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RESUMO

O Brasil € o maior produtor e exportador de agucar no mundo, sendo também o segundo
maior produtor de etanol mundial. Deste modo, 0 setor sucroenergético possui grande
influéncia nos aspectos econémicos e socioambientais no Brasil. A principal matéria
prima do setor sucroenergético brasileiro € a cana de acglUcar que gera 0s seguintes
produtos finais: agucar, alcool anidro, alcool hidratado e bioeletricidade. Com o
desenvolvimento e estabelecimento deste setor, alguns aspectos devem ser considerados
para minimizar as interagcdes negativas destes com o meio ambiente, principalmente no
alto consumo de agua e geracéao de efluentes hidricos. Desse modo, o objetivo principal
deste trabalho foi verificar das oportunidades para reduc¢do do consumo de agua bruta
captada em uma usina sucroenergética no municipio de Dourdd&; através do
fechamento de circuito de &guas industriais. O método adotado foi o levantamento
bibliografico para a localizacdo de indices de consumo ideias para o setor, levantamento
de dadosin locu, com entrevistas e discussdes com o0s colaboradores da usina em
estudo, levantamento da legislacdo ambiental brasileira sobre aguas e a adocdo de um
método, encontrado na bibliografia, sobre conservacédo da dgua dentro da usina. Como
resultados obtidos foram propostos duas acdes de melhoria para estacdo de tratamento
agua. A proposta 1 voltada a reducédo no volume gerado de agua residudria e a proposta
2 para um fechamento de circuito de 4gua. As duas propostas sdo viaveis tecnicamente e
atendem as demandas atuais da usina em estudo. Embora, a usina em estudo apresenta
um consumo de &gua bruta relativamente baixa e proxima dos valores recomendados
pelos 6rgaos reguladores do setor, a mesma tem por objetivo alcancar um nivel ainda
mais baixo do que os ja obtidos atualmente. Desse modo, caso estas duas propostas
sejam implementadas simultaneamente, as mesmas possibilitardo a reducdo de
aproximadamente 43m3/h de agua bruta captada. Considerando que atualmente a usina
caga 900m3/h de &gua bruta, essa reducdo equivalera a 5% do volume atualmente
captado.

Palavras chave: fechamento de circuito de &gua; setor sucroenergético; reducdo do
consumo de agua bruta.



ABSTRACT

Brazil is the main producer and exporter of sugar in the world and is also the second
main producer of ethanol worldwide. Thus, the sugarcane industry has high influence
on the economic and environmental aspects in Brazil. The main raw material of the
Brazilian sugarcane industry is sugar cane and produces the following products: sugar,
anhydrous ethanol, hydrous ethanol and bioelectricity. With the establishment and
development of this sector, some aspects should be considered to minimize these
negative interactions with the environment, especially the high water consumption and
waste water generation. Thus, the main objective of this study was to investigate the
opportunities for reducing consumption of raw water in a sugarcane mill in Dourados -
MS, through closing circuit of industrial waters. The method used was research
bibliographic of consumer of water in sugarcane industry, survey data in locus, with
interviews and discussions with staff of the mill under study, survey of Brazilian
environmental legislation on water and the adoption of a method, found in the literature
on conservation of water within the plant. As results were proposed two actions for
improving water treatment plant. The first proposal objective to reduce the volume of
wastewater generated and second proposal for a proposed closure of the water circuit.
The two proposals are technically viable and meet the current demands of the mill under
study. Although the mill under study presents a raw water consumption relatively low
and close to the values recommended by regulators in the sector, it aims to achieve a
level even lower than those obtained currently. Thus, if these two proposals are
implemented simultaneously, they allow for the reduction of approximately 43ms3/h of
raw water. Whereas the plant currently capturesr@@ of raw water, the reduction
equivalent to 5% of the currently captured.

Keywords: sugarcane industry, reducing the consumption of raw water, closure of the
water circuit.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador de aglcar e o segundo produtor de etanol no
mundo, respondendo por aproximadamente 35% da produgédo mundial de etanol. A
principal matéria prima do setor sucroenergético brasileiro € a cana de acucar que gera
0S seguintes produtos finais: aclcar, alcool anidro, &lcool hidratado e bioeletricidade.

Para suprir essa demanda de producao.

Com o desenvolvimento e estabelecimento do setor sucroenergético, alguns aspectos
devem ser considerados para minimizar as interacées negativas destes com o meio
ambiente. Dentre esses aspectos, podemos citar 0os aspectos socioambientais, como a
utilizacdo da mao de obra no preparo do solo, manejo e colheita da cana, a utilizacao de
extensas areas para o plantio, a queima do bagaco de cana para a producdo de vapor e
geracao de energia, a reducdo do consumo de agua através do fechamento de circuito e a
reducdo de poluentes para a atmosfera através da eliminacdo da queima da palha da
cana e maior controle de emissdes pontuais no setor industrial garantindo assim o bem
estar dos funcionérios e da populacao do entorno.

Devido o setor sucroenergético utilizar grandes quantidades de 4gua nos seus processos,
o fechamento de circuito de agua industrial com a reutilizacdo/reaproveitamento de
parte da dgua de processo em outros pontos dentro do ciclo industrial, surge como uma
pratica importanteara reduzir o consumo de agua bruta captada nos cursos d’agua
diminuindo assim, os custos variaveis do negécio, uma vez que todo o desembolso para
a captacdo, tratamento e distribuicdo da agua dentro da industria serd& menor. Em
associacdo aos ganhos diretos, existem ainda outros ganhos menos perceptiveis para o
empreendedor que esta relacionado com o marketing ambiental e com a imagem da
empresa junto ao mercado e a sociedade como um todo.

Atualmente o estado de Mato Grosso do Sul ndo cobra pela outorga do uso de agua e
lancamento de efluente nos corpos receptores, no entanto a partir do momento que
houver a exigéncia de cobranca deste insumo, a reducdo dos custos devido a
minimizacdo do uso sera mais perceptivel.

N&o obstante ao fato financeiro, as empresas tém de se preocupar com as questdes
ambientais ligadas a utilizacdo da dgua bem como aos ganhos de se produzir mais com
menores taxas de utilizacdo de agua, o que elevaria 0 potencial competitivo da empresa
bem como os ganhos ambientais do processo como um todo.
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2. JUSTIFICATIVA

Para toda atividade industrial a necessidade de agua € essencial para 0s processos e além
da sua disponibilidade, a sua qualidade deve ser considerada. Uma redu¢cdo no consumo
de agua representa um ganho ambiental e um ganho financeiro para a empresa.

O problema essencial da agua € sua qualidade que estd diretamente ligada a sua
utilizacdo, logo uma agua contaminada ao sair de uma industria e entrar novamente no
ciclo hidrologico levara esta carga poluidora consigo, acarretando a contaminacao de
um namero maior de recursos hidricos. E poderd ser utilizada por outro usuario
necessitando de tratamentos especificos para qual se destino 0 seu uso.

Segundo a Unido da Industria de Cana de AcgucaUNICA (2012) o setor
sucroenergético possui grande importancia na economia nacional, pois o Brasil € o
maior produtor e exportador de acucar do mundo, e em relacdo ao etanol € o segundo
colocado na producdo mundial, ne&- portanto a grandiosidade do setor e
consequentemente a grande quantidade de &gua bruta necesséaria para 0S processos
industriais e agricolas. Deste modo o setor necessita de grande quantidade de agua, mas,
além disso, uma agua que atenda asrseressidades.

Antes de ser utilizada nos processos industriais a dgua bruta captada, necessita receber
tratamento e ap6s o seu uso, a mesma é devolvida para o0 meio ambiente. Com o

fechamento de circuito de agua dentro da empresa, parte da agua servida que seria
devolvida para o meio ambiente, é reutilizada em alguma parte no processo, podendo

receber tratamento especifico ou ndo. O fechamento de circuito permite a reducéo dos

custos operacionais, bem como tras ganhos ambientais consideraveis, uma vez que

reduz o volume de 4gua captada e efluente contaminado langado na natureza.
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3. PROBLEMA

Segundoa ANA (2009), o consumo médio ideal de dgua bruta captada em uma usina
integrada com destilaria produzindo 50% de acUcar e 50% de etanol é de
aproximadamente 1,0 m3 por tonelada de cana de acucar processada.

Considerando que a producdo média processada por safra na usina em estudo € de
3.400.000t e considerando o consumo ideal definido pela ANA (2009), o volume total

de agua captada por safra € da ordem de 3.400.000m?3 e considerando um periodo de 240
dias de safra o consumo diério de agua é de 12.500m3,isso equivale ao consumo médio
de uma cidade com populagcédo aproximada de 80.000 habitantes. Dessa forma, qualquer
trabalho a ser desenvolvido para a reducéo do volume de agua captada se torna bastante
relevante e de grande importancia, tanto do ponto de vista econdmico, quanto do ponto
de vista ambiental.
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4.

4.1.

4.2.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

e Verificar as oportunidades para reducdo do consumo de agua bruta captada na
estacdo de tratamento de agua em uma usina sucroenergeética através do

fechamento de circuito de 4guas industriais.

Obijetivos especificos

¢ Identificar os principais tipos de aguas de processos utilizados na usina
sucroenergética;

e Verificar as caracteristicas e a quantidade de consumo destes tipos de agua na
usina sucroenergeética;

¢ Verificar o fluxograma de balanco hidrico da agroinddstria sucroenergeética;

e Verificar a viabilidade técnica e econdbmica para adocdo das melhores

tecnologias existentes para o reaproveitamento de 4gua no processo.
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5. METODOLOGIA

5.1. Caracterizacdo da unidade analisada

A usina sucroenergética onde foram realizados os estudos localiza-se no municipio de
Dourados- MS, esta unidade produz bioenergia, obtida através da queima de biomassa,
geralmente bagaco de cana; acgucar bNéwy High Polarization (VHP), alcool

hidratado e alcool anidro. Os valores de producao de alcool hidratado, anidro e acucar
na safra de 2012/2013 estédo apresentados na Figura 1. Além desta producéo de acgulcar e
alcool a usina gerou ainda 395.980MW total de energia elétrica, dos quais consumiu
96.566MW e exportou 299.413MW para o mercado nacional. Atualmente sdo 3.000
profissionais que trabalham diretamente na cadeia produtiva da usina.

250.000 1~
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t

Produgdo
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0

Aglicar Alcool anidro Alcool hidratado

Figura 1. Quantitativos de acucar, alcool anidro e alcool hidratado.
Fonte: Usina em estudo

A usina sucroenergética em estudo possui uma Central de Operacao de Producao (COP)
onde se controla e monitora todos os processos industriais, deste mod@ragépl

de tecnologias e medidas para reducdo do consumo de insumos e/ou reaproveitamento
de residuos esta ligado diretamente a este setor, devido a sua intimidade com os
processos industriais.
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5.2. Caracterizacao das principais unidades que demandam agua

Na empresa existe a setorizacdo dos processos produtivos, com o intuito de
proporcionar eficiéncia diante das tomadas de decisdes, ou seja, com imediata resposta e
identificacdo dos responsaveis pelo procedimento. Os setores produtivos identificados
foram:

e Moenda;

e Tratamento de Caldo;

e Fabrica de Acucar;

e Fermentacao e Destilacdo do Alcool;

e Caldeira;

e Cogeracéao de EnergiaBioeletricidade;

e Estacbes de Tratamento de agua industrial e de 4gua de caldeira;
A seguir sdo descritos os se®produtivos que utilizam agua.

5.2.1. Moenda

Narecepcao e preparo da cana de aguUcar e extracdo do caldo ocorre a lavageia a se
cana, sendo esta um ganho ambiental fortemente influenciada pelo modelo de gestéo
denominado de producdo mais limpa (P+L), ocorrendo consideravetdoedo

consumo de agua neste setor. A cana de acucar passa por um desfibrador facilitando sua
moagem e é encaminhada para os moedores da cana (ternos), onde sera extraido o
caldo. Nesta unidade séo utilizados cinco ternos, onde o caldo obtido no primeiro é o
caldo primario, pois ndo conte agua. No quinto terno € adicionado 4gua e a cana é
contra lavada do quinto até o segundo terno onde o caldo é retirado. Este caldo retirado
no segundo terno é chamado de caldo secundario ou misto.

Geralmente, o caldo primario € direcionado a fabricacao de acgucar e o caldo secundario
é dirigido a producéo de etanol. O bagaco é encaminhado para as leiras de estocagem e
posteriormente para as caldeiras, através de esteiras transportadoras. Portanto, o
consumo de &gua se restringe a embebicdo na moenda resfriamento de
equipamentos, onde a agua de resfriamento ndo entra em contato com os 6leos e graxas
utilizadas na lubrificacdo dos mancais e engrenagens, exceto no caso de vazamentos
(Figura 2).
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Figura 2. Setor de alimentacéo, preparo e extracdo do caldo da cana proveniente do
setor agricola.
Fonte: Autor.

5.2.2. Tratamento de Caldo

O caldo primario é direcionado ao tanque de dosado onde se adiciona leite de cal para a
correcdo do pH. @ddo € aquecido através de um trocador de calor querélava
temperatura do caldo, eliminando as bactérias do caldo.

Apoés esta etapa, o caldo é enviado ao decantador onde se adiciona polimero para
floculacdo e decantacdo das impurezas que passa em seguida em um filtro prensa
saindo na forma taatde filtro que € aplicada na lavoura. O caldo clarificado é filtrado e
aquecido com vapor vegetaeEncaminhado para a fabricacéo de etanol ou acucar.

Nesta etapa a agua € utilizada somente para o preparo do leite de cal e polimero, vapor
vegetal 1, vapor vegetal 2, vapor vegetal 3, lavagem da torta de filtro, resfriamento de
equipamentos e limpeza dos equipamentos.

A Figura 3 apresenta os decantadores de caldo, e a Figura 4 apresenta o taaldoe de c
clarificado e evaporadores.
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Figura 3. Decantadores de caldo.
Fonte: Autor.

Evaporador ¢ Tanaue de caldo

Figura 4. Tangue de caldo clarificado e o evaporador.
Fonte: Autor.

5.2.3. Fabrica de Acucar

A primeira etapa da producado de acUcar € a evaporacao, onde resultara no xagope que

a principal matéria prima para a fabricacdo do agucar. A evaporagdo tem por objetivo

aumentar a concentracdo de aclUcar no caldo, ou seja, aumdmtardo caldo. O

cozimento e a cristalizagdo iniciam-se com a inje¢cdo de vapor vegetal no xarope

aumentando assim sua concentracdo de acucar. Passa-se pela centrifuga formando o
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magma, que possui alta concentracdo de acucar. A Figura 5 apresenta o cozedor para
cristalizacdo do acucar.

< -

Figura 5. Cozedores para cristalizacao do acucar.
Fonte: Autor.

O magma obtido passa novamente pelo cozedor a vacuo, adicionando xarope,
posteriormente pela centrifuga resultando no mel e aclUcar, que € encarmanhado
producédo de etanol. O acucar obtido ainda possui elevado teor de umidade que necessita
passar por uma etapa adicional para remover o excesso de umidade, resultando em uma
calda e o sélido que é embalado.

Os usos da agua neste setor sdo multiplos: V1, V2, V3, condensados, resfriamento de
equipamentos e limpeza dos equipamentos.

5.2.4. Fermentacdo e destilacdo do alcool

Para fermentacdo e destilagdo do &lcool ocorre inicialmente a entrada do caldo,
fermento e mel, nas dornasam vinho, glicerol, gas carbbnico, e outros componentes
Apés a fermentacdo ocorre a centrifugacdo para gepafarmento do vinho, o
fermento € encaminhado para as cubas onde sera concentrado para ser utilizado
novamente e o vinho é dirigido a dorna volante para a destilaria.

7

Do vinho que fora encaminhado para a destilacdo € retirado alcool e demais
componentes. Existem duas colunas de destilacdo. Na primeira coluna é obtido &lcool
anidro e vinhaca, onde o alcool passa por dois condensadores e se torna alcool de
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“segunda”. A vinhaca obtida da primeira coluna é resfriada e estocada na lagoa e segue
para a lavoura.

Na segunda coluna ocorre a evaporacao que resulta no alcool hidratado mais flegnoma,
sendo um efluente quente. O alcool hidratado sofre condensacao e retorna a segunda
coluna, sendo aquecido e evaporador, novamente.

Neste setor a agua é utilizada na diluicdo do mosto, recuperacdo do fermento,
resfriamento de equipamentos e efluentes e limpeza de equipamentos (Figura 6).

-‘ Coluna de destilacéc

Figura 6. Colunas de destilacéo e Dornas de fermentacéo.
Fonte: Autor.

5.2.5. Estacéo de Tratamento de Agua (ETA)

A Estacdo de Tratamento de Agua é responsavel pelo tratamento inicial da agua bruta
para ser utilizada no processo industrial, chamada de &gua filtrada, na ETA ainda é
produzida a &gua desmineralizada (DESMI) que € utilizada na caldeira.

Nesta usina sucroenergética existem duas linhas abeEaAnzom capacidade de 150

m3/h cada e trés linhas fechadas com capacidade de 60 m3h cada, trés sistemas de
desmineralizedq tanque de descarte, tanque de neutraliza¢do, caixa de agua filtrada,
tanque de &gua bruta, dois tanques de agua filtrada e dois tanques de agua
desmineralizada (DESMI).
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A agua bruta coletada do rio Dourados abastece a lagoa de captacdo com capacidade
operacional de bombeamento de 900m3/h. Essa agua é armazenada no tanque de agua
bruta, que encaminhada par&®BA para linhas abertas ou fechadas ou diretamente ao
processo.

Os residuos gerados nesta etapa sdo basicamente da decantagdo, rica em matéria
organica, retrolavagem dos filtros e agua da regeferafo sistema de
desmineralizacdo, contendo acido e soda @eescaminhados para o tanque de
neutralizacdo e lancad na lagoa de vinhaga. A Figura 7 apresenta a estacado de
tratamento de agua aberta e tanques de armazenamento de agua.

Tanques de agua filtrad: Tanque de &gua bruti  Tanque de agua DESM|

l Estacdes de Tratamento de Agua aberta e tanques de armazenamento de
agua.
Fonte: Autor.

Figura 7.

5.2.6. Caldeira e Cogeracéo de Energia

O objetivo da caldeira é a producdo de vapor e condensado para abastecer a usina e
principalmente a cogeracdo de energia. Este processo tem inicio na Estacdo de
Tratamento de Agua, onde a agua tratada é desmineralizada e enviada ao desaerador
junto com condensado do gerador de energia, assim aumentando sua temperatura.

Ha duas caldeiras em atividade na usina. Os gases da fornalha passam pelo
economizador e sofrem uma lavagem para retirada das cinzas (lavagem de gases), 0s
gases limpos sdo eliminados e a agua recebe um tratamento sendo armazenada no

tanque de particulado passando por uma peneira e seguindo para o clarificador recebe
22



entdo polimero e cal para a decantagéo, o lodo obtido é encaminhado para a lavoura. A
linha de vapor derivada da caldeira alimenta outros processos da usina incluindo o
gerador, moenda, destilaria e fermentagao.

A Figura 8 apresenta as caldeiras.

§ .
s Sy

Figura 8. Caldeiras para geracao de vapor para producao de energia.
Fonte: Autor.

5.2.7. Estacdo de Tratamento de Agua de Lavagem de Gases (ETALG)

A ETALG recebe agua com cinzas, proveniente da lavagem de gases da caldeira. Essa
agua recebe tratamento fisico quimico e a agua tratada retorna para a caldsga para
utilizada novamente e o lodo é encaminhado para a lagoa de vinhaca e aplicado ao solo
(Figura 9).
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Figura 9.

5.3.

Estacéo de Tratamento de Agua de Lavagem de Gases e filtro prensa.
Fonte: Autor.

Levantamento da legislacéo

Foram levantadas as principais legislacées pertinentes ao empreendimento que tenha

implicacdo direta no consumo e lancamento de efluentes. As principais legislacdes séo:

i. Lein®6.938, de 31 de agosto de 1981 que:

Institui a Politica Nacional do Meio Ambiente. Os aspectos descritos nesta
Lei que amparam este trabalho se localizam no Art. 2°, Il e VI incisos, se
referem a racionalizagdo do uso da 4gua e ao incentivo ao estudo e a pesquisa
orientados para o uso racional e a protecdo dos recursos ambientase Pois
houver uma diminuicdo do consumo de agua, o corpo hidrico localé&of
menos pressao, deste modo, podendo estar mais disponivel ao meio ambiente
natural.

ii. Lein®9.433, de 8 de janeiro de 1997 que:

Define a Politica Nacional de Recursos Hidricos no Brasil, como seus
objetivos, diretrizes, instrumentos, ou seja, 0 que sera necessario para a
gestao dos recursos hidricos nacionais e os meios que deve ser executada.

Os objetivos definidos pela mesma sao:

| - assegurar a atual e as futuras geragbes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentével;

lll - a prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

iii. ABNT/NBR 7.229/1993. Projeto, construcéo e operacéo de sistemas de tanques

sépticos.
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iv. Resolucdo CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005 que promove a prética de

reuso como uma medida de racionalizacdo, de amenizar a escassez de agua
potéavel e atenuar a descarga de poluentes nos corpos hidricos.

Esta resolucéo apresenta algumas defini¢des:

| - agua residuaria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes,
industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao;

Il - reuso de agua: utilizacao de agua residuaria;

Il - agua de reuso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes
exigidospara sua utilizacdo nas modalidades pretendidas;

IV - reuso direto de agua: uso planejado de agua de reuso, condulidal ao

de utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos
superficiais ou subterréneos;

V - produtor de 4gua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito pulblico
privado, que produz &gua de reuso;

VI - distribuidor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito
publico ou privado, que distribui agua de reuso; e

VII - usuério de 4gua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito péiblico
privado, que utiliza agua de reuso.

Os critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua. Nessa resolucao,

séo definidas as cinco modalidades de reuso de agua:

| - reuso para fins urbanos: utilizacdo de &gua de reuso para fins agiorig
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugdo de
tubulacdes, construgédo civil, edifica¢cdes, combate a incéndio, dentro da area
urbana;

Il - reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para
producéo agricola e cultivo de florestas plantadas;

Il - reuso para fins ambientais: utilizac@o de agua de reuso para implantagédo
de projetos de recuperacédo do meio ambiente;

IV - reuso para fins industriais: utilizacdo de 4gua de reuso em posces
atividades e operaces industriais; e,

V - reuso na aquicultura: utilizacdo de &gua de reuso para a criacdo de
animais ou cultivo de vegetais aquéticos.

v. Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre as condicbes

Vi.

Vil.

5.4.

e padrdes de langcamento de efluentes.

Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langcamento de
efluentes, e da outras providéncias.

Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para 0 enquadramento das &guas
subterrédneas e déa outras providéncias.

Obtencéo dos dados

Os dados priméarios foram obtidos mediante analisecu nas unidades operacion&s
entrevistas e discussfes com os funcionarios da usina. As unidades operacionais
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analisadas estdo descritas no item B@&am realizadsanalises de turbidez e medicao
da vazdo da agua bruta e agua residuaria da retro lavagem da ETA para verificar o
potencial de fechamento da agua naquela unidade operacional.

Os dados secundarios foram obtidos mediante consulta ao Manual de Conservacgéo e
Reuso da agua na Agroindustria Sucroenergética desenvolvido pela ANA (2009),
procedimentos operacionais padronizados (P®Rhanuais técnicos das unidades
operacionais da usina.

5.5. Levantamento das prioridades

Segundo Martins (2006) para o uso racional da agua na industria deve ser criada uma
equipe responsavel para avaliacao e identificacdo das principais questdes com potencial
de reutilizacdo de aguA. participacdo da geréncia € determinante no resultado final do
projeto. As atividades podem ser desenvolvidas conforme a Figura 10.

Deciséo e atribuicdo
de responsabilidace

l

Levantamento
Hidrico

!

) Gestéo e
_,| Estabelecimento de Monitoramento

prioridades

]

4

Pano de
Diagn6stico Hidrico racionalizacdo do us >
da agua

Estudo de viabilidade]
técnica e econdmical

Figura 10. Fluxograma do gerenciamento de 4gua na industria.
Fonte: adaptado MARTINS, 2006.

A primeira etapa para a implantacao de um projeto de reducdo do consumo de agua € o
levantamento hidrico do empreendimento, onde se avalia a qualidade e quantidade das
adguas geradas no processo, bem como as exigéncias dos setores. Estas informacdes
podem ser encontrados nos projetssuiltou por checagens a campo para vegioa

se 0s dados de projeto condizem com o projeto implantado. A setoriza¢do da industria
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pode ajudar a identificar e monitorar oS usos e as possiveis perdas de agua.
(HESPANHOL, 2004)

O diagndstico hidrico interpreta os dados coletados e considera o0s principais pontos
consumidores de agua e os pontos geradores de efluentes. Também ocorre a
identificacdo os desperdicios. Nesta etapa ocorre a avaliacdo dos efluentes a respeito de
suas qualidades e possiveis reutilizagdes. O plano de racionalizacdo da agua envolve
medidas de economia, combate ao desperdicio de agua bem como planos de
reutilizacdo. De acordo com Martins, (2006), as metas de redu¢do no consumo de agua
podem ser empregados como indicadores do gerenciamento da agua

O estudo de viabilidade técnica, econbmica e ambiental providencia as bases para
decidir quais serdo as medidas tomadas. Através desses estudos sera feito um
planejamento da implantacdo do projeto de reutilizacdo das diversas aguas industriais
Além dos aspectos técnicos e econdmicos os beneficios socioambientais devem ser
contabilizados (HESPANHOL, 2004).

A gestdo e o monitoramento do projeto devem ser continua a fim de garantir a
eficiéncia. Programas de educacdo ambiental para a conscientizacdo do uso do recurso,
devem ser permanentes de modo a promover a conscientizacdo dos colaboradores,
evitando o desperdicio. O diagnéstico hidrico também deve ser constantemente
renovado a fim de se verificar novas oportunidades de reuso e possiveis modificacfes
de processos implantados (MARTINS, 2006).

A partir destas citagOes, este trabalho buscou realizar inicialmente o levantamento
hidrico, estabelecimento de prioridades, tais definidas pela empresa, e estudo de
viabilidade técnica e econémica do projeto proposto.
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6. REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1. Importancia do setor sucroenergético

A matriz energética mundial ainda se baseia nos combustiveis fésseis que apresentam
elevado potencial poluidor, ademais, sédo fontes nao renovaveis, portanto, finitas. Porém
presencia-se um momento de mudanca global desta matriz, como afirma a UNICA
(2010), que mostra a queda de 8% no consumo de petrdleo e seus derivados, ou seja, em
2000 o consumo era de 45,5% e em 2009 chegou a ser de 37,9%. A agroindustria
sucroenergética conquistou espago no consumo interno e externo por oferecer uma fonte
de energia mais limpa, que no caso do Brasil, se baseia ha cana de acgUcar. Essa troca da
matriz energética iniciou-se na década de 70, devido principalmente aos incentivos
governamentais através do Proalcool.

A inexisténcia de uma politica governamental de longo prazo para os combustiveis, nos
ultimos 30 anos, gerou volubilidade na produgédo e consumo de energia mais limpa. As
crises do petréleo ndo foram suficientes para que surgissem politicas governamentais
atentadas com a sustentabilidade e viabilidade econémica dos combustiveis renovaveis.
Ao contrério, as politicas efetuadas, conduziram a ciclos de permuta de combustiveis
com efeitos negativos para todos os envolvidos, inclusive o consumidor.

Segundo a UNICA (2010), desde a década de 70, houve pelo menos cinco fases
associadas a politicas de curto prazo para combustiveis, que enviaram sinais duvidosos
ao mercado, assim fragilizando o fluxo de investimentos. Sao elas:

Fase 1. Processo de “dieselizacdo” da matriz ocorreu na década de 70. O
primeiro processo de troca foi o da gasolina pelo diesel, devido a poléica d
precos artificiais. Provocou aumento da frota a diesel e das importac6es do
combustivel.

Fase 2: O Proalcool na década de 80. Langcado em meados dos anes 70,
Proalcool inicialmente expandiu o uso do etanol anidro misturado a
gasolina. Essa mistura ja era utilizada desde 1938 e tinha por objetivo a
absorcdo do excedente da producéo de etanol e a substituicdo do ehumbo
tetraetila, altamente poluente, como aditivo a gasolina. O segundo choque do
petréleo, em 1979, quando 0 seu preco atingiu novo pico histérico, permitiu
a entrada dos veiculos movidos a etanol hidratado no mercado, irendpr
nova fase do Prodlcool. O sucesso dessa fase foi tdo grande qudd35%
veiculos leves produzidos em 1985 eram movidos a etanol hidratado.
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Fase 3: Nova “gasolinizagcdo” da matriz na década de 90. Com a queda dos
precos internacionais do petr6leo, o etanol comecou a perder
competitividade frente a gasolina, e os bons resultados no aumento da
produtividade pela industria sucroenergética. O governo reduziu o0s
incentivos e ndo houve como remunerar o alto nivel de oferta necessaria
para o atendimento da frota, resultando na crise de desabastecimento de
etanol em 1989/1990. Deste modo, a gasolina rapidamente recuperou
espaco.

Fase 4: Incentivos ao Gas Natural Veicular (GNV) no final da década de 90.
Nesse periodo, inicia a expansdao da conversdao de veiculos para gas,
substituindo o etanol hidratado e a gasolina. Esse incentivo, que teve como
principal estimulo o excedente temporario de gas natural, levou a migracao
de significativa parcela da frota de carros para a adogéo desse coivdus

Fase 5: A revolugdo do flex. Em 2003, com a introducdo dos veiculos
bicombustiveis, comeca nova etapa para o etanol hidratado. Com a nova
tecnologia, o consumidor escolhe o combustivel no ato do abastecimento, e
ndo mais quando efetua a compra do veiculo. Entre 2003 e iniciolfe 20
foram comercializados mais de 10 milhdes de carros flex. Hoje, eles sdo
responsaveis por mais de 90% dos veiculos comercializados no pais, cuja
oferta é cada vez mais escassa e cara

Segundo dados de consumo de etanol e gasolina realizado pela UNICA (2008), o
consumo de etanol superou o consumo de gasolina. Este fenGmeno pode ser explicado
principalmente pelo incremento da demanda/oferta de veiculos bicombustiveis,
comumente chamado dlex, aliado a manutencao do preco do etanol em relagdo ao da
gasolina. Segundo estatisticas da UNICA (2008), as vendas do etanol hidratado
quintuplicou em cinco anos. Sendo assim, pedexfirmar que “combustivel

alternativo” no Brasil no periodo em questao foi a gasolina.

Diante deste cendrio promissor, 0 setor sucroenergético assume um importante papel
tanto na economia brasileira bem como na mundial. Essa maior contribuicdo exige uma
postura proativa e responsavel do setor no que diz respeito a aplicacdo das politicas
ambientais de modo a garantir a melhoria continua nos processos produtivos, garantindo
maior lucratividade com menores interacées ambientais negativas.

Segundo dados da UNICA (2008) o Brasil tornou-se o maior produtor e exportador
mundial de etanol, além de ser o Unico pais do mundo a conseguir substituir, em larga
escala, o consumo de gasolina por combustivel de fonte renovavel.
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O setor sucroenergético no Brasil gera trés principais produtos finais, etanol (anidro e
hidratado), acucar e energia elétrica. Segundo a UNICA (2012) a safra 2011/2012 no
Brasil teve uma producédo de 35.922 milhdes de toneladas de agucar e 22.654 milhdes
de m?3 de etanol, a partir de 558.691 milhdes de toneladas de cana de acucar. Atualmente
existem outras demandas para o desenvolvimento tecnolégico de novos produtos a
partir da cana de agucar como os bioplasticos que entraram em produc¢do industrial
recentemente, o diesel a partir da cana, o biobutanol, e o etanol celulésico representam
promessas reais para os proximos anos. Os créditos de carbono, também ganhardo

importancia proporcionalmente a preocupagao com economias de “baixo carbono”.

Dentre os produtos do setor sucroenergético o etanol e o aclUcar ainda representam as
receitas mais relevantes, no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, seguidos pela
bioeletricidade e leveduras, o PIB do setor sucroenergético em 2008 foi de US$ 28,2
bilhGes, equivalente a quase 2% do PIB brasileiro. O percentual de participagdo dos
produtos do setor sucroenergético esta apresentado na Figura 11.

Bioeletricidad Leveduras
1,757% 0,264%

Etanol
43,058%

AcUcar
54,921%

Figura 11. Contribuigdo no PIB brasileiro dos produtos do setor sucroenergético.
Fonte: UNICA, (2008).

Analisando a cadeia produtiva do setor sucroenergético, que envolve 0s insumos como,
tratores, caminhdes, fertilizantes, defensivos, entre outros, e os produtos obtidos nas
fazendas e nas usinas, por exemplo, etanol, agucar, bagaco, entre outros. Os niameros do
setor sdo expressivos, com circulacdo anual superior a US$ 80 bilhdes. Este
detalhamento da cadeia produtiva pode servir como base para decisdes em nivel local,
regional e nacional, no setor publico e privado (UNICA, 2008).
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A usina sucroenergética, como qualquer empreendimento, possui aspectos ambientais e
sociais que por sua vez gera interacfes negativas e positivas sobre estes aspectos.
Apesar dos beneficios econdmicos apresentados pelo setor sucroenergético, algumas
interacBes ambientais devem ser revista, a mais visivel € a pratica da queimada antes do
corte, que apresenta um alto potencial de impacto ambiental (OMETTO,;
MANGABEIRA; HOTT, 2005).

Este ato compromete a qualidade do ar local, podendo expandir a nivel regional. Além
do comprometimento da qualidade do sistema respiratério do ser humano, a queima
destréi os nutrientes superficiais do solo, eliminando a flora que ali habitava, além de
extinguir com a palha que serviria de protecdo ao solo, assim aumentando a
possibilidade de erosdes e assoreamento dos corpos d’agua proximos (OMETTO;
MANGABEIRA; HOTT, 2005).

O setor sucroenergético, para Mattos e Mattos (2004) apresenta uma contradi¢do, se,
por um lado, € um estimado ao desenvolvimento socioecondmico e um exemplo de
atividade ambiental, por outro lado, é criticado metodicamente como responsavel pela
degradacéo do meio ambiente e pela deterioracéo social.

O setor sucroenergético devido a sua magnitude causa impactos diante de aspectos
sociais, na quantidade e qualidade dos empregos da lavoura e da usina. De acordo com a
Relagdo Anual de Informagfes Sociais do Ministério do Trabalho e Emprego, RAIS
(2008), foram contabilizados 1.283.258 empregos formais, onde 481.662 no campo para
o cultivo da cana de acucar, 561.292 nas fabricas de acucar em bruto, 13.791 no refino e
moagem de acucar e 226.513 na producdo de etanol. A massa salarial € estimada em
US$ 738 milhdes.

Um aspecto ambiental positivo do setor sucroenergético é a prépria producdo de uma

energia renovavel, sendo um impacto ambiental positivo, o uso dessa fonte de energia

renovavel, com baixo teor de carbono é uma das estratégias para a diminuicdo da

emissao de gases de efeito estufa (GEE), consequentemente, auxilia na minimizagéo do
aquecimento global. O balanco energético e de emissdes do etanol da cana de acglcar
apresenta-se favoravel, sendo uma opcao disponivel comercialmente e com grande

potencial de rapida expanséo, fato que pode ser notado nos ultimos anos, inclusive com

inovacdes na sua aplicacdo. Sob a visao de seu ciclo de vida, o etanol tem potencial de
reduzir cerca de 90% as emissdes de GEE quando comparado com a gasolina (UNICA,

2010).
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6.2. Distribuicdo geografica da agroindustria sucroenergética no Brasil
O setor sucroenergético divide o Brasil em duas regifes canavieiras:

e Centro-Sul, constituida pelas regiées Sudeste, Centro-Oeste e Sul,

¢ Norte-Nordeste, composta pela regido Norte e Nordeste do Brasil.

Onde a primeira possui 281 unidades de destilaria e usina, sendo responsavel por 88%
da producdo de cana e a segunda 75 unidades, produz os restantes 12% da producgéo
nacional, sendo que na safra de 2007/2008 somente a regido Sudestiel B& 00z,

da producédo nacional (UNICA, 2010A Tabela 1 apresenta a producdo de cana de
acucar na safra de 2007/2008 por regiéo.

Tabela 1. Producédo de cana de agucar na safra de 2007/2008 por regido brasileira.

Norte 0,2

Sul 8,2
Centro-Oeste 10,3
Nordeste 12,4
Sudeste 68,9

Fonte: UNICA, 2008.

Conforme Rosseto (2008), a atividade canavieira no século XVI ocupava terras férteis e,
para facilitar a exportacdo do agucar para a Europa, desenvolveu-se taticamente em
regides litoraneas do nordeste o que facilitaria seu comércio. Por esse motivo, o bioma
mais lesado no periodo foi a Mata Atlantica, que foi praticamente exterminado pela
ocupacao canavieira.

A producao de cana de acucar se concentra nas regioes-Seiné Nordeste do Brasil.

A Figura 12 mostra em vermelho as extensfes onde se concentram as plantacdes e
usinas produtoras de acucar, etanol e bioeletricidade, segundo dados oficiais do IBGE,
UNICAMP (Universidade Estadual de CampinasSP) e do CTC (Centro de
Tecnologia Canavieira), publicados por ANA (2009).

Devido a condi¢ao climatica de cada regido canavieira existe diferenca no periodo das
safras. A regido Centro-Sul a safra é de abril a dezembro, a regido Norte-Nordeste a
safra inicia em setembro e termina em margo. As duas safras passam pela seca para a
maturacao da cana.
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A distribuicdo geografica € importante para este estudo por apresentar as regides, bacias
e micro bacias onde ocorrem as maiores retiradas de agua do solo para abastecer estas
usinas, seja através da captagdo direta nos cursos d’aguas suyperficiais (rios e lagos) ou
subterraneos (pocos tubulares profundos e pocos artesianos) ou através da cultura da
cana de acgucar.

" 2.000 Km

Cana-de-agucar

Fonte: NIPE-Unicamp, IBGEe CTC

Figura 12. Distribuicdo geografica das usinas e plantacbes de cana de acucar no
Brasil.
Fonte: ANA, 2009.

6.3. Caracterizacao da agua

6.3.1. Agua bruta

Agua doce com as caracteristicas fisico-quimicas ndo alteradas, ou seja, como esta
disponivel na natureza, pode ser encontrada nos corpos hidricos como rios e lagos
(ACHON, 2008.

6.3.2. Agua residuaria

A agua utilizada por uma indastria ou comunidade, que apresenta solidos inorganicos e
matéria organica em suspenséo ou dissolvida (PESCOD, 1992).
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6.3.3. Condensados da fabricacéo de agucar

Segundo Pilon (2010) o tratamento de caldo e a fabricagdo de aclUcar geram
condensados que podem ser reutilizados.

e Condensados dos aquecedores de caldo: para a descontaminacdo e decantagéo
do caldo, utiliza-se aguecedores e como fonte de aquecimento o vapor de escape
ou vapor vegetal provenientes da caldeira.

e Condensados do conjunto de evaporacdo do caldo: condensacdo do vapor de
escape e vapores vegetais do caldo, podendo retornar a caldeira.

e Condensados dos cozedores (ou vacuos) de xarope: na cristalizacdo do xarope

gera-se condensados vegetais que podem ser reaproveitados nas caldeiras de
baixa presséo.

6.3.4. Flegmaca

A flegmaca é subproduto da destilagdo do vinho na produc¢éo do alcool (SOUZA, 2010).

6.3.5. Vinhaca

Liquido derivado da destilacdo do vinho, que é resultante da fermentacdo do caldo da
cana de agucar ou do melaco (CETESB P4.231).

6.4. Volume de agua utilizado por tonelada de cana processada

Em uma usina sucroenergética onde se produz 50% etanol e 50% ac¢lUcar o consumo
médio de agua resulta em 22 m3 por tonelada de cana de acucar processada. Algumas
medidas estao reduzindo este valor como a aplicacéo da lavagem a seco para a cana e a
utilizacdo do vapor em processos de producdo de energia antes utilizam a prépria agua
(ANA, 2009). A gquantidade de agua utilizada nos setores produtivos é apresenta na
Tabela 2.

Tabela 2.  Usos médios da agua em unidades produtoras de etanol e aglcar

Setor Finalidade Uso médio
(m3/t cana) (%)
[ . N Lavagem da cana 2,200 9,9
 pmertagio v Embebicao
| difusores) Resfriamento de mancais 0,035 0,2
| Resfriamento do 6leo 0,130 0,6
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Setor Finalidade Uso médio

(m?3/t cana) (%)
Subtotal 2,615 11,8
Tratamento de caldo  Resfriamento coluna sulfitagdo 0,050 0,2
Preparo de leite de cal 0,030 0,1
Preparo de polimero 0,008 0,0
. p/ agucar 0,080 0,4
Aquecimento do caldo o/ etanol 0.025 01
Lavagem da torta 0,030 0,1
Condensadores dos filtros 0,350 1,6
Subtotal 0,573 2,6
Fabrica de acucar Vapor para evaporagao 0,207 0,9
Condensadores/multijatos evaporagac 2,250 10,2
Vapor para cozimento 0,085 0,4
Condensadores/multijatos cozedores 5,750 26,0
Diluicdo de méis e magas 0,030 0,1
Retardamento do cozimento 0,010 0,0
Lavagem de agucar 0,015 0,1
Retentor de p6 de aglcar 0,020 0,1
Subtotal 8,367 37,8
Preparo do mosto 0,100 0,5
Resfriamento do caldo 1,250 5,6
Fermentagéo Preparo do pé de cuba 0,001 0,0
Lavagem gases GBermentacéo 0,015 0,1
Resfriamento de dornas 3,000 13,6
Subtotal 4,366 19,7
Destilaria Aquecimento (vapor) 0,360 1,6
Resfriamento dos condensadores 3,500 15,8
Subtotal 3,860 17,4
Geracdo de energia Producéo de vapor direto 0,500 2,3
Dessuperaquecimento 0,015 0,1
Lavagem de gases da caldeira 1,000 4,5
Limpeza dos cinzeiros 0,250 1,1
Resfriamento 6leo e ar turbogeradore: 0,500 2,3
Aguas torres de condensacio 6,0 27,1
Subtotal 2,265 10,2
Limpeza pisos e equipamentos 0,050 0,2
Outros Uso potavel 0,030 0,1
Subtotal 0,080 0,4
Total 22,126 100

Fonte: ANA, 2009.
Deste modo, a Tabela 2 pode ser visualizada de uma forma simplificada pelas Figuras

13 e 14, onde mostra-se a distribuicdo média dos usos por setores na usina
sucroenergética.
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Figura 13. Distribuichio média dos usos setoriais de agua na indastria
sucroenergética.
Fonte: ANA, 2009.
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Figura 14. Distribuicio Média dos Usos Pontuais de agua na Industria
Sucroenergética.
Fonte:ANA, (2009).

Segundo a ANA (2009) o uso médio de agua utilizada por tonelada de cana de acucar
processada é 22m3. No entanto, esse volume utilizado nado reflete o volume captado,
pois existem ciclos de fechamento de circuito de agua dentro dos processos industriais,
ocorrendo reuso do efluente, reciclagem e a propria redu¢do no consumo.
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6.5. Usos de agua nos processos industriais da sucroenergética

O Balanco Hidrico Industrial € uma ferramenta que possibilita o conhecimento do
consumo de agua de cada processo dentro da industria, deste modo, é possivel detectar
probabilidades de fechamento de circuito através da reducdo de seu consumo, da
reutilizacdo dentro do sistema e da reciclagem do efluente.

Para realizar o fechamento de circuito € necessario avaliar as caratedesicas
processos industriais, ou seja, as caracteristicas fisico-quimicas da agua que entra no
processo e do efluente que sai do mesmo, para ser viavel o reaproveitamento. Os usos
da usina sucroenergética que serdo descritos abaixo sdo apresentados pelo Manual de
Usos e Reusos do setor sucroenergético desenvolvido pela ANA (2009).

6.5.1. Agua na recepcéo e preparo da cana e extracéo do caldo

De acordo com a ANA (2009) “nesta primeira a agua € utilizada para lavagem da cana,
embebicdo das moendas e resfriamento de equipameAtts/agem da cana adotada

esta diretamente ligada a colheita dessa cana se ocorreu de forma manual ela chegara a
usina com impurezas minerais e inteira, assim na sua limpeza deve ser utilizada agua
num sistema fechado devido a grande quantidade; porém se a colheita for mecanizada a
cana € entregue picada a usina e deve ser lavada a seco assim o0 consumo de agua é
consideravelmente menor que a primeira opgao.

A extracdo do caldo gera dois caldos, o primario que ndo foi adicionado &gua,
geralmente, encaminhado a fabricacdo de acucar e o caldo misto onde foi adicionada
agua, posteriormente dirigido a fabricacdo de alcool.

O terceiro e ultimo uso de agua nesta etapa se refere ao resfriamento de 6leo e mancais,
esta agua ndo se contamina com 0leo e graxa, exceto em caso de vazamento. Estes
processos podem ser visualizados na Figura 15.
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Figura 15.
Fonte: ANA (2009).

6.5.2. Agua no setor de tratamento de caldo

Fluxograma da recepcédo da cana de acuUcar, preparo e extracao do caldo.

Segundo a ANA (2009) no tratamento de caldo, basicamente, sdo cinco usos da agua:
resfriamento da sulfitacdo do caldo, formacdo do leite de cal, preparo de polimero,

lavagem de torta, aquecimento do caldo e condensadores barométricos dos filtros
rotativos com vacuo. As Figuras 16, 17 e 18 apresentam a etapa de tratamento de caldo:
pré-aguecimento, sulfitacdo e caleacao, tratamento de caldo: aquecimento e aecantaca

e tratamento de caldo: lavagem da torta respectivamente.

Caldo Primario - N > ;eg;ta y d
da Extracio Pré-aquecimento
....................... » #+ 1 Coluna de
Trocador Absorcdo de
de Calor Diéxido de
Vapor Vegetal F3333sieercnrensd Sulfitacio Enxofre (S0,)
Enxofre Sélido ﬂ—« = A
ae
s -' Ehuent do
Caldo Misto - — @ Leite de Cal
da Extra¢do ‘ I l L
Caleacgdo - Agua
Caldo Caleado - Caldo Caleado
(p/ alcool) {p/ aglicar)
l—» L —=

Figura 16.
caleacao.
Fonte: ANA (2009).

38

Fluxograma do tratamento de

caldo: pré-aquecimento, sulfitacdo e



Aquecimento

Trocadores de Calor ~ Baldode
BT T TN, ..}..‘ 1

i)

Vapor de
Escape

P

Condensado

Caldo

Flash Distribuidor

@

de Caldo
-

Agua dilui¢do
Misturador
Estatico I Polimero Concentrado
r&a—— =

Distribuidor
de Polimero

Caldo Clarificado
p/ Etanol

Caldo Clarificado
p/ Agiicar

=20

Tq.de

(, ldo Condensado Vegetal
Clarificado

Vapor
Vegetal

Figura 17. Fluxograma do tratamento de caldo: aquecimento e decantacao.
Fonte: ANA (2009).
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Figura 18.  Fluxograma do tratamento de caldo: lavagem da torta.

Fonte: ANA (2009).

6.5.3. Agua no setor de fabricacéo de aclcar

Para producao do acucar o caldo clarificado é evaporado, resultando num xarope onde é
cozido e cristalizado, formando o acUcar cristal. Neste processo obtém-se mel e melago

gue sdo encaminhados a producao de etanol (ANA 2009).

Os usos da agua neste processo: agua para o condensador barométrico da evaporacdo do
caldo, 4gua para o condensador barométrico dos cozedores, agua de retardamento do
cozimento, agua para diluicdo de méis e magmas e agua para a lavagem deaagucar
centrifugas. As Figuras 19, 20 e 21 apresentam o fluxograma do setor de evajmracao
caldo da fabrica de acucaw,fluxograma dos setores de cozimento, cristalizagdo e
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centrifugacdo da fabrica de acucar e o fluxograma do setor de secagem e ensaque do
acucar, respectivamente.

Evaporac¢do do Caldo

Vapor Vegetal
para os Vacuos

v
Condensado p/ l" densad l Condensados Xarope para
Caldeiras (ve) Vegetal Vegetal (w2, cozimento
w3 e wg)

Figura 19. Fluxograma do setor de evaporacao do caldo da fabrica de acucar.
Fonte: ANA (2009).
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Figura 20. Fluxograma dos setores de cozimento, cristalizacdo e centrifugacdo da
fabrica de acucar.
Fonte: ANA (2009).
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Figura 21. Fluxograma do setor de secagem e ensaque do agucatr.

Fonte: (ANA 2009)

6.5.4. Agua na fermentac&o

Na fermentacao, prepara-se o mosto (agua, caldo e méis), sendo resfriado, recebe o leite
de levedura, sera fermentado em dornas e centrifugado, formando o vinho de
levedurado que é encaminhado a destilagdo (ANA 2009). A agua possui cinco usos:
agua para preparo do mosto, agua para resfriamento do mosto, agua para diluicdo do
fermento, agua de lavagem de gases da fermentacado e agua para resfriamento das dornas
de fermentacdo. As Figuras 22 e 23 apresentam o fluxograma das operacgdes de preparo
e tratamento do mosto para a fermentacéo e o fluxograma dos processos da fermentacao

do mosto, respectivamente.
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Figura 22. Fluxograma das operacdes de preparo e tratamento do mosto para a

fermentacao.
Fonte: (ANA 2009)
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Fonte: (ANA 2009)

6.5.5. Agua na destilaria

O vinho entra na primeira coluna de destilacdo onde é aquecido com vapor de escape e
enviado a segunda coluna, produzindo etanol hidratado e se for encaminhando a terceira
coluna sera desidratado e formard o etanol anidro. A primeira coluna gera vinhaca e a
segunda coluna flegmaca, utilizando grande quantidade de agua para a condensacao do
etanol evaporado (ANA 2009). Na Figura @4presentado o processo industrial de

destilacdo do etanol.
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Figura 24. Fluxograma das operac¢des da destilacéo do etanol.

Fonte: ANA (2009).



6.5.6. Agua na éarea de energia

O fluxograma da Figura 25 apresenta as operacdes de geracdo de energia, caldeiras e
turbogeradores. A combustdo do bagaco na fornalha aquece as 4guas das caldeiras que
gera uma forca motriz para movimentar equipamentos e turbogeradores de energia que
abastecem a usina e suas concessionarias de energia (ANA 2009).
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Figura 25. Fluxograma das operac¢fes da area de producdo de energia.
Fonte: ANA (2009).

A geracdo de energia utiliza-se a agua de cinco modos, agua para geracao do vapor
direto, agua para dessuperaqguecedor, agua para lavagem dos gases de combustdo das
caldeiras, 4gua de limpeza dos cinzeiros e agua para resfriamento dos turbogeradores.

6.5.7. Agua para outros usos

Outros usos sdo a limpeza de pisos e equipamentos e agua para uso doméstico. A
guantidade de agua aceitavel para a limpeza de pisos e equipamentos seria de 50I/t cana.

Segundo a ABNT/NBR 7.229/1993, a taxa por funcionario é 70 litros e mais 25 litros
por refeicdo. A dgua potavel é obtida de pocos profundos ou de aguas superficiais apos
passar pela estacdo de tratamento de agua, e devem ser tratadas em seguida ao uso.

O tratamento de agua deve ser considerado um processo industrial, pois h& producéo de
agua potavel, com geracdo de residuos que devem recebem uma destinacédo final
adequada (ACHON, 2008). Desta forma, no sistema de tratamento de agua pode-se
aplicar o fechamento de circuito de agua ou alguma medida de reducdo nos efluentes
gerados.
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Na Figura 26 apresenta-se um sistema de tratamento convencional de agua.

Auxiliar de
Coagulacio Ccal ’ Cloro ‘ ‘ Flhiior ‘
A 5
< ; \ A A4
Mistura Mistura
— > —p e - —
Ripida Lenta Decantador Filtros
\ |
1
1 1
! 1
. \
v
) Lodo dos Agua de lavagem
-------- residuos Decantadores dos Filtros
agua
produtos quimicos

Figura 26. Sistema de tratamento de agua.
Fonte: adaptado Parsekian (1998).

6.6. Fechamento de Circuito

O fechamento de circuito de agua € uma forma de reutilizar a agua que esta sendo
descartada de um processo, ou seja, é considerada como agua residuaria. Segundo
Franco (2007) a &gua de reuso contribui para a reducdo da captacdo de agua e
consequentemente reduz as vazdes de langamento de efluentes. Diante deste fechamento
€ indispensavebhs questbes de saude publica, assim a qualidade da agua deve ser
compativel a sua utilizagdo.

A agua de reuso pode ser utilizada na industria, em torres de resfriamento, caldeiras,
construcao civil, irrigacdo de areas verdes, em locais que a agua com menor padrao de
qualidade néo traga problemas. Deste modo, a primeira op¢éo para o reuso da agua deve
ser para fins ndo potaveis (MIERZWA e HESPANHOL, 2002).

6.7. Reutilizacdo e Reciclagem dos efluentes no Setor Sucroenergético

6.7.1. Tratamento de agua de lavagem de cana

O efluente gerado apds a lavagem da cana necessita de tratamento para remocdo das
impurezas minerais e da matéria organica. Geralmente, o sistema de lavagem da cana é
fechado devido a grande quantidade de agua empregada e ao tratamento dedicado a
efluente para seu langcamento (ANA, 2009).
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A lavagem com agua cabe somente a cana colhida manualmente, ou seja, que se
encontra inteira e com significativos teores de terra agregadas. O tratamento realizado
nestas condi¢cdes é somente fisico, possibilitando a recirculagdo desta agua de lavagem e
o tratamento geralmente é composto por [gradeamento], caixas de areia, [seguido de]
lagoas de sedimentacéa decantadores circulares (BRAILE et al., 1993).

A colheita mecanizada da cana de acucar entrega-a a usina de forma picada o que
significa grandes perdas de acgucar se for lavada com agua e nado possui grande
quantidade de impurezas minerais, assim o recomendavel € a lavagem a seco (ANA,
2009).

6.7.2. Resfriamento dos efluentes

Os efluentes quentes sdo originados nos condensadores barométricos ou multijatos,
cozedores a vacuo e condensadores dos filtros rotativos a vacuo séo tratados para a
retirada da carga térmica. Sdo caracterizados por possuir baixa contaminacédo, alta
temperatura e grande volume (ANA, 2009). Um simples resfriamento ja possibilita a
sua utilizacdo na mesma area ou em outros setores da industria.

Segundo Pilon (2010), o resfriamento ocorre através de tanques aspersores ou torres de
resfriamento. Ambos os processos promovem a evaporacdo da agua quente através da
recirculacdo do ar internamente. O resfriamento nas torres de resfriamentos ocorre
através do contato da agua quente e o ar, causando evaporacdo de parte da agua,
baixando assim a sua temperatura (ANA, 2009).

O resfriamento de dornas, juntamente com o resfriamento do caldo para destilaria e
condensadores de alcool sdo processos que geram efluentes quentes, apesar de serem
limpidos. A legislacdo (Resolucdo CONAMA 430/2011) ndo permite o lancamento de
efluentes com temperatura maior que 40°C ou que aumente 3°C a temperatura do corpo
receptor (BRAILE et al., 1993 apud FREITAS & FERREIRA).

As torres de resfriamento ou a aspersédo poderiam ser utilizadas, no entanto, Ssdo pouco
eficientes. Portanto, havera restricbes para alguns processos como a fermentacao que
exige uma agua com baixa temperatura, dessa forma, estes efluentes néo seoder
utilizados.
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6.7.3. Tratamento dos despejos da lavagem de chaminé

Os efluentes das lavagens dos gases da chaminé, contém um numero consideravel de
sélidos suspensos e matéria organica, inviabilizando o lancamento nos corpos hidricos

sem tratamento. O tratamento adequado ao efluente da lavagem do gas da chaminé da
caldeira, num sistema fechado, resume-se a decantacdo através de um decantador
seguido de sistema de flotacdo, que se resume na aplicacdo de polimero no efluente para
a sua floculacéo seguido de injecdo de microbolha de ar e posteriormente a remoc¢ao do
material suspenso (ANSELMI, 2009).

Segundo Anselmi (2009), os decantadores seguidos de flotadores podem também

receber o efluente da limpeza de cinzeiros das caldeiras. Os residuos mais pesados
decantam e os mais leves flotam em sua superficie. Os raspadores retiram o lodo do

fundo e da superficie, que € encaminhado a lavoura, mas antes o lodo pode ser prensado
para retornar 4gua ao sistema de lavagem para reduzir o volume.

6.7.4. Tratamento e reuso dos efluentes mornos de resfriamento de
equipamentos

Segundo Anselmi (2009) os efluentes mornos vindos dos resfriamentos de
equipamentos da alimentacédo prepamextracdo do caldo, tratamento do caldo e da
secao de energia, este efluente é limpido e de temperatura baixa. No momento em que
h& o excesso desse efluente deve-se incluir no circuito de agua, torres de resfriamento.

6.7.5. Tratamento e reuso de condensados

De acordo com NA (2009) os condensados da fabricacdo de aclUcar sdo provenientes
do aguecimento, evaporacdo e cozimento, sendo caracterizados por vapor de escape ou
vapor vegetal. Os condensados de menor qualidade sdo utilizados a embebicéo, diluicdo
de cal, lavagem de torta, diluicdo de magma e méis, retardamento do cozimento,
lavagem do acucar, reposicao de agua em circuitos fechados para suprir perdas, lavagem
de cana, lavagem dos gases das caldeiras, sistemas de resfriamentos, dentre outros.

As perdas de agua que ocorrem por evaporagcao e purgas nos circuitos, e pelas aguas
incorporadas nos residuos e produtos finais podem chegar a 0,9m3t de cana moida,

deste modo, expbe a importancia da racionalizacdo e aplicacdo de tecnologias de

producdo mais limpa neste setor (ANA, 2009).
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6.7.6. Blindagem mancais das moendas

Tem por objetivo evitar a entrada de caldo, areia e bagacilho nos mancais, causa a
ruptura da pelicula de filme de 6leo de lubrificacdo e aquecimento e desgaste.

O sistema de vedacao atual utiliza anéis retentores e raspadores de borracha, que
deslizam sobre anéis de vedacdo com revestimento em inox. Portanto, perde-se menos
Oleo e se contamina menos as agua de lavagem dos equipamentos (ANA, 2009). Esta
agua possui baixa temperatura e reduzida concentracdo de solidos suspensos e
dissolvido, podendo ser reaproveitada em outros processo internos onde néo exige uma
qualidade téo elevada para tal.

6.7.7. Evaporacdo com sangria nos demais efeitos

Pode-se reduzir o consumo de &gua para resfriamento otimizando as sangrias nos
demais efeitos. O vapor produzido é proximo da quantidade de vapor necessario (ANA,
2009).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. O consumo de &agua bruta/producdo em comparacdo com os dados
encontrados na literatura

O consumo de agua esta descrito no balanco hidrico da empresa, demonstrando o0s
processos envolvidos e a classificagdo de cada agua.

Existem diversas terminologias paras dipos de aguas utilizados no setor
sucroenergético. As definicbes abaixo foram obtidas junto a equipe operacional da
Usina em estudo.

e Agua industrial: 4gua bruta, ou seja, captada do rio sem passar por tratamento;

e Agua filtrada: agua do rio que passou por um tratamento fisico-quimico e se
tornou clarificada;

e Agua de resfriamenta &gua filtrada, com a finalidade de resfriar os
equipamentos da industria. Na entrada das torres de resfriamento a 4gua € quente
devido a passagem nos equipamentos e na saida da torre de resfriamento a 4gua
é fria retornando aos equipamentos da industria;

e Agua residuéaria: agua utilizada de processos que possui alguma das suas
caracteristicas alteradas, por exemplo, concentracdo de turbidez, soélidos
suspensos, pH e temperatura, que para ser novamente utilizada deve ser
submetida a tratamentos;

e Condensado vapor resfriado e que condensou, tomando a forma liquida;
e Vapor: agua na forma gasosa, ou seja, que atingiu seu ponto de ebuli¢éo;

e Agua com cinzas 4gua proveniente da lavagem dos gases da caldeira que
receberd tratamento, antes do seu lancamento.

O levantamento hidrico foi realizado através do balango hidrico desenvolvado pel
Usina e analise dos funcionarios, onde foi identificado o consumo dos setores e a
qualidade da agua. O balanco hidrico pode ser representado integralmente pela
Tabela 3.
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Tabela 3. Balanco hidrico da Usina em estudo.

Atividade Volume (m3/t)

Caixa de 4gua industrial 1,111
ETA 0,697
Embebicao da moenda 0,300
Embebicao do lodo 1,460
Lavagem de correntes 0,005
Limpezas gerais 0,010
Lavagem de telas dos filtros 0,090
Hidrojateamento dos evaporadores 0,010
Caixa de agua com fuligem 0,545
DESMI 0,035
Diluicdo do Mosto 0,010
Diluic&do do leite da levedura 0,065
Lavagem de CQ 0,044
Diluicao de soda caustica 0,010
Preparo de polimeros 0,010
Preparo de leite de cal 0,010
Lavagem das centrifugas de agucar 0,004
Selagem de bombas a vacuo 0,065
Torre de resfriamento de fermentacao/destilaria 5,379
Resfriador de mosto 0,794
Resfriadores de vinho 4,413
Condensadores da destilaria 4,413
Torre de resfriamento da turbina de condensacao 8,020
Condensador 7,828
Torre de resfriamento de sistema de ar condicionado 0,205
Ar condicionado 0,200
Torre de resfriamento da fabrica de agucar 3,353
Bombas a vacuo 0,036
Condensador barométrico Evaporacao 0,432
Condensador barométrico cozimento 2,830
Consumo humano/administracdo 0,011
Estacdo de tratamento de efluentes 0,011
Torre de resfriamento de 6leo e mancais 1,014
Mancais Picador e Desfibrador 0,007
Redutores Planetarios Picador e Desfibrador 0,011
Eletroima 0,003
Mancais ternos de moenda 0,057
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Atividade Volume (m3/t)

Redutores planetarios ternos da moenda 0,045
Resfriador de dleo turbo-bombas 0,443
Condensador de vapor de fuga 0,091
Resfriador de ar gerador 0,222
Ventiladores tiragem induzida das caldeiras 0,040
Turbo-bombas 0,001
Resfriador de 6leo turbo-bombas 0,040
Moto-bombas 0,010
Resfriadores de amostras 0,011
ETALG 0,519
Torta (cinzas) 0,009
Lavador de gases da caldeira 0,510
Tanque de condensado de VE 0,474
Tanque de condensado de V1 0,209
Tanque de condensado contaminado 0,378
Desaerador 0,05
Caldeira de alta presséo 0,512
Produto final 0,002
Bagaco 0,157
Torta (Lodo) 0,032
Sangria de Leveduras 0,017
Flash Decantadores tanque de condensado 0,017
Perdas indeterminadas 0,010
Vinhaca 0,460
Evaporacgéo 0,515
Flegmaca 0,079
Limpeza de dornas 0,006
Limpeza de tanques 0,004
Caixa de &gua residual 1,050

A Tabela 3 apresenta os valores dos volumes de agua usada pela industria estudada nos
diferentes setores. Vale ressaltar que os volumes de uso da agua é diferente do volume
do consumo real. O volume de uso da agua é a quantidade total de agua necessaria para
0S processos e 0 volume do consumo éaalquantidade de dgua camatbs corps

hidricos, considerando a reutilizacéo e a reciclagem desse recurso. As Tabelas 4, 5, 6,7
e 8 apresentam o0s volumes de uso nos setores da moenda, tratamento de caldo, fabrica
de acucar, fermentacéo/destilacéo e cogeracado de energia respectivamente.
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Tabela 4. Uso médio na Moenda

Embebicdo da moenda 0,300
Embebicao do lodo 0,146
Lavagem de correntes 0,005
Lavagem de telas de filtros 0,090
Mancais - Picador e desfibrador 0,007
Redutores planetarios- Picador e desfibrador 0,011
Mancais - Ternos da moeda 0,057
Eletroima 0,003
Redutores planetarios- Ternos da moenda 0,045
Total 0,665

Tabela 5. Uso médio no Tratamento de Caldo

Atividade Uso médio (m3/t)
Hidrojateamento dos evaporadores 0,010
Preparo de polimeros 0,010
Preparo de leite de cal 0,010
Selagem de bombas a vacuo 0,065
Evaporacéo 0,515
Flash decantadores tanque de condensado 0,017
Total 0,627

Tabela 6.  Uso médio na Fabrica de Acucar.

Lavagem das centrifugas de acUcar 0,004
Bombas a vacuo 0,036
Condensador Barométrico— Evaporacao 0,432
Condensador Barométrico— Cozimento 2,830
Total 3,301

Tabela 7. Uso médio aFermentagao/Destilacao.

Atividade Uso médio (m3/t)
Limpeza de dornas 0,006
Limpeza de tanques 0,004
Diluicao de soda caustica 0,010
Lavagem de CQ 0,044
Diluicdo do Mosto 0,010
Diluicdo de leite de levedura 0,065
Resfriador de Mosto 0,794
Resfriadores de vinho 4,413
Total 5,346




Tabela 8. Uso médio da Cogeracao de energia.

Condensador 7,828
Ar condicionado 0,200
Resfriador de éleo turbo-bombas 0,443
Condensador de vapor de fuga 0,091
Resfriador de ar gerador 0,222
Ventiladores tiragem induzida das caldeiras 0,040
Turbo-bombas 0,001
Resfriador de 6leo turbo-bombas 0,040
Moto-bombas 0,010
Caldeira de alta presséo 0,512
Total 9,386

A ANA (2009) recomenda o volume médio de 22,046 m3/t para uso de dgua em uma
usina de cana de acucar. O balanco hidrico de &gua industrial de projeto na usina
estudada é de 19,325 md/t cana, ou seja, no total esta abaixo dos valores ideais
recomendados, porém h& dois setores (em verme#fei) com o consumo acima do
recomendado pela ANA (2009) (Tabela 9).

Tabela 9. Usos médios de agua da Usina e do Manual de Conservagao e Reuso de
Agua na Agroindustria Sucroenergética (ANA, 2009).

Setor _ ANA (2009 _ Usina em estudo
Moenda 2,615 0,665
Tratamento de caldo 0,573 0,627
Fabrica de Acgucar 8,367 3,301
Fermentagdo/Destilacao 8,226 5,346
Geracdo de energia 2,265 9,386
Total 22,046 19,325

O uso da agua néo significa o consumo total da mesma, pois na indulstria existem
unidades unitarias que permitem realizar circuitos fechados da agua possibilitando a sua
recuperaga O consumo real da 4gua na Usina em estudo é de 1,01 m3/t cana. Segundo
a ANA (2009) o valor ideal € de 1,00 m3/t de cana. Este fato € interessante, mas nestas
condi¢des existem poucas oportunidades de fechamento de circuito com vista a reducéo
do consumo de agua.

No entanto, mesmo havendo pouca margem para redugdo do consumo de agua, a alta
administracdo da Usina tem como objetivo atingir o consumo de 0,6 m3/t cana, que é
considerado urfibenchamarkingsdo setor.
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7.2. Fluxogramas das aguas industriais na usina

Os diversos usos das aguas industriais existentes na usina sao apresentados nas Figuras
27 a 38.

A Figura 27 apresenta o fluxograma geral da Moenda.
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Figura 27. Fluxograma da Moenda.
A Figura 28 apresenta o fluxograma do Tratamento de caldo.
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Figura 28. Fluxograma do Tratamento de caldo.
A Figura 29 apresenta o fluxograma da Fabrica de Acucar.
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Figura 29. Fluxograma da Fabrica de AcuUcar.

A Figura 30 exibe o fluxograma da Fermentacé&o.
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Figura 30. Fluxograma d Fermentacéao.

A Figura 31 apresenta o fluxogrameaestilaria.
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Figura 31. Fluxograma d Destilaria.

A Figura 32 expde o fluxograma Galdeira.
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Figura 32. Fluxograma d Caldeira.

Na Figura 33 pode ser observado o fluxograma do Setor IndustGalgeracao de
energia.
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Figura 33. Fluxograma d Cogeracdo de energia.

A Figura 34 apresenta o fluxograma da Estacéo de Tratamento de Agua (ETA).
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Figura 34. Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA).

A Figura 35 exibe o fluxograma da Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE).
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Figura 35. Fluxograma da Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE).

A Figura 36 apresenta o fluxograma da Estagdo de Tratamento de Efluentes da
Lavagem de Gases (ETALG).

Caldeira Fo—m » ETALG - » Lagoa de Vinhaca

Figura 36. Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Efluentes da Lavagem de
Gases (ETALG).

7.3. Processos e equipamentos praticados para reducédo do consumo de agua

O tratamento da agua residuaria proveniente da lavagem de gases da chaminé da
caldeira gera um efluente rico em matéria organica e sélidos suspensos, serglo tratad
pela Estacdo de Tratamento de Agua de Lavagem de G&BALG. A agua tratada
retorna para a caldeira e o lodo € bombeado para a lagoa de vinhaca. A lavagem de
gases retira as cinzas contidas na fumaca produzida pela fornalha da caldeira, deste
modo, € um controle da qualidade atmosférica, que posteriormente necessita de um
controle da qualidade do efluente lancado. Na ETALG a vazao é de aproximadamente
457 m3/h e a recuperacdo gira em torno aproximadamente de 449 msd/h segundo o
balanco hidrico da Usina, mostrando a eficiéncia na recuperacao da agua.
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Um dos grandes problemas encontrados na usina sucroenergética € o consumo de agua
para a lavagem da cana, nesta unidade este problema é sanado devido a ado¢édo de uma
medida de Producdo Mais Limpa. Esta medida € a adog¢do da lavagem a seco nao
gerando excedentes de agua nesta etapa. Outro fator encorajador para a lavagem a seco
€ que, devido a colheita da cana ser mecanizada, a lavagem com &agua, proporcionara a
perda do acucar (Figura 37).

Figura 37. A) Soprador do sistema de lavagem a seco da cana de acucar. B) Lavador
a seco da cana de acgucar.
Fonte: Autor.

Os condensados vegetais sao reutilizados nas caldeiras, moenda e limpezas em geral. Os
condensados em si ndo recebe tratamento, porém o vapor vegetal emaf®racao
deve ter seu pH neutralizado.

O resfriamento dos efluentes mornos de equipamentos é realizado por cinco torres de
resfriamento. Os efluentes resfriados por estas unidades sdo: de 6leos e mancais, da
fermentacao/destilacao, da turbina de condensacéao, da fabrica de acucar e do sistema de
ar condicionado. Esse resfriamento é um sistema fechado, com perdas somente por
evaporacdo e agua residuaria que é reutilizada na lavoura, assim ha uma pequena
alimentacdo por agua filtrada, suprindo as perdas, que em relacdo o volume de agua
circulante sdo minimas. A Figura 38 apresenta a torre de resfriamento da turbina de
condensacao.
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TR 55 e
Figura 38.  Torre de resfriamento de agua da cogeracao de energia.
Fonte: Autor.

Entre os condensadores barométricos e 0os cozedores a vacuo existem os separadores de
arraste externos. O arraste € 0 agUcar que esta sendo levado em forma de gota liquida e
causa corrosao nos equipamentos, principalmente nas torres de resfriamento, assim o
separador contera este aclUcar que esta sendo levado (Figura 39) e envia para

cristalizador.

Figura 39. Separadores de arraste na tubulacao dos condensadores barométricos.
Fonte: Autor.
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Na fabrica de acucar ha cozedores a vacuo, porém o0 cozimento é realizado
continuamente pelo cozedor continuo. Deste modo, ha ecom@ragua devido a
estabilidade proporcionada pelo cozedor continuo (Figura 40).

Figura 40. Cozedor continuo.
Fonte: Autor.

7.4. Possibilidades de fechamento de circuito e os ganhos (m3) em reducédo de
agua captada

Como j& discutido no item 7.1., o consumo de agua € baixo, este baixo consumo pode
ser explicado pelo fato desta Usina estudada ser relativamente nova, a sua partida
ocorreu no ano de 2009, com poucas oportunidades de reducdo de agua, ou seja, novas
tecnologias com equipamentos modernos possibilitam o consumo reduzido de agua.

Diante do estabelecimento de prioridades da Usina, uma das oportunidades identificadas
para a reducdo do consumo de agua através do fechamento de circuito na Estacédo de
Tratamento de Agua.

Na unidade estudada enconts®uma possibilidade de reaproveitamento no sistema de
tratamento de agua, devido o efluente (agua da retrolavagem) apresentar caracteristicas
semelhantes a agua bruta, captada do rio.

O sistema de tratamento de agua da Usina é composto por trés linhas de tratamento de
fechadas e duas linhakertas com capacidade total de 480 m3/h, onde as linhas abertas
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possuem capacidade 300 m3/h e as linhas fechadas com capacidade de 180 md/h.
Figura 42 apresenta o sistema de tratamento de agua bruta desta Usina (Figura 41).

Figura 41. Sistema de Tratamento de Agua da Usina, a esquerda as trés linhas
fechadas e a direita as duas linhas abertas.
Fonte: Autor.

A limpeza dos filtrosaslinhas daETA é realizada com &gua filtrada, através do fluxo
reverso da mesma, ou seja, a agua filtrada produzida pela ETA retorna aos filtros, deste
modo se chama retrolavagem. A retrolavagem ocorre quando os parametros da agua ndo
estdo sendo atingidos, principalmente a turbidez, porque a agua filtrada sera
encaminhada ao sistema de desmineralizacdo, para remocéo de ions. O fluxo de agua da

estacdo de tratamento de agua pode ser observado na Figura 42.
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Figura 42. Fluxograma da captacao e tratamento da agua.

No inicio da operacédo da retrolavagem dos filtros, a agua residuaréanceletzada
concentracdo de soélidos suspensos que reduz gradualmente com o decorrer da operacao.
No entanto, os parametros de controle da operacao da retrolavagem séo concentracdo de
silica e turbidez e dependendo das condi¢cdes da agua bruta, ocorrem grandes perdas de
agua tratada e produtos quimicos neste processo.

A retrolavagem ocorre em intervalos de quatro horas, e considerando que sao cinco
linhas de tratamento de &gua (duas abertas e trés fechadas) logo séartiaagens
diarias. Ndo ha medicdo desta perda com a retrolavagem, porém foi calculada pela
vazéo das bombas e o tempo de lavagem esta demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10. Gastos com a retrolavagem no Sistema de Tratamento de Agua

Processo PetLdrﬁopor Perdas Capacidade Percentual de Peda
(m3/h) (m3/h) (%)
(m?)
Linhas Abertas 231 29 300 9,67
Linhas Fechadas 199 25 180 13,89
Total 430 54 480 11,25

Devido a perda pela retrolavagem a capacidade operacional da ETA reduz de 480 m3h
para a producaocedi26 ms3/h (Tabela 11).
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Tabela 11. Producao das Estacdes de Tratamento

Porcentagem de

Processo Capacidade (m3/h) Perda (%) Producéo (m?/h)
Linhas Abertas 300 9,6 271,2
Linhas Fechadas 180 13,8 155,1
Total 480 11,2 426,3

Com estes dadasggue duas propostas que foram geradas para redugdo do volume de
agua bruta captada neste setor. A primeira proposta esta baseada na reducdo do numero
de lavagens dos filtros, aumentando assim, a producdo de &gua filtrada. A segunda
proposta sugere um fechamento de circuito propriamente dito, retornando ao sistema
uma agua anteriormente considerada residuéria.

7.4.1. Proposta 1- Reduc¢do do numero de retrolavagens

Atualmente na ETA existe uma cisterna para o armazenamento de agua filtrada que é
recalcada para dois tanques, um de 1.000 m3 e outro de 300 m3 que abastece o setor
agricola (consumo humano), o sistema de desalizacdoe 0 processo industrial para

a diluicdo do mosto, preparo de polimeros e leite de cal, torres de resfriamento, entre
outros setores.

Para a desmineralizacdo da agua, € necessario que a mesma apresearitaggonde
turbidez abaixo de 1,0 NTU. A proposta para reducdo das retrolavagens € a
diferenciacdo das aguas filtradas uma com turbidez menor que 1,0 NTU, para abastecer
a desmineralizag&o e o setor agricola, outra para os processos industriais com a turbidez
até 5,0 NTU (Tabela 12).

Tabela 12. Quantidade de agua residuaria produzida atualmente.

Processo Turbidez Perda por  Perdas Capacidade  Porcentagem
(NTU) turno (m3) (m?3/h) (m3/h) de Perda (%)
Linha Aberta 1 <1,0 115,5 14,4 150 9,6
Linha Aberta 2 <1,0 115,5 14,4 150 9,6
Linhas Fechadas <1,0 199,2 24,9 180 13,8
Total - 430,2 53,8 480 11,2

A proposta 1 propde utilizar uma linha aberta da ETA para abastecer o tanque de 4gua
filtrada de 300 m3 produzindo uma agua com turbidez menor que 1,0 NTU, e as trés
linhas fechadas mais a outra linha aberta produzird uma agua tratada com turbidez até
5,0 NTU e abasteceria o tanque de 1.000 m3.
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Esta alteracdo reduziria o nimero de retrolavagens dos filtros, assim o ni@mero d
retrolavagens sera reduzido de trinta para dezoito por dia (Tabela 13).

Tabela 13. Consumo de agua com a retrolavagem do Sistema de Tratamento de
Agua, ap0s a implementacao da Proposta 1.

Processo Turbidez Perda por Perdas Capacidade  Porcentagem
(NTU) turno (m3) (m?3/h) (m3/h) de Perda (%)
Linha Aberta 1 <10 115,5 14,4 150 9,6
Linha Aberta 2 1,0a%0 57,75 3,6 150 2,4
Linhas Fechadas 1,0a50 99,6 12,5 180 6,9
Total - 272,85 30,5 480 6,4

Atualmente, a cisterna recebe agua com turbidez menor que 1,0 NTU das cinco linhas
daETA (Figura 43)aproposta 1 sugere que quatro das linhas de tratamento de agua da
ETA (1 aberta e 3 fechadas), produzirdo agua com turbidez até 5,0 NTU onde sera
lancada na cisterna e no tanque de 1.000 m3. A linha aberta que produzir4d dgua com
turbidez menor que 1,0 NTU lancara sua agua num tanque pulméo, onde sera instalado
acima da cisterna e encaminhado ao tanque de agua filtrada de 300 m3 (Figura 44). Caso
haja o preenchimento total do tanque de agua filtrada de 300 m? a agua transbordara do
tanque pulmé&o para a cisterna, assim ajudando a alimentar o tanque de 1.000 m3.

[-—*| ETA Aberta | 1
! Cisterna |
| | ETA Aberta 29m? Tanque de
/Iagg lIJ;rLig — - 1 7 Tanque Agua Filtrada
gooo m3 : de Agua 1000 m?
| Fitrada
L .| ETA Fechadg 300 m?

Ll

) Agricola Tanque
——————— e »  4gua bruta Consumo DESMI Elevado de
Humano Agua

—> 4gua fitrada <1 NTU

Figura 43. Fluxograma da agua no seu tratamento.
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Figura 44. Fluxograma da &gua no seu tratamento, com a proposta.

O ganho de producédo de agua trataud) Ebtido com a proposta 1 é apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14. Volume de agua recuperada com a implantacdo do projeto.

Processo Recuperacao (m3/h) _ Porcentagem (%)

Linha Aberta 1 0,0 0,0
Linha Aberta 2 10,8 7,2
Linhas Fechadas 12,5 6,9
Total 23,3 4,8

Considerando uma safra de 240 dias com a recuperacdo média horéaria de 233 m3/h,
recuperacdo total de agua tratada sera de 134.208 mé3, ou seja, 2,6% da captacdo na
safra, considerando a captacao de agua bruta de 900 m3/h.

Com a redugdo dos numeros de retrolavagens o consumo de agua tratada para as
retrolavagens sera reduzido, desse modo, além do ganho no volume de &gua tratada, ha
um ganho na reducgéo de efluente gerado, pois o anteriormente era contabilizado como
agua residuaria passa a ser contabilizado como agua tratada, Tabela 15.

Tabela 15  Producdo da ETA com a Proposta 1

Processo Porcentagem (%) Producéo (m?/h)
Linhas Abertas 7,2 273,8
Linhas Fechadas 6,9 159,5
Total 4,8 443,3
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Portanto, a producéo atual que é de 426 m3h passara para 443,3 m3/h devido a esta
mudanca no processo. Assim a producdo em uma safra gira em torno de 2.453.760 m3 e
passara a ser 2.495.808 m3, aumentando em 42.048 m?3 a producgédo da ETA.

Atualmente, a ETA necessita de 480 m3/h de agua bruta para produzir 426 m3/h de agua
filtrada, pois gera 54 m3/h de efluentes. Com a proposta 1 para a produgédo dos mesmos
426 m3/h de &gua filtrada sera necessério de 456 m3/h de &gua bruta, pois o efluente
gerado sera de apenas 30 m3/h. A dingdoda geracao de efluentes e o aumeato d
producdo de agua filtrada trard a diminuicdo de 5% da entrada na ETA de agua bruta,
diminuindo também a captacédo do rio Dourados.

Para a Usina a proposta 1 é interessante devido ao fato da demanda de agua filtrada
atualmente ser maior que a producdo da mesma, por exemplo, nas torres de resfriamento
é utilizado somente agua filtrada devido ao contato com equipamentos, porém em uma
das cincos torres utilizee agua bruta, devido a falta de agua filtrada, por priorizar
outros setores da usina. A falta de agua filtrada pode ser sanada com a adoc¢édo desta
proposta.

Os recursos necessarios para a execucao da proposta 1 esta apresentado na Tabela 16.

Tabela 16. Custos da proposta para recuperacao de agua na ETA.

Tubulacdo- 8 50 metros -
Bomba- 250 m¥h 1 -

M&o de obra - 20.000,00
Vélvulas 2 -
Curva de 0 - 8” 2 230,00
Total - 20.230,00

*Custo Estimado.

Considerando o custo para produzir um litro de agua filtrada igual a R$ 0,20 e
considerando o total de agua recuperada de 13412B38fra a reducdo sera de R$
26.841,60, superior aos custos para implantar as modificagdes do processo, sendo paga
em somente uma safra.

A implantacdo desta proposta é viavel tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto
de vista financeiro. O objetivo da propostea Yeduzir o volume de agua captada,
consequentemente, reduzir os custos com o tratamento, gerando ganhos para a Usina,
tanto econdbmicos como produtivos e ambientais. Estes beneficios sdo observados na
Tabela 17.
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Tabela 17  Beneficios com o projeto em relagdo ao procedimento utilizado

Atual Proposta 1

Perda (m?/h) 53,8 30,5
Recuperacédo (ms3/h) - 23,3
Producédo (ms3/h) 426,0 443,3
Custo do projeto (R$) - 20.230,00
Economia (R$) - 26.841,60

7.4.2. Proposta 2— Fechamento de circuito

Para as retrolavagens das duas linhas abertas da ETA sdo necessarios 29 méé e para
trés linhas fechadas séo utilizados 25 m3/h, totalizando 54 m3/h, ou seja, 311.040 m3 em
240 dias que equivale ao tempo médio da safra.

Atualmente esta 4gua é considerada agua residuéria, sendo bombeada juntamente com
os demais efluentes industriais, para a lagoa de vinhaga para ser utlizado na
fertirrigacdoda lavoura.

A proposta € aproveitar parte desta agua residudria na propria ETA, o critério para
aproveitamento sera a concentracdo de turbidez. Os dados da concentracdo da turbidez
versus tempo da 4gua residuaria da retrolavagem encosgnaanTabela 18. Verifica-

se que a turbidez reduz com o passar do tempo.

Tabela 18. Caracteristicas da agua residuaria da retrolavagem das Estacfes de
Tratamento de Agua e a 4gua bruta (coleta 06/02/2013).

Linha Aberta Turbidez (NTU
Agua Residuaria - 5 min 42,2
Agua Residuaria - 10 min 6,6
Agua Residuaria - 15 min 2,9
Agua Bruta 16,6

Considerando a turbidez da &gua bruta igual a 16,6 NTU e aplicando um modelo
matematico, apresentado na férmula (1) chegou-se ao tempo de 7,19minutos. Ou seja, a
partir do momento que se inicia a retrolavagem, os efluentes até o tempo de 7,19
poderdo ser descartados no tanque de neutralizacdo e posteriormente para a lagoa de
vinhaca e a partir dai os mesmos serdo encaminhados para a entrada da ETA ou para o
tanque de &gua bruta para serem reaproveitados.
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T B Turbidez %*°° L
eMPO = 5136,163 (1)

Os dados obtidos da equacéo (1) estdo plotados na Figura 47.

225

Tempo, minutos

0,0

4544434241403938373635343332313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 54 3 2 1
Turbidez, NTU

Figura 45. Grafico da concentracdo de turbidez da agua residuaria em relacdo ao
tempo.

Com esta formula o desvio para o tanque de agua bruta estara ligado diretamente a

turbidez da agua bruta naquele dia, com a instalacdo de um turbidimetro de linha, na

tubulacédo segue da lagoa de captacao para o tanque de agua bruta. Desta forma, a agua

residuéaria que sera lancada no tanque de agua bruta ndo alterara sua qualidade.

Na Figura 46 apresenta-se o fluxo da agua no sistema de tratamento e na Figura 47 o
fluxo da &gua no sistema de tratamento com a proposta 2.
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Figura 46. Fluxo da agua no sistema de tratamento.
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Figura 47. Fluxo da agua no sistema de tratamento com a proposta 2.

Uma logica computacional poderd ser implantada com este modelo para permitir a
reutilizacdo desta agua. No caso da ETA aberta a retrolavagem dura 15 minutos para
cada filtro, ou seja, 30 minutos total para cada linha aberta da ETA. Dos 30 minutos
totais os 14,6 primeiros inutos serdo descartados, nos 15,4 minutos subsequentes a
agua serd encaminhada ao tanque de agua bruta por apresentar turbidez compativel com

a agua bruta. A agua residuaria da linha fechada da ETA sofrerd um descarte de 7,3
minutos restando 42,7 minutos para o abastecimento do tanque de agua $ruta. O
volumes de aguas residuarias descartadas e recuperadas estdo apresentadas nas Tabelas
18 e 19, respectivamente.

Tabela 18. Agua residuéria das linhas abertas.

Neutralizacao 14,6 14
Agua bruta 15,4 15
Total 30 29




Tabela 19. Agua residuaria das linhas fechadas.

Tanqgue de destinacéo Tempo de processo (min) Volume (m3/h)
Neutralizacdo 7,3 4
Agua bruta 427 21
Total 50 25

A quantidade de &gua e sua destinacdo no sistema de tratamento de agua estédo
apresentada na Tabela 20.

Tabela 20. Agua resultante da ETA.

Quantidade (m3/h) Porcentagem (%)

Tanque de Agua Bruta 36 7,5
Tanque de Agua Filtrada 426 88,75
Tanque de Neutralizagéo 18 3,75
Total ~480,0 100

Considerando que a captacdo para a lagoa de captacédo seja de 900 m3¥h, o tanque de
agua bruta recebe em média 600 m3/h e a 4gua residuaria que voltara ao tanque de agua
bruta sera 36 m3/h, ou seja, esta agua representara 6% do abastecimento do tanque. Com
a agua filtrada valendo R$ 0,20 para esta Usina, a economia sera de R$ 41.472 em uma

safra de 240 dias. Na Tabela 21 é apresentado o custo para implementacdo desta

proposta.

Tabela 21. Custo da implementagda proposta 2.

Recursos Quantidade Custo* (R$)
Tubulacdo 300 metros -
Bomba- 250 m3/h 1 18.000,00
Mé&o de obra - 10.000,00
Vélvulas 2 -
Curva de 90° 2 230,00
Total - 28.230,00

*Custo estimado

A proposta 2 custando R$ 28.230,00 o0 mesmo serd pago em menos de uma safra
considerando uma economia de R$ 41.472,00 por safra.

7

O objetivo da proposta 2 € a reducdo do volume de captagdo de &gua bruta.
Consequentemente reducao dos custos financeiros e ganhos ambientais pela reducéo da
captacdo do volume de 4gua bruta. Estes valores podem ser observados na Tabela 22.
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Tabela 22. Beneficios d proposta 2 em comparagdo ao procedimento que esta sendo

utilizado.
Perda (mé/h) 54 18
Recuperacdo (m3/h) - 36
Custo do projeto (R$) - 28.230,00
Economia (R$) - 41.472,00

Comparando a proposta 1 com a proposta 2, observa-se que ambas trazem beneficios
tanto econémico, quanto ambientais e que ambas apresentam viabilidade técnica para
serem implantadasarlJsina, no entanto, a proposta 2 € mais atrativa devido o custo-
beneficio ser maior que a propost& havera ainda uma diminuicdo na capitacdo de
agua bruta e sem alterar a qualidade da agua filtrada produzida hoje.
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8. CONSIDERACOESFINAIS

E inquestionavel que a agua é um recurso essencial para o pleno desenvolvimento de
qualquer atividade. Sendo de interesse do setor industrial, da sociedade e do meio
ambiente natural a preservacdo deste recurso, garantindo sua disponibilidade e
qualidade.

O setor sucroenergético utiliza grande volume de dgua em seus processos, porém o grau
de reutilizacdo é alto em usinas modernas, como € o0 caso da Usina do@stldme

médio de uso da 4gua na usina estudada é de aproximadamente 19,4 m3/t de cana moida
e seu consumo esta em torno de 1,01 ms/t cana moida, demonstrando o alto nivel de
reuso dentro da usina.

As propostas para a reducao da captacdo de agua bruta para o consumo industrial fora
as que adotam o principio de reducao e reutilizacdo da agua na estacdo de tratamento de
agua. As propostas sugeridas caso sejam implantadasr@eduxolume de agua bruta
captada da ordem de 23 m&I86 m3/h para as propostas 1 e 2 respectivamente. Para
que a proposta 1 e 2 sejam implaat@defio necessarios investimentos aproximados

de R$ 20.000,0@ de R$ 28.000,00 respectivamente. Sendo assim, a proposta 1 € mais
atrativa a curto prazo (uma safra) enquanto que a proposta 2 € mais atrativa no longo
prazo (acima de duas safras). Vale ressaltar que a implantacdo de uma proposta nao
inviabiliza a implantacdo da outra podendo as duas serem implantadas
concomitantemente. A implantacdo das duas propostas proporcionara uma economia de
43 m3/h de agua captada

A Usina em estudo ja vem apresentando um consumo de agua ideal segundo as
referencias da Agéncia Nacional das Aguas, porém seu objetivo € reduzir ainda mais
este consumo e alcancar niveis inferiores aos valores atuais. Dessa forma, caso estas
propostas sejam implantadas, as mesmas auxiliardo a empresa a alcancar esses indices,
reduzindo, deste modo, a interagdo negativa que a captacdo de agua causa no meio
ambiente natural e aumentando a eficiéncia ambiental da empresa.
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9. RECOMENDAGCOES

Para implementacé&o das propostas apresentadas nos itens 7.4.1. e 7.4.2. recomenda-se
realizar novas amostragens das aguas residuarias a fim de verificar a reducdo da
turbidez ao longo do tempo garantindo maior confiabilidade no seu desvio para a lagoa
de vinhga;

Otimizar a dosagem de produtos quimicos na estacao de tratamento de agua através de
testes de jarros, “Jartest’, definindo a equipe que sera responsavel pelo mesmo;

Identificar outros pontos de fechamento de circuito de &gua, e desenvolver projetos para
maximizar o reaproveitamento dentro da Usina, como foi identificado o possivel
reaproveitamento de agua na selagem das bombas e no tanque de condensado
contaminado;

Desenvolver um diagnéstico hidrico da Usina, gerando um plano de conservacédo da
agua industrial, sendo possivel realizar estudos de viabilidade técnica e econémica dos
projetos a serem implementados;

Propor metas de reducdo de agua captada, desenvolvendo programas de educacdo
ambiental para a reducdo do consumo de agua.
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