vinhaca concentrada, o que equi-
vale em pesoa 7,0t h"' do produto concentrado
com densidade aproximada de 1,40 kg m?3. Essa
quantidade de vinhaga, se incinerada, produzi-
ria cerca de 1.400 kg h™' de cinzas calcinadas.

A unidade ficou parada por causa do alto con-
sumo de energia. Todavia, em 1999, com a im-
plantacao do sistema de cogera¢ao de energia
elétrica na usina, a unidade passou a funcionar
continuamente, produzindo cercade 3 m*h' de
vinhac¢a concentrada. O sistema permitiu que a
usina reduzisse o custo de transporte da vinha-
¢a para as regioes mais afastadas e pudesse ter
a flexibilidade de dosar a concentracao de cada
aplicagao de vinhaca, conforme as caracteristi-
cas do solo. Para a aplicagao da vinhaca concen-
trada ao solo, foi desenvolvido um caminhao-
-tanque com bomba de pressurizagao e barra
aplicadora, de 7 m de largura, o que possibilitou
aaplicacao em cerca de 5 mil hectares (Barbosa,
2006; Biase, 2007).

Os evaporadores do primeiro ao terceiro efeito
eram do tipo pelicula fina de fluxo descenden-
te, 0s quais possuiam controle automatico de
fluxo para injecao rapida de dgua quente para
lavagem dos tubos se houvesse falta de liquido,
como nos casos de falta de energia elétrica, pa-
rada das bombas mecanicas ou entupimento de
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tubulagdes. O trocador do ultimo efeito era do
tipo recirculagao forcada (ou flash), a fim de pos-
sibilitar a operagdo no estagio final de concentra-
¢do de 45 a 60 °Brix, a fase em que, naturalmente,
ocorrem os maiores problemas de incrustagoes.

A limpeza quimica era feita com acido nitrico a
3%. Os problemas comuns de uma nova unida-
de com uma nova tecnologia sendo colocada
em operacao, como, por exemplo, problemas
mecanicos de cavitacdo em bombas, nao impe-
diram a entrada em regime operacional conti-
nuo e nao dificultaram o aprendizado em rela-
¢do ao trabalho com as limpezas e incrustagoes.

Em 1984, a destilaria Santa Isabel, em Novo Hori-
zonte, estado de Sao Paulo, instalou um conjun-
to de evaporagao misto, considerado como um
pré-concentrador de vinhaga, comercialmente
denominado Reduger. Nesse conjunto, os dois
primeiros corpos de evaporacao operavam como
um pré-evaporador de caldo, elevando-o até
25 °Brix e permitindo sua posterior diluicdao com
as aguas condensadas dos trés corpos finais, que
operavam com concentracao da vinhaga dos apa-
relhos de destilacao de até 15 °Brix. Esse conjunto
permitia uma reducao de até 50% do volume to-
tal de vinhaca produzido, que era distribuido por
caminhdes na fertirrigacdo das lavouras.

Reducao e concentracao

Apesar de parecer uma redundancia, é impor-
tante ter em mente essa diferenca conceitual
entre o que se pode fazer com a vinhaca depois
de produzi-la no aparelho de destilacao fra-
cionada, considerando todos os aspectos téc-
nicos e as implicagcdes financeiras que cercam
a instalacdo de um concentrador de vinhaca.
E l6gico que, ao partir para uma solucio de
alto nivel tecnoldgico e de investimentos como
esse, deve-se esgotar no processo industrial to-
das as possibilidades de reducao do volume de
vinhaga produzida a ser concentrada. Algumas
dessas solugdes parecem bastante simples e de

baixo custo, outras exigirao criatividade e novos
investimentos, mas sempre deverao preceder a
instalacao do concentrador.

A instalacao de aquecedores indiretos nas colu-
nas de destilagcao e o uso de colunas de esgota-
mento de flegmas para producdo separada de
flegmaca e vinhaca ja foram praticas comuns
nas destilarias, as quais talvez tenham sido es-
quecidas ou abandonadas ao longo do tempo,
mas que poderao ser retomadas.

O uso das flegmacas para lavagem de dornas,
a reposicao de sistemas de agua, as diluicoes e
as embebicdes sao medidas faceis de ser viabili-
zadas, as quais podem representar uma grande
ajuda na reducao do volume de efluentes.

Concentracao de vinhaca

A vinhaca in natura possui teores de sélidos
muito baixos, que variam de 2 a 10%, conforme
a matéria-prima utilizada na fabricacao de eta-
nol. Nos processos em que s6 o caldo extraido
é utilizado na fabricacao de etanol, o teor de
solidos da vinhaca é normalmente mais baixo,
resultando em volumes ainda maiores de vinha-
ca a ser descartada pela destilaria. Esse enorme
volume de vinhaca acarreta custos de transpor-
tes também elevados.

Assim, sao conhecidos trés meios tecnoldgicos
principais de diminuir a proporcdo de vinhaga
em relacdo ao etanol produzido nas destilarias:
concentracao, digestao e organominerais.

Concentrar a vinhaca significa retirar agua des-
se efluente, sem perda dos sélidos nela contidos,
com consequente reducao de volume. Essa redu-
¢do, tomada em func¢do da concentracao (expres-
sa em termos de °Brix), assume a forma de curva
assintotica (Germek; Feigl, 1987 citado por Freire;
Cortez, 2000), conforme ilustrado na Figura 10.15.
0 raio econémico de aplicacdo da vinhaca em fun-
¢ao da concentragdo estd na Figura 10.16.
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Figura 10.15. Relacdo entre o valor de Brix (°Brix) e a
reducao de volume (%) da vinhaca.

Fonte: Germek e Feigl (1987) citado por Freire e Cortez
(2000).

A vinhaca in natura fica restrita as areas proxi-
mas da usina e quanto mais distante a lavoura,
melhor o uso da concentragao da vinhacga (ques-
tdo econdmica e ambiental), fato esse observa-
do por Freire e Cortez (2000) (Figura 10.17).

Na Tabela 10.10, mostram-se os teores de nu-
trientes nas vinhacas concentrada e in natura,
obtidas na Usina Santa Elisa.
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Figura 10.16. Raio econdmico de aplicacdo da vi-
nhaca em funcao da concentracao.

Fonte: Germek e Feigl (1987) citado por Freire e Cortez
(2000).

Quanto ao processo de evaporacao, destaca-se
que todo evaporador é composto por uma su-
perficie de aquecimento, onde ocorre a trans-
feréncia de calor do fluido de aquecimento
(vapor) para o fluido de processo (vinhaca), e
por um meio onde ocorre a separagao do vapor
condensado do fluido concentrado. O que dife-
re nos diversos tipos de evaporadores é a forma
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Figura 10.17. Raio econdmico de aplicacdo da vinhaca x concentracao x reducao do volume.
Fonte: Germek e Feigl (1987) citado por Freire e Cortez (2000).
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Tabela 10.10. Teores de nutrientes aplicados presentes nas vinhacgas in natura e concentrada na Usina Santa Elisa.

Vinhaca

In natura 4,79 0,23

Concentrada 44,81 418

Vinhaca

In natura 4,60 0,18

Concentrada 40,72 1,85

Fonte: Gurgel (2009b).

como a separacdo entre o vapor vegetal e o flui-
do concentrado é feita (Franco, 2001).

Os evaporadores sao grandes consumidores
de energia. Em vista disso, sao utilizadas varias
estratégias para reduzir o consumo de energia,
como o sistema de evaporacao em multiplos
efeitos. Nesse arranjo, os evaporadores sao mon-
tados em sequéncia, de modo que o vapor ve-

Vapor vegetal <-=-=-==-ssmpenananann- ]

12,37 3,07

0,72
6,26 10,59 =

N total

039 7,65 078
66,78 8,49

0,81 = 0,46
85,83

getal de um evaporador (primeiro efeito) é uti-
lizado para aquecer outro evaporador (segundo
efeito) e assim sucessivamente. Na Figura 10.18,
é apresentado o esquema ilustrativo de um eva-
porador de multiplo efeito e, na Figura 10.19, 0
evaporador do tipo névoa turbulenta.

Conforme a Figura 10.18, o vapor evaporado
no ultimo efeito passa por um condensador, e 0

Condensador/multijato

|7 Aqua fria

para os vacuos

(Caldo
clarificado ——

Vapor de —
escape

Coluna
barométrica

Agua quente

Pré-evaporador

Condensado Condensado
(Caldeiras) vegetal
(Caldeiras,
outros usos)

Condensador

Condensado Xarope para
vegetal cozimento
(Outros usos)

Figura 10.18. Esquema ilustrativo de um evaporador de multiplo efeito.

Fonte: Adaptado de Elia Neto e Shintaku (2009).
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- Névoa turbulentz

Figura 10.19. Evaporador do tipo névoa turbulenta.

llustragao: Fernando Boscariol.
Fonte: Boscariol (2011).

processo é encerrado. Os vapores que saem do
ultimo corpo vao ao condensador. Esses vapo-
res vém acompanhados de gases nao conden-
saveis e, como ha necessidade de condensacao
intensa e de retirada deles, o condensador deve
ser de grande poténcia a vacuo e dotado de dis-
positivos que permitam sua retirada. Em geral,
utilizam-se condensadores barométricos nos
quais a dgua é aspergida em grande quantida-
de sobre os vapores. Dividem-se em condensa-
dores de contracorrente, de corrente paralela e
injetores multiplos ou multijatos (Assan, 2006).

Ressalta-se que quanto maior o nimero de
efeitos, maior serd a reducao do consumo de
energia. Esse arranjo permite utilizar somente
o calor fornecido ao primeiro efeito (vapor de
alimentacao) para realizar todo o processo de
evaporacao. Além da economia de vapor, esse
arranjo permite uma economia de agua de res-
friamento no condensador, ja que este ultimo
é utilizado para condensar somente o vapor
vegetal gerado no ultimo efeito. Contudo, um
maior numero de efeitos ocasiona diferencas de
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temperatura menores empregadas como forca
motriz em cada efeito, 0 que causa aumento
na area de troca térmica necessaria, bem como
aumento dos custos fixos. Assim, a escolha do
numero de efeitos é definida a partir de um ba-
lanco econdmico entre a economia de vapor e
agua de resfriamento e o custo do investimento.

Para concentrar a vinhaca de maneira eficien-
te, a tecnologia thermally accelerated short time
evaporation system (Taste) tem como principio
de evaporacao de agua a névoa turbulenta des-
cendente, com aceleragao térmica, que consiste
em explodir termicamente o liquido de entrada
por meio de um flash parcial, resultando numa
mistura de vapor e pequenas particulas liquidas
(névoa). Essa névoa é gerada em cada um dos
cones de distribuicao que alimenta os tubos de
cada um dos estagios do evaporador. O produto
sob a forma de névoa cai liviemente através dos
tubos abertos, absorve o calor e causa a evapo-
racao da agua, aumentando mais ainda o seu
volume. Ele é entdo acelerado termicamente,
chegando a velocidades muito altas no final dos
tubos, conforme ilustrado na Figura 10.19.

Os evaporadores de concentracao de vinhaca
possuem multiplos efeitos a vacuo (até sete
efeitos) (Gurgel, 2009b) e podem reduzir o volu-
me desse residuo em até seis vezes sem consu-
mo adicional de vapor.

Nesse sistema, o vapor de aquecimento é admi-
tido no primeiro efeito (vapor alcodlico prove-
niente da destilaria), enquanto os demais efeitos
sao aquecidos pelos vapores oriundos do efeito
anterior. No ultimo estagio de evaporagao, o va-
por é condensado em condensador barométrico
de contato direto. Detalhes do processo de con-
centracao de vinhaca com integracao energética
estdo ilustrados nas Figuras 10.20, 10.21 e 10.22.

A vinhaca concentrada (até 65 °Brix) é o primei-
ro passo para a producdo do Biofom (Gurgel,
2012).
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Figura 10.20. Concentragao da vinhaca com integracao energética com a destilaria.
Fonte: Gurgel (2009b).

Figura 10.21. Visao geral do concentrador de vi-
nhaca com integracao energética (Grupo Raizen -
Unidade Costa Pinto, Piracicaba, SP).

Figura 10.22. Visao geral do concentrador de
vinhaca com integracdo energética (Araraquara,
SP).
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A dgua recuperada da vinhaca pode ser reutili-
zada em diversas areas da usina, como na em-
bebicao do sistema de extracao do caldo, na
diluicdo do fermento ou no preparo do mosto,
contribuindo para a sustentabilidade do proces-
so produtivo, visto que possibilita a reducao da
captac¢ao de agua de mananciais.

O sistema é compacto, construido em ago inox
316, e de facil instalacdo e limpeza, uma vez que
0 aquecimento e a evaporacdo rapida minimi-
zam a ocorréncia de incrustac¢ao. O equipamen-
to possui sistema de limpeza clean in place (CIP),
processo 100% automatico que utiliza produtos
quimicos para eliminagao de residuos com alta
eficiéncia térmica e baixo consumo de energia.

Esse processo de concentracao de vinhaca tam-
bém apresenta vantagens financeiras, uma vez
que hd reducao significativa nos custos com
transporte desse residuo até a lavoura, seja
esse por bombeamento seja por via transporte
veicular.

Biofertilizante
organomineral (granulado
e farelado) — Biofom

Por meio da pesquisa, a agricultura estd em
constante processo de geracao de novos co-
nhecimentos, buscando elucidar as causas e os
efeitos do uso de diferentes substancias, a fim
de obter maior eficiéncia na produgao agricola.
O desenvolvimento e a produtividade das cul-
turas sdao controlados, além dos fatores gené-
ticos, ambientais e tratos culturais, por fatores
fisiologicos e/ou hormonais. Além dos macros e
micronutrientes, a utilizacao nas culturas agri-
colas de biorreguladores, bioestimulantes ou
bioativadores, também conhecidos no merca-
do como fertilizantes organominerais de ultima
geracdo, tem se intensificado, com a obtencdo
de resultados importantes nas lavouras, o que
gera a necessidade de se conhecer, com maior
detalhe, o funcionamento desses compostos
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quimicos nas plantas. Os biofertilizantes sao
compostos bioativos?, metabdlitos, além de
quelatos organominerais (Gurgel, 2012).

A mistura de dois ou mais reguladores vegetais
com outras substancias (aminoacidos, nutrien-
tes e vitaminas) é chamada de bioestimulante
(Castro; Vieira, 2003). A utilizacdo dessas subs-
tancias aumenta em importancia, a medida que
se aumenta o potencial genético das culturas
e se eliminam fatores limitantes do clima e do
solo, objetivando altos rendimentos e a me-
Ihoria da qualidade do produto colhido (Floss;
Floss, 2007).

Durante o ciclo de desenvolvimento das cultu-
ras, dependendo de sua composicao, concen-
tracdo e proporcao das substancias, os biofer-
tilizantes estimulam o crescimento vegetal por
meio da maior divisdao, elongacao e diferencia-
¢ao celular. Dessa forma, ocorre aumento da
capacidade de absorcao de nutrientes e dgua, e
isso se reflete diretamente no desenvolvimento
e na produtividade das culturas (Castro; Vieira,
2003).

Segundo Silva et al. (2007), biofertilizantes liqui-
dos sao produtos naturais obtidos da fermenta-
¢do de materiais organicos com agua, na pre-
senca ou auséncia de ar (processos aerdbicos
ou anaerdbicos). Podem possuir composicao
altamente complexa e varidvel, dependendo do
material empregado, contendo quase todos os
macro e microelementos necessarios a nutricao
vegetal.

Com base nessas definicdes, o Biofom (bioferti-
lizante organomineral) caracteriza-se como um
biofertilizante, uma vez que todos os seus com-
ponentes sao de origem vegetal e seu principal
elemento, a vinhaca, é produto da fermentacdo

2 Residuo final da fermentacao de compostos organicos,
contendo células vivas ou latentes de microrganismos
(bactérias, leveduras, algas e fungos filamentosos).
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do caldo da cana-de-acucar, possuindo assim
células vivas e microrganismos.

Na industria sucroalcooleira, modificacées nos
sistemas de producdo podem representar gran-
des otimizag¢des no processo industrial. Por meio
do reprocessamento de residuos da cana-de-
-acglcar, obtém-se um produto sélido, granula-
do ou farelado, denominado Biofom, que pode
ser formulado de acordo com as necessidades
do solo e da cultura (Figura 10.23).

Figura 10.23. Biofom granulado e farelado.

A producao de Biofom consiste, basicamente,
na mistura de cinzas da caldeira, fuligens da
chaminé, torta de filtro e vinhaca concentrada
(Figura 10.23), os quais sdo enviados para a for-
mulac¢ao do biofertilizante organomineral, que,
posteriormente, sao secos em um secador gra-
nulador do tipo tambor rotativo.

No estudo realizado por Gurgel (2012), que con-
templou a caracterizacao e analise do potencial
agronomico da utilizagdo do Biofom, em um
testemunho envolvendo uma planta teste (mi-
lho), foram observadas diferencas entre os tra-
tamentos (adubacdo com fertilizante mineral
versus adubacdo com Biofom) até 45 dias apds
a semeadura. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia
do Solo da Universidade de Sao Paulo, em Pira-
cicaba, SP, em 2008. Observou-se que o Biofom
pode substituir a utilizacdo do fertilizante mi-
neral e que alguns tratamentos apresentaram
o mesmo desempenho do fertilizante mine-
ral. O produto reduz a geragao de residuos da
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agroindustria sucroalcooleira, aproveitando-os
racionalmente, além de contemplar a legislacao
ambiental vigente.

No referido estudo, foram destacados tanto a
reducdo nos custos com fertilizante mineral
quanto a redugao de custos com transporte,
operacoes e infraestrutura, dada a eliminacdo
da aplicacdo de vinhaga, torta de filtro e cin-
zas, separadamente, no campo. Além disso, o
emprego do Biofom elimina o mau cheiro da
vinhaca, podendo ser formulado de acordo com
as necessidades especificas da cultura.

A matéria organica aplicada via Biofom promo-
ve a melhoria das propriedades fisico-quimicas
do solo, da CTC e da porosidade, o que favorece
a absorcao de agua, nutrientes e reduz perdas
causadas por lixiviacao.

O Biofom é uma solugdo sustentavel. Além de
estar de acordo com as legislagbes vigentes, traz
beneficios ao ambiente, pois todos os residuos
produzidos no processamento da cana-de-agu-
car podem ser transformados em biofertilizan-
te, 0 que minimiza o risco de poluicdo de aquife-
ros e do solo pela lavagem dos residuos (Gurgel,
2012).

Aproveitamento de
residuos de fontes
exdogenas na cultura
de cana-de-acucar

Em pesquisa sobre a dinamica do nitrogénio
amidico ("°N-ureia) e amoniacal (*N-aquamo-
nia) no solo, aplicado conjuntamente com o
coproduto do 4cido glutamico (Ajifer), Pereira
(2008) concluiu que associar fertilizantes liqui-
dos com o Ajifer in natura na mistura com as fon-
tes de nitrogénio amidico (ureia) ou amoniacal
(aquamonia) é viavel e apresenta estabilidade
fisica e quimica. O autor conclui ainda que a for-
mulagao contendo Ajifer + ureia + KCl aplicada
sobre a palhada da cana-de-agucar apresentou
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maior recuperagao de N total, em razao da gran-
de capacidade da palhada da cana-de-agucar
de reter o ion amoénio (NH,*) de fonte amidica.

O Ajifer é um subproduto da fabricacao do glu-
tamato monossédico na empresa Ajinomoto.
De acordo com a CPRN DAIA (Sao Paulo, 2008),
tem-se a descricao técnica do processo de pro-
ducao do glutamato monossdédico pela Ajino-
moto e a geracdo do Ajifer como um subprodu-
to. Dada a importancia dos aminoacidos como
unidade fundamental que compde uma pro-
teina, e como as células animais nao sintetizam
todos os 20 aminodacidos necessarios a sintese
das diversas proteinas, buscam-se outras fontes
para obter oito dessas substancias, incluindo a
lisina. A lisina é produzida pela transformacao
do acgucar dissolvido em lisina liquida e cristal
através de fermentacao por meio da adicao de
insumos (microrganismos) na matéria-prima.
Inicialmente, o agucar é armazenado para pos-
terior dissolucao quando sao incorporados os
microrganismos e a amonia para a efetiva fer-
mentacgao. Ap6s a fermentacao, o caldo é acidi-
ficado com &cido sulftrico.

O tratamento do caldo fermentado consiste
na extracao, através de resina de troca ibnica,
da lisina do restante do caldo, sendo esse pos-
teriormente encaminhado para o processo de
evaporacgao, no qual o concentrado residual é
utilizado para producao do Ajifer (produto se-
cundario). Por fim, a lisina concentrada é crista-
lizada via agitacdo mecanica sob temperaturas
controladas e, apds a separacao da fase liquida
e solida por meio de centrifugas, o produto é
enviado para secagem. A producao de treoni-
na é semelhante a da lisina, mas a extracao da
treonina do caldo residual é realizada por meio
de microfiltracdo por membranas. Outro dife-
rencial na producdo da treonina é a obtencdo
do subproduto Ajifer na etapa de separagao, na
qual os produtos nas fases liquida e sélida so-
frem segregacao (Dedini, 2009). Na producao
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da Ajinomoto, sao utilizados acucar, amoénia li-
quida (NHs), acido sulfurico (H,SO,) a 98%, acido
cloridrico (HCI) a 35%, acido fosférico (HsPO,) a
75% e soda caustica (NaOH) a 50%. O processo
industrial demanda utilizacao de vapor para as
etapas de dissolucdo, concentragao e secagem,
entre outras (Gurgel, 2012).

Esterco de animais

A composicao nutricional da adubagao organi-
ca, em alguns casos, pode ndo ser balanceada
devido a origem da matéria-prima empregada
nesse tipo de adubacdo (Tabela 10.11), tornan-
do necessdria a complementacao com fertili-
zantes minerais.

O maior empecilho para o emprego da adu-
bacao organica em grandes areas é a falta de
equipamentos adequados para a aplicacao no
campo, pois geralmente sao materiais com alto
teor de umidade, o que torna a atividade pou-
co eficiente, onerosa e demorada em relacao a
adubagdo mineral.

Dos adubos organicos, o esterco animal é con-
siderado o mais importante, e seu principal nu-
triente é o N. Sua composicao quimica possui
outros elementos, como o P e o K. Apesar de ser
bastante rico em nutrientes, pelo fato de a con-
centracdao dos elementos quimicos presentes
no adubo ser desbalanceada, o esterco animal
deve ser aplicado e complementado por doses
adicionais de fertilizantes minerais. A mistura
de esterco com adubos fosfatados tem mostra-
do excelentes resultados, pois, além de ajudar a
reter o P no solo, reduz as perdas de N.

Lodo de esgoto

O lodo de esgoto doméstico (LE), em vez do
simples descarte em aterros sanitarios ou inci-
neragao, como também outras aplicagdes como
a conversao em 6leo combustivel, o reudso in-
dustrial e o tratamento no solo (landfarming)
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Tabela 10.11. Composicao quimica tipica de varios materiais organicos de origem animal, vegetal e agroindustrial.

Umidade CGN C N

Material

organico

Esterco bovino

6200 20 263 13 7
fresco

Estercobovino 5,5 51 45 23 18
curtido

Bt 550 10 311 31 18
galinha

Evieicoe 780 9 273 32 9
porco

Compesie 40 27 271 10 3

de lixo

Lodo de

e 500 11 258 24 12
Comgesio 335 12 197 16 1

com LE

Uitz i 950 17 20 12 2
natura

Torta de filtro 770 27 348 13 9
orsalde 90 10 495 49 8
mamona

Mucuna 870 20 462 23 5
Gty 860 25 500 20 3
juncea

Milho resteva 880 45 360 8 2
Aguapé 940 20 333 17 2

Fonte: Adaptado de Cantarella et al., (2022).

(Silva, 1995; Abreu Junior et al., 2005), pode
ser aplicado na adubacdo de cana-de-agucar,
substituindo em 100% a adubacao mineral ni-
trogenada (Franco et al., 2010). Essa aplicagao
traz muitos beneficios ambientais e ecoldgicos
e pode aumentar a produtividade da cana com
reducao dos custos de producgao.

A producao da cana-de-acucar nos moldes
atuais com o maximo aproveitamento dos
residuos e subprodutos gerados pode alcan-
car a sustentabilidade. Para isso os nutrientes
envolvidos devem apresentar balanco nulo

16

32

16

23

60

12

23

21

16
17

5 3 3 87 16 0 5 5
30 9 3 329 38 0 3 2
51 1" 4 307 31 4 4 38
5 14 - 1100 1200 O 9 14
19 2 3 432 181 3 42 188
24 9 3 1364 659 17 548 545

4 1 1 942 290 2 32 83
20 8 10 60 100 = = =
22 3 13 87 57 - = -
20 5 = 141 80 - = -
15 3 = 46 23 - = -
14 3 = 14 7 - = -

4 2 1 12 3 = = =
17 3 3 50 33 - = -

ou positivo. As possiveis vias de exportacao
de nutrientes pela cana podem ser elenca-
das como aqueles presentes nos colmos, que
sao efetivamente o produto da colheita dessa
cultura e variam entre 740 e 1.100 mg t' de
N; 27 e 62 mg t' de P; 820 e 3.000 mg t' de K;
89 e 213 mg t' de Ca; 109 e 220 mg t" de Mg;
116 e359mgt'desS; 09e21mgt'deZn;
05e09 mgt'deCu; 19 e 36 mg t' de Fe;
8e21 mgt'deMn;e9e35mgt’deAl(Orlan-
do Filho, 1978; Primavesi et al., 1992). O LE pode
compensar essas perdas.
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O LE é um residuo organico resultante do tra-
tamento de aguas residuarias nas estagdes de
tratamento de esgotos (ETEs). Assim, a hetero-
geneidade de sua composicao quimica é funcdao
das matérias-primas que o constituem (Silva
et al., 2010). O LE proveniente de esgotos do-
mésticos apresenta niveis de Cd, Cu, molibdé-
nio (Mo), Ni, Zn e Pb, além de Mn, Fe, Al, Cr e
mercurio (Hg), entre outros menos frequentes,
dentro dos teores permitidos para o uso agro-
nomico (Abreu Junior et al., 2005, 2008; Bettiol;
Camargo, 2006).

A Resolugao n° 375 do Conama (Brasil, 2006) de-
termina a forma de condicionamento e utiliza-
¢do segura na agricultura. Sua utilizacdo como
fertilizante foi testada nas culturas de soja, mi-
lho, arroz, feijao, cana-de-aglcar e outras (Be-
ttiol; Carvalho, 1982; Abreu Junior et al., 2005;
Bettiol; Carmargo, 2006; Franco et al., 2010).

Em relacao ao uso do LE, Chiba (2005) realizou
um estudo no qual aplicou 8,2 t ha™ de LE (base
seca) em cana-planta, juntamente com adubo
fosfatado, e 16 t ha de LE em cana-soca, em
combinagao com adubo nitrogenado. O autor
verificou que o LE pode substituir até 25% do
adubo fosfatado na cana-planta e 100% do adu-
bo nitrogenado na cana-soca.

Em experimento utilizando o LE e fertilizan-
tes minerais na cana-de-acucar, Marques et al.
(2007a) verificaram que a associacao do LE com
adubo mineral permitiu a economia de metade
da adubacao mineral recomendada, sem prejui-
zo a produtividade, a maioria das caracteristicas
quimicas do solo e as caracteristicas tecnolégi-
cas da cana-de-agticar. Como o LE néo fornece
a quantidade adequada de K a cana-de-acucar
(Marques, 1990; Silva et al., 1996, 1998), uma
fonte desse nutriente deve complementar seu
uso (Abreu Junior et al.,, 2008). Para resolver
essa questao, Franco (2003) observou que a
combinacao de LE, como fonte de N, com vinha-
¢a, como fonte de K, foi tao eficiente quanto as

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,

bioinsumos, recomendacgao de corretivos e fertilizantes

fontes minerais desses dois nutrientes (ureia e
KCl) na produtividade e qualidade industrial da
cana-planta na variedade SP81-3250.

Tasso Junior etal. (2007) verificaram os melhores
resultados em produtividade quando se empre-
gou LE complementado com KCL (106,6 t ha™")
no segundo corte (primeira cana-soca). Para o
terceiro e quarto cortes, Camilotti et al. (2006)
ndao encontraram diferencas na produtividade
da cana-de-agucar adubada com LE + KCL e
vinhaca + ureia. Para finalizar, Nogueira et al.
(2007) concluiram que, no quinto corte, o LE ou
a vinhaca complementada apresentaram de-
sempenhos comparaveis a fertilizacao mineral.

Em relacao as caracteristicas tecnologicas, Mar-
ques (1990), Marques et al. (1994) e Silva et al.
(1996, 1998) nao verificaram efeito do LE na pu-
reza do caldo, ainda que pequenas diminuicoes
no valor do Brix e da Pol® possam ter ocorrido.

O potencial poluidor ambiental do LE é fator
de restricao na sua utilizacdo agricola, espe-
cialmente por parte dos agricultores, e objeto
de preocupacao pelos agentes de controle am-
biental (Abreu Junior et al., 2005, 2008; Bettiol;
Camargo, 2006).

O estudo de doses de LE, variando de 0, 10, 20 e
40 t ha' (base seca), foi conduzido por Mar-
ques et al. (2007b), que observaram aumento
nas concentracdes de Cr, Ni, Pb e Zn no solo
(na linha de plantio e nas entrelinhas), sendo
a dose de 40 t ha' a que promoveu as maiores
concentragdes de metais-tracos. Porém, mesmo
na maior dose, os valores encontrados estao
abaixo das concentracdes maximas permitidas
de metais-tracos nos solos tratados com LE (Ce-
tesb, 2006). Esse aumento das concentragdes no
solo nao se refletiu nas partes aéreas das plan-

3 Pol é a porcentagem em massa de sacarose aparente
contida em uma solucao acucarada de peso normal
determinada pelo desvio provocado pela solu¢do no
plano de vibracdo da luz polarizada.
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tas, mas aparece acumulado nas raizes (Silva et
al., 2000). Esse fato é corroborado por Camilotti
et al. (2007), que verificaram que doses de LE,
apos trés aplicacbes anuais sucessivas, nao
apresentaram potencial de contaminacao do
sistema solo-cana.

Estudo realizado por Silva et al. (2010) avaliou
os efeitos da aplicagcdo do LE no solo, com e sem
complementacdao com adubo mineral NPK. Os
autores concluiram que o LE atuou como ferti-
lizante e corretivo de acidez para a cultura de
cana-de-acucar, principalmente como fonte de
Ca, P, S e Zn, propiciando melhor perfilhamento
e aumento da produtividade agricola. A produti-
vidade da cana-de-acucar foi relacionada positi-
vamente com a atividade da fosfatase acida, re-
fletindo no equilibrio energético da cana-planta.
Além do teor de P no solo, a atividade da fosfata-
se foi influenciada também pela acdo secundaria
conjunta dos metais Cu, Zn e boro (B).

Franco et al. (2010) aplicaram quatro doses de
LE (0, 3,6, 7,2 e 10 t ha, base seca), de N (0, 30,
60 e 90 kg ha' de N, via ureia)ede P (0,60,120 e
180 kg ha' de P,0s, via superfosfato triplo) em
cana-planta e verificaram que a produtividade
de colmos (tonelada de cana por hectare — TCH)
aumentou em func¢ao das doses de LE, de P e de
N. Ainda, com a aplicacdo isolada de LE, a pro-
dutividade passou de 54,14 t ha!, no tratamen-
to controle, para 105,91 tha”, quando 10,8 t ha™
de LE foi aplicado. A produtividade maxima foi
alcancada com a aplicacao de 10,8 t ha' de LE
combinado com 115 kg ha™ de P,0s, via fertili-
zante fosfatado; nesse caso, o LE propiciou uma
reducao no uso de adubo fosfatado em relagao
a dose normalmente recomendada para esse
nivel de producdo. Na cana-soca, os autores
avaliaram o efeito residual da aplicacdo do LE
na cana-planta, apds adubacao N-P-K em area
total, e verificaram que a produtividade foi fun-
¢do exclusiva das doses de LE.

Em ensaio conduzido por Franco et al. (2010), os
autores verificaram que a maturacao e a qualida-
de tecnoldgica da cana nao foram prejudicadas,
medida pelo Brix, Pol (sacarose aparente), pure-
za, acUcares redutores e aclicares redutores totais
na matéria-prima, tanto na cana-planta quanto
na cana-soca, sendo o LE aplicado em funcdo da
demanda de N. A pesquisa determinou ainda a
presenca de elementos potencialmente tdxicos
em todo o sistema solo-cana, incluindo no caldo
da cana, que foi submetido a digestdo acida em
sistema de micro-ondas e analisado pelas técni-
cas de ativacao neutronica (INAA) e de espectro-
metria de massa com plasma (ICP-MS), que apre-
sentaram as seguintes concentracbes médias,
em ug kg™:Ag=0,2-0,3; As=1,0-3,3; B=31-60;
Be = 04-24; Cd = 1,7-14,1; Co = 5,6-16,0;
Cr = 12,8-25,4; Cu = 377-610; Eu = 0,3-2,7;
Hg = 0,2-43; La = 0,5-1,3; Mo = 1,047,
Ni = 26-56; Pb = 18,6-39,5; Sb = 0,3-0,9;
Sc = 0,5-1,3; Se = 0,38-0,17; Sm = 0,2-9/4;
Th = 05-14; Tl = 1,9-6,8;, V = 44-93; ¢,
em mg kg Al = 19-42; Ba = 06-14;
Ca = 86-205; Fe = 5,1-8,0; K = 822-2.239;
Mg = 193-316; Mn = 7,6-14; Na = 0,3-1,2;
P =58-165; r=0,7-2,0; Zn = 1,7-4,3 (Abreu Ju-
nior et al., 2008). Com exce¢ao de Co, Mo, selénio
(Se) e, principalmente, Cd e Zn, cujas concentra-
¢Oes foram maiores com a aplicacao do LE, a con-
centracdao dos elementos no caldo nao foi mo-
dificada pela adicao do LE, quando comparada
com a fertilizacao mineral, sendo consideradas
normais (Nogueira et al., 2013).

Composto de lixo

A adicdao de composto de lixo (CL) ao solo au-
menta a atividade e a biomassa microbiana e
altera a dinamica dos nutrientes (Abreu Junior
et al., 2002). A aplicacdao de CL no solo aumenta
a disponibilidade de matéria organica (MO), N,
P K Ca,Mges,elevaopHeaCTCereduza
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acidez total (H* + Al**) (Mazur et al., 1983; Abreu
Junior et al., 2000, 2002; Oliveira et al., 2002a).

Em ensaio com o uso de CL em cana-de-agu-
car em campo, num Argissolo-Vermelho eu-
tréfico, com doses de 0, 30, 60 e 90 kg ha’
de CL combinadas com 120 kg ha' de P,0s e
120 kg ha' de K,O, comparadas com a aplica-
¢ao de 600 kg ha' da féormula 4-20-20, ou seja,
24 kgha'deN, 120 kg ha' de P,0s e 120 kg ha™
de K0, Silva et al. (1996, 1998) verificaram au-
mento da fertilidade do solo em funcdo do CL,
com aumentos lineares de P e K no solo e no
caldo da cana. A aplicacdo do CL aumentou a
produtividade de colmos também de modo li-
near em 70, 78,98 e 103 t ha, respectivamente
em relagdo as doses utilizadas; embora o trata-
mento NPK tenha produzido 121 t ha™. Verifica-
ram ainda que nao houve atraso na maturacao
da cana-de-acucar pela aplicacao do composto,
entretanto a combinag¢ao do composto com P e/
ou K proporcionou melhor acimulo de agucar
nos colmos.

Oliveira (2000) avaliou doses de 0, 20, 40 e
60 t ha' de CL (composto de lixo em base umi-
da) na cana-planta. Foi observado uma produti-
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vidade crescente da cana de acordo com as do-
ses de CL aplicadas, variando de 35 a 64 t ha’,
chegando a superar o resultado de 54 t ha apre-
sentado pela aduba¢ao NPK mineral. No entan-
to, os resultados de produtividade foram baixos
em virtude da baixa disponibilidade de chuva
naquele ano agricola. Ja durante o ciclo da cana-
-soca, tratada com 0, 24,48 e 72 tha' de CL (t ha™
de composto em base umida), o clima apresen-
tou boa distribuicao de chuvas. Nesse cendrio,
nao houve diferenca entre as doses dede CL e a
adubacdo com NPK mineral. A produtividade foi
da ordem de 140 t ha™ contra 100 t ha™' no trata-
mento controle.

Na cana-de-acucar, a aplicacdo de CL deve ser
feita em uma sé dose, em area total ou no sulco
de plantio, respeitando as recomendacdes resul-
tantes da andlise de solo e os teores de N, P e K
de CL, como sao mostrados nas Tabelas 10.12 e
10.13 (Silva et al., 2002b). Outra possibilidade é
calcularadose de CL apenas pelademandadeN
pela cultura da cana (90 kg ha' de N) (Raij et al.,
1997), com base na quantidade de N adicionada
pelo composto, considerando-se uma eficiéncia
de aproveitamento de 40 a 50% do nutriente,

Tabela 10.12. Recomendacao de uso de composto de lixo urbano na cultura de cana-de-agucar, com base na interpre-
tacao dos teores de fésforo (P) e de potassio (K) obtidos pela andlise quimica de solo e na composicao do composto de

lixo para o estado de Sao Paulo.

Composicao do
composto de lixo

7-15 16-40
Nutriente (%)
>0,6 15 100 50)

P 0,2a0,6 30 20 15
<0,2 50 35 25
>1,2 - - -

K 04a1,2 = = =
<04 - - -

P resina (mg dm?)

K*trocavel (mmol. dm?)
> 40

0-1,5 1,6-3,0

Dose de composto (t ha™)

100 _ - -

100 - - -
- 15 10% 50)
= 20 15 100
- 50 30 20

 Para doses de composto de 10 t ha” ou menos, o efeito do composto se deve mais ao fornecimento de matéria orga-

nica e ndo mais ao suprimento de P e K.
M Produtividade esperada de 80a 120t ha™.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2002b).
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Tabela 10.13. Recomendacao de adubacao para cana-de-
-aglicar com base no teor de nitrogénio do composto de
lixo.

Teor de nitrogénio no

. Dose de composto
composto de lixo (tha")
(%)
>35 20
1,8a3,5 30
<18 45

Fonte: Silva et al. (2002b).

ou seja, o teor de N-total do composto multipli-
cado pelo fator de 0,4a 0,5.

Silva et al. (2002b) afirmam que, para a cana-
-s0ca, € o P que deve apresentar maior resposta
ao CL, enquanto a menor resposta deve-se ao
K contido no material. A aplicacdo de CL nor-
malmente é de 60 t ha™' quando aplicado sem
suplementacao de P ou 30 t ha'' com adi¢ao da
metade da dose de P recomendada para a cul-
tura da cana.

Existem observa¢des que mostram que o CL in-
crementou a produtividade da cana mesmo em
area ja adubada com NPK mineral, ja que pro-
move a retencdo de dgua, em funcdo da matéria
organica adicionada ao solo e dos micronutrien-
tes presentes (Kiehl, 1985).

0 uso de CL no solo preocupa pela alta mobi-
lidade do nitrato, uma vez que doses elevadas
desse ion podem causar eutrofizacdo de dguas
superficiais (lagos, rios e nascentes) e ainda con-
taminacao de dguas subterraneas (Abreu Junior
et al., 2008).

O trabalho de Oliveira (2000), que aplicou em
area total as doses de 20, 40 e 60 t ha' de com-
posto, base seca, na cana-de-agucar, corrobo-
ra essa preocupacao, pois verificou aumento
na concentracao de N-NO? na solucdo do solo
a 0,3, 0,6 e 0,9 m de profundidade. Nas doses
de 40 e 60 t ha' de CL, o teor do nitrato na pro-
fundidade de 0,9 m apresentou concentragdes
de 10,51 22093 mg L' e 24,31 a 46,25 mg L',

respectivamente, acima do limite maximo con-
siderado para potabilidade da 4agua, que é es-
tabelecido pela Organizacao Mundial de Saude
(10 mg L"). Por sua vez, doses anuais de até
24 t ha' de CL ndo ofereceram riscos de con-
taminacao de aquiferos. Portanto, os riscos de
contaminacao de aquiferos por N-NO* devem
ser considerados no planejamento de aplica-
¢oes de CL em déreas agricolas, sendo essencial
0 monitoramento do solo e de sua solu¢ao em
profundidade para evitar riscos a qualidade das
aguas subterraneas.

Em outro experimento, Oliveira et al. (2002b)
avaliaram aplicacbes sucessivas de CL sobre a
movimentacao, em profundidade, dos metais
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em um Latossolo Amarelo
distrofico. Como resultado, nao observaram evi-
déncias de movimentagao dos metais ao longo
do perfil do solo, exceto para o Zn, que apre-
sentou mobilidade no solo, e verificaram que,
ao final do ciclo da cana-soca, houve aumentos
significativos desse elemento quimico até a ca-
mada de 0,4 m a 0,6 m de profundidade.

Rossetto et al. (2002) utilizaram doses de 0,
10,20 e 40 t ha™ (base seca), com quatro doses
de N (0, 25,50 e 75 kg ha') e quatro doses de su-
perfosfato triplo (0, 28, 56 e 112 kg ha™' de P,0s).
Os resultados apontaram que o nitrogénio iso-
ladamente nao teve efeito na produtividade,
mas as doses de composto e de superfosfato
tiveram efeitos linear e quadréticos, respecti-
vamente, sobre a produtividade. Por meio de
modelo matematico, os autores estimaram que
a produtividade maxima foi obtida com a apli-
cacaode 35tha’do composto, combinado com
56 kg ha' de P,Os e 120 kg ha™' de K;0.

Silva et al. (2002a) estudaram o efeito com-
plementar do CL na adubacao NPK mineral
com 500 kg ha' de 4-20-20 (24 kg ha' de N,
120 kg ha™ de P,0s e 120 kg ha™' de K,0, respec-
tivamente), em que foram aplicados 30 t ha™
de CL suprindo a metade do P requerido pela
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cultura, na producao da cana-planta, variedade
RB72454. As doses de CL testadas corresponde-
ram a 10, 20, 30, 40 e 50 t ha™'. Os autores nao
verificaram alteracao na maturac¢ao da cana-de-
-acUcar até a dose de 30 t ha' de CL e observa-
ram que a produtividade de colmos aumentou
linearmente com as doses de CL de até 50 t ha™.
O melhor resultado foi a aplicacdo do adubo
NPK + 50 t ha' do composto, o que refletiu na
maior produtividade de agucar por hectare.

Consideracoes finais

Sao inumeros os produtos e subprodutos gera-
dos na agroindustria da cana-de-agucar, dados
robustos mostram forte tendéncia de maior uti-
lizacdo dos subprodutos com efeitos na susten-
tabilidade ambiental e da cultura, bem como na
reducdao dos custos de producao. Além disso,
sao enormes os desafios e a demanda por novos
usos para os subprodutos da cana que poderao
atender a prépria cultura e outras também.

A utilizacao de residuos e efluentes em solo cul-
tivado com cana-de-acucar deve ser conduzida
nao somente para eliminar a sua nocividade,
mas também para tornar atraente o seu uso, isto
é, agregar valor ao produto, quer como fonte de
nutrientes para a cultura quer como condiciona-
dor do solo.

De modo geral, a aplicacao de residuos e efluen-
tes no solo abre perspectivas de estudos bastan-
te amplos, especialmente em relacdo a subpro-
dutos externos a agroindustria canavieira e sua
utilizacdo em condicoes tropicais.
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Apéndice A

Reducao das emissoes

de gases do efeito estufa
(GEE) no ciclo de vida de
producao do etanol a partir
da cana-de-aciicar com

a implantacao da Usina
Sustentavel Dedini (USD)

Este texto apresenta um balan¢o das emissoes
de CO, do ciclo de vida de produgao de etanol
a partir da cana-de-acucar, considerando uma
usina padrao usual como referéncia, para com-
paracao das emissoes evitadas com a implanta-
¢ao das novas tecnologias da Usina Sustentavel
Dedini (USD).

A metodologia adotada considerou, como refe-
réncia, uma usina padrdo, conforme Macedo e
Seabra (2008)".

Como resultados, sao apresentados cinco es-
tagios de evolucao, conforme a introducdo de
nova tecnologia, partindo-se do aumento da
produtividade, uso de sistema mais eficiente de
geracao de excedente de energia elétrica, uso
de 50% de palha como energético, uso de bio-
fertilizante, uso de biodiesel (5% nos caminhdes
e 30% nos tratores), uso de 100% de palha como
energético e substituicao de 100% do diesel uti-
lizado na usina por biodiesel.

Para cada estagio/inovacao, apresentam-se as
emissdes geradas, as emissoes evitadas, o ba-
lanco liquido de emissdes e a relacao de com-
paracdao com as emissoes geradas pela gasolina.
Como metodologia, foram adotados os critérios
usados por Macedo e Seabra (2008), conside-

" MACEDQ, I. C.; SEABRA, J. E. A. Mitigation of GHG
emissions using sugarcane bioethanol. In: ZUURBIER,
P, VOORE, J. van de. (ed.). Sugarcane etanol:
contributions to climate change mitigation and the
environment. The Netherlands: Wageningen Academic
Publishers, 2008. p. 95-111.

rando quatro grupos no ciclo de vida de emis-
sdes do etanol:

Grupo 1 - Fluxos de carbono associados com
absorcao do carbono atmosférico e sua gradual
liberacao por oxidagao. Sao considerados para
este grupo os seguintes itens: absorcao de car-
bono atmosférico (fotossintese); liberacao de
carbono durante a queimada da cana (cerca
de 80% das pontas e folhas, com eficiéncia de
aproximadamente 90%); oxidacao de residuos
nao queimados no campo; liberacao do CO, na
fermentacao da sacarose (etanol); liberacao de
CO, pela combustao do bagaco (usina ou outras
industrias); liberacao de CO, pela combustao do
etanol em motores de automdveis. Esses fluxos
de emissdes sdao considerados praticamente
“neutros’, no total, exceto pelo aumento do teor
de carbono no solo.

Grupo 2 - Fluxos de carbono associados com o
uso de combustiveis e na producado de todos os
insumos usados na agricultura e na industria;
também na fabricacao de bens de capital usa-
dos na agricultura e na industria, na fabricagao
de equipamentos, prédios, instalacbes e manu-
tencao, sendo considerados: liberacao de CO,
no uso de combustiveis fésseis na agricultura
(inclusive transportes); liberacao de CO, devido
ao uso de combustiveis fésseis na produgao de
insumos agricolas (mudas, herbicidas, fertili-
zantes, etc.); liberagao de CO, devido ao uso de
combustiveis fésseis na producao de equipa-
mento agricola e na sua manutencao; liberacao
de CO, no uso de combustiveis fosseis na fabri-
cacao de equipamentos, construcao de prédios
e manutenc¢do na area industrial. Esses fluxos
sao negativos (aumentam o CO, atmosférico).

Grupo 3 - Fluxos de gases de efeito estufa
(GEEs) nao associados com o uso de combusti-
veis fésseis sao principalmente N,O e CH,. Foram
considerados: liberagdo de outros GEEs (ndo
CO,) no processo de queima de cana; liberagao
de N,0 do solo, a partir do uso de fertilizantes;
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liberagao de outros GEEs (CO,) na combustao de
bagaco nas caldeiras; liberacao de outros GEEs
(ndo CO,) na combustao de etanol nos motores.
Esses fluxos também sao negativos (aumentam
o CO, atmosférico).

Grupo 4 - Este grupo inclui as emissoes evita-
das com o aumento da produtividade do uso
do etanol na substituicao de gasolina; emissoes
evitadas de GEEs na substituicao de 6leo com-
bustivel pelo bagaco para geracao de energia
excedente, na substituicao de diesel por biodie-
sel produzido na prépria usina e na substituicao
de fertilizantes minerais por fertilizantes orga-
nominerais (Biofom). Sdo avaliadas as emissoes
dos grupos 2, 3 e 4; para o grupo 1, o balanco
liquido é zero. Também se observa que as emis-
sbes dos grupos 2 e 3 sdao cerca de dez vezes
menores que as do grupo 4, sendo normal para
sistemas totalmente baseados em biomassa.
Portanto, para o balanco de emissdes teremos
0s seguintes itens:

a) Emissoes geradas: combustiveis fosseis, CH,
e N,O da queima da palha, N,0O do solo.

b) Emissdes evitadas: uso de bagaco exceden-
te, uso do etanol, substituicao do diesel pelo
biodiesel, substituicdo do fertilizante mine-
ral pelo fertilizante organomineral (Biofom).

¢) Emissoes evitadas liquidas: é a diferenga en-
tre as emissdes geradas e as emissoes evita-
das no ciclo, sendo, entao, comparadas com
as emissoes geradas pela gasolina.

Para a realizacao da comparacao dos balancos
de emissdes de GEEs, foram estudadas as se-
guintes etapas: 1) Producao de cana-de-acgucar;
2) Processamento da cana-de-agucar; 3) Distri-
buicao do etanol; 4) Uso do etanol. Em cada eta-
pa, foram considerados os itens de consumo de
combustivel féssil e as devidas emissdes (gera-
das ou evitadas) em quilograma de CO, por me-
tro cubico de etanol anidro produzido. Os dados
basicos considerados na referéncia de Macedo

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,

bioinsumos, recomendacgao de corretivos e fertilizantes

e Seabra (2008) foram obtidos a partir de para-
metros de performance do levantamento feito
pelo Centro de Tecnologia Canavieira, referen-
tes as safras 2005/2006 e 2006/2007 em 44 usi-
nas associadas. Essas usinas estao localizadas na
regiao Centro-Sul do Brasil, a qual é responsavel
por 90% do etanol produzido no Pais.

Os resultados sao apresentados por meio da
comparacao com as emissoes da gasolina, ou
seja, 2.280 kg de CO, por metro cubico de eta-
nol anidro. A usina de referéncia apresentou
uma emissao liquida de 260 kg de CO, por me-
tro cuibico de etanol anidro, evitando 88% das
emissdes comparadas com as da gasolina.

Com a introducao de novas tecnologias para
aumentar a produtividade, passando de 86,3 L
de etanol por tonelada de cana (tc) para 89,8 L
de etanol por tc, obteve-se a emissao liquida de
241 kg de CO, por metro cubico de etanol ani-
dro, que evita 89% das emissdes comparadas
com as da gasolina.

Em seguida, com a introducdao de tecnologias
no estado da arte, aumentando a geragao de
excedente de energia elétrica, passando de 9,2
para 50,7 MW; e a introducao do biodiesel inte-
grado a usina para substituicao de 5% do die-
sel consumido pelos caminhdes e 30% do die-
sel consumido pelos tratores; bem como com
a introducdao do Biofom, substituindo grande
parte do uso de fertilizantes minerais, obteve-
-se como emissao liquida (-) 269 kg de CO, por
metro cubico de etanol anidro, que evita 112%
das emissGes comparadas com as da gasolina.

Com a introducao de 50% de palha como ener-
gético, a emissao liquida passou a (-) 740 kg de
CO, por metro cubico de etanol anidro, o que
evita 132% das emiss6es comparadas com as da
gasolina. Com a introducao de 100% de palha
como energético, a emissao liquida passou a
(-) 2.615 kg de CO, por metro cubico de etanol
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anidro, o que evita 215% das emissdes compa-
radas com as da gasolina.

Com a substituicao de 100% do diesel utiliza-
do pelo biodiesel, a emissao liquida passou a
(-) 4.991 kg de CO, por metro cubico de etanol
anidro, o que evita 219% das emissdées compa-
radas com as da gasolina.

Uma usina que processa 2.160.000 t de ca-
na-de-acUcar por safra, com a producdo de
186.408.000 L de etanol por safra, no modelo
considerado como referéncia, evita a liberacao
de 2,02 ou 2,20 kg de CO, por litro de etanol
anidro. Portanto, no final da safra, a emissao
evitada é de 410.097.600 kg de CO,. Com a in-
troducdo de novas tecnologias — aumento da
produtividade na producao de etanol, integra-
¢ao com a producao de biodiesel, maior geragao
de excedente de bioeletricidade e a producao

de Biofom —, evita-se a emissao de 2,97 kg de
CO,, acima dos 2,02 kg de CO, por litro de eta-
nol anidro da referéncia, totalizando 4,99 kg de
CO, por litro de etanol anidro. Portanto, no ciclo
completo, a emissao de CO, pelo etanol é 219%
menor que a da gasolina, conforme mostrado
na Figura A1.

1) Usina referéncia (padrao) I
2) Usina com maior produtividade
3) Usina estado da arte (USD) NN
4) Usina USD 3 (+ uso de 50% de palha)
5) Usina USD 4 (+ uso de 100% de palha)
6) USD 5 (+uso de 100% de biodiesel)
0 1 2 3 4 5

Figura A1. Emissdes de CO, (quilograma) evitadas na
producdo de etanol (litros) ao serem tomadas com a
implantacao das novas tecnologias da Usina Susten-
tavel Dedini (USD).



