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RESUMO

RIBEIRO, Fabiola M. G. Usos da Agua na Industria Sucroalcooleira: Estudo de Caso. 2011.
Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2011.

A histéria do homem na Terra tem como marca principal a alteracao do equilibrio dindmico dos
ecossistemas, resultando num processo crescente de degradacdo ambiental. O uso da &gua,
demandada para o desenvolvimento das diferentes atividades que garantem a produtividade
econdmica e o bem estar social, acarretou num consumo cada vez maior desse recurso natural
como se fosse abundante e infinito. A escassez de recursos hidricos € uma realidade, inclusive no
Brasil, tornando-se necessédrio desenvolver estratégias para o adequado gerenciamento desse
recurso. Nesse contexto, o uso racional da dgua deve ser estimulado, tendo no reuso e reciclagem
formas de mitigar a captacdo e consumo de dgua, favorecendo o aumento da oferta e contribuindo
para a sustentabilidade. A industria sucroalcooleira se caracteriza pelo uso intensivo de dgua,
verificando-se nas usinas de acucar, com destilaria anexa, um uso médio da ordem de 22 m3/t
cana total. Esse valor ndo reflete os volumes captados ou consumidos, uma vez que o setor vem
adotando praticas de gestdo ambiental e de recursos hidricos, com énfase ao reuso da dgua. O
objetivo deste trabalho foi identificar os usos da 4gua em duas unidades de producdo de acucar e
etanol, localizadas na UGRHI 10, com distintas disponibilidades hidricas nos trechos dos rios
onde se encontram instaladas e, o quanto a prética do redso alterard a captacdo, lancamento e
consumo de dgua, avaliando os consequentes valores a serem pagos pela cobranga pelo uso desse
recurso natural. Como resultado principal teve-se que, na Unidade I, com o fechamento do
circuito de agua da fabrica¢do de acucar, ocorrido em 2009, o uso médio de agua sofreu uma
reducdo de 43%, ou seja, de 23 m3/t cana total para 13,2 m3/t cana total. Na Unidade II, onde a
pratica do reuso € melhor consolidada, o uso médio foi de 4,5 m3/t cana total. Nessa Unidade,
com a adog¢do da limpeza a seco, ocorreu uma reducio de 75% no volume de 4gua utilizado nessa
etapa. Verificou-se ainda que a pratica do retiso de d4gua no processo produtivo permitiu um
abatimento significativo nos valores pagos pela cobranca pelo uso da dgua. Na Unidade I essa
reducdo foi de 55 %, enquanto que na Unidade II foi de 86 %. Com os resultados obtidos
apontam-se ganhos ambientais e financeiros associados as praticas de uso racional da dgua.

Palavras chave: dgua, redso, industria sucroalcooleira; cobranga.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Fabiola. M. G. Usos da Agua na Indistria Sucroalcooleira: Estudo de Caso. 2011.
Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2011.

The history of the man on Earth is marked by the alteration of the ecosystems dynamic
equilibrium, resulting in an increasing of environmental degradation process. The water use,
demanded for the development of different activities to ensure economic productivity and social
welfare, has led to a growing consumption of that natural resource as if it were abundant and
infinite. Scarcity of water resources is a reality, also in Brazil, becoming necessary to develop
strategies for proper management of this resource. In this context, the rational use of the water
must be encouraged, having in the reuse and recycling ways to mitigate the collection and
consumption of water, favoring the increase of supply and contributing to the sustainability. The
sugar and ethanol industry is characterized by intensive water use, checking on sugar plants with
attached distillery an average use of about 22 m3/t total sugarcane. This value does not reflect the
collected or consumed volumes, since the sector has been adopting environmental and water
resources management practices, with emphasis on the water reuse. The aim in this study was to
identify water uses in two plants manufacturing of sugar and ethanol, installed in Water
Resources Management Unit 10, with distinct water availability in the stretches of rivers where
they are installed and, how the practice of reuse of water will change the collection, discharge
and consumption of water, evaluating the resulting values to be paid by charging for the use of
this natural resource. As main result was that in Unit I, with the closing of the water circuit of
sugar manufacturing, which occurred in 2009, the average water use was reduced by 43%, i.e.,
from 23 m3/t total sugarcane, to 13,2 m3/t total sugarcane. In Unit II, where the reuse practice is
better consolidated, the average use was 4,5 m3/t total sugarcane. In this Unit, with adoption of
dry cleaning, occurred a reduction of 75% in volume of water used in this step. It was also
verified that the practice of water reuse in the productive process allows a significant reduction
on the amount of water charging. In Unit I, this reduction was 55%, while in Unit II it was 86%.
With the results obtained point to environmental and financial gains associated with water
rational use practices.

Key Words: water; reuse; sugar and ethanol industry; charging.
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1  INTRODUCAO

“A historia do homem na Terra tem sido uma grande aventura interativa. Ndo somente
do ser humano com seu semelhante, mas principalmente do ser humano com a Natureza.”

(CAMARGTO, 2003, p.17).

Em geral, essa “aventura interativa” tem como marca principal o desequilibrio, ou
alteracdo do equilibrio dindmico dos ecossistemas, resultando num processo crescente de
degradacdo ambiental que se acelerou a partir da Revolu¢do Industrial. Se por um lado a
descoberta e o dominio de novas fontes primérias de energia (e dos seus respectivos ciclos de
transformacgdo, transporte e distribuicdo) criam as bases para um rdpido desenvolvimento
tecnoldgico e crescimento populacional, por outro lado, a demanda por recursos naturais e a
capacidade humana de alteracdo do ambiente crescem de forma mais do que proporcional

(RIBEIRO; VILELA JUNIOR, 2007).

Até a primeira metade do século passado, a percepcdo desse processo e de suas
consequéncias se deu de forma pontual e restrita. Essa condicdo comeca a se alterar a partir da
década de 60, com a intensificacdo dos problemas ambientais, e a ocorréncia de acidentes
ambientais de grande escala e repercussdo internacional, associados a uma crescente

possibilidade de comunicagdo em tempo real e escala global.

Nesse processo de “tomada de consciéncia” e mobilizacao para as questdes ambientais,
trés eventos, patrocinados pela Organizacdo das Nacdes Unidas - ONU se configuram como
importantes (mas ndo unicas) referéncias na busca por alternativas para a superacdo da crise

ambiental: a Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972, a publicagdo do relatorio Nosso
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Futuro Comum em 1987, pela Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento -
CMMAD! e, posteriormente, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e

Desenvolvimento - CNUMAD, realizada em 1992, no Rio de Janeiro.

No primeiro deles, a questdo ambiental € formalmente inserida na pauta da ONU e das
negociacdes internacionais, e tornam-se explicitas as diferencas de posi¢do entre paises
desenvolvidos e paises subdesenvolvidos. O conceito de “desenvolvimento sustentavel” foi

formalizado no relatério Nosso Futuro Comum? e referendado na CNUMAD.

Independentemente da interpretacdo ou da apropriacdo da ideia de desenvolvimento
sustentdvel ou, mais recentemente, da ideia de sustentabilidade, hd consenso em relacdo ao fato
de que hoje se enfrentam desafios socioambientais bastante concretos e significativos e que se faz
necessario gerar respostas compativeis sob pena de se comprometer, se ndo inviabilizar, o futuro

da humanidade no planeta.

O uso da 4gua, demandada para o desenvolvimento das diferentes atividades que
garantem a produtividade econdmica e o bem estar social, acarretou num consumo cada vez
maior desse recurso como se fosse abundante e infinito. No entanto, as d4guas doces representam
apenas 2,53% desse recurso, sendo que cerca de dois tergos desse total encontra-se em geleiras e

coberturas permanentes de neve (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Considerando que a dgua é um bem finito e vulnerdvel, fica patente o risco de escassez,
notadamente nos grandes conglomerados urbanos, tornando necessdrio o desenvolvimento de

estratégias para o adequado gerenciamento dos recursos hidricos.

' A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — CMMAD foi criada pela ONU com o objetivo ou
missdo de propor uma agenda global para a mudanca. Presidida pela ex-primeira ministra norueguesa, Gro Harlem
Brundtland, razdo pela qual ficou conhecida também como Comissdo Brundtland, essa comissdo foi a responsavel
pela elaboragdo e publica¢@o do livro Nosso Futuro Comum (1987), que formalizou o conceito de “Desenvolvimento
Sustentavel”.

* De acordo com o relatério Nosso Futuro Comum: “A humanidade é capaz de tornar o desenvolvimento sustentdvel
— de garantir que ele atenda as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracoes futuras em
atenderem também as suas.” (CMMAD, 1991, p. 9)
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Nesse contexto, o uso racional da 4gua deve ser estimulado. A prética de redso ou
reutilizacdo € uma das formas de minimizagdo da captacdo e consumo de agua, favorecendo o

aumento da oferta e contribuindo para a sustentabilidade.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei n°. 9.433, de 08 de
janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), vem ao encontro dessa necessidade através da instituicao dos
principios do usudrio-pagador e do poluidor-pagador, trazendo incentivo ao redso da agua, na
medida em que, além de favorecer o desenvolvimento de tecnologias que permitam menor
descarte final de efluentes, incentivard uma captacdo cada vez menor e, consequentemente, o
reaproveitamento dos efluentes no processo produtivo interno ou para redso por terceiros. No
Estado de Sao Paulo a cobrancga pelo uso da dgua foi estabelecida pela Lei n°. 12.183, de 29 de
dezembro de 2005 (SAO PAULO, 2005).

Historicamente a industria sucroalcooleira se caracterizou pelo uso intensivo de dgua.
Segundo Elia Neto e Shintaku (20092) nas usinas de acticar com destilaria anexa a necessidade de
dgua tem um valor médio da ordem de 22 m3/t cana total. Esse valor € mais elevado nas usinas
que produzem apenas acucar (praticamente inexistente na atualidade), da ordem de 30 m3/t cana
total. Ja destilarias autdonomas de producdo de etanol tém menor necessidade de dgua para seu

processo industrial, cerca de 15 m3/t de cana processada.

Considerando que no Estado de Sao Paulo a quantidade de cana processada na safra de
2008/2009 foi de 346.292.969 toneladas (UNICA, 2009a) seria requerido um volume médio de
7,6 bilhdes m3ano de dgua no processo de produgdo de agucar e etanol, observando-se que o
Plano Estadual de Recursos Hidricos 2004/2007 (SAO PAULO, 2006a) aponta uma producio
hidrica superficial no Estado de 845 bilhdes m3/ano, em termos de Q7 o, para atendimento a todas
as necessidades humanas e a manutenc¢do do equilibrio dos ecossistemas. Nesse contexto cabe
observar que algumas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI ja apresentam

niveis criticos com relacdo as suas disponibilidades hidricas superficiais.

No entanto, o uso médio estimado de 22 m3t cana nado reflete os volumes de dgua
realmente captados ou consumidos, uma vez que o setor vem adotando praticas de gestdo

ambiental e de recursos hidricos, com €nfase ao retso da dgua.
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Essa pratica € difundida nas etapas da produ¢do que necessitam de volumes expressivos
de 4gua, a exemplo da lavagem de cana, concentracdo do caldo na producdo do agucar (que
utiliza os condensadores barométricos/multijatos), e resfriamento de dornas e condensadores na
producdo de etanol. No entanto, nas unidades onde a disponibilidade hidrica ndo € limitante,

pode-se observar que a prética do redso ocorre em menor escala.

No presente trabalho propds-se avaliar os usos da d4gua em duas unidades produtivas de
acucar e etanol situadas na UGRHI 10 (Tieté€/Sorocaba), identificando as etapas do processo onde
a pratica do reuso de dgua ja € uma realidade, assim como novas oportunidades para sua ado¢ao

no processo produtivo.

A avaliagdo proposta permitird comparar as posturas dessas unidades de producio
quanto aos usos da dgua, considerando que as mesmas situam-se em sub-bacias hidrogréficas
com diferentes disponibilidades hidricas, além de estimar os valores a serem pagos em face da

cobranca pelo uso de recursos hidricos, com e sem a ado¢do da pratica de redso da dgua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo deste estudo foi identificar os usos da dgua e a prética do retiso em duas
unidades de producdo de acucar e etanol, localizadas na UGRHI-10, distintas quanto a

disponibilidade hidrica nas sub-bacias onde se encontram instaladas.

2.2 Especificos

Os objetivos especificos estabelecidos foram:
a) realizar a caracterizagdo qualitativa e quantitativa das dguas e efluentes envolvidos
na producdo de agucar e etanol:
v" avaliar as quantidades de dgua requeridas na producéo de actcar e etanol,
v avaliar a qualidade das dguas captadas,
v identificar as fontes de geracdo de efluentes liquidos e realizar sua caracterizagdo
qualitativa e quantitativa;
b) caracterizar o retiso de d4gua no processo industrial:
v identificar as etapas do processo industrial onde é praticado o retso da dgua e as
tecnologias de tratamento empregadas,

v avaliar a economia de dgua resultante da pratica do retso; e,
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¢) avaliar os valores da cobranga pelo uso da dgua:
v aplicar os dispositivos legais relativos a cobranga pelo uso da dgua,
v’ realizar o estudo comparativo entre os valores pagos, com e sem a adocdo da

pratica do reuso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado um levantamento bibliografico envolvendo os aspectos
relacionados ao presente estudo, com énfase ao reuso da dgua, a legislagdo aplicavel aos recursos
hidricos, a caracterizacdo da UGRHI-10 e a institui¢io da cobranca pelo uso da dgua nessa
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos, bem como as etapas do processo produtivo de

acucar e etanol e aos usos da dgua na industria sucroalcooleira.

3.1 Agua

A 4gua tem sido tema de interesse mundial, ndo sé devido ao papel vital que exerce para
a manutencdo da vida no planeta, como também pela constatacio da crescente escassez para

suprir as diferentes demandas.

Além de participar dos processos ecoldgicos essenciais (fotossintese, quimiossintese e
respiracdo) funciona como habitat e nicho ecolégico de diversos organismos e espécies. Sua
mobilidade, poder de solubilidade, variacdo de densidade e caracteristica de regulador térmico
sdo atributos que respondem por sua extraordindria fun¢do ecolégica. Permanece liquida dentro

da amplitude de temperatura que mais convém aos processos vitais (SILVA et al., 2003).

E um recurso natural, renovavel através dos processos fisicos do ciclo hidrolégico, fato
que levou a idéia de que esse recurso seria inesgotavel. O que se verifica, no entanto, é que a

distribuicao da dgua ndo € uniforme e depende das condi¢des climaticas de cada regido, variando
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no tempo e no espacgo. Sua disponibilidade pode ainda ser afetada pela utilizacdo nas diversas

atividades humanas, podendo gerar escassez e poluicao.

Em face da consciéncia de sua escassez como fonte de manutengdo da vida, seja nas
atividades produtivas, agropastoris e até mesmo para o abastecimento publico das populacdes,
alguns paises t€m tratado seus recursos hidricos como se nao fossem renovaveis. Tal fato tem
levado a institucionalizagdo e sistematizacdo de politicas para sua utilizacdo e descarte, o que se

verifica também no Brasil (FINK; SANTOS, 2003).

A reutilizagdo da dgua é um fendmeno que ocorre através do ciclo hidrolégico. No
entanto, a recuperacdo da dgua ndo € mais s6 uma manifestacio do processo ciclico que
experimentam os recursos naturais do planeta. Junto a essa forma de reutilizacdo da &4gua,
denominada incidental ou fortuita, tem surgido durante as ultimas décadas um enorme interesse
pela reutilizac@o planejada da dgua, que tem alcangado grande desenvolvimento nio s6 em paises
com escassez tradicional de recursos hidricos, como também em paises com grande

disponibilidade hidrica e com elevado nivel de vida (ROJAS, 2004).

A escassez da dgua no planeta se tornou uma preocupacio constante de ambientalistas e
pesquisadores do mundo todo. Nesse sentido a busca de mecanismos para seu uso racional é

objeto de indmeras pesquisas e aplicacdes nos diversos setores que a utilizam.

No ambito do abastecimento ocorre um esforco das empresas de saneamento para
reduzir perdas no sistema, através de medidas estruturais, melhoria das técnicas operacionais ou
de mecanismos de conscientizagdo da populacdo sobre a necessidade de conter desperdicios. O
Ministério das Cidades (BRASIL, 2011a) desenvolve agdes nesse sentido, a exemplo do
Programa de Modernizacdo do Setor de Saneamento — PMSS, e o Programa Nacional de

Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA.

Na agricultura, principal consumidor de 4gua no Brasil, muito se discute sobre a
necessidade de aplicacdo de técnicas de irriga¢do que minimizem o uso desse recurso. A industria
contribui de forma efetiva nesse processo através da adogdo de técnicas que resultam na

economia de dgua.
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A Agéncia Nacional das Aguas — ANA (2002), apud Mierzwa e Hespanhol (2005),
efetuou estudos acerca da demanda de 4gua por atividade no Brasil, concluindo que o setor
agricola € o responsdvel pelo maior consumo, seguido pelo consumo humano, uso industrial e

consumo animal (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Distribui¢io do Consumo de Agua por Atividade no Brasil

USO Irrigacao R Uso Industrial C0n§ umo
Humano Animal
Consumo 62,7% 17,9% 14,0% 5,4%

Fonte: ANA (2002) apud Mierzwa e Hespanhol (2005)

Do Plano Estadual de Recursos Hidricos: 2004-2007 (SAO PAULO, 2006a) consta a
projecdo para 2007 da demanda global de dgua no Estado de Sdo Paulo, onde se verifica que a

irrigacdo é responsavel por 39,2% dessa demanda, seguida pelo setor industrial (30,5%) e urbano

(30,3%).

O Censo Demogrifico 2010, elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (BRASIL, 2011b), apontou que 84,4% da populacio brasileira concentram-se
atualmente em dreas urbanas, notadamente nas 35 regides metropolitanas, exercendo pressao
significativa sobre os recursos hidricos disponiveis, podendo-se identificar dreas onde a escassez

de 4gua ja € uma realidade.

Fazem-se necessdrios investimentos em desenvolvimento tecnolégico e na busca de
solucdes alternativas para ampliar a oferta de d4gua, como por exemplo, a utilizagdo de dgua de
redso, bem como acdes para a eficiente gestdo da demanda, reduzindo indices de perdas e

desperdicios (ANA; FIESP; SINDUSCON SP, 2005).

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), a pratica de retiso € uma das componentes
do gerenciamento de dguas e efluentes e da preservacdo dos recursos naturais, mas deve estar

vinculada a outras medidas de racionalizacao do uso da 4gua e demais recursos.
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3.2 Reitiso da Agua

Neste item s@o apontados os conceitos de reiso da dgua e suas limitacoes.

3.2.1 Conceitos

Ainda que a idéia inicial de reuso da 4gua seja relativamente simples, ou seja, o
aproveitamento de uma 4gua que ja foi anteriormente utilizada, ndo hd uma terminologia
hegemonica ou consagrada a respeito. Lavrador Filho (1987), apud Brega Filho e Mancuso
(2003, p. 25), apos a andlise de alguns dos principais autores que tratam do assunto, apresentou o

seguinte conceito como uma tentativa de uniformizacao terminolégica:

Reiiso da dgua: é o aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma ou
mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros
usos benéficos, inclusive o original. Pode ser direto e indireto, bem como
decorrer de acoes planejadas ou ndo planejadas.

A partir de definicOes bdsicas similares a essas, diferentes tipos ou categorias de redso
sdo apresentados e trabalhados, considerando, de forma geral, os seguintes critérios:
intencionalidade (retdso planejado ou ndo planejado), ordem (reuso direto ou indireto) e objetivo

(potavel ou ndo potdvel).

Os critérios de intencionalidade e ordem surgem nas defini¢des apresentadas por
Lavrador Filho (1987), apud Brega Filho e Mancuso (2003), conforme segue:
v’ retso indireto ndo planejado de dgua: a dgua, ja utilizada uma ou mais vezes em
alguma atividade humana, é lancada no meio ambiente e utilizada a jusante, de
forma diluida, de maneira néo intencional e ndo controlada;

v’ retiso planejado de dgua: apGs o ponto de descarga, o efluente é usado de forma

36



direta ou indireta, como resultado de uma acdo humana consciente. Pressupde a
existéncia de tratamento dos efluentes, de forma a atender aos padrdes de qualidade
requeridos pelo novo uso que se deseja fazer da dgua. Pode ser denominado “reuso
intencional da 4gua”;

redso indireto planejado de dgua: os efluentes, depois de adequadamente tratados,
sdo descarregados de forma planejada nos corpos de &4gua superficiais ou
subterrdneos, para serem utilizados a jusante em sua forma diluida e de maneira
controlada, no intuito de algum uso benéfico;

retso direto planejado de dgua: os efluentes, apds tratamento, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do redso, sem que sejam, em
momento algum, descarregados no meio ambiente; e,

reciclagem de dgua: € o retso interno da dgua, antes da sua descarga em um sistema
geral de tratamento ou outro local de disposi¢do, para servir como fonte suplementar

de abastecimento do uso original. E um caso particular de reudso direto.

O reuso planejado ou intencional de acordo com a terminologia sugerida pressupde a

existéncia de sistema de tratamento de efluentes que atenda aos padrdes de qualidade requeridos

pelo novo uso que se deseja fazer da dgua. No entanto existem diversos exemplos de redso direto

intencional que ndo necessariamente incluem o tratamento de esgotos (FLORENCIO et al.,

2006). De acordo com esses autores, Van der Hoek, em 2004, sugeriu que os esforcos de

uniformizacao de terminologia poderiam limitar-se a:

retiso planejado ou ndo planejado (formal ou informal);
uso direto de esgotos nio tratados;
uso direto de esgotos tratados; e,

uso indireto de esgotos, tratados ou nao.

Por redso formal, Van der Hoek (2004), apud Florencio et al. (2006), sugere a referéncia

a praticas com algum nivel de permissdo ou controle por parte das autoridades competentes, € 0

reuso informal a auséncia desses mecanismos.
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Asano e Levine (1998), apud Florencio et al. (2006) distinguem os termos redso e

reciclagem da 4gua, referindo-se o segundo a situagdo de um Unico usudrio que faz uso de um

efluente retornando-o como fonte suplementar de abastecimento ao uso original. Diferentemente

de Brega Filho e Mancuso (2003) que entendem a reciclagem como um caso particular de retso

direto.

A defini¢c@o baseada no critério do objetivo do retiso € expressa por Westerhoff (1984),

apud Brega Filho e Mancuso (2003), que classifica o redso da d4gua em duas grandes categorias:

potavel e ndo potdvel. Essa classificacdo foi também adotada pela Associacdo Brasileira de

Engenharia Sanitdria e Ambiental - ABES (1992), e é consagrada na literatura internacional,

tendo-se:

v’ retso potdvel: direto, quando o esgoto tratado, por meio de tratamento avangado, é

injetado numa adutora de 4dgua potdvel; e, indireto, o esgoto tratado quando lancado
em corpo de dgua ou infiltrado no solo, reforca a disponibilidade das dguas
superficiais ou subterraneas. Trata-se do redso natural, onde fatores como a dilui¢do
e a reaeracdo, no caso de dguas superficiais, promovem a purificagdo natural do
recurso hidrico, viabilizando sua captacdo, tratamento e consumo como dgua
potavel; e,

reliso ndo potdvel: para fins agricolas, industriais, recreacionais ou publicos,
domésticos, manutencio de vazdes minimas de cursos de dgua, aquicultura, e recarga

de aquiferos subterraneos.

Hespanhol (2003) aponta uma classificagdo arbitraria e auxiliar das modalidades de

redso, para fins industriais, conforme segue:

v’ retiso macro externo: pode ser efetuado por companhias municipais ou estaduais de

saneamento que fornecem esgotos tratados como 4gua de utilidade para um conjunto
de industrias. Os usos industriais que apresentam possibilidade de utilizagdo sdo
basicamente os seguintes: torres de resfriamento; caldeiras; lavagem de pecas e
equipamentos (principalmente nas inddstrias mecanica e metalirgica); irrigacdo de
areas verdes de instalagdes industriais; lavagem de pisos e veiculos; e, processos

industriais;

v’ reliso macro interno: as industrias, face aos custos elevados da dgua industrial, tém
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sido estimuladas a avaliar as possibilidades internas de redso. Essa tendéncia tende a
se ampliar ante a necessidade de outorga e a cobrancga pela utilizacdo de recursos
hidricos, tanto na captacdo quanto no langamento de efluentes;

v’ redso interno especifico: consiste em efetuar a reciclagem de efluentes de quaisquer
processos industriais, nos proprios processos nos quais sao gerados, ou em outros
processos que se desenvolvem em sequéncia e que suportam qualidade compativel

com o efluente em consideracao.

Considerando os conceitos de retiso propostos por Lavrador Filho (1987), apud Brega
Filho e Mancuso (2003), na industria sucroalcooleira verifica-se o redso planejado (que resulta de
uma acdo humana intencional), direto (quando os efluentes tratados ou ndo, sdo encaminhados
diretamente para o ponto de uso ou armazenamento) e nao potéavel, de acordo com os critérios de
intencionalidade, ordem e objetivo, anteriormente apontados. Tomando por base a classificacdo
proposta por Hespanhol (2003) verifica-se nesse setor industrial o redso macro interno e o redso

interno especifico.

3.2.2 Limitacgdes

O planejamento e a implementacdo do retso de efluentes tratados deve ser orientado
pelo tratamento necessdrio e o grau de confiabilidade requerido pelo processo de tratamento e sua
operacdo. Considerando a necessidade de um abastecimento continuo, com uma qualidade de
dgua adequada, a confiabilidade dos processos de tratamento existentes ou propostos, bem como

sua operacao, deve ser avaliada na fase de planejamento.

Os requisitos quanto a qualidade da d4gua devem levar em conta a protecao ambiental e a
mitigacdo dos riscos a satde publica. Assim, a postura de realizar o reuso direto de esgotos
tratados para fins potaveis tem sido cercada de cuidados em face as preocupagdes com a saude e
seguranca, além de aspectos estéticos. E importante levar em consideracio que embora os

métodos analiticos de identificagcdo de compostos quimicos tenham avancado enormemente, SO
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uma pequena fracdo de contaminantes presentes nas dguas superficiais e subterraneas pode ser
identificada, o que tem frustrado as tentativas de desenvolvimento de critérios aceitdveis para
diferentes fontes de suprimento de dgua. Na avaliacdo do redso da dgua para fins potdveis a
comparacdo deve ser realizada com a dgua de melhor qualidade disponivel localmente

(TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991).

Segundo esses autores, as potenciais limitacdes do redso de esgotos tratados na irrigacao
de dreas agricolas e de dreas ptiblicas podem ser descritas como: polui¢do das dguas superficiais e
subterraneas, se ndo gerenciado adequadamente; dificuldade de comercializagdo dos produtos
cultivados, e de aceitacdo publica; alteracdes na qualidade da &4gua, particularmente na
quantidade de sais dissolvidos, que afeta o crescimento das plantas e provoca a salinizacdo dos
solos; preocupacgdes com a saude publica, associadas a presenca de patdgenos (bactérias, virus e
parasitas); e, o uso de areas de controle, incluindo dreas tampdo, que pode resultar em custos

elevados para os proprietdrios.

Na industria a pratica do redso pode ocorrer de duas maneiras distintas: redso direto de
efluentes ou redso de efluentes tratados. No retso direto pressupde-se que o efluente possua
caracteristicas adequadas para utilizacdo sem necessidade de prévio tratamento. Quando se
reutiliza efluentes tratados deve-se levar em consideracdo que, a medida que participa dos
processos industriais, a dgua incorpora substancias e sofre alteragdes nas suas caracteristicas,
necessitando de tratamento para adequar-se as condi¢des requeridas para retso, podendo
inviabilizar a adocdo dessa pratica, principalmente pela concentracdo de sais dissolvidos,

responsavel por problemas de incrustacoes e corrosdo nas tubulacdes e equipamentos

(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).
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3.3 Legislacao Aplicavel aos Recursos Hidricos

A legislacdo relativa aos recursos hidricos na esfera federal e no Estado de Sdo Paulo,
bem como as implicacdes juridicas do redso da dgua encontram-se descritas nos itens 3.3.1 a

3.3.3.

3.3.1 Esfera Federal

A Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil, de 05 de outubro de 1988 (BRASIL,
1988), estabelece que compete a Unido instituir o sistema nacional de gerenciamento de recursos
hidricos e definir critérios de outorga de direitos do seu uso (artigo 21, inciso XIX). A Lei n°
9.433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1977), regulamentou o inciso XIX da Constituicao
Federal, instituindo a Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, e criando o Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) baseia-se nos seguintes
fundamentos: a d4gua é um bem de dominio publico e um recurso natural limitado, dotado de
valor econdmico; em situagdes de escassez, 0 uso prioritdrio dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacio de animais; a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o
uso multiplo das 4guas; a bacia hidrogrifica € a unidade territorial para implementacdo da
politica nacional de recursos hidricos e atuac¢do do sistema nacional de gerenciamento de recursos
hidricos; e, a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacao do

Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Tem dentre seus objetivos os de assegurar a atual, e as futuras geracdes, a necessdria
disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos, e a utilizacao
racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte hidrovidrio, com vistas ao

desenvolvimento sustentdvel (BRASIL, 1977).
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Os Planos de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de dgua em classes,
segundo os usos preponderantes da dgua; a outorga do direito de uso de recursos hidricos; a
cobranca pelo uso de recursos hidricos; e, o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos sao

os instrumentos da PNRH. Na Figura 3.1 é mostrado como esses instrumentos se relacionam.

Figura 3.1 — Relacio entre os Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

COBRANCA OUTORGA

DIRETRIZES

PLANOS DE
RECURSOS

HIDRICOS

BANCO DE DADOS
SISTEMA DE
INFORMACAO

O plano € resultado de um processo de discussdes e defini¢des, ou seja, de um acordo

DIRETRIZES

ENQUADRAMENTO

Fonte: Silva [2007].

social, representando o desejo da populagdo, dos usudrios e do poder publico acerca do futuro das
dguas e do meio ambiente. Os planos de recursos hidricos devem ser elaborados por bacia, por

estado e para o pais (HENKES, 2003).

42



O enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os usos preponderantes, tem
como norma disciplinadora a Resolucio CNRH n° 91, de 05 de novembro de 2008 (BRASIL,
2008). De acordo com essa Resolugdo "o enquadramento de corpos de dgua corresponde ao
estabelecimento de objetivos de qualidade a serem alcancados através de metas progressivas
intermedidrias e final da qualidade da dgua" (BRASIL, 2008, p. 1). Ou seja, enquadrar um corpo
de dgua ndo significa identificar sua classe atual, mas propor que o corpo adquira ou mantenha

um nivel de qualidade (classe) em determinado periodo, de acordo com os usos a que se destina.

As classes dos corpos de dgua foram estabelecidas na Resolugdo CONAMA n ° 357, de
17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005a), que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e estabelece as condi¢cdes e padrdes de

langamento de efluentes.

O terceiro instrumento em questao € a outorga do direito de uso da 4gua, com o objetivo
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e garantir o direito de acesso a
agua, conforme dispde o artigo 11, da PNRH. A outorga € um ato administrativo pelo qual a
autoridade outorgante concede ao outorgado o direito de uso do recurso hidrico, por prazo
determinado e de acordo com os termos e condi¢des expressas no ato. Assim sendo, a outorga

ndo representa alienag¢do (venda) das dguas, uma vez que sdo inaliendveis (HENKES, 2003).

De acordo com a Lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997) estdo sujeitos a outorga a derivagdo e
captacdo de parcela da dgua existente em um corpo de dgua para consumo final, inclusive
abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo; extracdo de &dgua de aquifero
subterraneo para consumo final ou insumo de processo produtivo; langcamento em corpo de dgua
de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluigao,
transporte ou disposicdo final; aproveitamento de potenciais hidrelétricos; e, outros usos que
alterem o regime, a quantidade e qualidade das dguas existente em um corpo de dgua. Ou seja,
estdo sujeitos a outorga nao somente os usos decorrentes da extracdo e derivacdo da dgua, mas
também os decorrentes da utilizacdo dos cursos e corpos de dgua como assimiladores de

efluentes.

43



A cobranga pelo uso da dgua é definida como um preco publico, ou seja, ndo € imposto
ou taxa. A cobranca constitui-se como uma retribui¢do que o usudrio faz a sociedade por utilizar
privativamente um bem que é de uso comum (GRANZIEIRA, 2001, apud HENKES, 2003).
Atualmente, sdo pagos os servicos de tratamento e capta¢do da dgua e ndo pela utilizagdo desse

recurso natural.

Segundo o artigo 19, da PNRH (BRASIL, 1997), a cobrancga objetiva reconhecer a dgua
como um bem econOmico e dar ao usudrio uma indica¢do de seu real valor; incentivar a
racionalizacdo do uso da dgua; e, obter recursos financeiros para o financiamento dos programas

e intervencdes contemplados nos planos de recursos hidricos.

Para a cobranga sdo imprescindiveis dois requisitos: a outorga e a utilizacdo da dgua.
Desse modo, todos os usos passiveis de outorga sdo, consequentemente, passiveis de cobranga e,
os valores arrecadados devem ser aplicados prioritariamente na bacia hidrografica onde foram

gerados, através do financiamento de estudos, programas e obras (HENKES, 2003).

Da leitura desses dispositivos legais depreende-se que todo e qualquer uso que altere a
quantidade (uso da 4gua) e/ou a qualidade da 4gua (polui¢do dos recursos hidricos) deve ser
objeto de cobranca, materializando os principios do usudrio-pagador e do poluidor-pagador, e
deve induzir a uma racionalizacdo no uso desse recurso, mantendo um equilibrio entre as

disponibilidades e demandas, bem como a prote¢ao ambiental.

Tomando por base esses principios, ao poluidor devem ser imputados os custos
necessarios ao combate a polui¢do, determinados pelo Poder Publico para manter o ambiente em
estado aceitavel e promover a sua melhoria. Ja o principio do usudrio-pagador, estabelece que a
utilizagdo dos recursos naturais deva estar sujeita a aplicacdo de instrumentos econdmicos. A
apropriacdo desses recursos deve assegurar para a coletividade o direito a uma compensacao

financeira (SILVA et al., 2003).

O udltimo instrumento da PNRH, o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos,
constitui-se em um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informagdes

sobre os recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestao (HENKES, 2003).
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3.3.2 Esfera Estadual

No Estado de Sdo Paulo a Lei n° 7.663, de 30 de novembro de 1991 (SAO PAULO,
1991), estabelece normas para a Politica Estadual de Recursos Hidricos e cria o Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SIGRH. Tem como objetivo assegurar que a
dgua, recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento econdmico e ao bem-estar social,
possa ser controlada e utilizada, em padrdes de qualidade satisfatorios, por seus usudrios atuais e

pelas geracdes futuras, em todo territério do Estado de Sao Paulo.

Os instrumentos dessa Politica abrangem a exigéncia de outorga do direito de uso de
recursos hidricos, as infracdes as normas de utilizagdo de recursos hidricos superficiais e
subterraneas e respectivas penalidades, a cobranca pelo uso de recursos hidricos, e o rateio do

custo das obras de uso multiplo ou de interesse comum ou coletivo dos recursos hidricos.

Estabelece ainda que o Estado deva instituir, por lei, com atualiza¢Oes periddicas, o
Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH, tomando por base os planos de bacias
hidrograficas, as normas relativas a protecao do meio ambiente, e as diretrizes do planejamento e

gerenciamento ambientais.

Em conformidade com esse dispositivo legal foi instituida a Lei n° 9.034, de 27 de
dezembro de 1994 (SAO PAULO, 1994), que dispde sobre o PERH a ser implantado no perfodo
1994 e 1995. Estabelece a divisdo do Estado de Sado Paulo em 22 (vinte e duas) Unidades

Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI.

A cobranca pela utilizagdo dos recursos hidricos no dominio do Estado de Sao Paulo é
objeto da Lei n° 12.183, de 29 de dezembro de 2005 (SAO PAULO, 2005), que dispde ainda

sobre os procedimentos para fixagao dos seus limites, condicionantes e valores.

De acordo com essa Lei, os objetivos da cobranga sdo: reconhecer a 4gua como bem
publico de valor econdmico e dar ao usudrio uma indicagdo de seu real valor; incentivar o uso

racional e sustentdvel da dgua; obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e
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intervengdes contemplados nos planos de recursos hidricos e saneamento, vedada sua
transferéncia para custeio de quaisquer servicos de infraestrutura; distribuir o custo
socioambiental pelo uso degradador e indiscriminado da 4gua; utilizar a cobranca da d4gua como

instrumento de planejamento, gestdo integrada descentralizada do uso da 4dgua e seus conflitos.

O Decreto n° 50.667, de 30 de marco de 2006 (SAO PAULO, 2006b), regulamenta
dispositivos da Lei n° 12.183/2005, e estabelece que todos os usudrios que utilizam aguas
superficiais e subterraneas estdo sujeitos a cobranga. Ficam isentos os usudrios que se utilizam
desse recurso para uso doméstico de propriedades ou pequenos nucleos populacionais,
distribuidos no meio rural, quando independer de outorga do direito de uso; e, os usudrios com
extracdo de dgua subterranea em vazao inferior a cinco metros cubicos por dia, que independem

de outorga, conforme consta dos incisos I e II do artigo 5° do citado Decreto.

3.3.3 Reiiso da Agua - Implicacdes Juridicas

A legislacdo disponivel sobre recursos hidricos aborda essencialmente o uso primério da
dgua nao contendo dispositivos explicitos relativos ao reuso da dgua. No entanto, varios
dispositivos apontam na direcao do retiso como um processo importante para a racionalizacdo do
uso da dgua. O Quadro 3.1 contém os dispositivos da Lei n° 9.433/1997 (BRASIL, 1997), que

instituiu a PNRH, que apontam na direc¢ao do reuso.

Assim, quando se discute a falta de legislacdo para o redso, ndo € propriamente para a
utilizacdo dessa tecnologia, pois se observa que as leis, tanto da Politica Nacional do Meio
Ambiente, como da Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecem em seus principios de
execugdo, os mesmos principios e filosofia do retiso da dgua. Depreende-se que tais diplomas
legais abarcam e incentivam o reuso dos recursos hidricos, ndo havendo necessidade de formular

uma lei especifica para sua utiliza¢do (SILVA et al., 2003).
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Segundo esses autores faz-se necessdria a sua regulamentagdo a fim de tragcar parametros
para sua utilizacao, conforme seu uso, levando em conta as especificidades do local, com singular
importancia nas dreas de lancamento em cursos de dgua, sadde publica, protecdo ao meio
ambiente e a permissdo de varios aspectos dessa atividade, sempre com o objetivo de uma gestio

sustentdvel e segura da dgua.

Quadro 3.1 - Retiso da Agua: Politica Nacional de Recursos Hidricos

Dispositivos da Lei 9.433/1997 Retiso

Art. 1 (Fundamentos)
“Il - a dgua é um recurso natural limitado,
dotado de valor econémico”

A escassez e o valor econdmico induzem a prética
da reutilizacdo

Efluentes ou dguas de segunda qualidade s@o partes
integrantes dos recursos hidricos nacionais e
poderdo ser utilizados de forma benéfica para usos
multiplos

Art. 1 (Fundamentos)
“IV - a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das daguas”

Art. 2 (Objetivos)

“I - assegurar a atual e as futuras geracoes a
necessdria disponibilidade de dgua, em padroes
de qualidade adequados aos respectivos usos”
Art. 7 (Plano de Recursos Hidricos — Contetido)
“IV - metas de racionalizacdo de uso, aumento
da quantidade e melhoria da qualidade dos
recursos hidricos disponiveis”

Art. 19 (Objetivos da Cobranga do Uso dos
Recursos Hidricos) O mecanismo de cobranca induz a prética de
“Il - incentivar a racionalizacdo do uso da | reutilizacio e de conservacdo da dgua

dagua”

Art. 32 (Objetivos do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos)

“IV — planejar, regular e controlar o uso, a
preservacdo e a recuperagdo dos recursos
hidricos”

Fonte: Lopes (2006)

Os usos menos exigentes podem ser atendidos com
dgua de qualidade inferior e a préitica do retiso
proporciona aumento na disponibilidade de dgua

A prética do retso possibilita o aumento da oferta
hidrica, substituicio de fontes, melhora da
qualidade, e abatimento de polui¢do

A prética do retiso promove e reforca todos esses
procedimentos

Nesse sentido, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH que € o 6rgao
superior do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, com a competéncia de

formular politicas para a gestdo integrada dos recursos hidricos em conformidade com a Lei
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9.433/1997 (BRASIL, 1997) e, em tltima instancia, dirimir ddvidas sobre a sua implementacao
instituiu a Resolugdo CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005 (BRASIL, 2005b).

Essa Resolucdo estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de
retso direto ndo potdvel de dgua. No entanto, esse dispositivo remete para regulamentacdo
complementar pelos 6rgdos competentes as diretrizes, critérios e parametros especificos para as
diversas modalidades de redso: para fins urbanos; agricolas e florestais; ambientais; industriais; e,

na aquicultura.

3.4 A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté/Sorocaba

Neste item sdo apresentadas as principais caracteristicas da UGRHI 10, bem como os
critérios adotados no ambito dessa Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos para a

cobranca pelo uso da dgua.

3.4.1 Caracterizacao Geral

O Estado de Sao Paulo foi dividido em 22 (vinte e duas) Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos de acordo com a Lei n° 9.034/1994 (SAO PAULO, 1994). A UGRHI 10,
Tieté/Sorocaba, usualmente denominada Sorocaba/Médio Tieté, localiza-se na regido centro-

sudeste do Estado de Sdo Paulo e envolve 34 municipios com sede em sua area de drenagem.

E constituida pela bacia do rio Sorocaba, e pelo rio Tieté e seus tributérios, tanto pela
margem esquerda como pela margem direita, no trecho compreendido desde a barragem do
reservatorio de Rasgdo, a montante, até a barragem do reservatdrio de Barra Bonita, a jusante,
com exce¢do das bacias dos rios Jundiai, Capivari e Piracicaba (tributdrios da margem direita)
que se inserem na UGRHI 05. Na Figura 3.2 mostra-se a localizagdo da UGRHI 10 no Estado de

Sao Paulo e seus limites.
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Figura 3.2 - Localizagao da UGRHI-10 no Estado de Sao Paulo e seus limites
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Fonte: IPT, 2008

Analisando a Figura 3.2 observa-se que a UGRHI 10 — Tieté/Sorocaba limita-se com a
UGRHI 06 - Alto Tieté, UGRHI 13 - Tieté/Jacaré, UGRHI 05 - Piracicaba, Capivari e Jundiai, e
UGRHI 14 - Alto Paranapanema. Também tem interface com a UGRHI 17 - Médio
Paranapanema, bem como com a UGRHI 11 - Ribeira de Iguape e Litoral Sul. As caracteristicas

gerais da UGRHI 10 sdo resumidas no Quadro 3.2.

A UGRHI 10 foi dividida em 06 (seis) sub-bacias sendo trés delas compostas por cursos
de dgua que drenam para o rio Tieté, e trés outras sub-bacias que compdem a bacia do rio
Sorocaba, assim denominadas: Médio Tieté Inferior (SB1), Médio Tiet¢é Médio (SB2), Baixo
Sorocaba (SB3), Médio Sorocaba (SB4), Médio Tieté Superior (SBS) e Alto Sorocaba (SB6). A

Figura 3.3 ilustra essa divisdo.
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Quadro 3.2 - Caracteristicas Gerais da UGRHI 10

Area 11.827,824 km? (IPT, 2008)
Alambari, Aluminio, Anhembi, Aracariguama, Aracoiaba da Serra, Bofete,
Municipios com | Boituva, Botucatu, Cabretva, Capela do Alto, Cerquilho, Cesério Lange,
sede na Conchas, Ibitna, Iperd, Itu, Jumirim, Laranjal Paulista, Mairinque, Pereiras,
5 | Piedade, Porangaba, Porto Feliz, Quadra, Salto, Salto de Pirapora, Sdo Roque,
UGRHI 10 (34)

Sarapui, Sorocaba, Tatui, Tieté, Torre de Pedra, Vargem Grande Paulista e
Votorantim (IPT, 2008).

Municipios com

Barra Bonita, Cajamar, Cotia, Dois Cérregos, Elias Fausto, Guarei, Igaracu do

parte do Tieté, Indaiatuba, Itapetininga, Itapevi, Jundiai, Mineiros do Tieté, Pilar do Sul,
territorio na Piracicaba, Pirapora do Bom Jesus, Rafard, Rio das Pedras, Saltinho, Santana do
UGRHI 10 (20) Parnaiba e Sdo Manuel (IPT, 2008).

Populacao 1.118.798 (obtida a partir de BRASIL,2010).

Disponibilidade | Vazdo média plurianual de longo periodo - Qu (IPT, 2008). 97,84 m3/s
Hidrica Vazio minima - Q7 ;o ( IPT, 2008). 20,49 m3/s

Principais Rios e

Rios Tiet€, Sorocaba, Sorocabugu, Sorocamirim, Pirajibu, Jundiuvira, Murundu,
Sarapui, Tatui, Guarap6, Macacos, Rib. do Peixe, Alambari, Capivara. Represa

Reservatorios .
Itupararanga e Represa de Barra Bonita (IPT, 2008)
Principais Predomina a atividade industrial, com destaque para os ramos da indistria
Atividades alimenticia, metaldrgica e extrativista. Na agricultura o cultivo da braquidria,
Econdmi cana de acudcar, milho e hortalicas sdao os mais significativos. Registra-se uma
SOMDI forte urbanizacdo com elevado nimero de loteamentos (CETESB, 2009)
Vegetacao Remanescentes florestais da Floresta Estacional Semidecidua e Cerrado

Remanescente e
Unidades de
Conservacao

extremamente fragmentados cobrem 15,0% do total dessa UGRHI, onde estdo
localizadas uma Unidade de Conservagdo de Protecdo Integral, onze Unidades de
Uso Sustentdvel, além de cinco 4reas especialmente protegidas. Dez municipios
recebem compensagao financeira - ICMS Ecolégico (CETESB, 2009).

Fonte: IPT, 2008; BRASIL, 2010; CETESB, 2009.

3 Salto tem sede na UGRHI 10, mas os dados relativos aos recursos hidricos vém sendo apresentados pela UGRHI 5,
uma vez que integra essas duas Unidades de Gerenciamento.
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Figura 3.3 - Sub Bacias: UGRHI 10
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Fonte: IPT, 2008

3.4.2 Disponibilidade Hidrica na UGRHI 10

De acordo com o PERH 2004-2007 (SAO PAULO, 2006a) o conceito basico do
gerenciamento integrado de uma bacia hidrografica ja nao € de escolha entre dguas superficiais e
subterraneas para atendimento das diferentes demandas, mas de articulacdo dos mananciais
disponiveis para garantir a regularidade da oferta, sua qualidade e ao menor custo possivel.

Apresenta-se neste item a disponibilidade hidrica das &dguas subterrineas e superficiais na

UGRHI-10.
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34.2.1 Aguas subterraneas

A ocorréncia das dguas subterraneas na drea da UGRHI 10 € condicionada pela presenca
de 06 unidades geoldgicas: Bauru, Serra Geral, Guarani, Tubardo, Fraturado e Passa Dois (IPT,

2006).

De acordo com o IPT (2008), a disponibilidade total de dgua subterranea da Bacia do
Sorocaba/Médio Tieté é da ordem de 8,60 m3/s, que corresponde a soma de todas as parcelas de
contribuicao de aquiferos livres (8,05 m3/s) e confinados (0,55 m3/s). Segundo esse autor nas
discussoes ocorridas no bojo da elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos 2004-2007
ficou estabelecido que as ofertas hidricas subterraneas somente seriam computadas no que diz
respeito as parcelas de contribuicao de aquiferos confinados, tendo-se assim que a oferta de dgua
subterranea na UGRHI 10 seria de 0,55 m3/s, disponivel na sub-bacia do Médio Tieté Inferior

(SB1).

3422 Aguas superficiais

Considerando as dificuldades para obten¢ao de informacdes a partir de medi¢des diretas,
o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE (1988), apud IPT (2008), desenvolveu
estudos objetivando permitir a avaliacao da disponibilidade hidrica em qualquer curso de dgua do

territorio paulista, por meio da regionalizacdo de parametros hidrolégicos.

A regionalizacdo hidroldgica, ou a regionalizac@o de vazdes, pode ser entendida como o
conjunto de procedimentos e métodos estatisticos que visam a explorar a0 méximo os dados
existentes numa regido, permitindo a estimativa da vazdo num local com auséncia ou
insuficiéncia de dados. Assim, o método desenvolvido pelo DAEE permite obter: vazio média
de longo periodo; vazdo minima anual média para os intervalos de 1 a 6 meses consecutivos,

associada a probabilidade de ocorréncia; curva de permanéncia de vazdes médias mensais;

52



volume de armazenamento intra-anual, necessirio para atender uma demanda associada a um
risco conhecido, até o limite de 6 meses de estiagem; e, vazdo minima anual média de 7 dias
consecutivos com 10 anos de periodo de retorno, estimada estatisticamente a partir de amostras

de dados observados.

O IPT (2008) calculou as vazdes disponiveis nas sub-bacias da UGRHI 10, com base
nesse método proposto pelo DAEE. Na Tabela 3.2 é apresentada a oferta hidrica superficial

natural estimada.

Tabela 3.2 - Oferta Hidrica Natural Estimada na UGHRI 10

Sub Bacia AD PP Qm Q7,10 50% Q7,10 Qreg
(km?2) (mm) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s)
SB1 4.141,33 1.299,70 41,01 8,59 4,30 0,00
SB2 1.025,18 1.191,50 7,07 1,48 0,74 0,00
SB3 3.136,38 1.191,50 21,62 4,53 2,27 0,00
SB4 1.212,36 1.202,50 8,73 1,83 0,92 0,00
SB5 1.388,065 1.197,50 9,80 2,05 1,03 0,00
SB6 924,50 1.317,30 9,61 2,01 1,01 9,60
Total 11.827,82 - 97,84 20,49 10,25 -

Notas: AD = drea de drenagem; PP = precipitac¢do pluviométrica. A Carta de Isoietas Médias Anuais utilizada foi do
ano de 1982; Qy = vazdo média plurianual de longo periodo; Q7o = vazdo minima anual média de 7 dias com
periodo de retorno de 10 anos; e, Qg = vazdo regularizada

Fonte: IPT, 2008

A Minuta do Projeto de Lei do PERH 2004-2007 estabelece que: “quando a soma das
vazoes captadas em uma determinada UGRHI, ou em parte desta, superar 50% da vazdo Q7 10, a
mesma serd considerada critica pela autoridade outorgante” (Consércio IMR & ENGECORPS,
2005, apud IPT, 2008, p. 19). Assim, a disponibilidade hidrica natural de dguas superficiais de

uma bacia hidrografica equivale a 50% da sua vazao minima total (Q7,).

Com base nesse preceito verifica-se através dos dados constantes da Tabela 3.2 que a

oferta hidrica natural na UGRHI 10 é de 10,25 m>/s. A sub-bacia com a maior disponibilidade
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hidrica superficial (4,30 m3/s) € a do Médio Tieté Inferior (SB1), seguida, pela sub-bacia do
Baixo Sorocaba (SB3) com 2,27 m3/s. A sub-bacia com a menor disponibilidade hidrica

superficial é a do Médio Tieté Médio (SB2), com 0,74 m’/s.

Essa minuta do Projeto de Lei estabelece ainda que: “[...] a vazdo de referéncia [...] serd

»»

calculada com base na Q7 |[...] observando ainda as regularizacoes por reservatorios ...
(CONS()RCIO JMR & ENGECORPS, 2005, apud IPT, 2008, p. 19). Depreende-se que as
vazdes regularizadas devem ser computadas para a totalizacdo das disponibilidades de aguas

superficiais.

Ainda que na Tabela 3.2 conste que a vazdo regularizada na SB6 é de 9,6 m3/s,
considerou-se no presente estudo uma vazao disponivel para jusante de 6,00 m3/s, tendo em vista
o acordo firmado entre a Companhia Brasileira de Aluminio - CBA e a Agéncia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo - CETESB, em 1992, visando garantir uma vazdo minima, a partir da
Barragem de Itupararanga, que escoa para a sub-bacia do Médio Sorocaba (SB4), conforme
informado pelo IPT (2008). Assim, considerando que a SB6 fornece uma vazao regularizada de
6,00 m3/s (desconsiderando assim a produ¢do interna nessa sub bacia de 1,01 m?3/s), a producao

hidrica da UGRHI 10 passaria para o total de 15, 24 m’/s.

Levando-se em conta as contribuigdes de bacias vizinhas para a UGRHI, se verifica duas
diferentes situacdes: importacdes para abastecimento de nicleos urbanos (Botucatu e Vargem

Grande Paulista) e drenagem natural das bacias de montante.

No entanto, em termos de aporte adicional, nas atuais circunstincias, as contribui¢oes
oriundas de outras bacias (UGRHIs 05 e 06) ndo podem ser consideradas, sobretudo pela
qualidade nao adequada de suas 4guas (inviabilizando economicamente o tratamento, nos casos
da UGRHI 06 e contribuicdo dos rios Capivari e Jundiai — UGRHI 05), mas, também, por sua
localizagao no trecho final da UGRHI 10 (rio Piracicaba - UGRHI 05).

Dessa forma, no quadro geral constatado demonstra-se que as disponibilidades de dgua

superficiais na UGRHI 10 representam, por si sd, nimeros relativamente pouco expressivos

54



(15,24 m'/s). A situacdo € agravada pelas descargas poluidoras externas e as cargas langcadas nos

cursos de dgua no interior da UGRHI.

No que se refere a relacdo entre a oferta e a demanda, o IPT (2008) constatou que, a
excecao do balanco demanda versus oferta na SB1 e na SB6, todas as demais sub-bacias mostram
resultados bastante preocupantes, ou seja, com a demanda superando as disponibilidades, mesmo

considerando as transposi¢des de bacia e a parcela relativas as dguas subterraneas (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - UGRHI-10: Disponibilidade Hidrica e Demandas

Sub Disponibilidade Hidrica Demandas Cadastradas
(m?/s) (m3/s)

Bacia 50% Transposicio | Aquifero Captacoes

Qo POSI¢ Confinado Total @) Pocos Total
SB1 43 0,00 0,55 4,85 2,34 0,10 2,44
SB2 0,74 0,32 % 0,00 1,06 1,01 0,18 1,19
SB3 2,27 0,00 0,00 2,27 6,05 0,33 6,38
SB4 0,92 0,00 0,00 0,92 3,27 0,34 3,61
SB5 1,03 0,00 0,00 1,03 2,94 0,25 3,19
SB6 6,00 @ 0,04 ® 0,00 6,04 2,80 0,05 2,85
Total 15,24 0,36 0,55 16,15 18,41 1,25 19,66

Notas: ¥ Banco de Dados do DAEE, 2008 (citado em IPT, 2008);

@ Para a parcela relativa 2 irrigagdo foram utilizadas informacdes de OPERTEC (2006), citadas em IPT, 2008;

@ Transposi¢do da UGRHI 17 — Médio Paranapanema para abastecimento piblico de Botucatu (IPT, 2008);

@ Vazdo regularizada pela Barragem de Itupararanga, mediante acordo CBA/CETESB (IPT,2008); ® Transposi¢o
da UGRHI 06 — Alto Tieté para abastecimento de Vargem Grande Paulista (IPT, 2008).

Fonte: IPT, 2008.

A sub-bacia do Médio Sorocaba (SB4), que concentra a maior populagdo da UGRHI-10,
com destaque para o Municipio de Sorocaba, € que apresenta valor mais elevado para a relacao

entre as demandas cadastradas e a disponibilidade hidrica, seguida pela SB5, SB3 e SB2.

Tal situacdo aponta para a possibilidade de surgimento de conflitos entre os usudrios de

recursos hidricos e de diminui¢ao da capacidade de suporte para a manutencao da biota aquatica.
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3.4.3 Qualidade da Agua na UGRHI-10

A CETESB adota indices que sdo utilizados por fornecer uma visdo geral da qualidade
da 4gua, pois integram os resultados de diversas varidveis através um Unico indicador. Assim,
para transmitir uma informacdo de mais facil compreensio para o publico em geral, a CETESB
utiliza, desde 2002, indices especificos, que refletem a qualidade das dguas para os diferentes
usos: Indice de Qualidade das Aguas - IQA; Indice de Qualidade das Aguas para Fins de
Abastecimento Piblico - IAP; Indice do Estado Tréfico - IET; Indice de Qualidade das Aguas
para Protecdo da Vida Aquatica - IVA; e, Indice de Balneabilidade - 1B (CETESB, 2010).

Considerando que o objetivo do presente estudo ndo € o aprofundamento da discussao
desses indices, serdo comentados, brevemente, apenas os resultados do IQA. No seu célculo sdo
consideradas as varidveis de qualidade que indicam, principalmente, o lancamento de esgotos
domésticos, podendo indicar também alguma contribuicdo de efluentes industriais, desde que
sejam de natureza organica biodegradavel, com base nos pardmetros: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogé€nio total, fésforo

total, residuos totais e turbidez.

A Rede Basica de Monitoramento da CETESB na UGRHI-10 envolve 21 (vinte e um)
pontos, distribuidos nos principais corpos de agua e seus afluentes. Em 2009, os resultados do
IQA nos pontos de amostragem dessa UGRHI apresentaram qualidade 6tima em 10%, boa em

43%, regular em 33%% e, ruim em14% (CETESB, 2010).

O Rio Sorocaba apresentou qualidade variando entre regular e boa, sendo que as
ocorréncias de qualidade regular ocorreram nos pontos situados nos municipios de Sorocaba e
Laranjal Paulista. O Rio Tieté, no trecho inserido nessa Unidade de Gerenciamento, teve sua
qualidade variando de ruim a boa, verificando-se que a qualidade ruim ocorreu nos trechos de
montante (Salto e Tieté), influenciada pelas contribui¢cdes da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
enquanto que a melhora de qualidade ocorre a partir de Laranjal Paulista, onde recebe as dguas do

rio Sorocaba (CETESB, 2010).
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3.4.4 A Cobranca pelo Uso da Agua na UGRHI 10

De acordo com o Decreto n° 50.667/2006 (SAO PAULO, 2006b) o valor total da
cobranca deve ser obtido pela soma das parcelas decorrentes da multiplicacdo dos volumes de
captagdo, derivacdo ou extragdo, de consumo e das cargas poluidoras langadas no corpo hidrico,

pelos respectivos Precos Unitarios Finais — PUF.

Os PUF, por sua vez, sdo obtidos através da multiplicagdo dos Precos Unitdrios Bésicos
— PUB por coeficientes ponderadores. Esses coeficientes, além de permitir a diferenciacdo dos
valores a serem cobrados, foram definidos considerando caracteristicas diversas podendo servir

de incentivo aos usudrios, conforme consta do artigo 12 do referido Decreto.

Por sua vez, a Deliberacio CRH n° 63, de 04 de setembro de 2006 (SAO PAULO,
2006c¢), aprovou procedimentos, limites e condicionantes para a cobranca pela utilizacdo dos
recursos hidricos do Estado de Sdo Paulo. Estabelece no seu artigo 3°, inciso II, que nos dois
primeiros anos, os Comités de Bacia Hidrografica (CBH) deverdo adotar os coeficientes
ponderadores X;.X,.X3.X5.X6.X7.X3 (para captacdo, extragdo, derivacdo e consumo) € Y;.Y3.Yy

(para diluigdo, transporte e assimilac@o de efluentes), propondo os respectivos valores.

Estabelece ainda que a parcela referente a cobranca pela utilizagdo dos recursos hidricos
para dilui¢do, transporte e assimilacao de efluentes, devera ser iniciada com o parametro DBOs 5,
e que os CBHs, ap6s dois anos de implementacdo da cobranga na sua drea de atuacdo, poderdo
propor a implantacdo de outros parametros especificos, representativos da polui¢do dos recursos

hidricos no ambito da sua bacia hidrogréfica.

Considerando que o artigo 2° dessa Deliberagdo condicionou a implantacido da cobranga
pela utilizacdo dos recursos hidricos a aprovacdo dos Planos de Bacias pelos Comités de Bacias
Hidrograficas e, a implementagdo de programas, projetos, servicos e obras, definidos nos citados
planos, o Comité da Bacia Hidrografica dos Rios Sorocaba e Médio Tiet€ (CBH-SMT) aprovou,
através da Deliberacdo CBH-SMT 191, de 09 de fevereiro de 2007 (CBH-SMT, 2007), o Plano

de Bacia da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Sorocaba e Médio Tieté.
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Os procedimentos adotados para implantacao da cobranga foram estabelecidos no Anexo
1 da Deliberacio CRH n° 63/2006 (SAO PAULO, 2006¢c). O cilculo da cobranca para os
volumes captados, consumidos e carga lancada, estabelecido por esse dispositivo legal é,

resumidamente, dado pela equacao:

Prego Total = Peup + Peons + Plang (3.1)
Sendo:

Peyp = Vol.cyp x PUF (3.2)
Peons = Vol.cons X PUF s (3.3)
Piane = Carga.iang X PUF 4, (3.4)
Onde:

PUF = PUB x Coeficientes Ponderadores (3.5)
PUF.ip = PUBcop x ( X1.X2.X3.X5.X6.X7.X13) (3.6)
PUF pns = PUBcons x ( X1.X2.X3.X5.X6.X7.X13) (3.7)
PUF e = PUBjgne x (Y1.Y3.Y4) (3.8)

O Decreto n° 55.008, de 10 de novembro de 2009 (SAO PAULO, 2009), aprovou e
fixou os valores a serem aplicados na cobranca pelo uso dos recursos hidricos de dominio do
Estado de Sao Paulo nas Bacias Hidrograficas dos Rios Sorocaba e Médio Tieté. Os Precos
Unitarios Bésicos definidos nesse Decreto foram:

v’ captagdo = R$ 0,011;

v" consumo = R$ 0,029; e,

v’ langamento= R$ 0,130.

Os coeficientes ponderadores adotados na UGRHI 10 e suas caracteristicas constam das
tabelas 3.4 (captacdo, extracdo e derivacgdo), 3.5 (consumo) e 3.6 (diluicdo, transporte e

assimilacdo de efluentes - carga lancada).
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Tabela 3.4 - UGRHI 10: Coeficientes Ponderadores - Captagdo, Extracao e Derivacao

Caracteristicas Coeficientes Ponderadores
Superficial 0,9
Natureza do corpo de dgua X;
Subterraneo 1,0
Classe 1 1,1
Classe de wuso preponderante em que estiver Classe 2 1,0
enquadrado o corpo de 4gua no local do uso ou da X5 Classe 3 0.95
derivacdo — Decreto Estadual 10.755/1977 ’
Classe 4 0,9
Critica 1,0
Disponibilidade hidrica local X;
Média 0,95
Volume captado, extraido ou derivado e seu regime X S/Medigao 1.0
de variacao C/Medigao 0,9
Consumo efetivo ou volume consumido X5 1,0
Sistema Puablico 1,0
Finalidade do uso X; | Solugdo Alternativa 1,0
Industrial 1,0
Existente 1,5
Transposicdo de bacia X3
Naio existente 1,0

Fonte: SAO PAULO, 20009.
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Tabela 3.5 - UGRHI 10: Coeficientes Ponderadores - Consumo

Caracteristicas Coeficientes Ponderadores
. Superficial 1,0
Natureza do corpo de dgua X; -
Subterraneo 1,0
Classe 1 1,0
Classe de uso preponderante em que estiver Classe 2 1.0
enquadrado o corpo de dgua no local do uso ou da|X, -
derivacdo — Decreto Estadual 10.755/1977 Classe 3 1,0
Classe 4 1,0
) o . Critica 1,0
Disponibilidade hidrica local X; -
Média 1,0
Volume captado, extraido ou derivado e seu regime X S/Medigéo 1,0
de variagdo ? | C/Medicio 1,0
Consumo efetivo ou volume consumido X5 1,0
Sistema Publico 1,0
Finalidade do uso X7 | Solugdo Alternativa 1,0
Industrial 1,0
) ) Existente 1,0
Transposi¢do de bacia X13 -
Nao existente 1,0

Fonte: SAO PAULO, 2009.

Tabela 3.6 - UGRHI — 10: Coeficientes Ponderadores

Efluentes (carga lancada)

- Dilui¢do, Transporte e Assimilacdo de

Caracteristicas Coeficientes Ponderadores
Classe 2 1,0
Classe de uso preponderante do corpo de dgua|y, [Classe 3 0,95
receptor
Classe 4 0,9
Carga lancada e seu regime de variagdo (atendido o PR=80% 1.0
padrdo de emissdo requerido para o local) Y; | 80%<PR<95% (31-0,2*PR)/15
Sendo PR = percentual de remocgao. PR>95% 16:0.16°PR
Sistema Publico 1,0
Natureza da atividade Y, | Solucdo Alternativa 1,0
Industria 1,0

Fonte: SAO PAULO, 20009.
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3.5 A Industria Sucroalcooleira no Estado de Sao Paulo

A cana ocupa cerca de sete milhdes de hectares ou cerca de 2% de toda a terra ardvel do
Pais, que é o maior produtor mundial, seguido por India, Taildndia e Austrdlia. No Brasil a
producdo de cana de agicar se concentra nas regides Centro-Sul* e Nordeste, permitindo duas
safras por ano. Portanto, durante todo o ano o Brasil produz agtcar e etanol para os mercados

interno e externo (UNICA, 2009a).

Na regido Centro-Sul a drea de cana disponivel para colheita na safra 2008/2009 foi
estimada, com base em imagens de satélite de sensoriamento remoto, em 6,53 milhdes de
hectares, representando um aumento de 15,7% (917,9 mil hectares) em relacdo a safra anterior.
Sao Paulo é o maior produtor de cana com uma édrea de 4,45 milhdes de hectares disponiveis para
colheita, o que representa 66% da drea de cana na regido Centro-Sul, com um crescimento de

12,2% em area com relacao a safra passada (UNICA, 2009b).

A producdo de cana de agucar, na regido Centro-Sul, foi de 504.962.891 t na safra de
2008/2009, sendo que o Estado de Sdo Paulo foi responsavel por 68,6% desse total, com um
acréscimo de 17% em relacdo a safra de 2007/2008. A evolucdo na producdo de cana de aguicar

em Sdo Paulo, na regido Centro-Sul e no Brasil € mostrada na Figura 3.4°,

A cana € atualmente destinada a produgdo de acucar e etanol, dois produtos de larga
importancia comercial. As quantidades de actcar e etanol produzidas na safra de 2008/2009, no

Estado de Sdao Paulo, na Regido Centro-Sul e no Brasil, sdo apresentadas na Tabela 3.7.

* A regido geoecondmica Centro-Sul abrange os estados das regides Sul e Sudeste brasileiros (menos o norte de
Minas Gerais), além dos estados do Mato Grosso do Sul, Goids, sul do Tocantins ¢ do Mato Grosso, e o Distrito
Federal.

> Dados da safra 2008/2009 para a regido Nordeste, que compde o total do Brasil, referem-se a posicio final de
30/08/09 (UNICA, 2010).
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Figura 3.4 - Producdo de Cana de Acticar: Sdo Paulo, Regido Centro-Sul e Brasil
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Fonte: UNICA, 2010

Verifica-se, pelos dados constantes da Tabela 3.7, que o Estado de Sdo Paulo é o maior
produtor de acucar e de etanol da Regido Centro-Sul e do Pais. A quantidade de cana de agucar

destinada a producao de cada um desses produtos estd associada a demanda do mercado.

Tabela 3.7 - Producdo de Acucar e Etanol no Estado de Sdo Paulo, Regido Centro-Sul e Brasil:
Safra 2008/2009

Acucar Etanol
Estado/Regiao Anidro Hidratado Total
toneladas %
mil litros % mil litros % | millitros | %
Sao Paulo 19.662.436 63 | 6.006.719 | 64 | 10.715.759 | 59 [16.722.478| 61
Regiao Centro-Sul 26.749.819 86 | 8.247.419 | 88 | 16.854.544 | 93 |25.101.963| 91
Brasil 31.049.206 | 100 | 9.336.343 | 100 | 18.176.619 | 100 [27.512.962| 100

Fonte: UNICA, 2010

62



3.6 Etapas do Processo Produtivo do Acuacar e Etanol

De forma a subsidiar a discussdo sobre os usos da dgua na inddstria sucroalcooleira
serdo descritas de forma sumarizada as etapas de producdo de acicar e etanol, bem como as
operacdes envolvidas na geracdo de energia. Nao € objetivo esgotar o assunto, tampouco discutir
as diversas tecnologias disponiveis, com exce¢do daquelas que impliquem em maior ou menor

consumo de dgua.

Lima et al. (2001), apud Kesserlingh (2002), apontam que uma tonelada de cana de
acucar moida produz em média 850 litros de caldo, do qual 78 a 86% € constituido de dgua; de 10
a 20% de sacarose; 0,1 a 2% de agucares redutores; 0,3 a 0,5% de cinzas; e, entre 0,5 a 1% sao

compostos nitrogenados.

3.6.1 Recepgdo, preparo da cana e extra¢do do caldo

A recepc¢do, preparo da cana e extracao do caldo sdo as etapas iniciais do processo de

industrializacdo da cana de actcar.

3.6.1.1 Recepc¢ao da cana de acticar

Os procedimentos relacionados a recep¢ao da cana nas unidades produtivas envolvem a

pesagem, amostragem e andlise da matéria-prima, e o seu descarregamento.

A pesagem, amostragem e andlise da matéria-prima fornecem informagdes importantes
ao controle operacional da usina. A amostragem € realizada utilizando-se um amostrador por

sonda e o caldo é extraido em prensa hidraulica, onde sdao analisados: o brix (percentagem de
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s6lidos soldveis no caldo), o pol do caldo (percentagem de sacarose aparente no caldo), pureza e
fibra residual (CONSECANA, 2004, apud ALBUQUERQUE, 2005). O descarregamento da cana
€ um processo mecanizado e pode ser realizado diretamente na mesa alimentadora das moendas,

ou em drea de estocagem para uso posterior.

3.6.1.2 Preparo da cana

Com a lavagem da cana eliminam-se as impurezas minerais a ela agregadas ao longo da
etapa de producgdo agricola (areia, argila, palha, etc.), com o objetivo de se obter um caldo de

melhor qualidade e aumentar a vida util dos equipamentos.

O grau de sujidade da cana que chega a unidade produtiva varia de acordo com a época
da colheita, do tipo de solo e procedimentos de colheita. O valor médio de impurezas minerais
em percentagem de peso da cana € de 1%, e a faixa varia de 0,14 a 3,21%. As impurezas vegetais
sao representadas pela palha e pontas que ndo sdo removidas na lavagem de cana (ELIA NETO;

SHINTAKU, 2009a).

Segundo esses autores, efetua-se a lavagem com jatos de dgua no topo da mesa de
alimentacdo, que cai em contracorrente com a cana, na medida em que essa sobe a rampa através

de sistema de corrente.

O efluente é despejado no fundo perfurado da mesa, e encaminhado para peneiramento
(“cush-cush”) visando a remocdo de materiais grosseiros (toletes de cana e palhas arrastadas

durante a lavagem), que retornam a esteira de cana.

As dguas residudrias geradas nessa operacdo apresentam alto potencial poluidor,
obrigando as unidades a instalarem sistemas de tratamento desse efluente, antes do descarte na

lavoura ou corpo receptor (PIACENTE, 2005).
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Verifica-se, na atualidade, que as unidades de produgcdo de agucar e etanol vém
procedendo a reutilizagdo da dgua de lavagem, apds encaminhamento a tanques de decantacdo ou
decantadores circulares. O residuo sedimentado € destinado a lavoura e a 4gua retorna ao

processo, diminuindo o consumo de dgua.

Com o aumento da colheita mecanizada® a lavagem da cana torna-se pouco indicada
uma vez que ocorre uma maior perda de sacarose. Visando a adequacdo a essa nova realidade

algumas usinas tém adotado a limpeza a seco.

O processo de limpeza com ar ocorre na saida da mesa alimentadora ou do transportador
metdlico. As impurezas sdo coletadas em uma camara e a cana limpa vai para a esteira
transportadora e € enviada a etapa de extracdo do caldo. Esse processo requer a utilizacdo de dgua
para a lavagem das correntes, esteiras e terra acumulada nas mesas de alimentacdo, ainda que

ocorra uma reducdo significativa dos volumes requeridos.

Ap6s a lavagem/limpeza, a cana € conduzida através de esteiras rolantes para um jogo de
facas niveladoras, seguido do picador, do desfibrador e do eletroima. O nivelador proporciona
uma alimentag@o uniforme. O picador e o desfibrador t€tm como objetivo aumentar a densidade
(aumentando a capacidade de moagem), e romper a0 maximo as células para forcar uma maior
eficiéncia de extracdo do agicar. O eletroimd, por sua vez, visa retirar possiveis materiais

ferrosos presentes na cana, evitando a quebra dos rolos das moendas.

6 A mecanizac¢do da colheita da cana no Estado de Sdo Paulo ocorre em atendimento a Lei n° 11.241, de 19 de
setembro de 2002 (SAO PAULO, 2002a), e ao Decreto n° 47.700, de 11 de mar¢o de 2003 (SAO PAULO, 2003),
que estabelece a eliminagdo gradativa da queima de palha de cana de agicar. De acordo com esses dispositivos legais
a eliminagdo total da prética de queima da palha de cana de acicar deve ocorrer até o ano de 2021 em 4reas
mecaniziveis.
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3.6.1.3 Extracao do caldo da cana

Considerando que a cana constitui-se em uma fracio sélida (fibra) e uma liquida (caldo),
faz-se necessdrio que essas fracdoes sejam separadas. Os processos de extracdo em escala

industrial s3o a moagem e a difusdo.

Na moagem a extra¢do dos liquidos da cana € feita pelo esmagamento nos rolos das
moendas, que exercem forte pressdo. Os trés rolos (terno) de uma moenda convencional sdo
dispostos em tridngulo, tal que a fibra seja espremida duas vezes: entre o rolo superior e o de
entrada, e o rolo superior e o de saida. Os rolos de entrada e saida sdo fixos, enquanto o rolo
superior levanta e abaixa por meio de um sistema de pressdo hidraulica. A cana é conduzida de
um terno a outro através de esteiras intermedidrias (PAYNE, 1989). Em geral, as moendas sdo

constituidas de quatro a seis ternos (ELIA NETO; SHINTAKU; DONZELLI, 2009).

Na difusdo, o caldo € deslocado da cana desintegrada por um fluxo em contra corrente,
ao invés de ser expelido por prensagem, ocorrendo a extragdo do caldo por lixiviacdo. O preparo
da cana para um deslocamento eficiente requer a redu¢do do tamanho de forma a permitir um
leito permedvel compacto, e um indice de ruptura das células de estocagem do caldo préximo a

94% (PAYNE, 19809).

No processo de extragdo do caldo por moagem, com o objetivo de diluir os sélidos
remanescentes no bagaco e aumentar a extracdo, adiciona-se dgua ao bagaco antes de passar
pelos tltimos rolos. Em geral, a embebicdo utilizada € do tipo composta, que consiste em
adicionar dgua entre os ultimos ternos e fazer retornar o caldo extraido desse ultimo para o
anterior, e assim sucessivamente até o segundo terno. Nas usinas com destilaria anexa, o caldo do
segundo terno € encaminhado para a producdo de etanol, enquanto o denominado caldo misto é

utilizado na fabricacdo de agucar.

Segundo Elia Neto, Shintaku e Donzelli (2009), na difusdo a dgua de embebigdo €
aplicada no final do difusor e, em seguida, a massa passa por um conjunto de moendas para

retirada do caldo residual do bagaco.
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Em geral, na embebicdo € utilizada d4gua condensada oriunda dos aquecedores do caldo
da cana, ou seja, a propria cana fornece a dgua utilizada nessa etapa do processo. A dgua deve ser
aplicada o mais quente possivel, desde que ndo cause problemas na alimentacdo. A fibra torna-se
plastica em altas temperaturas e assim € mais facilmente comprimida, possibilitando maior
extracdo de caldo. No entanto, temperaturas mais altas também fazem a fibra tornar-se

escorregadia, provocando problemas na alimentacdo (PAYNE, 1989).

Uma vez extraido o caldo, em moendas ou difusores, tem-se bagaco final com baixa
umidade para ser queimado nas caldeiras de forma a suprir as necessidades de energia da unidade

produtiva.

3.6.2 Fabricagdo do Actcar

Na Figura 3.5 € mostrado o esquema geral de fabricagdo de acucar, descrita neste item.

Constam ainda dessa figura as etapas relativas ao preparo e moagem da cana.

3.6.2.1 Tratamento do Caldo

As impurezas soluveis e insoliveis contidas no caldo extraido precisam ser eliminadas e

o pH ajustado. O tratamento do caldo se constitui na sua clarificagao.

Inicia-se com o pré-aquecimento do caldo em aquecedores alimentados por vapor
vegetal. Quanto se pretende fabricar acticar branco procede-se, em seguida, a sulfitacdo do caldo
que possibilita a reducdo de cor, além de exercer efeito secundario na melhoria das caracteristicas

de cozimento das massas.
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Figura 3.5 - Fluxograma: Preparo da Cana, Extracdo do Caldo e Produgdo de Actcar

Sulfitador Enxofre
Ca0
] . Cozedor Cozedor
Agua para preparo I —
do leite de cal
Tanque Agua para coluna V:JI’; etal Va_or; etal
1 J f Diluidor barométrica porysd R L
Vapor vegetal Condensado Condensado
h— " "
Vs
) j_i = =1 g | Cristalizadores
Pré-Evaporador | | | |
o Evap. Evap. Evap. Evap.
8 | P | P | 3 | P
. b Lt L1 4
“— Aquecedores
q FR— Centrifuga W
L entrifuga
g Mel Final para
§ N Destilaria
e Agquecedores
<
— Trocador de calor
Ciclone Elevador — — Carregamento a granel
de Caneca ou envio p/ ensaque
~
Decantador Silo Moega p/ —
Filtro Rotativo & vacuo Koo B Carregamento N
7 (Sacos ou Big Bag)
. . . Al
Torta de Lodo Fecador‘ d —= Armazenagem
. p/ Lavoura g
Vi N Carregamento
Pe"eyg Esteira Sanitéria
Ventilador do __/ Mesa Espalhador

Aliment, 45°
Desfibrador —
Picador —

Sistema a seco

Laboratério E
de Sacarose
Balanga

Fonte: modificado de Elia Neto e Shintaku, 2009a.

de Cana Eletroima

68



E realizada com a adi¢do de diéxido de enxofre, obtido através da queima de enxofre
elementar em forno rotativo. A reacdo de obtengdo desse 6xido ocorre com desprendimento de
calor, fazendo-se necessdrio o resfriamento dos gases com a utiliza¢do de dgua, antes da torre de

sulfitacdo. O resfriamento evita a formacdo de compostos indesejaveis de enxofre.

Elia Neto e Shintaku (2009a) informam que o contato do caldo com o diéxido de
enxofre ocorre na torre de sulfitacdo, onde o gids € absorvido pelo caldo reagindo com as

impurezas, formando sélidos em suspensao que sao retirados durante a etapa de decantagao.

Segundo esses autores, apos a sulfitacdo é realizado o ajuste do pH que normalmente
ocorre com a adicdo de leite de cal, obtido da hidratacdo da cal virgem (CaO). A hidratacdo deve
ser realizada com dgua bruta limpida, pois ird compor o caldo, podendo-se utilizar condensados
vegetais. Quando se utiliza o sacarato de célcio, a cal reage com o préprio caldo, sem que ocorra

o uso de dgua.

O pH do caldo misto deveré ser elevado a 7,5 permitindo a obten¢do do xarope com pH
proximo a 6,5. Trata-se do valor recomendado para conduzir as etapas subsequentes de
cristalizacao, fornecendo massas faceis de cozinhar, minimo desenvolvimento de compostos e cor
indesejaveis, pequena decomposi¢do dos agucares redutores e perda minima de sacarose por

inversao (PAYNE, 1989).

Esse autor aponta que a eliminagdo de microrganismos € realizada através da
esterilizacdo proporcionada pelo aquecimento do caldo, que também permite completar as
reacdes quimicas com o agente alcalinizante, flocular as impurezas insoliveis e remover os gases
(bolhas de gas aderidas aos flocos reduzem a velocidade de decantagdo). Para o aquecimento
utiliza-se vapor de escape da caldeira ou vapor vegetal oriundo dos evaporadores. O fator
predominante para a eficiéncia desse processo € o controle das incrustagdes nos tubos, tornando a
limpeza periddica fundamental. As incrustagdes em aquecedores sdo relativamente moles e, na
maioria dos casos, para remog¢ao basta quebrd-las com vapor seguido por uma descarga com

agua.
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Ap6s 0 aquecimento o caldo vai para o baldo flash, com a funcdo de liberar as particulas
em suspensdo das bolhas de ar que ali estio agregadas e que, se ndo forem retiradas,
comprometem a decantacdo e clarificacao. O flasheamento consiste na expansao brusca do caldo,
de sua pressdo na tubulagdo para a pressdo atmosférica. Essa ebulicdo explosiva e violenta
elimina o ar e os gases dissolvidos contidos no caldo, inclusive aquele adsorvido na superficie

das particulas de bagacilho.

O caldo misto, aquecido e flasheado, necessita ser decantado. Antes do seu
encaminhamento aos decantadores se faz necessario a adi¢do de polimeros, que melhoram a
floculagdo, ensejam a decanta¢do mais rdpida e menor volume de lodo, e ndo modificam o pH
(PAYNE, 1989). O material sedimentado no decantador (lodo), que contém de 5 a 10% de
sOlidos insoluveis, € enviado para filtros rotativos a vacuo visando a remog¢do da maior parte do
material insolivel e recuperacdo do acucar contido no lodo, que ocorre com a lavagem da torta. O

caldo filtrado retorna ao processo, na saida da moenda, e a torta de lodo é encaminhada a lavoura.

3.6.2.2 Concentracao do caldo

O caldo clarificado nos decantadores € encaminhado para evapora¢do onde € realizada a
primeira etapa no processo de recuperacdo do acuicar do caldo, quando o mesmo perde dgua e
transforma-se em xarope; em seguida hd o cozimento do xarope que d4 origem a massa cozida

que contém sacarose cristalizada ou cristalizavel (ASSAN, 2006).

A necessidade de economia de vapor obriga o uso do principio de multiplo efeito. Na
evaporacao em multiplo efeito, o vapor da ebulicao do caldo de um “corpo” € usado como fonte
de calor para o “corpo” seguinte (PAYNE, 1989). Uma instalacdo adequada utiliza o quadruplo
ou quintuplo efeito, com capacidade suficiente para evaporar a dgua e fornecer vapor para
aquecimento do caldo e operagdo dos tachos de cozimento. A secdo de evaporagcdo também
fornece dgua condensada para alimentar as caldeiras. Na Figura 3.6 mostra-se um esquema de

evaporacao com cinco efeitos.

70



Figura 3.6 - Evaporacdo com Quintuplo Efeito
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Os vapores que saem do ultimo corpo vao ao condensador. Esses vapores vém
acompanhados de gases incondensdveis e, como hd necessidade de condensacdo intensa e de
retirada dos mesmos, o condensador deve ser de grande poténcia e dotado de dispositivos que
permitam sua retirada. Em geral utilizam-se condensadores barométricos nos quais a dgua €
aspergida em grande quantidade sobre os vapores. Dividem-se em condensadores de contra

corrente, de corrente paralela e de injetores multiplos ou multijatos (ASSAN, 2006).

Esse autor informa ainda que nos dois primeiros a formagao de vacuo € realizada com o
auxilio de bombas de vdcuo. Os multijatos, por sua vez, ndo necessitam de bomba, sendo a
velocidade da 4dgua o agente causador do vacuo. Os vapores provenientes do ultimo “corpo” de
multiplo efeito penetram pelo topo do condensador e a dgua € injetada em duas séries de jatos,
uma na regiao superior e a outra na regido média da parte cilindrica, sendo os jatos dispostos,

circunferencialmente, em ambas as séries.
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O tubo ou coluna barométrica deve ser o mais vertical possivel e sem nddulos, para que
ndo se formem bolsas de gases que diminuiriam a eficiéncia do condensador, pois, nos multijatos,

os gases incondensdveis sdo arrastados pela dgua.

Quanto mais baixa a temperatura da dgua utilizada nos condensadores, melhores os
resultados, levando a necessidade da existéncia de grandes correntes, acudes ou barragens que
possam fornecer, constantemente, 4gua fria em quantidade. Caso a usina disponha de pouca 4gua,
essa ¢ bombeada dos tanques onde estio mergulhados os tubos barométricos para torres de

resfriamento ou pulverizadores, e recirculadas (ASSAN, 2006).

Arrastes de liquido com o vapor de um efeito para o “corpo” do efeito seguinte, ou para
o condensador do efeito final, resultam em perda de aguicar e, além disso, causam contaminacao
dos condensados para alimentacdo de caldeiras e poluicio na descarga das &dguas dos

condensadores (PAYNE, 1989). Assim, € usual a instalacdo de separadores de arraste.

3.6.2.3 Cozimento e cristaliza¢io

O xarope resultante da concentracdo do caldo misto nos evaporadores € cozido de
maneira que ocorra a cristaliza¢do da sacarose. O produto final desta operacdo € uma mistura de

cristais e mel (solugdo acucarada).

Os cozedores (ou vacuos) sdao evaporadores de simples efeito. Os vapores liberados no
cozimento sdo encaminhados a condensadores barométricos, em geral do tipo multijato,

requerendo grandes quantidades de dgua para sua condensacao.

A taxa de evaporacdo no cozimento varia conforme o sistema de producdo de acucar
adotado, com taxas de 140 kg/t cana agicar em sistemas de duas massas, que sdo a maioria dos

casos (ELIA NETO; SHINTAKU, 2009a).

72



Esses autores apontam que a evaporacdo da dgua dd origem a uma mistura de 45% de
cristais envolvidos em mel, que recebe o nome de massa “A”. Essa massa ¢ descarregada nos
cristalizadores onde ocorre seu lento resfriamento, recuperando parte da sacarose que ainda se

encontre dissolvida no mel.

Visando a dissolver o acgicar contido nos méis se utiliza 4gua (normalmente
condensados), retornando a solug¢do diluida para o cozimento, para manter a qualidade dos

cristais.

3.6.24 Centrifugacdo

A massa cozida de actcar € uma suspensao de cristais de agicar e mel, e a separacdo dos

cristais de sacarose € feita em centrifugas (em batelada ou continuas).

Sob a forga centrifuga o agucar mais denso € impelido a se afastar do liquido mais leve,
o mel, por meio de uma tela perfurada. O mel, em seguida, abre caminho através dos espagos
entre os cristais e sai através das perfuracdes. A lavagem com &dgua quente € necessdria para

reduzir o filme de mel de modo a se atingir o pol desejado para o acucar (PAYNE, 1989).

Elia Neto e Shintaku (2009a) informam que a lavagem com d4gua € normalmente
associada a uma lavagem com vapor para aumentar a temperatura da massa cozida no cesto,

aumentando a fluidez do mel residual.

O mel que atravessa a tela perfurada € reenviado para o processo de cozimento para
recuperacdo do aglicar ainda presente, resultando na massa “B”. Ja os cristais, denominados de

acucar, ficam retidos no cesto e sdo enviados para secagem, acondicionamento e armazenagem.

Segundo Stupiello (1987), apud Piacente (2005), o mel proveniente da massa de menor

pureza, que foi vdrias vezes cozido e centrifugado, ¢ denominado de mel final ou melago que é

73



13

enviado para a destilaria para producdo de etanol, ou comercializado como subproduto “in

natura”.

3.6.2.5 Secagem e acondicionamento de agucar

O agicar € enviado ao secador rotativo para retirada da umidade contida nos cristais.
Ap6s a secagem, € recolhido em uma moega de fundo afunilado que o despeja, de forma
descontinua, diretamente na embalagem localizada em cima de uma balanca. Na embalagem a
granel o acucar € levado ao silo armazenador para ser ensacado e estocado (ELIA NETO;

SHINTAKU; DONZELLLI, 2009).

3.6.3 Fabricac¢do do Etanol

O etanol pode ser produzido a partir da fermentacdo do mel final ou melaco, resultante
do processo de fabricacdo de acucar, ou ainda do caldo extraido nas moendas. Nas unidades
autdbnomas todo o caldo extraido é encaminhado para fermentacdo, enquanto nas unidades com

destilaria anexa geralmente ocorre a composi¢ao das duas formas.

Na Figura 3.7 mostra-se o esquema geral da fabricacdo do etanol que envolve as etapas

de tratamento e regeneracdo do caldo, preparo do mosto, fermentagdo e destilacao.
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Figura 3.7 - Fluxograma: Produc@o de Etanol
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3.6.3.1 Tratamento do caldo

O caldo extraido da moenda necessita passar por tratamento de forma similar a que
ocorre na fabricacdo do agicar. No entanto, ndo € necessdria a sulfitacdo, que ocorre para a

fabricagdo do actcar branco (ELIA NETO; SHINTAKU; DONZELLI, 2009).

3.63.2 Regeneracgdo do caldo

O caldo decantado deve ser resfriado a temperatura entre 30° e 33°C antes de ser
enviado as dornas de fermentagdo, operacio denominada regeneracdo do caldo. Utiliza-se dgua
como refrigerante, e em algumas unidades, circula-se o caldo misto proveniente das moendas

(MARAFANTE, 1993, apud ALBUQUERQUE, 2005).

3.6.3.3 Preparo do mosto

O mosto constitui-se numa solugdo de agicar cuja concentragdo é ajustada para facilitar
a fermentacdo. Em unidades com destilaria anexa é constituido por uma mistura de melaco e

caldo. Se necessdrio utiliza-se dgua para ajuste do brix.

De acordo com Elia Neto, Shintaku e Donzelli (2009), apds o preparo do mosto, que
consiste basicamente no ajuste do brix para obter o teor alcodlico desejado na fermentacdo, o

mesmo ¢ resfriado a aproximadamente 35°C.

76



3.6.34 Fermentacgao

O processo de transformacdo de agicar em etanol, por acdo de levedura, ¢ denominado
fermentacdo alcodlica, e se desenvolve em condi¢des de anaerobiose, ou seja, em auséncia de
oxigénio livre. A fermentagdo pode ser realizada por batelada ou de forma continua, ou por uma

associacdo das duas tecnologias.

O mosto € inoculado com leite de leveduras constituido por uma suspensdo aquosa, em

meio 4cido, dos microrganismos Saccharomyces sp. (ASSAN, 2006).

E o inicio da primeira etapa do processo continuo de fermentacao, realizada em dornas.
Em seguida, o produto € centrifugado e as leveduras recuperadas, tratadas e enviadas ao inicio do
processo de fermentacdo. O produto da fermentagdo, chamado de vinho, é encaminhado para a

destilaria (PIACENTE, 2005).

Elia Neto, Shintaku e Donzelli (2009) informam que a fermenta¢do com uso de levedura
€ um processo exotérmico. Como a temperatura deve ser mantida abaixo de 34°C para otimizar a
acdo da levedura, se faz necessério o resfriamento das dornas, que ocorre através de trocadores de

calor (serpentinas ou placas), com uso de dgua fria como liquido refrigerante.

Considerando que no processo de transformacdo dos acucares em etanol ha
desprendimento de gds carbOnico, as dornas devem ser fechadas para recuperar o etanol arrastado
por esse gds. Segundo Elia Neto, Shintaku e Donzelli (2009), o CO; é canalizado e lavado em

torres de absor¢do (com recheio ou pratos valvulados), e o etanol recuperado retorna ao processo.
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3.6.3.5 Destilagao

A destilacdo € um processo fisico de separacdo de liquidos contidos em uma mistura,
baseada nos diferentes pontos de ebulicio de seus componentes. A pressdo normal o etanol etilico
evapora-se a 78,3°C, enquanto a d4gua destilada ferve a 100°C (LEAO, 2002, apud
ALBUQUERQUE, 2005).

O vinho é depurado duas vezes em uma coluna de destilacdo. Na primeira elimina-se os
ésteres e aldeidos, e, na segunda € fracionado em vinhoto (também chamado vinhaga) e no
flegma (vapores com 40° a 50° GL) que € o produto final dessa etapa de destilacdo. O flegma é
novamente destilado em uma complexa operacdo de purificacdo denominada retificacdo,
resultando no etanol hidratado (96° GL), e nos residuos flegmaca e 6leo fusel (PIACENTE,
2005). Essa etapa do processo envolve a utilizacdo de condensadores fazendo-se necessaria a

utilizacdo de volumes expressivos de dgua.

A vinhaca, rica em matéria organica, nitrogénio, potassio, fosforo e dgua, € utilizada na
lavoura para irrigacdo da cana, na chamada “fertirrigacdo”. Segundo Stupiello (1987), apud
Piacente (2005), o 6leo fusel é reempregado como matéria prima na refinacdo, de onde se
extraem alcoois com diversos graus de pureza para a elaboragdo de outras substancias quimicas.

Pode ser resfriado, lavado, decantado e armazenado para posterior comercializacao.

A flegmaga, por sua vez, constitui uma solu¢do aquosa que pode ser reciclada no

processo (para o preparo do fermento, por exemplo), ou descartada como efluente.

O etanol anidro € obtido pela adi¢do de ciclohexano (no passado utilizava-se benzol)
como desidratante. Essa necessidade surge do fato de que o etanol hidratado constitui uma

mistura azeotrépica (componentes nao sio separados por um processo de destilacdo simples).

A adi¢do do ciclohexano forma uma mistura terndria com a dgua e o etanol, cujo ponto
de ebuli¢do é menor do que o da mistura bindria inicial, permitindo a retirada do etanol no fundo

da coluna com aproximadamente 99,7°GL. Apds a separacdo, o desidratante € recuperado e
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reaproveitado (Figura 3.8). Algumas usinas utilizam um sistema conhecido como peneira
molecular para fazer a desidratacdo, sem a necessidade de utilizacdo do ciclohexano (COSAN,

2005).

O etanol produzido € resfriado, medido, analisado para controle de qualidade e

z

armazenado em tanques cilindricos préximos da destilaria, de onde é encaminhado para

comercializacao.

Figura 3.8 - Esquema de Destilagdo com Producdo de Etanol Anidro
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Fonte: elaborada pela autora.

3.6.4 Geragdo de Energia

A energia elétrica, mecanica e térmica, utilizada na fabricacdo do agucar e etanol, é

gerada na prépria usina através da queima do bagaco de cana (biomassa), no denominado
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processo de cogeracdo. Os complexos industriais brasileiros do setor de agicar e etanol t€ém
potencial para operarem de forma autossuficiente com relacdo ao uso da energia. Na Figura 3.9 é

mostrado o esquema geral de geracdo de energia nessas unidades industriais.

Figura 3.9 - Fluxograma: Area de Geragio de Energia
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Fonte: Elia Neto e Shintaku, 2009a.

O bagaco queimado nas caldeiras gera vapor, que € expandido em uma turbina a vapor,
onde ocorre a transformagdo de parte da energia nele contido em energia mecanica para
movimentacdo dos equipamentos de grande porte (turbinas das moendas, picadores,
desfibradores, turbo-bombas, turbo-ventiladores). Outra parte € convertida em energia elétrica no
gerador acoplado a turbina a vapor, destinada ao consumo préprio da usina e seu excedente

disponibilizado as concessiondrias de energia (ELIA NETO; SHINTAKU, 2009a).

Esses autores explicam que o vapor que deixa o escape da turbina € utilizado como

energia térmica para o processo, que apds seu uso € condensado e retorna para a caldeira. Os
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vapores saem superaquecidos das maquinas e necessitam ter sua temperatura rebaixada com a

injecdo de dgua fria.

A caldeira ao queimar o bagago produz cinzas e gases que sdo eliminados para a
atmosfera, podendo poluir o ar e afetar a satide dos trabalhadores das unidades produtivas e das
comunidades préximas. Em estudos realizados pela COPERSUCAR (1983), apud Elia Neto e
Shintaku (2009a) foram indicados que na utilizagdo do bagaco como material combustivel é
produzido material particulado da ordem de 2,2 a 3,6 kg/t cana, em matéria seca, tendo-se que
desse total, aproximadamente 20% depositam-se nas fornalhas, cinzeiros e saldes das caldeiras e,

o restante, é arrastado com os gases para a atmosfera.

Para conter a emissdo de poluentes, e permitir que se enquadrem aos parametros
exigidos pela legislacdo ambiental vigente, sdo utilizados os lavadores de gases via umida, os
quais demandam razodvel quantidade de 4gua e geram igual volume de dgua residudria. Esses
gases sdo retirados da caldeira de maneira forcada, por ventiladores, sendo arrastadas, além da
fumaca, particulas grosseiras como fuligem, bagacilho semi-queimado e areia, dependendo da

qualidade do bagaco (ELIA NETO; SHINTAKU, 2009a).

Os solidos ndo arrastados pelos gases, depositados nos cinzeiros das caldeiras, também
precisam ser removidos, onde a dgua € o veiculo de transporte desses solidos. Essa remocao

permite evitar a obstru¢do do equipamento e a perda de eficiéncia.

3.7 A Agua na Indistria Sucroalcooleira

Neste item sdo apresentados os usos da dgua nas diversas etapas do processo de
producdo de agucar e etanol, bem como na geracdo de energia. Apontam-se ainda os efluentes

gerados e suas principais caracteristicas.
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3.7.1 Uso de Condensados

Além do uso racional dos recursos hidricos disponiveis, a pesquisa de novas fontes
desses recursos € uma alternativa que deve ser avaliada de forma a buscar a sustentabilidade do

setor.

A 4gua presente da cana se configura como uma importante fonte desse recurso. Uma
tonelada de cana de agicar moida produz, em média, 850 litros de caldo, do qual 78 a 86% ¢
constituido de 4gua, ou seja, 663 a 731 litros de dgua por tonelada de cana moida (LIMA et al,

apud KESSERLINGH, 2002).

A 4gua contida na cana necessita ser evaporada, o que ocorre principalmente no
processo para obtencdo do agucar (aquecimento e evaporacdo do caldo e cozimento do agucar).

Os condensados obtidos nesse processo podem ter usos diversos, dependendo da sua qualidade.

Os condensados t€ém origem no vapor vegetal (dgua evaporada do caldo) e no vapor de
escape (4dgua das caldeiras apds uso do vapor direto para suprir as necessidades de energia
térmica na usina). As principais fontes de condensado na fabrica de agtcar e seus usos sdo

resumidos na Tabela 3.8.

Considerando que a necessidade de geracdo de vapor € de 453 kg/t cana total (mix de
50% de producdo industrial de agucar/etanol), verifica-se que os condensados da fabrica suprem a
demanda de 4gua da caldeira em 334 kg/t cana total (cerca de 74% da necessidade geral de vapor
da usina). No processo industrial podem ser reutilizados 241 kg/t cana total (ELIA NETO;
SHINTAKU, 2009b).

O reaproveitamento da agua condensada depende da sua qualidade, cujo grau de
exigéncia é maior para o uso em caldeiras. No processo industrial as demandas ocorrem na
extracdo e tratamento do caldo (embebi¢do das moendas/difusores, preparo do leite de cal,
preparo de polimero, lavagem da torta dos filtros/prensa desaguadora), na fabricacdo de agucar

(diluicdo de méis e magmas, lavagem de acucar, retentor de p6é de agucar), na fermentacdo do
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mosto para fabricacdo de etanol (preparo do mosto, preparo do pé de cuba e lavagem de gases
CO,) e, na drea de energia (dessuperaquecimento do vapor de escape). Elia Neto e Shintaku
(2009b) informam que os processos indicados demandam 509 L/t cana total, podendo o

condensado da fabrica suprir cerca de 47% dos usos.

Tabela 3.8 - Producdo e Uso de Condensados da Fébrica de Agucar

. - ) Reaproveitamento
Efluente Condensado Tipo Vazao Especifica

Caldeiras Processo

Do aquecimento do caldo

Aquecedores p/ agticar escape 160 kg/t cana agticar - X

Aquecimento parcial para etanol escape 50 kg/t cana etanol - X

Da evaporacao do caldo (5 efeitos com sangria no pré-evaporador para aquecimento)

Pré-evaporador (1° efeito) escape 414 kg/t cana agtcar X -
2° efeito vegetal 1 84 kg/t cana agucar X -
3° efeito vegetal 2 | 84 kg/t cana agicar - X
4° efeito vegetal 3 84 kg/t cana agicar - X
5° efeito vegetal 4 84 kg/t cana agicar - X

Do cozimento do aciicar

Dos cozedores a vicuo vegetal 1 170 kg/t cana agicar X X
Do retardamento diversos 20 kg/t cana agicar - X
Total kg/t cana actcar 668 482
Mix de 50% kg/t cana total 334 241

Notas: O uso de dgua para o retardamento é praticamente um circuito fechado, utilizando-se o condensado vegetal
ou de escape para produzir vapor no vacuo (retornando-o para a caldeira) sendo um uso esporadico ndo considerado
no total; e,

@ Producdo de 50% de acticar e 50% de etanol.
Fonte: Elia Neto e Shintaku, 2009b.

Esses autores apontam que, por outro lado, as perdas por evaporacdo e purgas nos

circuitos fechados, bem como a incorporacio nos produtos e residuos € da ordem de 0,9 m3/t cana
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total, superando a quantidade de 4dgua contida na cana, na situacdo média considerada. Essa

situacdo remete a necessidade de adocao de préticas de racionalizagcdo do uso da dgua.

3.7.2 Usos da Agua

A producdo de agucar e etanol envolve volumes considerdveis de dgua, tanto na lavoura
da cana, quando a irrigacdo € requerida, como no processo de industrializacdo. Essa constatacao
levou a ideia disseminada entre as entidades ligadas a gestao ambiental e de recursos hidricos de

que o setor sucroalcooleiro faz uso intensivo dos recursos hidricos.

No Brasil, notadamente na regido Centro-Sul, ndo se utiliza dgua para a irrigacao plena
dos canaviais, ocorrendo a irrigacdo de salvamento ou suplementar com laminas de dgua

pequenas, e normalmente utilizando-se dguas residudrias do processo industrial (ELIA NETO,

2008)

Os valores médios de uso da dgua nesse processo industrial, estabelecidos a partir de
pesquisas efetuadas junto ao setor sucroalcooleiro ao longo de anos, encontram-se na Tabela 3.9,
e foram tomados com base em uma unidade produzindo 50% de agucar e 50% de etanol.
Verifica-se, nessa situacao, que para cada tonelada de cana processada seriam requeridos cerca de

22 m3 de 4gua.

E importante destacar que esse valor nao reflete o consumo de &agua pelo setor
sucroalcooleiro, uma vez que praticas de gestdo de recursos hidricos t€m sido adotadas, a

exemplo do retdso da d4gua em diversas etapas do processo produtivo.

Sao ainda apontados os usos especificos de dgua para cada etapa de producgdo
relacionando-os com as quantidades de cana total, cana para acucar, producdo de etanol ou

quantidade de vapor gerado, conforme o caso.
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Tabela 3.9 - Usos Médios da Agua: Unidades Produtoras de Agiicar e Etanol

o ) Uso Médio
Setor Finalidade Uso Especifico
(m3/t cana) (%)
Lavagem de Cana 2,2 m3/t cana total 2,2 99
Alimentacao, Embebicdo 0,25 m3/t cana total 0,25 1,1
reparacio e
P e)l()tra(;éo Resfriamento de mancais 0,035 m3/t cana total 0,035 0,2
(moendas e Resfriamento 6leo 0,130 m?3/t cana total 0,13 0,6
difusores)
Subtotal 2,615 11,82
Resfriamento Coluna Sulfitacio @® 0,10 m%t cana para agticar 0,05 0.2
Preparo de Leite de Cal 0,03 m3/t cana total 0,03 0,1
Preparo de polimero W 0,015 m3t cana total 0,008 0,0
. p/ actcar W 160 kg vapor/t agicar 0,080 0,4
Aquecimento
Tratamento
de Cald do caldo k 1 2 1
e Caldo p/ etanol @) @) 50 kg vapor/t etano 0,025 0,
Lavagem da torta de filtro 0,03 m3/t cana total 0,03 0,1
Condensadores dos Filtros 0,30 a 0,35 m3/t cana total 0,35 1,6
Subtotal 0,573 2,59
Vapor para evaporacao 0,414 t/t cana p/ agicar 0,207 0,9
Condensadores/Multijatos 4 a5 m3/t cana p/ agticar 225 10,2
Evaporadores
Vapor para cozimento 0,170 t/t cana agucar 0,085 0,4
Condensadores/Multijatos Cozedores 8 a 15 m3/t cana p/ actcar 5,75 26,0
Fabrica g)e Diluicao de Méis e Magmas 0,05 m?/t cana p/ agtcar 0,03 0,1
Actcar
E Retardamento do cozimento 0,02 m?/t cana p/ actcar 0,01 0,0
Lavagem do Acucar (1/3 dgua e 2/3 0,03 m3/t cana p/ agticar 0,015 0,1
vapor)
Retentor de p6 de actcar 0,04 m3/t cana p/ actcar 0,02 0,1
Subtotal 8,367 37,82
Preparo do Mosto 0 a 10 m3m? etanol residual 0,1 0,5
Resfriamento do Caldo 30 m3/m3 etanol 1,25 5,6
Fermi(:zr)ltagﬁo Preparo do Pé de Cuba 0,01 m3/m3 etanol 0,001 0,0
Lavagem gases CO, fermentacdo 1,5 a 3,6 m3/m3 etanol 0,015 0,1
Resfriamento de Dornas 60 a 80 m3/m3 etanol 3,00 13,6
Subtotal 4,366 19,73
continua...
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Tabela 3.9 - Usos Médios da Agua: Unidades Produtoras de Agiicar e Etanol

conclusdo
Uso Médio
Setor Finalidade Uso Especifico
(m3/t. cana) (%)
Aquecimento (vapor) 3,5 a 5 kg/m?3 etanol 0,36 1,6
Destilaria® Resfriamento Condensadores 80 a 120 m3m3 etanol 3,5 15.8
Subtotal 3,86 17,45
Producio de vapor direto 400 a 600 kg/t cana total 0,5 2,3
Dessuperaquecimento 0,03L/kg vapor 0,015 0,1
Lavagem gases da caldeira 2,0 m3/t vapor 1,00 4,5
Geracio de Limpeza dos cinzeiros 0,5 m3/t vapor 0,25 1,1
Energia
Resfriamento 6leo e ar turbogeradores 15L/kKW 0,5 2,3
Agua torres de condensacio @ 38 m3/t vapor 6,0 % 27,1
Subtotal 2,265 10,24
Limpeza de Pisos e Equipamentos 0,05 m3/t cana total 0,05 0,2
Outros Uso Potavel 70L/funciondrio.dia 0,03 0,1
Subtotal 0,08 0,36
TOTAL 22,126 100%

Notas: " itens que ndo participam do processo de fabricacdo do etanol;

@ jtens que ndo participam do processo de fabricacdo de agucar;

@ jtens que participam apenas no caso de producdo de energia excedente ndo sendo computados nas somas;
@ recuperando-se o calor do caldo para o mosto.

Fonte: Elia Neto e Shintaku, 2009a.

Da anélise da Tabela 3.9 verifica-se que no setor de alimentacao, preparacio e extracao
do caldo (moendas e difusores), a lavagem da cana € que demanda maior uso de dgua, da ordem
de 2,2 m3/t cana total, em média. Como, em geral, as dguas utilizadas nessa etapa circulam em

circuito fechado, se verifica uma reducao dos volumes de dgua captados.

De acordo com Elia Neto e Shintaku (2009a) a quantidade de dgua utilizada na lavagem
da cana depende da inclinacdo da mesa de recep¢ao da cana. As mesas planas ou com baixa

inclinacao (12° a 18°), usadas no passado, requeriam maior quantidade de dgua (cerca de 10 m3/t
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cana total), enquanto que nas mesas atuais, com inclina¢do de 45°, ocorre um maior contato entre
a cana e a dgua, aumentando a eficiéncia da lavagem e requerendo taxas de uso de d4gua menores,
em torno de Sm3/t cana total. Com a ndo lavagem da cana picada, colhida mecanicamente, e
considerando que a usina pode receber os dois tipos de cana (inteira e picada) estimou-se o uso de

dgua para lavagem da ordem de 2,2 m?3/t cana total.

Segundo esses autores, a alternativa tecnoldgica para essa etapa € a eliminagdo do uso da
dgua, utilizando-se o processo de limpeza a seco. Nesse sistema necessita-se de pequena parcela

de 4gua para limpeza das correntes, esteiras € mesas alimentadoras.

7z

A embebicdo das moendas € realizada, em geral, com dgua condensada oriunda da
propria cana, tendo-se uma taxa de embebicdo na faixa de 25 a 30%. Para evitar entupimento e
corrosdo, o resfriamento dos mancais da moenda deve ser realizado com &dgua limpa e fria,
estimando-se para uma moenda de 6 ternos, com poténcia especifica de 13 CV/t, uma taxa de uso

de 0,035 m3/t cana total (ELIA NETO; SHINTAKU, 2009a).

Esses autores apontam que o resfriamento do 6leo dos equipamentos da drea de preparo
e extracdo (picadores, desfibradores e redutores) deve ser realizado com dgua limpa,

preferencialmente potavel, com uma taxa média de uso de 0,13 m3/ t cana.

O uso médio de 4gua no tratamento do caldo para produgdo de acticar e etanol € da
ordem de 0,573 m3/t cana, conforme especificado na Tabela 3.9, sendo que desse total cerca de
30% ¢ utilizado no resfriamento da coluna de sulfitacdo, preparo do leite de cal e polimero, e

lavagem da torta do filtro rotativo a vicuo.

Elia Neto e Shintaku (2009a) informam que a dgua para lavagem da torta do filtro deve
ser de boa qualidade, pois ird compor o caldo, e com temperatura de 75° a 80°C, de forma a
melhorar a extragdo e manter quente a cera contida na torta evitando impermeabilizar o sistema,
sendo comum a utilizagdo de condensado. Faz-se necessdria ainda a lavagem da tela dos filtros
para sua desobstru¢do, utilizando d4gua numa quantidade varidvel, que normalmente € enviada

para compor a embebicdo das moendas ou para diluir a prépria torta.

87



De acordo com esses autores, a utilizagdao de prensa desaguadora para filtragem da torta,
por sua vez, requer uma maior quantidade de dgua, além da adicao de polimero (8 a 15 ppm), e

de leite de cal para garantir um pH de 8,0 a 8,5.

Na condensacdo dos vapores do filtro rotativo a vacuo e na coluna barométrica do
condensador, que sela o sistema de vicuo, € utilizada dgua fria. Em geral, o sistema opera com
um condensador barométrico para condensa¢do do vapor e uma bomba de vacuo para remog¢ao do
ar. Segundo Elia Neto e Shintaku (2009a) a quantidade de dgua necessdria € de 0,3 m3/t cana

total.

Alternativamente, sdo utilizados multijatos, com a dupla fun¢do de condensacdo dos
vapores e arraste do ar, que requerem cerca de 20 a 25% mais dgua para condensar os vapores €
arrastar o ar do condensador. Elia Neto e Shintaku (2009a) informam que a média de uso de dgua

do setor sucroalcooleiro nessa operacao € de 0,35 m3/t cana.

A fébrica de agucar, por sua vez, se configura como a unidade onde o uso da dgua é
intenso, respondendo por cerca de 38% do total (Tabela 3.9). A maior demanda de &dgua

concentra-se nos condensadores barométricos e/ou multijatos dos evaporadores e cozedores.

O total de agua evaporada nos evaporadores € da ordem de 0,75 t/t cana, sendo que o
vapor vegetal da dltima caixa é condensado no condensador barométrico e incorporado na dgua
de resfriamento (0,084 t/t cana). O condensador barométrico dos evaporadores demanda um total
de dgua de cerca de 4m3/t cana para agucar, valor que considera o uso de dgua para formacao do
selo na bomba de ar do condensador. Nos multijatos essa demanda € de 20 a 25%, ou seja, 5 m3/t

cana para acucar (ELIA NETO; SHINTAKU, 2009a).

Esses autores apontam que a demanda de dgua de resfriamento dos condensadores
barométricos dos cozedores € da ordem de 8 m3/t cana para agticar, enquanto que nos multijatos
essa demanda € de 9,5 m3/t cana para acucar. Considerando que as operagdes sdo por batelada e
as taxas de evaporagdo variam com o tempo, existindo diversos equipamentos funcionando em

diferentes estdgios, foi adotado um coeficiente de majoracao de 50% de 4dgua no circuito, para
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garantir a 4gua necessdria, atingindo-se taxas de uso de dgua variando de 8 a 15 m3/t cana para

acucar.

Na producdo de etanol a demanda de &4gua representa 37% do total requerido,
considerando uma unidade que produza 50% de acicar e 50% de etanol, conforme consta da

Tabela 3.9.

O resfriamento das dornas de fermentacdo e dos condensadores da destilaria requer os
volumes mais significativos de dgua, verificando-se que ndo é desprezivel o uso da dgua para o

resfriamento do caldo (mosto) para fermentagdo (30m3/m3 etanol).

Elia Neto e Shintaku (2009a) apontam que a quantidade de dgua para resfriamento das
dornas € da ordem de 70 L dgua/L etanol, utilizando-se uma taxa de 60 a 80 litros para cada litro
de etanol produzido, ou cerca de 6m3/t cana para etanol, considerando uma produtividade média
de 85 L etanol/t cana. A 4gua deve ser fria e isenta de sdlidos. Na lavagem dos gases da
fermentacdo (CO,) a quantidade de dgua utilizada € de 3,6 m3/m3 etanol (ou 0,31 m3/t cana para
etanol) quando se utiliza torre de lavagem de gases e, no caso de torre com pratos valvulados, 1,5

m?3/m3 etanol (ou 0,13 m3/t cana para etanol).

A condensacgdo dos vapores alcodlicos das colunas de destilacao também requer grandes
volumes de dgua. A taxa de uso de 4gua para condensacdo e resfriamento do etanol, segundo
esses autores, € estimada em 80 a 120 litros por litro de etanol produzido, respectivamente para

hidratado e anidro, ou ainda 7 a 10 m3/t cana para etanol.

Na drea de geracdo de energia o uso médio de dgua ndo é elevado se comparado aos
demais. Segundo Elia Neto e Shintaku (2009a) faz-se necessario o uso de dgua para a geracdo de
vapor direto, inicialmente usado para gerar a for¢ca motriz, devendo sobrar energia suficiente no
vapor de escape para as necessidades térmicas do processo. Os usos de vapores de baixa pressao
como fonte de energia térmica para o processo ¢ uma modalidade de redso de d4gua na forma de
vapor que j4 foi utilizado nas maquinas. O vapor direto, apds seu uso, transforma-se em vapor de
escape que, apds o redso, torna-se dgua condensada, que juntamente com uma parte de dgua

tratada de reposicao (“make-up”), ¢ desaerada e alimenta novamente a caldeira.
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A utilizacdo de lavadores de gases das caldeiras requer um volume de dgua da ordem de
2m3/t vapor. Considerando uma producdo de vapor média de 500 kg/t cana, a quantidade de dgua
necessdria € de 1 m3/t cana. A limpeza dos cinzeiros das caldeiras mais antigas € realizada com
agua de forma continua, requerendo 0,25m3/t cana, para uma producdo média de vapor de 500

kg/t cana, conforme consta da Tabela 3.9.

As quantidades de dgua para limpeza de pisos e equipamentos e uso potavel sdo muito
varidveis. Para a limpeza de pisos e equipamentos, em geral, € utilizada dgua de reuso, tendo-se
como estimativa aceitavel SOL/t cana, enquanto que para uso doméstico a Tabela 3.9 aponta um
uso médio de 30L/t cana, que é oriunda de pocos profundos ou dguas superficiais tratadas em

ETA.

Verifica-se que nas usinas com destilaria anexa, que produzem 50% de actcar e 50% de
etanol, as operagdes de lavagem da cana, concentracdo do caldo (multijatos/condensadores),
resfriamento de dornas e condensacdo do vinho para obtencio de etanol, envolvem um volume de

dgua de cerca de 87%. Na Figura 3.10 é possivel visualizar essa distribui¢do.

Figura 3.10 - Inddstria Sucroalcooleira: Usos Setoriais da Agua

Malimentacdo, preparo e extracao
0.40% M tratamento do caldo
Efabricacdo de agucar
@ fermentacdo
Edestilaria

Egeracdo de energia

Ooutros

Fonte: modificada de Elia Neto e Shintaku, 2009a.
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No Estado de Sao Paulo a utilizacdo de recursos hidricos pelo setor sucroalcooleiro
deverd ser minimizada tendo em vista que a Resolugdo SMA n° 67, de 18 de setembro de 2008
(SAO PAULO, 2008a), estabelece que o licenciamento ambiental de novos empreendimentos e
de amplia¢des de empreendimentos existentes do setor, ficard condicionado a demonstracao de
minimizacdo da utilizacdo de recursos hidricos, cujos limites foram estabelecidos em fungdo da

localizagao.

Essas dreas foram definidas através da Resolu¢do Conjunta SMA-SAA N° 004, de 18 de
setembro de 2008 (SAO PAULO, 2008b), que levou em conta a aptidio edafoclimatica para a
cana de acgucar, restri¢cdes a colheita mecanica, disponibilidade de 4guas superficiais, importancia
para protecdo a biodiversidade e vulnerabilidade das &4guas subterrineas. As dreas foram

classificadas como:

v’ adequada: corresponde ao territério com aptidio edafoclimdtica favordvel para o
desenvolvimento da cultura da cana de acucar e sem restricoes ambientais
especificas;

v' adequada com limitacdes ambientais: corresponde ao territério com aptiddo
edafoclimética favordvel para cultura da cana de agtcar e incidéncia de Areas de
Protecdo Ambiental (APA); édreas de média prioridade para incremento da
conectividade, conforme indicacio do Projeto BIOTA-FAPESP; e, as bacias
hidrogréficas consideradas criticas;

v' adequada com restricdes ambientais: corresponde ao territério com aptiddo
edafoclimética favordvel para a cultura da cana de agticar e com incidéncia de zonas
de amortecimento das Unidades de Conservagdo de Protecdo Integral - UCPI; as
areas de alta prioridade para incremento de conectividade indicadas pelo Projeto
BIOTA-FAPESP; e, areas de alta vulnerabilidade de dguas subterraneas do Estado
de Sao Paulo, conforme publica¢ao IG-CETESB-DAEE - 1997; e,

v" inadequada: corresponde as Unidades de Conservagdo de Protecdo Integral — UCPI
estaduais e federais; aos fragmentos classificados como de extrema importancia
biol6gica para conservacdo, indicados pelo projeto BIOTA-FAPESP para a criagao
de Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral - UCPI; as Zonas de Vida

Silvestre das Areas de Protecio Ambiental - APAs; as 4reas com restricdes
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edafocliméticas para cultura da cana de agucar; e, as dreas com declividade superior

a20%.

A Resolucio SMA 67/2008 (SAO PAULO, 2008a) estabelece que nas dreas
classificadas como adequadas e adequadas com limitacdes ambientais deverd ocorrer a
minimizacdo da utilizacdo de recursos hidricos, adotando o limite maximo de 1 m® de 4gua por
tonelada de cana moida. Nas dreas adequadas com restricdes ambientais esse limite é de 0,7 m3/t

cana moida.

Essa Resolugdo estabelece ainda que para a renovagdo da Licenca de Operagdo dos
empreendimentos j4 licenciados o empreendedor deverd apresentar um plano de adequacdo a
essas condicionantes. A renovacado da Licenca de Operacdo de usinas de acucar deve ocorrer a
cada 03 (trés) anos, e de unidades de fabricacdo de etanol a cada 02 (dois) anos, conforme
determina o Decreto Estadual n° 47.397, de 4 de dezembro de 2002 (SAO PAULO, 2002b), que
da nova redacdo ao Titulo V e ao Anexo 5 e acrescenta os Anexos 9 e 10, ao Regulamento da Lei
n° 997, de 31 de maio de 1976, aprovado pelo Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, que

dispde sobre a prevenc¢do e o controle da poluicao do meio ambiente.

3.7.3 Principais Efluentes da Industria Sucroalcooleira e Tecnologias de

Tratamento

Verifica-se que as etapas de lavagem de cana, concentracdo do caldo na producdo de
acucar (condensadores/multijatos dos evaporadores e cozedores), e resfriamento das dornas e
condensadores na produgdo de etanol, envolvem volumes expressivos de dgua, que se constituem,
juntamente com as dguas de lavagem de pisos e a vinhaga, nos principais efluentes gerados nas

unidades de produc¢do de agucar e etanol.

A 4gua utilizada na lavagem da cana ou no escoamento de residuos quando se emprega a

limpeza a seco €, em geral, captada no inicio da safra e quase sempre recirculada, operando em
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circuito fechado. Para tanto se faz necessdria a remocao dos s6lidos suspensos e sedimentdveis, e
a correcdo do pH entre 9 e 10, de forma a evitar corrosdo dos equipamentos (ELIA NETO;

SHINTAKU, 2009a).

A fermentacdo da sacarose presente nesse efluente confere ao mesmo um carater acido.
Em geral, utiliza-se hidréxido de cdlcio para a correcdo do pH. Os sélidos sdo removidos em
tanques de decantacdo, e encaminhados a lavoura de cana. Os volumes de material sedimentado
variam em fungdo das especificidades de cada unidade industrial. Albuquerque (2005) estudou
duas unidades de producdo de agucar e etanol e verificou que a massa de sedimentos na primeira
unidade foi de 6,25 kg/t de cana, enquanto que na segunda foi de 21 kg/t de cana, com teor de
umidade de 70%. Em caso de lancamento em corpos de dgua os efluentes necessitam de

tratamento em lagoas de estabilizagdo.

Segundo Elia Neto e Shintaku (2009a), o efluente do resfriamento dos condensadores ou
multijatos do filtro rotativo a vdcuo pode conter impurezas organicas arrastadas pelo caldo (pH
4cido e DBOs 5 baixa), e temperatura em torno de 50°C. E encaminhado para destino final ou

reuso com os efluentes dos condensadores barométricos/multijatos dos evaporadores e cozedores.

As aguas dos condensadores barométricos e as dguas condensadas dos evaporadores tém
sua origem na concentracio do caldo. O cuidado fundamental € evitar os arrastes de sacarose que
saem em forma de goticulas de caldo, carregadas pelas rdpidas correntes de vapor existentes
nesses equipamentos. O arraste cresce com o vacuo, sendo o ultimo da série de evaporadores o
mais prejudicado. Em fun¢do da existéncia ou ndo de separadores de arraste e dependendo da
eficiéncia desses, as perdas de caldo de cana concentrado em sistemas de evaporagdo multiplo

efeito chegam a variar de 3% até menos de 0,1% (CENTURION; TARALLI, 1978).

Por sua vez, as caixas de vdcuo para o cozimento do agucar utilizam um sistema
hidrojetor na saida de cada caixa para criar vacuo interno, diminuindo o tempo de cozimento. O
vapor que passa pela caixa carrega acucar para o sistema hidrojetor, que acaba por descartar dgua
e acucar. A instalacio de eliminadores de arraste permite diminuir as perdas de agucar e,

consequentemente, a carga poluidora de origem organica presente nesses efluentes.
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Esses efluentes, apesar de apresentarem baixos teores de DBOs ), possuem elevada
carga poluidora, uma vez que os volumes de dgua envolvidos sdo relativamente altos. Outra
caracteristica que merece ser ressaltada é a temperatura dessas dguas que pode atingir até 50°C,
conforme relatado por Elia Neto (2008). A sua reutilizagdo implica na redu¢do da temperatura,
que pode ocorrer em sistemas de resfriamento de 4dgua, tais como: lagoas de resfriamento, lagoas
de nebulizacdo ou torres de resfriamento. As perdas de dgua no sistema de resfriamento

evaporativo sdo parcialmente compensadas pelo vapor condensado no condensador a vacuo.

Para o lancamento em corpos receptores se faz necessdrio o atendimento aos padrdes
estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente. De acordo com a Resolucio CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005a), a temperatura de lancamento deverd ser inferior a 40°C, sendo que a
variacdo da temperatura do corpo receptor ndo poderd exceder 3°C na zona de mistura. Assim
pode ser necessdria a utilizacdo de sistemas de resfriamento, caso a temperatura do efluente ndo

atenda a esse padrao.

O resfriamento do caldo (mosto) para fabricacio do etanol gera um efluente com

temperatura de cerca de 45°C, que € tratado em conjunto com os demais efluentes da destilaria.

As 4guas de resfriamento de dornas e condensadores nas unidades de producdo de etanol
apresentam valores de DBOs,p da mesma ordem das dguas de captacdo, uma vez que sio
utilizadas apenas para resfriamento. De acordo com Kesserlingh (2002) eventuais aumentos na
DBOs 9 ou DQO podem ter origem na contaminacao por dguas de lavagem de pisos (mesma rede
de lancamento), no vazamento de fermentados pelas serpentinas de dornas, ou mesmo pela perda

de etanol nos condensadores.

As temperaturas nos efluentes do resfriamento das dornas sdo menores que 35°C,

enquanto que no resfriamento dos condensadores alcancam até 50°C.

Os efluentes da destilaria sdo tratados conjuntamente, com o objetivo de diminuir a
temperatura, em torres de resfriamento ou tanques aspersores, sendo, em geral, mantidos em

circuito fechado.
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Por sua vez, os efluentes dos lavadores de gases das caldeiras t€ém como caracteristica
principal as altas temperaturas, que podem chegar a 80°C. Sao tratados em lagoas de decantagdo-

flotagdo e, em geral, recirculados. O material retido nas lagoas € enviado a lavoura como residuo

s6lido (ELIA NETO; SHINTAKU 2009a).

A vinhaga, por sua vez, é o principal efluente da produgdo de etanol considerando o seu
volume e potencial poluidor. De acordo com Elia Neto e Shintaku (2009a), possui temperatura
alta, elevada DBOs 0, altas concentragdes de sdlidos, e vem sendo utilizada na lavoura, para
irrigacdo da cana, por ser rica em potdssio, nitrogénio e micronutrientes. E também reutilizada

para aquecer o vinho que serd destilado.

A flegmaca, originada na segunda coluna (ou coluna B) da retificagdo do etanol é um
efluente quente (90°C), com expressiva quantidade de matéria organica (DBOs,y da ordem de
1.170 mg/L), pH 4cido e presenca de sais dissolvidos. Em geral é incorporada a vinhaca ou as

dguas residudrias e aplicada na fertirrigacdo (ELIA NETO; SHINTAKU 2009a).

As dguas de lavagem de pisos e equipamentos (evaporadores, vacuos, dentre outros) nao
envolvem grandes volumes, No entanto, segundo Kesserlingh (2002), constituem-se em aguas
contaminadas, geralmente por agucar, presente nos equipamentos e eventuais derramamentos de
acuicar e residuos de bagaco nos pisos. Podem conter ainda alta concentragdo de sélidos

sedimentdveis, além de 6leos e graxas quando proveniente da secdo das moendas.

Na Tabela 3.10 sdao mostrados dados relativos a demanda bioquimica de oxigénio e
temperatura dos efluentes, conforme estudo realizado pela COPERSUCAR em 1985 (apud
KESSERLINGH, 2002). Observa-se que nos circuitos fechados os valores de DBOsjy sdo

elevados devido a concentracdo de carga organica.
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Tabela 3.10 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOsjyp) e Temperatura dos Efluentes
Liquidos de Industrias Sucroalcooleiras

Efluente DBO 57 Temperatura

] (mg/L O,) (°O)
Aguas de colunas barométricas (circuito fechado) 50-1000 40-45
Aguas de lavagem de cana (circuito aberto) 120-300

Aguas de lavagem de cana (circuito fechado) 2000-4000 2
Aguas condensadas 100-500 70-80
Aguas de lavagem de piso e equipamentos 800-1500 25-50
Aguas de resfriamento de dornas e condensadores - 35-45
Vinhaga 20.000 85-90

Fonte: COPERSUCAR (1985), apud Kesserlingh (2002).

Na Tabela 3.11, por sua vez, resumem-se caracteristicas dos efluentes gerados na

fabricagdo de agucar e etanol, de acordo com Elia Neto e Shintaku (2009a).
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Tabela 3.11 - Producgdo de Actcar e Etanol: Resumo das Caracteristicas dos Efluentes

Vazao T RS DQO DBOs oG
Dtmeize Especifica | P2 | O | @mLL) | (mg) | (mgl) |(mgL)

Lavagem de cana (mstiZna) 5a6 amb. 5al0 | 280a700 | 180 a 500 0
Resfriamento de
equipamentos 0,715 )
(moendas,turbinas e (m3/t cana) 7 <30 <05 0 0
turbo geradores)
Colunas barométricas e
multijatos (L/71? aalggar) 6a7 | 45 <02 | 20a80 | 10a40 0
(fabrica de acucar) £4§

Caldo p/ 30

mosto (L/L etanol) 7 <45 0 0 0 0

60 a 80

Resfriamento Dornas (L/L etanol) 7 <35 0 0 0 0
Destilaria Conden- 80a 120

sadores (L/L etanol) 7 502 60 0 0 0 0

200

Total (L/L etanol) 7 50 0 0 0 0
Lavagem de gases da 2 50 a
caldeira (L/kg vapor) 8 80 100 2002300 | 100150 )

Vapor 40 a 5/0 7 20 0 0 0 0

escape (L/kg actcar)
Condensados v 02 60 500

apor a a

vegetal | (L/kg acgtcar) >a6 | 60a80 0 1.500 300 a 800 0
Limpeza de pisos e 50 1.000 a 800 a
equipamentos (L/t cana) >ab | amb. <05 3.000 1.500 >20
Esgoto doméstico (L /fuZl(l dia) 6a’7 amb. 5-20 600 300 -

. 12a18 4a 25.000 a 15.000 a

Vinhaga e flegmaga (L/L etanol) | 4,5 80 35 40.000 20.000 8

Fonte: Elia Neto e Shintaku, 2009a.
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4 METODOLOGIA

Para realizar os trabalhos e cumprir com os objetivos propostos, foram adotados os
seguintes passos:

v' revisdo bibliogrifica;

v" levantamento de dados nas unidades produtivas em estudo;

v medicdo de vazdo nos principais circuitos de dgua;

v’ avaliacdo da qualidade das dguas e efluentes nos principais circuitos identificados; e,

v

simulacao dos pregos cobrados pelo uso da dgua.
4.1 Levantamento de Dados nas Unidades Produtivas em Estudo

O levantamento de dados permitiu caracterizar as duas unidades produtivas objeto de
estudo com relagdo ao seu porte, localizagdo, disponibilidade hidrica, processo produtivo e usos
da dgua. Ocorreu durante as diversas visitas realizadas no periodo de 2007 a 2010 (com énfase no
ano de 2008) e, foi priorizado, num primeiro momento, o entendimento das operacdes unitdrias
envolvidas na fabricacdo de acticar e etanol, bem como os usos da 4gua nos circuitos associados a
lavagem/limpeza da cana, extracdo e tratamento do caldo, concentracdo do caldo na fabrica de

acucar, fermentacgdo e destilagdo na fébrica de etanol e, geracio de energia.

Nas duas unidades as visitas foram acompanhadas por profissionais da drea operacional,
permitindo a discussao das especificidades associadas aos processos, bem como aos usos da dgua.

Realizou-se ainda entrevistas com os gerentes dessas unidades.
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Foram disponibilizados dados relativos a producdo, equipamentos, vazdes, projetos em
andamento, e os planos de melhoria ambiental e de aplicacio de vinhaga apresentados a

CETESB. Esse ultimo para atendimento a Norma Técnica CETESB P4.231 (CETESB, 2006).

4.2 Medicao de Vazao

Realizou-se a medicdo de vazdo nas tubulagdes utilizando um aparelho medidor de
vazao ultrassOnico portdtil e, nos canais de adugdo, utilizou-se de micro molinete. Em visitas
preliminares as unidades produtivas foi possivel identificar os pontos de medicdes de vazao, e
selecionar o tipo de equipamento a ser utilizado. Os pontos de interesse para essas medi¢oes
foram, prioritariamente, aqueles relativos as etapas onde os usos da dgua foram identificados
como mais significativos (item 3.7.2), associados aos circuitos para os quais se dispunham de

informacdes fornecidas pelas unidades em estudo (tabelas 5.5 e 5.6 - item 5.3.1).

A opg¢ao de usar medidores ultrassonicos nas tubulacdes se deveu ao fato de que esses
equipamentos permitem realizar medicdes de forma ndo intrusiva, o que significa medir fluxo a
partir da superficie do tubo. Os sensores sdo montados na tubulagdo e as medi¢des de fluxo
efetuadas sem interrompé-lo, além de ndo necessitar da parada do processo de fabricagcdo para a

instalacdo do equipamento.

Possui a vantagem de disponibilizar diversos sensores, possibilitando a medicdo em
tubulacdes de diferentes diametros, sendo necessdria a configuracao dos parametros relativos as

dimensdes da tubulagdo e caracteristicas do liquido, no caso agua.

O sistema de medi¢do utilizado compde-se de um medidor de vazdo ultrassonico
portatil, Modelo UNIFLOW 1010PTR-TIGZ e sensores 1011PPS-C3, 1011PPS-D2, e 1011PPS-
E2. As medi¢des foram realizadas por empresa especializada contratada pela Fundacdo de
Desenvolvimento da Unicamp - FUNCAMP, com leituras efetuadas a cada minuto, durante dez

minutos, calculando-se a média simples das vazdes medidas, excluindo-se aquelas que
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apresentaram erro de leitura. Visando minimizar interferéncias se procedeu a retirada das

camadas de tinta que cobriam as tubulacdes, nos pontos em que os sensores foram instalados.

O medidor de vazao em questdo possui os principios de funcionamento denominados
“tempo de transito” e “Doppler”, e instalam-se os sensores do instrumento distanciados em
relacdo a perpendicular da tubulagdo. Os dois sensores emitem e recebem o sinal de medigao,
sendo que o sinal transmitido a favor do sentido do fluxo sofre uma aceleracdo, e o sinal emitido
contra o sentido de fluxo sofre um atraso. Essa acelera¢do/atraso gera uma diferenca de tempo

diretamente proporcional a velocidade do fluxo do liquido.

Dessa forma:

At=0 — velocidade do liquido=0
At=X — velocidade do liquido o X

O instrumento, apds ter o valor da velocidade do liquido, faz uma operacdo matematica
utilizando os dados de material construtivo, espessura e didmetro da tubulacdo gerando o valor da

vazao do liquido, que pode ser configurado para diversas unidades de leitura.

Outra vantagem desse principio € que o sinal de medicdo atravessa totalmente a
tubulacdo na linha central (em referéncia ao didmetro) permitindo que sejam obtidas todas as
velocidades existentes no liquido, gerando assim um sinal de medicdo equivalente a média geral

das velocidades obtidas, proporcionando uma precisao da ordem de 1 a 2% do valor medido.

No aparelho € realizada, em cada ponto a ser medido, uma série de cdlculos no momento
da instalacdo do software e, ao término da instalagdo, o mesmo informa o nivel minimo de sinal
que o medidor pode funcionar antes de entrar em falha. Esse nivel minimo varia de ponto para

ponto e, em média, ocorre em torno de 8 (0ito).

Segundo a empresa responsavel pelas medigdes, as varidveis que podem interferir nos
resultados obtidos sdo:
v o fluido a ser medido ndo estar preenchendo toda a sec¢io do tubo;

v" o liquido apresentar s6lidos em suspensio acima de 30%;
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v' 0 liquido apresentar alta aerag@o;

<

a tubulacdo ter grande quantidade de incrustacao interna;

v’ tubulagdes com revestimento interno devem apresentar boa adesdo do revestimento
ao tubo;

v’ posicionamento dos sensores. De modo a obter boa precisio de indicagdo do
medidor, € necessdrio manter os sensores posicionados em um trecho reto minimo de
10 didmetros a montante, e 5 diametros a jusante. Caso ndo seja possivel, o tubo
devera ter um trecho reto minimo equivalente a régua de montagem dos sensores, 0
que implicard numa possivel perda de precisdo de indicagdo;

v’ tubulagdes pintadas, pois a tubula¢do pode possuir védrias camadas de tinta ou a

mesma ser muito espessa provocando a atenuacao do sinal; e,

v' temperatura do liquido, que deve estar na faixa de -20 a 119 °C.

A empresa informou ainda que a aeracdo pode ser indicada pelo instrumento ndo apenas
pela presenca de gases dissolvidos no fluido, mas também quando hd cavitacio da bomba e
sOlidos em suspensdo no fluido. Nao existe consenso sobre um valor mdximo de aeracdo e
também ndo ha nenhuma mencdo nas especificagdes ou no manual do fabricante do medidor. O
medidor de vazdo funciona até o momento que a aeracdo ndo permite mais a

condugdo/propagacao do sinal ultrassonico.

Visando minimizar interferéncias se procedeu a retirada das camadas de tinta que
cobriam as tubulagdes, nos pontos em que os sensores foram instalados. Na Figura 4.1 sdo

ilustrados aspectos das medi¢Oes de vazao utilizando esse aparelho.

Foi necessdrio levantar as caracteristicas das tubulagdes (didmetro, tipo de material,
espessura da parede), e do fluido (tipo, temperatura, concentragdo de s6lidos suspensos). Dessa
forma, depois de identificadas as tubulagdes possiveis de se aplicar esse método de medicdo de
vazao, considerando as interferéncias anteriormente relacionadas, realizou-se um inventario das
mesmas com anotacdo das grandezas necessdrias. A dgua foi o fluido objeto de estudo e suas
caracteristicas eram conhecidas, uma vez que as andlises laboratoriais realizadas no ambito desse

estudo ja haviam ocorrido (item 5.5).

102



Figura 4.1 - Medidor de Vazao Ultrasonico Portatil

Notas: (a) sensores de medicdo; e, (b) equipamento de leitura das vazdes.
Fonte: elaborada pela autora.

Por sua vez, as medi¢des vazdes nos canais de aducdo a céu aberto foram realizadas por
técnico do Departamento de Recursos Hidricos, da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e

Urbanismo, da UNICAMP.

Utilizou-se um micro molinete, considerando as pequenas dimensdes dos canais. O
aparelho mede o niimero de rotacdes, no periodo de tempo estabelecido, e cada hélice tem uma
equacgdo para o célculo da velocidade a partir do nimero de rotagcdes medidas por segundo. Essa

relacdo € tipicamente linear, do tipo:

V=na+b (4.1)

Onde:
V - velocidade
n —numero de rotagdes por segundo; e,

a,b — constantes, sendo a “o passo da hélice”, e b “a velocidade de atrito”.

A hélice é ajustada na haste a uma altura correspondente a 60% da altura do nivel de
dgua na canaleta onde ¢é efetuada a medicdo, e posicionada na dire¢do da contra corrente do fluxo.

O equipamento conta com um contador digital de parada automdtica que registra todas as
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rotacdes do molinete, ajustado para emitir um impulso a cada revolucao. Esses impulsos acionam
um contador de impulsos (eletromecanico ou eletronico) que fica acoplado a um crondmetro de
contagem regressiva. Apds o tempo pré-programado (foi estabelecido 01 minuto no presente
estudo), o crondmetro atinge o valor zero e o contador para, indicando o total de rotacdes do
molinete no periodo (SANTOS et al., 2001). Na Figura 4.2 é possivel visualizar o molinete e o

contador digital utilizado.

Figura 4.2 — Micro Molinete para Medicao de Vazao

(b)

Notas: (a) micro molinete - hélice presa a haste; e, (b) contador digital.
Fonte: elaborada pela autora

No desenvolvimento dos trabalhos utilizou-se um Molinete Fluviométrico AOTT n°

16785, hélice 3 n° 17247. A equagdo do molinete utilizado é:

V =0,2540n + 0,005. (4.2)

4.3 Caracterizacao Qualitativa

Visando a caracterizar qualitativamente as dguas envolvidas nos processos produtivos

foram coletadas amostras simples de dgua e efluentes. Em 2008, as coletas foram realizadas por
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técnicos da CETESB - Agéncia Ambiental de Sorocaba e analisadas no Setor de Laboratério de

Sorocaba dessa Agéncia Ambiental. Procedeu-se o acompanhamento das coletas.

Os parametros avaliados pela CETESB (2008) foram: temperatura do ar e da dgua (°C),
condutividade elétrica (uS/cm), demanda bioquimica de oxigénio — DBOs 5 (mg/L O;), demanda
quimica de oxigénio — DQO (mg/L O), sélidos totais (mg/L), s6lidos filtraveis (mg/L), s6lidos
ndo filtraveis (mg/L), s6lidos sedimentaveis (mL/L) e, turbidez (UNT).

Em 2010, as amostras foram coletadas pela autora apenas no circuito da fabricagcdo de
acucar da Unidade I e analisadas no laboratério da Estacido de Tratamento de Esgotos Sorocaba 1,
operado pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto - SAAE Sorocaba. Nessa oportunidade,
avaliaram-se os parametros: temperatura do ar e da dgua (°C), DBOs;y (mg/L O,) e, DQO

(mg/LO») (SAAE, 2010).

As andlises foram realizadas com base nos métodos de ensaio constantes da 20" Edi¢do
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA-AWW A-WEF),
conforme consta dos relatérios de ensaio disponibilizados pela CETESB (2008) e SAAE (2010).

As avaliacdes de pH foram realizadas nos laboratdrios das unidades em estudo. A
Unidade I dispde de um medidor de pH digital, marca Digimed, enquanto que a unidade II conta
com um medidor de pH digital, marca Gehaka (modelo PG 1800). A op¢do de realizar as
avaliacdes de pH nas proprias usinas se deveu a necessidade de andlise imediata desse parametro,

apos a coleta, que ndo permite a ado¢ao de praticas de preservacao.

As temperaturas do ar e da dgua foram avaliadas em campo. As amostras para
determinacdo dos demais parametros foram coletadas com auxilio de um balde metalico,
transferidas para frascos de polietileno, acondicionadas em caixas térmicas, refrigeradas e
transportadas até o laboratdrio. As amostras de DQO foram preservadas com adi¢ao de H,SO, até
atingir o pH < 2, medido em campo com utilizacdo de papel indicador universal de pH 0-14,

marca Merck.

105



O teor de umidade do material sedimentado no tanque de decantacdo de sélidos da
limpeza da cana na Unidade II foi avaliado em seu laboratdrio industrial com o auxilio de um
analisador de umidade por infravermelho, marca Gehaka, modelo IV 2002. A amostra foi
homogeneizada e transferiu-se cerca de 3 cm? para uma bandeja de 10 cm de didmetro que foi
colocada no analisador. A temperatura foi regulada para 150°C e a leitura efetuada apds 30

minutos, quando o aparelho estabilizou a umidade em 76,97%.

4.4 Simulacao dos Precos cobrados pelo Uso da Agua

Para simulac@o dos precos envolvidos na cobranga pelo uso da dgua nas duas unidades

envolvidas foi aplicada a equacdo 3.1 (item 3.4.4):
Pr€§'0 Total = Pcap + Peons + Planga

Onde:
P4, = preco da captagdo
P ons = preco do consumo

Piane = prego do langamento

Essa equacio foi estabelecida pela Deliberagio CRH n°® 63/2006 (SAO PAULO, 2006c)
e aplicaram-se os coeficientes ponderadores que constam do Decreto n° 55.008/2009 (SAO
PAULO, 2009), cujo detalhamento encontra-se no item 3.4.4. Os volumes anuais captados,
lancados e consumidos foram calculados com base nas vazdes hordrias informadas pelas
unidades em estudo (tabelas 5.5 e 5.6) que, segundo as mesmas, constam das outorgas fornecidas

pelo DAEE.

Simularam-se os precos da cobranga para a situacdo atual, e para as hipdteses de

fechamento de todos os circuitos, e de manutengdo de todos os circuitos abertos.
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As cargas organicas langadas resultaram do produto das vazdes de lancamento e as
concentracdes de DBOs, dos efluentes obtidas nas andlises laboratoriais realizadas para a
caracterizacdo qualitativa efetuada no ambito desse estudo (item 5.5), ou na literatura pesquisada

(item 3.7.3).

No item 5.6 s@o detalhados os critérios e procedimentos utilizados nas simulacdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Unidades Industriais Objeto de Estudo

As unidades produtivas de agucar e etanol estudadas situam-se na UGRHI-10 e serdo

denominadas Unidade I e Unidade I1.

A cana que chega a Unidade I € oriunda de propriedades agricolas da empresa (55%) e
de fornecedores externos (45%). Em 2008, a cana recebida teve um percentual aproximado de

52% colhida mecanicamente, e 48% colhida manualmente, apds queima.

Na Unidade II, por sua vez, toda a cana processada € oriunda de fornecedores externos.
Em 2008 a cana crua, colhida mecanicamente, representou 25% do total recebido, percentual esse

que, em 2009, foi de 30%.

De acordo com as determinacdes estabelecidas na Lei n® 11.241/2002 (SAO PAULO,
2002a) e Decreto n° 47.700/2003 (SAO PAULO, 2003) a queima da palha da cana deve ser
eliminada até 2021. No entanto, o0 Governo do Estado de Sao Paulo e a UNICA, representando o
setor sucroalcooleiro, assinaram, no dia 4 de junho de 2007, o Protocolo Agroambiental do Setor
Sucroalcooleiro (UNICA, 2011), que dentre as diversas diretrizes técnicas, se destaca aquela que
antecipa para 2014, ou seja, em 14 anos, o prazo legal para o fim da colheita da cana de actcar

com o uso prévio do fogo nas dreas mecanizaveis, cultivadas pelas usinas.
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Os dados de producdo, fornecidos pelas unidades do estudo, relativos as safras de
2008/2009" e 2009/20108, sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Producdo de Actcar e Etanol nas Unidades em Estudo

Unidades Produgao de Producio de Producio de Etanol (m?)
Produtivas Cana de Acucar Acucar - :
(t) (t) Anidro Hidratado Total
Safra 2008/2009
Unidade I 1.489.255 78.014 22.630 43.140 65.770
Unidade II 941.191 38.012 0 39.793 39.793
Safra 2009/2010
Unidade I 1.425.783 73.515 16.840 38.330 55.170
Unidade II 899.222 33.975 0 33.797 33.797

Fonte: USR, 2008a, 2009; USM, 2010.

Verifica-se que a Unidade I possui uma capacidade de produgdo maior que a Unidade II.
A producido de cana de acucar na primeira foi da ordem de 37% superior a segunda, enquanto que
as producdes de actcar e etanol na Unidade I foram superiores, 52% e 39% as da Unidade II,

respectivamente. Observe-se que nessa tltima nao € produzido etanol anidro.

As duas unidades estdo inseridas em dreas classificadas como adequadas pelo
Zoneamento Agroambiental para o setor sucroalcooleiro do Estado de Sdo Paulo, estabelecido

pela Resolucdo Conjunta SMA-SAA n° 004/ 2008 (SAO PAULO, 2008b).

A Unidade I situa-se as margens do rio Sorocaba, no seu baixo curso, a 43 km da sua foz
no rio Tiete. A vazdo média de longo periodo (Qy) e a vazdo de sete dias consecutivos com
periodo de retorno de 10 anos (Q7,19) do rio Sorocaba nesse trecho sdo, respectivamente, da
ordem de 53,7 m%/s e 13,4 m?%s, conforme consta do Relatério de Situagdo de Recursos Hidricos

elaborado pela Secretaria Executiva do CBH-SMT (CBH-SMT, 1997). Esta inserida na sub-bacia

" Periodo de safra: abril/maio de 2008 a dezembro de 2008
8 Periodo de safra: abril/maio de 2009 a dezembro de 2009
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do Baixo Sorocaba - SB3, que apresenta uma disponibilidade hidrica de 2,27 m3/s, conforme

apontado no item 3.4.2.

A Unidade II, por sua vez, estd instalada as margens do Ribeirdo Pau D’ Alho, a 3 km da
sua foz no Ribeirdo do Quilombo, afluente do rio Tieté. O Ribeirdo Pau D’ Alho tem uma
extensdo de 12 km, uma bacia de drenagem da ordem de 54,2 kmz, e na foz a vaziao média de
longo periodo e a vazdo de sete dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos sdo,
respectivamente, de 0,39 m3/s e 0,08 m3/s (CBH-SMT, 1997). A Unidade estd inserida na sub-
bacia do Médio Tiete Médio - SB2, que tem uma disponibilidade hidrica de 1,06 m’/s (item
3.4.2).

Observa-se, a partir dessas informacdes, que as vazdes dos corpos de dgua utilizados
para suprir as necessidades dessas duas unidades industriais sdo distintas. Enquanto a Unidade I

se abastece em um corpo hidrico de porte, a Unidade II o faz em um pequeno ribeirdo.

Essa situacdo se reflete na postura adotada em cada unidade no que se refere a utilizacao
desse recurso natural. Enquanto a Unidade II possui circuitos fechados em praticamente todos os
setores de producdo, a Unidade I recircula as aguas utilizadas na lavagem da cana e nos
condensadores barométricos/multijatos da fabrica de agucar (essa ultima a partir da safra
2009/2010). A Unidade II adota ainda a limpeza da cana a seco, utilizando dgua apenas para a

lavagem das esteiras e mesas de alimentacdo.

No entanto deve-se observar que na sub-bacia onde se localiza a Unidade 1 (SB3) as
demandas cadastradas superam em quase 3 vezes a disponibilidade hidrica, caracteristica menos

acentuada na SB2, onde insere-se a Unidade II, conforme consta da Tabela 3.3.

5.2 Os Processos Produtivos e Usos das Aguas

Informagdes sobre os processos produtivos e usos das dguas envolvidos nas duas

unidades industriais foram obtidas durante as visitas realizadas a essas unidades ao longo do
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periodo de desenvolvimento dos estudos. Além de entrevistas, foram disponibilizados relatdrios,
projetos e dados operacionais pelas empresas. Na Tabela 5.2 sumarizam-se informacdes sobre a

origem e destino das dguas utilizadas nessas unidades.

5.2.1 Unidade |

Toda a dgua utilizada no processo industrial, oriunda de fontes externas, é captada no rio
Sorocaba. Para tanto a empresa implantou um canal de desvio nesse rio que aduz as dguas ao

poco da casa de bombas, situado as suas margens (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Unidade I: Captagdo de Agua no Rio Sorocaba

(a)

Notas: (a) Rio Sorocaba ao fundo, desvio no primeiro plano e, casa de bombas a direita; e, (b) interior da casa de
bombas.

Fonte: elaborada pela autora
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Tabela 5.2 - Origem e Destino das Aguas nas Unidades Produtivas Estudadas

Origem da Agua Destino dos Efluentes
Setor Finalidade . ; 5 5
Unidade I Unidade II Unidade I Unidade II
q = I?Ib' Pau D* Alho, Recirculado/ Recirculado/
Alimentacao |Lavagem de Cana R. Sorocaba dgua da lagoa de
~ p lavoura lavoura
aspersdo de agticar
_ Embebicio Condensado Conden;ado/Pogo Incorporado ao Incorporado ao
Extracao artesiano 2 caldo caldo
(mremize) Resfriamento de R. Sorocaba Rib. Pau D’ Alho R. Sorocaba Recirculado

Mancais

Preparo de Leite de

R. Sorocaba-ETA

Poco artesiano 2

Incorporado ao

Incorporado ao

Cal e Polimero processo processo
Resfriamento da . S Recirculado
Tratamento de | Coluna de Sulfitagiio R. Sorocaba Rib. Pau D’Alho R. Sorocaba (limpeza cana)
Caldo E_mbeblc;ao dos Condensado Condensado Incorporado ao Incorporado ao
Filtros caldo caldo
C.O ndensadores dos R. Sorocaba, Condensado Recirculado Recirculado
Filtros condensado
Condensadores/Multl R. Sorocaba Rib. Pau D’ Alho Recirculado Recirculado
jatos: Evaporadores
Condensadores/Multi . S . .
Concentracio | jatos: Cozedores R. Sorocaba Rib. Pau D’ Alho Recirculado Recirculado
do Caldo R - Incorporado aos Incorporado aos
Fabrica de Diluicao de Méis Condensado Condensado méis méis
Acuacar i
¢ Rqs fr@mento dos R. Sorocaba (ETA) | Rib. Pau D’ Alho R. Sorocaba Recirculado
Cristalizadores
Lavagem de Agticar | R. Sorocaba (ETA) Condensado Recirculado Recirculado
Lavag§ m de Gas.e 5 R. Sorocaba Blb' P.au D’ Alho, R. Sorocaba Recirculado
Chaminés Caldeiras dgua limpeza cana
Resfriamento dos . > ;
Geracio de Turbogeradores R. Sorocaba Rib. Pau D’ Alho R. Sorocaba Recirculado
Energia Caldeiras, Caldeiras,
Producio de vapor R. Sorocaba Poco artesiano 2, evaporadores, evaporadores,
§ P (ETA), condensado condensado cozedores, cozedores,
destilaria destilaria
Ezfgr;amento do R. Sorocaba Rib. Pau D’ Alho R. Sorocaba Recirculado
Fermentacao | Preparo do Mosto R. Sorocaba Pogo artesiano 2 Incorporado ao Incorporado ao
A processo processo
Fabrica de P do Ped I d I d
Etanol reparo do Pé de R Sorocaba Pogo artesiano 2 ncorporado ao ncorporado ao
Cuba processo processo
Resfriamento de . s Recirculado, Rib.
Dornas R. Sorocaba Rib. Pau D’ Alho R. Sorocaba PauD’ Alho
Resfriamento de R. Sorocaba Rib. Pau D’ Alho R. Sorocaba ReCll‘Cll]fldO Rib.
o . Condensadores Pau D’ Alho
Destilaria L i
Fabrica de Flegmaca Processo Produtivo | Processo Produtivo avoura, iimpeza Lavoura
trocadores de calor
Etanol Lavoura, pré-
Vinhaga Processo Produtivo | Processo Produtivo Lavoura 4P
aquecimento
lepeza de Pisos e R. Sorocaba-ETA Condensa.do . Lavoura Recirculado/
Equipamentos Poco 2-destilaria lavoura
Outros . :
Uso Potavel R. Sorocaba-ETA, Poco artesiano 1 Fossas sépticas F. sépticas/Rib.
Mina Salmoura Pau D’Alho

Fonte: elaborada pela autora.
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Na Unidade I a cana colhida manualmente, ap6s queima da palha € submetida ao
processo de lavagem para retirada de material estranho (areia, argila, palha, etc.), em mesas com
inclinac@o de 45°, que possibilita a lavagem com menor volume de dgua. A cana crua, colhida
mecanicamente, que chega a Usina picada, ndo é submetida a lavagem, de forma a evitar maiores
perdas de acicar. Em época chuvosa, quando muita terra € trazida junto com a cana, se procede a

lavagem das esteiras.

Na lavagem da cana utiliza-se circuito fechado da &4gua, que € encaminhada por
gravidade aos tanques de decantacdo, para remoc¢do dos solidos decantdveis e recirculagdo da
dgua (Figura 5.2). Existem quatro tanques retangulares, construidos em concreto, com volume
util de 1.004 m3 cada, verificando-se a utilizacdo de dois deles de cada vez. Todas as sobras de
aguas de lavagem de pisos, moendas, dentre outras, sdo encaminhadas para esses tanques,
resultando por vezes em um excedente, que € enviado para a irrigagdo da drea agricola,

juntamente com as dguas residudrias.

Na embebicdo das moendas se utiliza 100 % de condensados e, esporadicamente, um

pouco de 4gua fria oriunda da Estacio de Tratamento de Agua existente na Unidade.

Segundo informacdes da Usina (USM, 2010) a média de agucares presente na cana
processada é de 130 a 140 kg actcar/t cana, com uma eficiéncia de cerca de 92%, o que resulta

em 128,8 kg actcar/t cana.

Na etapa de tratamento do caldo, o lodo produzido no decantador é encaminhado para
quatro filtros rotativos a vacuo. Nos filtros 1 e 2 o vdcuo é produzido por hidrojetores ou
multijatos e, nos filtros 3 e 4, por bombas de vacuo. A dgua utilizada nos hidrojetores e no
resfriamento dos anéis das bombas de vacuo € captada no rio Sorocaba e, até 2008, era também
lancada nesse corpo de dgua, sendo que atualmente é parcialmente recirculada (por dificuldades
operacionais), devendo num futuro préoximo entrar em circuito fechado. A torta de filtro é

encaminhada a lavoura em estado bruto.
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Figura 5.2 - Unidade I: Tanques de Decantacio da Agua de Lavagem de Cana e dos Lavadores
de Gases de Combustdo das Caldeiras
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Fonte: adaptada de USM, 2008
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Os evaporadores para concentracdo do caldo sdo submetidos a limpeza com agua
captada no rio Sorocaba, uma vez por semana, € os efluentes sdo encaminhados ao tanque de
dguas residudrias, para posterior envio a lavoura. Por sua vez, os cinco cozedores sdo submetidos
a limpeza diéria, e os efluentes encaminhados para a fabricacdo de etanol, por conterem grande

quantidade de acucares (USM, 2010).

Nos ultimos evaporadores (ou ultimos efeitos) e nos cinco cozedores estdo instalados
multijatos/colunas barométricas. A dgua utilizada nos multijatos era captada no rio Sorocaba e
lancada nesse corpo de dgua, juntamente com os vapores condensados, até o fim da safra de

2008.

A partir de 2009, entrou em operacdo o sistema fechado de resfriamento por aspersdao

das dguas utilizadas nos multijatos dos cozedores e dos evaporadores, € nos condensadores
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barométricos/multijatos dos filtros rotativos a vacuo. O sistema consiste em um tanque aspersor
(“spray pond”) que recebe os efluentes quentes da fabrica e os asperge para a atmosfera, através
de 430 bicos aspersores regularmente dispostos e sob pressio de bombeamento, provocando
através do contato ar-dgua a troca de calor (FIESP, 2010). Na Figura 5.3 é mostrado esse tanque

aspersor em operagao.

Figura 5.3 — Unidade I: Tanque Aspersor da Fébrica de Ag¢tcar

Fonte: elaborada pela autora.

O dimensionamento do sistema foi efetuado considerando a producdo de actcar atual
(500 t/dia ou 10.000 sacos/dia) e futura (600 t/dia ou 12.000 sacos/dia). As vazdes de projeto
resultaram em 3.087 m3/h e 3.442 m3/h, para a producgdo atual e futura, respectivamente (Tabela

5.3).
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Tabela 5.3 - Unidade I: Vazdes de Agua na Fabrica de Agticar

. Vazoes de condensacio (m%h)
Equipamentos
10.000 sacos/dia 12.000 sacos/dia

Multijatos do vacuo (cozedores) 1.413 1.413
Multijatos evaporagio 1.241 1.596
Multg atos/c':ondensadores dos 433 433

filtros rotativos

Total 3.087 3.442

Fonte: FIESP, 2010

As perdas por evaporacdo e arraste nesse tipo de sistema de resfriamento se situam em
torno de 5% (FIESP, 2010). Por outro lado, ocorre o ganho de dgua devido a condensacio do

vapor vegetal nos multijatos. O balan¢o de perdas e ganhos de dgua € apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Unidade I: Perdas e Ganhos de Agua nos Tanques Aspersores

. Vazoes de condensados (m3/h)
Equipamentos
10.000 sacos/dia 12.000 sacos /dia

Multijatos do vacuo (cozedores) 31,85 31,85
Multijatos evaporagio 27,6 36,0
Multljatos/(?ondensadores dos 417 4.17
filtros rotativos

Total 63,62 72,02
Perdas no Tanque Aspersor 157,5 175,7
Agua de Reposicao Necessaria ~94 ~104

Fonte: FIESP, 2010

O tanque aspersor foi construido em nivel topografico superior ao piso da fabrica,
necessitando o recalque das 4guas até o referido tanque, enquanto seu retorno ocorre por

gravidade. Na Figura 5.4 é mostrado o perfil hidrdulico do circuito fechado em questao.
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Figura 5.4 — Unidade I: Perfil Hidrdulico - Circuito Fechado das Aguas de Resfriamento da
Fébrica de Acucar
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Na producdo do etanol, o resfriamento do mosto € realizado em um trocador de calor de
placas. Para a limpeza desse trocador a Unidade utiliza a flegmaca quente, o que permitiu reduzir
em cerca de trés vezes a frequéncia de lavagem das placas do trocador, segundo depoimento do
operador do equipamento. A vazdo de flegmaca envolvida nessa operacdo é de 50 a 60 m3h

(informacdo verbal) °.

O resfriamento das dornas € realizado com trocadores de placas, que consomem volumes
expressivos de dgua. A dgua de resfriamento € recalcada diretamente do rio Sorocaba e, apds o

uso, lancada nesse corpo de 4gua com uma temperatura entre 33 a 34°C.

A limpeza desses equipamentos ocorre, n0 maximo, uma vez por semana, com uso de
cerca de 10 m3 de dgua em cada limpeza, e os efluentes sdo enviados ao tanque de dguas

residuarias (USM, 2010).

Na condensac¢@o dos vapores alcodlicos, na etapa de destilagdo, utiliza-se dgua captada
no rio Sorocaba que € armazenada em caixas de dgua e, apés o uso, descartada no préprio rio.
Verificou-se ainda que parte da dgua recalcada para resfriamento das dornas e condensadores é
devolvida ao corpo receptor sem que seja utilizada, uma vez que a capacidade de bombeamento é

superior a quantidade de dgua requerida.

A empresa pretende adotar o reldso em cascata para essas dguas de resfriamento. De
acordo com Leite (2008), o efeito cascata proporciona uma reducdo do volume de &dgua
necessdario em cerca de 16% e, quando se adota o circuito fechado, com sistemas de resfriamento
evaporativo — torres de resfriamento, a necessidade de dgua ocorre apenas para reposi¢dao das

perdas por evaporacdo e arraste (cerca de 2 a 3% da dgua em circulagdo).

A vinhaca (80°C a 100°C) é encaminhada para tanques de acumulacdo para ser
distribuida a lavoura utilizando o sistema dutovidrio, fazendo-se necessiario seu prévio
resfriamento, uma vez que as temperaturas no “roldo de irriga¢do” e nas tubulacdes de fibra de

N

vidro que encaminham a vinhaca a lavoura devem ser menores que 40°C e 50°C,

® Informagio verbal obtida junto ao operador do equipamento durante visita realizada pela autora & empresa, em 23
out. 2009.
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respectivamente. Utiliza-se para tanto uma torre de resfriamento, situada ao lado do tanque de
acumulacgdo, que reduz a temperatura da vinhaca a 42°C. Na vinhaga perde-se de 0,2 a 0,3% de

etanol (informacao verbal) 10,

A flegmaca, juntamente com a dgua de lavagem das dornas, descarga da caldeira e
outros efluentes da Unidade, é encaminhada para o tanque de 4guas residudrias de onde ¢é
recalcada para a torre de resfriamento de vinhaca e encaminhada, juntamente com a mesma, para

a irrigacdo da cana (fertirrigacao).

Na linha de recalque citada encontra-se instalado um medidor de vazao magnético que

registra os valores de vazao em escala real. Os dados obtidos sdo sistematizados em termos de
~ (1 s . ~ . ~ 11 ~

vazdes médias didrias e, segundo informacdes da empresa (informagdo verbal) "', as vazdes

medidas em 2008 e 2009 foram de 1.042 m3/dia e 965 m3/dia, respectivamente.

As caldeiras que geram energia e fornecem vapor para o processo produtivo sao
alimentadas por dgua condensada dos pré-evaporadores, das primeiras caixas de evaporacao, dos
vacuos do cozimento e do aquecedor e, quando necessdrio, por 4gua da ETA. Cabe observar que
a qualidade requerida para a 4gua de alimentacdo € menos restritiva, uma vez que as caldeiras sao

de baixa pressao.

A Unidade conta com 03 caldeiras com capacidade de geracdo de vapor de 40 tv/h,
60tv/h e 68 tv/h, gerando 4,7 MW de energia. Considerando que o consumo proprio da unidade é

de 3,7 MW/h, tem-se uma geracao excedente que nao é comercializada.

As caldeiras mais antigas (40 tv/h e 60 tv/h) contam com equipamentos de controle de

polui¢do do ar via umida, constituido de lavadores de gases.

A 4gua utilizada nos lavadores e no arraste das cinzas geradas nas caldeiras € recalcada

diretamente do rio Sorocaba e, apds passar pelos lavadores, encaminhada aos tanques de

' Informacdo verbal obtida junto ao Gerente Industrial durante visita realizada 2 empresa pela autora, em 15 jul.
2008.

"' Informagdo verbal obtida junto ao funcionario responsével pelo Sistema de Gestio de Seguranga de Alimentos
durante visita realizada & empresa pela autora, em 23 out. 2009.
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decantacdo existentes para remoc¢do dos sélidos (fuligem) e lancadas nesse corpo de dgua.
Existem dois tanques de decantacdo, que operam em sistema de revezamento, enquanto um esta

em operacao, o outro passa por processo de limpeza (Figura 5.2).

A Unidade conta com uma ETA compacta, na qual os sélidos em suspensao sao
removidos por coagulacdo, floculacdo e decantagdo. O decantado passa por cloracdo antes do
uso. A capacidade de tratamento da ETA € de 80 m3/h e possui um reservatério de dgua tratada
de 300 m3. Essa dgua € utilizada para fins potdveis na inddstria (300 funciondrios), lavagem dos
equipamentos da fabrica de actcar, alimentacdo da caldeira, “queima” de cal, bomba de vacuo do

filtro rotativo e diluicdo do polimero.

A colonia de funciondrios € abastecida por d4gua proveniente de uma nascente situada na

propriedade, denominada Mina Salmoura.

5.2.2 Unidade 11

A utilizacao de recursos hidricos superficiais pela Unidade II ocorre através da captacao
no Ribeirdo Pau D’Alho (205 m*/h), que tem suas dguas desviadas para um canal que alimenta a
casa de bombas (Figura 5.5). Para usos mais exigentes, em termos de qualidade, essa Unidade

capta 4gua em pogos artesianos (86,9 m3/h).

O esquema de captacdo de dgua e lancamento de efluentes no Ribeirdo Pau D’Alho ¢
mostrado na Figura 5.6. Visando manter o nivel de dgua para alimentagdo do canal desvio foi
construida nesse curso de d4gua uma pequena barragem, a cerca de 100m a jusante da entrada do

canal. No inicio do canal de desvio existe uma comporta que permite regular a vazao de entrada.
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Figura 5.5 - Unidade II: Captagio de Agua no Ribeirdo Pau D’Alho

Notas: (a) Ribeirdo Pau D’Alho: desvio em primeiro plano; (b) Ribeirdo Pau D’Alho: canal de desvio. Ao fundo
comporta para regular vazdo; (c¢) Canal de Desvio: entrada para casa de bombas; e, (d) Interior da casa de bombas.
Fonte: elaborada pela autora

Na Unidade II a limpeza da cana ocorre nas mesas alimentadoras das moendas
utilizando-se o processo de limpeza a seco, com uso de ventiladores. De acordo com dados da
usina (informagdo verbal) 12 quando era efetuava a lavagem da cana o uso de dgua era da ordem
de 1.200 m3/h, passando atualmente para 300 m3h, utilizada na limpeza das esteiras, o que

representa uma reducdo de 75%.

Com a limpeza a seco, além de reduzir as perdas de acucar, retira-se de 50 a 60% da

palha da cana picada (colhida crua), que € encaminhada para queima nas caldeiras.

12 Informacao verbal obtida junto ao gerente de producdo durante visita realizada pela autora a empresa, em 20 out.
2008.
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Figura 5.6 — Unidade II: Esquema de Captagao e Lancamento - Ribeirdo Pau D’Alho

BARRAGEM DE
REGULARIZACAO

f { \ ; TANQUE ASPERSOR
S / (Fabrica etanol)

Fonte: elaborada pela autora

A 4gua envolvida nessa etapa circula em circuito fechado e é encaminhada, por
gravidade, para tanques de decantacdo para remog¢do de solidos, juntamente com as dguas de
lavagem dos cinzeiros das caldeiras, lavagem de pisos e equipamentos, purga das caldeiras, e
sobras da embebicdo das moendas. Encontram-se instalados trés tanques de decantacdo

retangulares, construidos em concreto, com volume aproximado de 250 m3 cada.

7z

O decantado € recalcado para a lavagem das esteiras de alimentacdo da cana e dos
cinzeiros das caldeiras, através de tubulacdes distintas, e parte da 4gua é evaporada ou
incorporada aos sélidos retidos nos tanques de decantacdo. Andlise realizada em amostra desse
material, realizada na propria Usina em 22/04/2010, mostrou um teor de umidade de 77%,
compativel com o observado por Albuquerque (2005), conforme consta do item 3.7.3. Como

consequéncia, as vazdes na entrada dos tanques sdo superiores as de saida (Tabela 5.7).
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Quando necessério, a reposi¢ao de dgua € realizada com aquela originada na purga da
caldeira e, em maior quantidade, nos condensadores barométricos/multijatos, apds seu

resfriamento em lagoas de aspersao.

Por outro lado, ocorrem situagdes em que o volume de dgua excede a capacidade dos
tanques de decantacdo, e os efluentes sio bombeados para a lavoura, ou encaminhados para o
sistema de lavagem de gases das caldeiras. Na Figura 5.7 € mostrado o circuito da dgua envolvida

na limpeza da cana.

Na embebicdo da moenda se utiliza dgua condensada dos evaporadores e, quando
necessdrio, complementa-se com captacdo em um pogo artesiano. A embebicdo envolve de 48 a
50 m3h de 4gua e representa 25% do total de caldo obtido. Com a entrada em operacdo, em 2010,

de mais um conjunto de evaporacao deverad ser utilizado apenas condensado.

O lodo, retirado pelo fundo do decantador, € recalcado para uma prensa desaguadora. A
dgua utilizada para diluicdo do lodo e lavagem da tela da prensa tem origem nos condensados do
evaporador e do aquecedor. Segundo o responsavel pela operacio (informagdo verbal) ' o uso de

agua na prensa € 40% superior que no filtro. A torta do filtro € enviada para a lavoura.

Para o processo de evaporacdo do caldo a usina conta com 02 pré-evaporadores e 08
evaporadores. O condensado dos pré-evaporadores e do primeiro efeito da evaporacao retorna as
caldeiras, enquanto que o condensado dos demais evaporadores € utilizado na embebicdo das

moendas.

" Informagio verbal obtida junto ao operador do equipamento durante visita realizada pela autora a4 empresa, em 01
out. 2009.
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Figura 5.7 - Unidade II: Circuito de Agua - Limpeza da Cana

ALIMENTAGZO
(Agua do tanque 7

do Asperscr da
Fabrica de Aglcar)

AGUA PARA LAVAGEM
(Meba 45)

A LAVAGEM
(Esteird de Cans)

RETORNO
(Lavagem das Cinzos) M
AGUA PARA LAVAGEM o

(Cinzas do caldeira) AGUA PARA LAVAGEM
(Rompa da |Limpeza Seco)

Fonte: modificado de USR, 2009b
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A Unidade possui 05 cozedores que operam por batelada, e o condensado produzido

alimenta as caldeiras.

Nos dltimos efeitos dos conjuntos de evaporadores e nos cinco cozedores estdo
instalados condensadores barométricos e multijatos, respectivamente. A 4dgua utilizada nesses
equipamentos circula em circuito fechado, sendo encaminhada a um tanque de aspersio (“spray
pond”) para resfriamento e retorno ao processo. Esse tanque conta com bicos aspersores que, por
forca de bombeamento, lancam a dgua a atmosfera, provocando o seu resfriamento, que volta a

precipitar sobre a lagoa.

O sistema de resfriamento pressupde perdas de dgua por evaporagcdo e arraste que é
compensada pela dgua condensada dos processos de concentracdo e cozimento do caldo, ndo

necessitando de dgua bruta para reposi¢do. No final da safra a 4gua € enviada a lavoura.

O acgicar umido € encaminhado a um secador rotativo. Nesse secador encontra-se
instalado um ciclone para captacdo das particulas de agucar e a solucido dgua-acticar retorna para

a moenda.

A lavagem dos equipamentos € realizada com 4dgua oriunda do poco artesiano e 0s

efluentes encaminhados para o tanque de decantacdo da limpeza da cana.

Na produc¢do de etanol, o resfriamento do caldo ocorre em 03 trocadores de calor (dois
de placa e um tubular), utilizando 4gua captada no Ribeirdo Pau D’ Alho que é parcialmente

recirculada.

O resfriamento das dornas € realizado por serpentinas com dgua captada nesse ribeirdo
em circuito semi-fechado, juntamente com a dgua de resfriamento dos condensadores da
destilacdo e trocadores de calor para resfriamento do caldo. Essas dguas sdo encaminhadas, por
gravidade, para um tanque dotado de 75 (setenta e cinco) bicos aspersores, de forma a diminuir
sua temperatura antes do retorno aos equipamentos, assegurando a eficiéncia da troca térmica
exigida no resfriamento. Também as dguas de resfriamento dos mancais das moendas e turbo-

geradores sdao encaminhadas a esse tanque e recirculadas.
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Somente a dgua efluente dos condensadores, que possui temperatura mais elevada,
alimenta os bicos aspersores. Esses equipamentos se situam em cota elevada, garantindo pressao

para o lancamento da 4gua na atmosfera através desses bicos (Figura 5.8).

Figura 5.8 - Unidade II: Efluente dos Condensadores

(a)
Notas: (a) Tubulagdo em “Y” dos efluentes dos condensadores, localizados no dltimo piso; e, (b) Efluente dos
Condensadores - tubulacio para os bicos aspersores.

Fonte: elaborada pela autora

A flegmaga, até 2009, era encaminhada a uma torre de resfriamento e recalcada a uma
lagoa de evaporacdo, sendo usada para reposicdo de dgua no tanque aspersor da fabrica de acticar
e no lavador de gases da caldeira. Em 2010, passou-se a utilizar a flegmaca para realizar o pré-
aquecimento do caldo na coluna de destilacdo que €, em seguida, encaminhada para o tanque de

vinhaga para transporte a lavoura, que € realizado em caminhdes tanque.
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Essa Unidade conta com quatro caldeiras de baixa pressdo, sendo duas com capacidade
de 25 tv/h, e as demais de 40 tv/h e 60 tv/h. Toda a energia gerada € consumida na prépria usina,
ndo se verificando excedente (informagdo verbal)'*. Sdo alimentadas por dgua condensada e,

quando necessdrio, complementada com dgua do poco artesiano.

Todas as caldeiras contam com equipamentos de controle de polui¢do do ar, constituido
por lavadores de gases, com o objetivo de retirar o material particulado que seria lancado a
atmosfera. A 4gua utilizada nesses equipamentos se encontra em circuito fechado, sendo
encaminhada por gravidade aos tanques de decantacdo existentes para remoc¢do dos solidos
(fuligem), e recirculada. Existem dois tanques que operam em sistema de revezamento (enquanto
um estd em operacdo, o outro passa por processo de limpeza), e o residuo, retido nos tanques, €

encaminhado a lavoura.

5.3 Vazoes

Neste item sdo apontados os valores de vazdo informados pelas empresas e aqueles
medidos, bem como a comparagdo entre os mesmos. Realizou-se ainda a estimativa dos usos
especificos de dgua, com base nas vazdes medidas e informadas, comparando-os aos valores

tomados como referéncia, indicados na literatura consultada.

5.3.1 Vazdes Informadas pelas Empresas

As vazdes de dgua dos circuitos e as necessidades de reposi¢do, de acordo com as
informacdes da empresa, foram sistematizadas nas Tabelas 5.5 e 5.6, relativas as Unidades I e 1I,

respectivamente. E importante comentar que as empresas nao dispdoem de medidores de vazao

' Informagdo verbal obtida junto ao gerente de producdo em visita realizada pela autora 2 empresa, em 01 out. 2009.
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nos diversos circuitos e as informagdes baseiam-se na capacidade das unidades de recalque, na

experiéncia acumulada pelos operadores, bem como em medi¢des pontuais realizadas no passado.

Verifica-se que o consumo de 4gua, na Unidade I, representado pela parcela que é

captada e que nao retorna ao corpo receptor, € de 178 m3/h, assim distribuida: incorporada ao

processo (63 m3/h); enviada a lavoura ou perdida por evaporacao/arraste no tanque aspersor da

fabrica de agucar (114m3/h); e, as fossas sépticas (1m3/h). Na entressafra estima-se uma captacao

de cerca de 50 m3/h durante 22 dias, por 08 horas didrias, para usos diversos.

Tabela 5.5 — Unidade I: Vazdes de Agua dos Circuitos e Reposicio informadas pela empresa

Uso

Vazao (m3/h)

No circuito

Captada

Observacoes

Aguas de Resfriamento da Destilaria

Resfriamento de Equipamentos (mosto) 1.000 1.000 Circ. aberto
Resfriamento de Dornas 800 800 Circ. aberto
Resfriamento de Condensadores 1.200 1.200 Circ. aberto

Producao de Vacuo (fabrica de agiicar)

Colunas Barométricas/Multijatos ‘ 3.087 ‘ 94 Circ. fechado
Remocao de Impurezas

Lavagem de Cana 1.000 20 Circ. fechado

Lavagem Gases da Caldeira 260 260 Circ. aberto

Lavagem de Pisos 5 5 Circ. aberto

Outros

Caldeira ? 145 40 Incorporada ao

Fermentagio ? - 23 processo

Sanitdrio ? - 1 Fossas Sépticas

Total 7.497 3.443

Fonte: FIESP, 2010 ©; USM, 2006 ®.

Por sua vez, o consumo de dgua na Unidade II é de 143 m3h, sendo que 66 m3h sdo

utilizados para a reposicdo de perdas por evaporacdo nos circuitos fechados e, 77 m3h

incorporados ao processo.
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Na entressafra estima-se uma captacdo superficial de 20 m3/h e subterranea de 10m?/h,

durante 22 dias, por 8 horas didrias para usos diversos.

Os levantamentos efetuados na Unidade II permitiram constatar que a dgua usada na

lavagem do piso da caldeira, por dificuldades operacionais, ainda é mantida em circuito aberto.

Por sua vez, as dguas de resfriamento dos equipamentos encontram-se em circuito fechado,

diferentemente do que consta da Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Unidade II: Vazdes de Agua dos Circuitos e Reposi¢do informadas pela empresa

Vazao (m3h) .
Uso Observacoes
No circuito Captada
Aguas de Resfriamento
Resfriamento de Equipamentos 139 139 Circ. aberto
Resfriamento de  Dornas e 1.200 60 Circ. fechado

Condensadores

Producao de Vacuo (fabrica de agiicar)

Colunas Barométricas/Multijatos 3.000 0 Circ. fechado
Remocao de Impurezas
Lavagem de Cana 300 Circ. fechado
Lavagem Gases da Caldeira 45 6 Circ. fechado
Lavagem de Pisos da Caldeira 3 Circ. aberto
Outros
Embebi¢do da Moenda - 44
Caldeira 90 15 Incorporadas ao
processo
Fermentacao - 18
Sanitdrio ) 10 Sépti(ii?lssi?)eirﬁo
Total 4.777 295

Fonte: USR, 2007.

Outra situagdo constatada, durante as visitas realizadas, diz respeito ao resfriamento das

dornas e condensadores, onde a dgua utilizada ndo se encontra em circuito totalmente fechado. O

sistema de resfriamento utiliza um tanque aspersor,
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subdimensionado, ndo possuindo capacidade de resfriar a d4gua até a temperatura adequada ao fim
proposto, exigindo o langamento de parte dela no Ribeirdo Pau D’Alho, e captacdo de dgua fria
desse mesmo corpo de dgua. Segundo a empresa (informacdo verbal) 15 esse langcamento € de
cerca de 50% da vazdo envolvida, ou seja, 600 m3h. A Figura 5.6 (item 5.2.2) ilustra o esquema

de captacdo de lancamento de d4gua no Ribeirdo Pau D’Alho.

5.3.2 Vazoes Medidas

Conforme apontado no item 3.7.2 os usos de dgua mais significativos ocorrem nas
etapas de lavagem/limpeza da cana; evaporacdo do caldo (condensadores barométricos e
multijatos da fabrica de acticar); cozimento da massa (condensadores barométricos e multijatos
da fabrica de actcar); fermentacdo do mosto (resfriamento de dornas da fébrica de etanol); e,

destilagao do vinho (resfriamento dos condensadores da fabrica de etanol).

Assim, optou-se por avaliar, prioritariamente, as vazdes de dgua envolvidas nessas
etapas, efetuando-se medi¢des de vazdo nas tubulacdes e/ou canais de aducdo de dgua que as
alimentam. Secundariamente foram avaliadas as vazdes envolvidas em outros setores de

producdo. Na Tabela 5.7 sdo sumarizados os resultados obtidos.

Nao foi possivel realizar medi¢cdoes de vazao em todos os circuitos que constam das

tabelas 5.5 e 5.6, informados pelas empresas, conforme inicialmente programado.

Com uso do medidor ultrassonico nas tubulacdes foram enfrentadas dificuldades devido
a presenca de incrustacdes nas suas paredes internas (associadas muitas vezes a adi¢ao de cal para
correcdo do pH); a proximidade dos sensores do equipamento de medi¢do aos acessérios das
mesmas (curvas e cotovelos), e a propria bomba; a existéncia de tubulagdes/canais enterrados; a

intensa aeracdo interna; e, ao fato do liquido ndo estar preenchendo toda a secdo em tubulagdes

"> Informagdo obtida junto ao gerente de producdo da empresa durante visita realizada pela autora em 10 jun. 2008.
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por gravidade. As medi¢des com o micro molinete foram dificultadas pela pequena profundidade

de alguns canais, por vezes associada ao seu assoreamento.

Algumas peculiaridades merecem ser registradas a exemplo da impossibilidade de
retirada da tinta das paredes externas nas tubulacdes situadas na drea interna da destilaria na
Unidade I, durante a safra 2008/2009, devido ao risco de producdo de fogo, uma vez que se
utilizou lixa elétrica nessa operacdao. Em 2010, a retirada da pintura foi efetuada antes do inicio

da operagdo da Unidade, o que viabilizou a realizagao das medig¢des.

Tabela 5.7 — Vazdes Medidas

Vazao Média (m3h)
Uso
Unidade I Unidade II
Aguas de Resfriamento
Resfriamento Mancais da Moenda 373 122
Resfriamento Mosto - 233
Resfriamento Dornas/Condensadores 2.505 548
Producao de Vacuo
, ~ 1747® (tubulacdes)
Colunas Barométricas/Multijatos 2.179"
2.528% (canal entrada)
Remocao de Impurezas
400 (tubulacio)
Limpeza da Cana 900 688 (canal de entrada)
486 (canal de saida)
Limpeza do Cinzeiro da Caldeira - 23
Lavagem dos Gases da Caldeira 161 53
Outros
ETA 199 -
Poco Artesiano 2 - 60

Notas: ") Média das vazdes das tubulagdes de recalque e retorno, apés fechamento do circuito;

@ Soma das vazdes dos condensadores barométricos/multijatos dos evaporadores e dos cozedores;

® Envolve além das vazdes dos condensadores barométricos/multijatos dos evaporadores e cozedores, aquelas
relativas a produgdo de vicuo para a prensa desaguadora;

“ Envolve além da vazdo para limpeza das esteiras e mesa de alimentagcdo da cana, aquelas relativas a limpeza dos
cinzeiros das caldeiras, lavagem de pisos e equipamentos, purga das caldeiras e, sobras da embebi¢do das moendas.
Fonte: elaborada pela autora.
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Na Unidade II, a tubulacdo do multijato foi aberta para retirada de incrustacdes internas,
durante uma parada de produgdo que ocorreu no periodo, viabilizando a medi¢do de vazdo, ja que

tentativas anteriores nao se mostraram exitosas.

Comparando-se os dados obtidos (Tabela 5.7) com aqueles informados (Tabela 5.5) tem-
se para a Unidade I que os valores de vazdo envolvidos no resfriamento de dornas e
condensadores e lavagem da cana possuem a mesma ordem de grandeza. A maior diferenca
ocorreu na vazao envolvida na lavagem de gases da caldeira onde a vazdo medida foi cerca de

trés vezes inferior a informada, podendo os valores informados estarem superestimados.

Merece registro o fato das vazdes medidas nos condensadores barométricos/multijatos
(circuito fechado) serem 25% inferiores aos constantes do projeto de fechamento desse circuito,
que ¢é de 3.087 m3h. Ainda que se considere que as vazdes envolvidas nos
condensadores/multijatos dos filtros rotativos 1, 3 e 4 ndo estivessem ainda incorporadas a esse
circuito, a diferenca observada é acentuada uma vez que 0os mesmos sao responsdveis por apenas
9% do total projetado. Pode-se, no entanto, considerar que menores vazdes de 4gua para
resfriamento estivessem sendo demandadas uma vez que as medicdes foram realizadas durante o

inverno, quando se registram baixas temperaturas do ar.

Na Unidade II as diferencas entre as vazdes medidas (Tabela 5.7) e informadas (Tabela
5.6) foram mais acentuadas, com destaque para as medicdes realizadas nas tubula¢des das dguas
de resfriamento das dornas e condensadores da fabrica de etanol, e dos condensadores
barométricos/multijatos da concentracdo do caldo na fabrica de acucar. Essas diferencas podem
estar associadas a idade avancada de algumas tubulacdes, com presenga de incrustagdes internas.
Observe-se que as vazdes medidas no canal de adugao ao tanque aspersor das dguas de producao
de vacuo se mostraram proximas as informadas, corroborando a possibilidade de interferéncias

nas medicdes realizadas nas tubulagoes.
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5.3.3 Usos Especificos da Agua

Com base nas vazoes medidas (Tabela 5.7) e informadas (Tabelas 5.5 e 5.6) foram
estimados os usos especificos de dgua para as diversas etapas de producao nas duas unidades em
estudo, que foram comparados com aqueles que constam da Tabela 3.9 (item 3.7.2), adotados

como valores de referéncia (VR).

Considerando que esses valores apresentam relacdo com a producio se fez necessario o
levantamento das quantidades de cana moida total e para produgdo de actcar, além da producao
de etanol em cada unidade industrial estudada, nas datas em que as medi¢des de vazdo foram

. L g e, . . . 1
realizadas, bem como as médias diarias anuais, relativas a 2008 e 2009 6,

Uma vez que sdo adotadas préticas de retiso em diversas etapas do processo produtivo,
conforme ja apontado, merece frisar que o VR ndo reflete o consumo de dgua, mas a que €

utilizada nos circuitos.

5.3.3.1 Unidade |

Os dados de producdo encontram-se sistematizados na Tabela 5.8. Foi adotado o valor
médio relativo aos anos de 2008 e 2009, uma vez que ndo se verificaram variagdes significativas.
As informacdes foram fornecidas pela empresa (USM, 2010), observando-se que em 11/06/2010

(data de medi¢do da vazao) foi produzido apenas etanol hidratado.

Na medida em que ndo foram disponibilizados dados relativos as horas efetivamente
trabalhadas nas datas consideradas, adotou-se que a Unidade I operou durante 24 horas por dia, o

que nem sempre corresponde a realidade, podendo-se ter dados superestimados de vazdes didrias.

'® Nao se consideraram nessa média os dados relativos a 2010 uma vez que a produgio foi prejudicada pelas mas
condig¢des climdticas, que dificultou a colheita da cana e/ou seu transporte a unidade fabril.
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Tabela 5.8 - Unidade I: Producao informada pela empresa

Data Cana Total Cana para Acucar Etan_ol

(t/dia) (t/dia) (m3/dia)
Média 2008-2009 6.480 2.614" 269
20/10/2008 6.590 2.982 260
11/06/2010 7.888 4.757 320

Nota: ¥ Estimada como base na producdo média anual de agticar de 75.764t e 225 dias de safra, considerando a
producdo de 128,8 kg agticar/t cana para agucar (item 5.2.1.1)
Fonte: USM, 2010.

Os valores dos usos especificos da dgua encontram-se na Tabela 5.9, e algumas

situagOes merecem ser comentadas.

No circuito fechado da lavagem da cana o elevado valor do uso especifico da dgua estd
associado a ndo substituicdo da bomba de recalque, que continua envolvendo vazdes superiores
as necessdrias, considerando que atualmente a cana picada ndo é submetida a lavagem. Segundo a
empresa, a tendéncia € suspender a lavagem da cana, devido a mecanizagdo da colheita de cana,

podendo voltar a utilizar esteiras com inclina¢do de 15%.

No resfriamento de mancais e 6leo dos equipamentos do preparo e extracdo, o uso
especifico de dgua estimado € sete vezes superior ao VR considerado, sugerindo a utilizacdo
excessiva desse recurso. Segundo verificado, a tubulacdo de recalque dessas dguas possui
derivagdo para outros usos, que € controlada através de registros que, no entanto ocorre de forma

esporddica, o que nao justifica a grande diferenca entre os valores apontados.

Considerando as vazdes informadas pela empresa (Tabela 5.5) verifica-se que o uso
especifico de d4gua, nos condensadores barométricos e multijatos dos filtros rotativos,
evaporadores e cozedores, € muito superior ao tomado como referéncia. Observe-se que a vazao
de 3.087m?3/h foi projetada para uma producao de 10.000 sacos de acticar por dia, enquanto que a

média de producao em 2008-2008 foi de 6.734 sacos/dia, o que justifica o resultado obtido.
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Tabela 5.9 - Unidade I: Usos Especificos da Agua Estimados

Vazao Medida/Informada Uso Especifico de Agua
Setor Etapa Data Q
Local . VR? Estimado
(m3%dia)
(2)
Alimentaciio, 2008/2009 24.000 3,7
reparo e Lavagem cana 2,2 m3/t cana total
P ~ 20/10/08 Canal EntradaTanques 21.600 3,3
extracao
(moendas) Resfriamento Mancais/Oleo | 11/06/10 Tubulagdo Recalque 8.952 0,165 m¥t cana total ® I,1
(0]
Tratamer{to (.10 Condensadores/Multijatos: 2008-2009 74.088 P 28,3
Caldo e Fabrica E d Cozed 12,0 a 19,0 m3/t cana p/agucar
de Aciicar vaporadores, L-ozedores 11/06/10 Tubulacdes Recalque/Retorno 52.320 11,0
(2) )
Fabricacio de Resfriamento Caldo, 2008/2009 72.000 170 a230 m3/m3 etanol 267,6
Etanol Dornas, Condensadores 11/06/10 Tubulagbes Recalque 60.120 140 a 160 m3/m3 etanol ® 1879
(0]
Geracio de Lavagem de Gases da 2008-2009 6.240 2 ity 2,6
Energia Caldeira 11/06/10 Tubulagio Recalque 3.864 1,6
Outros Lavagem de Pisos 2008-2009 @ 120 0,05 m?¥t cana total 0,02

Notas: P Valor de Referéncia, Elia Neto e Shintaku, 2009a..

@ Vazio informada pela empresa;

¥ Soma dos valores de referéncia para resfriamento dos mancais da moenda e do 6leo;

@ Soma dos valores de referéncia para resfriamento do caldo (30 m3m?3 etanol); dornas de fermentagcdo (60 a 80 m3/m3 de etanol); e, condensadores (80 a 120
m3/m3 de etanol produzido, respectivamente para hidratado e anidro);

®S6 foi produzido etanol hidratado na data em que foi realizada a medico.

Fonte: elaborada pela autora.
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O uso especifico de dgua estimado para as etapas de resfriamento do caldo, dornas de
fermentacdo e condensadores foi superior a faixa do VR, tanto com base nas vazdes informadas
(Tabela 5.5) quanto nas medidas (Tabela 5.7). Conforme ja comentado, parte da dgua recalcada
retorna ao rio Sorocaba, sem que seja utilizada, justificando esse resultado. Nao foi possivel
avaliar essa parcela de 4gua uma vez que o retorno ao rio ocorre por gravidade, sem
preenchimento pleno da secdo das tubulacdes, observando-se um alto nivel de aeracdo, com

interferéncias marcantes nos resultados que seriam obtidos.

Para as estimativas relativas a lavagem dos gases das caldeiras considerou-se a geracao
de 100 tv/h, nas duas caldeiras que contam com sistema de controle de poluentes atmosféricos,
responsaveis por 60% da capacidade de geracdo de vapor instalada. Tomando por base a vazao
informada pela empresa (Tabela 5.5) verifica-se que o uso especifico € bem superior ao VR,
situagc@o que nao ocorre quando se utilizam as vazdes medidas em campo (Tabela 5.7), denotando

a necessidade de melhor avaliacdo pela empresa das vazdes envolvidas.

5.3.3.2 Unidade Industrial 11

As informacgOes relativas a producdo (média dos anos 2008 e 2009 e nas datas das
medicdes de vazdo) encontram-se na Tabela 5.10, onde constam também os dias e horas

efetivamente trabalhadas.

Os usos especificos estimados para a Unidade II encontram-se na Tabela 5.11, onde se
verifica que os valores estimados com base nas vazdes medidas, nos canais de entrada e saida dos

tanques de decantacdo do circuito da limpeza da cana, foram superiores ao de referéncia.
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Tabela 5.10 - Unidade II: Producdo informada pela empresa

Cana para Producao
Data Horas/dias Cana Total A ﬁfar Etanol
de producio (t/dia) (:“/ dia) Hidratado
(m3/dia)
Média 2008-2009 253 dias 3.638 1.566 145
13/11/2008 24 horas 4.474 1.394 185
14/11/2008 23 horas 4.364 2.264 154
02/12/2008 20 horas 3.016 1.792 135
27/07/2010 15 horas 2.676 1.429 111

Fonte: USR, 2008a, 2008b, 2009a, 2010.

Cabe comentar que o VR adotado para a limpeza da cana se aplica a usinas que praticam
a lavagem da parcela de cana colhida manualmente, enquanto que na Unidade II é adotada a
limpeza a seco, sendo esperados, portanto, valores estimados menores, mesmo considerando as
diversas contribui¢des que afluem a esse sistema. Tal situacdo € corroborada pelo uso especifico
calculado com base nas vazdes medidas na tubulacdo de recalque que aduz dgua apenas para a
lavagem da mesa de alimentacdo/esteira que foi de 2,1 m3/t cana total, praticamente igual ao VR

apontado.

Verificou-se que a instalagdo de recalque das dguas de limpeza da cana e do cinzeiro da
caldeira foi projetada para uma vazao de 1.000 m3/h, compativel com o uso da dgua antes da
adoc¢do de limpeza a seco, de onde se depreende que mesmo com a ado¢do dessa tecnologia, a
unidade de recalque ndo foi substituida, implicando em vazdes de dgua envolvidas superiores as

efetivamente necessdrias, ainda que trabalhe aquém da capacidade informada pelo fabricante.
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Tabela 5.11 - Unidade II: Usos Especificos da Agua Estimados

Va:/z(fo Uso Especifico
Setor Etapa Data (m¥dia) a
(0] ;
Local (m¥/dia) VR Estimado
2008-2009 @ 7.200 2,2 m¥t cana total 2,0
27/07/10 Canal entrada: tq decantag@o 10.320 55 | 3,9
. . . ,J M/t cana tota
Alimentagdo, Limpeza da cana 27/07/10 Canal saida: tq. decantagdo 7.290 2,7
preparo,
extracao 13/11/08 Tubulagdo recalque (limpeza cana) 9.590 2,2 m3/t cana total 2,1
(moendas) Resfri od ;
e “am?é‘;eoe mancas 431 1/08 Tubulagio de recalque 2.928 0,165 m¥/t cana total 0,6
Embebicio da moenda | 2008-2009 @ 1.054 0,25 m¥/t cana total 0.3
2008-2009 @ 72.000 12,2 a 19,2m?/t cana p/ actcar 46,0
- @
Fabrica de Condensadores, 27/07/10 Canal de entrada: tq aspersdo 37.920 25,4
Agiicar Multijatos 14/11/08 Tubulag?o recalque: evaporadores 15.249 4 a 5 m3/t cana p/ agtcar 6,7
02/12/08 Tubulacao recalque: cozedores 21.680 8 a 15 m?t cana p/ agicar 12,1
2008-2009 @ 28.800 198,6
HENT GG Resfriamento caldo, 14/11/08 Tubulagio de recalque 17.963 170 a 190 m¥m3 etanol © 116,6
Etanol dornas, condensadores
27/07/10 Entrada canal de desvio ribeirao 17.971 161,9
2
Lavagem gases da 2008-2009 @ 1.080 -, 0,3
Geracéo de caldeira 13/11/08 Tubulacdo de recalque 1.278 ’ 0,4
Energia L —
1mpeza CInzeiro 13/11/08 Tubulagio de recalque 553 0,25 m¥/t cana 0,1

caldeira

Notas: Y Valor de referéncia. Elia Neto e Shintaku 2009a;

80 m3/m?3 etanol), condensadores (80 m3/m3 etanol hidratado) e resfriamento do caldo (30 m3/m3 etanol)

Fonte: elaborada pela autora.

? Informado pela empresa; ® Adotados valores das etapas: limpeza da cana e dos cinzeiros das

caldeiras, purga e descarga das caldeiras, purga das turbinas, sobras da embebicao e lavagem de pisos e equipamentos; “® Soma dos valores especificos de uso de
dgua nas colunas barométricas dos evaporadores (4 a 5 m3/t cana p/ agticar) e multijatos dos cozedores (8 a 15 m?3/t. cana para actcar) e prensa desaguadora (0,2

m3/t cana para acticar, considerando que cerca de 50% da cana total foi utilizada para producdo de agucar); ® Soma dos valores para resfriamento de dornas (60 a
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Na fabrica de acucar os usos especificos de 4dgua estimados com base nas vazdes
medidas nas tubulagdes de recalque dos multijatos dos evaporadores e cozedores sdo compativeis
com os de referéncia. Por outro lado, esses usos estimados a partir das vazdes informadas e
medidas no canal de entrada do tanque aspersor s@o significativamente maiores, mesmo levando
em conta a contribuicio dos multijatos da prensa desaguadora e a parcela da vazdo de

condensado que se incorpora a essas aguas.

E importante notar que o circuito nio tem flexibilidade para acompanhar a produgio,
observando-se que na data em que se realizou a medicao no canal a Unidade operou por apenas
15 horas, que foi considerado no célculo da vazdo didria. Tomando por base a operacdo por 24

horas os valores sdo compativeis com as vazdes informadas.

Observa-se que o uso especifico de dgua estimado para resfriamento de dornas,
condensadores e equipamentos, com base nas vazdes medidas na tubulacio de recalque, é bem
inferior aos valores de referéncia, ndo se descartando a possibilidade de interferéncias nessas

medicdes. As demais estimativas sdo compativeis com a faixa de variacdo do VR.

Na etapa de geracdo de energia os usos especificos calculados foram inferiores aos VR.
Considerou-se a geragdao de 150 tv/h para o cédlculo do uso especifico da lavagem de gases da

caldeira.

5.4 Utilizacao de Recursos Hidricos

Adotando-se as vazdes de dgua no circuito e captadas, que constam das tabelas 5.5 € 5.6,
e as quantidades de cana de actcar processadas nos anos de 2008 e 2009 (Tabela 5.1), foi

possivel estimar os usos médios de d4gua nas duas Unidades em estudo.

Com base nas vazOes de dgua no circuito obteve-se o uso médio geral. As vazdes
captadas permitiram estimar o uso médio efetivo, que expressa a utilizacdo de recursos hidricos

pelas unidades produtivas em estudo.
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A estimativa do redso médio foi realizada com base nas vazdes que circulam em circuito
fechado (tabelas 5.5 e 5.6), que equivalem as diferencas entre as vazdes no circuito e as que sao

captadas para reposicao de perdas.

Para a Unidade I, em 2008, considerou-se o retiso apenas na lavagem da cana com uma
vazdo de 980 m3h. Em 2009, com o fechamento do circuito das colunas barométricas/multijatos

a vazdo de reudso teve um acréscimo de 2.993 m3/h, atingindo um total 3.973 m3h.

Por sua vez, na Unidade II verificou-se durante as visitas realizadas que a dgua de
resfriamento dos equipamentos (139 m3h) circula em circuito fechado, enquanto que no sistema
de resfriamento das dguas das dornas e condensadores da fabrica de etanol, ocorre uma captagcao

estimada em 600 m3/h, em lugar da vazao de 60 m3/h, conforme consta da Tabela 5.6.

Assim, considerou-se que a vazio de reuso na Unidade II, em 2008 e 2009, equivale a
soma das vazdes envolvidas no resfriamento de equipamentos (139 m3/h), resfriamento de dornas
e condensadores (600 m3h), colunas barométricas/multijatos (3.000 m3/h), lavagem da cana

(300m3/h), e lavagem dos gases das caldeiras (39 m3/h), totalizando 4.078 m3/h.

Nessas estimativas foram considerados os numeros de dias em que houve producdo. Na
Tabela 5.12 sdao apresentados os resultados obtidos para o uso médio geral e efetivo e o retso

médio.

Verifica-se que nas duas unidades o uso médio geral € superior ao apontado por Elia
Neto e Shintaku (2009a), que € de 22,16 m3/t cana (Tabela 3.9). Esse resultado revela a
necessidade de adogdo de praticas operacionais que promovam o uso racional de dgua nas

unidades estudadas.

O uso médio efetivo de 4gua na Unidade I sofreu, entre os anos de 2008 e 2009, um
abatimento de 42,6%, como consequéncia da reducdo da vazdo captada para condensacdo dos

vapores das colunas barométricas/multijatos da fabricagdo de acucar.
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Tabela 5.12 — Usos Médios da Agua, com base nas vazdes informadas pelas empresas

Ano 2008 2009
Unidade I
Vazao no Circuito (m3¥dia) 179.928 179.928
Vazdo Captada (m3/dia) 154.464 82.632
Vazao de Retso (m?3/dia) 23.520 95.352
Dias de Safra 222 228
Cana Moida t/al'ao 1.489.255 1.425.783
t/dia 6.708 6.253
Uso Médio Geral (m3/t cana) 26,8 28,8
Uso Médio Efetivo (m3/t cana) 23,0 13,2
Retiso Médio (m?/t cana) 3,5 15,2
Unidade IT
Vazao no Circuito (m?¥dia) 114.648 114.648
Vazao Captada (m3/dia) 16.704 16.704
Vazdo de Retso 97.872 97.872
Dias de Safra 251 255
Cana Moida t/ano 941.191 899.222
t/dia 3.750 3.526
Uso Médio Geral (m3/t cana) 30,6 32,5
Uso Médio Efetivo (m3/t cana) 4,4 4,7
Retiso Médio (m?/t cana) 26,1 27,8

Fonte: elaborada pela autora.

Estimou-se que em 2008 o redso médio na Unidade I foi de 3,5 m3/t cana, uma vez que
apenas a dagua envolvida na lavagem da cana encontrava-se em circuito fechado. Com
fechamento do circuito das colunas barométricas/multijatos, ocorrido em 2009, o reiso médio
atingiu 15,2 m3/t cana, permitindo a redugdo verificada na utilizacdo de recursos hidricos,

expressa pelo uso médio efetivo.

No entanto, o uso médio efetivo ainda permanece elevado (13,2 m3/t cana) na Unidade I,
considerando que a Resolugio SMA 067/2008 (SAO PAULO, 2008a) estabelece que quando da
renovacdo da Licenca de Operacdo o empreendedor deverd apresentar um plano de adequacao

para que se atinjam valores maximos de 1 m3/t cana moida. Para atendimento a essa legislacio a
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empresa deverd adotar metas mais restritivas para a captacdo de 4gua, com €nfase ao fechamento
do circuito de resfriamento das dguas da destilaria, que representa 87% das vazdes atualmente

captadas.

Na Unidade II, que dispde de menor disponibilidade hidrica para captacdo superficial, o
retiso médio € mais acentuado, da ordem de 26 a 28 m3/t cana. Como consequéncia observa-se
que o uso médio efetivo € significativamente inferior ao da Unidade I, ainda que superiores aos
estabelecidos na Resolugao SMA 067/2008 (SAO PAULO, 2008a). No entanto, se for realizada a
adequacdo do sistema de resfriamento das dornas e condensadores devera ocorrer a captacido de
60m3/h (economia de 540m3/h), atingindo-se um uso médio efetivo de dgua estimado em 1,1m3/t

cana, permitindo a Unidade adequar-se a meta legalmente estabelecida para o setor.

5.5 Caracterizacdo Qualitativa

Os resultados das andlises laboratoriais obtidos (tabelas 5.13 a 5.19) foram comparados

com aqueles que constam das tabelas 3.10 e 3.11 (item 3.7.3).

Os pontos de amostragem para caracterizagdo qualitativa das dguas que circulam nas
Unidades I e II sdo descritos a seguir, € podem ser visualizados nas Figuras 5.9 e 5.10,
respectivamente.

a) Unidade I - Pontos de Coleta

v" PI-1: Tanque Decantagéo Lavagem de Cana — entrada,

v" PI-2: Tanque Decantacdo Lavagem de Cana — saida,

v" PI-3: Canal de Desvio do Rio Sorocaba — captagio,

v" PI-4: Condensadores Barométricos/Multijatos - efluentes langados,

v" PI-5: Condensadores Barométricos/Multijatos - entrada do tanque aspersor,
v" PI-6: Condensadores Barométricos/Multijatos - saida do tanque aspersor,

v" PI-7: Destilaria - efluentes langados,

v" PI-8: Tanque de Decantag¢do Lavagem Gases da Caldeira- efluentes lancados,
v" PI-9: Rio Sorocaba - jusante do langamento de efluentes; e,
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b) Unidade II - Pontos de Coleta
v' PII-1: Tanque de Decantagio Limpeza de Cana — entrada,

v" PII-2: Tanque de Decantagio Limpeza de Cana — saida,

v" PII-3: Condensadores Barométricos/Multijatos - entrada do tanque aspersor,

v" PII-4: Condensadores Barométricos/Multijatos - saida do tanque aspersor,

v" PII-5: Canal de Desvio do Ribeirdo Pau D’Alho — captag@o,

v" PII-6: Tanque Aspersor Fébrica Etanol - efluentes lancados no canal de desvio do
Ribeirdo Pau D’Alho,

v" PII-7: Canal de Desvio Ribeirdo Pau D’Alho - jusante do lancamento de efluentes,

v" PII-8: Dornas de Fermentagio — efluentes,

v" PII-9: Colunas de Destilagio — efluentes,

v" PII-10: Tanque Aspersor da Fébrica Etanol - efluentes langados no Ribeirdo Pau
D’Alho,

v" PII-11: Ribeirdo Pau D’Alho — jusante do langamento de efluentes,

v" PII-12: Tanque de Decantagdo Lavagem Gases da Caldeira — saida,

v" PII-13: Flegmaga - saida da torre de resfriamento,

v' PII-14: Flegmaga - tanque de acumulag@o.

Figura 5.9 - Unidade I: Pontos de Amostragem
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 5.10 - Unidade II: Pontos de Amostragem
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Fonte: elaborada pela autora.
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Os resultados obtidos nas andlises laboratoriais, realizadas em 2008 e 2010, para os
parametros considerados de interesse para cada etapa do processo sdo apresentados e discutidos

nos itens 5.5.1 a 5.5.4.

5.5.1 Limpeza da Cana

No circuito fechado da limpeza/lavagem de cana efetuaram-se coletas de amostras de
agua na entrada e saida dos tanques de decantacdo, em duas diferentes datas, nas unidades

produtivas em estudo. Na Tabela 5.13 sdo apresentados os resultados obtidos.

Verificou-se que na Unidade I os valores de temperatura desses efluentes sao proximos a
ambiente, como apontado na literatura consultada. Na Unidade II, por sua vez, essas temperaturas
mostraram-se mais elevadas, uma vez que a esse circuito sdo incorporados também os efluentes
da limpeza dos cinzeiros das caldeiras, purga (condensado) e descarga das caldeiras, purga das
turbinas, além das sobras da embebicdo (condensado da evaporacdo), que possuem temperatura

elevada.

Nas duas unidades, as variagdes mais significativas entre os valores na entrada e saida
do sistema ocorreram para os parametros sOlidos sedimentaveis e turbidez. Em todas as amostras
analisadas os sélidos sedimentdveis sofreram uma reducdo superior a 80%, indice que pode ser

tomado como indicativo da eficiéncia de sedimentacdo de s6lidos nos tanques.

A turbidez reflete a presenca de soélidos suspensos que interferem na passagem da luz
através da dgua. Na Unidade I, os valores de turbidez entre a entrada e saida dos tanques variaram
em 76% na primeira campanha, e 58% na segunda, reducdo associada a remocdo dos sélidos
sedimentdaveis que se encontravam em suspensdo. Na Unidade II essa reducdo foi menos

acentuada, 34% na primeira campanha e, 26% na segunda.
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Tabela 5.13 - Dados Qualitativos: Limpeza/Lavagem da Cana

Ponto de Amostragem

Tanque de Decantacao: Entrada

Tanque de Decantacdo: Saida

Unidade I: PI-1

Unidade II: PII-1

Unidade I: PI-2

Unidade II: PII-2

Data Coleta 26/08/08 16/10/08 17/07/08 23/09/08 26/08/08 16/10/08 17/07/08 23/09/08
Temperatura da Agua °C) 25,5 31 32,5 39 25 31 32 37,5
pH 6,4 11,2 11,6 11,2 6,7 11,2 11,6 11,3
Condutividade (uS/cm) 5.000 5.000 6.000 5.000 6.000 5.000 7.000 6.000
DBOs (mg/L O,) 12.400 11.200 6.710 9.120 11.800 11.500 7.620 11.000
DQO (mg/L O,) 16.400 16.400 9.630 15.100 15.800 16.600 9.700 17.300
Sélido filtravel (mg/L) ND ND 12.300 12.200 ND ND 12.300 14.800
Sélido nao filtravel (mg/L) ND 2.010 367 2.110 ND 4.200 243 2.190
Sélido sedimentavel (mL/L) " 4,5 5 ND 18 0,8 0,5 ND 2.5
Turbidez (UNT) 1.180 654 325 794 783 485 79 330

Notas: ND - Nio Determinado; W S6lido Sedimentdvel = Residuo Sedimentdvel (RS).

Fonte: CETESB, 2008.
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Os valores de DBOs ;o (Tabela 5.13) foram superiores aos informados na literatura,
mesmo comparando com a adocao do circuito fechado desse efluente (Tabela 3.10). A elevacdo
desse parametro entre a entrada e saida do circuito pode ser justificada pelo fato de ocorrer
evaporacdo de parte da dgua retida nos tanques, e a sua recirculagdo, concentrando a matéria

organica, lembrando que a DBOs 5y medida encontra-se na fase dissolvida.

A relagdo entre DQO e DBOs  foi menor que 2,0 nas campanhas realizadas nas duas
unidades, denotando a forte presenca de matéria organica, representada pelas perdas de aguicar
durante o processo de lavagem da cana, e potencializada pela recirculacdo da dgua de lavagem.
Segundo Von Sperling (2005), quando a relagio DQO/DBOs>y € menor que 2,5 tem-se uma

indicacdo de que a fracdo biodegradavel € elevada.

5.5.2 Fabricagdo de Agucar

Os dados obtidos nas anélises laboratoriais de amostras de dgua realizadas na Unidade I,
antes do fechamento do circuito, sdo apontados na Tabela 5.14. Aqueles relativos as amostras
coletadas na entrada e saida dos tanques aspersores, nos circuito fechados, das duas unidades,

encontram-se sistematizados na Tabela 5.15.

Na Unidade I, com o circuito aberto, a temperatura das dguas lancadas no Rio Sorocaba
(PI-4) ndo atendeu, na segunda campanha, ao padrdo de emissdo estabelecido pela legislacao

ambiental vigente, que é de 40°C.

Nessa situacdo, a matéria organica presente no efluente da Unidade I, expressa pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs »(), mostrou-se inferior a indicada na Tabela 3.11 (item

3.7.3).
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Tabela 5.14 - Dados Qualitativos: Unidade I — Colunas Barométricas/Multijatos (Circuito
Aberto)

Ponto de Amostragem Captagio Efluentes
PI-3 PI-4

Data Coleta 26/08/08 16/10/08 26/08/08 16/10/08
Temperatura da Agua °C) 21,2 25,5 34,0 43,0
pH 7.1 72 73 7.1
Condutividade (1S/cm) 174 161 165 155
DBOs 5 (mg/L O,) 5 5 8 5
DQO (mg/L O,) <50 <50 <50 <50
Sélido filtravel (mg/L) 108 83 89 95
Sélido nao filtravel (mg/L) ND 46 ND 32
Solido sedimentavel (mL/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Turbidez (UNT) 13 22 12 18

Nota: ND — Nao Determinado.
Fonte: CETESB, 2008.

Na primeira campanha de amostragem (26/08/08), esse parametro teve um acréscimo de
60% entre os dados de captagdo e lancamento e, ainda que os valores de DBOs;p nas dguas
lancadas no rio Sorocaba nao se apresentem elevados, seu significado é importante em termos de

carga poluidora, considerando as altas vazdes envolvidas.

Essa carga adicional, considerando um acréscimo de DBOs» de 3 mg/L, é da ordem de
222 kg/dia, o que equivale a uma populacdo contribuinte de cerca de 4.000 habitantes,
considerando um coeficiente de contribuicdo per capita de 0,054kg/hab.dia, valor usualmente
adotado. A elevacdo no valor da DBOs; indica a perda de agucar no sistema, ainda que

eliminadores de arraste se encontrem instalados tanto nos evaporadores como nos cozedores.

Nos circuitos fechados das duas unidades as diferencas de temperatura na entrada e saida
dos tanques aspersores foram acentuadas (Tabela 5.15), demonstrando sua eficiéncia, cujo

objetivo € promover o resfriamento da 4gua que € recirculada.
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Tabela 5.15 - Dados Qualitativos: Colunas Barométricas/Multijatos (Circuito Fechado)

Entrada do Tanque Aspersor

Saida do Tanque Aspersor

Ponto de Amostragem Unidade I Unidade II Unidade I Unidade II
PI-5 PII-3 PI-6 PII-4

Data Coleta 04/11/10 Y 17/07/08" 23/09/08" 04/11/10% 17/07/08" 23/09/08"
Temperatura da Agua °C) 38 41 40 29 31,5 30
pH 10,6 7,0 7.4 7.4 7.2 7.5
Condutividade (uS/cm) ND 1.390 718 ND 1.410 724
DBO; 5 (mg/L O,) 1.690 1.280 420 1.978 1.190 440
DQO (mg/L O,) 2.560 1.590 631 2.640 1.630 628
Sélido filtravel (mg/L) ND 1.790 514 ND 1.810 276
Sélido ndo filtravel (mg/L) ND 140 334 ND 153 562
Solido sedimentavel (mL/L) ND ND <0,1 ND ND <0,1
Turbidez (UNT) ND 68 37 ND 70 43

Nota: ND — Nao Determinado.

Fonte: ¥ CETESB, 2008:; ¥ SAAE, 2010.
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Os valores do pH na entrada e saida do tanque aspersor da Unidade I apresentaram uma
variacdo significativa, fato justificado pela pratica de adi¢do de leite de cal na entrada do tanque,
de forma a controlar a eventual proliferacdo de organismos indesejdveis. Na Unidade II ndo se

verificou a adocao dessa prética.

Observaram-se valores elevados de DBOsjy, nas duas unidades, resultado da
concentracdo de matéria orginica nas dguas recirculadas, sem grandes variagdes na entrada e

saida do circuito (excecdo para as amostras coletadas em 23/09/08 na Unidade II).

5.5.3 Fabricagao de Etanol

As dguas utilizadas no resfriamento de dornas e condensadores da destilaria da Unidade I
sdo captadas (PI-3) e langcadas no rio Sorocaba (PI-7). Os resultados das anélises sdo mostrados

na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Dados Qualitativos: Unidade I — Fabrica de Etanol

Captacao Efluentes
Ponto de Amostragem
PI-3 PI-7

Data Coleta 26/08/08 16/10/08 26/08/08 16/10/08
Temperatura da Agua O 21,2 25,5 29 32,5
pH 7,1 7,2 7,5 7,6
Condutividade (uS/cm) 174 162 170 158
DBOs ;) (mg/L O,) 5 5 6 5
DQO (mg/L O,) <50 <50 <50 <50
Sélido filtravel (mg/L) 108 83 108 88
Sélido nao filtravel (mg/L) ND 46 ND 88
Sélido sedimentavel (mL/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Turbidez (UNT) 13 22 13 21

Nota: ND — Nao Determinado.
Fonte: CETESB, 2008.
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Os parametros medidos na Unidade I (circuito aberto), em geral, ndo sofreram variacdes
significativas. A diferenca de temperatura entre a captacido e lancamento foi de 7°C, porém o
valor desse parametro é compativel com a Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a) que
estabelece o efluente tenha uma temperatura inferior a 40°C para langamento no corpo receptor.

Como esperado, essas dguas possuem baixa DBOs 5.

Na Unidade II, as aguas do Ribeirdo Pau D’Alho s3o desviadas do seu curso natural (PII-
5) para atender as suas necessidades, com destaque para o resfriamento das dornas de
fermentacdo e condensadores da destilaria. As aguas efetivamente bombeadas sdo aquelas
caracterizadas no ponto de amostragem PII-7, ap6s o lancamento dos efluentes do tanque
aspersor no canal de desvio (PII-6). Na Tabela 5.17 encontram-se os resultados obtidos nessa

Unidade.

Observa-se que os efluentes das dornas (PII-8) e condensadores (PII-9) apresentaram
valores de DBOs 5o superiores aos das dguas bombeadas (PII-7), ainda que a literatura consultada
aponte uma concentracdo zero de DBOs 5o para efluentes oriundos do resfriamento da destilaria.
Tal constatagdo pode estar relacionada a ocorréncia de vazamento de fermentados pelas

serpentinas das dornas, ou mesmo pela perda de etanol nos condensadores.

Como consequéncia, as dguas efluentes do tanque de aspersdo da Unidade II (PII-10)
apresentam valores de DBOs, superiores as do ribeirdao (PII-5), e seu lancamento altera a
qualidade desse corpo de dgua (PII-11), remetendo a necessidade de fechamento completo desse
circuito, com a amplia¢do do atual sistema de resfriamento (“spray pond”) ou sua substitui¢do por

outra tecnologia (torres de resfriamento, redso em cascata).

Esse curso de dgua recebe também o esgoto doméstico gerado no Municipio de Boituva,
sem tratamento, o que justifica o valor de DBOsy elevado na amostra coletada em 31/07/2008,
que excede o padrio estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (SAO PAULO,

2008a), que deve ser menor que 5 mg/L em aguas de classe 2.
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Tabela 5.17 - Dados Qualitativos: Unidade II — Féabrica de Etanol

Fabricacao de Etanol: Captacao

Fabricacao de Etanol: Efluentes

Ponto de

Amostragem PII-5 PII-6 PII-7 PII-8 | PII-9 PII-10 PII-11
Data Coleta 31/07/08 | 30/09/08 | 31/07/08 | 30/09/08 | 31/07/08 | 30/09/08 | 30/09/08 | 30/09/08 | 31/07/08 | 30/09/08 | 31/07/08 | 30/09/08
Temperatura da 215 24 28.5 28.5 215 23 26 37 257 29 24.0 27
Agua (°C)
pH 6,9 7,0 72 7.8 7,0 7.1 6,6 73 7.4 7,6 72 7.4
Condutividade 155 164 159 173 164 179 170 176 162 174 168 175
(uS/cm)
DBOs 5 (mg/L O,) 7 5 9 8 8 5 11 10 13 8 9 7
DQO (mg/L O) <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Sélido filtravel 94 109 77 94 97 110 111 114 81 114 99 122
(mg/L)
Solido nio filtravel ND 14 ND 22 ND 4 10 14 ND 4 ND 10
(mg/L)
Sél. sedimentavel
L) <01 <01 <0.1 <01 <01 <0.1 <0,1 <0.1 <01 <01 <01 <0,1
Turbidez (UNT) 12 11 14 13 11 10 13 17 16 14 12 13

Nota: ND — Nao Determinado.

Fonte: CETESB, 2008.
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Por fim, foram também avaliados dados qualitativos da flegmaca, resultante do processo

de destilacdo do vinho, na Unidade II (Tabela 5.18).

Tabela 5.18 - Dados Qualitativos: Unidade II - Flegmaca

Flegmaca apos torre de Saida do tanque de
Ponto de Amostragem resfriamento flegmaca
PII-13 PII-14

Data Coleta 31/07/2008 30/09/2008 17/07/2008 23/09/2008
Temp. da flegmaca (°C) 50 48 17,5 20,5
pH 5.4 4,7 73 74
Condutividade (1S/cm) 440 173 1.620 999
DBOs ) (mg/L O,) 669 322 299 195
DQO (mg/L O,) 1.080 444 622 443
Sélido filtravel (mg/L) 710 139 1.530 744
Sélido nao filtravel (mg/L) ND 45 23 255
Solido sedimentavel (mL/L) <0,1 <0,1 ND 0,1
Turbidez (UNT) 39 964 378 556

Nota: ND — Nao Determinado.
Fonte: CETESB, 2008.

Verifica-se que a flegmaca apresenta pH baixo e valores de condutividade relativamente
elevados, como consequéncia das concentragdes de sdlidos filtraveis (dissolvidos) presentes nas

amostras analisadas.

A relagdo DQO/DBO em todas as amostras avaliadas foi inferior a 2,5 indicando a
presenca de fracdo biodegraddvel elevada. A reducdo da DBO 5,0 observada na saida da lagoa de
acumulagdo, em relacdo a flegmaca que a alimenta, pode ser explicada pela estabilizacdo da

matéria organica que ocorre nessa lagoa.
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5.5.4 Geragio de Energia

Foram coletadas amostras de dgua no circuito dos lavadores de gases das caldeiras nas

duas unidades produtivas, cujos resultados foram sistematizados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 - Dados Qualitativos: Efluentes dos Lavadores de Gases das Caldeiras

Tanque Decantacao: Saida
Ponto de Amostragem Unidade I Unidade IT

PI-8 PII-12
Data Coleta 16/10/2008 17/07/2008 23/09/2008
Temperatura da Agua °O) 52,0 44 58
pH 7,1 7,3 6,4
Condutividade (uS/cm) 344 7.000 8.000
DBOs (mg/L O,) 12 5.210 7.880
DQO (mg/L O,) 68 6.820 10.900
Sélido filtravel (mg/L) 389 10.300 13.900
Sélido nao filtravel (mg/L) 20 377 1.580
Solido sedimentavel (mL/L) 5 ND 4.5
Turbidez (UNT) 68 171 294

Nota: ND — Néo Determinado.
Fonte: CETESB, 2008.

Da andlise Tabela 3.11 (item 3.7.3) verifica-se que os efluentes da lavagem de gases das
caldeiras tém uma temperatura de 80°C. Tomando-se esse valor como referéncia, verifica-se uma
reducdo acentuada na temperatura desses efluentes, na saida dos tanques de decantagcdo, em todas

as analises efetuadas.

No entanto, o lancamento desse efluente no Rio Sorocaba, no caso da Unidade I,

encontra-se em desacordo com a Resolucgado CONAMA 357/2005 (SAO PAULO, 2005a), que
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estabelece que a temperatura deve ser inferior a 40°C. Com base nesse dispostivo legal a Unidade
I também ndo atende ao padrdo de langamento para os sélidos sedimentaveis, que é de até 1mL/L

em teste de 1 hora em cone Imhoff, e de DBOs 5, que € de 5 mg/L.

A relagdo entre os valores de DQO/DBOs 5y na Unidade I foi de 5,7 permitindo concluir
que a fracdo ndo biodegradével € elevada, situagdo esperada uma vez que as impurezas contidas
nessa dgua sdo a fuligem, bagacilho semiqueimado e areia. E importante notar que o circuito
dessas dguas € aberto, com lancamento no rio Sorocaba, o que n@o propicia a concentracdo da

matéria organica.

Na Unidade II os valores de DBOs;y e DQO foram elevados. A relacgdo DQO/DBOs 2
foi de cerca de 1,3, denotando a existéncia de uma fracdo biodegraddvel elevada, que pode ser
explicada pela utilizagdo da flegmaca para reposi¢ao de dgua nesses tanques, e o fato de que essas

aguas sao recirculadas, concentrado assim a matéria organica presente.

5.6 Cobranca pelo Uso da Agua

Realizou-se o cdlculo do preco da cobranca pelo uso da 4dgua nas duas unidades
produtivas em estudo com base nos valores de vazdo informados pelas empresas (tabelas 5.5 e
5.6) e nos resultados das andlises laboratoriais (DBOs;p) obtidas na caracterizacdo qualitativa
efetuada (tabelas 5.13 a 5.19). Nas etapas para as quais nio se realizou essa caracterizacao foram

utilizados dados obtidos na literatura consultada (tabelas 3.10 e 3.11).

No célculo dos precos adotaram-se os critérios e coeficientes ponderadores propostos
pelo CBH-SMT (item 3.4.4), e aprovados pelo Decreto n° 55.008/2009 (SAO PAULO, 2009), de
acordo com as especificidades das unidades em estudo. Assim, considerou-se: captacdo

. A 17 . s . N
superficial ou subterrdnea '; corpos de &dgua superficiais pertencentes a classe 2, conforme

17 . = A . . .
Apenas na Unidade II ocorre a captacdo subterrinea. Assim consideraram-se coeficientes ponderadores
diferenciados para os volumes captados em manancial de superficie e subterraneo (Tabela 3.4).
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estabelecido no Decreto 10.755, de 22 de novembro de 1977 (SAO PAULO, 1977);
disponibilidade hidrica critica (item 4.2.2); sem medi¢do de vazao; uso industrial; inexisténcia de

transposicdo de bacia; e, percentual de reducdo (PR) de carga organica de 80%"®.

As simulacdes foram realizadas considerando:

v' Situagdo I: situagdo atual;

v' Situagdo II: hipétese de todos os circuitos de dgua abertos; €,

v' Situacdo III: hipétese com todos os circuitos de dgua fechados, consolidando a

pratica do redso no processo industrial.

Para a Unidade I foi ainda simulado o preco da cobranga considerando a situag@o antes
do fechamento do circuito das dguas dos condensadores/multijatos da fabrica de agucar (existente

até 2008 - Situagdo IV), para fins de comparacdo com a situacdo atual.

Observe-se que os custos de projeto e operagdo envolvidos na implantagdo de sistemas
de tratamento e no fechamento dos circuitos ndo foram levantados, uma vez que nao foi objetivo

desse estudo avaliar a viabilidade econdmica financeira da adocdo da prética do reuso.
Excecao foi feita para os custos do projeto de fechamento do circuito das colunas

barométricas/multijatos da fabrica de acicar da Unidade I, ocorrido em 2009, para o qual se

dispunha de dados, permitindo uma avaliacdo expedita.

5.6.1 Vazdes adotadas no Cdlculo da Cobranca pelo Uso da Agua

As vazdes envolvidas nas simulagdes dos precos da cobranga pelo uso da dgua nas

unidades I e II estdo descritas nos itens 5.6.1.1 e 5.6.1.2, respectivamente.

'8 Para as situacdes em que ndo ocorre redugio de carga orginica adotou-se a situacio mais desfavoravel para o
coeficiente ponderador relativo a carga lancada: Y;=1, ou seja, PR=80% (item 3.4.4).
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5.6.1.1 Unidade I

Na Unidade I toda a captacdo ocorre em corpo de dgua superficial. Nas tabelas 5.20 e
5.21 encontram-se os respectivos valores de vazdo de captacido e de lancamento considerados,

para o periodo de safra.

Tabela 5.20 - Unidade I: Vazdes de Captacdo adotadas nas Simulagdes (periodo de safra)

Uso Vazao (m3h)
Situacao I Situacio I | Situacdo III | Situacao IV
Aguas de Resfriamento da Destilaria
Resfriamento de Equipamentos 1.000 1.000 30 1.000
Resfriamento de Dornas 800 800 24 800
Resfriamento de Condensadores 1.200 1.200 36 1.200
Producao de Vacuo (fabrica de agiicar)
Colunas Barométricas/Multijatos 94 3.087 94 3.087
Remocao de Impurezas
Lavagem de Cana 20 1.000 20 20
Lavagem Gases da Caldeira 260 260 23 260
Lavagem de Pisos 5 5 5 5
Outros
Caldeira 40 40 40 40
Fermentacio 23 23 23 23
Sanitdrio 1 1 1 1
Total 3.443 7.416 296 6.436

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 5.21- Unidade I: Vazdes de Lancamento adotadas nas Simulagdes (periodo de safra)

Vazao (m3h)
Uso
Situacao I Situacao II | Situacio IIT | Situacao IV
Aguas de Resfriamento da Destilaria
Resfriamento de Equipamentos 1.000 1.000 1.000
Resfriamento de Dornas 800 800 0 800
Resfriamento de Condensadores 1.200 1.200 0 1.200
Producao de Vacuo (fabrica de agiicar)

Colunas Barométricas/Multijatos 0 ‘ 3.087 ‘ 0 3.087

Remocao de Impurezas
Lavagem de Cana 0 1.000 0 0
Lavagem Gases da Caldeira 260 260 0 260
Lavagem de Pisos 5 5 0 5

Outros

Caldeira 0 0 0 0
Fermentacao 0 0 0 0
Sanitario 0 0 0 0
Total 3.265 7.352 0 6.352

Fonte: elaborada pela autora.

Para a Situagdo I (atual) foram utilizados os dados constantes da Tabela 5.5 (item 5.3.1),

para o periodo de safra.

A partir dos dados dessa Tabela e, adotando-se a hipétese de que todos os circuitos
estivessem abertos, foi possivel chegar aos valores para a Situacao II. Nessa situa¢do considerou-
se que toda a 4gua captada € lancada no corpo receptor, desprezando as vazdes enviadas a lavoura

ou perdidas por evaporacao e arraste. Excecdo foi feita as vazdes incorporadas ao processo que

ndo sao descartadas, configurando-se como vazdes consumidas.

Para a hipétese de fechamento de todos os circuitos (Situagdo III), estabeleceu-se que as
vazdes de reposi¢do das perdas de dgua seriam: 3% para as dguas de resfriamento da destilaria,

considerando o retso em cascata (LEITE, 2008); e, 9% para a lavagem de gases das caldeiras
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(ELIA NETO; SHINTAKU, 2009b). Para a lavagem de pisos considerou-se a disposi¢ao dos
efluentes na lavoura e captacdo de 5 m3h, conforme Tabela 5.5 e, que eventuais purgas dos
sistemas de recirculacdo seriam também destinadas a lavoura. Assim o consumo resultou na dgua
incorporada ao processo e aquela destinada ao uso sanitdrio, infiltrada no solo apds passar pelas

fossas sépticas.

Na Situacdo IV considerou-se o circuito aberto para o resfriamento dos
multijatos/colunas barométricas da fabrica de agicar, com uma vazdo de capta¢do e lancamento
de 3.087 m3h, conforme existente em 2008. Nao foram consideradas as perdas por

evaporagao/arraste.

Na entressafra adotou-se, para todas as situagdes consideradas, que ocorreu uma vazao
de captacdo de 50 m3h, destinada a fins diversos (item 5.3.1), e que ndo houve consumo nessa

Unidade, ou seja, toda a 4gua captada foi langada no corpo receptor.

Na Tabela 5.22 sdo sumarizadas as vazdes adotadas nas simulagdes realizadas para a

Unidade I, na safra e na entressafra.

Tabela 5.22 - Unidade I: Vazdes Adotadas nas Simulacdes

Vazoes (m3/h)
Discriminagio Situacao Situacao Situacao Situacao
| 11 111 IV
safra 3.443 7.416 296 6.436
Captacao superficial
entressafra 50 50 50 50
safra 3.265 7.352 0 6.352
Lancamento
entressafra 50 50 50 50
safra 178 64 296 84
Consumo
entressafra 0 0 0 0

Fonte: elaborada pela autora.
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5.6.1.2 Unidade 11

A Unidade II realiza a captagdo de dgua em mananciais superficiais e subterraneos,
conforme consta do item 5.2.2. As dguas que sdo incorporadas ao processo e utilizadas para uso
doméstico sao oriundas de pogos artesianos. Na entressafra foi adotada uma vazao de captacio de
30 m3h, sendo 20 m3h de origem superficial e 10 m3h captada em pocos artesianos para uso

sanitario.

As vazdes de captacdo e lancamento adotadas para as simulag¢des, durante o periodo de

safra, sdo detalhadas nas tabelas 5.23 e 5.24, respectivamente.

Para a Situacgdo I (atual) as vazdes adotadas sdo aquelas que constam da Tabela 5.6 (item

5.3.1), com excecdo das dguas de resfriamento de equipamentos, e de dornas e condensadores.

As dguas de resfriamento de equipamentos circulam atualmente em circuito fechado e
adotou-se uma necessidade de reposi¢do de 7m3h, considerando que essas aguas sao
incorporadas aquelas destinadas ao tanque aspersor da destilaria, conforme apontado no item
5.2.2, e que a necessidade de reposi¢cao nesse tipo de sistema € de 5% (FIESP, 2010). Por sua vez,
o circuito do resfriamento das dornas e condensadores ndo se encontra totalmente fechado (item

5.3.1), razdo pela qual se consideraram vazdes de captacdo e de lancamento de 600 m3/h.

Para a Situacdo II (todos os circuitos abertos) tomou-se por base os valores da Tabela
5.6 e, no caso da lavagem da cana, adotou-se os valores de vazdo captados antes da ado¢ao da
limpeza a seco, ou seja, 1.200 m3h (item 5.2.2). Desprezaram-se as vazdes enviadas a lavoura ou
perdidas por evaporagdo e arraste, e considerou-se que toda a dgua captada é langada no corpo

receptor (Tabela 5.24), com excecdo as vazdes incorporadas ao processo, que sao consumidas.
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Tabela 5.23 - Unidade II: Vazdes de Captacao adotadas nas Simulacdes (periodo de safra)

Vazao (m3h)
Uso
Situacao I Situacao I1 Situacao III
Captacao Superficial
Aguas de Resfriamento da Destilaria
Resfriamento de Equipamentos 7 139 7
gf)iflrgz/néi)lggeiadores 600 1200 60
Producao de Vacuo (fabrica de agiicar)

Colunas Barométricas/Multijatos 0 ‘ 3.000 ‘ 0

Remocao de Impurezas
Lavagem de Cana 0 1.200 0

Lavagem Gases da Caldeira 6 45

Lavagem de Pisos 3 3 0
Total 616 5.587 73

Captacao Subterranea

Outros

Embebicao da Moenda 44 44 44
Caldeira 15 15 15
Fermentacao 18 18 18
Sanitério 10 10 10
Total 87 87 87

Fonte: elaborada pela autora.

Na hipétese de que todos os circuitos fossem fechados (Situagdo III) adotou-se uma
reposi¢do de 5% de agua captada superficialmente, para o resfriamento dos equipamentos e das
dornas e condensadores (FIESP, 2010), e de 6 m3h para a lavagem dos gases das caldeiras

(Tabela 5.6).
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Tabela 5.24 - Unidade II: Vazdes de Lancamento adotadas nas Simulacdes (periodo de safra)

Vazao (m%h)
Uso
Situacao I Situacao I1 Situacao I11
Aguas de Resfriamento da Destilaria
Resfriamento de Equipamentos 0 139 0
gzsrflrzllz/néiﬁltdoensadores « 600 1.200 0
Producio de Vacuo (fabrica de aciicar)
Colunas Barométricas/Multijatos 0 3.000 0
Remocao de Impurezas
Lavagem de Cana 0 1.200 0
Lavagem Gases da Caldeira 0 45 0
Lavagem de Pisos 3 3 0
Outros
Embebicao da Moenda 0 0 0
Caldeira 0 0 0
Fermentacao 0 0 0
Sanitério 10 10 0
Total 613 5.597 0

Fonte: elaborada pela autora.

Considerou-se ainda, para a Situacao III, que as dguas de lavagem do piso das caldeiras
seriam encaminhadas ao circuito da limpeza da cana juntamente com as dguas de lavagem dos
demais pisos e equipamentos, (conforme consta do item 5.2.2) e, os efluentes sanitarios (na safra
e entressafra), depois de adequadamente tratados, destinados ao uso agricola, traduzido, portanto,

como vazdio consumida.

Da tabela 5.25 consta o resumo dos valores de vazdo que foram adotados no cdlculo dos
precos da cobranca pelo uso da dgua na Unidade II, onde se considerou que a dgua superficial
captada na entressafra, para todas as situacdes simuladas, seria langada ao corpo receptor,

representando um consumo nulo.
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Tabela 5.25 - Unidade II: Vazdes Adotadas nas Simulacdes

L Vazoes (m?h)
Discriminacao
Situacao I Situacao I1 Situacao I11
o safra 616 5.587 73
superficial
_ entressafra 20 20 20
Captacao
safra 87 87 87
subterranea
entressafra 10 10 10
safra 613 5.597 0
Lancamento
entressafra 30 30 20
o safra 13 0 73
superficial
entressafra 0 0 0
Consumo
safra 77 77 87
subterranea
entressafra 0 0 10

Fonte: elaborada pela autora.

5.6.2 Simulacdes dos Precos da Cobranga pelo Uso da Agua

Com base nas vazdes que constam das tabelas 5.22 e 5.25 e nas cargas organicas
lancadas realizaram-se as simulagdes dos precos anuais da cobranga pelo uso da dgua nas duas

unidades produtivas em questao.

No célculo dos volumes anuais captados e lancados consideraram-se vazdes de captacao
e langcamento durante 30 dias, 24 horas didrias, 08 meses/ano, no periodo de safra; e, durante 22

dias, 08 horas didrias, 04 meses/ano, no periodo de entressafra.

As cargas langadas, por sua vez, foram obtidas a partir do produto das vazdes langadas e
das concentracdes de DBOsj. Para os efluentes da lavagem da cana, lavagem de pisos e
equipamentos e efluentes sanitdrios, adotaram-se as concentracdes maximas de DBOsjy que
contam da Tabela 3.22, ou seja, de 500 mg/L O, 1.500 mg/L O, e 300 mg/L. O,, respectivamente.
Considerou-se uma reducdo de 80% da carga organica em sistemas de tratamento, de forma a

atender ao preconizado no artigo 18 do Decreto 8.468, de 08 de setembro de 1976 (SAO PAULO,
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1976), que estabelece uma concentracdo maxima de lancamento para a DBOs;p de 60 mg/L,
limite que somente poderd ser ultrapassado no caso de efluentes de sistema de tratamento de
dguas residudrias que reduza a carga poluidora em termos de DBOs 5 do despejo em, no minimo,

80% (oitenta por cento

A caracterizacdo qualitativa realizada (item 5.5) forneceu as concentracdes de DBOs o
adotadas para os demais efluentes lancados, observando que foram considerados os valores
maximos obtidos, uma vez que ndo ultrapassaram o limite de 60 mg/l de DBOs 5 estabelecido
pelo Decreto 8.468/1976 (SAO PAULO, 1976). Essas concentragdes foram:

v Unidade I — periodo de safra: 6 mg/L. O, para os efluentes da destilaria (Tabela 5.16),

8 mg/L O, para os efluentes das colunas barométricas/multijatos (Tabela 5.14),
12mg/L O, para os efluentes da lavagem de gases das caldeiras (Tabela 5.19). Para o
periodo de entressafra adotou-se um valor de DBOs 5y de lancamento de 5 mg/L Oy;
¢,

v Unidade II - periodo de safra: 13 mg/L O, para os efluentes da destilaria (Tabela

5.17), 12 mg/L O, para os efluentes da lavagem de gases da caldeira (referéncia
Tabela 5.19"); 8 mg/L O, para os efluentes das colunas barométricas/multijatos
(referéncia na Tabela 5.14). No periodo de entressafra, de 5 mg/L O, para os

efluentes gerados.

5.6.2.1 Unidade [

Os resultados obtidos do célculo dos pregos da cobranca pelo uso da dgua que seriam

praticados para cada situacdo considerada, na Unidade I, estdo sistematizados na Tabela 5.26.

" Nao se dispoe de dados de DBOs, para os efluentes da lavagem dos gases da caldeira e das colunas
barométricas/multijatos na Unidade II, em circuito aberto, uma vez que quando da realizacdo da caracterizacdo
qualitativa (item 5.5) esses circuitos jd se encontravam fechados. Dessa forma utilizaram-se os resultados obtidos
para a Unidade I.
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Verifica-se que o fechamento do circuito das colunas barométricas/multijatos da fabrica

de acucar (Situagdo I), ocorrido em 2009, proporcionou uma redu¢do do volume captado de

17.239.680 m3ano (46 %), e de 17.781.120 m3/ano no volume langado (49 %), com consequente

reducdo das cargas langadas (52 %). Por outro lado o consumo foi elevado em 53 %.

Tabela 5.26 - Unidade I: Simulagdes dos Pregos da Cobranga pelo Uso da Agua

Valores Calculados

Discriminacao
Situacao I Situacao II | Situacao III | Situacdo IV
Volumes/Cargas Lancadas
Volume de dgua captada (m*/ano) 19.866.880 | 42.751.360 1.740.160 | 37.106.560
Volume de dgua lancada (m*/ano) 18.841.600 | 42.382.720 35.200 36.622.720
Carga organica lancada (kg/ano) 130.467 848.716 176 272.716
Volume de dgua consumida (m*/ano) 1.025.280 368.640 1.704.960 483.840
Valores da Cobranca

Captacdo (R$/ano) - P, 196.682 423.238 17.228 367.355
Carga langada (R$/ano) - Py, 16.961 110.333 23 35.453
Consumo (R$/ano) - P, 29.733 10.691 49.444 14.031
Total anual (R$) - Preco Total 243.376 544.262 66.695 416.839

Fonte: elaborada pela autora.

Como resultado os custos anuais da cobranga tiveram um abatimento de 42 %, ou seja,

R$ 173.463,00, em relagdo a situagdo existente até 2008 (Situagao IV).

A partir desse valor, e considerando o custo total do projeto instalado de R$1.500.000,00

(FIESP, 2010) e que os demais custos envolvidos na operagdo e energia elétrica se mantenham

inalterados, pode-se estimar, preliminarmente, que o projeto se pagard em 0ito anos e meio.

Comparando a situacdo atual com a hipdtese de que todos os circuitos ainda se

mantivessem abertos (Situacdo II), a redugdo dos valores pagos foi estimada em 55 %.
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O custo anual da cobranca, com o fechamento completo dos circuitos (Situacdo III),

devera sofrer uma reduc@o de R$ 176.681,00 (73 %), em relagao a situag@o atual (Situagao I).

5.6.2.2 Unidade 11

A Tabela 5.27 contém os resultados das simula¢des realizadas para a Unidade 1I, onde
verifica-se que o fechamento dos circuitos de dgua, associada a adocao da limpeza a seco da cana
de acuicar (Situagdo I), permitiu uma economia anual de R$ 396.719,00, que equivale a uma
reducdo de 86 % do valor que seria pago se todos os circuitos ainda permanecessem abertos

(Situacao II).

Tabela 5.27 - Unidade II: Simulacdes dos Precos da Cobranga pelo Uso da Agua

Valores Calculados
Discriminacao
Situacao I Situacao I1 Situacao I11
Vazoes/Cargas Lancadas
Volume de 4gua captada — superficial (m*/ano) 3.562.240 32.195.200 434.560
Volume de dgua captada - subterrinea (m*/ano) 508.160 508.160 508.160
Volume de dgua lancada (m*/ano) 3.552.000 32.259.840 14.080
Carga organica lancada (kg/ano) 54.060 941.946 70
Volume de dgua consumida (m*/ano) 518.400 443.520 928.640
Valores da Cobranca

Captagdo (R$/ano) - P, 40.856 324.322 9.892
Carga langada (R$/ano) - Py, 7.028 122.453 9
Consumo (R$/ano) - P, 15.034 12.862 26.931
Total anual (R$) - Preco Total 62.918 459.637 36.832

Fonte: elaborada pela autora.
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Na hipétese dessa Unidade proceder ao fechamento completo dos circuitos do
resfriamento das dornas e condensadores e da lavagem dos pisos das caldeiras, bem como o uso
agricola dos efluentes sanitdrios gerados durante a safra (Situacdo III), ter-se-ia uma reducao

adicional de R$ 26.086,00 em relacdo a situacdo atual, que equivale a 41 %.
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6

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que:

a)

b)

d)

e)

o desenvolvimento das atividades permitiu uma melhor compreensdo dos usos da
agua no setor sucroalcooleiro, da sua caracterizacao qualitativa, das praticas de retiso
desse recurso natural na producdo de agucar e etanol, das tecnologias de tratamento
empregadas, bem como dos processos produtivos envolvidos, com énfase nas
unidades produtoras de actcar e etanol estudadas;

a metodologia empregada no levantamento de dados foi considerada adequada,
apesar das dificuldades enfrentadas nas medicdes de vazdo, relacionadas. as diversas
contribuicdes aos circuitos avaliados e/ou as condicdes das tubulacdes e canais de
aducdo;

a realizacdo de medicdes de vazdo e andlises qualitativas de dgua e efluentes em
periodos diferenciados permitiu uma maior confiabilidade nos dados obtidos;

a comparacdo entre os valores de vazao medidos e informados pelas empresas, por
vezes, mostrou discrepancias acentuadas, que puderam ser explicadas pelas situacdes
especificas constatadas;

nas duas unidades o uso médio geral de 4gua, calculado com base nas vazdes no
circuito, foi superior ao apontado na literatura consultada, indicando a necessidade
de adocdo de préticas operacionais que promovam o uso racional da dgua;

a Unidade II, que adota a limpeza a seco da cana, envolve volumes expressivos de
dgua nessa etapa, verificando-se a inadequabilidade das instalacdes de recalque a
nova realidade. Na Unidade I essa situacdo € revelada pelo fato de que parte da cana
ndo ser submetida a lavagem, porém as unidades de recalque permaneceram

inalteradas;
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g

h)

)

)

k)

D

€ necessdrio o uso racional de energia associado ao uso racional da 4gua,
considerando que os esfor¢cos para conservar dgua e energia podem ser vistos como
complementares e sinérgicos;

os usos de dgua nos condensadores barométricos/multijatos da fébrica de agucar, e
na fermentacdo/destilaria da fdbrica de etanol envolvem os volumes mais
expressivos, corroborando os dados obtidos na literatura consultada;

na industria sucroalcooleira, de acordo com os critérios de intencionalidade, ordem e
objetivo (item 3.2.1), verifica-se o reuso de dgua planejado, direto, e ndo potavel,
respectivamente;

a disponibilidade hidrica para captacdao em cada unidade estudada interferiu no nivel
de adogdo da prética do reuso de dgua. Na Unidade II onde a disponibilidade hidrica
€ menor, essa pratica € mais acentuada, além da implantacao de novas tecnologias;

a adog¢do da limpeza a seco na Unidade II permitiu uma redugdo de 75% do volume
de 4gua utilizado nessa etapa, denotando a importancia da aplicacdo dessa tecnologia
na racionaliza¢do do uso desse recurso ambiental;

o retiso médio de dgua na Unidade I foi de 15 m?¥/t cana, enquanto que na Unidade II
esse valor atingiu de 26 a 28 m3/t cana;

a importancia do redso de dgua nas unidades estudadas € também evidenciada pela
reducdo do uso médio efetivo de dgua, e consequente reducdo da utilizacdo de
recursos hidricos. Na Unidade I, com o fechamento do circuito da fabrica de actcar,
em 2009, esse uso médio reduziu de 23 m3/t cana, para 13,2 m3/t cana, ou seja, 43%.
Na Unidade II, onde a pratica do redso € melhor consolidada, o uso médio efetivo foi
da ordem de 4,5 m3/t cana.dia;

a adequacdo do circuito fechado para as dguas de resfriamento do mosto, dornas e
condensadores da Unidade II, fard com que a utiliza¢do dos recursos hidricos atinja o
patamar de 1,1 m3t cana, permitindo a adequagdo da Unidade a meta legalmente
estabelecida;

as andlises qualitativas do efluente industrial dos lavadores de gases na Unidade I
indicaram a necessidade de adequacdo a legislacdo vigente, induzindo a adogdo da

prética do redso de dgua nesse circuito;
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p)

Q)

s)

t)

o lancamento dos efluentes da fabricacdo de etanol, na Unidade II, altera a qualidade
do corpo receptor (em termos de DBOs;p), fazendo-se necessario o fechamento
completo desse circuito, com a ampliagdo do atual sistema de resfriamento (“spray
pond”) ou sua substitui¢do por outra tecnologia (torres de resfriamento, retiso em
cascata);

a pratica do retiso de dgua no processo produtivo permitiu um abatimento
significativo nos valores pagos pela cobranca pelo uso desse recurso natural;

o fechamento do circuito das colunas barométricas/multijatos da fabrica de actcar,
na Unidade I, deverd se pagar em oito anos e meio, com a reducdo de 42% nos
valores pela cobranca pelo uso da dgua;

comparando a situagdo atual com a hipotese de que todos os circuitos de dgua se
mantivessem abertos, estimou-se uma reducdo nos valores da cobranga de 55% na
Unidade I, e de 86 % na Unidade II;

a Unidade I poderd reduzir o montante pago pela cobranca pelo uso da dgua em 73 %
com base na situacao atual, com a ado¢do do reuso nos circuitos da fabrica de etanol
e lavagem dos gases das caldeiras;

na Unidade II, se adotado o fechamento completo do circuito das &4guas de
resfriamento das dornas e condensadores e de lavagem dos pisos das caldeiras, bem
como o redso agricola dos efluentes sanitdrios durante a safra, a reducdo do preco da

cobranga seria de 41 %, em relacdo a situacdo atual.
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7  RECOMENDACOES

7.1 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Trabalhos académicos complementares poderao ser direcionados no sentido de:

a) avaliar o redso da dgua na Unidade I apds o fechamento do circuito da destilaria,
cujo projeto encontra-se em elaboragdo, e verificacdo dos precos da cobranca pelo
uso da dgua com a adocao dessa prética; e,

b) desenvolver um modelo de gerenciamento dos recursos hidricos, para o setor

sucroalcooleiro;

7.2 Recomendacoes as Unidades Produtivas Estudadas

Considerando os resultados obtidos recomenda-se que as unidades industriais em estudo
promovam:
a) a incorporagdo da varidvel ambiental as praticas administrativas e operacionais,
buscando envolver todos os trabalhadores;
b) o fechamento de todos os circuitos de 4gua na Unidade I, com énfase a fabricacdo
de etanol, adotando-se a melhor tecnologia aplicavel. Nesse sentido verificou-se que
encontra-se em estudo nessa Unidade a adocdo do resfriamento em cascata dos

efluentes do resfriamento das dornas e condensadores (USM, 2010);
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c)

d)

e)
f)

a adequacdo do sistema de resfriamento das dguas da fabricacdo de etanol, na
Unidade II, realizando o completo fechamento do circuito;

a instalacdo de medidores de vazao nos principais circuitos de forma a melhor
quantificar a utilizacdo de recursos hidricos no processo produtivo, e buscar
alternativas eficientes de racionalizacdo do uso da 4dgua, de forma a atingir as metas
legais estabelecidas para o setor

a implanta¢do do gerenciamento de recursos hidricos; e,

o uso racional de energia, associado ao uso racional da dgua.
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