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RESUMO

A crescente demanda por energia, aliada a busca por alternativas sustentaveis aos
combustiveis fosseis, tem colocado a industria sucroenergéticano centro de discussdes sobre
desenvolvimento econémico e ambiental. A producdo de agUcar e etanol a partir da cana-de-
acucar oferece oportunidades significativas para a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e a mitigacdo das mudancas climaticas. Essa industria desempenha um papel
fundamental na economia brasileira, contribuindo significativamente para a geracdo de
empregos e receitas de exportacdo. No entanto, ela também esta associada a uma série de
impactos ambientais adversos, incluindo a poluicdo da agua, a manipulacdo do solo, as
emissBes de gases poluentes na atmosfera - como o didxido de carbono (CO-) - e 0 consumo
intensivo de recursos naturais. O gerenciamento adequado desses riscos ambientais €
essencial ndo apenas para atender as regulamentacGes ambientais, mas também para manter
a sustentabilidade da industria e sua licenca social para operar. Assim, esse trabalho explora
0 tema da gestdo de risco ambiental em usinas sucroenergéticas analisando os desafios,
estratégias e praticas associadas a minimizacdo de impactos negativos sobre o meio
ambiente. O objeto de estudo foi uma Usina Sucroenergética X localizada no interior de Sdo
Paulo e a visita realizada para o trabalho ocorreu em outubro de 2023 durante a safra
2023/2024. Foi utilizado 0 método de Matriz de Interacdo para identificar e classificar os
aspectos e riscos ambientais através de critérios que avaliam a ocorréncia do evento, a
severidade e 0 grau de detec¢do. Os resultados destacaram que a usina sucroenergeética possuli
alta deteccéo dos riscos ambientais que podem ocorrer, mostrando que ela tem uma ampla
capacidade e rapidez para adotar medidas que reduzam a poluicdo tanto da agua quanto da
atmosfera e do solo; além de fazer o uso consciente dos recursos naturais nos processos. A
andlise de risco ambiental se mostrou satisfatoria para o processo analisado, principalmente
pela aplicagdo do método de Matriz de Interagdo.

Palavras-chave: Usinas Sucroenergéticas. Gestdo de risco ambiental. Mitigacdo das

mudancas climaticas. Sustentabilidade. Método de Matriz de Interacéo.



ABSTRACT

The growing demand for energy, applied to the search for sustainable alternatives to fossil
fuels, has placed the sugar-energy industry at the center of discussions on economic and
environmental development. The production of sugar and ethanol from sugarcane presents
significant opportunities for reducing greenhouse gas (GHG) emissions and mitigating
climate change. This industry plays a crucial role in the Brazilian economy, making
substantial contributions to both job creation and export revenue. However, it is also
associated with a range of adverse environmental impacts, including water pollution, soil
manipulation, emissions of pollutants into the atmosphere - such as carbon dioxide (CO,) -
and intensive consumption of natural resources. Proper management of these environmental
risks is essential not only to comply with environmental regulations but also to maintain the
industry's sustainability and its social license to operate. Thus, the present work explores the
theme of environmental risk management in sugar-energy industry by analyzing the
challenges, the strategies, and the practices associated with minimizing negative impactson
the environment. The study focused on a Sugar-energy industry X located in the interior of
Sao Paulo, and the site visit for the study took place in October 2023 during the 2023/2024
sugarcane harvest. The Interaction Matrix method was used to identify and classify
environmental aspects and risks based on criteria evaluating the occurrence of the event, the
severity, and the detection level. The results highlighted that the sugar-energy industry
demonstrates a high detection of environmental risks that may occur, indicating its extensive
ability and promptness to adopt measures to reduce pollution in both water and the
atmosphere, as well as in the soil. Moreover, it practices conscientious use of natural
resources in its processes. The environmental risk analysis proved satisfactory results for the

analyzed process, primarily due to the application of the Interaction Matrix method.

Keywords: Sugar-energy industry. Environmental risk management. Mitigation of climate

change. Sustainability. Interaction Matrix method.
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INTRODUCAO

O setor sucroenergético tem grande importancia econdmica e social no Brasil, visto
que o pais é o maior produtor mundial de cana-de-agucar. A cada safra, a cadeia produtiva
da cana-de-aglcar movimenta intensamente a economia do pais. A producdo de agucar e
alcool, no Brasil, passou por grandes mudancas nas Ultimas trés décadas (CONAB, 2021).

Além de servir como matéria-prima para a fabricacdo de aclcar e alcool, o0s
subprodutos e residuos resultantes sdo empregados na cogeracdo de energia elétrica, na
producéo de racdo animal e como fertilizante paraas lavouras (AGEITEC, 2015).

Na década de 1980 o Brasil se tornou o maior produtor de cana-de-agucar do mundo,
gragas ao Programa Nacional do Alcool (Proalcool) que foi uma iniciativa revolucionaria
implementada pelo governo brasileiro em 1975 em resposta a crise global do petréleo
(LIMA, 2010). O programa visava promover o cultivo da cana-de-agUcar para geracao de
energia através do alcool combustivel que objetiva diminuir a dependéncia nacional da
importacdo de petroleo.

O aumento substancial dos investimentos em novas usinas, sobretudo a partir de 2003,
foi impulsionado por varios fatores, incluindo o aumento da demanda global por acucar,
especialmente apos a reformulacdo da politica europeia em relagdo a esse produto. Além
disso, o crescimento significativo do uso do etanol foi influenciado pelo desenvolvimento
dos veiculos equipados com motores Flex Fuel no Brasil (SOUZA, 2010).

Os biocumbustiveis fornecem contribuicBes nas areas econdmicas, sociais e
ambientais, nas quais se destacam o aumento do PIB, a geracdo de empregos, assim como a
reducdo da poluicdo local e das emissdes de gases de efeito estufa (Ministério de Minas e
Energia, 2017).

O setor sucroenergético compreende o ciclo produtivo da cana-de-agucar que pode
derivar em diversos produtos. Atualmente, no Brasil, existem mais de 400 usinas instaladas
— maioria nas regids Centro-Sul — moendo aproximadamente 610,1 milhdes de toneladas
(resultado da safra 2022/2023), sendo assim o 2° lugar em producdo de etanol e 1° em agucar
em escala global (CONAB, 2023).

Em termos financeiros, o PIB da cadeia sucroenergética é aproximadamente 2% do
nacional, gerando mais de 700 mil vagas de emprego formal (UNICA, 2023). Além destes
aspectos, vale destacar que o setor produz aproximadamente 5% da energia elétrica
consumida no pais (+/- 22,6 TWh) (Frente Parlamentar da Agrepecuaria, 2023) mostrando

que ele é vital na composicao da cadeia agroindustrial do Brasil e consequentemente na



13

economia brasileira.

Com esses fortes estimulos de demanda, a producao de cana-de-agUcar passou por um
significativo incremento fazendo com que a industria canavieira desempenhasse um papel
crucial no contexto das crescentes preocupacdes mundiais com 0 meio ambiente e as
mudancas climéticas. Ao produzir agucar, etanol e energia a partir da cana-de-agUcar, essa
indUstria oferece uma alternativa sustentdvel aos combustiveis fosseis, contribuindo
diretamente para a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa.

Entretanto, os impactos industriais estdo presentes em todo o processo produtivo, que
vai desde a entrada da cana-de-agUcar, passando pelo seu processamento para a producao de
bens, até o produto em si, ageracdo dos residuos e efluentes ao longo da producéo até durante
a vida atil do produto (REBELATO et al, 2014).

O conceito de risco fundamenta-se na possibilidade de um perigo ocorrer quando
sujeito a determinadas condic¢des, bem como nas consequéncias que podem surgir em um
sistema. Ao aplicar essa definicdo a uma cadeia de suprimentos, € crucial compreender dois
tipos de riscos: enddgenos e exdgenos. Os riscos enddgenos originam-se das atividades
produtivas exercidas pela cadeia, enquanto os exdgenos sao aqueles provenientes do
ambiente externo que impactam a cadeia. Para gerenciar esses riscos, a gestdo de riscos busca
identificar a probabilidade de ocorréncia, analisar suas implicacdes e implementar acdes
mitigadoras (TORRES-RUIZ; RAVINDRAN, 2018).

A gestdo de risco ambiental desempenha um papel crucial na preservacdo dos
ecossistemas e na mitigagdo dos impactos negativos que as atividades humanas podem
causar a0 meio ambiente (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2009). Ela
também é utilizada como subsidio para elaboracdo de documentos como EIA/RIMA e
licenciamentos ambientais.

A busca por metas produtivas em sintonia com as peocupac¢@es ambientais esta
intrinsecamente relacionada a exigéncia de desenvolver indicadores de desempenho
ambiental. Esses indicadores ndo identificam apenas os impactos ambientais presentes nas
operacdes industriais, mas também acompanham a progressdo da atuacdo ambiental da
organizacdo por meio de intervencdes direcionadas a melhoria desse desempenho
(ROHRICH; CUNHA, 2004).

Dada a relevanciado tema, o presente trabalho tem por objetivo a analise da gestéo de
risco ambiental ao longo do processo produtivo do etanol, aglcar e energia e seus impactos
ambientais com a aplicacdo da metodologia de Matriz de Interacdo. A problemaética do

estudo visa a apontar as praticas e estratégias utilizadas para minimizar os riscos ambientais
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pela usina sucroenergética, assim como analisar como é desenvolvida a estrutura de
gerenciamento de residuos e subprodutos, levando em conta o0s aspectos humanos e

ecoldgicos.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

1.  CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae, que inclui também o arroz, milho, sorgo,
capins e diversas gramas. Classificada como uma graminea, essa planta exibe caracteristicas
tipicas dessa familia, como o crescimento do caule em colmos, folhas estreitas, pelosas e
com bainhas abertas, além da inflorescéncia que se manifesta em forma de espiga. A
expansdo dessas caracteristicas é bastante influenciada pelo clima e pelo manejo da cultura
(MOZAMBANI et al., 2006; DELAVALE, 2009).

A cultura da cana-de-acgucar é datada da Antiguidade, a regido de origem presumivel
é 0 norte da India e supde que tenha sido levada para a China e o Oriente Proximo com a
migracdo humana. O nome agucar vem do sanscrito “sarkar” que significa grdo de areia. No
leste da India, o aclicar era chamado “shekar” e os povos arabes o denominavam “al zucar”,
que se transformou no espanhol “azucar” e no portugués “actcar” (VIEIRA, 2002).

Nos primordios do cultivo a cana era usada apenas para ter seu caldo bebido e foi
somente no ano 500 d.C., na Pérsia, que se encontra a primeira referéncia ao agucar. No
Brasil, foi Martim Afonso de Souza que em 1522 touxe a primeiramuda de cana-de-agucar
da ilha da Madeira e iniciou seu cultivo na Capitania de Sdo Vicente. Ele proprio construiu
0 primeiro engenho de acgucar nesse territorio — Engenho do Governador — , mas foi nas
Capitanias de Pernambuco e Bahia que os engenhos de agucar se multiplicaram (JUNIOR;
BORGES, 1965).

De acordo com Schwartz (1988) a producdo agucareira dessas duas Capitanias
concentrava 75% da producdo de aglcar da época e, consequentemente com a expansdo
territorial que comecou a ocorrer, diversos conflitos surgiram entre colonizadores e
indigenas dando inicio as guerras justas; que justificavam e consentiam o exterminio e
escravizagdo dos povos indigenas (ARAUJO, 2002).

Segundo Andrade (2007) a cana-de-acUcar foi a principal atividade econémica
colonial e esse periodo é conhecido como ciclo do agUcar, com o Brasil se destacando como

um dos maiores produtores e exportadores de actcar do mundo. A cultura canavieirae o
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comércio acucareiro se tornaram tao relevantes para a economia, que foi expandida por todo
litoral brasileiro e contribuiu com a atividade pecuéaria e do fumo (DELIBERALI, 2010).

Durante o Império, o Brasil dependeu basicamente do cultivo da cana e da exportacéo
do agUcar. Ja durante a 1* Guerra Mundial, iniciada em 1914 - que devastou a indudstria
de acucar europeia - houve um aumento do preco do produto no mercado mundial e
incentivou a construgéo de novas usinas no Brasil, como aponta Silva e Fischetti (2008, p.
21):

A Primeira Guerra Mundial, iniciada em 1914, devastou a industria de agUcar
europeia de beterraba. Esse fato provocou um aumento do pre¢o do produto no
mercado mundial e incentivou a construcdo de novas usinas no Brasil, notadamente
em Sao Paulo, onde muitos fazendeiros de café desejavam diversificar seu perfil de
producéo.

Para atenuar os efeitos da depressdo econdmica de 1929, em 1931 foi criada a
Comissdo de Defesa da Producdo de AcuUcar, com a finalidade de estudar a situacdo
estatisticae comercial do agucar, equilibrar o mercado interno e as exportacoes, fiscalizare
arrecadar taxas relativas a produgdo, movimentagdo e comércio do agUcar (Szmrecsanyi,
1979).

Para Furtado (1959) a industriasucroalcooleiraexerceu papel consideravel tanto para
a economiaquanto para a sociedade, pois desde sua colonizagao, a cultura da cana-de-aglcar
ajudou a desbravar, colonizar e garantir o crescimento econdmico das terras brasileiras, pois
dessa matéria prima deriva o primeiro grande produto de exportacéo do pais: 0 agucar.

Os efeitos dessa expansédo canavieira afetaram de modo significativo a paisagem com
aretiradada coberturavegetal. Tal impacto é ainda mais importante ao se considerar que ele
é irreversivel, o seu desmatamento intensivo provocou grande perda em termos de
diversidade genética e organica (RODRIGUES E ROSS, 2020).

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acUcar e na safrade 2018/2019 a area
plantada de cana foi superior a 10 milhdes de hectares. Para facilitar a colheita da cana-de-
acucar e aumentar o rendimento da atividade é realizada as queimadas no canavial antes do

corte manual (Figura 1).
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Figura 1 - Area com cana-de-actcar sendo queimada para colheita manual.

Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite, 2010.

Em 2002, a legislacdo do estado de S&o Paulo, por meio da Lei n. 11.241, estipulou
prazos para a cessacao da praticade queimada palha de cana-de-acUcar. Ficou determinado
que até o ano de 2021, as areas com inclinacdo inferior a 12% e aquelas superiores a 150
hectares deveriam estar completamente mecanizadas. Por outro lado, para as areas com
declividade acima de 12% e com extensdo inferior a 150 hectares, o prazo foi ampliado em
mais 10 anos (até 2031) (conforme Quadro 1). Esse periodo adicional parece ser necessario
para o desenvolvimento ou adaptacdo de tecnologias capazes de enfrentar essa inclinagéo,
além de atender as exigéncias estabelecidas pela legislacdo (Instituto de Economia Agricola,
2014).

Quadro 1 - Cronograma de eliminacdo da queima da palha da cana-de-acUcar segundo a Lei
n. 11.241/2002, Estado de S&o Paulo, a partir de 2002.

Ano Area mecanizavel onde n3o se pode efetuar a queima da palha da cana-de-agticar
12 ano (2002) 20% da queima eliminada

52 ano (2006) 30% da queima eliminada

102 ano (2011) 50% da queima eliminada

152 ano (2016) 80% da queima eliminada

202 ano (2021) Eliminagdo total da queima

Ano Area ndo mecanizavel, com declividade superior a 12% e/ou menor de 150 ha
12ano (2011) 10% da queima eliminada

52 ano (2016) 20% da queima eliminada

102 ano (2021) 30% da queima eliminada

152 ano (2026) 50% da queima eliminada

202 ano (2031) Eliminacdo total da queima

Fonte: Adaptado de Diario Oficial do Estado de Sdo Paulo, 2002.
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Um levantamento realizado por Lima et al. (1999) comprovou que a cana-de-agucar é
responsavel por cerca de 98% das emissdes de gases provenientes da queima de residuos
agricolas, que sdo a palha e bagaco da cana. A queimada do canavial libera para a atmosfera
grandes concentracdes de gases como didxido de carbono (CO-), 6xido nitroso (N20) e
metano (CH,), aléem da contaminag&do dos solos e das aguas, o que aumenta o efeito estufae
constitui um dos principais problemas ambientais atuais (UNICADATA, 2019). Observa-se

a fumaca produzida pela queima da cana-de-acUcar nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Queima da palha-da-cana para facilitar corte e colheita.

Fonte: Reproducdo/TV Globo, 2021.

Figura 3 - Queima da palha de cana-de-acgucar deixa cidade tomada pela fumaca na Zona da
Mata de Pernambuco.

Fonte: Reproducgdo/TV Globo, 2021.

Ademais, no Estado de Sao Paulo, a queima da cana coincide com periodos de baixas

precipitagdes e piores condi¢des de dispersdo, agravando seus efeitos na qualidade do ar.
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Com isso, influenciada pelas leis trabalhistas vigentes e visando reduzir os impactos
ambientais e livrar os trabalhadores das condi¢fes abrasivas do corte manual, a colheita
mecanizada se torna essencial para mitigar os efeitos adversos que a queima da cana-de-
acucar gera (COELHO et al., 2010).

O uso de colhedoras aumenta a quantidade de cana colhida e mantém a palha no solo,
0 que acarreta na sua conservacao fisica, quimica e bioldgica. Além disso, a palha aumenta
a disponibilidade de nitrogénio no solo para as plantas; tem efeito na manutencdo da
temperatura, umidade, aumento do teor de matéria organica, velocidade de infiltracdo e na
reducéo da quantidade de gases emitidos (CERRI et al., 2010).

O Brasil na safra 2022/2023 possuiu 90,8% da colheita mecanizada — maior parte dessa
porcentagem vem da regido Centro-Sul que possui 98,5% de mecanizagdo — gracas a leise
programas de incentivo que exigem a nédo utilizacdo do fogo para o manejo. A producao para
essa safra foi de: 610.131,4 milhdes de toneladas de cana-de-agucar; 37,4 milhdes de
toneladas de acucar; 27,37 bilhGes de litros de etanol (anidro + hidratado) e 18,4 mil GWh
de bioeletricidade, mostrando aimportancia e o impacto que o setor sucroenergéticotemno
pais (CONAB, 2023; UDOP, 2023). A Figura 4 mostraa colheitamecanizadae a palha que

fica no solo ap6s o procedimento.

Figura 4 - Area com cana-de-actcar sendo colhida mecanicamente, sem queima.

Fonte: Embrapa Monitoramento por Sateélite, 2010.

Atualmente, a industria canavieira se destaca ndo apenas pela producdo de aglcar, mas
principalmente pela fabricacdo de etanol e geracéo de energia elétrica por meio da queima



19

do bagaco da cana. Além disso, outros subprodutos como a vinhaca, tortade filtroe o préprio
bagaco sdo aproveitados como fertilizantes (ANDRADE; DINIZ, 2007).

A Figura 5 a seguir representa as exportacdes brasileiras de agicar em milhdes de
toneladas em funcao do tempo, desde a safra de 18/19 até 23/24. Por ele pode-se observar

como a atividade agucareiratem grande importancia para o pais.

Figura 5 - Exportacdes brasileiras de acUcar.
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2.2. BIOCOMBUSTIVEL

A origem da palavra “alcool” deriva do arabe kool empregada para designar um po
muito fino usado pelas mulheres na Antiguidade. E dificil precisar quem comegou a produzir
0 &lcool, mas hé referéncias historicas de 7 mil anos nos escritos hebraicos na Babildnia e
nas antigas esculturas egipcias que indicavam a fabricacdo do vinho por fermentagédo
(ZARPELON, 2020).

Porém, foi apenas em 1860 quando o americano Nicholas Otto fez experimentos com
motores de combustdo interna utilizando o combustivel que o alcool comegou a chamar
atencdo (EMBRAPA, 2012). No Brasil, foi na década de 1920 que as primeiras experiéncias
de desenvolvimento de alcool combustivel foram realizadas e em 1933, no Governo Vargas,
foi criado, pela Lei n° 737, o Instituto de Acucar e Alcool (IAA) — ja extinto— com o objetivo
de orientar, fomentar e buscar, no exterior, a melhor tecnologia para a fabricagéo do alcool
etilico, além de tornar obrigatoriaa misturade etanol na gasolina (NOVACANA, 2014).

Em 1973 ocorre a primeira crise mundial do petréleo, o preco médio do barril de
petroleo passa de US$ 2,91, em setembro de 1973 para US$ 12,45, em marco de 1975

(CESNIK, 2007). Assim,em 1975 o governo brasileiro estimulou, mais umavez, a producéo
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de alcool combustivel no pais com o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) com o
objetivo, em primeiro momento, de produzir etanol anidro para misturar a gasolina, pois o
pais importava cerca de 80% do que consumia desse ultimo combustivel (SOUSA, 2012).
Com a chegada da segunda crise do petréleo, em 1979, o Brasil lanca a segunda fase
do Proalcool e cria motores especialmente desenvolvidos para funcionar com etanol
hidratado comercializados. Desse modo, 0s primeiros carros movidos a alcool comegcam a
ser comercializados e em 1983 a Copersucar tem atuag¢do decisiva na campanha “Carro a
alcool: vocé ainda vai ter um”, que ajudou a fortalecer a defesa da participagdo do etanol na
matriz energética do pais. J& em 1984, os carros movidos a etanol representam 94,4% da
producédo das montadoras instaladas no Brasil (AMORIM, 2005). Na Figura 6, observa-se o

anuncio da chegada de alcool em um posto de combustivel no Brasil.

Figura 6 - Imagem de um posto de combustivel,em 1979, durante o Proalcool.

Ja em 2003 ocorreu o langamento de veiculos biocumbustiveis Flex Fuel no Brasil e,
aliado ao Protocolo de Kyoto de 1997 — o qual o objetivo € a reducdo da emissdo de poluentes
em 5% — resultouem um significativo aumento da producéo de etanol, cujo crescimento foi
da ordem de 120,7% entre as safras de 2002/2003 e 2017/2018 (Pensamento Verde, 2014).
A Figura 7 mostraa evolucado e crescimento da producao de etanol desde a segunda fase do

Proéalcool.
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Figura 7 - Producéo de etanol em mil m3, entre 1980 e 2018.
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Os ganhos ambientais foram significativos com a producéo e utilizacdo do alcool
combustivel, pois houve grande reducao das emissdes de gases poluentes na atmosfera. De
acordo com o Ministério de Minas e Energia, em 20 anos de langamento do primeiro carro
flex no Brasil, teve-se quase 800 milhGes de toneladas de emissdes de CO, evitadas. Além
disso, o uso do etanol possibilitou que o Brasil fosse o primeiro no mundo a eliminar
totalmente a adicdo do toxico chumbo tetraetilaa gasolina (LEAO, 2002).

Outro beneficio é relacionado as lavouras de cana que contribuem de forma
significativa paraacaptura de diéxido de carbono da atmosfera, pois parte desse gas emitido
pelos veiculos movidos a etanol é reabsorvida por essas plantacées (Gov.br, 2023). Segundo
dados IEA (Agéncia Internacional de Energia), o etanol produzido a partir da cana-de-agtcar
é 0 que oferece mais vantagem econémicae energética, ele reduz em média 89% a emissdo
de gases responsaveia pelo efeito estufa — como dioxido de carbono (CO), metano (CH.) e
6xido nitroso (N2O) — se comparado a gasolina (EMBRAPA, 2009).

Outro conceito importante relacionado ao etanol é o Crédito de Descarbonizacéo
(CBio), que faz parte da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) podendo ser
considerado o principal ativo para a reducdo das emissoes de gases que intensificamo efeito
estufa. Esse crédito auxilia os paises que possuem metas de reducdo da emissdo de gases
poluentes a alcanca-la, sendo que cada crédito representa uma tonelada de dioxido de
carbono que deixou de ser emitida a atmosfera na substituicdo dos combustiveis fosseis
(Gov.br, 2020).

O Brasil tem a matriz energética mais limpa dentre as grandes economias no mundo e
0s biocombustiveis fazem parte da estratégia nacional para o cumprimento pleno da

Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) brasileira no Acordo de Paris, o qual
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determinou que o Brasil deve reduzir as suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em
37% até 2025 e 43% até 2030 em relacdo as emissdes de 2005 (Ministério de Minas e
Energia, 2023).

A Figura 8 mostra as exportacdes brasileiras de etanol em milhdes de litos em funcéo
do tempo, desde a safra de 18/19 até a de 23/24. J& a Figura 9 mostra as importacdes
brasileiras de etanol em milhdes de litros pelo tempo. Pode-se observar que comparando as
importacOes das safras 18/19 e 19/20 com as de 22/23, ocorreu uma grande queda, isso se
da pelo fato de o pais importar bastante esse alcool quando os barris de petroleo tém queda
no preco. Contudo, por mais que o Brasil importe etanol, os nimeros das exportacGes sao
muito maiores, mostrando como essa produc¢do tém grande importancia para o pais.

Figura 8 - Exportacdes brasileiras de etanol.
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Figura 9 - Importacdes brasileiras de etanol.
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A producdo e utilizacdo desse biocombustivel trouxe ao Brasil melhorias substanciais
no que diz respeito a qualidade do ar, a utilizacdo mais eficiente dos recursos vinculados a
esse produto e a geracdo de emprego em toda etapa de producdo. Entretanto, a producao de
etanol, assim como qualquer atividade agroindustrial pode gerar impactos ambientais, sendo

necessario identifica-los e buscar minimiza-los ao maximo.

2.3. BIOELETRICIDADE

A energia desempenha um papel crucial na sociedade moderna, sendo um dos
principais pilares que sustentam o funcionamento das nagfes. A disponibilidade, custo e
qualidade da energia sdo fatores determinantes para a sobrevivéncia de paises que adotam
tecnologias voltadas para proporcionar comodidades e conforto. Diante do aumento da
demanda por energia elétrica e da incidéncia maior de secas, inclusive nas areas dos
reservatorios que abastecem a producdo de energiaelétricano Brasil, torna-se cada vez mais
essencial buscar alternativas e promover a complementaridade entre diferentes fontes
geradoras de energia. A produgdo racional e sustentavel surge como uma necessidade de
complementar a matriz energética brasileira, como uma estratégia para mitigar os riscos
associados a elevada dependéncia de uma Unica fonte.

Em comparacgdo com outras nacdes, o Brasil tem a vantagem de poder estruturar sua
matriz energetica utilizando extensas quantidades de fontes primarias renovaveis. Uma
dessas fontes é a biomassa proveniente do setor sucroalcooleiro, que, por meio da cogeracéo,
tem o potencial de desempenhar um papel significativo no fortalecimento da matriz
energéticabrasileira (DANTAS, 2009).

Segundo 0 ONS (Operador Nacional do SistemaElétrico), biomassa é definidacomo
qualquer matéria organica suscetivel de ser convertida em energia mecénica, térmica ou
elétrica. Quanto a sua origem, essa biomassa pode ser classificada como florestal
(principalmente madeira), agricola (envolvendo culturas como soja, arroz e cana-de-agucar,
entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (sejam solidos ou liquidos, como o lixo). Os
derivados energéticos obtidos variam tanto de acordo com a matéria-prima utilizada, cujo
potencial energético difere de tipo para tipo, quanto da tecnologia empregada no
processamento.

Conforme o Atlas de Energia Elétricado Brasil (2011), a producdo em largaescala de
energia elétrica e biocombustiveis esta intrinsecamente ligada a biomassa agricola e a

aplicacdo de tecnologias eficientes. Uma condicdo essencial para essa producao € a presenca
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de uma agroindustria robusta, com extensas plantacdes de culturas como soja, arroz, milho
ou cana-de-acucar. A biomassa é adquirida por meio do processamento dos residuos dessas
culturas, sendo possivel utilizar, na cana-de-agulcar, elementos como o bagaco, a palha e o
vinhoto como matéria-primaparaa producédo de energeéticos.

O bagaco é o subproduto fibroso da cana-de-acUcar, responsavel por 25% a 30% em
peso de cana moida, portanto, uma tonelada de cana processada produz em torno de 250 a
280 kg de bagaco a 155kg de palhas e pontas (CORREA NETO, 2001).

No inicio do século XXI, a cogeracdo utilizando o bagaco da cana-de-acucar foi
impulsionada no Brasil, motivada por uma séria crise energética que afetou o pais. Foi nesse
periodo que o setor percebeu as vantagens econdmicas que poderiam ser alcangadas por meio
da venda dos excedentes de energia gerados pelas usinas sucroalcooleiras. (DANTAS,
2009).

Esse fato, aliado a valorizacdo das economias de baixo carbono e ao avanco na
modernizacdo de equipamentos e processos industriais para converter o bagaco de cana em
energia elétrica, permitiu uma maior participacdo no setor. Isso também resultou na
transformacao das instalacdes de producdo de agucar e etanol em importantes fornecedoras
de energia elétrica para o Sistema Interligado Nacional (SIN) (VENCOVSKY, 2013).

Segundo Ripolli (1999), paises como o Brasil, dotados de vastas areas agricultaveise
um clima propicio, ndo podem “abrir mao” da energia proveniente da biomassa como um
elemento fundamental de suas matrizes energéticas. Na perspectiva do autor, a cultura da
cana-de-agUcar destaca-se como aquela que tem maior potencial paraampliar a contribuicéo

da biomassa na matriz energetica brasileira.

2.4. IMPACTOS AMBIENTAIS

Impacto Ambiental é definido, conforme a Lei Federal no 6.938, de 31 de agosto de
1981 e a Resolugdo CONAMA n° 01/86 como:

“(...) qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salude, a seguranca € 0 bem-estar da
populacdo; as atividades sociais e econdémicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitarias do
meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais”.

Desse modo, qualquer atividade agroindustrial deve ser estudada detalhadamente para

minimizar os impactos negativos. Vale ressaltar, porém, que essas alteragfes nem sempre
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sdo negativas, podendo resultar em acdes benéficas tanto para a populacdo quanto para o
meio ambiente (RAMOS & LUCHIARI JUNIOR, 2007).

A Avaliacao de Impacto Ambiental (AlA) possui uma experiénciaacumuladade mais
de quatro décadas globalmente. Atualmente, mais de 180 paises adotam algum tipo de
procedimento de AIA que demanda a realizagdo de estudos prévios antes da implementacgéo
de empreendimentos (MORGAN, 2012).

Essencialmente, o processo de AIA é empregado para fundamentar decisdes
governamentais relacionadas a autorizacdo de projetos que possam acarretar impactos
ambientais significativos. Além disso, ele pode servir como uma ferramenta fundamental na
avaliacdo da conformidade com possiveis requisitos locais. A AlA viabiliza a avaliacdo da
transversalidade e inter-relacdo das diversas areas do conhecimento agronémico em uma
atividade agropecuaria especifica, possibilitando a geracdo de indicadores de desempenho.
Esses indicadores, por sua vez, facilitam futuras tomadas de decisdo baseadas em critérios
ambientais.

A execucdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental envolve a aplicagdo de métodos que
se fundamentam na coleta, analise, avaliacdo, comparacgdo e organizacdo de informacdes
qualitativas e quantitativas referentes aos impactos ambientais resultantes de uma atividade
especificamodificadora do meio ambiente (ROCHA et al., 2005).

Diversos métodos podem ser empregados para a avaliacdo de riscos, incluindo a
Matriz de Interacdo, Andlise Historica de Acidentes, Método "E se...?" (What if...?), Lista
de Verificacdo, Andlise Preliminar de Perigos (APP), Anélise de Perigos e Operabilidade
(HazOp), Analise de Modos e Efeitos de Falha (Failure Modes and Effects Analysis -
FMEA), Anélise de Arvore de Falhas, Anélise de Arvore de Eventos, entre outros.

Os Estados Unidos foram os precursores na legislacdo de Avaliagdo de Impacto
Ambiental (AlA), com a promulgacdo da National Environmental Policy Act (NEPA) em
1970. Diversas agéncias federais tém a responsabilidade de conduzir processos de AlA,
incluindo a Environmental Protection Agency (EPA), que, em alguns casos, também pode
ser encarregada de emitir pareceres sobre projetos conduzidos por outras agéncias. No
contexto dos Estados Unidos, os estudos sdo elaborados por profissionais técnicos das
agéncias federais, e, em certos casos, consultores externos podem integrar as equipes.
Destacam-se no sistema norte-americano os estudos de alternativas, a disponibilizacéo de
guias, a criacdo de bancos de compensacdo e a promocao da participacdo publica.

Estudar os impactos ambientais emerge, inquestionavelmente, como um dos

instrumentos administrativos mais cruciais para a preservacdo do meio ambiente (IRIAS et
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al., 2004). No contexto brasileiro, a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) teve origem
como requisito de 6&rgdos financiadores, sendo incorporada posteriormente como
componente das informacgdes fornecidas nos processos de licenciamento ambiental
(ROHDE, 2006).

E imprescindivel para qualquer empreendimento que realiza atividade modificadora
de meio ambiente apresentar ao 6rgao estadual competente e ao Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), um Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para obterem o licenciamento
de tais atividades (SANCHEZ, 2008).

As etapas principais do processo de AlA ¢ descrita conforme Sanchez (2008) como:
triagem, analise detalhada e decisdo (Figura 10), e a Figura 11 mostra o processo que deve
ser realizado para avaliacdo de impacto ambiental em um empreendimento que possui agoes

de alteracdes no meio.

Figura 10 - Etapas do processo de AlA.
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Fonte: Prépriaautora.
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Figura 11 - Representacdo esquematica das etapas do AlA.
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Fonte: Adaptado de Sanchez, 2008.

O estudo de andlise de risco é predominantemente utilizado durante o processo de
licenciamento ambiental de fontes que tém o potencial de gerar acidentes ambientais. Essas
fontes sdo submetidas ao licenciamento pela CETESB ou pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente (SMA), em conformidade com as legislacbes estadual e federal. A
responsabilidade de identificar essas fontes e solicitar a realizacéo do estudo recai sobre as
Agéncias Ambientais da CETESB ou SMA, que se baseiam em critérios previamente

estabelecidos.
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2.5. ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) E RELATORIO DE IMPACTO
AMBIENTAL (RIMA)

O Estudo de Impacto Ambiental, conforme estabelecido pela legislacdo ambiental
brasileira, € um documento técnico que tem como principal objetivo avaliar os impactos
ambientais causados por atividades e empreendimentos com potencial poluidor ou que
possam provocar degradacdo ambiental.

Além disso, o EIA deve apresentar medidas mitigadoras e de controle ambiental,
assegurando a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais. Esse estudo é adotado de forma
preventiva para evitar danos ao meio ambiente, e caso sejam identificados riscos, medidas
sdo implementadas para minimizar ou evitar danos ambientais. A Figura 12 esboca as
diretrizes gerais para elaboragdo do EIA.

Por meio do EIA, é possivel identificar previamente os possiveis efeitos negativos de
um projeto ou acdo no ambiente, possibilitando que decisdes sejam tomadas. Para garantir

uma anélise abrangente e consistente, 0 EIA deve conter as seguintes fases:

. Diagnostico ambiental;
. Anélise dos impactos ambientais;
. Medidas mitigadoras;

. Programa de acompanhamento e monitoramento.
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Figura 12 - Diretrizes gerais para elaboracéo do EIA.
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Fonte: Adaptado de UAB-UFSCar, 2011.

O Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) € um documento elaborado a partir do EIA
e reflete as conclusdes do Estudo de Impacto Ambiental. Ambos sdo encaminhados a orgaos
ambientais competentes paraanalise e liberacao do licenciamento ambiental (UAB-UFSCar,
2011).

A importancia do EIA/RIMA é indiscutivel para a promoc¢do da sustentabilidade
empresarial e a preservacdo do meio ambiente. Por meio deles, é possivel conciliar o
desenvolvimento econdmico, a implantacdo de obras e construcdes com a preservagdo
ambiental. Com uma analise criteriosa de recursos fisicos, bidticos e socioeconémicos, 0
estudo ajuda a encontrar solu¢des que minimizem os efeitos negativos sobre o meio

ambiente, favorecendo a utilizacao responsavel dos recursos naturais.
2.6. ISO 14001 E SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL (SGA)
A crescente preocupacdo da sociedade com a qualidade do meio ambiente e a

utilizacdo sustentavel dos recursos naturais tem resultado na promulgacéo de leis ambientais

cada vez mais rigorosas. Estas normativas abrangem areas como a emissdo de poluentes, o
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manejo de residuos sélidos e liquidos, a emissdo de ruidos e a exploracdo de recursos
naturais. Além dessas exigéncias legais, 0 mercado também esta passando por um processo
de conscientizacdo ecoldgica, onde mecanismos como selos verdes e normas como a Série
ISO 14000 tornam-se atributos desejaveis. Esses ndo apenas influenciam a aceitacéo e
compra de produtos e servigos, mas também contribuem para a construgdo de uma imagem
positivaem termos ambientais perante a sociedade.

Para enfrentar esse conjunto de pressdes, as empresas tém respondido por meio da
implantacéo sistematizada de processos de Gestdo Ambiental. Portanto, a gestdo ambiental
no contexto empresarial implica a implementacdo de programas focados no
desenvolvimento de tecnologias, na revisdo de processos produtivos, no estudo do ciclo de
vida dos produtos e na producdo de "produtos verdes", entre outras iniciativas. Estas visam
ndo apenas atender as exigéncias legais, mas também aproveitar oportunidades de negdcios
e investir na construcao de uma imagem institucional positiva (DONAIRE, 1999).

Christie et al. (1995) definem gestdo ambiental como um conjunto de técnicas e
disciplinas que orientam as empresas na adocdo de praticas de producdo mais limpas,
prevencdo de perdas e poluigdo. De acordo com esses autores, o sistema de gestdo ambiental
deve abranger diversas areas de atividade empresarial, incluindo a formulacéo de politicas
(estratégia), auditoria de atividades, administracdo de mudancgas, comunicagdo e
aprendizado interno e externo a empresa. Segundo Tachizawa (2002), a gestdo ambiental
emerge como um instrumento gerencial crucial para capacitar e criar condi¢es de
competitividade para organizagdes em qualquer setor econémico.

O Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) é um conjunto de procedimentos projetados
para auxiliar uma organizacdo especifica a atender, controlar e reduzir os impactos
ambientais de suas atividades, produtos e servicos (AQUINO; ALMEIDA; ABREU, 2008).
Uma abordagem comum para iniciar a gestdo ambiental é a implementacdo do SGA,
buscando a certificagdo conforme as normas internacionais ISO 14000.

Destacando-se nesse contexto, a norma ISO 14001 tornou-se uma ferramenta
fundamental para as empresas demonstrarem sua preocupagdo com o meio ambiente. Essa
norma internacional delineia os elementos essenciais de um SGA e oferece uma estrutura
para organizacdes que buscam reduzir seus impactos ambientais, regulamentando os
requisitos conformea 1ISO 14001:2004.
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2.7. DESASTRES EM USINAS SUCROALCOOLEIRAS

Apesar do progresso tecnologico, os perigos persistem em cada fase do processo.
Nesse sentido, as industrias envolvidas no processamento e manipulacdo de substancias
perigosas estdo suscetiveis a acidentes com potenciais efeitos adversos significativos.
Incidentes em instalagfes industriais representam ameacas a operacao da planta, a seguranca
dos trabalhadores e ao ambiente circundante.

As condic¢es laborais no setor sucroalcooleiro permanecem praticamente inalteradas,
tornando-se uma area que demanda atencao especial, especialmente no que diz respeito a
seguranga ocupacional (CHALE, 2013). Acidentes nesse setor podem resultar em
consequéncias irreversiveis, dada a utilizacdo de maquinario robusto capaz de causar danos
substanciais, como é o caso de caldeiras, moendas, tubulagdes de gas, entre outros.

A manutencdo industrial € uma area de grande potencial de acidentes, frequentemente
é comunicado a morte de trabalhadores nesta atividade, como em 29 de agosto de 2018
quando dois trabalhadores faleceram com a exploséo no interior de um pré-evaporador na
usina Denusa Destilaria Nova Unido em Jandaia (GO) (NOVACANA, 2023). Outro acidente
foi em 6 de janeiro de 2015 quando um trabalhador de 54 anos morreu durante a
desmontagem da moenda de cana na usina Abengoa em Pirassununga (G1, 2015).

Mais um acidente envolvendo um pré-evaporador ocorreu em 7 de dezembro de 2004
na usina Vale do Rosario, em Morro Agudo (SP) (JORNALCANA, 2004). Em 15 de
fevereiro de 2020, sete pessoas ficaram feridas apos acidente com acido sulfuricoem uma
usina de agUcar e &lcool localizada na zona rural de Uberaba. A equipe fazia manutengdoem
um tanque de armazenamento vazio quando ocorreu a explosédo (G1, 2020).

Também ocorre acidentes causando impactos no meio ambiente, como o ocorrido no
dia 23 de novembro de 2020 quando um tanque de melaco — contendo um volume de 100
mil litros — se rompeu na Usina Porto Rico, interior de Alagoas. Estima-se que de 10 a 15%
da substancia chegou a atingir rios e foi confirmada a morte de peixes (TRIBUNA HOJE,
2020).

E de suma importancia que as empresas minimizem os riscos ambientais que causam
danos ao trabalhador e a organizacdo, garantindo o bem-estar fisico, mental e social dos

trabalhadores e de todos os outros envolvidos (LIMA, 2011).



3.

32

METODOLOGIA

Para o presente trabalho foi utilizado o método de Matriz de Interacdo ou Matriz de
Correlacdo de Leopold. Esse método foi uma das primeiras ferramentas no formato de matriz
feita para avaliar impactos ambientais. Esses impactos apresentam duas propriedade
principais: magnitude (grau ou escala de impacto) e importancia (significancia da causa sofre
o efeito). Ela funciona sob o conceito de assinalar as possiveis interacdes entre as acdes e 0S
fatores para em seguida julgar a importancia e magnitude que cada impacto possa ocorrer
(RICHIERI, 2006; COSTA et al., 2005).

O estudo da andlise de risco ambiental ocorreu em outubro de 2023, em plena safra
2023/2024, com uma visita técnica em toda parte industrial na Usina Sucroenergética X
localizada no interior de S&o Paulo. A usina de estudo possui colheita 100% mecanizada,
entdo o estudo sobre os riscos ambientais causados pela queima da cana-de-agtcar ndo sera
tratado neste trabalho.

Essa usinafoi escolhida por estar naregido Sudeste, a qual concentraa maior produgéo
de cana-de-acUcar do pais, com 63,1%. Pode-se observar, pelas Tabelas 1, 2 e 3, a

importancia da regido Sudeste nessa atividade.

Tabela 1 - Comparativo de producdo de cana-de-agUcar entre as regides do Brasil.

i Producdo (em mil t)
RegRoIUF I e 2022123 [Safra 2023124 [Var. %
Norte 3.823,00 4.029,00 5,4
PA 1.227,00 1.296,00 5,6
TO 2.378,00 2.457,00 3,3
Nordeste 56.866,49 58.547,72 3
RN 3.662,27 3.677,21 0,4
PB 7.569,89 7.755,48 2,5
PE 14.703,18 14.637,32 -0,4
AL 20.281,11 20.620,35 1,7
BA 4.657,68 5.891,77 26,5
Centro-Oeste 131.406,82 142.740,40 8,6
MT 15.876,60 16.959,18 6,8
MS 44.627,12 50.108,72 12,3
GO 70.903,10 75.672,49 6,7
Sudeste 387.755,32 412.151,19 6,3
MG 70.537,88 79.499,12 12,7
SP 312.879,51 328.227,42 49
Sul 30.953,14 35.478,90 14,6
PR 30.953,14 35.478,90 14,6
Norte/Nordeste 60.689,49 62.576,72 3,1
Centro-Sul 550.115,28 590.370,48 7,3
Brasil 610.804,77 652.947,20 6,9

Fonte: Adaptado de Conab, 2023.
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Tabela 2 - Comparativo de producao de acUcar entre as regides do Brasil.

. Acucar (em mil t)

RegROIUF o e 2022123 [Safra 2023124 [Var. %
Norte 72,30 93,70 29,6
PA 60,30 78,80 30,9
Nordeste 3.204,80 3.576,40 11,6
RN 206,90 218,70 5,7
PB 125,00 210,50 68,4
PE 982,70 1.103,40 12,3
AL 1.545,80 1.639,40 6,1
Centro-Oeste 4.165,00 4.949,10 18,8
MS 1.500,30 1.786,30 19,1
GO 2.163,10 2.626,50 21,4
Sudeste 27.146,00 29.754,80 9,6
MG 4.501,90 5.109,20 13,5
SP 22.487,60 24.432,70 8,6
Sul 2.218,80 2.495,50 12,5
PR 2.218,80 2.495,50 12,5
Norte/Nordeste 3.277,10 3.670,10 12
Centro-Sul 33.529,80 37.223,30 11
Brasil 36.806,90 40.893,40 11,1

Fonte: Adaptado de Conab, 2023.

Tabela 3 - Comparativo de producdo de etanol entre as regides do Brasil.

Regido/UF Etanol Anidro (em mil t) Etanol Hidratado (em mil t)

Safra 2022/23 |Safra 2023/24|Var. % |Safra 2022/23|Safra 2023/24{Var. %
Norte 133.278,00]  156.655,00 175| 129.873,00{ 101.059,00 -22,2
PA 40.103,00 37.172,00 -73 12.324,00 12.590,00 2,2
TO 93.175,00[  119.483,00 28,2| 111.963,00 81.974,00 -26,8
Nordeste 1.113.288,40| 1.178.797,20 59 961.71050| 915.996,30 -4.8
PB 295.400,00f 293.492,00 -0,6/ 170.619,00f 107.240,00 -37,1
PE 215.017,90| 181.384,20| -156| 183.269,20( 169.797,80 -14
AL 233.695,00f 284.975,00 219| 218.25530| 200.999,00 -79
BA 132.348,00| 173.660,00 31,2| 192.318,00| 231.881,00 20,6
Centro-Oeste 4.148.744,00| 5.149.777,90 24,1| 8.543.783,00| 9.684.409,90 134
MT 1.718.125,10| 2.135.595,00 24,3| 2.625.457,90| 3.322.689,10 26,6
MS 1.100.791,80| 1.620.286,90 47,2| 2.246.038,70| 2.252.307,80 0,3
GO 1.329.827,10| 1.393.896,00 48| 3.672.286,50| 4.109.413,00 119
Sudeste 6.842.633,20| 7.022.641,70 2,6| 7.985.700,90| 8.355.416,60 4,6
MG 1.201.283,20| 1.361.931,90 134| 1.438.226,90| 1.660.378,80 154
SP 5.553.618,00| 5.575.243,80 04| 6.415.042,00] 6.574.938,80 25
Sul 610.644,40[ 710.963,20 16,4 502.524,00f 551.490,10 9,7
PR 610.644,00( 710.963,20 16,4 502.524,00 551.490,10 9,7
Norte/Nordeste | 1.246.566,40 1.335.452,20 7,1] 1.091.583,50| 1.017.055,30 -6,8
Centro-Sul 11.602.021,20( 12.883.382,80 11]17.032.007,90|18.591.316,60 9,2
Brasil 12.848.587,60| 14.218.835,00 10,7]18.123.591,40{19.608.371,90 8,2

Fonte: Adaptado de Conab, 2023.

Na ultima safra (2022/2023) a usina de estudo processou um total de 3.118.918,3

toneladas de cana-de-agUcar; produziu 324.697,1 toneladas de agucar, 144.430,8 m? de



34

etanol e gerou um total de 301.280.107,7 KWh de energia elétrica.

O processo industrial integra as seguintes etapas:

. Para a producdo do acgucar: recepc¢éo, lavagem, preparo e moagem da cana,
tratamento do caldo, evaporacgéo, xarope, cozimento e secagem, agucar, armazenamento e
distribuicao;

. Para a producdo do etanol: recepc¢édo, lavagem, preparo e moagem da cana,
tratamento do caldo, mosto, fermentacdo, vinho, destilacdo, etanol hidratado/anidro,
armazenamento e distribuicéo.

o Ja para a producdo de energia, ha o corte e limpeza mecanizados da cana-de-

acucar, palha, bagaco da extracao do caldo, geracao de energia

Assim que a cana chega a usina é feita a pesagem e andlise da qualidade da matéria
prima levando em conta o teor de sacarose que ela apresenta.

A préxima operagdo € a lavagem da cana; segundo Andrade e Diniz (2007), a cana é
limpa com &gua para remover a terra e 0s detritos que possam prejudicar o rendimento das
etapas subsequentes. A cana so é lavada quando queimada, quando colhida mecanicamente
e sem queima, nao é submetidaalavagem, pois as perdas de sacarose seriam muito elevadas,
por isso algumas usinas estdo comecando a utilizar o sistemade limpezaa seco, baseado em
jatos de ar sobre a cana (NOVACANA, 2015).

Depois de limpa, ocorre a preparacdo da cana pelo picador e desfibrador rompendo a
estrutura da cana, facilitando a extracdo do caldo na moagem. Apds esse preparo, a cana é
esmagada em moendas para a extracdo do caldo e essa etapa ocorre junto com a embebicao
com agua ou caldo diluido para aumentar a eficiéncia de extracao da sacarose, obtendo-se
o caldo misto e o0 bagaco da cana. De posse do caldo misto € feito um tratamento para este
de acordo com a destinacdo da producdo, ou seja, se deseja produzir agucar ou alcool
(ASTUN, 2010).

Na producéo de agucar, conforme indicado por Andrade e Diniz (2007), o caldo misto
passa por um processo de tratamento para remover impurezas, clarificar o caldo e ajustar o
pH, compreendendo as seguintes etapas: desarenacdo, peneiramento, sulfitacao, adicdo de
acido fosforico e cal. No que diz respeito ao tratamento especifico paraa producao de agucar,
cada inddstria adota um método, sendo a pasteurizacdo do caldo misto o0 mais comumente
utilizado.

Também para a producdo de aclcar, conforme descrito por Piacente (2005), os

procedimentos de evaporacao, cozimento, centrifugacdo e secagem sdo realizados. Nessa
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fase, a agua € o principal insumo, resultando, consequentemente, na geracdo de efluentes. O
mel pobre proveniente desse processo € encaminhado para a cadeia produtivado alcool, mais
especificamente no processo de fermentacéo.

Na producéo do alcool, como relata Andrade e Diniz (2007), o caldo misto ou mel
pobre é utilizado. Nesse processo, adicionam-se leveduras para obter o mosto, que é
posteriormente submetido a fermentacdo, resultando no vinho. Este ultimo é encaminhado
para 0 processo de destilacdo, onde ocorre a separacdo dos componentes, visando extrair o
etanol da mistura. Na torre de destilacdo, obtém-se o etanol anidro ou hidratado, sendo a
vinhaca o principal residuo gerado nessa etapa.

A vinhaca é caracterizada pela elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH
acido, alta concentracdo de nutrientes como potéssio, enxofre, nitrogénio, calcio e magnésio,
elevada temperatura ao deixar os destiladores e carater corrosivo. Estima-se que para cada
litro de &lcool produzido nas usinas sdo gerados cercade 10 a 15 litros de vinhaca. Se langada
em corpos aquaticos causa morte da biota aerdbia pela diminuicdo de oxigénio dissolvido
no meio, dificultando o aproveitamento dos mananciais como fonte de abatecimento de 4gua
potavel. Se disposta imediatamente no solo causa a elevagdo do pH, salinizacdo e erosao
pela presenca de soda caustica nos processos industriais (ANDRADE E DINIZ, 2007;
SANTO & ALMEIDA, 2007).

Durante a fase de tratamento do caldo misto, conforme descrito por Astun (2010),
realiza-se a clarificacdo do caldo. O lodo proveniente do decantador passa por um processo
de filtracdo, resultando na formacdo da torta de filtro como residuo, caracterizado pela alta
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e pela presenca de alguns metais.

Um estudo conduzido por Ramalho & Amaral (2001) concluiu que a utilizacdo datorta
de filtro no solo ao longo de 20 anos resultou em aumentos significativos nos teores totais
de Cd, Pb, Co, Cr, Cu e Ni em todas as profundidades analisadas. Além disso, constatou-se
que mais de 65% da concentracdo total de Zn, Cd, Pb, Cr, Co, Cu e Ni encontram-se na
fracdo residual do solo, indicando que esses elementos estdo na formando biodisponivel. No
entanto, esses resultados destacam a importancia de monitorar as areas onde a torta de filtro
é aplicada para evitar o aumento para niveis toxicos desses metais pesados no solo.

Para a geracao de energia sdo utilizados a palha resultante da limpeza da cana e o
bagaco resultante da moagem. Este geralmente é armazenado a céu aberto sendo espalhado
no ambiente quando submetido aacdo do vento e da chuva poluindo visualmente a atmosfera
causando problemas respiratorios nos seres humanos locais.

Quando se gera energia através da queima do bagaco nas caldeiras ha emissdes de
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gases que intensificam o efeito estufa, como mondéxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(CO2) e 6xidos de nitrogénio (NOy) (SILVA, 2000). Ha, também, a emissdo de material
particulado que quando inalados penetram nos pulmdes diminuindo a capacidade
respiratoria. Ademais, é destacado a toxicidade do monoxido de carbono e os problemas
respiratorios que o dioxido de nitrogénio causa nos seres humanos (ANDRADE E DINIZ,
2007; SILVA, 200).

A Figura 13 mostra o processo produtivo de aclcar e alcool que ocorre no setor
industrial de usinas sucroenergéticas, evidenciando os tratamentos que sdo realizados
durante todo o processo e 0s produtos, subprodutos e residuos obtidos.

Para o tratamentos dos dados coletados sera usada como base a Figura 14 que mostra
um diagrama de blocos simplificado sobre o processo, facilitando o entendimento e a

visualizacao do local onde ocorrem os impactos.
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Figura 13 - Fluxograma do setor industrial do processo produtivo de acucar e alcool.
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Figura 14 - Diagrama de blocos simplificado do funcionamento da usina sucroenergéticano setor industrial.
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Para o tratamento de dados fez-se uma adaptacdo da Matriz proposta por Leopold

(1971) para adequa-la ao intuito do trabalho de gestdo de risco ambiental, qualificando os

objetivos pelos critérios de parametros - presentes no Quadro 2 - de ocorréncia do evento,

severidade do efeito e o grau de deteccéo.

Quadro 2 - Parametros de avaliacdo utilizados para a construcdo da Matriz de Interacéo.

1 2 3 4 Risco bruto
BAIXA: MEDIA: ALTA: Se
Ocorréncia | Ocorréncia < | Ocorréncia> | Ocorréncia > Ocorréncia
do evento 3 vezes ao 4¢<180 180 vezes ao ) do evento x
ano vezes ao ano ano Severidade
UGS do efeitox
: s MEDIA: ALTA: © | Deteccao=>9
“Gosfeito. | oausacanos. | CAUS3 canos | Causadanos | o LT | o impactod
leves graves iy ALTO. Se 2
gravissimos 4e<86
MEDIO. Se
Deteccéo ALTA MEDIA BAIXA - 2le=<3¢
BAIXO.

Fonte: Prépriaautora.

Em seguida, foi realizada a avaliacdo do risco bruto no qual o valor é resultado da

multiplicacdo dos critérios anteriores apresentados. No Quadro 3 h& a descri¢do do

parametro severidade de acordo com cada numero que ela esta relacionada.
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Quadro 3 - Descricdo do parametro de severidade.

Definicdo da severidade

1

2

3

4

Né&o ha degradacdo
do meio ambiente
caso ocorra impacto
ambiental. O dano
ocorre, mas é
reversivel quando o
aspecto ambiental

deixa de ocorrer.

Impacto no meio
abiente ndo chegaa
comprometer
nenhuma espécie de
vida ou recursos
naturais, podendo ser
recuperado através

de peguenas acdes.

Impacto no meio
ambiente pode
comprometer alguma
espécie de vidaou
recursos naturais, e a
recuperacao podera
depender de maiores

recursos.

Impacto no meio
ambiente
compromete alguma
espécie de vida ou
recursos naturais, e a
recuperacao podera
ser impossivel ou
dependera de
recursos especiais.
Associado a
situaces de

emergéncia.

Fonte: Prépriaautora.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A identificagdo dos riscos ambientais foi constituida segundo cada componente

ambiental (atmosfera, &gua, solo e recursos naturais) e a analise feita foi segundo o método

descrito anteriormente. Importante ressaltar que o estudo feito foi apenas no setor industrial

da usina, ou seja, ndo foi feito analises de risco ambiental no setor agricola. A partir do

Quadro 1 foram construidas as Matrizes de interacfes para 0s impactos negativos a seguir,

representadas pelos Quadros 4, 5, 6 e 7 0S quais possuem como componentes,

respectivamente, a atmosfera (ar), agua, solo e recursos naturais.

A Figura 15 a seqguir representa o diagrama de blocos simplificado do processo

industrial, evidenciando as marcacg6es das areas que foram feitas os estudos para o devido

trabalho.
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Figura 15 - Diagrama de blocos simplificado do funcionamento da usina sucroenergéticano setor industrial com as marcacdes das areas que
foram feitas os estudos.
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Quadro 4 - Matriz de Interagdo dos riscos ambientais envolvendo a atmosfera (continua).
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o ) ) Ocorréncia Severidade Risco
Componente Processo Atividade Descricédo Consequéncia ) Deteccéo
do evento do efeito Bruto
Armazenamento Incéndio na area Grande emisséo
de grande volume de atmosférica da 3
o de &lcool armazenamento queimado 1 3 1 )
Destilaria ] ) (Baixo)
(inflamavel) de etanol etanol
Reclamacdo de
Incémodo
odor pela
) provocado pelo
comunidade,
) odor nas
proveniente da .
] comunidades
Geracéo de vinhacano ) 3
) proximas a )
Producéo biometano processo de 1 3 1 (Baixo)
Atmosfera (ar) . planta
geracdo de )
) biometano
biometano
Exploséo
Operagdo das ] )
) ) (caldeira/vaso de Contaminagéo 2
Caldeira caldeiras 1 2 1 )
presséo) do ar (Baixo)
Abastecimento das Geragéo de
) caldeiras com material Contaminacéo 6
Caldeira ] 1 2 3 o
bagaco de cana particulado do ar (Médio)




Quadro 5 - Matriz de Interagéo dos riscos ambientais envolvendo a atmosfera (concluséo).
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o ) ) Ocorréncia Severidade Risco
Componente Processo Atividade Descricédo Consequéncia ) Deteccéo
do evento do efeito Bruto
Deslocamentoe o
Emissoes L 8
Carregamento de manobra de ) Contaminacao 2 2 2
atmosféricas de (Médio)
Atmosfera (ar) etanol veiculos e do ar
o motores
méquinas
Armazenamento Geragdo do monte ) Contaminacéo 2
Incéndio 1 2 1 )
de bagaco de bagaco do ar (Baixo)

Legenda:

[ Risco bruto baixo (> 1 e <3)
[ Risco bruto médio (>4 e <8)
[ Risco bruto alto (> 9)

Fonte: Prépriaautora.




Quadro 6 - Matriz de Interacdo dos riscos ambientais envolvendo a 4gua (continua).
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. ) o Ocorréncia Severidade )
Componente Processo Atividade Descricao Consequéncia ) Deteccéo Risco Bruto
do evento do efeito
Exploséo, perda do
’ ) Exploséo no acucar armazenado,
Po de agucar ) 5 .
o armazém com geracdo de residuos e
Fabrica de tem ) 3
) o queda de residuos efluentes 1 3 1 )
acucar caracteristicas ; o (Baixo)
o e acucar liquido promovendo a
de explosividade » L
no corpo d"agua contaminacgdo da
agua
Contaminacdo do
Carregamento
curso d’agua;
o de etanol Queda de etanol 2
A Destilaria . mortandade de 1 2 1 .
gua préximo a narepresa ) (Baixo)
peixes, perda de
represa
produto
Rede de vinhaca Vazamento da Vazamento da
o e 4gua residuéria tubulacéo de vinhaga e 4gua 12
Destilagéo ) ) o 2 3 2
em grande vinhaca e 4gua residuaria (Alto)
extensao residuaria contaminando a agua
Limpeza dos Descarte de 4gua L
y Contaminacéo da 2
Fermentacéo tanquesde com terra e restos ) 1 2 1 ]
agua (Baixo)

fermentacdo

de fermento




Quadro 7 - Matriz de Interagdo dos riscos ambientais envolvendo a dgua (concluséo).
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Componente Processo Atividade Descrigéo Consequéncia Ocorrencia Severld-ade Deteccéo Risco Bruto
do evento do efeito
Transbordamentoou
Transbordamento rompimento da
Agua Destilaria Fermentacdo das dornas de barragem com 1 2 1 2
fermento impacto no meio (Baixo)
ambiente (solo)
Legenda:

[J Risco bruto baixo (> 1 e <3)
[ Risco bruto médio (>4 ¢ <8)

[ Risco bruto alto (> 9)

Fonte: Prépriaautora.




Quadro 8 - Matriz de Interagéo dos riscos ambientais envolvendo o solo (continua).
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o ) ) Ocorréncia | Severidade Risco
Componente Processo Atividade Descricéo Consequéncia . Deteccéo
do evento do efeito Bruto
Ha barragens
o Transbordamento
para criacéo )
ou rompimento
de represas Transbordamento
) ) da barragem com
Meio (Agua) e ou rompimento ) ) 3
. impacto no meio 1 3 1 ]
ambiente tanquesde da barragem ) (Baixo)
] ambiente (solo)
vinhaca.
Processamento
do ar para
aeracao dos Geracdo de purga | Contaminacdodo )
Solo Fermentacdo tanquesde do compressor solo 1 2 1 )
(Baixo)
fermentacéo
Geracgdo de saturacdo do solo
Excesso de
o grande volume ) em teor de K+ 2
Destilaria ) vinhaca nosolo o 1 2 1 .
de vinhaca (Potéssio) (Baixo)
Fabrica de o y Contaminagao do 8
; Sulfitacao Exploséo 2 2 2 o
acucar solo (Médio)




Quadro 9 - Matriz de Interacdo dos riscos ambientais envolvendo o solo (conclusdo).
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o ) ) Ocorréncia | Severidade Risco
Componente Processo Atividade Descricéo Consequéncia . Deteccéo
do evento do efeito Bruto
Solo Fabrica de Clarificacao Geragdo datorta | Contaminagdodo 3 ) ) 12
acucar do caldo de filtro solo (Alto)
Legenda:

[J Risco bruto baixo (> 1 e <3)
] Risco bruto médio (>4 e < 8)
[ Risco bruto alto (> 9)

Fonte: Prépriaautora.



Quadro 10 - Matriz de Interagdo dos riscos ambientais envolvendo os recursos naturais (continua).
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o ) ) Ocorréncia Severidade )
Componente Processo Atividade Descricéo Consequéncia ) Deteccéo Risco Bruto
do evento do efeito
Maximizacao
Bombeamento Disposicéao da
o de vinhaca de vinhaca disponibilidade 3
Destilaria 1 3 1 )
para a lavoura na lavoura de recursos (Baixo)
Maximizacao
o . da
Fabrica de Cozimentodo | Consumode ) o 6
’ ) disponibilidade 2 3 1 o
aclcar caldo agua (Médio)
de recursos
Recursos
i Reducdo da
Naturais Fabrica de Limpeza dos Consumo de ] -(;- ] 2
) ) disponibilidade ]
acucar evaporadores agua 1 2 1 (Baixo)
de recursos
. Reducéo da
Sistema de Consumo de ) o 2
) ) disponibilidade )
Caldeira fuligem agua 2 1 1 (Baixo)

de recursos




Quadro 11 - Matriz de Interagdo dos riscos ambientais envolvendo os recursos naturais (conclusao).
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o ) ) Ocorréncia Severidade )
Componente Processo Atividade Descricéo Consequéncia ) Deteccéo Risco Bruto
do evento do efeito
Maximizacao
Geracéo de Consumo de
Recursos ) ] da
) energia energia ) . 12
Naturais Fermentacdo ) ) disponibilidade 3 4 1
elétrica elétrica (Alto)
de recursos
Legenda:

[ Risco bruto baixo (> 1 e <3)
[J Risco bruto médio (>4 e <8)
[ Risco bruto alto (> 9)

Fonte: Prépriaautora.
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Os resultados obtidos através da construcao das matrizes apresentadas anteriormente
revelam os principais riscos brutos que podem ocorrer no setor industrial de uma usina
sucroenergética, de acordo com o0 componente - atmosfera, agua, solo e recurso natural - que
esse risco estd atrelado. Fez-se o estudo para implementacao das medidas mitigadoras apenas
para 0s riscos que se apresentassem como médio (>4 e < 8) e alto (>9), pois normalmente

0s riscos baixos ndo precisam que medidas sejam tomadas para serem resolvidos.

41. ATMOSFERA

Na avaliacdo de risco bruto para o componente atmosférico a maior problematica
encontrada estd na geracdo de material particulado e de emissdes atmosféricas dos motores.
Para o primeiro, 0 processo ocorre nas caldeiras com o abastecimento delas com bagaco de
cana para geracao de energia (isso ocorre na etapa apresentada pela Figura 16). O risco
atrelado possui valor de 6 — risco médio — e a medida mitigadora a ser tomada ¢ fazer estudos
do sistema de geracgdo de vapor e determinacao do grau de enegrecimento da fumagca, além
de aplicar a limpezados lavadores de gases das caldeiras.

Figura 16 - Etapa em que ocorre o risco da geracdo de material particulado na geracao de
energia.

Caldeiras

Fonte: Prépriaautora.

Importante frisar que o controle das emissfes gasosas das caldeiras deve ser feito
concomitantemente com o monitoramento da qualidade do ar pela CETESB, além de a
exigéncia de emissdo de particulados ser menor que 100 mg.Nm?3 (BANCO MUNDIAL,
2017). Ademais, a pratica da cogeracdo de energia gera cinzas que, para Nunes et al. (2010),
foi constatado que as cinzas podem ser empregadas como enchimento em compostos a base
de cimento Portland curados ao ar. A substituicdo de até 13% de cimento pelas cinzas
produziu um ganho de 7% de resisténcia.

J& para o segundo, que ocorre no carregamento de etanol com o deslocamento e

manobra de veiculos e maquinas, a contaminacdo do ar apresenta valor de risco 8 — risco
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médio— e a medida tomada para que ocorraa diminuicdo da emissdo de gases poluentes para
a atmosfera € a determinacdo do grau de enegrecimento de fumaca de veiculos movidos a

diesel, realizando periodicamente as anélises das emissdes. (CONAMA, 2006).

42. AGUA

Ja para o componente agua, registra-se umrisco ambiental principal que pode ocorrer
na etapa de destilacdo. Grave, com risco bruto alto de valor igual a 12, ocorre com a rede de
vinhaga e agua residuariaem grande extensao que pode ocorrer 0 vazamento das tubulac6es
dessas duas redes, contaminando a agua (0 processo esta representado pela etapa da Figura
17.).

Figura 17 - Etapa em que ocorre o risco do vazamento das tubulacGes de vinhaca e agua
residudria.

Fonte: Prépria autora.

A Tabela 4 contém a composi¢do quimica da vinhaca apresentando um problema
ecologico devido asua alta DBO (demanda bioldgica de oxigénio) e DQO (demanda quimica
de oxigénio), 13 a 25 g/L em média, respectivamente, temperatura de aproximadamente
85°C e pH 4,5 (PINTO, 1999). Essas caracteristicas explicam os motivos da preocupacao
com relacdo aos impactos ambientais e a proibicdo do seu langcamento nos corpos d'agua a
partir da safra 1979/1980 pela Portariado Ministério do Interior n°. 323 (BRASIL, 1978).
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Tabela 4 - Composi¢ao quimica da vinhaca conforme tipo de mosto.

Parametro Melago Caldo Misto
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4-4,6
Temperatura (°C) 80-100 80-100 80-100
DBO (mg/LO,) 25000 6000-16500 19800
DQO (mg/L0,) 65000 15000-33000 45000
Sélidos totais (mg/L) 81500 23700 52700
Sélidos volateis (mg/L) 60000 20000 40000
Sélidos fixos (mg/L) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/LN) 450-1610 150-700 480-710
Fésforo (mg/L P,0s) 100-290 10-210 9-200
Potassio (mg/LK,0) 3740-7830  1200-2100 3340-4600
Calcio (mg/L Ca0) 450-5180 130-1540  1330-4570
Magnésio (mg/L MgO) 420-1520  200-490  580-700
Sulfato (mg/LSO,) 6400 600-760  3700-3730
Carbono (mg/LC) 11200-22900 5700-13400 8700-12100
Relacdo C/N 16-16,27 19,7-21,07 16,4-16,43
Matéria orgénica (mg/L) 63400 19500 3800
Subst. Redutoras (mg/L) 9500 7900 8300

Fonte: Adaptado de Paranhos (1987) e Vitti et al. (2006) apud Rosseto; Santiago
(2013).

De acordo com Freire e Cortez (2000), o poder poluidor da vinhaca é cerca de cem
vezes maior que o do esgoto domeéstico. Se ocorrer vazamentos, ela tem capacidade de atingir
o lencol fredtico, causando a contaminacao das aguas subterrdneas. Ja a 4gua residuaria, para
Piacente (2005), é a soma de diversos efluentes industriais que sdo originados da limpezade
equipamentos de processo como os evaporadores de caldo de cana-de-acucar, limpeza dos
cozedores de massas, dos condensadores, purgas do sistema de retentores chamados de
lavadores de gases - que eliminam parcialmente os materiais particulados dos gases da
chaminé das caldeiras - sobra de aguas condensadas, flegmacae lavagem de pisos.

Dado a gravidade do risco as medidas mitigadoras que devem ser tomadas séo: possuir
um plano de gerenciamento de residuos; realizar monitoramento constante da agua
residuaria; tratar as aguas residuarias, por meio da técnica de lodos ativados, e retornar os
efluentes liquidos ao corpo de agua adjacente; piso impermeabilizado por onde passam as
tubulacdes; possuir plano de aplicacdo de vinhaga, como remessa para langcamento em solo
agricola (fertirrigacéo), evitando langamento em curso d’agua.

Embora a vinhaca contribua para melhorar a fertilidade do solo, é crucial adotar
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precaucdes especificas em sua aplicacdo. Essas precau¢des podem variar de acordo com o
tipo de solo, uma vez que a concentragdo maxima de potéssio liberado no solo ndo deve
exceder 5% de sua Capacidade de Troca Catidnica (SILVA et al., 2012).

Entretanto, considerando que uma usina produz, em média, 30,4 bilhdes de litros de
etanol por ano, resultando em mais de 350 bilhdes de litros de vinhaga gerados (SALOMON,;
LORA, 2005), a utilizagdo da vinhaga como fertilizante ndo é suficiente para absorver essa
enorme quantidade produzida. Torna-se, assim, necessaria a busca por outras formas de
aproveitamento ou descarte do excedente.

Uma alternativa para o tratamento da vinhaca é a digestdo anaerdbia, visando a
producdo de biogas. Este biogas pode ser empregado na prépria industria como fonte de
energia mecanica, calorifica, entre outras aplicagdes. Além disso, pode ser purificado e
utilizado como combustivel veicular ou para a geragéo de energia elétrica (PENTEADO et
al., 2018). Quando o biogas ¢ queimado, ocorre a transformacdo do CHs em CO; e agua,
representando uma alternativaao gas natural (VIEIRA; POLLI, 2020).

Dentro da inddstria sucroenergética, o biogas proveniente da vinhaca pode ser
aproveitado para acionar 0 mecanismo de moagem da cana-de-acucar, utilizando o vapor
gerado pela queimana caldeira. Além disso, pode ser utilizado na purificacdo para obtencédo
de metano, servindo como combustivel durante a safra, e na geracéo de energia elétrica por
meio da ativacdo de uma turbina conectada a um gerador elétrico (PENTEADO et al., 2018).

A geracdo de biogas a partir da vinhagca também traz beneficios ambientais, uma vez
que os projetos que incorporam biodigestores estdo alinhados com o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Este mecanismo tem como objetivo principal a reducdo da
taxa de emissbes de gases responsaveis pelo efeito estufa, conforme destacado por
PENTEADO etal.em 2018.

43. SOLO
Ja para o solo, ha dois riscos ambientais que podem ocorrer e ambos acontecem na

fabricade agucar. O primeiro, comrisco bruto de valor 8 — risco médio— ocorre no processo

de tratamento do acucar com a sulfitacdo (etapa visualizada pela Figura 18).
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Figura 18 - Etapa em que ocorre o tratamento quimico por sulfitacdo do caldo.

Fonte: Prépriaautora.

O tratamento do caldo é a etapa mais importante quando se deseja produzir actcar
branco, pois o seu objetivo é eliminar as impurezas do caldo que interferem na producéo. E
realizado a dosagem e a combustdo do enxofre, em fornalhas, afim de produzir o gas
sulfuroso e, deste modo, iré se formar o caldo sulfitado.

Silva et al. (2008) indicam que a sulfitagcdo tem como propdsito inibir reacfes que
geram cores indesejaveis no agucar, reduzir a viscosidade do caldo e do xarope, facilitando
a evaporacao e o cozimento sem complicacdes. Hugot (1977) destaca que, além de eliminar
materiais corantes no processo, o dioxido de enxofre desempenhaa funcdo de converter sais
ferrosos, originados do contato direto com 0s equipamentos industriais, em compostos
ferrosos incolores.

No entanto, se a sulfitagdo ndo for conduzida de maneira adequada, pode acarretar
sérios problemas ambientais, incluindo chuva &cida, corrosdo de metais, além de causar
desconforto no ambiente de trabalho devido a exposicdo dos operadores durante a dosagem
do enxofre na fornalha (MORILLA, 2015). Assim, as medidas mitigadoras sdo: sempre ter
disponivel a brigada de emergéncia; colaboradores treinados para adi¢do do enxofre; checar
sempre a camara de resfriamento; automatizar o sistema de resfriamento dos gases com um
transmissor de temperaturae aplicar um transmissor de nivel no tanque de caldo misto para
evitar a cavitacdo da bomba.

J& 0 segundo, com risco bruto alto de valor igual a 12, também ocorre no processo de

tratamento do agucar com a clarificagdo do caldo (etapa visualizada pela Figura 19).
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Figura 19 - Etapa em que ocorre a geracao da torta de filtro.
—
R
Fonte: Prépriaautora.

Como resultado dessa clarificacdo, com emprego de polietrélitos e outras substancias
quimicas, tem-se ageracdo de um lodo denominado torta de filtro. A producédo desse residuo
é aproximadamente 25 kg por tonelada de cana moida. Sendo um lodo decantado, a torta de
filtrorevela a concentracéo de varios metais, como aluminio, manganés, zinco e ferro, além
de apresentar elevados teores de proteinas.

Conforme detalhado na Tabela 5 devido a sua natureza organica, esse residuo exibe
uma Demanda Bioquimicade Oxigénio (DBO) consideravel, contribuindo para a poluicéo.
Estudos de Ramalho e Amaral (2001) indicam um aumento na concentracdo de metais
pesados em solos que recebem tradicionalmente aplicacdes de torta de filtro, sugerindo um
risco potencial de contaminacdo do lencol freatico, pois esses metais ndo sdo absorvidos

pelas plantas e tendema percolar.

Tabela 5 - Composicdo quimica aproximada de 100 gramas de Torta de Filtro.

Parametro Quantidade
Carbono 8,04%
Nitrogénio 0,28%
Fosforo organico 0,53 mg
Fésforo inorganico 1,18 mg
Fésforo total 1,70mg
Potdssio 56,64 mg
Carbono 0,80g
Magnésio 76,90 mg
Matéria organica 16,90%
Agua livre 77,77%
Boro 3 ppm
Cobre 11-15 ppm
Manganés 138-196 ppm
Zinco 20-33 ppm
Cobalto 0,3 ppm
Ferro 3500 ppm

Fonte: Adaptado de Paranhos (1987) e Vitti et al. (2006) apud Rosseto; Santiago (2013).
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A torta de filtro, utilizada em conjunto com a vinhaca, é amplamente empregada nos
canaviais como fertilizante e composto organico, respectivamente. Como medida
preventiva, € aconselhavel que as atuais areas de compostagem ao ar livre sejam equipadas
com uma base compactada e impermeabilizada por geomembrana de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) para garantir a ndo contaminacdo do solo e das aguas subterraneas por
residuos de torta de filtro (CETESB, 2015). Ademais, por apresentar altos teores de
proteinas, a torta de filtro pode ser utilizada para a alimentacdo animal (KUMAR et al.,
2010).

4.4, RECURSOS NATURAIS

O esgotamento dos recursos naturais representa um impacto indireto de grande
relevancia, sendo associado ao elevado consumo de energia elétrica gerada por usinas
hidroelétricas. Esse consumo interfere nos ecossistemas desde a construcdo das usinas,
desencadeando uma série de impactos negativos nos recursos naturais e alterando as
caracteristicas do ar, solo e ciclo da &gua. Uma abordagem para mitigar esse componente é
a adocdo da cogeracdo de energia, que oferece uma solucdo integrada para dois problemas:
o0 aproveitamento do bagaco da cana-de-agucar, gerado em grandes quantidades, e a reducéo
do esgotamento dos recursos naturais, permitindo que a industria produza sua propria
energia.

A usina de estudo produz sua prépria energia e vende o excedente, 0 que mostrauma
boa adaptabilidade da empresa a escassez de recursos. O principal risco encontrado é na
etapa de fermentacdo, com risco alto de nimero 12. H4 um consumo alto de energia para
producéo de levedura o que pode acarretar a maximizacgdo da disponibilidade desse recurso.
Medidas a serem tomadas para controlar 0 excessivo uso de energia no processo S&o:
manutencao dos equipamentos; automatizacéo dos equipamentos; implementacéo de novas
tecnologias visando na melhoria dos processos e, consequentemente, a reducao de gastos
energeéticos.

Outro risco encontrado, com valor igual a 6 — risco medio - € na Fabrica de agucar no
processo de cozimento do caldo onde ocorre elevado consumo de dgua. O excessivo uso
desse recurso pode afetar o ecossistema local e contribuir para a escassez hidrica. Medidas
mitigadoras a serem tomadas sdo: circuito fechado; automacéao do sistema; equipamentos
novos projetados com novas tecnologias para melhor o funcionamento, diminuindo a perda;

sistema de cozimento continuo e cozimento de segunda geracao.
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5. CONCLUSAO

A avaliacéo de risco revelou-se eficaz para o processo analisado, especialmente pela
aplicacdo do método Matriz de Interacdo na analise de riscos. Isso se deve a consisténcia
dos dados obtidos na estimativa dos riscos, uma caracteristica antecipadamente esperada
devido a ampla aplicacdo desse método em processos industriais.

O plano de gerenciamento proposto concentrou-se no monitoramento e controle de
perigos. O gestor devera analisar os riscos prioritarios e implementar as medidas sugeridas
para cada perigo, levando em consideragéo suas necessidades reais e a disponibilidade de
recursos.

O uso de recursos naturais acarreta seu esgotamento e na geracdo de residuos,
tornando essenciais praticas de redugéo, reuso e reciclagem no processo de producdo. Isso
contribuiria para mitigar significativamente os impactos ambientais negativos.

Os resultados enfatizaram a eficaz identificacéo, por parte da usina sucroenergética,
dos riscos ambientais potenciais. Isso evidencia sua consideravel capacidade e agilidade em
implementar medidas que visam mitigar a poluicao da &gua, atmosfera e solo, demonstrando
também um uso consciente dos recursos naturais em seus processos. Essa abordagem
demonstra ser uma maneira eficaz de equilibrar o desenvolvimento industrial com a
preservacdo ambiental, sem causar danos significativos. Os quadros apresentados na se¢édo
4, que detalham os principais aspectos e impactos ambientais, reforcam a necessidade de
implementar as medidas sugeridas.

Apesar de ser comum atribuir impactos ambientais negativos a agroindustria da
cana-de-acUcar, reconhecer 0s aspectos positivos € menos frequente. A conservacao do solo,
0 uso minimo de agrotdxicos, a eficiénciaenergéticado bagaco, as propriedades vantajosas
do etanol como combustivel, a lideranca brasileirana industria de base e a inovagao no uso
de combustiveis alternativos sdo atributos que contribuem para a melhoria da qualidade
ambiental. Comparativamente aos combustiveis fosseis, o etanol representa menor risco de
impactos ambientais na atmosfera, considerando a reducdo de compostos que contém
enxofre.

O investimento em novas tecnologias tornou-se vantajoso, evitando transgressoes
das normas ambientais, economizando recursos financeiros com o reuso da agua, a
cogeracao de energia a partir da biomassa, a automacao em substituicdo a médo de obra
humana e o uso da vinhaca como fertilizante.

E crucial identificar os impactos ambientais para minimiza-los, e este trabalho
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identificou aspectos significativos e prop0s praticas de producdo mais limpaque poderiam
ser incorporadas ao processo, beneficiando ndo apenas o meio ambiente, mas também a
usina. Implementando tais solugfes, ambos 0s meios, industrial e ambiental, tendem a se
beneficiar.

Diante das mudancas climaticas, equilibrar as forgas econdmicas com a preservagao
da qualidade ambiental e responsabilidade social € uma missdo que recai sobre a
humanidade, e o Brasil, especialmente através do cultivo responsavel e sustentavel da cana-
de-acUcar, tem muitoa contribuir.

Para futuras pesquisas, € altamente recomendavel ampliar o escopo do estudo sobre
a planta sucroenergética, visando superar as limitagdes estabelecidas nesta pesquisa. Isso
permitira obter umavisdo mais abrangente e realista de todos 0s riscos que possam impactar
a empresa, incluindo a esfera agricola, contribuindo assim para uma gestdo de riscos mais
abrangente e eficaz. A aplicacdo de métodos quantitativos também possibilitara uma anéalise
de riscos mais objetiva e fundamentada em dados concretos. Desta maneira, sera possivel
realizar uma avaliagdo mais precisa do impacto econdmico dos riscos identificados,

facilitando a definicdo de estratégias de mitigagdo mais eficientes.
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