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RESUMO

Nos ultimos 40 anos, o reuso das dguas ganhou grande destaque, principalmente pelo fator
potencial de ser um grande agente de combate contra a escassez de 4gua enfrentada em todo o
mundo. Dentro do setor sucroalcooleira, 0 reuso pode ocorrer em diversas etapas do processo
e por diversos motivos, como: resfriamento de componentes de equipamentos, lavagem de
setores e utilizacdo em sistemas de vacuo. A partir deste cenario, este trabalho traz uma
completa avaliacdo do reuso de &guas residuais no processo de uma usina sucroalcooleira no
Estado de Sdo Paulo. Como forma de avaliacdo das vazdes residuais da usina, foi feito a
medicdo diaria na safra de 2019 e 2020, posteriormente, foram realizadas as analises de
caracterizacdes completas das amostras. Conseguiu-se observar o valor médio de 10.278,78
kg/dia de carga orgénica e, também a presenca significativa de Oleos e graxas nas aguas
residuais, com isto, em alinhamento com as vazdes obtidas, foi possivel chegar a uma solucéo
de tratamento residual através de um processo fisico-quimico de coagulacdo, floculagdo,
decantacdo e separacdo. A implementacdo do tratamento fisico-quimico das aguas residuais
possui a necessidade de investimento inicial do valor de R$1.837.00,00 e um custo operacional
anual de R$693.901,72. Em contrapartida, a usina estudada utiliza hoje em seus processos uma
agua de captacdo e um tratamento primario de dguas para utilizacdo desta dgua, que Ihe custa
anualmente R$290.639,46. Frente a este comparativo entende-se o custo de tratamento das
aguas residuais como um valor mais oneroso do que o valor de captagdo e tratamento para uso
das aguas diretas de mananciais, no entanto, pondera-se todos os beneficios de possibilidades
de captacdo de recursos financeiros através de certificacdes (exemplo: Renovabio) sustentaveis,
gue garantem uma boa visibilidade da imagem da empresa, como também a possibilidade de
retorno financeiro atraves deste olhar sustentavel dos processos.

Palavras-chave: Setor sucroalcooleiro. Agtcar e etanol. Agua residual. Reuso de agua.



ABSTRACT

In the last 40 years, the reuse of water has gained great prominence, mainly due to the potential
factor of being a great agent to combat the scarcity of water faced all over the world. Within
the sugar-alcohol sector, reuse can occur at different stages of the process and for different
reasons, such as: cooling of equipment components, washing sectors and use in vacuum
systems. From this scenario, this work brings a complete evaluation of the reuse of wastewater
in the process of a sugar and alcohol plant in the State of S&o Paulo. As a way of evaluating the
plant's residual flows, daily measurement was carried out in the 2019 and 2020 harvest, later,
the analysis of complete characterization of the samples was carried out. It was possible to
observe the average value of 10,278.78 kg/day of organic load and also the significant presence
of oils and greases in the wastewater, with this, in alignment with the flows obtained, it was
possible to arrive at a residual treatment solution through a physicochemical process (obtained
from coagulation, flocculation, decanting and separation). The implementation of the physical-
chemical treatment of wastewater requires an initial investment of R$1,837,00.00 and an annual
operating cost of R$693,901.72. On the other hand, the studied plant currently uses in its
processes capture water and a primary water treatment to use this water, which costs it
R$290,639.46 annually. In view of this comparison, the cost of wastewater treatment is
understood as a more onerous value than the value of capture and treatment for the use of direct
water from springs, however, in this financial comparison, the cost of waste waster treatment
is understood as more costly value than the value of capture and treatment for the use of direct
water from water sources, however, all the benefits of financial fundraising possibilities are
considered through sustainable certifications (e.g.: RenovaBio), which ensure good visibility
of the company’s image, as well as the possibility of financial return through this sustainable
look at the processes.

Keywords: Sugar and alcohol sector. Sugar and ethanol. Wastewater. Water reuse.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do desenvolvimento econdmico mundial, houve um aumento da emissao
de gases poluentes, responsaveis por intensificar o aquecimento global e por prejudicar a
camada de ozo6nio. Para a International Energy Agency (IEA, 2018), a dependéncia do mundo
por combustiveis fosseis leva a uma intensificacdo dessa problemética. De acordo com a IEA
(2018), somente a area de transporte representou 14% do total de emissdes de dioxido de
carbono em todo o mundo atraves do uso de energia de fontes fosseis. Esse percentual comprova
a dependéncia da matriz energética mundial desses combustiveis com alto indice de emisséo de
dioxido de carbono.

Essa é a grande desvantagem do uso de combustiveis fosseis: a polui¢cdo ambiental. Em
decorréncia da queima dos combustiveis, emite-se, na atmosfera, toneladas de dioxido de
carbono. Além das queimas de combustiveis derivados do petréleo, destaca-se, também, a
producdo de cimento e o mal uso da terra na conversdo de florestas no uso agropecuario. Para
Braga (2003), a poluicdo, para além dos anos permanentes no meio ambiente, pode gerar,
também, problemas respiratorios, que variam desde leves asmas até doencas obstrutivas
cronicas e casos graves de cancer.

No Brasil, uma das fontes viaveis € fornecida pela cana-de-agUcar através da indUstria
sucroalcooleira, ja bem estabelecida no pais por meio da iniciativa privada. De acordo com a
EPE (2021), em 2018, o uso de biomassa beirava 0s 2,5%; em 2020, esse valor salta para quase
10% (especificamente, 9,1%), representando um aumento de 36%. E preciso destacar que o
etanol, enquanto combustivel, demorou muito tempo para ser pensado como estratégia para a
diminuicdo da emissdo de didxido de carbono. Somente na década de 1970, com a crise do
petrdleo, é que o uso do etanol de cana-de-aglUcar passa a ser visto como um meio do pais
diminuir sua dependéncia do petr6leo estrangeiro e, por consequéncia, melhorar a emissao de
dioxido de carbono.

Na década de 1970, o mundo passou pela primeira crise do petréleo, onde o
preco do barril do combustivel natural subiu significativamente, gerando um
efeito arrasador na economia mundial, com impactos que deixaram graves
consequéncias. Devido a esta crise mundial do petr6leo e na tentativa de
impulsionar o setor sucroalcooleiro, e de intensificar a producdo de alcool
combustivel (etanol) para substituir a gasolina, o governo brasileiro criou o
Proalcool (Programa Nacional do Alcool) (MATIAS, 2015).

Essa cultura de cana-de-agucar possui, segundo Braibante (2013), uma longa historia no
pais e uma forte ligagdo com trabalho escravo. O principal e mais importante fator para a

perpetuacdo e para a propagacao da cultura de cana-de-agUcar no pais nao foi apenas pelo
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interesse na exporta¢do no agucar, muito consumido e demandado na época, mas, também, o
viés de abertura de novos territorios para colonizacdo do pais recém-descoberto. A partir da
necessidade de explorar o territério e de firmar fronteiras, fez-se necessario incentivar novas
culturas, que ndo colocassem em risco dominios do café, por exemplo.

Entretanto, como assinala a UDOP (2013), a cana-de-agUcar ndo é um cultivo
originalmente portugués. A teoria mais aceita é a de que a cana-de-agucar teve inicio na Nova
Guiné e boa parte de sua expansdo ao redor do mundo foi por intermédio dos arabes. Na
Ameérica, essa cultura foi propagada, devido ao fator climéatico, bem como a seu manejo
relativamente simples, se comparado a outras cultura e que propicia uma producdo média que
pode se prolongar por quatro aseis anos sem necessidade de replantio.

No inicio da exploracdo da cana-de-aclcar no Brasil, a forma produtiva nas terras
coloniais era muito distinta da forma atual de processamento de cana-de-agucar. Tendo como
inicio os engenhos de actcar, como eram conhecidos, movidos por for¢a de tragdo animal e/ou
forca das aguas dos rios. Todas as instalacGes eram interligadas para que as etapas do processo
seguissem uma logica de fabricacdo (SCHWARTZ, 1988).

Segundo Silva (2010), esse processo arcaico iniciava-se no plantio da cana-de-acucar.
Em seguida, com a maturacdo, procedia-se ao corte e a matéria-prima era transportada por
carros de boi até as moendas, que realizavam a prensagem da cana através de engrenagens
grandes. Depois doe processo de moagem, o caldo era cozido em fornalhas. Nas fornalhas, as
impurezas do caldo eram retiradas através de um longo processo de cozimento realizado em
tachos de cobro, para, entdo, produzir-se o0 melaco.

Posteriormente, o melago era levado para o local de purgar e ficava la durante,
aproximadamente, duas semanas em formas de argila, com pequenos orificios para serem
utilizados como drenos. Nessas formas, colocava-se argila e 4gua junto ao melago para que ele
pudesse ser refinado e, finalmente, embalado para ser enviado a Europa por meio de navios.
L4, era comercializado pelos portugueses.

Segundo Szmrecsanyi e Moreira (1991), como o agUcar possuia valor comercial muito
significante, a producdo brasileira ficou voltada para esse produto durante 400 anos. Somente
depois desse periodo o Brasil iniciou a produgdo de etanol, mais especificamente apds 1973
com a crise internacional do petréleo, que forgou o pais a ter uma producao independente de
combustiveis e ndo ficasse a mercé das cotacdes internacionais de petroleo.

Desde entdo, o Brasil tem se expandido e crescido a cada ano que passa no setor
sucroalcooleiro. Segundo Elia Neto e Shintaku (2009), as usinas de cana-de-agUcar que

possuem o processamento do mix agucar e etanol possuem uma necessidade aproximada de
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captacdo de 20m? de 4gua para cada tonelada de cana-de-agucar que é processada. Esse nimero
pode aumentar caso seja produzido apenas etanol, conforme assinala Leite (2005).

Dessa forma e em alinhamento com a elevada necessidade de captacdo de agua para o
processamento e producdo de agucar e etanol, somado ao importante papel da cana de agucar
na economia do pais, ressaltamos que o alto volume de captacdo vai em desencontro com a
crise e com a necessidade hidrica do mundo contemporaneo. Isso, pois, dentro do sistema do
processo industrial de agucar e alcool sdo consumidos cerca de 3,6 bilhdes de litros anuais de
agua, sendo essa a atividade econdmica que apresenta 0 maior consumo desse recurso natural.

Visto esta perspectiva, entende-se que, durante a histdria, o setor sucroalcooleiro é um
setor que utiliza-se de recursos hidricos de forma abundante. Isso reflete na contradi¢do do
caminho sustentavel que a humanidade tem seguido. Portanto, um trabalho que apresente a

viabilidade de reuso de aguas residuais neste setor, se torna de alta relevancia e importancia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi a realizacdo de um mapeamento completo das dguas
residuais no processo produtivo de etanol, aclcar e bioenergia de uma usina Sucroalcooleira
com moagem média diaria de 10 mil toneladas. Assim, visando propor uma solucdo de
tratamento para as &guas residuais desta usina, demonstrando a viabilidade de reuso destas

aguas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Mapear a utilizacdo e descarte da agua nos processos de producdo de uma usina
Sucroalcooleira;

. Propor solugdes para o tratamento e reuso de &guas residuais desta usina;

. Realizar a viabilidade de reuso da agua.

3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, apresentamos uma caracterizacdo geral da utilizacdo das dguas e também
das variacGes necessarias de fontes energéticas, especificamente no contexto brasileiro e
mundial. Para tanto, consideramos aspectos legais determinados pela Lei n. 9.433/1997, que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. Além disso a referida legislacdo regulamenta o inciso X1X, do artigo 21
da Constituicdo Federal (que previa a instituicdo do referido Sistema e, também, a definicdo
dos critérios para outorga do direito de uso dos recursos hidricos). Além disso, a Lei de 1997
altera a Lei n. 8.001/1990, que modificou a Lei n. 7.990/1989, que institui para os Estados, o
Distrito Federal e os Municipios a compensacéo financeira pelo resultado da exploracédo de
recursos hidricos, para fins de geracdo de energia elétrica, de recursos minerais em seus
respectivos territorios, de plataformas continental, mar territorial ou zona econémica exclusiva;

cujos percentuais foram definidos em 1990.
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3.1 AMATRIZ ENERGETICA E O USO DA AGUA

De acordo com o EPE (2021), é por meio da diversificacdo da matriz energéetica com
fontes renovaveis, que se pretende diminuir a emissdo de dioxido de carbono. Principio esse

que se Ve representado no artigo 170 da Constituicdo Federal do Brasil.

Art. 170. A ordem econémica, fundada na valorizacdo do trabalho humano e
na livre iniciativa, tem por fim assegurar a todos existéncia digna, conforme
os ditames da justica social, observados os seguintes principios: (EC no 6/95
e EC no 42/2003)

I-soberania nacional;

Il-propriedade privada;

I11-funcdo social da propriedade;

IV—livre concorréncia;

V—defesa do consumidor;

VI-defesa do meio ambiente, inclusive mediante tratamento diferenciado
conforme o impacto ambiental dos produtos e servigos e de seus processos
de elaboracéo e prestacéao;

VIl-reducédo das desigualdades regionais e sociais;

VIlI-busca do pleno emprego;

I X—tratamento favorecido para as empresas de pequeno porte constituidas sob
as leis brasileiras e que tenham sua sede e administracéo no Pais.

Paragrafo unico. E assegurado a todos o livre exercicio de qualquer atividade
econdmica, independentemente de autorizagcdo de 6rgéos publicos, salvo nos
casos previstos em lei. (BRASIL, 2016 [1988], grifos nossos).

O proprio dispositivo constitucional brasileiro aponta para o fato de que o
desenvolvimento econémico e o consumo de combustiveis fosseis sejam pensados sob a 6tica
do desenvolvimento e da preservacdo ambiental. E importante assinalar que, na perspectiva
politica, ha uma preocupacao com o uso de energias renovaveis, a fim de diminuir as tarifas,
conforme aponta a Agéncia Camara de Noticias (2021). E interessante notar que, apesar de o
Brasil ter alto indices de emissdo de dioxido de carbono, a utilizacdo de fontes renovaveis €
maior do que a média mundial.

De acordo com o EPE (2021), em 2018, 86% da energia utilizada no mundo era
proveniente de fontes ndo renovaveis, enquanto, apenas, 14%, de fontes renovaveis. Nesse
mesmo ano, no Brasil, 45% da energia utilizada provinha de fontes renovaveis (um valor 31%
maior do que a média mundial). Nesse cenéario, a titulo de exemplo, a matriz energética
hidraulica correspondia a 16,2% das energia renovaveis, ja no Brasil esse nUmero chegava a
50%, atingindo 65,2% em 2020.
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Assim, sugere-se a utilizacdo de uma outra fonte energética no pais, o que da a origem
a fontes energéticas oriundas da cana-de-agucar. Desde o inicio de sua propagagdo em todo o
territorio brasileiro, a cana-de-agucar mostrou-se uma cultura muito promissora e
financeiramente muito viavel (GOULART; MISOCZKY, 2010). Essa propagacao promissora
deve-se ao fato de que o clima tropical do pais favoreceu com que a cana-de-aglcar pudesse
ganhar forma e produtividade em todas as regides onde era cultivada. De acordo com dados da
CONAB (2012), o Brasil é o maior produtor de cana-de-actcar do mundo, colhendo 595,13
milhGes de toneladas por safra, em uma area de 8.520,5 mil hectares. Desse total, a regido
Centro-sul produz 86,1% e a regido Norte-nordeste, 14,9%. Vérios fatores tém interferéncia na
producdo da cana-de-aclcar, com destaque para as interacdes edafocliméticas, manejo da
cultura e variedade utilizada. No estado de Alagoas, o setor de maior impacto econémico é a
agroindustria canavieira que, na safra 2008/2009, gerou 91 mil empregos diretos, sendo 70 mil
rurais e 21 mil urbanos (SINDACUCAR, 2011). A producdo da cana-de-agucar nos Tabuleiros
Costeiros Alagoanos destaca-se pelo alto nivel tecnoldgico, no campo e na industria. A area
plantada é da ordem de 445,00 mil hectares e a producéo na safra 2011/2012 foi de 23.622,6
milhGes de toneladas de cana moida (CONAB, 2012). A produtividade agricola estimada no
estado é de 53,90 t ha, considerada baixa quando comparada com a média de outras regides
produtoras como S&o Paulo, com 74,70 t ha %, e Minas Gerais, com 72,43 t ha™.

Segundo Silva et al. (2008), a varia¢do climatica anual na regido Nordeste do Brasil tem
sido uma das principais causas de reducéo da produtividade agricola. A disponibilidade de agua
é essencial para o crescimento e para a produtividade da cana-de-acUcar, porque sua falta ou
excesso pode influir diretamente na producdo da cultura. Os niveis de produtividade agricola
na regido canavieira do Nordeste ainda sdo baixos, 0 que pode estar associado ao déficit hidrico
sofrido pela cultura no periodo de setembro a fevereiro, aliado ao uso de variedades nao
adaptadas as condicGes do ambiente.

A deficiéncia hidrica é um dos mais importantes fatores que limitam a producéo da cana-
de-aglcar, e uma forma de contornar esse problema é cultivar variedades resistentes ou
tolerantes a seca (SILVA et al., 2008) ou, ainda, aquelas classificadas como responsivas a
melhoria do ambiente e que terdo alta produtividade sob disponibilidade hidrica. Ainda, de
acordo com Silva (2008), uma variedade ideal é aquela que possua alta média de producdo e
baixo grau de flutuacdo em seu desempenho quando cultivada sob diversas condigdes
ambientais. Portanto, a recomendacdo de uma variedade depende da comprovagdo de sua

constancia como material genético em grande amplitude de condi¢es ambientais.
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Para cada tonelada de alcool hidratado produzido, estima-se que sejam consumidas 125
toneladas de agua. O insumo é utilizado na lavagem de cana, na moagem, na fermentacgdo, na
destilacdo, na producéo de vapor e na lavagem de equipamentos, sem contar a fase de cultivo
da cana. A demanda de &gua na agroindustria sucroalcooleira tem uma variavel de grande
relevancia, referente quanto a tipologia do processo produtivo da usina e o produto. O uso
especifico de agua € maior na producdo do agucar, caso de uma usina que s6 produza agucar, 0
que atualmente é muito raro.

Ramos (2016) divide a historia da agroindustria sucroalcooleira brasileira em trés
periodos, quais sejam: (i) de 1889 a 1930; (ii) de 1930 a 1990; e (iii) pos-década de 1990. No
inicio do primeiro periodo, de 1889 a 1930, o Brasil perdeu uma enorme participacdo no
comércio mundial devido ao fracasso da constituicdo dos engenhos centrais, 0s quais tinham o
objetivo separar a atividade agricola da industrial, e ao surgimento de concorrentes pioneiros
na construcdo de fabricas modernas para o processamento de cana-de-aglcar e de beterraba
acucareira. Nesse mesmo periodo, o pais focou nas industrias de fabricacdo de agUcar, esse
esforco de modernizacao teve como objetivo recuperar a sua participa¢do no comeércio mundial.

No inicio da década de 1930, o pais comeca seu segundo periodo da historia da
agroindustria sucroalcooleira, que culminaréa na criacdo do Instituto do Actcar e Alcool (IAA),
em 1993, sucedendo & Comissdo de Estudos sobre Alcool Motor (criada em agosto de 1931) e
a Comissao de Defesa da Producdo Acucareira (CDPA) criada no mesmo ano. A regulagédo do
mercado de acucar ficou sobre a responsabilidade do Governo Federal, que passou a estabelecer
a quantidade de producdo e o preco do aclcar e da cana, visando, assim, diminuir a oferta da
cana-de-acucar foi estimulada a producdo do alcool e a determinacdo de mistura do anidro a
gasolina importada.

Acrescenta-se que durante a segunda grande Guerra Mundial houve o maior
porcentual de mistura chegando a 42%; na década seguinte foram adicionados
15%; entre 1956 e 1960 adicionou-se 18%; entre 1961 e 1965 esse percentual
caio para 13,8%, de 1966 a 1970 ficou abaixo de 2%; em 2,2%, entre 1971 e
1975; 1,2%, em 1976; e 4,8%, em 1977 [...] (FREITAS; FREITAS; SILVA,
2019, p. 40).

Moraes (2007) destaca que o setor agroindustrial sucroalcooleiro € o mais controlado
pelo estado brasileiro. Desde o ano de 1930, o governo determina a quantidade de producéo de
acucar e de alcool em cada unidade industrial, além de se encarregar da comercializacdo dos
produtos e de estabelecer os valores da tonelada de cana, agucar e combustiveis, além de se

responsabilizar por toda a exportacao do agucar e alcool. Depois da criagdo do Proalcool, cujo
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objetivo era reduzir a dependéncia do pais em relagdo ao petroleo importado, 0 pais teve a
oportunidade de controlar a tecnologia da producdo de alcool, além da fabricacao de veiculos a
alcool e, por dltimo, carros flex (MORAES, 2007).

O terceiro e ultimo periodo iniciou-se em 1989 com o fim do dominio do IAA no
comércio externo de agUcar, atingindo seu ponto maximo na extingdo do érgdo, no final do
primeiro trimestre de 1990. Entretanto, os precos de trés dos principais produtos setoriais, a
cana, o0 agucar e o alcool hidratado s6 foram liberados em fevereiro de 1999, devido a fatores
politicos e eleitorais (RAMOS, 2016). Com a reducéo da intervencéo estatal, toda a relacao dos
agentes da cadeia produtiva foi afetada, como os produtores de cana-de-agucar, as usinas e
destilaria, as distribuidoras de combustiveis, e, por fim, os consumidores de agucar e alcool.

Frente a essa conjuntura, a questdo hidrica comeca a ser levantada, colocando-se em
voga a discussdo sobre a ponderacdo entre o volume necessario para captacdo de dgua para o
processamento da cana-de-acucar e a crise hidrica do mundo contemporaneo, surge a opgao de
tratar as aguas residuais geradas durante o processo industrial de fabricacdo de agucar e etanol.

Aguas residuais sdo aguas com impurezas (fisicas, quimicas), provenientes de descargas
de diferentes origens, principalmente domésticas e industriais. No ambito doméstico, o
tratamento de &gua tem contribuido para a diminuicdo da contaminacdo decorrente dessas
impurezas. Entretanto, no ambito industrial, a questao nao é tao pacifica. As aguas residuais na
agroindustria canavieira sdo aquelas descartadas apés o uso no processo industrial, em

quaisquer niveis.

Quando sdo lancadas diretamente nos rios e lagos, devido as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, podem contaminar 0s recursos
hidricos. Portanto, necessitam de tratamento ou de reuso em outras atividades
para que ndo tornem inutilizaveis os corpos receptores (ALMEIDA, 2009, p.
47).

Almeida (2009) explica que a questdo é de extrema importancia dada o carater de médio
potencial poluidor do efluente oriundo da lavagem da cana, que, em termos de matéria organica,
possui de 180 a 500mg/L de DBOS5 e alta concentracdo de sélidos.

Caracteriza-se por ter teores consideraveis de sacarose, principalmente no
caso da cana queimada, e matéria mineral e vegetal (terra e pedregulhos
aderidos). Apresenta a relacdo disforme, com a temperatura média de 39,5°C;
pH na faixa de 6,0; turbidez de 185UTN; concentracao de oxigénio dissolvido
de 2,5 02 (mg I-1); demanda bioquimica de oxigénio 388; considera auséncia
de nitrogénio; 11(mg I-1) de Potassio; e 2,2 (mg I-1) de fosforo (ALMEIDA,
2009, p. 48).
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Sendo uma das mais antigas culturas da humanidade, a cana-de-agucar esta presente na
economia brasileira desde o comeco da colonizagdo do Brasil. Atualmente, passados
praticamente cinco séculos, pode-se constatar sua relevancia para o crescimento econémico
brasileiro, de onde se aproveita absolutamente tudo.

Tendo em vista esta visdo da historia da mudanca da matriz energética e também do uso
da &gua dentro desta cultura, aponta-se em Neto (2006), que a agua € o recurso natural
fundamental para a vida, tanto em aspectos biol6gicos, como em aspectos sociais e econdmicos.
Basta relembrar os primeiros passos da sedentarizacdo do homem, nas margens dos rios da
Mesopotamia. O autor destaca ainda que, enquanto recurso natural fundamental, a &gua possui
infinitos usos e que, apesar de ser um bem publico, vem se tornando pouco a pouco um recurso
escasso gue precisa ser cuidado com muito discernimento.

Assim, a agua tem um significado essencial para a existéncia da vida humana no Planeta
Terra, desde sua origem. E ela que garante a vida dos seres humano. Trata-se do principal
recurso deste Planeta. Entretanto, por ser um recurso de extrema importancia, hd também
grandes preocupac0es e alertas na atualidade com relacao a sua escassez.

Segundo Rocha et al. (1998), todo o consumo de agua pelos seres humanos tem ligacao
com os fatores que envolvem a vida em si de cada regido especifica, variando este consumo de
acordo com habitos, regides e até mesmo padrdo econémico, assim, aumenta-se 0 consumo, em
linearidade com o crescimento populacional. Assim, com o crescimento populacional, a
escassez de agua vem sendo crescente em todo Planeta Terra desde que os seres humanos, pelos
mais diversos motivos, passaram a utilizar a &gua para inimeros usos além do consumo préprio
para sobrevivéncia.

Para Reboucas (2002), a quantidade e a qualidade das aguas doces, no planeta, sempre
foram essenciais para manter os ciclos de vida (que, de acordo com Tundisi (2003), esta
relacionada ao ciclo hidrolégico, o principal indicador referente a a4gua no planeta), a
biodiversidade dos organismos e a sobrevivéncia da espécie humana. Tundisi (2003) afirma
que, devido ao crescimento constante da populacdo mundial, tem havido um aumento da
demanda por alimentos e por outros produtos, levando, consequentemente, a um aumento no
uso de recursos hidricos.

De acordo com a Organizagédo das Nag6es Unidades (ONU), estima-se que 0 consumo
entre 1990 e 2025, tenha-se passado de 580km3 de agua por ano para um valor de 5200km3 de
agua por ano, um aumento de quase 8 vezes o valor total, assim, com este crescimento
constante, cada vez mais 0s paises procuram alternativas e meios para que haja protecdo e uso

consciente destes recursos.
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No Brasil, a agua possui diversas fontes e caracteristicas de utilizagao, indicando que o
pais contém uma ramificacdo de diversas atividades que fazem a captacdo desta agua para uso.
Grosso modo, o Brasil € um pais privilegiado no que diz respeito a quantidade de agua. Augusto
et al. (2012) afirmam que a maior reserva de agua doce da Terra, que equivale a 12% do total
mundial, est presente no Brasil. Entretanto, sua distribuigcdo néo é uniforme em todo o territdrio

nacional.

A Amazonia, por exemplo, é uma regido que detém a maior bacia fluvial do
mundo. O volume de agua do rio Amazonas é o maior de todos os rios do
globo, sendo considerado um rio essencial para o planeta. As maiores
concentracdes populacionais do pais encontram-se nas capitais, distantes dos
grandes rios brasileiros, como o Amazonas, 0 Sdo Francisco e o Parana. O
maior problema de escassez ainda ¢ no Nordeste, onde a falta d’agua por
longos periodos contribui para o abandono das terras e a migragdo aos centros
urbanos como Séo Paulo e Rio de Janeiro, agravando ainda mais o problema
da escassez de &gua nestas cidades. Além disso, os rios e lagos brasileiros vém
sendo comprometidos pela queda de qualidade da agua disponivel para
captacgdo e tratamento. Na regido amazonica e no Pantanal, por exemplo, rios
como o Madeira, o Cuiaba e o Paraguai ja apresentam contaminacéo pelo
mercdrio, metal utilizado no garimpo clandestino, e pelo uso de agrotoxicos
nos campos de lavoura. Nas grandes cidades, esse comprometimento da
qualidade é causado por despejos de esgotos domésticos e industriais, além do
uso dos rios como convenientes transportadores de lixo (CESAR; ABDALA,
KRESKI, 2019, p. 40).

Na Figura 1, é possivel constatar que a irrigacao € o ramo brasileiro que mais se utiliza
da retirada de agua, com cerca de 52% da retirada total, sendo seguida pelo abastecimento

urbano (23,8%) e o ramo industrial (9,1%).
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FIGURA 01 - Demandas de uso da dgua no Brasil, por setor (%) e total sem considerar a evaporagdo dos
reservatorios.
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Fonte: ANA (2017).

De acordo com Freitas et al. (2008), desde 1934, o Brasil passa a ser regido pelo Cédigo
das Aguas. Trata-se de uma legislacio criada pelo Decreto Federal n 24.643, de 10 de julho de
1934, que ainda segue em vigor. Sumariamente, o Codigo das Aguas determina ser,
expressamente, proibido realizar construgdes capazes de poluir ou de inutilizar, para 0 uso
ordinério, a &gua do poco ou da nascente alheia a elas preexistentes, devendo ser demolidas as
obras irregulares. Nota-se que a referida legislacdo trata do direito da agua na esfera privativa,
observando, apenas, a legislacdo sobre o ponto de vista dos proprietarios por direito de uso das
aguas localizadas em propriedades privadas.

Milaré (2007) destaca que 0s primeiros passos para uma regéncia constitucional de
regulamentacédo das aguas no pais foram dados em 8 de janeiro de 1997, com a Lei n. 9.433. A
Lei ficou conhecida como a Lei das Aguas e foi criada para que houvesse uma protecdo geral
dos recursos hidricos, ndo somente baseada nos direitos da esfera privada. A referida legislacdo
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e destaca a &gua como um bem de
dominio publico, de interesse comum, cuja conservacao € essencial. Por isso, sempre que a agua
de um rio, poco, lagoa ou represa tiver de ser captada para uso na lavoura ou para receber
efluentes, o produtor rural tem de obter a outorga.

Vieira (2006) afirma que os mais importantes principios da Lei n. 9.433 sdo assegurar
para atual e para futura geracao a disponibilidade hidrica do pais, levando em consideracao seus
padrdes de qualidade, fazendo com que esses recursos sejam utilizados de forma adequada.

A Lei n. 9.433/1997 traz também alguns pilares para o uso das aguas, entre eles, a

caracterizagdo da agua como um bem de dominio publico e que sua gestdo deve ser realizada
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de forma descentralizada, com o apoio do Poder Publico, usuérios e comunidade. A Lei
menciona, também, que a 4gua é um recurso natural limitado e dotado de valor econdmico.
Assim, em alinhamento com o pressuposto de que a agua é um recurso natural e dotada
de valor econdmico, toda a captacdo de recursos hidricos para qualquer tipo de abastecimento,
é realizada através de uma concessdo e sob monitoramento de uso para pagamento devido.
Nesse sentido, cada Estado é responsavel por tal monitoramento e cobrancga deste uso.
Baseado em todas as conotacOes levantadas pela Lei n. 9.433/1997, este trabalho trouxe
uma abordagem da ramificacdo do uso industrial da &gua no pais, especifico no setor

sucroalcooleiro.

3.2 0 USO DA AGUA NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

A cana-de-aglcar é um dos recursos com grande potencial de crescimento para se gerar
energia elétrica através da biomassa, uma vez que o Brasil é o maior produtor do mundo. Para
Araujo e Santos (2012), o cultivo da cana-de-agucar ndo é recente, tendo iniciado no século
XVI, com foco na producédo do agucar. Hoje, o setor sucroalcooleiro destaca-se entre os setores
industriais que possui mais a utilizacdo de recursos hidricos para desenvolvimento de suas
atividades, estando essa condicdo inerente na base do processo produtivo desta caracteristica
de inddstria (MACEDO, 2005).

Almeida e Santos (2003) destacam que o setor sucro-alcooleiro-energético é um usuario
intensivo de recursos hidricos. H& consumo de agua para a irrigacao e durante o processo de
fabricacdo de seus produtos. Para Elia Neto (2009), a 4gua é utilizada no processo industrial de
uma inddstria sucroalcooleira, proveniente de duas diferentes origens: a primeira é com a
prépria matéria-prima utilizada no processamento industrial, a cana-de-aclcar, que provém
cerca de 70% a 75% de sua composicdo total formada por 4gua; outro, que é a agua que ¢ feita
através da captacdo de mananciais e utilizadas nos processos produtivos.

Vale ressaltar, ainda, que ndo somente a utilizacdo da agua captada € destinada aos
processos produtivos. Segundo Matioli (2001), ha, também, a utilizacdo por algumas usinas do
processo de irrigagcdo para os canaviais. No entanto, esse valor, ainda hoje, € minimo no pais,
ja que boa parte de toda cana produzida, hoje, ndo provém da utilizacéo de irrigacéo.

Com base apenas no uso da agua nos processos produtivos, destaca-se as mais diversas
utilizagbes. Para Wilkie (2000), toda a agua utilizada dentro de uma cadeia produtiva da usina

sucroalcooleira pode conter diversos destinos, como aguas utilizadas para resfriamento de
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sistemas fechados, aguas utilizadas para embebicdo de processos e, também &guas utilizadas
para limpeza geral de equipamentos e setores.

Elia Neto e Shintaku (2009), baseado no levantamento hidrico de necessidade de agua
para uma usina com circuitos completamente abertos, quantificam a captacdo necessaria em
21m? de 4gua para cada tonelada de cana processada. Ja, segundo a UNICA (2013), esse valor
fica proximo de 22m? para cada tonelada de cana processada.

Também segundo Leite (2005), a &gua média utilizada para o processamento de uma

tonelada de cana € de 19m3, conforme demonstrado na Figura 2 por um balanco hidrico.

FIGURA 02 - Sistema aberto de utilizacdo de 4gua em uma usina sucroalcooleira.
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Fonte: LEITE (2005).

A partir da avaliacdo de uma producdo compartilhada de matéria-prima distribuida 50%
etanol e 50% acUcar, podemos ressaltar que os valores de 19, 21 e 22 metros cubicos de
utilizacdo de &gua por uma usina sucroalcooleira baseada na literatura sofrem variacdo devido
ao mix de producdo de acgucar e de etanol, mas sdo mantidos sempre esses valores bases como
premissas pelas literaturas e pelos calculos hidricos de processos sucroalcooleiros.

Todo o valor volumétrico de utilizacdo de agua para processamento de cana-de-agucar
é gigante se comparado ao valor total de moagem de uma safra completa no Brasil. E, se levado
em consideracdo a crise hidrica mundial da atualidade e em contexto e embasamento também
da Lei n. 9.433/1997 de protecdo das aguas, vé-se o dever e responsabilidade de todos sobre a
utilizacdo dos recursos hidricos, portanto, é dever das usinas de cana-de-agucar reduzir cada

vez mais 0 uso destes recursos atraves da melhoria de processos e reuso desta agua.
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Segundo Boldrin et al. (2004), as empresas praticantes de cuidados e deveres ambientais
ligados a sua marca, possuem maior respeito e atencdo dos consumidores e clientes finais.
Assim, vé-se que, o cuidado as aguas e a0 meio ambiente, esta ndo somente ligado a um valor
econémico possivel de retorno sobre a ndo captacdo de agua, mas também com um viés de
cuidado ao meio ambiente ligado & marca e a empresa.

Com todo o viés de cuidado ambiental e, também a reutilizagdo de &guas dentro do setor
sucroalcooleiro, a industria sucroalcooleira veio ao longo dos anos investindo em meios e
processos que fazem com que 0s processos de circuitos abertos (captacdo e descarte imediato
de 4gua) se tornassem circuitos fechados e aumentasse o reuso destas aguas dentro da usina.
Este investimento veio forte a partir do Plano Estadual de Recursos Hidricos (1990), no Estado
de S&o Paulo, quando se iniciou a discussdo sobre a cobranca do uso da agua.

Com o Plano Estadual de Recursos Hidricos, vé-se na atualidade das industrias
sucroalcooleiras uma reducgdo significativa do uso da &gua por tonelada de cana processada,
segundo 0 SMA (2017) houve nos ultimos anos uma reducgdo de 67% da captacdo de gua pela
industria sucroalcooleira no periodo de 2010 a 2017.

Muitos fatores contribuiram para que houvesse esta reducéo significativa da utilizacédo
da agua no setor sucroalcooleiro, e, com certeza estes fatores estdo ligados aos métodos de
reducdo, reuso e tratamento desta dgua que foram fatores de suma importancia para esta

reducao.

3.30ETANOL E ACUCAR POR OUTRAS CULTURAS

Em um primeiro momento, o consumo de 22ms3 para o processamento de 1 tonelada de
cana-de-acgUcar parece ser um valor alto. De fato, 0 consumo para este processamento é alto; no
entanto, para que isso seja, efetivamente, analisado, devemos saber também que ndo somente
da cana-de-acucar pode-se obter o etanol e o0 agucar. Esses produtos podem ser originados de
outras culturas, como, por exemplo, o milho e a beterraba.

De acordo com Tomasini (1983), a beterraba, necessaria para a producédo de acucares,
especialmente do agUcar branco (produzido da beterraba branca), tem um processo similar ao
da cana-de-agUcar, para obtencédo do aguUcar. Oliveira e Serra (2012) atestam que toda producéo
de etanol e de agucar, oriunda da beterraba, segue 0 mesmo processo que uma producédo de uma
usina sucroalcooleira, visto que ambos sdo produzidos através da sacarose. Diferente do milho,

que necessita de processos um pouco mais complexos para a obtengédo do etanol.
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No entanto, ressalta-se um destaque muito importante, que, tanto a beterraba quanto ao
milho, possuem (igualitariamente a cana-de-agucar) o uso da agua em seu processo industrial,
mas, no balanco hidrico final de utilizacdo de agua, ndo sdo equiparaveis, conforme Hernandez
(2009). Sendo assim, possuem usos diferentes de consumo de agua para obtencéo dos produtos
finais.

Segundo Oliveira e Serra (2012) os processos sdao muito semelhantes entre a fabricacao
do etanol e de acucar através da cana de acUcar e da beterraba. Por essa razdo, suas perdas de
aguas residuais sdo, também, equiparadas. Apesar de o milho ser um pouco diferente, suas
perdas residuais industriais ndo se elevam tanto quanto aos de cana-de-aglcar e beterraba.
Entretanto, Hernandez (2009) destaca que a grande diferenca entre essas culturas é a utilizacéo
de agua necessaria para a irrigacdo. Nos Estados Unidos, por exemplo, para cada litro de etanol
produzido, ha o consumo entre 263 e 784 litros de agua.

Com base nesse consumo, para producao do etanol de milho por exemplo, identifica-se,
aproximadamente, trés vezes o consumo de dgua, em medidas ndo lineares, para a obtencao do
etanol e/ou acucar, valor este muito distinto do que é utilizado para obtencdo dos mesmos
produtos oriundos através da cana-de-agUcar ou beterraba. Para Monteiro (2011), a cana-de-
acucar ndo somente possui uma vantagem na utilizacdo de aguas para processamento (desde
irrigacdo até o processamento industrial), mas, frente a outras culturas, outra grande vantagem
é a ndo necessidade de ser replantada anualmente, podendo a cana-de-agucar chegar a ser
replantada a cada 6 anos.

Isso mostra que, apesar de o consumo das industrias sucroalcooleiras serem as grandes
utilizadoras e descartadoras de aguas residuais (devido ao alto consumo de seus processos), se
comparada com outras culturas, a cana-de-acUcar ainda possui vantagem hidrica e econémica
do ponto de vista ambiental e produtivo. Sendo assim, em suma, verifica-se também que, um
outro grande beneficio da cana-de-agucar, é a ndo necessidade de ser replantada anualmente,
diferentemente da beterraba e milho.

Mas, observa-se também como ponto muito importante, sdo as grandes oportunidades
em economias do uso dos recursos hidricos na cultura de cana-de-agUcar, visto que, muito pela
cultura deste segmento de mercado, houve durante décadas, muitos superavits financeiros, o
que gerou comodismo para ndo haver uma corrida tecnologia por busca de maior

competitividade e custos operacionais.
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34 EFLUENTES NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Segundo Jordao e Pessda (2011), ha dois tipos de esgotos: 0s industriais e 0s sanitarios.
Os nomes sdo transparentes: 0s esgotos sanitarios sdo provenientes do descarte sanitario e de
utilizacdo pessoal e esgoto doméstico; ao passo que o esgoto industrial, proveniente do liquido
industrial, é compreendido como um efluente do processo industrial. Acredita-se que o esgoto
industrial é o responsavel pela poluicdo das aguas.

Dezotti (2008) afirma que toda industria possui processos distintos uma das outras.
Desse modo, as caracterizacBes fisica, biologica e quimica de suas &guas residuais s&o
diferentes umas das outras, devido ao método de processamento de cada uma dessas industrias,
incluindo matérias-primas, tipos de equipamentos etc.

Assim, toda a determinacdo de como caracterizar uma agua, se ela é realmente uma agua
residual ou uma édgua de abastecimento, é realizado através das caracteristicas fisicas, bioldgicas
e quimicas de cada uma destas aguas, variando assim os valores de pH, odor, turbidez etc.
(VON SPERLING, 2005).

De acordo com Piacente (2005), as aguas residuais do setor sucroalcooleiro séo oriundas
da juncdo dos efluentes industriais, gerados a partir da expurgacdo de aguas de circuitos de
resfriamento, limpeza de diversos equipamentos, vapores condensados que séo descartados etc.

Destaca-se, também, que outro grande efluente descartado pelas industrias
sucroalcooleiras é a vinhaca. Segundo Pinto (1999), toda a vinhacga produzida em uma industria
sucroalcooleira é originada através do processo de destilacdo, sua composicdo quimica, no
entanto, varia de acordo com o tipo de matéria-prima e do tipo de processo empregado para
destilacdo. Neste estudo, descarta-se a utilizacdo de vinhaga como parte do tratamento proposto,

retornando este efluente a lavoura.
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4 MATERIAL E METODOS

Como ja sinalizado, neste trabalho, realizou-se o mapeamento completo das aguas
residuais no processo produtivo de etanol, de acglcar e de bioenergia de uma usina
sucroalcooleira com moagem média diaria de 10 mil toneladas. A partir da andlise dos
indicadores, avaliamos que o tratamento das aguas residuais, mesmo que ambientalmente
necessarios, ndo sdo rentaveis, em uma analise de custos.

O locus de pesquisa foi uma usina sucroalcooleira, localizada no interior do estado de
Sao Paulo. A empresa, cujo nome seré preservado por razdes éticas, € uma empresa jovem no
ramo e surge a partir da fusdo de negdcios de bioenergia e de aglcar de dois grupos. Desde
2019, a empresa vem ganhando destaque na producdo de bioenergia, atuando na transicao
energética e na producdo de agucar brasileiro que é exportado para o exterior. A empresa possui
11 unidades agroindustriais, em cinco estados (Goiés, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, S&0
Paulo e Tocantins).

Neste trabalho, investigaremos a producdo da usina localizada em uma cidade do
noroeste do estado de S&o Paulo. A cidade tem hidrografia baseada no Rio Grande, curso de
agua que banha os estados de Minas Gerais e de S&o Paulo, desaguando no Rio Parana. Dessa
forma, o Rio Grande faz parte da bacia do Parana. A bacia do Rio grande é responsavel por
mais de 60% de toda a energia gerada no estado de Minas Gerais, por meio das usinas de
Camargos, de Itutinga e de Funil. Além de sua importancia energética, o Rio Grande contribui
para o Turismo, por meio da alimentacdo de clubes nauticos.

A usina tem dois certificados atribuidos, a saber: Etanol Mais Verde e RenovaBio. O
certificado de Etanol Mais Verde depende do atendimento de Diretivas Técnicas, dos prazos e
das solicitagcdes do Grupo Executivo do estado de S&o Paulo, configurando condicao essencial
para a emissdo do certificado. O certificado tem validade de um ano e deve ser renovado
anualmente, conforme informag@es do Governo de S&o Paulo.! Quanto ao RenovaBio, trata-se

de uma Politica Nacional de Biocombustiveis, instituida pela Lei n. 13.576/2017.

Art. 1° Fica instituida a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio),
parte integrante da politica energética nacional de que trata o art. 1° da Lei n°
9.478, de 6 de agosto de 1997, com os seguintes objetivos:

! Informagdes sobre o processo de emissdo do certificado podem ser encontradas diretamente no site da Secretaria
de Infraestrutura e Meio  Ambiente do estado de S8  Paulo. Disponivel em
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/etanolverde/como-aderir/usinas/.
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| - contribuir para o atendimento aos compromissos do Pais no ambito do
Acordo de Paris sob a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga
do Clima;

Il - contribuir com a adequada relac&o de eficiéncia energética e de reducédo
de emissdes de gases causadores do efeito estufa na producdo, na
comercializacdo e no uso de biocombustiveis, inclusive com mecanismos de
avaliagdo de ciclo de vida;

I11 - promover a adequada expansao da producao e do uso de biocombustiveis
na matriz energética nacional, com énfase na regularidade do abastecimento
de combustiveis; e

IV - contribuir com previsibilidade para a participacdo competitiva dos
diversos biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis. (BRASIL,
2017).

O RenovaBio € composto por acdes e por atividades, além de projetos e de programas,
que viabilizem a oferta de energia cada vez mais sustentavel, de forma competitiva e segura.
Para tanto, prevé a participacdo dos biocombustiveis, com énfase na sustentabilidade da
indUstria de biocombustiveis e na seguranca do abastecimento, garantindo a protecdo dos
interesses do consumidor quanto ao pre¢o, a qualidade e a oferta de produtos. Dessa forma,
garante-se a eficacia dos biocombustiveis, na mitigacdo de emissdes de gases causadores do
efeito estufa e de poluentes locais (incluindo, aqui, o desague de dejetos). Outro aspecto
considerado é o potencial de contribuicdo do mercado de biocombustiveis para a geragdo de
emprego e de renda e para o desenvolvimento regional, bem como para a promogéo de cadeias
de valor relacionadas a bioeconomia sustentavel.

A empresa possui uma moagem anual de aproximadamente 2,3 milhdes de toneladas de
cana, sendo, aproximadamente, 5% da producdo nacional. Na industria em anélise, ha 1.400
(aproximadamente, 10% do total de funcionérios da empresa). Trata-se, portanto, de uma
empresa de pequeno porte, o que facilita a analise numérica da producdo. Claramente, ndo se
pode, aqui, estender os resultados obtidos para todas as sedes da empresa, visto que cada uma
apresenta peculiaridades proprias.

Para levarmos a cabo esta investigagdo, adotamos trés macroetapas, a saber:
Mapeamento da utilizacdo e descarte da 4gua, solu¢des para o tratamento e reuso e viabilidade
do reuso. Com este sequenciamento, aponta-se também subdivisGes de etapas dentro das etapas
macros, demonstradas todas na Figura 3. Todo este sequenciamento, foi desenhado com o
objetivo final de trazer as informacdes necessarias do objetivo deste trabalho.
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FIGURA 03 - Fases e topicos de estudos do trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, analisaremos a extracdo do caldo. Kanada et al. (2017) apontam que, dada
a alta competividade de mercado, a qualidade é o fator necessario e mais almejado,
principalmente na extracéo do caldo. De acordo com Machado (2012), o processo de fabricacéo
de acgUcar objetiva, grosso, extrair o caldo contido na cana; para, entdo, preparar 0s varios tipos
de acUcares.

Barbosa, Santos e Oliveira (2018) destacam que a queima do bagaco esta diretamente
ligada a qualidade do bagaco, a seu grau de umidade, entre outros aspectos. 1sso, pois, as
caldeiras, quando iniciam o processo de queima, utilizam a umidade da cana como forma de
combustivel para a queima. Durante o processo, 0 uso e o descarte de dguas na geracao de
energia e na extracdo do caldo ¢ fator de atencdo, ja que a cana tem muitos compostos toxicos.

De acordo com Hugot (1977), a composicao quimica do bagaco seco pode variar, mas
como essas variacBes ndo apresentam grandes diferencas, pode-se admitir as seguintes
composicdes: Carbono 47%, Hidrogénio 6,5%, Oxigénio 44% e Cinzas 2,5%. Tais substancias
ficam alocadas nas méaquinas, que, depois de lavadas, podem contaminar a dgua utilizada. Essa,
como destacam Pugliese, Lourencetti e Ribeiro (2017), com o descarte inadequados da agua de
lavagem da cana e de equipamentos, das aguas residuais de condensadores e multijatos e das
aguas residuais domeésticas.

Em um segundo momento, analisaremos o tratamento do caldo j& extraido, avaliando os
processo de Caleacdo e de Aquecimento do Caldo. O processo de caleacdo consiste na adi¢éo
de cal para reacdo com o acido fosférico e o enxofre, adicionados subsequentemente, para

producdo de fosfato acido de calcio (CaHPO4) e sulfito de calcio (CaSO3) que sdo pouco
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solUveis, que ao precipitarem, arrastam consigo 0s compostos ndo agucares presentes no caldo
(ALBUQUERQUE, 2009).

O aguecimento do caldo consiste em elevar a temperatura do caldo entre 103° e 105°C.
O aquecimento em si pouco reduz a contaminacdo microbiana devido ao baixo tempo de
residéncia a elevada temperatura. Para aquecer o caldo, utilizam-se, normalmente, aquecedores
verticais, horizontais, tubulares. Ap6s o0 aguecimento o caldo € levado para a proxima etapa, a
decantagdo. Para avaliarmos esse aspecto, analisaremos (i) o vapor de escape das turbinas; (ii)
o flasheamento do caldo; (iii) a clarificacdo do caldo; (iv) a filtracdo do caldo; (v) o
peneiramento do caldo; e (vi) a evaporacdo. Nesse processo, avaliaremos, também, o uso e o
descarte de aguas no tratamento do caldo.

Em seguida, analisamos o tratamento do caldo extraido, avaliando, em todo processo, 0
uso e o descarte de aguas no tratamento do caldo. Durante o tratamento, retiram-se todas as
impurezas soltveis e insollveis do caldo. O processo envolve a caleacdo, 0 aquecimento do
caldo, o flasheamento do caldo, a clarificacdo do calado, a filtragcdo do caldo, o peneiramento e
a evaporacdo. Em todos esses estagios, hd uma série de processos quimicos que sdo utilizados.

Quanto a fabricacdo de agucar, avaliaram-se aspectos do cozimento e da centrifugacao
da massa A e B, nos dois processos. Além disso, avaliou-se, também, a lavagem e a
armazenagem. No processo seguinte, analisamos a fermentacdo, a centrifugacdo, a
armazenagem de etanol e o descarta de aguas. Assim, pudemos apresentar um mapa residual,
disponivel na Secdo 3.1.4.4.1 deste trabalho.

A partir desses aspectos, pudemos analisar e propor solucdes para o tratamento e reuso,
considerando a coleta e a andlise dos dados, bem como da vazéo. Ao fim, apresentamos 0s
custos e a viabilidade do reuso.

4.1 MAPEAMENTO DA UTILIZACAO E DESCARTE DA AGUA

Todos os mapeamentos da utilizacdo e de descarte de agua residual, relatados neste
trabalho, foram obtidos através da vivéncia profissional do autor no setor sucroalcooleiro,
juntamente com profissionais do segmento. Contando, também, com o suporte da literatura do
segmento para obtencéo de informacdes adicionais e complementares. Assim, de posse de todas
as informacOes técnicas, concluiu-se o diagnostico completo de todas as utilizagcbes e os

descartes de aguas residuais da usina.
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4.1.1 Descricdo dos Processos Industriais

Toda a conceituacdo dos processos industriais foi realizada através de uma explicacao
clara e detalhada que envolvem desde a recepcéo de matéria-prima (toletes de cana-de-agucar),
até a disponibilizacdo do produto (agUcar, etanol e energia), separados e setorizados através de

um fluxograma macro dos processos, conforme descrito na Figura 4.

FIGURA 04 - Macrofluxo de processos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressaltamos também, que todo processo produtivo, descrito neste trabalho, pode conter
variagoes, se comparado a diferentes empresas do segmento. Justifica-se, essa variacao, pela
diferenca de processos, de equipamentos e de metodologia produtiva que cada empresa do

segmento pode seguir e utilizar.
4.1.2 DESCRICAO DO DESCARTE DE AGUA RESIDUAL

Com toda descrigéo do processo produtivo, indica-se, ainda, para cada um dos processos
descritos, qual a fonte de descarte de aguas residuais desse determinado processo. Dessa forma,

todo 0 mapa de descarte aguas residuais serd desenhado ao final da explicagdo completa dos

processos produtivos.
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4.2 SOLUCOES PARA O TRATAMENTO E REUSO

Para proposta da solucéo de tratamento e reuso das aguas residuais, coletaram-se dados
referentes a aguas residuais de uma usina sucroalcooleira, durante a safra sucroalcooleira de
2019 e de 2020. Durante todo esse periodo, todos os dados foram quantificados para que,
posteriormente, pudesse ser caracterizado o perfil da dgua residual da usina e dada a destinacao

correta de tratamento.

4.2.1 COLETA DE DADOS

As coletas de informacdes horarias de vazdes de aguas residuais foram realizadas nos
periodos de 11/04/2019 a 21/12/2019 (safra 2019) e nos periodos de 17/03/2020 a 14/12/2020
(safra 2020). Todas as medicdes foram coletadas através de um painel medidor de vazédo que
capta a vazdo em tempo real da tubulacdo de descarte de agua residual através de um medidor

de vazdo eletromagnético instalado nesta tubulacdo, e apontado na Figura 5.

FIGURA 05 - Medidor de vazao eletromagnético.
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Fonte: Acervo do Autor.

Esse tipo de medidor eletromagnético é capaz de realizar a leitura da vazédo interna de
uma tubulacgéo independente com pressdes de trabalho de até 20 kgf/cm?2, temperatura ambienta
e interna da tubulagdo de até 70°C e com didmetro de até 800mm. As coletas foram captadas
de hora em hora pelo painel medidor e coletadas em um banco de dados para tratativa das
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informacgdes. Dessa forma, foi possivel coletar todas as informacGes e realizar o
dimensionamento do volume real de &guas residuais descartadas todos os dias durante duas
safras pela usina. Destaca-se, ainda, que todas essas vazdes coletadas podem sofrer variacéo ao
longo do dia, devido a diversos e incontaveis imprevistos na rotina de operacdo de uma usina,
como por exemplo: quebra de equipamentos, menor volume de moagem etc. Com todas as
medicOes horérias, € possivel identificar quais as vazGes minimas, maximas e médias de cada
um dos meses de operacao da usina.

Assim, com toda a quantificacdo correta das vazdes, iniciou-se em conjunto com a usina
um pre-acordo de coleta de amostras de aguas residuais em horarios estabelecidos para que a
partir destas coletas, fosse possivel realizar a anélise de Demanda Quimica de Oxigénio e em
conjunto com a vazdo ja obtida, conseguir obter o real valor de carga organica emitida pela
usina, através do calculo demonstrado na formula de carga organica: Carga Organica = DQO
(kg/L) * Vazdo (L/dia). Na Tabela 1, apresentam-se os horarios definidos para coleta das

amostras de aguas residuais.

Tabela 1 - Tabela de horarios.

Horario
08:05
09:05
10:05
13:05
14:05
1705
18:05
19:05

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E um importante ressaltar que todos os horarios de amostragem foram alinhados com a
equipe de laboratério, baseados ndo em condicGes ideias e/ou momentos especificos para estas
coletas, mas na disponibilidade de méo-de-obra do laboratdrio. As coletas foram feitas com o
intuito de realizar uma caracterizacdo analitica da agua residuaria, com base, também, no
volume gerado no dia de producéo/coleta das amostras. No total, foram coletadas amostras
durante o periodo de 19 dias consecutivos para esta caracterizacao.

De todos os 19 dias de coletas nos horarios pré-definidos, todas as amostras de aguas
residuais foram levadas a um laboratorio para ser realizado a analise de Demanda Quimica de

Oxigénio. Realizou-se, 5 amostras aleatorias, uma analise completa com informaces
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adicionais sobre a caracterizacéo do perfil desta &gua residual. Todas as informacdes contidas

na analise completam estdo mencionadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela de amostras.

Descrigdo da Anélise Unidade de Medida Limite de Quantificagdo
Demanda Bioguimica de Oxigénio mg/L 2,0
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 10,0
Fasforo Total mg/L 0,01
Mitrogé&nio Total mg/L 0,05
Oleos e Graxas (Total) mg/L 10,0
pH 2.0
solidos Sedimentiveis mg/L 1,0
salidos Totais mg/L 25,0
Sufactantes Anidnicos mg/L 0,05
Temperatura da Amostra °C 1,0
Teor de Potassio kg/m?

Fonte: Elaborado pelo autor.

As andlises completas das aguas residuais em conjunto com toda quantificacdo de carga
organica, permitiu que fosse realizado toda a caracterizacdo dessa agua e direcionou todo o

modo como a agua deveria ser tratada e em qual dimens&o deveria ser tratada.

4.2.2 Anélise De Dados

Com todos os dados obtidos (vazdes e caracterizagdes residuais) chega-se, entdo, aos
principais fatores informativos para a determinacdo geral e conceitual de como deve ser o

tratamento e qual a estrutura fisica e operacional que este tratamento necessita.

4.2.3 Proposta Do Tratamento De Agua Residual

Para a proposta do tratamento de agua residual, considerou-se a vazdo do ano de 2019.
Para tanto, foi necessario retirar do valor residual descartado 42%, uma vez que esse € o valor
médio descartado de vinhaca que retorna aos hectares de plantagdes.

Com a vazao determinada para analise e todas as coletas de dguas residuais nos horarios
pré-determinados, as amostras aleatérias foram utilizadas para caracterizagdo e para
identificacdo de qual o tipo de &gua residual e quais as suas propriedades. Assim, dentre tantas

opcOes de tratamentos de &guas residuais, chegou-se a um tratamento ideal para que a usina
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possa fazer o reuso da dgua. Esse tratamento fisico-quimico intenta reduzir a carga organica

residual da usina.

4.3 VIABILIDADE DE REUSO

4.3.1 Quantificacdo Da Operacionalidade

Diferente da formulacdo da proposta do tratamento de aguas residuais, que considerou
somente um ano completo (2019), foram avaliadas todas as vazGes de descartes de aguas
residuais, em 2019 e em 2020, para entender qual o volume de necessidade a ser utilizado pela
usina. Subtrai-se, também, em todas as vazdes obtidas o valor descartado através da producéo
de etanol (originando, a vinhaca).

A anélise de operacionalidade foi obtida com a sinergia entre qual a vazao exigida para
tratamento de aguas residuais e, baseando-se no tratamento fisico-quimico escolhido, quais 0s
componentes quimicos e suas respectivas quantidades sdo necessarias para que a operacao da
estacdo de tratamento possa atender a usina por completo, contemplando também o projeto
estrutural para este tratamento.

Todos os célculos foram realizados com base na unidade comercial dos produtos
quimicos e em suas respectivas quantidades de aplicacdes necessarias baseadas nos turnos de
operacdo de uma usina sucroalcooleira, bem como todo projeto estrutural de criacdo da
instalacdo de tratamento das aguas residuais foi criado em parceria com uma Consultoria do
estado de S&o Paulo, conhecida por prestar servigos técnicos e de projetos para estacGes de
tratamento de aguas, e uma empresa multinacional fornecedora de produtos quimicos para

tratamento de aguas.

4.3.2 Célculo De Viabilidade

A viabilidade econdmica deste trabalho foi levantada pelo comparativo entre duas
opcOes disponiveis para a usina sucroalcooleira, a saber: o reuso da agua residual, no processo,
ou a captacdo da agua bruta de rios e mananciais proximos a usina. Assim, ndo se considera,
apenas, o valor anual de operacdo para a andlise de implementacdo, mas todo custo de
infraestrutura e de implementacdo, comparando-se, assim, as duas op¢Ges com um Viés pura e
exclusivamente financeiro. N&o foi considerado, neste trabalho, o viés de sustentabilidade e

visdo positiva do negocio relacionada a meio ambiente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados que foram obtidos neste presente trabalho estdo apresentados a

seguir, trazendo também suas respectivas discussoes.

5.1 DESCRICAO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS

O método de producéo de etanol e de agucar no Brasil é praticamente igual em todas as
usinas de processamento de cana-de-acUcar do pais. Levando em consideracdo as etapas
percorridas pela cana-de-agucar para se tornar o produto, as variacbes Sdo apenas nos
equipamentos e nos controles de operacao.

O processo produtivo de etanol e de agUcar € feito através da matéria-prima da cana-de-
acucar, colhida nos canaviais. Apos ser colhida, a cana é entregue para as usinas, passando
pelos seguintes macroprocessos: Extracdo, Tratamento de Caldo, Fermentacdo e Destilaria e/ou
Fabricacdo de Acucar. Na Figura 6, temos a demonstracdo macro dos processos de fabricacao

de acUcar e etanol.

FIGURA 06 - Caminhéo despejando matéria-prima.

Fonte: Acervo do Autor (209).
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5.1.1 Extracdo Do Caldo

A cana é colhida no campo de forma mecanizada e, em seguida, passa para a primeira
etapa do processo, a extracdo do caldo. A cana-de-agucar chega em formato de toletes de cana
(cana cortada em pedacos, que variam de 10 a 15cm). Esses toletes séo transportados por
caminh@es canavieiros, que chegam a carregar até 70 toneladas de matéria-prima por vez, que,
além de cana-de-acgucar, pode conter de 7 a 10% de impurezas minerais (terra etc.) e de 10 a
15% de impurezas vegetais (palha etc.). Estes caminhdes sdo erguidos através de ganchos e
despejam toda a cana em uma mesa, conhecida no setor sucroalcooleiro como “mesa
alimentadora”. A mesa levara a matéria-prima até uma esteira para que 0 processo continue.

Durante a continuacdo da mesa alimentadora, faz-se a lavagem da cana-de-agicar com
agua para retirada de impurezas minerais e vegetais. A agua utilizada é, entdo, descartada,
levando impurezas. Entretanto, antes do descarte, aplica-se um tratamento simples para descarte
da &gua, por meio de um processo de decantacdo em grandes tanques para retirada de sélidos
ndo soluveis.

Na sequéncia da lavagem da cana, a matéria-prima lavada segue pela esteira até um
conjunto de facas picadoras e rotativas, que diminuirdo ainda mais os toletes de cana. Em
seguida, a cana passa por um desfibrador, um tipo de equipamento composto por um rotor com
martelos oscilantes e uma placa desfibradora, que abrird as células que contém acucares.
Seguindo o processo, a matéria-prima vai para caminho das moendas para iniciar a extracdo. A
cana desfibrada passa por um eletro ima, para retirar qualquer tipo de metal ferroso, que
prejudica e/ou danifica os equipamentos das etapas seguintes.

Apos a passagem pelo eletro ima, leva-se, também por esteiras, a cana desfibrada para
a extracdo de seu caldo, que pode ser feita através de duas maneiras, a primeira maneira é a
extracdo via difusdo e a segunda maneira € feita através de moagem. A extracdo via difusao
segundo a EMBRAPA ¢é o processo de levar a cana até um aparelho chamado de difusor, onde
faz com que a sacarose absorvida a da cana-de-acucar seja removida através da lavagem ou
lixiviacdo da cana em um processo de contracorrente. Assim, faz-se um reuso constante do
caldo extraido e o reutiliza para lavagem sequenciada da cana, a fim de extrair toda a sacarose,
todo este retorno da agua extraida para reuso no processo pode ser utilizado de 7 a 20 vezes em
um ciclo. A grande desvantagem do uso dos difusores é o enorme volume de impurezas que 0S
bagacos gerardo para as caldeiras, exigindo um tipo de limpeza mais especifica e dedicada.
Assim, para este trabalho, os processos industriais foram baseados em uma extracdo via

moagem.
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A extragdo via moagem, feita através de equipamentos denominados moendas, consiste
no esmagamento da cana desfibrada através de dois rolos, com presséo aplicada. O objetivo
desta compressédo da cana desfibrada é extrair o maximo possivel de caldo.

Normalmente, uma moenda possui de quatro a sete ternos em série, que de forma
sequencial vao realizando 0 maximo de compressao possivel na cana desfibrada, e, ao final do
ultimo terno, temos o que se chama de bagaco, que € a cana desfibrada com aproximadamente
51% de umidade ou caldo remanescente (em comparacdo com a massa inicial), sendo esta
desviada para a cogeracao de energia.

Todo caldo que € extraido na moenda é enviado para o processo de tratamento de caldo.
Em sua grande maioria das vezes, o caldo extraido no primeiro terno é utilizado para fabricacdo
de acUcar, por se tratar de um caldo com maior pureza, e o caldo dos restantes ternos para
fermentacdo e destilaria.

E importante ressaltar que, para que a extracdo seja mais eficiente, utiliza-se de um
sistema de recirculacdo do proprio caldo extraido para que seja embebido nos ternos de
extracdo, junto a isto, também temos a adicdo de dgua quente para que seja ainda mais efetivo

0 processo de embebicéo.

FIGURA 07 - Ternos sequenciados de Moenda.

Fonte: Acervo do Autor.

Na Figura 8, temos a demonstragdo esquematica de um processo de Extracéo.
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FIGURA 08 - Processo de extracdo de caldo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.1.1 Queima do bagaco

O bagaco é a sobra vegetal da moagem da cana e sempre foi utilizado pelas usinas para
queima e, consequentemente, geracao de energia atraves dele. Segundo Costa (2010), deve-se
analisar e avaliar métodos para melhoras o reaproveitamento do bagaco, para reduzir custos da

usina, aumentando a receita pela geracdo de maior quantidade de energia elétrica.

FIGURA 09 - Caldeira de geracdo de energia.

i

Fonte: Acervo do Autor.
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Ao finalizar a extracdo do caldo, o bagaco é transportado através de esteiras para a
cogeracdo de energia. Cada tonelada de cana produz de 240kg a 280kg de bagaco. Este bagaco
é fonte de energia para as caldeiras das usinas que geram vapor em condicfes de alta pressao e
temperatura que é utilizado para acionamento de turbinas que movimentam 0s principais
sistemas mecéanicos dentro da planta. O principal sistema mecanico € o relacionado a extracdo
do caldo.

FIGURA 10 - Processo de geracdo de energia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para geracdo de energia em uma usina de cana-de-agucar, queima-se todo o bagaco.
Como parte muito comum do processo de geracdo de energia por caldeiras, as usinas possuem
sempre um controle de processos e de umidade deste bagaco, pois, quanto menor a umidade
que se consiga a atingir com o bagaco, maior é o poder calorifico e geracdo de energia desta
usina. No entanto, ainda ha tratamento do bagacilho, que € uma fracdo do bagaco.

O bagacilho é obtido durante a alimentacdo de bagaco na caldeira. Em seguida, € levado
por uma esteira transportadora que, em determinado ponto de seu percurso, percorre um
caminho por cima de uma tela com aberturas minimas, fazendo com que pequenas fracdes de
bagacos (chamados de bagacilhos) se suspendam e caiam em um tanque, que é misturado junto
ao lodo dos decantadores. Essa mistura serd utilizada na filtracdo conforme explicado no topico
5.1.2.2. deste trabalho.
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Visto todo o processo de queima do bagaco para geracdo de energia, observa-se que a
biomassa da queima do bagaco vem obtendo um destaque nos ultimos anos e se tornado uma

excelente fonte e solucdo energética, como destaca Teixeira (2010)
5.1.1.2 Uso e descarte de aguas na geracao de energia

Para a geracdo de energia através das caldeiras de vapor, utiliza-se agua e,
consequentemente, em circuitos abertos, essas aguas sdo descartadas, dando origem as aguas
residuais. Entre os maiores usos de agua na geragdo de energia destaca-se: Lavagem de gases
da caldeira e uso da &gua nas torres de condensacdo. Na Tabela 3, temos o descritivo geral dos

usos de aguas na geracdo de energia.

Tabela 3 - Uso de a4gua na Geracdo de Energia.

oAl A s |——usowsoio’
m_ v canal | 1%1 |

Produgao de vapor direto 400 a 600 kg/t cana total 0,500 2,3
Dessuperaqueamento 0,030 kg vapor 0,015 0,1
Lavagem de gases da 3
caldaira 2,0 m*/t vapor 1,000 45
Geracao de
Energia Limpeza dos cinzeiros 0,500 m’/t vapor 0,250 1.1
Resfriamento de dleo e ar
dos turbo geradores 15 AW 0200 2.3
Agua torres de i
COndensacao 38 m*/t vapor 6,0(*3) 271
Subtotal 2,265 10,2

Fonte: Adaptado de UNICA (2013).

Para a geracdo de energia, destaca-se como 0s principais pontos de descarte de aguas
residuais a utilizada para o resfriamento de componentes de turbinas e para lavagem dos

lavadores de gases.
5.1.1.3 USO E DESCARTE DE AGUAS NA EXTRACAO DO CALDO

Como principais pontos de descarte de aguas residuais do processo de extracao de caldo,
destacamos dois: a lavagem da cana-de-agUcar para remocao das impurezas da matéria-prima e

a gua utilizacio para embebicdo de moagem. Ambas, segundo a UNICA (2013), representam

juntas um valor aproximado de 2,45 m3 para cada tonelada de cana que é processada.

42



Tabela 4 - Uso de 4gua na Extragdo.

— vsosssecinco | ___USOMED0
e s I T

Alimentacao, Lavagem de cana 2,200 m*/t cana total 2,200
pre‘paég e Embebicao 0,250 m*/t cana total 0,250 1,1
extracao 3
( T Resfriamento de mancais 0,035 m*/t cana total 0,035 0.2
difusores) Resfriamento dleo 0,130 m'/t cana total 0,130 0,6
Subtotal 2,615 11,8

Fonte: Adaptado de UNICA (2013).

Os principais pontos de perdas de aguas residuais sdo: (i) a agua de uso para
resfriamento de componentes de moendas (redutores e mancais); (ii) a agua para resfriamento

de equipamentos; e, por fim, (iii) a &gua para lavagem do setor.
5.1.2 TRATAMENTO DO CALDO EXTRAIDO

Todo o caldo extraido no processo de extracéo é enviado, via tubulacdo, para o setor de
tratamento de caldo, onde se faz a depuragédo do caldo com o intuito de eliminar impurezas, que
devem ser reduzidas até os limites estabelecidos para enquadrar o agucar ou etanol nas
especificacOes ideias para comercializacdo. O setor possui varias etapas em seu processo, todas

sequenciadas e destacadas em laranja no fluxograma mostrado na Figura 11.

FIGURA 11 - Fluxograma do Tratamento de Caldo.

Matéria-Prima Extracio
(Cana-de-agicar e

H Aquecimento H Flasheamento H Clarificacao J
«[ Evaporacao H Peneiramento H Filtragao J

¥

FaAb,;L‘:;?e J [ Fermentacdo }

¥

[ Produto Final H Destilaria J

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Caleagdo
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Na sequéncia sera exemplificado do que se trata cada um dos processos do setor de
tratamento de caldo.

5.1.2.1 Caleacéo

Uma cana fresca pode apresentar um caldo com pH que varia de 5,3 a 5,5 tornando-se
necessario a neutralizacdo com hidroxido de calcio [Ca(OH)], para que seja viabilizado a
producdo de acucar e etanol. Esse processo inicia com o preparado do leite de cal, que € iniciado
com a hidratacdo da cal. A cal é depositada em tanques com agitadores para serem misturadas
com &gua. Esta mistura € realizada até que se atinja uma concentracdo de 5 a 35 Graus de
Baumé?. Esse leite de cal é enviado para tanques que o misturam com o caldo obtido na

extracdo. Apds a mistura, espera-se a retencao para que a rea¢do comece a surtir efeito.

FIGURA 12 - Hidratacéo de Cal.

Fonte: Acervo 0 Autor.

2 Graus de Baumé é uma escala hidrométrica que foi criada pelo francés Antoine Baumé para a medicdo de
densidade de liquidos
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Todo este processo é controlado por pHmetros que controlam para que o pH atingido
nesta mistura esteja entre 7,1 e 7,3. Caso o pH seja acima desta faixa, pode haver a destrui¢éo
da sacarose contida no caldo. Ja, se o0 pH estiver em uma faixa menor que 7,1 é provavel que
ocorra a inversdo de sacarose em frutose e glicose. A Figura 12 demonstra um tanque de
hidratagdo de cal. Logo ap6s o processo de caleacdo do caldo de cana, este caldo passa a ser

chamado de caldo caleado.

5.1.2.2 Aquecimento do Caldo

No aquecimento, proporciona-se ao caldo o aumento de sua viscosidade, fazendo com
que as impurezas sejam aglomeradas formando flocos. Esse processo €, totalmente, realizado
por meio de equipamentos denominados aquecedores. O aumento da viscosidade do caldo no
processo de aquecimento é originado da evaporacdo de agua nesse processo, uma vez que a
agua evapora, o caldo fique mais espesso e mais rico em acucares (glicose, sacarose e frutose)
que posteriormente serdo transformados em acucar e etanol.

O aguecimento do caldo é de suma importancia para também eliminar microrganismos
e bactérias que possam estar sendo carregadas pelo caldo da cana, assim, ndo sendo termo
resistentes, elas sdo eliminadas com o aquecimento do caldo a temperaturas de até 110°C.

5.1.2.2.1 Vapor de Escape das Turbinas

O vapor gerado nas caldeiras vai de forma Unica para os ternos de moagem,
completando, assim, a transformacdo de energia térmica em energia mecéanica na
movimentacdo das moendas. O excedente de energia desses ternos é direcionado a outros

processos e este vapor, que movimenta a outra parte da planta é denominado vapor de escape.

5.1.2.3 Flasheamento do Caldo

O caldo ao realizar a troca térmica com 0s aquecedores, visando todas as melhorias
descritas no topico 3.1.2.2, passa entdo a se tornar um caldo escaldante, um caldo com alta
temperatura, agitado nas tubulaces (alta presséo), gerando borbulhas. Como o préximo passo
sera a etapa de decantacdo desse caldo, essas borbulhas podem fazer com que muitas sujeiras
oriundas do campo fiquem e sejam levadas adiante no processo industrial. Portanto, esse é o

momento de fazer com que todas estas borbulhas desaparecam.
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O Flasheamento funciona de forma bem simples e nada tecnoldgica, os baldes de flash,
sdo equipamentos que proporcionam ao caldo escaldante o contato direto com a pressdo
atmosférica, gerando assim uma expulséo das bolhas deste caldo, fazendo a sujeira contida nele
se desprender.

Na Figura 13, mostra-se um baldo de flasheamento, onde observa-se que a chaminé na
parte superior € o local onde parte do calor é perdido e a pressdo equalizado com a pressao
atmosférica. Apos o flasheamento, as bolhas séo eliminadas e o caldo esta pronta para a etapa

de clarificacao.

FIGURA 13 - Baldo de Flasheamento.

o N |
Fonte: Acervo do Autor.

5.1.2.4 Clarificagao do Caldo

O processo de clarificagdo no setor sucroalcooleiro ocorre apos o flasheamento do caldo,
onde é direcionado ao Clarificador. Previamente, prepara-se uma solucdo de polimeros
sintéticos, diluidos em tanques de agua e agitados com agitadores mecanicos por cerca de 8
horas. Essa solucéo de polimeros sintéticos é adicionada ao caldo do clarificador, atuando como
eletrolitos. Os polimeros sdo de natureza anibnica e tém como caracteristica o efeito de
adsorcdo. Com isto, as particulas que estdo no caldo se agrupam, em formato de particulas mais
densas, 0 que facilita sua precipitacéo.

Assim, o processo de clarificacio é acelerado. E preciso destacar que esse processo é
feito por bateladas, que duram cerca de 4 horas o seu ciclo completo. Ao final do processo, todo
o lodo se concentra na parte inferior do clarificador, sendo retirado através da abertura de uma
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comporta. O descarregamento inferior sO € possivel devido a decantacdo das impurezas, €, na
parte superior, ha a retirada do caldo clarificado. Concomitantemente, ocorre o processo de
filtracdo do lodo e, o caldo filtrado € adicionado ao clarificador que segue para peneiramento.

A Figura 14 ilustra um clarificador.

FIGURA 14 - Decantador.

Fonte: Acervo do Autor.

5.1.2.5 Filtracdo do Caldo

No processo de Clarificacdo, ap6s o tempo de retencdo dentro dos clarificadores, €
retirado o lodo na parte inferior do equipamento. Em seguida, o lodo é adicionado ao bagacilho,
para que adquira maior densidade de massa, tornando mais eficaz a succéo de caldo de lodo
que se dara na area de filtragem.

A filtragem tem como principal objetivo retirar deste lodo o maximo do caldo
remanescente possivel, pois este caldo ainda possui sacarose. O processo é feito por um
equipamento denominado Filtro Rotativo, que consiste em um filtro em formato cilindrico que
realiza um mergulho parcial de sua &rea em um tanque com a mistura de lodo com bagacilho.
Apdbs o mergulho, o lodo é succionado para a tela do filtro por meio de uma bomba véacuo. Em
seguida, com o giro do cilindro, o lodo preso a tela rotativa passa por uma segunda bomba de
vacuo que continua a retirada do maximo possivel de caldo deste lodo. Para ajudar na retirada

do caldo, usa-se também a adicdo de dgua quente, conforme a Figura 15 ilustra.
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FIGURA 15 - Esquema de trabalho do Filtro Rotativo.

Lavagem do Lodo
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Lodo
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Fonte: Acervo do Autor.

Ao final do giro desse circulo, um raspador retira o lodo seco (torta) e o caldo filtrado
vai ao encontro do caldo clarificado para seguir seu processamento.

FIGURA 16 - Filtro Rotativo.

Fonte: Acervo do Auto.
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5.1.2.6 Peneiramento do Caldo

O caldo filtrado e o decantado passam, em seguida, pelo processo de peneiramento, que
consiste em peneiras fixas com telas, que possuem o intuito de reter o remanescente de sélidos
livres com uma alimentacdo de caldo constante na parte superior da tela, o caldo se precipita
até um tanque e toda a sujeira fica retirada nas telas. Apds o processo de peneiramento, o caldo

passa a ser chamado na usina de caldo peneirado. A Figura 17 apresenta uma peneira estatica.

FIGURA 17 - Peneiras Estéaticas.

- /

Fonte: Acervo do Au

tor.

5.1.2.7 Evaporacao

Com o acucar ainda diluido sobre o caldo peneirado, 0 processo de evaporacao é a
retirada de agua contida no caldo peneirado para que se aumente a concentracdo de BRIX do
caldo que posteriormente sera denominado Xarope apds a passagem por este processo. O
objetivo da evaporacdo é a remogdo do maior volume possivel de agua do caldo peneirado.
Toda a evaporagdo serd feita para que se atinja valores entre 58 e 66 de BRIX. A relacdo de
BRIX é explicada pela equacéo: BRIX = peso/peso dos solidos soltveis da solugédo

Os evaporadores trabalham sdo multiplos efeitos, isto é, um evaporador é interligado

com mais evaporadores para formar uma cadeia de evaporagéo e de remocéo de agua do caldo.
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FIGURA 18 - Processo de evaporacdo com 4 efeitos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O primeiro desses evaporadores € o denominado pré-evaporador que da inicio aos
demais efeitos de evaporacao utilizando-se do vapor de escape. Nesse evaporador, denominado
pré-evaporador, a alimentacao pelo vapor de escape possui uma temperatura TO e uma pressao
TO.

FIGURA 19 - Evaporador.

Fonte: Acervo do Autor.

Inicia-se, assim, a evaporagdo do liquido passando o vapor quente por uma calandra e,
sem contato direto com o caldo, faz-se a evaporacdo. Toda dgua evaporada do caldo segue ao
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préximo efeito de evaporacdo em formato de vapor e continua a evaporagdo do caldo, assim,
sucessivamente, até o ultimo efeito.

Vale ressaltar que o calor dissipado da evaporagdo faz o vapor perder temperatura e
pressdo no decorrer dos efeitos. Por isso, utiliza-se a formacdo de vacuo nos efeitos, assim,
reduzindo-se a pressdo atmosférica dos efeitos e trabalhando em pressGes positivas, pode-se

obter a evaporagéo do caldo com temperaturas menores.

FIGURA 20 - Conjunto de Evaporadores.

Fonte: Acervo do Autor.

5.1.2.8 Uso e descarte de aguas no Tratamento do Caldo
Segundo a UNICA (2013), somente o Tratamento de Caldo, baseando-se em um célculo

de processo industrial com circuitos abertos, representa a utilizacdo de 0,57m?3 para cada

tonelada que é processada, mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Uso de 4gua Tratamento de Caldo.

FINALIDADE

Resfriamento da coluna de

i
sulfitacao © 0,100 m¥/t cana acucar 0,050
Preparo de leite de cal 0,030 m*t cana total 0,030
Preparo de polimero " 0,015 m*/t cana agucar 0,008
Tratamento v a('u T 160 kg vapor/t cana aqucar 0,080
de caldo Aquecimento
do caldo p/ etanol
e b 50 kg vapor/t cana etanol 0,025
Lavagem da torta 0,030 m?/ t cana total 0,030
Condensadores dos filtros 0,300 a 0,350 m"/t cana total 0,350
Subtotal 0,573

Fonte: Adaptado de UNICA (2013).

0.1
0,0

0.4

0,1

0,1
1,6
2,6

Durante o tratamento do caldo, os principais pontos de descarte de aguas residuais séo

as aguas utilizadas para lavagem das caixas dos Evaporadores, para limpezas do setor e para

resfriar as colunas de caleacao.

5.1.3 FABRICA DE ACUCAR

A fébrica de acglcar é o local onde o xarope oriundo do tratamento de caldo se

transformard em acucar. A Figura 21 apresenta, destacado em laranja, o fluxograma de etapas

que ocorrem dentro da fabrica de agUcar

FIGURA 21 - Fluxograma da Producdo de Acucar.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

=/

A Figura 22 ilustra o desenho esquematico dos equipamentos utilizados.
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FIGURA 22 - Fluxo esquematico da fabricagao de agUcar.

Cozedor
-

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.3.1 Cozimento da Massa B

Ao sair da evaporacdo, o caldo, agora com nome de xarope, passa pela primeira etapa
de cozimento, realizado em equipamentos denominados cozedores. Nessa primeira etapa de
cozimento, adiciona-se 0 que se chama de semente (um acucar ja cristal) nos cozedores, para
estimular a cristalizagdo de forma igual. Assim, no cozimento, ainda pode ser evaporada ainda
mais dgua. Nesse primeiro momento, o aclcar que estd sendo cozinhado recebe o nome de

Massa B. A massa B, depois do cozimento, é enviada para a centrifugacéo.

FIGURA 23 - Cozedor.

Fonte: Acervo do Autor.
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5.1.3.2 Centrifugacdo da Massa B

A centrifugacdo € a etapa na qual toda a massa B, caramelizada pelo cozimento, tera
alguns rejeitos retirados de sua massa principal. Através da rotacdo em alta velocidade, a massa
entra em contato com uma tela fina. Realiza-se uma separacdo fisica que expulsa apenas o
liquido caramelizado (chamado de mel final), deixando apenas a fase s6lida da Massa B. Essa
fase solida sera lavada em uma operacao posterior e passara a ser chamada de magma. O mel
final, conhecido como melago, € um liquido acucarado susceptivel a fermentagdo. Por essa
razdo, esse mel é enviado ao setor de fermentacéo, para ser misturado com &gua e/ou com caldo

para se transformar em mosto.

FIGURA 24 - Conjunto de Centrifugas.

Fonte: Acervo do Autor.

5.1.3.3 Cozimento da Massa A

O magma passa a ser cozinhado novamente na operagéo de cozimento da Massa A. Esse
cozimento ocorre em equipamentos similares aos equipamentos de cozimento da Massa B.
Nessa etapa, evapora-se ainda mais dgua presente no magma e cozinha-se até que se atinja uma
concentracdo de solidos elevada, que sdo pré-estabelecidas e determinadas pelas usinas de

acordo com o tipo de agucar a ser produzido.

54



5.1.3.4 Centrifugacao

Agora, na segunda etapa de centrifugacdo, toda a massa A sera enviada a uma
centrifuga, para separacdo através de alta velocidade da massa A de sua fase liquida. A fase
liquida resultante dessa separacéo é denominada mel pobre, ou mel rico, dependendo de sua
concentracdo de aglcar. Na sequéncia, todo o agucar cristal é despejado em mesas vibratorias
que levardo este agucar para o processo seguinte de secagem. Todo o mel rico (com maior
concentracdo de aclcar) € enviado, posteriormente, para ser reutilizado no processo de
cozimento e transformar-se em cristal de agUcar; ja o mel pobre (com menor concentracdo de

acucar) é enviado a fermentacdo para o processo de producdo de etanol.
5.1.3.5 Lavagem e Armazenagem

Ap0s o0 aglcar ser despejado na mesa vibratdria, é levado até um secador, para sua
temperatura diminuir, evitando o empedramento. Na sequéncia, o agucar é enviado ao armazém,

conforme ilustrado na Figura 25.

FIGURA 25 - Interior de um Armazém de Acucar.

—

Fonte: Acervo do Autor.
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A armazenagem do agucar é a Ultima etapa antes de o acgUcar ser enviado ao cliente final,
encerrando sua fabricagéo.

5.1.3.6 Uso e descarte de dguas na Fabrica de AcUcar

Como principais pontos de descarte de aguas residuais durante o processo de extracdo
do caldo, destacamos a utilizacdo da agua utilizada pelos condensadores e os multijatos dos
cozedores e evaporadores (para formacdo de véacuo). Ambos, segundo a UNICA (2013),

representam um valor aproximado de 8m?3 para cada tonelada de cana que é processada.

Tabela 6 - Uso e descarte de 4gua Fabrica de agUcar.

FINALIDADE USO ESPECIFICO
m_ m

Vapor para evaporacao 0,414 t/t cana agucar 0,207
Condensadores/muitjatos 4 a 5 m/t cana agucar 2,250 10,2
evaporacao
Vapor para cozimento 0,170 t/t cana acucar 0,085 0,4
Condensadores/multijatos . :
Fabrica de s 8 a 15 m/t cana agucar 5,750 26,0
agucar ! Diluicdo de méis e magmas 0,050 m?/t cana aglcar 0,030 0,1
Retadaments do 0,020 m*A cana acicar 0,010 0,0
cozimento

Lavagem de aclcar (1/3

Sgua e 2/3 vapon) 0,030 m?*t cana agucar 0,015 0,1
Retentor de p6 de agltcar 0,040 m*/t cana aglcar 0,020 0,1
Subtotal 8,367 378

Fonte: Adaptado de UNICA (2013).

Os principais pontos de perdas de aguas residuais sdo as de origem de vapor

(condensado) da geracdo de vacuo e as utilizadas para lavagem do setor.

5.1.4 FERMENTACAO E DESTILARIA

5.1.4.1 Fermentacdo

Faz-se necessario fazer algumas consideracGes sobre o processo de Fermentacdo e
Destilaria. Muitas reutilizacdes podem ser feitas e 0 processo pode seguir de formas diferentes,
a matéria-prima, por aqui, pode ser oriunda do xarope ou exclusivamente do caldo clarificado,
ou entdo até mesmo do mosto. O mosto é a mistura entre o xarope ou caldo clarificado e mel
final ou mel pobre.
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As Figura 26 e 27 representam em forma de fluxograma o processo de fermentagéo e
destilaria destacado em laranja, assim como o desenho esquemético dos equipamentos

utilizados neste processo respectivamente.

FIGURA 26 - Fluxo esquematico de Fermentacao e Destilaria.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

FIGURA 27 - Fluxo esquematico de Fermentacao e Destilaria.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

b

O mosto é enviado as dornas de fermentacdo, Figura 28. As dornas de fermentagdo sdo
tanques que variam de tamanho, podendo atingir capacidade de varios milhares de litros. Nelas,
0 mosto recebe adicdo de leveduras, microrganismos vivos que em um processo biologico de
fermentagdo irdo ap6s um periodo de 4 a 12 horas, deixar 0 mosto com um teor alcéolico entre

7 e 10%.
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FIGURA 28 - Dorna de 1.000.000L.

Fonte: Acervo do Autor.

Este processo ¢ um processo vivo e anaerdbio, com liberagao de CO: e da origem ao
chamado de vinho fermentado. O gas carbonico (CO-) ¢ liberado para a atmosfera ou pode ser
tratado em uma coluna de recuperagdo de CO2. Ainda por um processo de recuperagéo, tenta-
se a0 maximo extrair algum resquicio de caldo e/ou levedura que possa ter sido eliminado do

processo junto ao fluxo gasoso.

5.1.4.2 Centrifugacéo

O vinho fermentado passa por um processo de centrifugacao para a retirada da levedura.
O processo é semelhante a centrifugacdo de massas da fabrica de acucar, através de uma rotacao
em alta velocidade. O levedo é expurgado do vinho fermentado através de uma tela fina, que
retém a levedura e outros sélidos; entdo, esse levedo passara a ser chamado de vinho
delevedurado, um vinho sem leveduras.

Ap0s a centrifugacdo, o levedo retorna para os tanques chamados de cubas de leveduras,
descrito a seguir. O vinho delevedurado é enviado para destilaria, onde se produzira o etanol.

Na Figura 29, mostra-se uma centrifuga que € utilizada na separacéo da levedura.
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FIGURA 29 - Centrifuga.

Fonte: Acervo do Autor.

As cubas sdo tanques onde sdo armazenados os levedos, 0s quais recebem agua e acido
sulfarico. O levedo, entdo, recupera-se biologicamente e pode ser novamente reaproveitado

para 0 processo anaerobio de fermentacdo. A Figura 30 mostra uma cuba recebendo levedos.

FIGURA 30 - Cuba de Levedura.

-
- g

Fonte: Acervo do Autor.
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Aqui, o vinho delevedurado passard por outro processo, chamado de destilacdo. O
processo consiste na separagcdo por destilagdo do &lcool contido no vinho delevedurado,
retirando a &gua do vinho delevedurado, chega-se a uma concentragéo alcéolica ideal.

Ha diversas concentracfes de alcool, entre elas o etanol hidratado, cuja concentracéo
varia de 95,1% a 96%, utilizado em veiculos movidos a etanol. J&4 uma concentragdo de 99,95%
denomina-se etanol anidro e/ou etanol puro, utilizado para mistura de 27,5% na gasolina. Outro
tipo bastante comum é o etanol neutro, comercializado para consumo humano, sendo
transformado muitas vezes em bebidas alcdolicas. Nesse processo de destilacdo, utiliza-se nas
colunas de destilacdo a energia oriunda da queima do bagaco e cogerado pelas caldeiras,
ilustrado na Figura 31.

FIGURA 31 - Coluna de Destilagcao.

Fonte: Acerv do Autor.

O processo de destilacdo, de acordo com Boza e Horri (1998), consiste na separacéo, na
selecdo e na concentracao dessas substancias. Na etapa de destilacdo, o alcool, a agua (89-93%)
e 0s demais componentes (glicerina, outros alcoois, furfural, aldeido acético, &cidos succinico
e acetico, bagacilho, leveduras, bactérias, acUcares mais complexos, sais minerais,
albuminoides, CO2 e SO2) séo separados de acordo com seus respectivos pontos de ebulicéo,

em trés etapas sequenciais.
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5.1.4.3 Armazenagem de Etanol

Finalizado o processo de destilacéo, o etanol, seja ele de qualquer modalidade, é enviado
para os tanques de armazenagem, onde ficardo até que sejam entregues ao cliente final, podendo
este cliente ser postos de combustiveis, fabricantes de bebidas e/ou até mesmo refinarias de
petréleo para producdo de gasolina. A Figura 32 ilustra um tanque de armazenagem de etanol.

FIGURA 32 - Tanque de Armazenagem de Etanol.

Fonte: Acervo do Autor.

5.1.4.4 Descarte de Aguas Residuais na Fermentacao e Destilaria

Segundo a UNICA (2013), somente na Fermentacdo e Destilaria, baseando-se em um
calculo de processo industrial com circuitos abertos, representa a utilizacdo de 3,8m3 para cada
tonelada que é processada, tendo como seus principais pontos de descarte de aguas residuais:
preparacdo da cuba com adicdo de &gua, resfriamento de dornas, aquecimento e resfriamento
de condensadores. Como todos os processos, a fermentacdo e destilaria possuem, também,
descartes de aguas residuais, sdo eles: a dgua da lavagem completa das dornas de fermentacao

e das cubas de fermentagdo, além a &gua utilizada na lavagem do setor.
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Tabela 7 - Uso e descarte de 4gua na Fermentacg&o e Destilaria.

USO MEDIO
SETOR FINALIDADE USO ESPECIFICO
Ve CANA]

Preparo do mosto 0 a 10 m¥m? etanol residual 0,100
Resfriamento do caldo 30 m/m’etanol 1,250
Fermentacao Preparo do pé-de-cuba 0,010 m¥m’etanol 0,001
-
Lavagem gases CO2
fermentacio 1,5 a 3,6 m/m’etanol 0,015
Resfriamento de dornas 60 a 80 m*m’etanol 3,000
Subtotal 4,366
Aquecimento (vapor) 3,5 a 5 kg/m’*etanol 0,360
Destilaria ©® :
Resfriamento dos
IS R 80 a 120 m*/m’etanol 3,500
Subtotal 3,860

Fonte: Adaptado de UNICA (2013).

5.1.4.4.1 Mapa Residual

Tabela 8 - Outros usos de agua.

56
0,0

0,1

13,6
19,7
1.6

15,8

174

uso MEDIO
FINALIDADE USO ESPECIFICO
M’IT

Limpeza de pisas 0,050 m*t cana total 0,050

Outros equipamentos
Uso potavel 70 /funcionario dia 0,030
Subtotal 0,080

Fonte: Adaptado de UNICA (2013).

5.1.5 Solugdes para o Tratamento e Reuso

5.1.5.1 Coleta e Analise de Dados

0.1
04

Assim, somente com as coletas especificas das amostras e os valores de vazdo é que se

fez possivel a avaliacdo, a analise e os demais célculos para uma proposta de tratamento de

aguas residuais de acordo com a utilizacdo desejada para a agua tratada.
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5.1.5.2 Vazéo e Caracterizacdo de Aguas Residuais

A maneira eficaz de garantir as corretas leituras das vazdes de aguas residuais, para
estudo deste trabalho, foi através do medidor de vazao eletromagnético. Obteve-se, assim,
valores de forma instantdnea e com acuracidade alta. Assim, toda a vazdo residual foi
considerada para posterior tratativa dos dados, e, inicialmente dividindo-a em: Vazdo média

mensal, vazdo minima mensal e vazdo maxima mensal.

e Meédia mensal: valor resultante da média de todas as vazdes horarias de um més

completo de operacédo da usina;
e Minima mensal: menor vaz&do horéria obtida dentro do més;

e Maxima mensal: maior vazado horario obtida dentro do més.

Uma observacdo e ressalva importante € que no ano de 2019, a usina estudada nao
iniciou sua safra no més de marco devido a atrasos de manutencdo, por isto, ndo consta as

respectivas medidas de vazdes para este més na Tabela 8.

Tabela 9 - Média de vazBes (m3/hora) de geracdo de aguas residuérias.

Safra 2019 Safra 2020
. Meédia Mensal Minimo Maximo Meédia Mensal Minimo Maximo
Mes {m®) mensal (m®*) | mensal (m? (m?) mensal (m* | mensal (m?

Marco = = = 143,85 87,50 220,63
Abril 130,24 38,33 181,42 13204 33,46 200,25
Maio 149 45 43,08 200,67 11227 73,92 155,42
Junho 135,47 833,33 21250 95,14 66,88 13592
Julho 126,39 85,71 170,83 117,33 56,42 153,00
Agosto 133,17 77,96 182,46 111,65 54,88 163,00
Setembro 89,09 68,71 132 29 121,04 54,13 203,83
Cutubro 113,94 86,21 178,29 12254 75,00 160,13
Movembro 134 89 54,75 195,04 103,30 18,21 142 46
Dezembro 152,46 66,13 243 45 120,92 75,00 142 88
Media Geral 129 465 72,69 188,55 118,01 59,54 167,75

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, com as coletas de aguas residuais nos horarios pré-definidos e com todas estas
aguas residuais sendo examinadas pelo laboratdrio terceiro, chega-se ao valor de DQO de cada
uma das anélises coletadas, todas exibidas na Tabela 10. O laboratorio responsavel pelas
analises de DQO utiliza-se do método SMWW 2018, que é caracterizado como m método
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standard de valorizagdo da DQO. Com a quantificacdo da DQO baseado em todas as coletas

realizadas, fez-se entdo o calculo das cargas organicas nos respectivos dias de coletas

realizadas, baseando-se nos volumes médios mensais de vazao de aguas residuais mostradas na

Tabela 9 deste trabalho e nas respectivas analises de DQO mostradas na Tabela 10.
Tabela 10 - Analise de DQO (mg/L).

0o (mg/L)

08:05

09:05

10:05

15:05

14:05

17:05

18:05

19:05

Media

20/06,/2019

3.221 .24

2.445,45

2_887,65

5.224.63

2.334,45

2.356,87

4 297,57

4.219,08

337337

21/06/2019

2.346,88

5.887,54

4.768,98

4.534,63

3.455,67

4.563,81

4.118,90

5.634,77

4.413,50

22/06/2019

2990,81

211423

2.341,12

2.811,95

4 887,63

453298

6.112,43

4.896,47

3.835,95

23/06/2019

2.8987,55

2.BB7,46

2.587,90

3.497,21

5.622,64

2.881,97

3.276,31

3.422,38

3.395,43

24/06/2019

5.221,33

2987,10

3.241,37

2901,37

2.344 66

2.550,08

2.408,52

2.551,28

3.025,71

25/06,/2019

2.684,33

2.564,01

3.122,48

5.113,49

3.560,11

4.135,27

2.755,02

2.569,21

3.312,74

26/06/2019

2.388,79

244122

2.677,31

2.314,30

2.148,88

2.480,92

2.236,54

3.112,36

2.475,04

27/06/2019

2.654 30

2.566,77

412290

5.874,33

4. 788,90

3.908,77

4132 33

3.766,55

397561

28/06/2019

2.557,45

2.187,39

2.456,97

2.550,09

2.388,10

2.607,33

2.107,22

2.459,46

2.414,25

29/06/2019

2.601,01

2.853,86

242464

2.560,07

2.801,22

2377107

3.088,34

2.948,36

2.756,20

30/06/2019

2.550,46

2.334,98

3.122,64

2.809,33

2.782,29

2.880,11

2.655,20

2.213,76

2.668,60

01,/07/2019

3.118,09

3.455,30

3.380,41

G.231,77

4.716,77

3.780,99

3.977,19

3.802,36

4.057,86

02/07/2019

2.890,08

2.541,11

2.790,23

3.011,49

3.180,72

2.905,55

2986,12

2.310,22

2.826,94

03/07/2019

2.568,23

2.881,93

2.088,21

2.311,28

4 238,77

3.544 38

3.764,27

3.321,82

3.089,86

04/07/2019

2.876,57

2.677,83

2.180,80

2.800,91

2.555,03

251487

2.631,97

2.587,13

2.603,14

05,/07/2019

3.897,61

3.568,00

2.988,61

3.348,11

513277

4.655,32

3.997 .34

4.188,04

3.971,98

06,/07/2019

411329

3.873,38

3.455,42

2.874,38

2.751,65

512283

4.877,61

6.388,72

4.182,16

07,/07/2019

2.456,73

2.298,33

3.007,33

2.775,44

2.008,38

3.122,56

3.104,55

2.885,58

2.707,36

D8/07/2019

2.655,82

2.891,08

2.437,86

2.455,64

3.008,31

3.177,61

2.903,88

2.357,81

2.736,00

Tabela 11 - Quantidade em quilogramas de carga organica por dia

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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oo Média Vazdo Média | Vazdo Média |Carga Organica
(mg/L) Més (m*/h) Més (L/dia) (kgfdia)

20/06/2019 337337 135,47 | 3.251.280,00 10.967,76
21/08/2019 441390 135,47 | 3.251.280,00 14 350,82
22/06/2019 3.83595 13547 | 3.251 280,00 1247176
23/068/2019 3.39543 135,47 | 3.251.280,00 11.039,49
24/06/2019 302571 135,47 | 3.251 280,00 9837 44
25/06/2019 331274 135,47 | 3.251.280,00 10.770,65
26,/08/2019 247504 135,47 | 3.251 280,00 804705
27/06/2019 3497561 13547 | 3.251.280,00 1292581
28/06/2019 241425 135,47 | 3.251.280,00 784941
29/068/2019 2.756,20 135,47 | 3.251.280,00 8961,17
30/06/2019 2 668,60 13547 | 3.251 280,00 8.676,35
01,/07/2019 4.057,86 126,39 | 3.033.360,00 12 308,95
02/07/2019 282694 126,39 | 3.033.360,00 857513
03,/07/2019 3.089,86 126,39 | 3.033.360,00 937266
04,/07/2019 260314 126,359 | 3.033.360,00 7.896,26
05,/07/2019 397198 126,39 | 3.033.360,00 12.048,43
06,/07/2019 418216 126,39 | 3.033.360,00 12 686,00
07,/07/2019 270736 126,39 | 3.033.360,00 821241
08/07/2019 2.736,00 126,39 | 3.033.360,00 8299 28
Meédia 1027878

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nos dados demonstrados na Tabela 11, pode-se observar grandes variacfes de carga
organica em comparacdo com cada uma das coletas realizadas. Isso demonstra que as aguas
residuais de uma usina de cana-de-acucar podem ser, altamente, influenciaveis por diversos
fatores externos conforme ja mencionados neste trabalho. Na Tabela 12, pode-se avaliar a

variacdo entre minimo e maximo de carga organica.

Tabela 12 - Minimo, Méaximo e Média de Carga Orgéanica medida em DQO.

. Carga Organica
Descricac (ke/dia)
Minimo 7.849 41
Maximo 14 350,82
Média 10.278,78

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Entre as cargas organicas e seus respectivos valores médios, observa-se de forma parcial

toda a caracterizacdo da agua residual. Assim, completando-a, a Tabela 13 traz as analises
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completas dos dias 25/06/2019, 26/06/2019, 01/07/2019, 05/07/2019 e 07/07/2021 para a
caracterizagdo dos demais componentes compostos nesta agua.

Baseando-se nas analises das Tabelas 11 e 12, de carga organica e especificacdes das
aguas residuais respectivamente, pode-se claramente observar que as dguas residuais da usina
possuem um elevado indice de matéria organica, havendo pontos de maxima de 14350,82kg de
DQO por dia de carga organica. Também se observa pelas anélises da Tabela 7, que ha também
um excesso de Oleos, graxas e 0leos minerais nas amostras residuais, podendo estas serem
oriundas de limpezas de equipamentos industriais que contenham estas substancias ou até

mesmo de vazamentos de 6leos e graxas destes equipamentos.
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Tabela 13 - Analise completa das aguas residuais.

25/06/2019 | 26/06/2019 [ 01/07/2019 | 05/07/2019 | 07/07/2019
1805 1705 1705 1405 09:05
Parametro Unidade LO Valor Valor Valor Valor Valor
pH = 20-130 5,50 522 5,86 5,63 5,38
Temperatura da Amostra C 0,10 38,50 42,80 34,20 40,30 39,00
DBO mg,L 2,00 149006 131667 226347 272978 998,66
DQO0 Total mg,L 10,00 275502 248092 378099 513277 229833
Solidos Totals mg,L 25,00 51,00 134 00 76,00 75,00 54,00
5o0lidos Sedimentaveis (materiais, residuos) mg/L 1,00 1,00 <10 2,00 1,00 <10
Mitrato mg,L 0,50 6,86 <05 55,50 58,22 56,17
Mitrito mg/L 0,50 <05 < 0,5 < 0,5 < 0,5 9417
Mitrogénio Total mg,L 0,05 2,80 50,40 39,20 33,80 5,60
Mitrogénio Kjeldahl mg/L 0,05 2,80 50,40 39,20 33,80 5,60
Fosforo Total mg,L 0,05 707 1539 < 0,05 10,03 9,71
Potassio mg/L 0,20 12505 178,70 210,00 233,40 106,93
Surfactantes mg,L 0,05 0,08 1,09 < 3,05 0,09 0,78
Oleos e Graxas (Substancia Soliveis em n-Hexano) mg/fL 10,00 30,00 16,40 24 40 22 80 20,20
Oleos Minerais mg,L 10,00 30,00 10,80 17,40 19,20 20,60
Oleos Vegetais e gorduras animais mg/L 10,00 < 10,0 < 10,0 < 10,0 < 10,0 < 10,0
Teor de K20 Kg K20/m? 0,00 0,15 0,22 0,25 0,230 0,13

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.5.2 Proposta de Tratamento

Em um ano completo de operagdes (ou uma safra de operacéo), a usina estudada utiliza-
se de 220 a 240 dias de processamento direto e possui uma moagem aproximada de 10 mil
toneladas de cana-de-agucar diaria, que, segundo Elia Neto e Shintaku (2009), representa em
valores um total de 52,8 milhdes de metros cubicos captados baseando-se em uma operagao
ininterrupta de 240 dias de safra.

Assim, conforme descrito no capitulo anterior, se considerado uma captacao hipotética
e tedrico de uma usina com todos os circuitos de circulagdo de agua abertos e total ineficientes,
Elia Neto e Shintaku (2009) descreveram a necessidade de 52,8 milhdes de metros cubicos
necessarios, anualmente, para uma moagem média de 10 mil toneladas por dia. No entanto,
como alguns dos processos foram otimizados ao longo dos varios anos e alguns circuitos
também foram aprimorados, observou-se na medigdo realizada em 2019 o descarte efetivo de
aguas residuais no valor de 681 mil metros cubicos.

Vale ressaltar casos de usinas em a vazao de agua descartada pode ultrapassar o volume
de agua captada, visto que essa discrepancia esta na agua contida na propria matéria-prima, uma
vez que a formacdo genética da cana-de-acUcar é baseada de 70 a 75% de agua. Esses valores
de descarte de &guas residuais estdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — VVazoes residuais totais.

Wazdes Residuais
Més Média Mensal Dias Vazdo Mensal
(m*/h) (m?)

Margo = = =
Abril 130,24 5 15629
Maio 149 46 31 111198
Junho 135,47 30 97538
Julho 126,39 31 94034
Agosto 133,17 31 99078
Setembro 89,09 30 04.145
Outubro 11394 31 84771
Movembro 134 B9 30 97121
Dezembro 152 46 5 18.295
Meédia Geral 129 46 = 75757

TOTAL anual 681.810

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como a usina estudada ndo dispde de tratamento de nenhuma natureza para tratar as
aguas residuais, visto que sdo direcionadas de volta a plantacdo sem nenhum tratamento ou
abatimento da carga organica ou, até mesmo, enviando as vias normais de tratamento.
Atualmente, ha em vigor o monitoramento mensal pelos 6rgaos ambientais regulamentadores
dos volumes aplicados.

Assim, observando o valor obtido de descarte residual, deve-se descartar todo o valor
relacionado a obtencdo da vinhacga por meio da destilacdo, que, dado ao processamento diario
de 10 mil toneladas de cana-de-agUcar diaria, chega a uma retirada de quase 42% dessas aguas
residuais em forma de vinhaca e retornando-as para os solos de plantagdo. Portanto, o
tratamento total deve ser proposto a um volume de &gua menor que o total mostrado na Tabela
14, havendo a necessidade de ser tratado somente os valores da Tabela 15 para retorno e reuso

NO Processo.

Tabela 15 - Valores de agua residual, desconsiderando a vinhaca para a safra de 2019.

Més Vazdo Mensal ‘ufazéjcr Mensal
Total (m?) sem vinhaca (m?)
Marco = -
Abril 15.629 9.065
Maioc 111 198 Bd 495
Junho 97.538 56.572
Iulho 94 034 54 540
Agosto 99.078 57.466
Setembro 54.145 37.204
Cutubro 84771 49,167
MNovembro 07.121 56.330
Dezembro 18.295 10.611
Media Geral 757957 43 939
TOTAL anual 395 450

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observando os valores obtidos de carga organica na Tabela 5, as analises completas
mostradas na Tabela 7 e o volume médio de descarte de agua considerado o ano de 2019, que
descrevem a agua residual da usina como uma agua com alto indice de carga organica com
também 0leos e graxas, bem como com uma vazao anual de aproximadamente 395 mil metros
cubicos de aguas residuais (desconsiderando a vinhaca) tém-se por intermédio de uma

consultoria, utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, e a uma multinacional do setor de
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tratamento de &guas, a conclusdo de que a melhor proposta de tratamento residual é o tratamento
fisico-quimico.

O tratamento fisico-quimico pode ser utilizado de forma Gnica em um tratamento de
agua residual e/ou pode ser utilizado de forma conjugada, utilizando-se dele junto a um
tratamento bioldgico posterior ou anterior. Todos estes tratamentos tém unico intuito e principio

de diminuir a carga organica da agua residual tratada.

FIGURA 33 - Etapas do Tratamento Fisico-Quimico.

i. Coagulagio ii. Floculagdo iii. Decantagdo iv. Separagéo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As etapas consistem em

i. Coagulacédo: é o processo inicial do processo de tratamento, se d& logo apos
a captacdo direta da agua residual, o objetivo principal é realizar a
aglomeragdo das impurezas desta 4gua através da adi¢cdo de um polimero para
que haja aglomeragdo das impurezas que se encontrem em suspensoes e, até
mesmo dissolvidas dentro das aguas residuais em particulas maiores para que
possam ser removidas através do processo de decantacao ou filtracao.

ii. Floculacao: a segunda etapa do processo de tratamento residual é a etapa
de floculacdo, onde, mantém-se a agitacdo das particulas da coagulacdo, mas
em um processo mais lento e por maior tempo, para que isto seja possivel, é
necessario que haja floculadores, dispositivos que provocam agitagdo da agua
de modo que faga com que os flocos cresgam, mas ndo se sedimentem antes
gue seja necessario.

iii. Decantacdo: a terceira etapa do tratamento de aguas residuais trata-se da
separacao de particulas sélidas que estdo com impurezas e presentes nas aguas
residuais por meio de uma agdo gravitacional. Para que este processo seja
possivel, é necessario que a Aagua residual tenha sua velocidade de
deslocamento reduzida para que toda sedimentacdo seja feita e, também é
necessario um dispositivo para remogdo da agua pela superficie, local este
onde a 4gua estara limpa.

iv. Separacdo: a separacdo é a etapa final do tratamento de agua residual,
onde havera a separacao entre todo o lodo gerado pela decantacdo (através de
uma succao inferior de residuos de lodo) e todos os efluentes.
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Alguns desses processos necessitam de insumos (produtos quimicos) para o correto
funcionamento. Para tanto, sdo calculados os custos mensais de manutencdo baseado nestes

produtos quimicos.

5.1.6 VIABILIDADE DO REUSO

5.1.6.1 Quantificacdo da Operacionalidade

Para iniciar todo o dimensionamento de como sera proposto este tratamento de aguas
residuais, devemos considerar qual o volume de &gua necessario ser tratado. A média geral
encontrada durante os dados de estudos de vazdes durante as safras de 2019 foi de uma média
de 129,46m3/hora e de 118,01m3/hora em 2020. Todas estas vazGes estdo representadas na
Tabela 16.

Tabela 16 - Tabela de vazdes para calculo do tratamento residual.

2019 2020 2019 (sem vinhaca) | 2020 (sem vinhaca)
Vazldo media (m*/hora) 129 46 118,01 75,00 68,45
Vazdo maxima (m3/hora) 152,45 143,85 828,43 33,43
Vazio minima (m3/hora) 89,09 95,14 51,67 55,18
Vazdo (m¥/dia) 310704 283224 1802 08 164270

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No entanto, ressalta-se que, parte desse valor, considerado, neste trabalho, como 42%,
é de vinhagca, cujo destino é a fertirrigacdo. Com isso, o valor final de descarte residual que sera
considerado para tratamento se reduz. Para o dimensionamento correto do tratamento, a
Consultoria tomou como base o processo mais delongado dentre o tratamento de aguas
residuais, o de decantacdo (ou sedimentacdo). Neste trabalho, foi considerado de 3 horas totais.
O processo € descrito como gargalo entre os outros. Portanto, todo dimensionamento das bacias
de processos e de meios devem ser calculados com base nas 3 horas do processo gargalo.

Considerando que a agua residual média escoada na safra, segundo a Tabela 16, tenha
sido de aproximadamente 75m?2 e o tempo do processo de decantacdo seja de 4 horas, conforme
mostrado a seguir, é necessaria, entdo, a construcdo de duas bacias de 300m3 (4 horas de
escoamento de agua residual). Assim, a Consultoria propde que as medidas das bacias sejam de

acordo com preferéncia do cliente, conforme os valores sugeridos na Figura 34.
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FIGURA 34 — Desenho Esquematico do Tratamento de Agua.

Processo de Tratamento de Agua

Captacéio ) 4 horas
| ) "
Agua Bruta Coagulagdo Decantagdo Separagdo
Floculagdo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Consultoria propds ser ideal um tamanho extra de bacias para cada processo (ideal de
10 a 15% caso haja variagdo no volume de &gua emitido pela usina). A partir do
dimensionamento da Decantacdo em dois tanques de 300m?3 separados para tempo suficiente do
processo ser completado, também sdo dimensionados: 2 tanques para coagulacéo e posterior a
decantagdo. N&o havendo a necessidade de tanques adicionais para desinfeccdo e/ou tratamento

bioldgico, visto que neste trabalho teremos a expurgacdo da vinhaga direto as plantacdes.

Tabela 17 - Dimensionamento do tanque de decantagéo.

Valor
Largura 10,00
Comprimento 15,00
Altura 2,00
m® 300,00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para toda a construcdo das bacias de tratamento de agua e de toda as tubulacdes, a
infraestrutura, a torre de comandos, as valvulas e a automacao de entradas e saidas de fluxos, a
Consultoria e a empresa fornecedora de produtos quimicos estimam um custo aproximado de
R$ 1.837.000,00.

Além do custo de implementagdo, citado neste trabalho, o qual foi calculado para
atender a demanda atual. Também foram calculados a vaz&o da usina estudada e 0s custos de
insumos para o tratamento, a saber: (i) polimero, utilizado para o tratamento de coagulacéo, e
(i) cal, para equilibrio do pH antes de iniciar o tratamento.

Para os resultados das analises de aguas residuais apresentados pela usina, a empresa

fornecedora de produtos quimicos dimensiona os insumos para uma dosagem de 0,65kg de cal
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para cada m3 de agua e de 0,0007kg de polimero para também cada m? de &gua tratada, com
isto, chega-se ao aos valores de insumos necessarios por dia da Tabela 18.

Tabela 18 - Uso diario de insumos.

Uso por m? Vazio (mifdia) | Uso didric (kg)
Cal 0,65 1171,35
. 1802,08
Polimero 0,0007 1,26

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Baseando-se nos orgcamentos obtidos pela empresa fornecedora de produtos quimicos
para tratamento de &guas, estima-se que para cal, tenha-se um custo estimado de R$1,31 para
cada m3 de agua que € tratada e, uma média de polimeros para agrupamento de particulas, esteja

por volta de R$0,027. Estes dados s&o mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Precificacdo do uso dos produtos quimicos.

RS por m® Vazdo (mé/dia) | Uso didric (RS)
cal RS 1,31 RS 2.350,73
B 1802 08
Polimero RS 0,027 RS 48 66
TOTAL RS Z.409,39

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observacao: todos os valores estimados de produtos quimicos por metro cubico tratado e todas as cotacdes destes produtos
foram realizadas utilizando uma data base de outubro/2020 e com a cotagéo do ddlar daquela data.

5.1.6.2 Célculo de Viabilidade e Possibilidades

Com base nas informac@es coletadas, avaliam-se as possibilidades de utilizacdo e de
destinacdo da dgua em algumas vertentes, quais sejam: (i) realizacdo da incorporacao da agua
residual da usina, desconsiderando a agua utilizada para sanitarios e uso pessoal, na vinhaca e
descartar ambas para a lavoura; (i) segregacdo da vinhaca e da agua residual para,
posteriormente, ser descartada em diferentes pontos da lavoura; e/ou (iii) realizar o reuso da
agua residual de uma usina desconsiderando a vinhaca.

No caso da incorporacdo da &gua residual da usina na vinhaca, deve-se considerar a
média vaz&o diéria de agua de vinhaca descartada pela usina em 2019 era de 1.304,96 m3/hora,

discutidos na Tabela 20.
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Tabela 20 - Vazdes de vinhaga.

2019

2020

2019 (sem vinhaga)

Vazdo Vinhaga 2019

2020 (sem vinhaca)

Vazdo Vinhaca 2020

Vazdo média (m3/hora)

129,46

118,01

75,09

54,37

68,45

49,56

Vazgo maxima (m*/hora)

152,46

143,85

88,43

64,03

3,43

60,42

VazZo minima (m?*/hora)

89,09

95,14

51,67

37,42

55,18

39,96

Vazdo (m?/dia)

3107,04

2832,24

1802,0832

1304,96

1642,6992

1189,54

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Caso fosse toda a vazdo residual fosse incorporada a vazdo de vinhaca, para
posteriormente serem descartadas pela usina, com envio para lavoura, a vazdo media diaria da
usina seria de 3.107,04m3/dia. No entanto, prevé-se uma utilizacdo diaria de 15 litros por
funcionario de uma usina, o que implicaria em considerar a utilizacdo de agua para sanitarios e
outros afins pessoais seria de 12m3/dia, valor este que € irrisério se colocado frente aos
3107,04m3/dia de descarte de &gua, tendo como média 800 funcionarios. Esse valor foi
desconsiderado do célculo da primeira analise de viabilidade.

Com esse tipo de solucdo de destino da agua residuaria, a usina ndo teria nenhuma
oneracdo financeira, uma vez que os ramais da industria ja sdo destinados a descarte total de
aguas residuais e vinhagas com retorno para a lavoura.

No que diz respeito a possibilidade de segregacdo da vinhaca e da agua residual
industrial, para descarte em pontos distintos da lavoura como forma de irrigacéo de solo. Essa
possibilidade ndo foi explorada neste trabalho. No entanto, hé& ressalvas e consideragdes
baseando-se no descarte solitario de aguas residuais (sem a homogeneizacdo com vinhaca)
diretamente na lavoura.

A Tabela 13 apresenta caracteristicas da agua residual, que contém Gleos e graxas.
Assim, a homogeneizacdo de &gua residual com vinhaca faz com que a carga organica da
vinhaca seja distribuida, equilibrando-se as sujidades encontradas na agua residual (primeira
solucdo do estudo de viabilidade), assim, sendo benéfica para o meio ambiente e crescimento
da lavoura de forma saudavel. Portanto, a segunda opcdo de viabilidade é possibilitada pela
usina de forma estrutural e financeira, mas, requer um estudo apropriado com relacdo as
caracteristicas fisico-quimicas da agua a ser enviada a lavoura para tomada de decisao.

Quanto ao reuso da agua dentro dos circuitos da usina para melhor reaproveitamento
dos recursos hidricos, deve-se levar em consideracdo que, no estado de S&o Paulo, hd um
vinculo da empresa com o Comité de Bacia Hidrografica do Turvo/Grande, com custo de
R$0,01 para cada m? de 4gua captado diretamente e com custos totais sob uma empresa privada
e de R$0,02 para cada m? que é consumido através de um usuério final, onde a captacéo é feito

pelo municipio.
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Para as usinas de cana-de-agUcar, a 4gua captada deve sofrer um tratamento prévio antes
de ser utilizada, j& que 0s mananciais ndo garantem a qualidade adequada da agua a ser utilizada.
Dados da Consultoria revelam que o custo de tratamento da dgua captada é de aproximadamente
R$0,55 para cada metro cubico captado. Esse custo consiste no tratamento das aguas através de
adicdo de agentes dispersantes e, até mesmo, fosfato, deixando a 4gua em um estado de
qualidade adequado para uso.

Portanto, baseando-se no custo de captagcdo de R$0,01 e de R$0,55 para tratamento, se
considerado o volume diario de vazao de 1802,08 metros cubicos de agua, chega-se a um valor
diario de R$1.009,16 mostrado na Tabela 21 para se realizar a captacdo e tratamento de agua
para uso.

Um ponto importante, é a consideracdo igualitaria entre valor captado e valor residual
descartado, visto que, em especifico ndo é possivel considerar o uso estimado pela UNICA
(2013) de 22 md/tons, e, a usina especifica em estudo ndo disponibilizou a obtencdo de
informacdes referentes a captacdo de dguas de mananciais.

Tabela 21 - Custo diario do tratamento para 4gua captada.

RS por m? Vazdo (m3/dia) Uso digrioc (RS)
Agentes de Tratamento RS 0,55 RS 991,14
- 1802, 08
Captacdo RS 0,010 RS 18,02
TOTAL RS 1.009,16

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Acrescenta-se ao custo de captacdo de dgua para uso um valor adicional com energia
elétrica de captacdo e de eventuais custos operacionais para funcionamento desta captacdo,
chegando-se a um valor diario de R$1.211,00, 0 mesmo acontece para a 4gua de tratamento,
onde acrescenta-se 0s mesmos 20% para 0 custo de operacao de uma estacdo de tratamento de
agua para reuso através de um processo fisico-quimico, chegando-se a um custo diario de
R$2.891,26.

Dessa forma, para que uma usina possa se manter com a utilizacdo de dgua apenas por
vias de captacdo em mananciais, sem realizar nenhuma reutilizacdo de sua &gua, ela teria um
desembolso financeiro diario de R$1.211,00, frente a um valor de R$2.891,26 para que haja
algum tipo de reuso.

A luz dessa relagdo financeira, ponderando o valor de captagio e o de tratamento da
agua captada, ou a possibilidade e a viabilidade de reuso de uma agua ja utilizada dentro do

processo, chega-se ao comparativo financeiro na Tabela 22, entre as duas opgdes.
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Tabela 22 - Tabela de comparativo de precos.

RS porm® | Vazio (m¥/dia) | Custo pordia | Custo Operacional | Total Custo
Agua de Captac3o | RS 0,560 RS 1.009,16 RS 201,83 RS 1.211,00

& 1802,08
Agua de Reuso RS 1,337 RS 2.409,38 RS 481,88 RS 2.891,26

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, com o resumo da Tabela 22, entende-se que, para a vazao de aguas residuais da
usina estudada (que é de 1.802m3/dia) a captacdo de agua, hoje a empresa se desprenderia de
138% a mais de recursos financeiros para que se pudesse realizar o reuso de aguas, isto se for
levado em consideracdo uma safra de 240 dias como média e base de célculo da viabilidade de
tratamento. Procedendo a uma anélise de custos completa de uma safra, a Tabela 23 permite

avaliar os custeios anuais dos dois modos de uso da agua.

Tabela 23 - Custo Anual da utilizagdo da agua.

Tipo de Uso de Agua Dias de 5afra | Custo Diario Custo Anual
Agua de Captacdo R51.211,00 RS 290.639 46

. 240
Agua de Reuso RS 2.801,26 | RS 693.901,72

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ressalta-se, ainda que, para a utilizacdo da agua de reuso, é necessario o investimento
de R$ 1.837.000,00, avaliado pela Consultoria para construcdo de toda a infraestrutura deste

tratamento, com estes dados, mostra-se na Tabela 24 o comparativo entre 0s meios de utilizacdo

de &gua.
Tabela 24 - Comparativo do Custo Anual da utilizagdo da agua.
Tipo de Uso de Agua Custo Anual Custo Implementacao TOTAL
Agua de Captacdo RS 290.639,46 RS 0,00 RS 290.639 46
Agua de Reuso RS 693.901,72 RS 1.837.000,00 RS 2.530.901,72
Diferenca RS 403.262,25 RS 1.837.000,00 RS 2.240.262 25

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, o ponto conclusivo é que, a viabilidade de reuso de &guas residuais é
operacionalmente 138% mais caro que o que é mantido pelas usinas hoje considerando as
possiblidades 1 e 2 estudadas neste trabalho, no entanto, ndo s6 sendo mais caro que as
primeiras possibilidades, a implementacdo de um projeto nesta magnitude, ainda implica em

um desprendimento e oneracéo financeiro consideravel.
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6 CONCLUSOES

Dentro do setor sucroalcooleiro, o reuso de aguas residuais pode se dar de diversas
maneiras. Os dados analisados neste trabalho levam a uma série de interpretacdes, as quais séo
sumarizadas na inviabilidade de reuso, considerando, apenas, 0 aspecto econdmico. A partir da
avaliacdo das vaz@es residuais da usina, por meio da medicdo diaria na safra de 2019 e 2020,
observou-se o valor médio de 10.278,78 kg/dia de carga organica e, também a presenca
significativa de 0Oleos e graxas nas aguas residuais, com isto, em alinhamento com as vaz0es
obtidas, foi possivel chegar a uma solugéo de tratamento residual através de um processo fisico-
quimico.

A implementacdo do tratamento fisico-quimico das aguas residuais possui a necessidade
de investimento inicial do valor de R$1.837.00,00 e um custo operacional anual de
R$693.901,72. Em contrapartida, a usina estudada utiliza hoje em seus processos uma agua de
captacdo e um tratamento primario de aguas para utilizacdo desta agua, que lhe custa
anualmente R$290.639,46. Frente a este comparativo entende-se o custo de tratamento das
aguas residuais como um valor mais oneroso do que o valor de captacdo e tratamento para uso
das aguas diretas de mananciais, no entanto, neste comparativo financeiro, ndo sao levados em
consideracao o valor benéfico da imagem da empresa como uma empresa de carater sustentavel
ambientalmente e, também ndo levam a consideracdo da escassez de dgua crescente prevista
para 0s proximos anos.

Conclui-se que o melhor tratamento proposto para a agua residual da usina estudada é o
tratamento fisico-quimico. Pelo uso estimado das safras, para 0 uso da agua em seus processos,
a usina possui um custo anual de captacdo de R$ 290.639,46, ja tecnologia de tratamento
escolhida possui um custo de implementacéo de R$ 1.837.000,00 e toda a sua operacionalidade
durante um ano de safra da usina, custa R$693.901,72. Frente a essa disparidade de custo do
uso da agua, chega-se a uma diferenca de R$ 403.262,26 entre a captacdo e o tratamento da
agua para reuso.

Assim, conclui-se que, as usinas sucroalcooleiras possuem a opc¢do de captacdo em
mananciais e a op¢do de tratamento de aguas residuais para reuso, no entanto, observa-se que,
de forma constante, as empresas estdo buscando cada vez mais fontes e certificados internos e
externos para captacdo de outras fontes de recursos, como foi mostrado claramente através do
RenovaBio. Portanto, a diferenca monetaria do tratamento de 4gua para reuso de uma usina
sucroalcooleira é irrisoria frente a todos os beneficios sociais e também econémicos destas

certificagOes.

76



Isto, faz com que, todo o capital necessario de investimento e gastos operacionais que
oneram a empresa para este tipo de operagédo, sejam nulos e ndo afetantes diretamente no fluxo
de caixa da empresa, sendo somente estes, transformados em beneficios para a empresa, através
de retornos por certificados e também pela imagem da empresa frente a seu destaque em

sustentabilidade.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros, um desenvolvimento de pesquisas que esteja
relacionado ao uso e reuso de aguas em uma industria sucroalcooleira, baseadas nos topicos a

sequir:

7.1 AVALIACAO DE SETORIZACAO DO TRATAMENTO RESIDUAL

Realizar estudo com a proposta de se aprofundar especificamente em um processo
produtivo e apresentar uma proposta de reuso e tratamento para este processo especifico, a fim
de evidenciar se ha oportunidades de maximizacdo de ganhos financeiros e qualitativos se o

tratamento for setorizado.

7.2 VALIDACAO DA PROPOSTA PARA EMPRESAS DE OUTRAS REGIOES

Foi apresentado neste trabalho, uma proposta de reuso de aguas residuais em uma
empresa especifica, sugere-se a realizagdo de novos trabalhos similares em outras regides e
cidades do pais, aplicando-se dos mesmos conceitos e préaticas aqui utilizados, com o intuito de

validar todas as métricas e parametros deste trabalho.
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