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RESUMO

O setor sucroenergético brasileiro possui elevada relevancia na transi¢do energética, e a torta
de filtro constitui um subproduto importante para a eficiéncia operacional e a gestdo ambiental,
devido ao seu potencial agrondmico e ao elevado teor de fosforo e matéria organica. Este estudo
analisou a gestdo da torta de filtro em uma usina sucroalcooleira localizada no sul de Mato
Grosso do Sul e identificou a¢des capazes de otimizar seu controle e aproveitamento. A torta ¢
gerada apds a decantacdo do caldo, no filtro prensa, e pode indicar ineficiéncias operacionais
quando apresenta elevado teor de agucares ou umidade excessiva. A pesquisa adotou um estudo
de caso unico, fundamentado em revisdo bibliografica, aplicacio de questiondrio
semiestruturado, visita técnica e andlise qualitativa de contetdo. Os resultados demonstraram
que os principais indicadores monitorados incluem Polarizacdo (Pol), Umidade e Agucares
Totais Recuperaveis (ATR), com metas de Pol inferior a 1,2% e umidade entre 64% e 70%.
Verificou-se que a Pol se manteve acima do limite, evidenciando perdas de sacarose, embora a
umidade permanecesse dentro da faixa ideal. Além disso, problemas operacionais, como
vazamentos no vacuo, raspas desalinhadas e telas danificadas, comprometem a eficiéncia da
filtragdo, caracterizando os filtros como um potencial gargalo industrial. As agdes atuais de
melhoria incluem testes com diferentes polimeros, ajustes de pH do lodo e monitoramento
laboratorial didrio. A torta ¢ destinada ao patio de compostagem e aplicada como fertilizante
nas lavouras. Dessa forma, recomenda-se a ado¢do de um controle automatico de pH e de
manuten¢do preventiva das telas, reforcando que a gestdo adequada da torta de filtro contribui
para a producdo mais limpa (P+L) e para a economia circular no setor sucroenergético. Em
termos teoricos, o estudo amplia a compreensdo dos fatores que influenciam a eficiéncia da
filtragdo no setor sucroenergético, enquanto, do ponto de vista gerencial, oferece subsidios
praticos para aprimorar o controle operacional e a valorizagdo agrondmica da torta de filtro.

Palavras-chave: torta de filtro; setor sucroalcooleiro; eficiéncia operacional; filtro prensa;

filtragao.



ABSTRACT

The Brazilian sugar-energy sector holds substantial importance in the context of the energy
transition, and filter cake constitutes a key by-product for operational efficiency and
environmental management due to its agronomic potential and high levels of phosphorus and
organic matter. This study examined the management of filter cake in a sugar-ethanol mill
located in southern Mato Grosso do Sul and identified actions capable of optimizing its control
and utilization. Filter cake is generated after juice decantation in the filter press and may
indicate operational inefficiencies when it presents high sugar content or excessive moisture.
The research employed a single case study supported by a literature review, a semi-structured
questionnaire, a technical visit, and qualitative content analysis. The results showed that the
main indicators monitored include Polarization (Pol), Moisture, and Total Recoverable Sugars
(ATR), with targets of Pol below 1.2% and moisture between 64% and 70%. It was observed
that Pol remained above the established limit, indicating sucrose losses, although moisture
stayed within the ideal range. Moreover, operational issues such as vacuum leaks, misaligned
scrapers, and damaged screens compromise filtration efficiency, characterizing the filters as a
potential industrial bottleneck. Current improvement actions include testing different polymers,
adjusting the sludge pH, and conducting daily laboratory monitoring. The filter cake is sent to
the composting yard and applied as fertilizer in the fields. Accordingly, the adoption of
automatic pH control and preventive maintenance of the screens is recommended, reinforcing
that proper management of filter cake contributes to cleaner production (CP) and to the circular
economy within the sugar-energy sector. Theoretically, the study expands the understanding of
the factors that influence filtration efficiency in the sugar-energy industry, while from a
managerial perspective it offers practical insights to enhance operational control and the
agronomic valorization of filter cake.

Keywords: filter cake; sugarcane industry; operational efficiencys; filter press; filtration.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo introduz o cenario em que a pesquisa se insere, enfatizando a relevancia
da torta de filtro para o desempenho industrial e para as praticas de sustentabilidade no setor
sucroenergético. O capitulo também apresenta a questao central que orienta o estudo, descreve
0s objetivos propostos e explica os motivos que justificam sua realizagdo. Ao final, ¢ delineada

a estrutura do trabalho, indicando como os proximos contetudos estdo organizados.

1.1. Contextualizacao

O setor sucroenergético brasileiro apresenta elevada relevancia econdmica, social e
ambiental, posicionando o pais entre os maiores produtores mundiais de agtcar e etanol. Além
de impulsionar a cadeia do agronegdcio, contribuindo para a geragdo de empregos € o
desenvolvimento regional, o setor desempenha papel estratégico na transi¢ao energética, uma
vez que o etanol ¢ considerado um biocombustivel de baixa emissdo de gases de efeito estufa,
alinhado as metas de descarbonizacao nacionais (EPE, 2023).

No ambito industrial, a etapa de tratamento do caldo, responsavel pela clarificagdo e
remog¢do de impurezas, gera como subproduto a torta de filtro. Esse material, composto por
fibras vegetais, solo, compostos orginicos e aglcares residuais, representa um indicador
importante de eficiéncia operacional, pois a presenca de quantidades excessivas ou altos teores
de umidade e Pol pode sinalizar perdas de sacarose, impactando negativamente a produtividade
e a lucratividade da industria (Silva et al., 2023).

Ao mesmo tempo, a torta de filtro apresenta elevado potencial para gestdo ambiental,
funcionando como coproduto com relevancia agronomica. Com altos teores de fosforo e
matéria organica, sua aplicagdo no solo pode substituir parcialmente ou totalmente fertilizantes
minerais convencionais, além de melhorar as propriedades fisicas e biologicas do solo. Dessa
forma, essa utilizagao fortalece praticas de gerenciamento ambiental e a otimizagdo de insumos,

contribuindo para a sustentabilidade do setor (Oliveira; Cavichioli, 2025).
1.2. Problema de pesquisa
Durante o processamento industrial da cana-de-agtcar, diversas irregularidades podem

comprometer a eficiéncia operacional, resultando em perdas de sacarose e geragdo excessiva

de residuos. Na etapa de filtragdo do tratamento do caldo, falhas como dosagens inadequadas



de insumos quimicos, problemas de manutencdo e variagdes processuais podem ocasionar
aumento na producdo de torta de filtro, bem como elevacao dos teores de Pol e umidade desse
coproduto (Speratti et al., 2018). Esses desvios refletem a falta de padronizagao operacional e
a auséncia de monitoramento sistematico de indicadores criticos, contribuindo para perdas
industriais relevantes.

O processo de filtragao na industria sucroalcooleira, responsavel pela formagao da torta
de filtro, ¢ fundamental tanto na eficiéncia industrial quanto na gestdo ambiental da usina.
Entretanto, observa-se que a auséncia de praticas padronizadas de controle técnico, associada a
caréncia de acdes voltadas a melhoria operacional, pode resultar em perdas de sacarose,
instabilidade na qualidade do subproduto e dificuldades no manejo e na destina¢do adequada
do residuo gerado.

Quando apresenta altos niveis de sacarose e umidade, a torta de filtro deixa de ser apenas
um desperdicio econdmico, decorrente da menor recuperacao de agtlicares, e torna-se um desafio
logistico e ambiental. O maior volume transportado exige mais recursos e pode intensificar
impactos no destino final do coproduto (Stickland et al., 2016). Além disso, a ndo conformidade
desses parametros compromete o aproveitamento agricola da torta, reduzindo seu potencial de
fertilizacdo do solo e a mitigagdo do uso de insumos quimicos, aspectos centrais para a
sustentabilidade e a gestdo ambiental no setor sucroenergético (Silva et al., 2023).

Estudos indicam que usinas que ndo realizam monitoramento e controle rigoroso da
torta de filtro podem apresentar perdas industriais superiores as referéncias setoriais, resultando
em menor eficiéncia global do processo e impacto negativo no rendimento econdmico e
energético da producdo (Gongalves et al., 2021). Nesse contexto, torna-se essencial
compreender os fatores operacionais que influenciam negativamente esses indicadores, a fim
de identificar oportunidades de melhoria e propor a¢des corretivas baseadas em dados.

Avaliar como as gerenciais vém sendo conduzidas na industria sucroenergética permite
identificar lacunas nos procedimentos operacionais, na eficiéncia do processo e no
cumprimento de diretrizes ambientais. A partir dessa andlise, podem ser propostas medidas de
otimiza¢do que contribuam simultaneamente para o ganho econdmico, a melhoria da
performance industrial e a sustentabilidade ambiental das operacdes. Diante do exposto,
formula-se o seguinte problema de pesquisa: Como é a gestdo da torta de filtro no processo
sucroenergético e quais agoes podem ser adotadas para otimizar o seu controle e

aproveitamento?



1.3. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral analisar a gestdo da torta de filtro no processo
sucroenergético, desde sua geracao até a destinacdo final, visando identificar oportunidades de
melhoria operacional e ambiental.

Para atingir este objetivo, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

(a) Avaliar a geragdo e o controle da torta de filtro nas etapas do processo sucroalcooleiro;
(b) Identificar os indicadores utilizados para monitorar a eficiéncia da filtragao;

(c) Verificar os impactos da torta de filtro no desempenho produtivo;

(d) Levantar acdes e boas praticas voltadas a melhoria e ao controle técnico;

(e) Analisar as formas de coleta, armazenamento e destinagdo final do residuo.

1.4. Justificativa

A industria sucroenergética ¢ estratégica para a economia brasileira, destacando-se pela
producdo de energia renovavel, etanol e acucar, além do aproveitamento de seus subprodutos.
Apesar dos avancos tecnologicos, persistem desafios operacionais relacionados a eficiéncia
produtiva e ao gerenciamento de residuos industriais. Entre esses residuos, a torta de filtro,
gerada na etapa de clarificagdo do caldo, apresenta relevancia significativa tanto pela
quantidade produzida quanto pelas possiveis perdas de agucares agregadas ao material,
resultando em menor rendimento industrial e aumento dos custos de processamento e
transporte.

Ao mesmo tempo, a torta de filtro possui potencial para reaproveitamento na fertilizacao
agricola e na melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do solo, refor¢ando sua importancia
dentro de uma perspectiva de economia circular e de gestdo ambiental. Diante disso, ¢ essencial
desenvolver andlises que permitam compreender o comportamento operacional da torta de
filtro, avaliando sua geracdo, composi¢do e indicadores de eficiéncia industrial e ambiental.
Estudos desse tipo apoiam a tomada de decisdo para otimizar o processo de filtragdo e promover
o melhor aproveitamento do residuo, alinhando-se a praticas de gestdo ambiental.

Essa abordagem também se relaciona diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas, especialmente no que se refere a
inovac¢ao industrial e ao aumento da eficiéncia produtiva (ODS 9), a produgao responsavel com
adequada destinagdo de residuos (ODS 12) e a mitigacdo de impactos ambientais, incluindo

emissdes € manejo de subprodutos (ODS 13 e ODS 15).



Portanto, a realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade de aprofundar o
entendimento sobre os fatores que influenciam a geragao da torta de filtro e as perdas industriais
associadas, visando estabelecer indicadores que orientem melhorias no processo
sucroenergético, promovam praticas sustentdveis, reduzam desperdicios e aumentem a
competitividade do setor, fortalecendo uma atuacdo industrial eficiente e ambientalmente

responsavel.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducao,
contextualizando o tema, o problema de pesquisa, os objetivos e a relevancia do estudo. O
Capitulo 2 aborda o referencial tedrico, apresentando os conceitos sobre os residuos e as
organizagdes, a gestdo ambiental, as classificagdes e caracteristicas dos residuos solidos, o
gerenciamento e manejo dos residuos solidos, a importancia das usinas sucroalcooleiras no
Brasil e os subprodutos da industria sucroalcooleira, com foco na torta de filtro.

O Capitulo 3 descreve o método de pesquisa adotado, apresentando as etapas da
pesquisa empirica, o instrumento de coleta de dados, bem como os procedimentos para analise
das informagdes obtidas. O Capitulo 4 reune os resultados e as discussdes, analisando o cendrio
operacional da usina estudada, comparando os achados com a literatura e identificando
oportunidades de melhoria relacionadas ao controle da torta de filtro. Finalmente, o Capitulo 5
traz as consideragdes finais, destacando as contribuicdes tedricas e gerenciais, as limita¢des do
estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

A Figura 1.1 apresenta de forma visual a estrutura e o encadeamento do presente

Trabalho de Conclusao de Curso (TCC).



Introdugéo
Apresentagao do problema, justificativa, objetivo e estrutura do trabalho.

Referencial Teorico

Uma revisdao teodrica sobre a relagdo entre os residuos e as organizagdes,
classificagdes e caracteristicas dos residuos solidos, gerenciamento dos residuos
solidos, a importancia das usinas sucroalcooleiras no Brasil e subprodutos da
industria sucroalcooleira.

Método de Pesquisa
Pesquisa bibliografica, estudo de caso, unidade de analise, instrumento de
coleta de dados ¢ analise de dados.

Resultados e Discussdes

Apresentagao do processo de produgdo da torta de filtro, categorias analisadas:
Geragdo e controle da torta de filtro; Indicadores e eficiéncia operacional;
Impactos no processo produtivo; Melhorias e controle técnico; Coleta,
armazenamento e destinagdo final, Oportunidades de melhoria operacional e
ambiental.

Consideragoes Finais

Implicagdes tedricas, implicagdes gerenciais, limitagdes e oportunidades para
estudos futuros.

Figura 1.1 — Estrutura do Trabalho de Conclusdo de Curso.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).



2. REFERENCIAL TEORICO

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico que fundamenta este estudo, abordando de
forma abrangente os principais conceitos relacionados a gestao de residuos sélidos industriais,
com foco especial nas usinas sucroalcooleiras. S3o discutidos temas como a relagdo entre
residuos e as organizagdes, classificacdes e caracteristicas dos residuos sélidos, praticas de
gerenciamento, logistica reversa e os impactos ambientais associados. Além disso, destaca-se
o papel estratégico das usinas sucroalcooleiras no cenario nacional e os principais subprodutos
resultantes de seus processos produtivos, estabelecendo as bases conceituais necessarias para a

pesquisa empirica.

2.1. A relacio entre os residuos e as organizacoes

A Revolugao Industrial foi um grande marco na historia da humanidade, transformando
todo o sistema produtivo ao estabelecer novas relagdes humanas e o uso dos recursos naturais.
Com o crescimento exponencial da produgdo e do consumo, os impactos ambientais tomaram
altas proporcdes, evidenciados pela acumulagdo significativa de residuos que ameacam o
equilibrio do planeta Terra. Além disso, o aumento da populacdo também contribui para a
intensificacdo do problema dos residuos, uma vez que demanda uma maior producido de
alimentos e bens de consumo direto (Ribeiro-Rodrigues; Bortoleto; Costa Fracalanza, 2021).

Estima-se que a populacdo mundial deva crescer até 9,8 bilhdes de pessoas até 2050.
Para alimentar essa populagdo, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) indica que sera
necessario, por exemplo, aumentar a producdo de alimentos em até 70%. Para atender a essas
necessidades, a transformacdo continua de matéria-prima em produtos finais gera uma
variedade de residuos, diminuindo as areas disponiveis para disposi¢@o final e exacerbando a
pressdo sobre o meio ambiente. De acordo com a Associagdo Brasileira de Residuos e Meio
Ambiente (ABREMA), em 2022, foram geradas aproximadamente 77 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil.

Os impactos ambientais sofridos pelo meio ambiente através do mau gerenciamento dos
residuos sd@o como polui¢do do ar, contamina¢do do solo, das dguas superficiais e de lencodis
fredticos, riscos a saude publica, problemas socioecondmicos, polui¢dao visual, mau odor e
desvalorizagdo imobilidria. As organizagdes tém uma responsabilidade significativa com

relacdo a esses problemas enfrentados pelo meio ambiente. Nos Gltimos anos, as preocupagdes



com processos que afetam o meio ambiente tém ganhado maior relevancia nas organizagoes,
impulsionadas pela crescente conscientizacdo de toda a populagdo (Martins; Ribeiro, 2021).

Para que as empresas tenham seus principios alinhados com a sustentabilidade e
implementem um bom gerenciamento de residuos, ¢ necessario se alinharem as competéncias
humanas. Dessa forma, as empresas devem investir no desenvolvimento e capacita¢do de suas
equipes, promovendo praticas sustentaveis e a conscientizagdo sobre a importancia de um
gerenciamento de residuos eficiente (Garlet et al., 2024). A partir disso, as empresas vém
adotando novas abordagens para a gestdo ambiental para se adequar as normas ambientais e
agregar valor aos seus produtos, a fim de sensibilizar o consumidor. A adogdo de praticas
sustentaveis se torna um diferencial em relagdo a concorréncias e pode trazer diversos
beneficios para a empresa.

A gestdo adequada dos residuos deve ndo s6 desenvolver um plano para gerenciar os
residuos e fazer sua disposicdo correta, mas também deve priorizar a redu¢do da fonte de
geracdo. A adogdo de tecnologias mais eficientes, o reaproveitamento de materiais e a melhoria
nos processos sao formas de reduzir a geracao de residuos por meio da sua origem. No contexto
brasileiro, o pais gera cerca de 80 milhdes de toneladas de residuos s6lidos por ano, dos quais
apenas 4% passam por um processo de reaproveitamento ou reciclagem, sendo que o restante ¢
disposto em local inadequado, como, por exemplo, nos lixdes (Da Silva; Zanchi; Lopes, 2023).

Os residuos possuem valores tanto econdmicos como sociais, visto que o trabalho dos
catadores de lixo ¢ fonte de sustento para varias familias e a reciclagem gera outros tipos de
servigos para a sociedade. Além de diminuir os impactos ambientais, a gestdo de residuos dentro
de uma empresa tem menor custo econdmico, ja que de uma forma ou outra os residuos
necessitam de uma disposicao final (Baharum; Pitt, 2010; Valencia; Soliz; Yépez, 2023). A
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) descreve que a ndo geragdo de residuos deve ser
priorizada, através de mudancas dos padrdes de producdo e consumo. Logo apos, a ordem de
prioridade ¢ a reutilizagdo, reciclagem, tratamento e gerenciamento dos residuos e disposi¢ao

final adequada com cada tipo de residuo (Figura 2.1).



PNRS: Diretiva-Quadro sobre Residuos da Unido Europeia:
Nao 90f.950 Uso de menos material na concepgdo e manufatura.
- Conservar produtos em uso; reuso. Uso de menos
Redugdo material perigoso.
Checagem, limpeza, , recor to de
Reutilizagdo Preparacioparareuso  ~—— 0 w"::' e

Transformacao de residuos em novas substancias ou

Reciclagem Reciclagem produtos. Inclui postagem, se atender prot
de qualidade.
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Tratamentos Qutras energética, gaseificagac e pirdlise, que produz energia
recuperagoes (combustiveis, calor e eletricidade) & materisis a partir
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a : .= Deposicdo em aterros & incineragio sem recuperagio
Disposicédo final Disposicio <+ s
ambientaimente adequada

Figura 2.1 — Hierarquia de prioridade para o gerenciamento dos residuos solidos.
Fonte: Palermo, Branco e Freitas (2020).

2.2. Gestao ambiental

A gestdo ambiental resulta de um conjunto de agdes que envolvem: a identificagdo dos
problemas ambientais e seus impactos; a andlise das demandas sociais € 0 comprometimento
politico diante dessas questdes; a formulacdo e implementacdo de politicas ambientais; e o
monitoramento para assegurar a eficacia das a¢cdes implementadas. No Brasil, a partir da década
de 1980, a questdo ambiental passou a ganhar maior destaque e ter relevancia nas discussoes e
nas politicas publicas. Nesse contexto, a criagdo da Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA), cuja finalidade ¢ a preservagdo, recuperagdo e melhoria da qualidade ambiental em
favor da vida, atribuiu responsabilidades ambientais aos governos nas esferas federal, estadual
e municipal (Dantas; Passador, 2020).

Segundo Silva et al. (2020), no ambito industrial a gestdo ambiental esta diretamente
relacionada aos impactos que uma organizagdo pode gerar por meio de suas atividades. Assim,
a responsabilidade pelo manejo adequado envolve todos os participantes dos processos, desde
a alta gestdo até os colaboradores operacionais. As organizacdes tém demonstrado um crescente
interesse pelas questdes ambientais, impulsionado tanto pelas regulagcdes governamentais
quanto pelos interesses dos seus stakeholders. Como ilustrado na Figura 2.2, as relagdes entre
as partes interessadas na gestdo ambiental de uma empresa refletem essa dinamica. No centro,
o agente responsavel por implementar politicas e agdes voltadas a sustentabilidade ambiental,
com o auxilio do governo através de incentivos fiscais. Os agentes a montante, ou seja, 0s
fornecedores, atuam para garantir que a cadeia de suprimentos seja responsavel

ambientalmente, juntamente com os agentes a jusante, que sdo os distribuidores ou clientes que



fazem elo com o consumidor final, garantindo praticas sustentaveis ao longo da cadeia. Os
colaboradores internos precisam ser conscientizados para aderirem as praticas dentro da
empresa € os consumidores, por sua vez, o consumo consciente ¢ determinante para a

valorizacdo da cadeia (Domingues; Mazhar; Bull, 2023).

Governo
Arcabouco legal
Fiscalizagdo Incentivos
Coordenacdo

Agentes a jusante
Coordenagdo
Elocom o consumidor

Agentes a montante
Coordenagdo

Empresa
Gestdo ambiental
estratégica

onsumidores
Conscientizagdo

Valorizagdo de praticas

ambientais

Colaboradores

internos
Conscientizacdo

Figura 2.2 — Gestdo ambiental e suas partes interessadas
Fonte: Bankuti ¢ Bankuti (2014).

O novo paradigma competitivo demanda que as organizagdes elevem as estratégias
ambientais ao nivel da alta gestdo, integrando o impacto ambiental as iniciativas voltadas para
o aumento da produtividade e da competitividade. Nesse contexto, o processo decisério deve
ser orientado por um modelo de produtividade dos recursos, em vez de se concentrar
exclusivamente no controle da poluicdo. Sob essa perspectiva, a competitividade econdmica e
a melhoria ambiental tornam-se interdependentes, pois a inovagdo tem o potencial de aprimorar
simultaneamente a qualidade e reduzir os custos (Bankuti; Bankuti, 2014; Corcoles; Triguero,
2025).

Do mesmo modo, o consumo excessivo, incentivado pelo modelo capitalista neoliberal,
intensifica a exploragdo de recursos naturais e aumenta a geragdo de residuos industriais,
agravando a crise socioambiental global. Nesse contexto, torna-se essencial promover uma
mudangca cultural pautada no consumo responséavel, incentivando praticas mais sustentaveis em
toda a sociedade (Teixeira; Pilau Sobrinho; Truccolo Reato, 2024).

A norma ISO 14001, principal referéncia internacional para a gestdo ambiental,
estabelece requisitos para a implementacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) eficaz,
voltado a melhoria continua do desempenho ambiental das organizagdes. Ela destaca a
flexibilidade das organizag¢des na definicdo de metas ambientais, permitindo que cada empresa

adapte suas praticas conforme sua realidade e contexto. A norma incentiva a identificagdo e
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controle dos aspectos e impactos ambientais por meio de procedimentos internos estruturados.
Para alcancar uma gestao eficaz, as organizacdes devem compreender e controlar seu ambiente
por meio do entendimento de seus processos internos, utilizando o ciclo PDCA (Planejar,
Executar, Verificar e Agir) como base para a melhoria continua e tomada de decisdes
fundamentadas.

Entretanto, apesar dos beneficios da ISO 14001, sua adogdo ainda representa desafios
para pequenas e médias empresas (PME’s), devido a complexidade de requisitos e aos custos
associados a sua implementagdo e manutengdo. Nesse sentido, politicas publicas e colaboragdes
institucionais sdo essenciais para ampliar o acesso das empresas a ferramentas de gestdo e
promover uma abordagem global mais integrada a gestao de residuos industriais (Puglieri et al.,

2024).

2.3. Classificacoes e caracteristicas dos residuos solidos

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10.004,
definem-se os residuos solidos como materiais solidos ou semissolidos que resultam de
atividades de origem industrial, comercial, doméstica, hospitalar, agricola ou de servigos, sendo
incluidos determinados liquidos que seja invidvel seu langamento na rede publica de esgoto ou
corpos de dgua. Os residuos s6lidos possuem caracteristicas em func¢do de sua composigao fisica
e quimica, propriedades biologicas e comportamento, conforme apresentado no Quadro 2.1.
Esses fatores determinam como os residuos interagem com o meio ambiente e influenciam a
escolha de métodos de tratamento, reciclagem, disposicao final e a viabilidade de técnicas de
reaproveitamento energético, como a compostagem ou a biodigestao.

A natureza fisica distingue residuos secos, como papel, plastico e vidro, que possuem
baixo teor de umidade e, em muitos casos, sdo reciclaveis, dos residuos molhados, compostos
por matéria organica umida e facilmente degradavel, como restos de alimentos. A natureza
quimica separa os residuos em organicos, de origem biologica e biodegradaveis, e inorganicos,
de origem ndo biologica, com baixa taxa de degradacdo, como metais e plasticos. A natureza
bioldgica refere-se aos processos naturais de decomposi¢do, como a biodegradagdo controlada
e a deterioracdo mais ampla, que pode liberar gases e liquidos. Por fim, a natureza
comportamental aborda os efeitos gerados durante o descarte, como a emissdo de gases
(especialmente metano) em aterros sanitarios e a formagao de chorume, um liquido poluente

oriundo da decomposi¢ao de residuos organicos (ABRELPE, 2023).
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Quadro 2.1 — Classificacdo dos residuos quanto as suas caracteristicas

Categoria Subcategoria Definicio Exemplos
Residuos com baixo teor de L . .
. . Papéis, plasticos, metais,
umidade, predominantemente . . .
o1 [ .. tecidos, vidros, madeiras, pontas
Secos solidos e ndo biodegradaveis, . . A
. de cigarro, isopor, lampadas,
frequentemente associados a .
- A cerdmicas, porcelanas, espumas.
Fisicas materiais reciclaveis.
Residuos com alto teor de
umidade, geralmente Restos de alimentos, cascas de
Molhados compostos por matéria frutas e legumes, verduras, ovos,
organica de facil alimentos deteriorados.
decomposicio.
Residuos de origem biologica , . .
g g Po6 de café e cha, cabelos, cascas
que podem ser naturalmente
A . e bagagos de frutas e legumes,
Orgéanicos biodegradados por .
. . . 0ss0s, restos vegetais, podas de
microrganismos em condigdes rdim
Quimicas adequadas. ) )
Residuos de origem nao , . .
R g Plasticos, vidros, borrachas,
A bioldgica, caracterizados por . D L.
Inorganicos 1 . tecidos sintéticos, aluminio,
sua durabilidade e baixa taxa .
~ ferro, isopor, parafina.
de degradag@o natural.
Processo pelo qual residuos
orgénicos sdo decompostos Restos de comida em
Biodegradagdo | por agdo biologica, sem causar decomposicao, folhas secas
impactos ambientais compostadas, residuos vegetais.
C significativos.
Biologicas ;
Processo natural de Restos alimentares apodrecendo,
deterioracdo de residuos ao folhas em processo de
Decomposicao longo do tempo, com possivel compostagem, residuos
liberacdo de subprodutos organicos deteriorando em
como gases ¢ liquidos. ambiente natural.
Liberagao de gases, como o
metano, decorrente da Geragao de metano em aterros
Emissao de gases | decomposi¢do anaerdbica de sanitarios a partir de residuos
residuos organicos em organicos.
. ambientes sem oxigénio.
Comportamentais ~ P — -
Formacao de liquido poluente | Liquido escuro e contaminante
Producio de resultante da percolagdo de gerado em depositos de residuos
chor(ilme agua por residuos organicos organicos em decomposicao,
em decomposi¢do, comum em especialmente sob efeito de
aterros e lixdes. chuvas.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Devido a sua heterogeneidade, os residuos podem ser classificados de diversas formas,
incluindo a partir das fontes de produgao, tipo de material, composi¢do quimica, propriedades
ou grau de perigosidade. A classificagdo adequada dos residuos ¢ importante para um
gerenciamento eficiente, pois facilita a identificagcdo dos riscos ao meio ambiente e a adogdo de
boas praticas ambientais (Hariyani et al., 2025).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), instituido pela Lei n°
6.938/1981, que estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), define normas e
critérios para garantir a preservacao do meio ambiente. Suas diretrizes abrangem o controle da

poluicdo, a gestao de residuos solidos, o licenciamento ambiental e a conservacao dos recursos
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naturais. Em 2010, foi implementada a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS),

responsavel por reunir os objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes a serem adotados,

buscando a gestdo ambiental adequada dos residuos sélidos.

Conforme a Lei Federal 12.305/2010, cada organizagdo tem a responsabilidade de fazer

a destinacdo e disposi¢@o final correta de seus residuos de forma que cause o menor impacto

possivel ao meio ambiente. Esses estabelecimentos devem seguir um Plano de Gerenciamento

de Residuos Solidos, para que todo o processo possa ser feito de forma clara e objetiva com

transparéncia para os consumidores e a legislacio (BRASIL, 2010). A Lei 12.305/10 também

faz a classificacdo dos residuos segundo a sua origem e periculosidade. Essa classificagao

auxilia na identifica¢cdo da origem dos residuos e dos impactos que eles podem causar ao meio

ambiente. No Quadro 2.2 sdo apresentadas as divisdes dessas classificacdes de acordo com a

PNRS.

Quadro 2.2 — Classificacdo dos residuos quanto a origem e periculosidade

Quanto a origem

Tipo de residuo

Fonte

Residuos domiciliares

Originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas.

Residuos de limpeza
urbana

Originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e vias
publicas, etc.

Residuos solidos
urbanos

Englobados os residuos domiciliares e de limpeza urbana.

Residuos comerciais e
prestadores de servigos

Resultante dessas atividades, exceto os referidos nos itens
B,E,G,Hel.

Residuos dos servigos
publicos de saneamento
basico

Gerados nessas atividades, exceto os incluidos no item C.

Residuos industriais

Gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais.

Residuos do servigo de
saude

Provenientes do servigo de saude conforme regulamento e
normas estabelecidas pelo SISNAMA e SNVS.

Residuos da construg¢ao
civil

Provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demolig¢oes, incluindo a escavagao e preparagdo de terrenos
em obras civis.

Residuos
agrossilvopastoris

Gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluindo os insumos utilizados nessas atividades.

Residuos de servigos de
transporte

Originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegérios,
rodovidrios e ferroviarios e passagens de fronteira.

Residuos de mineragio

Gerados em atividades de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios.

Quanto a
periculosidade ...

Residuos perigosos

Apresentam riscos a saude publica ou a qualidade ambiental
em razao de sua inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, de acordo com lei,
regulamento ou norma.

. Residuos ndo perigosos

Nao enquadrados no item L.

Fonte: Adaptado de Brasil (2010).
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De acordo com Gameiro (2010), os residuos solidos podem ainda ser agrupados em
duas grandes categorias: residuos so6lidos urbanos (RSU) e residuos especiais (RE). Os RSU
incluem residuos domésticos ou residenciais, comerciais e publicos. Por outro lado, os RE
englobam residuos industriais, da constru¢ao civil, radioativos, gerados em portos, acroportos
e terminais rodoferrovidrios, além dos residuos agricolas e aqueles provenientes de servigos de
saude. No contexto industrial, objeto de estudo deste trabalho, os residuos gerados por suas
atividades sdo classificados como residuos especiais, pertencendo a categoria de residuos

industriais, podendo ser classificados ainda como residuos perigosos € nao perigosos.

2.3.1. Gerenciamento e manejo dos residuos solidos industriais

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), o gerenciamento dos residuos
solidos compreende um conjunto de agdes que devem ser realizadas de maneira ambientalmente
adequada, conforme estabelecido no plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos
ou no plano de gerenciamento de residuos solidos, conforme exigido por esta legislacao
(BRASIL, 2010).

A elaborac¢do de indicadores voltados a sustentabilidade e especificos para a gestdo de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) ¢ de grande importancia, pois oferece aos gestores
informagdes técnicas fundamentais para embasar decisdes no setor de residuos. Além disso,
esses indicadores permitem uma andlise detalhada sobre a interacdo entre sociedade e meio
ambiente. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de implementar ferramentas que
possibilitem uma avaliagdo agil e pratica desses dados, contribuindo para a eficiéncia na gestdo
dos RSU (Vieira et al., 2019).

Para que o gerenciamento dos residuos sélidos seja eficaz, ¢ necessario estabelecer
etapas para serem seguidas no processo de manejo dos residuos, sendo elas: segregacao,
acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte, disposicdo final adequada para os
residuos solidos e destinacdo final para os rejeitos, ou seja, materiais que nao ¢ possivel
reutilizar ou reciclar (Pereira; Fiore, 2022).

A segregacdo ¢ a separacdo dos residuos conforme suas caracteristicas, sendo mais
comum a separagao por periculosidade e tipo de material, como papel, vidro e plastico. No
acondicionamento, cada material ¢ armazenado em um recipiente adequado para evitar a
exposi¢do ao meio ambiente. A etapa seguinte ¢ o armazenamento, onde os recipientes com os
residuos sdo mantidos até a coleta. Neste momento, os residuos armazenados sdo retirados e

direcionados para o transporte, que, conforme a NBR 13221/2003, deve realizar o transporte
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dos residuos até o local de tratamento ou destinagdo final, garantindo a conservagao do veiculo
para evitar vazamentos. E importante ressaltar que o transporte de residuos nio deve ocorrer
juntamente com produtos destinados ao consumo humano (Ani et al., 2023).

A destinacao final dos residuos varia de acordo com os tipos de residuos e os tratamentos
disponiveis na regido em que se encontram. Essa destinacdo pode incluir reutilizagdo,
reciclagem, compostagem, recuperagdo e aproveitamento energético, visando a adequagdo ao
meio ambiente. Além disso, a destinacdo final pode envolver a disposicao dos rejeitos em
aterros, de acordo com normas operacionais especificas, a fim de evitar danos ou riscos a saude
publica, especialmente para aqueles residuos que ndo apresentam potencial de aproveitamento.

O plano de gerenciamento dos residuos solidos deve ser implementado em cada
estabelecimento gerador de residuos, em parceria com o poder publico, ja que a PNRS
determina diversas responsabilidades tanto para o gerador quanto para o municipio (Bastos,
2015). O gerenciamento adequado dos residuos sélidos contribui para a preservagdo dos
recursos naturais, incluindo matéria-prima, energia e agua, além de ser responsavel pela geragao
de empregos.

A separacao dos diferentes tipos de materiais reciclaveis no local de origem oferece
diversos beneficios, resultando em uma diminui¢do de custos nas proximas etapas. Além de
promover a sustentabilidade, essa pratica otimiza os recursos econdmicos por meio da logistica
reversa. No final do ciclo de vida do produto, ¢ fundamental possibilitar aos consumidores o
descarte correto, de modo que os residuos possam retornar a sua origem e ser reutilizados na
producdo de novos produtos. A eficiéncia na triagem estd inversamente relacionada aos gastos
mensais com a disposi¢do final e diretamente associada a longevidade dos aterros sanitarios.
Nesse contexto, torna-se essencial implementar politicas de conscientizacdo e divulgacgdo
ambiental, visando aumentar o desvio de residuos para reciclagem e reduzir o volume destinado
aos aterros sanitarios (Galavote et al., 2023).

O fornecimento de informagdes por meio de programas educativos pode aprimorar a
compreensdo e a consciéncia da populagdo, incentivando-a a realizar a separacao de residuos
na fonte. Essas intervengdes podem incluir campanhas de conscientizacdo, treinamentos
praticos, divulgacdo de informagdes, concursos de conhecimento e palestras voltadas a
comunidade. Canais como internet, televisdo, radio, jornais, slogans publicitarios e redes

sociais também sdo ferramentas eficazes para esses fins (Heydari et al., 2021).
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2.4. A importancia das usinas sucroalcooleiras no Brasil

No ambito da gestdo ambiental, torna-se essencial compreender o papel estratégico
desempenhado pelas usinas sucroalcooleiras, que ndo apenas impulsionam a economia
nacional, mas também contribuem significativamente para a transicdo energética por meio da
producdo de biocombustiveis renovaveis. O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial
do complexo sucroalcooleiro, liderando a producdo de cana-de-agucar, actcar e etanol. De
acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), no seu levantamento mais
recente, a safra 2024/2025 alcangou um volume estimado de 677 milhdes de toneladas de cana-
de-acucar. Esse protagonismo ¢ resultado de investimentos continuos em pesquisa agricola,
politicas publicas favoraveis e condi¢des climaticas propicias, fatores que, em conjunto,
proporcionaram elevada competitividade ao setor. A criagdo do Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), na década de 1970, foi um marco que impulsionou significativamente a producao
de etanol, consolidando o pais como uma referéncia global na produ¢do de biocombustiveis
(CONAB, 2025).

A produgdo de cana-de-agucar no Brasil concentra-se majoritariamente na regido
Centro-Sul, com destaque para o estado de Sao Paulo, responséavel por mais de 50% da produgao
nacional (Coelho; Bragagnolo, 2024). A expansdo da cultura canavieira nesta regido foi
acompanhada por importantes avancos tecnoldgicos, como a mecaniza¢do da colheita e o
desenvolvimento de variedades mais produtivas, os quais contribuiram para o aumento da
eficiéncia produtiva e a mitigagdo de impactos ambientais. Essas inovagdes foram fundamentais
para a modernizacao do setor e o fortalecimento do agronegdcio brasileiro (CONAB, 2025)

A regido Centro-Oeste configura-se como a segunda maior produtora nacional de cana-
de-agticar, com uma producdo estimada em aproximadamente 145,3 milhdes de toneladas na
safra analisada, representando um incremento de 0,2% em relagdo ao ciclo anterior. A area
colhida apresentou uma expansdo de 4%, totalizando 1,85 milhdo de hectares. Contudo, a
produtividade média foi estimada em 78.540 kg por hectare, o que representa uma reducao de
3,7% em comparag¢do a safra anterior (CONAB, 2025).

No estado de Mato Grosso do Sul, foco deste estudo, a safra 2024/2025 foi impactada
por condig¢des climaticas adversas, com volumes de chuva abaixo da média historica e episodios
de calor intenso, os quais contribuiram para a redu¢do da produtividade dos canaviais. Na regido
norte do estado, as precipitagdes ocorridas a partir de novembro permitiram certa recuperagao
das areas afetadas pela estiagem; no entanto, a seca durante o inverno causou prejuizos

significativos em municipios como Chapaddo do Sul e Costa Rica. Apesar dessas adversidades,



16

os problemas fitossanitarios foram controlados, com destaque para o manejo eficiente da broca-
da-cana e a redu¢do da incidéncia de cigarrinhas e doengas fungicas, favorecida pelo clima seco.
No ambito mercadologico, observou-se um aumento na producao de actcar, impulsionado pela
menor atratividade econdmica do etanol e por melhores remuneracdes no mercado
internacional. Simultaneamente, o etanol de milho ganhou relevancia e competitividade. Ainda
assim, houve uma queda na concentragdo de Agticares Totais Recuperaveis (ATR) por tonelada
de cana, em comparacao a safra anterior (CONAB, 2025).

As exportagdes brasileiras de agciicar mantiveram-se em niveis elevados, consolidando
o Brasil como o principal fornecedor global do produto, com maior volume de embarques entre
os meses de maio e outubro, periodo correspondente ao pico da moagem. Embora o volume
exportado tenha se mantido estavel na safra 2024/2025, totalizando 35,1 milhdes de toneladas,
a receita gerada apresentou uma queda de 8,2% em relacdo ao ciclo anterior, alcangando US$
16,7 bilhdes. Essa reducdo foi atribuida a desvalorizacdo dos pregos internacionais,
evidenciando a dependéncia do setor em relagdo ao mercado externo (CONAB, 2025).

Além da producdo de acucar e etanol, as usinas sucroalcooleiras brasileiras vém
investindo na cogeragdo de energia elétrica a partir do bagago da cana-de-agtcar. Esse processo
ndo apenas garante a autossuficiéncia energética das unidades industriais, como também
permite o fornecimento de excedentes ao sistema elétrico nacional, promovendo o uso de fontes
renovaveis e contribuindo para a diversificacdo da matriz energética do pais (Coelho Junior et
al., 2024).

Entretanto, o setor ainda enfrenta desafios significativos no que se refere a
sustentabilidade e a gestdo adequada dos residuos industriais. A intensificagcdo da produgdo e a
expansdo das 4areas cultivadas demandam praticas de manejo ambientalmente responsaveis,
sobretudo no que tange ao tratamento e a destinagdo final dos residuos gerados. A
implementagdo de politicas eficazes de gestdo ambiental, aliada ao cumprimento rigoroso das
normas regulatdrias, ¢ condi¢ao essencial para garantir a sustentabilidade e a competitividade
das usinas sucroalcooleiras no cenario nacional ¢ internacional (Hiranobe et al., 2024).

A Figura 2.3 apresenta um fluxograma simplificado do processamento da cana-de-
acucar, evidenciando as etapas comuns e especificas destinadas a producao de agucar e etanol.
Inicialmente, a matéria-prima passa pelas fases de recepg¢do, preparagdo e extracao do caldo,
que sdo etapas compartilhadas por ambos os processos. Apos a extragdo, o caldo ¢ submetido a
tratamentos fisico-quimicos com o objetivo de concentrar a sacarose. A partir desse ponto, os
fluxos se diferenciam: na producdo de acucar, o caldo concentrado segue para as etapas de

cristalizagdo e secagem, resultando no aglicar como produto final; ja na rota de produgdo de
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etanol, o caldo ¢ direcionado a fermentagdo alcoodlica, seguida das etapas de destilacdo,
retificagdo e desidratagdao, culminando na obtencao do etanol anidro (Dias et al., 2015).

O fluxograma também evidencia a geragdo de subprodutos, como a dgua, presente em
ambas as linhas de produgdo, e a torta de filtro, gerada nas etapas iniciais de tratamento do
caldo. Esses subprodutos ressaltam a necessidade de adogdo de estratégias eficientes de
reaproveitamento hidrico e de gestdo de residuos s6lidos. Dessa forma, o fluxograma contribui
para a compreensdo da integracdo entre os processos industriais e a identificagdo de pontos
criticos que impactam diretamente na eficiéncia produtiva e na sustentabilidade do setor

sucroenergético (Dias et al., 2015).
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Figura 2.3 — Processos de uma industria sucroalcooleira.
Fonte: Dias et al., (2015).

2.5. Subprodutos da industria sucroalcooleira

A valorizagao dos residuos por meio de sua transformagdo em subprodutos tem como
objetivo destinar materiais que seriam descartados e potencialmente nocivos ao meio ambiente,
para aplicagdes que agreguem valor econdmico significativo, principalmente no ambito
industrial (Friedrichsen et al., 2022). Na Figura 2.4 ¢ possivel observar os principais

subprodutos gerados na industria sucroalcooleira e suas diferentes formas de reaproveitamento.
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* Bagaco: Biocombutivel, cosméticos e papelao.
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* Vinhaca: Fertilizante, biogas e racao.

Figura 2.4 — Principais subprodutos gerados na industria sucroalcooleira
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Durante a etapa de extracdo do caldo da cana-de-acucar, ¢ gerado um volume expressivo
de bagaco, correspondendo a aproximadamente 30% da cana moida, constituindo-se como uma
biomassa de grande relevancia energética. No Brasil, cerca de 95% desse material ¢ utilizado
como combustivel em caldeiras para geracdo de vapor e eletricidade, resultando em residuo, a
cinza do bagaco de cana-de-aglcar. Entretanto, a disposi¢do inadequada dessa cinza ainda ¢
uma pratica recorrente no setor sucroenergético, podendo acarretar impactos ambientais
significativos. A cinza ¢ composta majoritariamente por silica, caracteristica que lhe confere
potencial para aplicagdes tecnologicas, destacando-se seu uso como adicdo mineral em
composi¢des cimenticias, permitindo a substitui¢do parcial do cimento em argamassas e
concretos e contribuindo para a reducdo da pegada ambiental desses materiais (Alvarenga;
Cordeiro, 2024).

A torta de filtro, por sua vez, ¢ um residuo sélido resultante da etapa de clarificacdo do
caldo de cana, formado a partir da mistura entre o lodo de decantacdo e o bagaco moido. A
clarificagdo ocorre apos a extracdo do caldo, com a adi¢cdo de coagulantes, como o sulfato de
calcio, que promovem a sedimentacdo das impurezas organicas e inorganicas. Esse lodo ¢ entao
direcionado a filtros rotativos, que realizam a separacao da torta de filtro. O material resultante
possui textura pastosa, colorag@o escura e elevado teor de umidade. Estima-se que, para cada
tonelada de cana-de-acticar moida, sejam gerados de 20 a 30 quilos de torta de filtro (CONAB,
2024).

A composi¢ao desse residuo ¢ rica em matéria organica e nutrientes essenciais, como
fosforo, nitrogénio, potdssio, calcio e micronutrientes, além de apresentar concentragdes
variaveis de metais pesados. Por essas caracteristicas, a torta de filtro ¢ frequentemente estudada

como alternativa sustentavel a fertilizacdo convencional. Seu uso como fertilizante ou
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condicionador de solo pode contribuir para a substitui¢do parcial de insumos quimicos,
promovendo o reaproveitamento de residuos e a reducdo dos impactos ambientais. No entanto,
¢ imprescindivel realizar analises da composi¢ao quimica de cada lote, a fim de evitar riscos de
contaminagao do solo e dos recursos hidricos (Christofoletti et al., 2013; Silva et al., 2023).

Do ponto de vista industrial, o estudo e o monitoramento da torta de filtro envolvem
questdes relevantes relacionadas a gestdo de residuos, ao controle de perdas, a eficiéncia dos
processos e a sustentabilidade. A quantidade e a qualidade da torta gerada podem indicar falhas
nas etapas de clarificacdo ou extracdo do caldo, afetando diretamente a produtividade e os
custos operacionais. Além disso, estratégias de valorizacdo desse subproduto podem gerar
beneficios econdmicos e ambientais as usinas, especialmente diante da crescente demanda por
praticas sustentaveis no setor sucroenergético (Christofoletti et al., 2013;Silva et al., 2023).

A vinhaga ¢ um subproduto liquido gerado predominantemente durante o processo de
producdo de etanol, embora também possa ser produzida, em menor escala, na fabricacdo de
acucar. Trata-se de um residuo com alta carga organica e concentracdo significativa de
nutrientes, como potassio, calcio e enxofre, sendo frequentemente utilizado na agricultura por
meio da fertirrigacdo (Pinto et al., 2022). No entanto, sua aplicagdo exige rigoroso controle
técnico, pois o uso inadequado pode provocar impactos ambientais negativos, como a
contaminagao do lencol freatico e a saturagao do solo (Conceigao et al., 2022).

Historicamente, antes da adogao do uso agricola da vinhaca, sua destinagdo mais comum
consistia no descarte em corpos hidricos situados nas proximidades das usinas, o que agravava
os impactos ambientais. Atualmente, embora a fertirrigacdo represente uma estratégia
reconhecida de Producdo Mais Limpa (P+L), a elevada geragdo do subproduto ainda leva
muitas usinas a aplicd-lo em volumes superiores aos recomendados. Nesses casos, a pratica
acaba funcionando como uma forma de descarte, comprometendo os beneficios ambientais
originalmente propostos (Da Luz et al., 2024).

Nesse contexto, o acompanhamento sistematico dos indicadores de eficiéncia e controle
de processo torna-se essencial para garantir o desempenho industrial e a adequada gestdo dos
subprodutos gerados. A adogdo de métricas bem definidas permite identificar desvios
operacionais, reduzir perdas e otimizar as etapas produtivas, contribuindo tanto para a eficiéncia
econdmica quanto para a sustentabilidade do processo sucroenergético. No contexto do
tratamento de caldo, especialmente, o estabelecimento e o acompanhamento de indicadores de
eficiéncia e controle de processo sdo essenciais para compreender o desempenho da clarificagao
e os fatores que influenciam a geracdo da torta de filtro. A literatura aponta que a torta ¢é

produzida em quantidades que podem variar significativamente conforme as condig¢des
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operacionais, situando-se entre 6 e 35 kg por tonelada de cana moida, o que a torna um
importante parametro para avaliar eventuais falhas na decantacdo, dosagem de insumos ou
operac¢ao dos filtros rotativos. Além da geragao total, o teor de umidade ¢ um indicador central,
pois influencia diretamente o manuseio, o transporte e o aproveitamento agricola da torta. Em
publicagdes técnicas, esse valor costuma situar-se proximo a 70%, sendo recomendado seu
monitoramento constante a fim de identificar problemas de drenagem, desgaste do meio
filtrante ou acimulo excessivo de lodo no clarificador (Silva et al., 2023).

A composi¢do quimica da torta também representa um indicador de qualidade relevante,
especialmente quando o subproduto ¢ destinado a fertirrigagdo ou ao uso como condicionador
de solo. Estudos demonstram que esse material ¢ naturalmente rico em matéria organica e
contém nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo, potassio e calcio, o que contribui para
sua eficiéncia agrondmica quando aplicado em doses adequadas (Christofoletti et al., 2013).
Pesquisas de campo refor¢am esses resultados, indicando que a utilizacdo da torta pode
aumentar o perfilhamento da cana, melhorar a disponibilidade de fosforo e elevar a
produtividade tanto de colmos quanto de agucar, desde que o manejo seja realizado com
critérios técnicos (Carmo et al., 2014; Franco et al., 2015). Dessa forma, o acompanhamento da
composicao do residuo permite avaliar sua uniformidade e prever o impacto nutricional no solo,
evitando riscos ambientais e garantindo retorno operacional.

Outro ponto importante ¢ a construgdo de indicadores que relacionem o uso da torta a
eficiéncia econdmica. Pesquisas demonstram que a substitui¢do parcial de fertilizantes minerais
por torta de filtro representa uma alternativa viavel e pode reduzir a dependéncia de insumos
externos, especialmente no que se refere ao fosforo, cuja disponibilidade global ¢ limitada e
cuja producdo depende de elevada demanda energética (Sousa et al., 2019). Assim, integrar
indicadores de custo, produtividade e reduc¢do de insumos quimicos permite que a usina avalie
de maneira objetiva os beneficios financeiros do reaproveitamento desse subproduto.

Além disso, o monitoramento continuo desses dados possibilita identificar rapidamente
desvios operacionais que impactam a qualidade da clarifica¢dao, como variagdes de Pol da torta,
excesso de lodo ou formagao anormal de solidos sedimentaveis. Indicadores como eficiéncia
de clarificagdo, estabilidade da decantacdo e constancia da formacao do bolo filtrante ajudam a
diagnosticar falhas nos pontos de dosagem de coagulantes, mudangas no pH, problemas de
agitacdo, variagdes na temperatura do caldo ou desgaste dos equipamentos, permitindo que

acOes corretivas sejam aplicadas de forma preventiva (Galdino Jr. et al., 2019).
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3. METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o método de pesquisa adotado. O capitulo estd estruturado
iniciando pela pesquisa bibliografica, estudo de caso, unidade de analise, e o instrumento

utilizado para a coleta e analise dos dados.

3.1. Pesquisa bibliografica

Para a elaboracdo desse estudo, inicialmente foi realizada uma revisao de escopo com a
finalidade de buscar informagdes relevantes na literatura cientifica para o alcance dos objetivos
propostos. Durante a revisdo, foram conduzidas buscas em diversas bases cientificas, incluindo:
Google Scholar, Scielo, Reserch Gate e Scopus. Foram utilizadas também informagdes de
entidades relacionadas ao gerenciamento de residuos solidos e 6rgdos governamentais, como a
Organizacao das Na¢des Unidas (ONU), a Associacao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA), a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) e a Companhia de Abastecimento (CONAB). Na pesquisa
bibliografica foram adotadas as seguintes palavras-chave, também traduzidas em lingua
inglesa: residuos industriais, gerenciamento dos residuos, torta de filtro, gestdo ambiental e

setor sucroalcooleiro.

3.2. Estudo de caso

Segundo Miguel (2007), o estudo de caso ¢ uma das abordagens metodoldgicas mais
empregadas na Engenharia de Produgdo e na gestdo de operagdes. Esse método possui um
carater empirico e tem como objetivo explorar fendmenos naturais em seus contextos reais.
Geralmente, considera-se que as fronteiras entre o fendmeno e o contexto no qual ele esta
inserido ndo sdo claramente definidas, o que demanda uma andlise aprofundada do objeto de
estudo. O estudo de caso pode ser Uinico, quando o pesquisador analisa apenas um caso, ou
multiplo, quando sdo analisados diversos casos (Yin, 2015). Assim, esta pesquisa optou pela
utiliza¢do do estudo de caso unico como método investigativo, visando caracterizar e analisar
o contexto especifico em que o trabalho foi desenvolvido.

Por meio do estudo de caso, ¢ possivel abordar uma mesma questdo em diversos
cenarios dentro da organizagdo ou avaliar diferentes questdes no contexto empresarial (Voss;

Tsikriktsis; Frohlich, 2002). Entre os principais beneficios de conduzir um estudo de caso,
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destacam-se a oportunidade de desenvolver novas teorias e aprofundar o entendimento sobre
eventos reais e contemporaneos (Miguel,2012). Segundo Stake (1995), um estudo de caso busca
capturar a complexidade total de um caso especifico. Portanto, como método de pesquisa, ele
foca na analise detalhada das particularidades e complexidades de um caso individual.

Neste estudo, o método aplicado segue as orientacdes de Miguel (2007), como
apresentado na Figura 3.1. Iniciou-se o processo com a criacdo de uma estrutura conceitual-
teorica baseada na pesquisa bibliografica, para entdo definir os casos a serem analisados. Em
seguida, elaboraram-se o questiondrio e o checklist do que seria observado no estudo de caso.
Esses instrumentos passaram por um procedimento de teste-piloto para verificar a qualidade
dos dados e fazer os possiveis ajustes necessarios antes da coleta dos dados.

Ap0s isso, entrou-se em contato com os voluntarios de uma industria sucroalcooleira
que aceitaram participar da pesquisa. Foi aplicado um questionario e realizada uma visita
técnica, juntamente com gestores e operadores, para a andlise da eficiéncia da torta de filtro.
Em seguida, apo6s a coleta dos dados, foi realizada uma analise qualitativa de contetido do
questionario, juntamente com as imagens obtidas na visita técnica, resultando na proposi¢ao de

sugestdes de melhorias gerenciais fundamentadas na literatura.
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Figura 3.1 — Modelo para construgdo de estudo de caso na Engenharia de Produgao
Fonte: Miguel (2007).
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3.3. Unidade de analise

O estudo foi realizado em uma usina sucroalcooleira localizada na regido sul do estado
de Mato Grosso do Sul, com capacidade instalada para o processamento de 24.000 toneladas
de cana-de-actcar por dia. A unidade tem como principal produto o agucar VHP (Very High
Polarization), um tipo de agucar bruto, com altissima pureza (polarizagdo geralmente acima de
99,3%), produzido principalmente para exportacdo e refino. Ele ndo ¢ destinado ao consumo
direto, mas sim para servir como matéria-prima na produc¢do de outros acucares e derivados. A
producdo industrial atingiu 82.259,495 toneladas na safra 2024/2025. A fabricagdo de etanol
ocorre de forma complementar, conforme as demandas do mercado. Além dos produtos
principais, a usina também realiza a exportacdo de energia elétrica proveniente da cogeracao.
A industria conta com um quadro funcional de colaboradores, organizados em trés turnos
operacionais, além do turno administrativo. Sua estrutura organizacional ¢ composta por
diversos setores-chave, tais como: recepcao e extracdo, geragdo de vapor e energia, produgao
de agucar e etanol, manutencdo elétrica e instrumentacdo, manutencdo mecanica/civil e
caldeiraria, planejamento e controle da manutenc¢do, confiabilidade e logistica industrial. O
setor selecionado como objeto de estudo nesta pesquisa foi o de tratamento de caldo, com énfase

na etapa de filtragdo, realizada por meio do equipamento filtro prensa.

3.4. Instrumento de coleta de dados

O instrumento de coleta de dados utilizado foi um questionario semiestruturado,
adaptado a realidade da industria e disponibilizado no Apéndice A, elaborado a partir de uma
adaptagdo do modelo proposto por Teixeira (2021), originalmente aplicado ao gerenciamento
de residuos solidos em um supermercado de Goidnia. Esse instrumento permitiu a obtenc¢ao de
informagdes e percepcdes do entrevistado, que possui experiéncia e conhecimento especificos,
contribuindo para uma analise aprofundada dos dados. A adaptacdo do questionario teve como
objetivo aprofundar os aspectos identificados durante a pesquisa e viabilizar o alcance dos
objetivos propostos.

A entrevista e a visita para acompanhamento do processo ocorreram no més de agosto
de 2025. As questdes foram elaboradas para obter informagdes detalhadas sobre o
funcionamento do processo investigado. A entrevista foi transcrita mediante consentimento do

participante e posteriormente analisada. Para contextualizar os dados obtidos, o Quadro 3.1
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apresenta as caracteristicas do entrevistado, considerando o cargo ocupado, o tempo de

experiéncia na usina e o nivel de conhecimento técnico.

Quadro 3.1 — Caracteristicas do entrevistado
Cargo Perfil Relevincia para a pesquisa
Formado em Engenharia de
Produgdo, com 26 anos de
experiéncia na produgdo de
acUcar
Fonte: elaborado pela autora (2025).

Especialista de
Produgao — Fabrica
de Agucar

Possui conhecimento aprofundado do processo
produtivo, participa da gestao do setor e
contribui diretamente nas melhorias ¢ operagdes.

3.5. Analise dos dados

A analise dos dados teve como objetivo compreender e interpretar as informagdes
obtidas por meio das entrevistas realizadas com o participante, bem como do acompanhamento
do processo. Apods a aplicagdao do questiondrio, realiza¢do das visitas técnicas e transcri¢cao das
entrevistas, foi conduzida uma andlise qualitativa aprofundada. Essa abordagem possibilitou
comparar informacgdes, identificar discrepancias e codificar os fatores emergentes das

transcrigdes, facilitando o tratamento e a interpretacao dos dados coletados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta uma andlise detalhada dos dados obtidos por meio da pesquisa
empirica, fundamentada nas respostas coletadas a partir do questiondrio disponibilizado no
Apéndice A. Os resultados sdo interpretados a luz dos objetivos estabelecidos e do referencial
teorico revisado, utilizando-se a técnica de analise de contetido para aprofundar a compreensao
dos fendmenos investigados. Além disso, sdo discutidas as implicacdes dos achados,
relacionando-os as causas apontadas na literatura e as conclusdes de estudos recentes e
relevantes na area, de modo a proporcionar uma interpretagdo critica e contextualizada dos

resultados obtidos.
4.1. Apresentacio do processo de produciio da torta de filtro

O setor de tratamento de caldo ¢ essencial para a produgdo de agtcar e etanol, uma vez
que realiza a preparacdo e adequagdo do caldo de cana-de-agtcar, garantindo que este atenda
aos parametros de qualidade exigidos nas etapas subsequentes do processo industrial. Nesse
contexto, destaca-se a fun¢do do filtro prensa, equipamento responsavel pela recuperacao do
caldo agucarado retido no lodo oriundo da decantacdo (Figura 4.1). Essa etapa contribui
diretamente para a redu¢do das perdas de sacarose e para o aproveitamento mais eficiente da
matéria-prima, resultando em maior eficiéncia do processo de producdo. O residuo soélido
gerado, denominado torta de filtro, além de representar uma etapa estratégica na mitigagdo de
perdas industriais, pode ser destinado ao uso agricola como fertilizante, agregando valor ao
subproduto e promovendo praticas sustentaveis na cadeia sucroenergética. Diante de sua
relevancia no contexto da eficiéncia industrial e do reaproveitamento de residuos, a torta de

filtro foi selecionada como objeto de estudo desta pesquisa.

— Lodo proveniente do decantador
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O processo industrial da usina sucroenergética (Figura 4.2) inicia-se na recep¢ao da
matéria-prima (Etapa 1), quando a cana-de-agucar ¢ descarregada dos caminhdes em esteiras
metalicas. Em seguida, ocorre o preparo e a extracdo (Etapa 2), etapas que marcam o inicio da
cadeia produtiva destinada a obtenc¢do de agticar, etanol e subprodutos de valor agregado, como
a torta de filtro e a vinhaca. Apds a extragdo do caldo, o bagago ¢ encaminhado ao setor de
geracdo de vapor (Etapa 3), onde alimenta as caldeiras. Nesse processo, a combustdo do bagago
gera vapor, empregado no suprimento das demandas energéticas de toda a planta industrial.

O caldo extraido na Etapa 2 ¢ armazenado no tanque de caldo primério (Etapa 4), sendo
inicialmente direcionado aos regeneradores (Etapa 5), onde sua temperatura ¢ elevada. Esse
aquecimento inicial estabelece condi¢des adequadas para as etapas subsequentes do processo.
Em seguida, o caldo ¢ submetido a sulfitacao (Etapa 6), etapa em que se adiciona enxofre com
o proposito de auxiliar na clarificacdo. Essa fase tem como objetivo remover impurezas solidas
e em suspensdo, como terra, fibras, proteinas, sais minerais, corantes € outros componentes
presentes no caldo de cana-de-agucar, de modo a tornd-lo mais limpo e apropriado para as
etapas posteriores de concentragdo e cristalizagdo do agucar.

Em seguida, o fluido ¢ direcionado aos aquecedores (Etapa 7), com o objetivo de atingir
a temperatura ideal para a decantagdo (entre 105 e 110 °C), processo de separacdo entre as fases
solida e liquida, fundamentado na diferenca de densidade entre os componentes. E importante
destacar que, antes de adentrar o decantador (Etapa 9), o caldo passa pelo baldo flash (Etapa 8),
equipamento responsavel por regular sua velocidade de entrada e, consequentemente, aumentar
a eficiéncia do processo. Nessa etapa, ocorre também a adi¢cdo de polimero, que atua como
agente floculante, promovendo a aglomeragao das particulas em suspensao.

No decantador, ocorre a separagao entre o caldo clarificado e o lodo. O caldo clarificado
¢ encaminhado para as peneiras (Etapa 10), onde sdo removidas impurezas residuais, enquanto
o lodo, observado na Figura 4.1., ¢ direcionado ao filtro prensa (Etapa 15) (Figura 4.3),
equipamento no qual ¢ submetido a prensagem a vacuo. Nessa etapa, o caldo remanescente ¢
extraido e reinserido no fluxo de produgao. O residuo sélido resultante, com teor de umidade
reduzido, constitui a torta de filtro (subproduto da Etapa 15), que ¢ posteriormente

reaproveitada como fertilizante nas lavouras de cana-de-agucar.
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Figura 4.2 — Fluxograma do setor sucroalcooleiro da usina analisada
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 4.3 — Vista superior do filtro prensa
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Essa sequéncia de operacdes ¢ fundamental para garantir a qualidade do caldo
clarificado e a eficiéncia do processo de fabricacdo do agucar. Parametros como controle de
temperatura, velocidade de fluxo, adi¢do de agentes clarificantes e dosagem adequada de
polimeros influenciam diretamente a redu¢ao de impurezas, o aumento do rendimento industrial
e a estabilidade do processo. Ademais, a correta separagdo e o adequado aproveitamento do
lodo contribuem para a valorizacdo de subprodutos e fortalecem os principios de
sustentabilidade no setor sucroenergético.

Ap0s a separacdo entre o caldo e o lodo no decantador (Etapa 9), o caldo clarificado ¢
conduzido as peneiras (Etapa 10), com o objetivo de remover eventuais impurezas
remanescentes. A partir desse ponto, o fluxo do caldo se divide: uma parcela ¢ direcionada as
etapas de pré-evaporacgdo e evaporagdo (Etapas 11 e 12, respectivamente), nas quais ocorre a
concentracdo necessaria para a subsequente cristalizacao do acucar (Etapa 13), enquanto a outra
parcela segue para o setor de fermentagao e, posteriormente, a destilaria, onde ocorre a producao

de etanol (Etapa 14).
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Considerando que a Etapa 15 constitui o foco principal deste estudo, a torta de filtro,
obtida no filtro prensa, ¢ destacada na andlise do processo industrial sucroalcooleiro. O filtro
prensa ¢ responsavel pela separagcdo solido-liquido, permitindo a recuperacdo do caldo
acucarado retido no lodo proveniente do decantador. O equipamento opera sob prensagem a
vacuo, promovendo a drenagem do liquido através de elementos filtrantes, enquanto os s6lidos
permanecem retidos, formando a torta de filtro, observada na Figura 4.4. A eficiéncia dessa
operagao depende de diversos fatores, como a integridade das telas filtrantes, a pressdo aplicada,
a velocidade de fechamento e abertura das placas e as caracteristicas do lodo alimentado. Dessa
forma, a torta de filtro ndo apenas reflete o aproveitamento maximo do caldo clarificado, mas
também constitui um indicador critico do desempenho do processo, impactando diretamente a

qualidade do acucar produzido e a valorizacdo sustentdvel dos subprodutos (Oliveira;

Cavichioli, 2025).

Figura 4.4 — Formagdo da torta apds a prensagem
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Durante a safra 2024/2025, com duragdo de 279 dias, a industria analisada processou
um total de 3.527.038 toneladas de cana-de-actcar. Dessa moagem, foram geradas 117.979,42
toneladas de torta de filtro, o que representa uma média de 33,54 kg de torta por tonelada de
cana processada. Esse resultado encontra-se dentro do intervalo normalmente observado em
usinas sucroenergéticas brasileiras (Bruno et al., 2021). Em relagdo ao bagacgo, subproduto da
extragdo do caldo, o volume total obtido foi de 1.010.851 toneladas. Desse montante, 995.913
toneladas foram destinadas a geragdo de vapor, enquanto 75.139 toneladas constituiram
excedentes, provenientes tanto da safra em analise quanto do saldo acumulado da safra anterior.
Esses excedentes foram armazenados no monte de bagaco, estrutura destinada a estocar o
material ndo consumido no processo produtivo, em virtude da elevada eficiéncia industrial, que
dispensou a utilizagdo integral do bagaco disponivel. Na producdo de etanol, a usina produziu
221.223.821,00 litros do biocombustivel. Como resultado desse processo, foram gerados
828.802 m? de vinhaga, um residuo liquido resultante da etapa de destilacdo do vinho,

comumente utilizado na fertirrigacao.

4.2. Categorias analisadas

As proximas subsec¢des descrevem uma analise das categorias analisadas por meio da
entrevista. Foram consideradas cinco categorias: (1) Geracdo e controle da torta de filtro; (2)
Indicadores e eficiéncia operacional; (3) Impactos no processo produtivo; (4) Melhorias e

controle técnico; (5) Coleta, armazenamento e destinagao final.

4.2.1. Categoria 1: Geracao e controle da torta de filtro

De acordo com o relato do entrevistado, a torta de filtro ¢ gerada apds a etapa de
decantagao do caldo, quando o lodo resultante ¢ encaminhado ao filtro prensa. Nesse processo,
realiza-se a separagdo do caldo residual por meio de filtragem, originando a torta de filtro. Esse
subproduto apresenta releviancia no contexto industrial, tanto por sua utilidade como
indicador de possiveis ineficiéncias operacionais, quanto por sua relagdo direta com a redugao
das perdas de agticares ao longo da cadeia produtiva. Em termos praticos, quanto maior o teor
de agucares retidos na torta, maior a evidéncia de que o sistema estd operando abaixo das
condi¢des ideais.

A elevada umidade da torta, por exemplo, pode indicar maior retengdo de caldo e,

consequentemente, maior perda de acucares. De forma andloga, aumentos abruptos na geragao
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de torta por tonelada de cana moida, bem como a presenca de elevados teores de s6lidos soluveis
podem sinalizar falhas na dosagem de polimeros, desequilibrios quimicos durante o processo
de clarificacdo ou limitagdes no desempenho mecanico do filtro prensa. A quantificacao
periodica desses parametros constitui, portanto, uma ferramenta estratégica para a estimativa
das perdas associadas e para o monitoramento continuo da eficiéncia operacional da unidade
industrial.

Conforme relatado ao longo da entrevista, no inicio de cada safra, sdo estabelecidas
metas operacionais que norteiam o plano de producdo e determinam a quantidade ideal de
torta de filtro a ser gerada por tonelada de cana-de-acucar processada. Essa estimativa baseia-
se na analise de multiplas varidveis monitoradas pelo setor agricola. De acordo com Guedes
Ramos et al. (2016), a auséncia de ajustes adequados nas regulagens das colhedoras, associada
a condi¢des desfavoraveis do canavial, pode intensificar as perdas e elevar os indices de
impurezas presentes na matéria-prima colhida. Patane e Whiteing (2014) complementam que a
qualidade da cana-de-agucar estd intrinsecamente relacionada as condigdes de campo
enfrentadas pelas colhedoras, sendo a porcentagem de impurezas vegetais influenciada por
fatores como porte da planta, teor de umidade, facilidade de despalha da variedade e
espacamento entre fileiras. Adicionalmente, canaviais acamados ou entrelacados dificultam o
recolhimento eficiente da biomassa e comprometem o desempenho do sistema de limpeza da
colheita.

Segundo o entrevistado, o setor responsavel pelo tratamento do caldo realiza o controle
quantitativo diario da torta de filtro produzida. Todos os caminhdes destinados ao transporte
desse subproduto passam por um sistema de pesagem, cujos dados sdo registrados e
consolidados em boletins diarios que retinem os principais indicadores da produgao industrial.
Com o objetivo de padronizar os procedimentos operacionais relacionados ao filtro prensa,
foram elaborados documentos especificos que descrevem detalhadamente todas as etapas do
processo. Os operadores sao devidamente treinados com base nesses protocolos, assegurando a

execucdo adequada das atividades no contexto das rotinas operacionais.

4.2.2. Categoria 2: Indicadores e eficiéncia operacional

Segundo o entrevistado, a eficiéncia do processo de filtracao ¢ monitorada por meio
da analise da composicao da torta de filtro, considerando indicadores como polarizacao (Pol),
umidade e Acucares Totais Recuperaveis (ATR). De acordo com Silva (2012), a Pol

corresponde ao teor de sacarose presente na cana-de-acucar, sendo um indicador fundamental
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para a industria sucroenergética. Quanto maior o teor de sacarose, melhor ¢ considerada a
qualidade da matéria-prima, visto que esse dissacarideo, resultante da combinacao de glicose e
frutose, constitui o principal composto extraido durante a moagem.

Conforme relatado pelo entrevistado, o ATR representa a soma total dos acucares
fermentesciveis da cana (sacarose, frutose e glicose), configurando-se como pardmetro para
mensurar o potencial de recuperacao de produtos finais, como agtlicar e etanol. Parte desse teor,
contudo, pode ser perdida na torta de filtro, sobretudo quando o processo de filtragao
apresenta ineficiéncias, como falhas na formacao da camada filtrante, dosagem inadequada de
adjuvantes (terra, polimeros ou cal), variagdes de pressdo e temperatura, ou desgaste dos
equipamentos utilizados na clarificacdo. Assim, a andlise sistematica desses parametros ¢
indispensavel para identificar perdas associadas e orientar melhorias no processo de filtracdo.

A definicdo das caracteristicas ideais da torta de filtro do ponto de vista operacional
ocorre no inicio da safra por meio de analises laboratoriais ¢ monitoramento de pardmetros de
processo. De acordo com o entrevistado, a qualidade da torta ¢ assegurada quando apresenta
Pol inferior a 1,2%, o que indica baixas perdas de sacarose junto ao residuo, além de teor de
umidade na faixa de 64% a 70%, considerada adequada para garantir a eficiéncia da filtragao e,
ao mesmo tempo, viabilizar sua aplicacdo como insumo agricola. Complementarmente, o ART
observado ¢ de 0,41%, valor que expressa perdas reduzidas de agucares recuperaveis,
evidenciando um desempenho satisfatorio do processo de filtragdo. Essas carateristicas podem
variar de acordo com o clima da regido, o solo, tempo de transporte até a unidade de moagem
e diversos aspectos que contribuem para diferentes parametros (Camargo et al., 2021).

Durante a safra analisada, observou-se que o teor de Pol da torta permaneceu acima do
limite estabelecido pela usina (>1,2%), conforme apresentado na Figura 4.5. Esse desvio indica
perdas de sacarose no subproduto, comprometendo tanto a eficiéncia de recuperagdo do
processo quanto o balanco de massa e energia da unidade industrial. Tais perdas podem estar
relacionadas a fatores operacionais, como a regulagem inadequada e a manutenc¢ao deficiente
do filtro, variagdes na dosagem de agentes clarificantes e falhas nas etapas de decantacdo. Esses
aspectos sdo amplamente descritos na literatura como responsaveis por maior retencao de
acUcar na torta. Além disso, quando a torta apresenta teores de Pol superiores aos valores de
referéncia, ha impacto direto no rendimento de agucar e na eficiéncia econdmica da safra. Essa
situacdo evidencia a necessidade de revisdo das praticas de controle de processo, de
intensificagdo do monitoramento laboratorial e da adogdo de acdes corretivas voltadas tanto a

operacao dos equipamentos quanto a formulagdo das receitas de tratamento do caldo.
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Figura 4.5 — Valores da Pol da torta na safra 2024/2025
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Além disso, ¢ importante destacar que tortas com elevado teor de umidade podem
comprometer a confiabilidade do indicador de quilos de torta por tonelada de cana processada
(kg torta/tc), gerando uma percep¢do equivocada de aumento na geracdo do subproduto. O
excesso de umidade também impacta negativamente o valor de ATR, uma vez que reduz a
eficiéncia na extragdo do caldo e contribui para perdas de sacarose ao longo do processo
produtivo.

Conforme apresentado na Figura 4.6, a umidade da torta de filtro manteve-se dentro dos
parametros estabelecidos para o processo industrial, variando entre 64% e 70%. Esse intervalo
¢ considerado ideal, pois garante uma consisténcia adequada que contribui para a eficiéncia da
etapa de filtragdo e para o aproveitamento subsequente do subproduto. A manutengdo da
umidade dentro desses limites indica que o sistema de prensagem do filtro prensa esta operando
de forma satisfatoria, assegurando a recuperagao do caldo retido e a formacao de uma torta com
propriedades fisicas adequadas para o reaproveitamento agricola, seja como condicionador de

solo ou como fertilizante organico.
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Figura 4.6 — Valores da umidade da torta na safra 2024/2025
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

E importante destacar que a anélise da torta de filtro revelou diferentes problemas de
ineficiéncia industrial. Entre os principais, destacam-se vazamentos na tubulacdao de vécuo,
raspas com angulacdo incorreta e telas danificadas nos filtros, fatores que comprometem a
eficiéncia da filtracdo e elevam o teor de umidade e de impurezas na torta. Para solucionar essas
ocorréncias, sdo realizadas inspe¢des nos filtros de vacuo, substituicdo das telas danificadas,
correcao do posicionamento das raspas e implementa¢do de rotinas de manuten¢do preventiva,
incluindo a lavagem periodica das flautas.

Além disso, constatou-se que, em situagdes em que o decantador opera com niveis de
solidos acima do ideal (superiores a 58%), ocorre aumento do volume de lodo direcionado ao
filtro, elevando o teor de Pol na torta. Embora essa condi¢do reduza temporariamente a
eficiéncia do filtro, a medida ¢ adotada para evitar a ruptura do pino de seguranca do
equipamento, o que demandaria uma parada ndo programada do processo. Dessa forma, a
analise da torta de filtro mostrou-se uma ferramenta eficaz para monitoramento do desempenho
industrial e identificagdo precoce de falhas operacionais e mecanicas.

O desempenho de filtros continuos de tambor rotativo a véacuo na industria
sucroalcooleira esta diretamente conexo as caracteristicas e condi¢des dos meios filtrantes
utilizados. Estes componentes influenciam significativamente a formagao e a desidratacdo da
torta de filtro, impactando tanto o teor de umidade quanto a reten¢do de impurezas e agucares.
A pesquisa desses autores demonstrou que varia¢des na integridade das telas (Figura 4.7), no
ajuste das raspas e na estabilidade do vacuo podem comprometer a eficiéncia do processo de
filtragdo. Assim, o controle das condi¢des operacionais e a manutengao periddica dos filtros de
vacuo sdo essenciais para assegurar a qualidade da torta e reduzir perdas industriais associadas

a etapa de clarifica¢do do caldo (Oliveira; Cavichioli, 2025).
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Figura 4.7 — Telas filtrantes htiiizadas na retengdo de solidos do caldo
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.2.3. Categoria 3: Impactos no processo produtivo

A operagdo dos filtros ¢ considerada um potencial gargalo no processo industrial.
Segundo o entrevistado, a paralisagdo dos filtros por falhas operacionais ou necessidade de
manutengdo compromete diretamente a continuidade da moagem. Em situacdes em que o
numero de filtros operantes ¢ reduzido, torna-se necessario diminuir a taxa de processamento
da cana-de-agucar, afetando o aproveitamento da matéria-prima e reduzindo a produgao final.
Problemas nos filtros j& resultaram em interrupcdes ou queda no ritmo produtivo,
impactando negativamente a eficiéncia do processo e a recuperacao de agucares.

Adicionalmente, periodos em que o caldo apresenta maior concentracio de impurezas
afetam diretamente a performance industrial, especialmente nas etapas de tratamento e filtragao.
Nesses casos, observa-se aumento na geragao de torta de filtro, comprometendo a eficiéncia do
processo. Esse efeito esta relacionado, entre outros fatores, a presenca de ceras epicuticulares e
de polimeros naturais da cana, como amido, pectinas e gomas. Esses compostos, ao se
incorporarem ao caldo durante a moagem, aumentam sua viscosidade, favorecem a retengao de
sacarose e dificultam tanto a clarificacdo quanto a separagdo das impurezas. Como
consequéncia, intensifica-se a formacdo da torta e elevam-se as perdas de acucares

recuperaveis, reduzindo o rendimento global da usina e demandando maior controle
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operacional, bem como a utilizacdo de auxiliares de processo, como polimeros floculantes, para

garantir a estabilidade industrial (Serapido et al., 2025).

4.2.4. Categoria 4: Melhorias e controle técnico

De acordo com o entrevistado, diversas a¢des corretivas e de melhoria ja foram
implementadas com o objetivo de otimizar a separacdo sélido-liquido e minimizar a geragao
excessiva de torta de filtro. Dentre essas agdes, destacam-se a realizagdo de testes com
diferentes tipos de polimeros e os ajustes no pH do lodo, com foco na melhoria do processo de
floculagdo. Nessa fase, formam-se flocos que aglomeram os s6lidos em suspensdo, permitindo
sua sedimenta¢do em velocidade adequada. Caso a floculagcdo ndo seja eficiente, a separagao
dos componentes nao agucarados se torna limitada, pois, segundo a Lei de Stokes, a diferenca
de densidade entre as particulas e o meio ndo ¢ suficiente para garantir a decantacdo de forma
efetiva (Albuquerque, 2016).

Conforme relatado, ha um monitoramento laboratorial sistematico e diario realizado
pelo setor de controle da qualidade. Esse acompanhamento tem como finalidade fornecer
subsidios para o controle operacional do processo de filtracdo. Os principais parametros
avaliados incluem: Pol da torta (indicador da perda de agucares), pH do lodo, brix do filtrado,
teor de solidos no caldo filtrado e a umidade da torta. Esses parametros sdo usados para avaliar
a eficiéncia da clarificagdo e da filtragdo na producdo de acucar. Conforme destacado
anteriormente, o Pol da torta expde o quanto de agucar ainda ficou preso na torta de filtro,
indicando perdas no processo. O pH do lodo mede se o lodo esta mais 4cido ou basico, o que
influencia a formagdo dos flocos na clarificagdo. O Brix do filtrado indica a quantidade de
solidos soluveis, principalmente aglicares, presentes no caldo ja filtrado. O teor de s6lidos no
caldo filtrado mostra se ainda restam particulas em suspensdo que ndo foram totalmente
removidas. Finalmente, a umidade da torta revela quanta dgua ficou retida no residuo so6lido, o
que impacta tanto no reaproveitamento do caldo quanto no destino e na qualidade desse
subproduto (Ledo et al., 2023).

Para manter o desempenho ideal na geracio e no controle da torta, a equipe industrial
adota boas praticas, entre as quais se destacam a limpeza periddica das flautas de lavagem das
telas filtrantes, a manutenc¢do da concentracao do lodo em aproximadamente 35% no mesclador
e o controle rigoroso da temperatura do Brix do condensado. Essas medidas operacionais sao
fundamentais para assegurar a estabilidade do processo, a qualidade do produto final e a

minimizag¢do de perdas durante a etapa de filtragdo.
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Na figura 4.8, observam-se as flautas de lavagem, que desempenham uma funcao
essencial no processo de filtracdo do caldo, pois sdo responsaveis por aplicar jatos de dgua que
promovem a limpeza continua das telas filtrantes e auxiliam na remog¢do da camada de torta
acumulada durante a operacdo. Quando essas flautas ndo recebem limpeza adequada, ocorre o
entupimento dos bicos ou a redugdo do fluxo de 4gua, comprometendo a eficiéncia da lavagem
e ocasionando aumento da resisténcia a filtragdo, perda de capacidade do filtro prensa e maior
retencdo de caldo na torta. Além disso, a falta de manutenc¢do pode levar a falhas operacionais,
variagcdes na qualidade do filtrado e incremento de perdas industriais. Portanto, realizar
limpezas periodicas nas flautas ¢ fundamental para garantir seu funcionamento pleno, manter a
eficiéncia do processo e assegurar maior estabilidade operacional ao setor de tratamento de

caldo.

Figura 4.8 — Fléﬁ‘;as de lavagem de tela
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.2.5. Categoria 5: Coleta, armazenamento e destina¢io final

De acordo com o entrevistado, a coleta e o transporte da torta de filtro no setor sdao
realizados por uma equipe terceirizada contratada pela empresa, responsavel por garantir o
transporte ¢ a destinacdo adequada do residuo. Quanto ao procedimento de coleta e
armazenamento temporario dos residuos industriais, foi relatado que os caminhdes da
empresa terceirizada realizam a coleta de forma continua, de modo a ndo interferir no fluxo do
processo produtivo. Apos a coleta, a torta é transportada para o patio de compostagem
localizado no setor agricola da empresa, onde passa por tratamento para posterior utilizagao
como fertilizante nas lavouras de cana-de-actcar proprias da companhia.

Segundo Rocha (2014), essa atividade ¢ similar em diversas indistrias que resultam na

torta, pois melhora o desenvolvimento da cultura com menor custo. Além de vérias vantagens
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e beneficios, a principal ¢ retornar ao solo todos os nutrientes que a planta extraiu. A
compostagem ¢ um processo de decomposicdo desenvolvido por microrganismos aerobicos,
onde ocorrem reacdes bioquimicas. Ao final da compostagem, ¢ produzido um material estavel,
benéfico para os solos e para o crescimento vegetal.

A Figura 4.9 ilustra o momento em que a torta de filtro ¢ despejada no caminhao,
imediatamente apds passar pelo filtro prensa, evidenciando a etapa inicial do transporte para o

patio de compostagem.

Figura 4.9 — Torta de filtro sendo depositada no caminhio apos passagem pelo filtro prensa
Fonte: elaborada pela autora (2025).

No que se refere ao acompanhamento e ao conhecimento sobre a proporcao da torta
reaproveitada ou descartada, o entrevistado informou que o setor de tratamento de caldo nao
realiza esse monitoramento, visto que a responsabilidade pelo manuseio e reaproveitamento da
torta ¢ atribuida ao setor agricola, que atua de forma independente das operacdes industriais.
Em relacdo aos possiveis impactos ambientais decorrentes do descarte ou manejo inadequado
da torta de filtro, o entrevistado destacou que tais praticas podem ocasionar efeitos negativos
significativos, como a geracdo de mau odor devido a decomposi¢do da matéria organica, o
acimulo de insetos e a liberagdo de gases prejudiciais. Além disso, o descarte incorreto da torta
pode acarretar riscos ambientais relevantes, incluindo a contamina¢do do solo por meio da
lixiviagdo de compostos organicos e nutrientes em excesso, que podem modificar o pH local e

causar eutrofizacdo de corpos d’agua. A decomposicdo da matéria organica também pode
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favorecer a proliferacdo de vetores e a emissao de odores desagradaveis, além da liberacao de
gases de efeito estufa, como o metano. Contudo, ¢ importante ressaltar que, quando manejada
adequadamente, a torta possui valor agrondmico importante, sendo uma fonte de nutrientes
essenciais, como o fosforo, que podem ser aproveitados para fertilizacdo eficiente das lavouras
(Gongalves J.C. et al., 2018). O Quadro 4.1 expde uma sintese da analise de conteudo das cinco

categorias analisadas ao longo da entrevista.

Quadro 4.1 - Sintese dos resultados por categoria de andlise
Categoria Toépico-chave Explicac¢io
A torta de filtro ¢ produzida apds a decantagdo do caldo no filtro
Relevéncia e etapa de | prensa, constituindo um subproduto relevante que serve como
geracao indicador de ineficiéncias operacionais e contribui para a
minimizag¢do das perdas de aglicares.
As metas operacionais, definidas no inicio de cada safra,

Faixa ideal de determinam a quantidade ideal de torta por tonelada de cana-de-

geragao agucar processada. Variagdes abruptas podem indicar falhas na

Geragao e controle dosagem de polimeros ou limitagdes mecénicas do filtro prensa.
da torta de filtro O monitoramento ¢ realizado diariamente pelo setor de
Controle quantitativo | tratamento de caldo, por meio de pesagem sistematica de todos

e frequéncia os caminhdes, com registro e consolidagdo dos dados em

boletins operacionais, assegurando acompanhamento continuo.
Os procedimentos operacionais sdo formalizados em

Padronizacao documentos especificos, detalhando todas as etapas do processo,
operacional e os operadores recebem treinamento estruturado, garantindo

uniformidade e eficiéncia na operagdo do filtro prensa.

A eficiéncia ¢ monitorada pela composi¢do da torta,
considerando Pol, Umidade, ATR, pH do lodo, Brix e teor de
solidos.

Os indicadores centrais sao Pol, Umidade e ATR, refletindo

perdas de agucares e eficiéncia do processo.

Torta como indicador | Elevado teor de aglicares ou umidade indica operagao abaixo do

Acompanhamento da
filtragdo

Principais indicadores

Indicadores e de perdas ideal e perdas no processo.
eficiéncia T Pol<1,2%, Umidade 64-70%, ATR 0,41%, garantindo
- Caracteristica ideal Al . .. ,
operacional eficiéncia e minima perda de agucares.

Torta umida ou excessiva indica retengdo de caldo, perda de
acucares e possivel falha na dosagem de polimeros ou limitagdes
do filtro.

Problemas identificados: vazamentos, telas danificadas, raspas
mal posicionadas. Solugdes: inspecdes, substituicao de telas,
correcdo de raspas e manutengdo preventiva.

A operagao dos filtros constitui um potencial gargalo, pois falhas
ou paralisagdes comprometem a continuidade da moagem.
Redugdo do numero de filtros operantes demanda diminui¢ao da

Impacto da torta
umida/excessiva

Deteccdo e resolucao
de ineficiéncia

Filtros como taxa de processamento da cana, impactando a recuperagdo de
I potencial gargalo e acicares e o0 aproveitamento da matéria-prima. Medidas
mpactos no mitigacao mitigatorias incluem inspegdes, substituicdo de telas, corre¢do
Processo de raspas, rotinas de manutencdo preventiva e aumento

produtivo . . ~
temporario do volume de lodo para evitar paradas nao

programadas.

Manuseio/descarte ¢ | Problemas no manuseio ou descarte externo da torta ndo foram
interferéncia na relatados como causa de interrupgdes. As paradas observadas

producao estdo associadas a falhas operacionais e mecénicas dos filtros.
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Categoria

Toépico-chave

Explicac¢io

Impacto de impurezas
na performance
industrial

A presenga de impurezas elevadas no caldo compromete a
performance da filtragdo, aumentando a geragdo de torta,
elevando a viscosidade do caldo (devido a amido, pectinas,
gomas e ceras) e reduzindo a eficiéncia na recuperagdo de
acucares, impactando negativamente o rendimento global da
usina.

Melhorias e
controle técnico

Otimizagdo da
separacdo e redugdo

Implementaram-se testes com diferentes polimeros e ajustes de
pH para aprimorar a floculagdo e reduzir a geragdo excessiva de

da geracdo torta.
Acompanhamento O monitoramento diario do processo inclui analises de Pol da
lab%ratorial torta, pH do lodo, Brix do filtrado, teor de solidos e umidade da

torta.

Boas praticas
operacionais

Destacam-se a limpeza periddica das flautas de lavagem, a
manutenc¢do da concentragdo do lodo (~35%) e o controle do
Brix do condensado.

Coleta,
armazenamento e
destinagao final

Responsavel pela
coleta e transporte

A coleta e o transporte da torta de filtro sdo realizados por equipe
terceirizada, contratada para garantir o manejo e a destinagao
adequada do residuo.

Coleta e A coleta continua evita interrup¢des no processo produtivo. O
armazenamento material é enviado diretamente ao patio de compostagem.
temporario

Destino final

A torta ¢ destinada & compostagem no setor agricola, sendo
posteriormente utilizada como fertilizante nas lavouras de cana-
de-agucar.

Acompanhamento do
reaproveitamento

O setor de tratamento de caldo ndo realiza o monitoramento, que
¢ de responsabilidade exclusiva do setor agricola.

Impactos do descarte
incorreto

O descarte inadequado pode causar contaminagio do solo e da
agua, proliferacdo de vetores, emissdo de odores e gases (como
metano) e alteragdo do pH do solo.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3. Oportunidades de melhoria operacional e ambiental

Com base nos dados analisados sobre o desempenho do setor de tratamento de caldo e

a geracdo de torta, identificou-se a necessidade de mapear de forma estruturada os principais
fatores que contribuem para as perdas industriais e os impactos operacionais. Nesse contexto,
foi conduzida uma andlise qualitativa de falhas abrangendo as etapas de (1) clarificagdo e
floculacao, (2) filtracdo e (3) coleta e destinagdo final da torta (Quadro 4.2).

A primeira etapa analisada foi a clarificagdo e floculacdo, responsaveis pela
estabilizacdo quimica do caldo e pela formacdo de flocos adequados a decantagdo. A
investigacdo identificou falhas importantes nessa fase, como dosagem inadequada de
polimeros, pH fora da faixa ideal e excesso de so6lidos no decantador.

Essas falhas aumentam a turbidez residual do caldo e elevam a carga de sélidos
encaminhada para a filtragdo, resultando em tortas mais imidas e com maior retencdo de
sacarose. Estudos reforcam que tanto o tipo quanto a dosagem de polimeros, aliados ao controle

preciso do pH, sdo determinantes para reduzir perdas de sacarose e melhorar a eficiéncia de
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desaguagem (Teixeira et al., 2023). Portanto, a etapa de clarificacdo e floculacdo condiciona
diretamente o desempenho das etapas subsequentes, sendo essencial para evitar sobrecarga na
filtragdo e perdas associadas ao ATR.

A segunda etapa analisada foi a filtragdo, identificada como a principal fonte de perdas
industriais. Os resultados demonstram que tanto o teor de umidade quanto o teor de Pol da torta
estdo diretamente relacionados a condi¢des inadequadas de operagdo e manutencao do filtro-
prensa. Foram observados modos de falha relevantes, como desgaste das telas filtrantes,
obstrugdes, posicionamento inadequado das raspas, além da presenga de impurezas elevadas no caldo
(ceras, amido, pectinas e gomas), fatores que ampliam a viscosidade e reduzem a capacidade
de drenagem. Tortas com Pol superior a 1,2% e com maior retengdo de caldo indicam perdas
significativas de agucares, impactando diretamente o rendimento da usina. A literatura
corrobora esses achados, destacando que a integridade das telas, a higiene dos sistemas de
lavagem e a manutengdo preventiva sdo fatores determinantes para melhorar a eficiéncia de
filtragdo e reduzir perdas de sacarose (Stickland et al., 2016).

A terceira etapa analisada foi a coleta e destinacdo final da torta, fase que, embora ocorra
apos o processo produtivo, influencia diretamente a valorizagdo do subproduto e a mitigagao
de impactos ambientais. A andlise destacou que falhas no manejo e na destinagdo podem resultar
em desperdicio de nutrientes, perda de agucares ainda presentes na torta e risco de contaminagao
do solo e da agua.

Estudos recentes ressaltam que a qualidade da torta destinada a agricultura ou a outros
usos depende de caracteristicas como umidade controlada, composicdo estavel e auséncia de
variagdes excessivas, condi¢des diretamente influenciadas pelas etapas anteriores (Soares et al.,
2024). Assim, a integragdo entre os setores industrial e agricola ¢ necessaria para garantir o uso
adequado da torta como condicionador de solo, promovendo economia circular e reduzindo
passivos ambientais.

Essa avaliagdo permite identificar preventivamente os modos de falha potenciais, seus
efeitos sobre o processo e as causas fundamentais, possibilitando a proposicao de ac¢des para
aumentar a eficiéncia industrial e reduzir perdas, especialmente aquelas relacionadas ao ATR e
ao teor de Pol retido na torta. A abordagem refor¢a a tomada de decisdo e contribui para maior
confiabilidade operacional nas etapas analisadas.

A andlise de falhas permitiu identificar modos que afetam diretamente o rendimento
industrial e a qualidade do processo, como falhas na dosagem de polimeros, desvios no pH do
lodo, aumento da carga de s6lidos no decantador, desgaste das telas do filtro-prensa e oscilagdes

operacionais que resultam em maior retengao de agucares na torta.
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As agdes recomendadas destacam a importancia do controle rigoroso dos parametros
operacionais, da integragdo entre as equipes de processo, manuten¢do e laboratério, e da
implementagdo de estratégias preventivas e corretivas. Nesse sentido, a analise de falhas pode
ser considerada uma ferramenta para fortalecer o controle industrial, reduzir desperdicios e
garantir estabilidade do processo produtivo, alinhando-se aos principios de melhoria continua

e as praticas de gestdo ambiental adotadas pela usina.

Quadro 4.2 — Analise de falhas no setor de tratamento de caldo e geracdo de torta

destinacao final

inadequada da torta

de desperdicio de
nutrientes

entre os setores
industrial e agricola

Etapa Modo potencial de | Efeito potencial | Causa potencial da Acées recomendadas
P falha da falha falha ¢
Realizar testes
~ Aumento do teor .
Floculacao de Pol na torta de Falhas na dosagem de comparativos de
ineficiente polimero polimeros (jar test) e
filtro .
calibrar os dosadores
H do lodo ft . .
Clarificacio e Perdade ATR e p ?:ix(a)ldi(()leglr ada Revisar as receitas
Floculagﬁo Ma separagdo de reducdo do rovocan, dé quimicas e
¢ liquidos e solidos rendimento P oo implementar controle
q p
(sulfitacio e . . desequilibrios -
. industrial .. automatico de pH
aquecimento) quimicos
A Monit
~ Aumento do Deficiéncia no onitoraras
Operacao com 1 condigdes de
1 volume de lodo | controle de sélidos ou ~ .
excesso de solidos . R decantag@o e ajustar a
encaminhado ao ma distribui¢ao do . ~
no decantador alimentagdo do
filtro fluxo .
equipamento
Realizar manutengao
. ~ . Tort Pol . - g
Filtracdo com baixa oria com to Danos ou desgaste reventiva periddica e
¢ g p p
o superior ao limite o
eficiéncia . N das telas filtrantes substituir telas
desejado (>1,2%) .
danificadas
. Mai . Ajust
Torta imida ou alot perda de Raspas posicionadas Justar as raspas e
com excesso de agucarcs © incorretamente ou realizar limpeza
Filtracao (filtro ~ aumento do ~ rotineira das flautas
¢
retencdo de caldo obstrugdes nas telas
prensa) volume de torta de lavagem
Gargalo Caldo com impurezas Reforgar o controle
) elevadas (ceras, .
N produtivo e . : operacional na
Paralisacdo dos . amido, pectinas e . ~ .
impacto no clarificacdo e ampliar
filtros . gomas) que N
rendimento aumentam a a frequéncia das
global da usina . . analises laboratoriais
viscosidade
Contaminagao . Estabelecer controle
. . Descarte incorreto e .
Manejo ou ambiental do solo . ~ integrado para a
Coleta e T . , falta de integracdo o
destinagao e da agua, além destinagao da torta

entre os setores
industrial e agricola

Fonte: elaborada pela autora (2025).

No que se refere ao manejo e a destinacao da torta, destaca-se que a valorizacao desse
residuo, seja para uso agricola, co-combustdo ou producdo de bioprodutos, depende da
estabilidade das caracteristicas fisicas, como umidade controlada e baixa variabilidade da
composi¢do. A destinag¢do inadequada ou a aplicagdo de torta com alto teor de caldo resulta em

desperdicio de aglicares recuperaveis e potenciais impactos ambientais (Soares et al., 2024).



43

Nesse contexto, a aplicacao dos principios de produ¢do mais limpa (P+L), por exemplo,
representa uma oportunidade estratégica para aliar eficiéncia produtiva e sustentabilidade
ambiental. A metodologia da P+L propde a revisdo continua dos processos industriais com foco
em reduzir perdas na fonte, otimizar o reaproveitamento interno e valorizar subprodutos
(CNTL, 2023). No Quadro 4.3, ¢ possivel observar as agdes e beneficios da aplicacao da P+L

ao processo de filtracdo.

Quadro 4.3 — Aplicacdo dos principios da P+L ao processo de filtraco.
Nivel da P+L Aplicagdo na usina Resultados esperados
Ajuste da dosagem de polimero e cal; Menor perda de sacarose; aumento da
controle da pressdo e tempo de filtracdo. eficiéncia de separacdo de solidos.
Recuperagao de caldo, reducédo de

Redugdo na fonte

Reaproveitamento Retorno do filtrado ao processo; . e
. . o efluentes e melhoria da eficiéncia global
interno reaproveitamento de correntes liquidas.
do processo.
Utilizagao da torta de filtro como Redugdo do passivo ambiental,
Valorizacdo externa | condicionador de solo e fonte de nutrientes aproveitamento agricola do residuo e
na lavoura de cana-de-acucar. fortalecimento da economia circular.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No caso da torta de filtro, a redug¢@o na fonte pode ser alcangada pelo controle mais
rigoroso das etapas de clarificacdo e filtragdo, ajustando varidveis como dosagem de reagentes,
tempo de residéncia e ciclos de operagdo dos filtros. No reaproveitamento interno, pode ser
incluido o retorno do filtrado ao processo produtivo, diminuindo perdas de caldo e contribuindo
para o aumento da eficiéncia global. Essa pratica ja ¢ realizada pelo setor, onde o caldo restante
no lodo, apos passar pelo filtro prensa, retorna para o processo. Por fim, a valorizagdo do
subproduto ocorre quando a torta de filtro ¢ destinada a aplicagdo agricola, atuando como
condicionador de solo e fonte de nutrientes para a lavoura de cana-de-agucar.

Essa abordagem est4 alinhada aos principios da economia circular e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 12 (Consumo e Producao
Responsaveis), ao promover o uso racional de recursos, a redug@o de residuos e o fortalecimento
do desempenho ambiental do setor sucroenergético. Logo, as oportunidades de melhoria
apontam para a necessidade de integrar o controle operacional com ferramentas de analise e
monitoramento continuo, adotando praticas de P+L e de manutencdo preditiva. Essas a¢des,
além de fortalecerem o desempenho industrial, reduzem impactos ambientais e consolidam a

sustentabilidade do processo de filtracao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como propdsito analisar a gestdo da torta de filtro no processo
sucroenergético, desde sua geracao até a destinacdo final, visando identificar oportunidades de
melhoria operacional e ambiental. Para isso, foram abordadas as dimensdes operacionais,
técnicas e ambientais. A pesquisa permitiu compreender como a falta de controle e
padronizagdo na geragdo e no manuseio da torta pode impactar a eficiéncia produtiva,
ocasionando perdas de sacarose e aumento de custos logisticos e ambientais.

Os resultados apontaram que a torta de filtro ¢ um importante indicador de desempenho
do processo de filtracdo, pois suas caracteristicas fisicas e quimicas refletem diretamente a
eficiéncia de clarificacdo e o controle operacional da usina. Verificou-se que fatores como
dosagem incorreta de insumos, falhas de manutencdo e auséncia de monitoramento continuo
elevam o teor de umidade e de Pol retido na torta, indicando perda de matéria-prima e
ineficiéncia na separagao solido-liquido.

Além disso, observou-se que a destina¢ao adequada da torta possui papel estratégico na
sustentabilidade do setor. Quando controlada e reaproveitada, a torta de filtro contribui para a
reducdo do uso de fertilizantes quimicos e refor¢a o compromisso ambiental da industria, em
consonancia com os principios da Produ¢do Mais Limpa (P+L) e da economia circular. Deste
modo, a pesquisa confirma que a gestdo eficiente desse coproduto deve ser tratada de forma
integrada, considerando ndo apenas as variaveis técnicas de processo, mas também os aspectos

ambientais e logisticos que envolvem seu ciclo produtivo.

5.1. Implicacoes tedricas

Sob a perspectiva teorica, o estudo contribui para ampliar a compreensdo sobre o papel
da torta de filtro como um elemento de andlise operacional e ambiental dentro da indistria
sucroenergética. A investigacao reforca a importancia de considerar esse coproduto ndo apenas
como residuo, mas como um indicador capaz de revelar a eficiéncia de diferentes etapas do
processo, sobretudo clarificacao e filtragdo.

Nesse sentido, o trabalho avanga ao integrar conceitos de gestdo da producdo, controle
de processos e sustentabilidade industrial, propondo uma visao sist€émica sobre o gerenciamento
de coprodutos. Essa abordagem contribui para o fortalecimento do campo da Engenharia de
Producao aplicada aos sistemas agroindustriais, estimulando novas discussdes sobre eficiéncia

energética, controle de perdas e valorizagdo de residuos industriais.
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Além disso, os achados deste estudo convergem com a literatura ao indicar que controles
automatizados de pH e dosagem de polimero, manutengdo preditiva em componentes de
filtracdo e procedimentos integrados para acondicionamento e destinagdo da torta sdo
intervengdes prioritarias para reduzir perdas de ATR/Pol e aumentar a eficiéncia do
processamento. Essas medidas devem ser priorizadas no plano de agdo para mitigacdo das

falhas identificadas na analise de falhas.

5.2. Implicacoes gerenciais

Do ponto de vista gerencial, os resultados deste estudo podem servir como exemplo
pratico para gestores do setor sucroenergético. Os resultados evidenciaram a necessidade de
adoc¢ao de praticas de monitoramento continuo e padronizacao operacional na etapa de filtragao.
Assim, pode ser recomendada a implementacdo de indicadores especificos, como teor de
solidos, Pol retido, compactacdo e umidade, para apoiar decisdes baseadas em dados e permitir
intervengdes preventivas. A integra¢do entre os setores de producdo, manutencdo € meio
ambiente mostrou-se essencial para o desempenho sustentavel da usina. A utilizagdo de
metodologias de melhoria continua, como PDCA, 5S e Kaizen, pode auxiliar na redu¢do de
variabilidades e no aumento da eficiéncia global do processo.

Além disso, o reaproveitamento agricola da torta deve ser planejado de forma técnica,
com controle de umidade e composi¢ao, garantindo beneficios econdmicos e ambientais. Essas
praticas fortalecem a cultura de gestdo por indicadores e contribuem para o alinhamento das
operag¢des industriais aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente no
que se refere ao consumo e producao responsaveis (ODS 12) e a agdo contra a mudanga global

do clima (ODS 13).

5.3. Limitacoes

Assim como outros estudos, este também apresenta algumas limitagdes. As principais
limitacdes desta pesquisa estdo relacionadas ao recorte amostral e a natureza qualitativa dos
dados obtidos. O estudo foi conduzido com base na percepc¢ao e nas informagdes fornecidas por
um profissional de um tnico empreendimento sucroenergético, o que restringe a generalizacao
dos resultados para todo o setor.

Outra limitagdo refere-se a auséncia de medic¢des laboratoriais diretas da composi¢ao da

torta de filtro, o que poderia complementar os dados qualitativos com analises quantitativas de
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umidade, teor de sacarose e sdlidos. Apesar dessas restri¢des, o estudo forneceu uma visao
holistica sobre as praticas de controle e gestao da torta de filtro, servindo como base para futuras

pesquisas de cardter comparativo e experimental.

5.4. Oportunidades para estudos futuros

Como desdobramento deste trabalho, recomenda-se a realizacdo de estudos
quantitativos e experimentais que correlacionem diretamente os pardmetros operacionais da
torta de filtro com indicadores de eficiéncia energética e econdmica da usina. Pesquisas futuras
também podem explorar modelos preditivos e o uso de tecnologias de automacgdo e
sensoriamento digital (IoT) para monitoramento em tempo real da etapa de filtragdo. Estudos
de casos com outras empresas do setor podem ser realizados para fins de comparacio.
Adicionalmente, existem oportunidades para investigar o potencial de reaproveitamento
energético da torta de filtro, seja na producdo de biogds, compostagem avangada ou em
aplicagdes de biofertilizantes de alto valor agregado. Esses estudos poderdo contribuir para
consolidar a torta de filtro como um recurso estratégico dentro da loégica da economia circular

e da sustentabilidade industrial.
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APENDICE A

APRESENTACAO DO QUESTIONARIO E TERMO DE CONSENTIMENTO

Prezado(a) participante,

O(a) senhor(a) esta sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa de Trabalho de Conclusao
de Curso do curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD). Esta pesquisa tem como objetivo compreender e analisar a gestdo da torta de filtro no
processo sucroenergético, desde sua geracdo até a destinagdo final, visando identificar
oportunidades de melhoria operacional e ambiental.

A sua experiéncia e conhecimento no setor sdo essenciais para que possamos aprofundar a
compreensdo sobre os desafios, estratégias e oportunidades voltadas a gestdo adequada da torta
de filtro gerada no processo industrial. A partir disso, serd possivel propor recomendagdes que
contribuam para a melhoria da eficiéncia dos processos e o fortalecimento das praticas
sustentaveis no setor sucroenergético.

O(a) senhor(a) foi convidado(a) a participar por estar diretamente envolvido(a) com atividades
operacionais ou de gestdo da torta de filtro. A sua participacdo consiste em responder a um
questionario/entrevista, com tempo estimado de até 45 minutos.

Sua participagdo ¢ voluntéria e, caso aceite, podera se retirar da pesquisa a qualquer momento,
sem qualquer prejuizo. As informagdes fornecidas serdo utilizadas exclusivamente para fins
académicos, sendo tratadas com estrito sigilo e confidencialidade, conforme as diretrizes éticas
da pesquisa cientifica. Nenhuma informacgdo pessoal ou institucional serd divulgada. Quando
necessario exemplificar alguma situacdo, serd utilizada a linguagem generalista para preservar
a identidade do(a) participante e da organizacao.

Os dados coletados poderdo ser utilizados em eventos, publicagdes cientificas ou relatorios
académicos, sempre de forma anonima. Em caso de desisténcia, todos os dados fornecidos até
o momento serdo imediatamente descartados, sem serem utilizados nas analises.

Embora ndo haja beneficios financeiros diretos pela participagdo, sua colaboragdo ¢
fundamental para o avango do estudo e para o aprimoramento das praticas operacionais
relacionadas a geracdo e ao manejo da torta de filtro. As informagdes fornecidas contribuirdo
para o desenvolvimento de indicadores mais precisos, para a melhora da eficiéncia industrial e
para a adocao de processos mais sustentaveis dentro da industria sucroenergética, fortalecendo

tanto a gestdo ambiental quanto a competitividade do setor.
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Declaro que li e entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participagdo na pesquisa e
desejo participar. O pesquisador também me informou que o projeto ¢ acompanhado pelo
orientador, estando dentro do escopo e tutoria do curso de Engenharia de Produgdo da
Universidade Federal da Grande Dourados, localizada na Rodovia Dourados-Itahum, Km 12

Caixa Postal 533 - CEP 79.804-970 - Dourados/MS — Brasil. Fone (67) 3410-2800.

PEDIDO DE CONSENTIMENTO

Eu, , declaro que fui informado(a) sobre os objetivos

da pesquisa e concordo em participar, fornecendo informagdes verdadeiras e de acordo com
minha experiéncia e conhecimento. Entendo que posso me recusar a responder qualquer

pergunta ou retirar meu consentimento a qualquer momento, sem penalidades.

Assinatura:

Data: / /

CATEGORIA 1 - GERACAO E CONTROLE DA TORTA DE FILTRO

1.1. A torta de filtro ¢ considerada um subproduto relevante no processo industrial e em qual
etapa do processo ela ¢ gerada?

[ ]Sim [ ]Nao — Se sim ou ndo, por que?

1.2. Existe uma faixa ideal ou esperada de geracgao de torta de filtro por tonelada de cana moida?
Qual seria um valor aceitavel?

1.3. O setor realiza controle quantitativo da torta de filtro gerada diariamente?

[ ]Sim [ ]Nao — Sesim, qual a frequéncia e o0 método de registro?

1.4. Existe padronizacdo de procedimentos operacionais voltados a geracdo e descarte interno
da torta de filtro?

[ ]Sim [ ]Nao — Se sim, quais sdo os principais pontos desse procedimento?

CATEGORIA 2 — INDICADORES E EFICIENCIA OPERACIONAL

2.1. O setor acompanha a eficiéncia da filtracdo com base na composi¢do da torta?

[ ]Sim [ ]Nao — Sesim, que parametros sdo avaliados?

2.2. Quais sdo os indicadores da torta de filtro utilizados pelo setor para acompanhamento da
eficiéncia do processo industrial?

2.3. A torta de filtro pode indicar perdas de sacarose ou outros componentes do caldo?
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[ ]Sim [ ]Nao — Como essa analise ¢ feita?

2.4. Qual seria a caracteristica ideal da torta de filtro do ponto de vista operacional (ex.:
umidade, compactac¢ao, cor, volume)?

2.5. A torta muito imida ou excessiva pode impactar o rendimento ou sinalizar falhas em quais
etapas do processo?

2.6. Ja foi detectado algum problema de ineficiéncia industrial por meio da analise da torta de

filtro? Como foi resolvido?

CATEGORIA 3 - IMPACTOS NO PROCESSO PRODUTIVO

3.1. A operacdo dos filtros ¢ considerada um possivel gargalo no processo industrial?

[ ]Sim [ ]Nao — Se sim, quais medidas foram adotadas para mitigar?

3.2. Problemas no manuseio ou descarte da torta de filtro ja causaram paradas ou interferéncias
na producao?

3.3. Em periodos de moagem com maior impureza no caldo, a geragdo de torta impacta

diretamente a performance industrial? De que forma?

CATEGORIA 4 — MELHORIAS E CONTROLE TECNICO

4.1. J4 foram realizadas a¢des especificas para reduzir a geragdo excessiva de torta de filtro ou
aumentar a eficiéncia da separacdo so6lido-liquido?

4.2. Existe acompanhamento laboratorial da torta (ex.: umidade, reten¢do de aglcares, teor de
solidos) com finalidade de controle de processo?

4.3. Quais sdo as boas praticas adotadas pela equipe industrial para manter o desempenho ideal

na geracao e no controle da torta?

CATEGORIA 5 - COLETA, ARMAZENAMENTO E DESTINACAO FINAL
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5.1 Quem ¢ responsavel pela coleta e transporte da torta no setor?

[ ] Funcionarios do setor [ ] Setor ambiental [ ] Equipe terceirizada

5.2 Como sdo feitos a coleta e o armazenamento temporario do residuo industrial gerado no
setor?

5.3. Qual ¢ o destino final da torta apds a coleta?

[ ]Reciclagem [ ] Compostagem [ ] Queima/Caldeira [ ] Aterro industrial [ ] Outros, quais?
5.4. O setor acompanha ou tem conhecimento da propor¢ao de quantidade que € reaproveitada
ou descartada?

5.5. Na sua percepcao, quais sdo os possiveis impactos ambientais do descarte incorreto dos

residuos gerados neste setor?



