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Em que:

meadg = volume de cada caixa para o assoreamento da terra [m’[;

Y}I-mpeza = tempo de assoreamento de cada caixa ~ 3 dias;

TX o reamento = taxa didria de assoreamento para as condi¢des adotadas = 800 m*/dia.

* Decantador circular para o efluente da lavagem
de cana.
O fechamento do circuito de dgua de lavagem de
cana por decantador circular é apresentado na Figura
68. Este sistema ainda é utilizado no setor, muito em-

bora venha sendo abandonado com a eliminacdo grada-
tiva da lavagem de cana. Este tipo unidade de trata-
mento € indicado quando as impurezas minerais sao
predominantemente formadas por argilas.
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Figura 68 - Esquema de um sistema completo de tratamento de efluente de lavagem de
cana por decantador circular (COPERSUCAR, 1983).

O decantador circular ¢ um equipamento con-
vencional de decantagdo das particulas mais densas que
a dgua. O despejo que sai do “cush-cush” segue para
esse decantador, que tem um tempo de detencao sufi-
ciente para a operacao unitaria de decantacdo, em tor-
no de 2 horas. No fundo da unidade acumulam-se as
particulas discretas e o lodo decantado, sendo dai reti-
rado basicamente por dois sistemas: o sistema conven-
cional e o decantador modelo CTC.
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O sistema convencional utiliza um raspador de
fundo com acionamento central (tipo “Door Oliver”),
encaminhando o lodo para um poco central de onde
é recalcado. O decantador modelo CTC, por sua vez,
utiliza bombas submersas que varrem o fundo do de-
cantador para a retirada de lodo. O lodo ¢ encaminha-
do para lagoas de lodo e posteriormente para dreas da
lavoura. O efluente decantado retorna a mesa de lava-
gem de cana e sofre a adicdo de cal para manter basi-
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co o pH da agua (8 a 11) em recirculagio, como nas Na Figura 69 mostra-se um decantador modelo
caixas de areia, sendo a cal muito importante para au- CTC em funcionamento em uma usina, cujo porte e as
xiliar a decantacdo de sélidos mais leves como siltes e caracteristicas de dimensionamento sao apresentados
argilas. na Figura 70 e Tabela 43, respectivamente.

0
;
Figura 69 - Decantador circular de agua de lavagem de cana modelo CTC em
funcionamento em uma usina.
Tabela 43 - Caracteristicas dos decantadores circular modelo CTC
para os efluentes da lavagem de cana
Modelos CTCH36m CTCds0 m CTCh60m

Area de decantacdo (m?) 1.018 1.963 2.827
Volume (m3) 2.545 4.907 7.067
Taxa de aplicagao (m3/mz2.hora) 1,2 1,3 1,4
Vazdo (m3/h) 1.250 2.500 4.000
Eficiéncia Remocdo de particulas até 20 pm
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Figura 70 - Croqui do decantador circular de dgua de lavagem de cana modelo CTC (COPERSUCAR, 1983).

Quando as impurezas minerais sio constituidas
basicamente de areia e se pretende utilizar o decantador
circular, primeiramente deve-se ter uma predecantacdo
para remoc¢ao do material mais prontamente sedimen-
tavel sob o risco de assorear o equipamento principal,
dificultando a sua operacdo. Respeitando esse detalhe,
o predecantador desenvolvido no CTC é constituido
de raspador de fundo que encaminha o material decan-
tado para uma moega de carregamento de caminhdes

basculantes, enviando esta areia para dreas na lavoura
de cana. O corpo do predecantador ¢ dotado de lame-
las dispostas paralelamente em um angulo de 60° para
aumentar a area de decantacao, possibilitando o escor-
regamento do material decantado. Na Figura 71 é apre-
sentado um esquema deste equipamento desenvolvido

pelo CTC (COPERSUCAR, 1983), cujas caracteristi-

cas de dimensionamento sdo mostradas na Tabela 44.
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Figura 71 - Esquema de um predecantador efluente de lavagem de cana modelo CTC (COPERSUCAR, 1983).

Tabela 44 - Caracteristicas do predecantador modelo CTC para os efluentes da lavagem de cana
com excesso de areia

Parametros

Valores

Area total de decantacdo

127 m?

Taxa de aplicagao superficial

18 m3/m2.hora

Vazao padrao da unidade

2.300 m3/h

Eficiéncia

Remocado de particulas maiores que 100 pm

6.3.2. Resfriamento dos efluentes
da fabrica

A 4gua utilizada para a condensacio do vapor
vegetal nos condensadores barométricos ou multijatos
do ultimo corpo de conjunto de evaporacdo de multi-
plo efeito e dos cozedores a vacuo se transforma em um
efluente quente, normalmente tratado em circuito fe-
chado para remocdo da carga térmica para novamente
ser reutilizado na fébrica. Os efluentes dos condensado-

res dos filtros rotativos a vacuo sdao também incorpora-
dos para tratamento conjunto neste circuito. Como vis-
to anteriormente, sdo efluentes que apresentam um
baixo potencial poluidor (DBOs menor que 40mg/L),
alta temperatura (em torno de 45°C) e grande volume,
sendo impraticavel seus lancamentos diretos em rios
devido principalmente a carga organica e também a po-
luicéo residual de matéria organica quando em corpos
de dgua com baixo poder de diluigao.
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Alias, os evaporadores e cozedores sio dotados
com separadores de arraste de agucar, acessorios internos
ou externos, que mantém as perdas de acticar e, conse-
quentemente, o residual poluidor do efluente com bai-
xa carga, sendo uma tecnologia que estd abordada no
item especifico sobre a P + L neste manual.

O tratamento consiste no resfriamento do eflu-
ente em tanques aspersores (‘spray-pond”), com as

dguas frias recirculando ao processo ou, em certas con-
di¢oes, direcionadas para langamento.

Na Figura 72 ¢ apresentado detalhe do sistema
de resfriamento com tanques aspersores. Na Figura 73,
por sua vez, mostra-se um sistema de resfriamento para
a fabrica, composto por torres de arrefecimento néo
muito comum para a fabrica de acuicar de uma usina,
mas muito utilizada na destilaria.

FOTO: A. ELIANETO

Figura 72 - Detalhe dos aspersores em tanques de resfriamento de efluentes para
a fabrica de agticar.
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- - [— .

Figura 73 - Torres de arrefecimento (ou resfriamento) para o circuito de reiiso

da fabrica de aciicar.

As torres de resfriamento sdo especificadas pelos
fabricantes. Ja o sistema por lagoas aspersoras é dimen-
sionado para se ter um colchdo de neblina que permita
o ar circular internamente, ou seja, uma relacdo gas-
dgua similar a de torres, promovendo a evaporacdo da
dgua quente, através da retirada do calor latente do sis-

FOTO: A. ELIANETO

tema, e, por conseguinte resfriando a dgua do sistema.

Considerando os dados médios da Tabela 45 e
adotando uma temperatura da dgua fria de 32°C e um
“mix” de producéo acticar-etanol de 50%, calcula-se,
com o auxilio da Equacio 45, a carga térmica (Q) a ser
removida do efluente visando o resfriamento para retso.

Tabela 45 - Parametros médios utilizados para os efluentes quentes da fabrica de agicar
conforme os equipamentos da fabrica

Efluentes Vazao Especifica Temperatura [°C]
Condensadores do filtro rotativo a vacuo 0,3 m3/t cana 50
Condensadores/multijatos da evaporagao 4 a5 m3/t cana aglicar 45
Condensadores/multijatos do cozimento 8 a 15 m3/t cana aglicar 45
Total/média ponderada 16,6 m3/t cana aglcar 45,2
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Eq. 45:
- | *AT R
.(.',) — ‘{n filivn + ’?IL'\'LJPH!'U‘.'JH + ’HL.‘."J:c'drn'f.:'\‘ rpu‘lt:!ld &};igrm -

0 =(16.600)*1*(452-32)=219 lzo[ffﬂy

htcana a:;fiircar]

Em que:

(Q = carga térmica a ser removida = 219.120 kcal/h.t cana acucar;
Mgy, = efluente do condensador do filtro a vacuo = 0,300 t/tcana total = 0,600 t/t cana acucar;

quando o “mix” for 50%;

mevapora;a'o

m = efluente do condensador do cozedor = 11,5 t/t cana total;

cozedores —

CPjgua = calor especifico da dgua = 1 keal/kg.’C;

DT, . diferenca da temperatura entre a agua quente e fria = 45,2 - 32 = 13,2°C.

dgua

= efluente do condensador da evaporacdo = 45 t/t cana total;

A taxa de aplicacio térmica (Ta), considerando a
remocao de calor por drea superficial de aspersao, é fun-

¢ao da temperatura da dgua quente e da temperatura do
bulbo imido, tendo-se pela Equacio 46:

Eq. 46:
Txam‘psrﬁa: " (Y:;rmme = ?;vr.-fbu }k Tx.".\-pe.-cf_n\.'u
1%, = (452 =25)%610 =12.322|kcal/ | :
B hm* | cana agiicar
Em que:
TX,gpersr = taxa hordria de remocéo de carga térmica no aspersor por area = 12.322 kcal/h.m’.t cana actcar;
T sense = temperatura da dgua quente a ser resfriada, adotada = 45,2°C;

T }yupo = temperatura de bulbo umido = 25°C, adotado;

X peer

especifica —

taxa especifica de remocao térmica = 610 kcal/m?.°C.

A drea superficial de resfriamento sera a carga tér-

mica (Q) dividida pela taxa térmica (Tx , que para

aspersor)
o exemplo, resulta em 17,8 m?/tcana.h, variando natu-
ralmente conforme as condi¢des de trabalho na fabrica
(tipos de equipamentos, vazdes e temperaturas) e as
condigoes atmosféricas (temperatura de bulbo tmido).

Além desta superficie dtil, o tanque aspersor
deve possuir uma faixa de protecdao de, no minimo, 5
metros para evitar respingos de dgua fora da bacia pro-
vocados por ventos. Na superficie ttil da bacia devem
ser instalados bicos aspersores uniformemente distribui-
dos, em espacamento aproximado de 3 m x 3 m, tendo
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cada bico uma drea de influéncia aproximada de 9m®.
Portanto, necessita-se de aproximadamente 2 bicos
para cada tonelada de cana para agticar por hora, ou 1
bico por saco/h de agtcar produzido.

Os bicos aspersores sdo selecionados em fungéo
da vazdo e pressdo, podendo ser de varios tipos, porém
os de polipropileno sdo os mais utilizados principal-
mente pelo material empregado e facilidade de manu-
tencdo. Ressalta-se que estes tanques aspersores devem
ser revestidos (concreto ou geomembranas) para evitar
que agua suja seja direcionada a fabrica e que ocorram
problemas de infiltracao.
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6.3.3. Resfriamento dos efluentes
da destilaria

Os efluentes quentes gerados na destilaria sio
resfriados objetivando o seu reaproveitamento em cir-
cuito fechado. As correntes de efluentes do resfriamen-
to da destilaria sdo basicamente provenientes de trés
processos: resfriamento de dornas, resfriamento do cal-
do para destilaria e condensadores de alcool. Estes trés
efluentes, apesar de limpidos e sem contato com o pro-
duto, geram uma agua quente, impossibilitando o seu
lancamento em corpos de agua. A legislacio ambiental
impede que os efluentes sejam lancados com tempera-
tura maior que 40°C, ou que aumentem em mais de
3Ca temperatura do corpo receptor. A alta temperatu-
ra provoca deplecdo do oxigénio dissolvido do meio
aquatico. Além disso, a cobranca pelo uso da dgua in-
duz a reutilizacao deste efluente.

Assim, visando ao reaproveitamento em circuito
fechado, essa dgua pode ser esfriada por torres de resfri-
amento ou por aspersores, porém estes, com menor efi-
ciéncia de remocdo de carga térmica. Este fato pode
prejudicar a fermentagdo, pois se exige temperatura
baixa nesta operacéo. Pode-se também adotar a reutili-
zacdo do efluente menos quente do resfriamento de
dornas para os condensadores de alcool, sistema deno-
minado ‘em cascata’. Neste caso, a vazdo da dgua em
recirculacdo no sistema é menor, mas a carga térmica
para a torre é a mesma.

A 4gua quente do processo ¢ distribuida no topo
da torre (por vertedores de gravidade ou bicos sob pres-
séo), descendo em contra corrente (ou em corrente cru-
zada) com ar frio. Este ¢ aspirado ou insuflado por ven-

tiladores, forcando o ar através do enchimento interno
(constituido de madeira ou material plastico), aumen-
tando-se assim o contato ar-dgua. A agua fria é recolhi-
da na bacia da torre, sendo dai recalcada para o reuso.

Na torre de resfriamento, ocorre evaporagao de
parte da dgua, transferéncia de massa da fase liquida
(agua) para a fase gasosa (ar), causando o abaixamento
da temperatura da 4gua que circula na torre. Este resfri-
amento evaporativo é responsavel por 80% do resfria-
mento da dgua, ficando os 20% restantes por conta da
diferenca de temperatura entre o ar e a dgua. O “appro-
ach” de uma torre de resfriamento é a diferenca entre a
temperatura da dgua fria (saida da torre de resfriamen-
to) e a temperatura de bulbo umido do ar na entrada
da torre. O “approach” normal dos projetos de torres
varia de 3 a 5°C, indicando que em regides com tem-
peratura de bulbo iumido relativamente alta, acima de
25°C, a dgua fria da torre estard variando de 28 a 30°C.

A selecio e o dimensionamento de torres sio
normalmente feitos pelos fabricantes e dependem do
tipo de torre e do tipo de enchimento. Estabelece-se o
parametro de desempenho da torre, definido como o
produto entre o coeficiente global de transferéncia de
massa e a area especifica do recheio da torre, levando-se
em conta também as condi¢cdes atmosféricas locais
(temperatura do ar ambiente, umidade do ar, tempera-
tura de bulbo tmido e direcio do vento). Em suma,
procura-se manter no dimensionamento uma relagdo
adequada gas-liquido para a remocao da carga térmica
necessaria.

O calculo da carga térmica depende da média dos
parametros de despejos quentes da destilaria apresenta-
dos na Tabela 46 e ¢ obtido conforme a Equacéo 47.
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Tabela 46 - Parametros do sistema de resfriamento com torres dos efluentes quentes da destilaria

Efluente quente Dornas Resfriamento Condensadores
de fermentagao do caldo do mosto da destilaria
Temperatura (°C) 33 40-50 45 —55
Taxa média de dgua (m3/m3.alcool) 60 - 80 30 80-120
Agua fria da torre Até 28°C
Perdas de agua na torre 3%

Eq. 4T7:

ot _ kﬂy
Q= 3.()6[).{}00[ hm‘emno!]

Em que:
m

Ty

Fea * [ g L WA =T =17 Ay i 7 =
Q ~= Qndonmﬁ (I domas 1 fria )+ n?HHI.ﬂH ([mu_m'l 1 fra )* ”?m'na' (juond' ?_fmr )) rnugnu ™

0 = (70.000* (33 - 28 )+30.000* (45 - 28)+100.000* (50 — 28)) 1 =

Q = carga térmica a ser removida = 3.060.000 kcal/h.m’etanol = 2.609.100 kcal/h.t cana etanol;
Myyma = efluente quente do resfriamento das dornas = 70.000 kg/m®etanol;

mosto = €fluente quente do resfriamento do caldo para mosto = 30.000 kg/m®etanol;

meond = efluente quente dos condensadores de etanol = 100.000 kg/m?® etanol;

CPjgua = calor especifico da dgua = 1 keal/kg.°C;

orma = temperatura do efluente quente do resfriamento de dorna = 33°C;

70510 = temperatura do efluente quente do resfriamento do caldo para mosto = 45°C;

Tcond = temperatura do efluente quente doso condensadores de etanol = 50°C;

71}, = temperatura da dgua fria produzida na torre = 28°C.

6.3.4. Tratamento dos despejos
da lavagem de chaminé

O efluente resultante da lavagem do gés da cha-
miné da caldeira a bagaco contém uma grande quanti-
dade de solidos suspensos e certo teor de matéria orga-
nica, que inviabiliza o seu lancamento direto em corpos
d’agua. Normalmente, as aguas dos retentores de fuli-
gem sao mantidas em circuito fechado, requerendo de-
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cantacdo ou flotacdo do material suspenso. Isso pode
ser feito em caixas de areias (similar as de lavagem de
cana) ou por equipamentos mais compactos como os
decandatores/flotadores de fuligem (DFF).

O CTC desenvolveu trés modelos para a remo-
cao dos residuos sedimentaveis (fuligem, cinza e areia)
da agua utilizada na lavagem de gases de chaminé. As
caracteristicas desses decantadores/flotadores sdo apre-
sentadas na Tabela 47 e ilustradas na Figura 74.
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Tabela 47 - Parametros caracteristicos dos decantadores/flotadores de fuligem

modelos CTC (COPERSUCAR, 1983)

Modelos CTC DFF 100 CTC DFF 150 CTC DFF 250
Capacidade de projeto (t cana/dia) 2.400 3.600 6.000
. _ . Largura (m) 2,5 3,2 4,05

Dimensdes do equipa- -
Comprimento (m) 6,8 7,8 8,8
mento
Altura (m) 3,56 4,15 4,45
Taxa de aplicagdo (m3/mz2.h) 6,0
Taxa de agua (m3/t vapor) 2
Porcentagem de dgua de reposicao (%) 9
Temperatura (°C) 60
Efluente bruto Sélidos em suspensao (%) 0,25 a 0,5
pH 7,5
Temperatura (°C) 40a 60
Efluente tratado Sélidos em suspensao (%) 0,02 a0,1
pH 755

Eficiéncia de separacao

75 @ 90 % da matéria em suspensao

Material sélido retirado (kg/t cana)

2,2a3,6

i

Figura 74 - Decantadores/Flotadores (DFF) modelo CTC instalado em uma usina.

FOTO: ACERVO CTC
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Estes equipamentos também recebem a dgua da
limpeza de cinzeiros das caldeiras a bagaco. Os residu-
os mais pesados decantam no fundo do equipamento e
o material mais leve flota em sua superficie. Raspadores
com taliscas de fundo e de superficie encaminham o
material sélido decantado e flotado a uma moega de
carregamento de caminhdes basculantes, para aplicacdo
na lavoura de cana. Este lodo pode ser prensado, a fim
de diminuir o volume transportado e economizar dgua
de reposicdo no sistema de lavagem. O sistema requer
agua de reposicdo, devido as perdas por evaporagao e de
agua incorporada ao lodo, e também devido as purgas

necessdrias para a desconcentracdo do material mais
fino ndo decantado, purgas estas que devem ser enca-
minhadas para as dguas residudrias.

Sistemas similares vém sendo muito utilizados
no setor, como os decantadores circulares com fundo
cobnico, conforme exemplificado na Figura 75. Neste
equipamento se utilizam polieletrélitos para auxiliar a
decantacao, sendo o lodo recolhido por bombas, enca-
minhando-o para uma prensa que diminuird a perda de
4dgua no processo de tratamento, e otimizard o trans-
porte deste residuo para a lavoura.

FOTO: A. ELIANETO

Figura 75 - Decantador de fuligem circular com fundo conico em funcionamento

em uma usina.

A producio deste tipo de lodo é da ordem de 15
kg/t cana, com umidade média de 80%, sendo este re-
siduo aplicado na lavoura de cana juntamente com a
torta como fertilizante. A composicio do lodo conten-
do fuligem depende de varios fatores, sendo mais im-
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portante a eficiéncia de queima do bagaco na caldeira.
Na Tabela 48 ¢ apresentada a composicdo média do
lodo dos decantadores/flotadores modelo CTC (CO-
PERSUCAR, 1983).
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Tabela 48 - Composicao média da fuligem (COPERSUCAR, 1983)

Parametros Valores
Umidade 74,5 2 82%
Matéria volatil 6,0 a 8,2%
Matéria ndo-volatil 9,8219,5%
Composi¢ao da matéria inorganica

-Sio, 652 70%
- Fe,0, 16 a 18%

- Oxidos diversos 18 a2 20%

O circuito de tratamento do efluente do retentor
de fuligem tem sido provido com prensa de fuligem
para receber o lodo elevado pelos raspadores ou bom-
beado. Este recurso aumenta a concentracio de sélido
na massa, formando uma torta, o que economiza dgua
de reposic¢ao, diminui o volume de transporte para a la-
voura em até 50% e também evita problemas de derra-
mes e de acdmulo de sujeira na drea de circulacdo da in-
ddstria pelo transporte com caminhdes.

6.3.5. Tratamento e reiiso dos
efluentes mornos de resfriamento
de equipamentos

Os efluentes mornos sao oriundos dos resfria-
mentos de equipamentos da se¢ao de alimentacdo, pre-
paro e extracdo do caldo, do tratamento do caldo e
também da secdo de energia, possuindo caracteristicas
limpidas e temperatura baixa, cujas vazdes sdo resumi-
das na Tabela 49.

Estes efluentes mornos podem suprir parte da
demanda estimada de dgua necessdria para o processo
industrial, como sera mostrado mais adiante neste ma-
nual, podendo ser utilizada em reposicdo de perdas de
circuitos fechados e lavagem de piso e equipamento.

Tabela 49 - Vazoes dos efluentes mornos de resfriamento de equipamentos

Efluente Morno

Vazao Especifica

Uso médio [m3/t cana total]

Da secao de alimentagao, preparo e extragao

Resfriamento de mancais 0,035 m3/t cana total 0,035
Resfriamento 6leo 0,130 m3/t cana total 0,130
Da producao de energia

Resfriamento coluna sulfitacao 0,100 m3/t cana acdicar 0,050
Da producao de energia

Resfriamento dleo e ar dos turbogeradores 15 L/KW 0,500
Total 0,715
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Quando ha um excesso deste efluente, deve-se
fechar o circuito de dgua com torres de resfriamento, o
que é normalmente feito para o resfriamento dos equi-
pamentos do preparo e extracio (picadores, desfibrador
e mancais de moenda), e dos turbogeradores.

6.3.6. Tratamento e reiiso dos
condensados

Neste item, apresentam-se os tipos de tratamen-
tos e de retso dos condensados da fabrica e da destila-
ria. Procede-se ainda um balanco geral das aguas tendo
em vista os retisos destes condensados. Além disso, con-
sidera-se os efluentes mornos da refrigeracdo de equipa-
mentos, que serdo distribuidos em retiso para a caldei-
ra, para o processo industrial, e para reposicao das per-
das de circuitos fechados. Sao aqui estimadas as perdas
normais, nos sistemas de redso de dgua e vapor, e as ad-
vindas da incorporacgao de dgua nos produtos, nos sub-
produtos e nos residuos sélidos.

* Condensados da fabrica de acticar
Os condensados da fabrica de acticar, incluindo-

se o tratamento do caldo, como ja mostrados, sdo pro-
venientes das etapas de aquecimento, evaporagdo e co-
zimento, tratando-se de condensados de vapor de esca-
pe ou vapor vegetal. Conforme a qualidade, os conden-
sados sdo reaproveitados como dgua de reposicao nas
caldeiras, sendo exigida uma boa qualidade, que nor-
malmente é obtido com os condensados de vapor de es-
cape e vegetal de primeira (vwl) que nao tenham sido
contaminados. Utilizagdes menos nobres no processo,
como na embebicdo, diluicdo de cal, lavagem de torta,
diluicdo de magma e méis, retardamento do cozimen-
to, lavagem do acucar, dentre outras, sdo feitas com
condensados de menor qualidade. Na Tabela 50 é resu-
mida a producdo de condensados na fabrica baseado no
que ja foi apresentado neste manual.

Considerando a necessidade de geracio de vapor
de 453 kg/t cana total para um “mix” de produgcao in-
dustrial de 50%, conforme estimado anteriormente na
Tabela 15, os condensados da fabrica suprem a deman-
da de agua para caldeira em 334 kg/t cana total, ou seja,
aproximadamente 74% da necessidade geral de vapor
da usina. O restante 241 kg/t cana total pode ser reuti-
lizado no processo industrial.

Tabela 50 - Producdo e uso dos condensados da fabrica de agiicar

Efluente Condensado Tipo Vazao Especifica Reaproveitamento
Caldeiras Processo

Do aquecimento do caldo
Aquecedores para aglicar escape 160 kg/t cana agdicar
Aquecimento parcial p/ etanol escape 50 kg/t cana etanol X
Da evaporacao do caldo (5 efeitos com sangria no pré para aquecimento e cozimento)
Pré-evaporador (1° efeito) escape 414 kg/t cana agdicar X
2° efeito vegetal 1 84 kg/t cana aglicar
3° efeito vegetal 2 84 kg/t cana aglicar X
4° efeito vegetal 3 84 kg/t cana aglicar
5° efeito vegetal 4 84 kg/t cana aclicar
Do cozimento do agiicar
Dos cozedores a vacuo vegetal 1 170 kg/t cana aglcar X
Do retardamento @ diversos 20 kg/t cana aglcar X
Total kg/t cana agilicar 668 482
“Mix” de 50% kg/t cana total 334 241

(1) O uso de agua para o retardamento do cozimento é praticamente um ciclo 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.
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A qualidade do condensado do pré e do 1° efei-
to, conforme anteriormente apresentado na Tabela 35,
atende aos padroes de qualidade para as caldeiras com
pressoes até 28,1 kgf/cm? e até maiores. Isso tomando-
se os devidos cuidados, principalmente com a possibi-
lidade de arraste de acticar (ART), que poderia aumen-
tar significativamente o valor do COT (Carbono Orga-
nico Total), como pode ser observado na Tabela 51, que

foi composta com os limites consolidados das Tabela 23
e Tabela 28 anteriormente apresentadas. Também o pH
deste efluente necessita de correcdo, o que é feito no
tratamento interno da dgua com adicdo de alcalinizan-
te. Ja os condensados dos demais efeitos sdo desclassifi-
cados para uso nas caldeiras devido aos excessos de clo-
reto, cobre, ferro, dureza e COT (correlacionado com
a(;licares).

Tabela 51 - Comparacao da qualidade dos condensados com os valores maximos permissiveis na agua
interna das caldeiras nos tratamentos convencional, complexiométrico, disperso-solubilizante e conjugado

Parametros Condensados Valores Limites
Presses (kef/cm) Pré e 12 Efeito Demais Efeitos 7.0 284 284422 42,27 527
Pressoes (psig) 100 - 400 400 - 600 600 - 750
Alcalinidade Hidréxida 0-18,78 1-48 100 - 300 50 - 100 25-50
(mg CaCo,/L)
Cloretos (mg Cl/L) 0,01 - 0,4 0,01 - 110 100 - 300 < 80 -
Cobre total (mg Cu/L) < 0,05-0,1 0,1-27 <0,025® <0,02® -
SST (mg/L) - 10 - 15 5-10 -
Ferro (mg Fe/L) = 005-03 S >4 =3 :

- < 0,05 @ < 0,03® < 0,025 ®
pH (25°C) 3,2-9,8 3-9,5 10,5 - 12 10 - 11,5 10-11
Dureza (mg CaCO,/L) p/ SDT 1-12 1-330 < 200
Dureza (mg CaCO,/L)
p/ demais zero
Condutividade especifica 25°C 8-225 32,4 - 974 5400-900® 3800-800 1500-300%
(uS/cm)
Silica (mg SiO,/L) <1 <1 <90 <40 <30
Soda (mg NaOH/L) - Residual - 150 - 200 50 - 100 25 - 50
Sulfito (mg SO,/L) - Residual <1-8 1-21 30-50 20 - 40 < 20
COT (mg/L) (1) < 0,4 - 110® 0,05 - 1180®@ < 40 < 0,10 -
Fosfato (mg PO,/L) - Residual - 30-50 20 - 40 5-10
Quelatos (mg/L) - 5 a15 mg/L na dgua de alimentacdo
Polimeros (mg/L) - 2 a15 mg/L na agua de alimentacao

(1) limites recomendados na dgua de alimentag¢do conforme apresentado na Tabela 24.
(2) ART - agiicares redutores totais (mg/L), apenas para correlacionar empiricamente com o COT

- carbono organico total

207



MANUAL DE CONSERVACAO E REUSO DE AGUA NA AGROINDUSTRIA SUCROENERGETICA

Ainda assim, o redso dos condensados para ser-
vir como dgua quente para caldeira é cercado de gran-
de cuidado, exigindo um sistema confidvel de detec¢ao
de presenca de agucar, com andlises laboratoriais, ou
medidores em linha (normalmente condutivimetro),
para o desvio automdtico do condensado contaminado.

Os demais condensados da fabrica, estimados no
caso em 241 kg/t cana total, sdo reutilizados no processo
industrial conforme se apresenta na Tabela 52, eventual-

mente podendo sofrer algum tipo de tratamento como
resfriamento e neutralizacdo. Observa-se que hd uma
demanda de 509 L/t cana total na usina, podendo o
condensado da fabrica suprir cerca de 47% dos usos,
dando-se preferéncia para aqueles que nao precisam de
tratamento. Em alguns casos, como na embebicgéo das
moendas, utiliza-se somente a metade da vazao neces-
saria com agua condensada, para néo elevar a tempera-
tura da dgua nesta operagao.

Tabela 52 - Reiisos dos condensados da fabrica de aciicar no processo

Efluente Condensado ‘

Vazao Especifica ‘

Condic¢ao de Relso

Rediso na extracao e no tratamento do caldo

Embebigao parcial (50%)

Resfriamento parcial

Embebigao parcial (50%)

250 L/t cana total

Sem resfriamento

Preparo de leite de cal

30 L/t cana total

Sem tratamento

Preparo de polimero

15 L/ t cana aglicar

Sem tratamento

Lavagem da torta

30 L/ t cana total

Temperatura 60 °C

Redso na fabrica de agiicar

Diluicao de méis e magmas

50 L/t cana aglicar

Sem tratamento

Retardamento do cozimento

20 L/t cana agiicar

Circuito fechado

Lavagem de aglcar

10 L/t cana aglcar

Boa qualidade

Retentor de p6 de aclicar

4o L/t cana aglicar

Apés resfriamento

Reliso na fermentacdao

Preparo do mosto

200 L/t cana aglcar

Resfriamento

Preparo de pé-de-cuba

2 L/t cana etanol

Apds resfriamento

Lavagem de gases CO2

30 L/t cana etanol

Apés resfriamento

Reliso na area de energia

Dessuperaquecimento

15 L/ t cana total

Boa qualidade

kg/t.cana.total
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Existem ainda outras possibilidades de retso dos
condensados da fabrica, como, por exemplo, em reposi-
¢oes de dgua nos circuitos fechados para suprir perdas, na
lavagem de cana, lavagem dos gases das caldeiras, sistemas
de resfriamentos, dentre outros.

Os condensados da fabrica devem ser coletados se-
paradamente, de forma que um ndo contamine o outro.
Pode-se utilizar um tanque coletor tipo cilindrico hori-
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zontal, com um ndmero de compartimentos igual aos
efeitos da evaporacdo, possibilitando assim o envio por
bombeamento de cada corrente para o local de retso, vis-
to que o sistema estd sob vacuo. O fluxograma da Figura
76 ilustra este tipo de instalacdo. Quando houver excesso
de um tipo de condensado, através de valvulas quebra va-
cuo, o condensado de melhor qualidade pode extravasar
para o de pior, porém nunca ao contrario.
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Figura 76 - Esquema de um sistema de recuperac¢ao de condensados da fabrica (Fonte: CTC).

* Condensados de destilaria.

Na destilaria se utiliza vapor de escape para a des-
tilacdo, retificacdo e desidratacdo cujas taxas de utiliza-
¢ao sio da ordem de 3,5 a 5 kg/m® etanol (0,360 m®/t
cana total para um “mix” de 50%). Quando se utilizam
aquecedores indiretos tipo “reboiler”, o vapor condensa-
do é retornado para a caldeira de vapor. E usual se ter o
“reboiler” pelo menos na coluna A, retornando os 2,5 kg
vapor/m® etanol utilizado nesta coluna, que para o caso
exemplificado, disponibiliza cerca de 212 L/t cana total
de condensado para a caldeira.

Desta forma, suprem-se os 26% restante da ne-
cessidade de vapor, como visto no item 6.3.6, sobrando

ainda 119 L/t cana total de condensados a ser reutiliza-
do no processo conforme a demanda.
* Perdas de aguas

A Tabela 53 resume um balanco de perdas de
dguas por evaporagao e purgas nos circuitos vedados de
tratamento de efluentes para redso. Também sio apre-
sentadas nesta tabela as aguas incorporadas nos produ-
tos e residuos do setor sucroenergético. No total tém-se
perdas de 4gua de cerca de 0,9 m*/t cana total, superan-
do a dgua contida na propria cana para a situagdo média
considerada, mostrando a importancia da racionalizacao
do uso e retiso de dgua e do desenvolvimento e aplica-
cao de tecnologias de producao mais limpa (P+L).
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Tabela 53 - Balan¢o das perdas de agua nos circuitos fechados de tratamento devido a purgas,
evaporacao e perdas devido a incorporacoes de agua nos produtos e residuos

Taxas e Cargas Perdas e Incorporagdes
Locais Especiﬁcaf em
circulagdo Taxas ou Umidade [L/t cana total]
[por t cana total]
Purgas (comporao os efluentes):
Purga da lavagem de cana 2200 L 5% 110
Purgas da caldeira 453 L 3% 14
Subtotal 124
Evaporacdo (perdas para atmosfera):
Resfriamento da fabrica (aspersor) 8350L 5% 418
Condensado nas colunas da fabrica (ganho) - -127 @
Resfriamento da destilaria (torres) 7.750 L 3% 233
Retentor e tratamento fuligem e cinzas 1.250L 9% 113
Subtotal 637
Agua incorporada:
Bagaco 240 kg 50% 125
Torta 30 kg 70% 21
Terra lavagem de cana 30 kg de MS 75% 120
Fuligem 3 kg de MS 80% 12
Aclcar 50 kg ~Zero o
Etanol hidratado 5ol 4% 2
Subtotal 280

Perdas atmosféricas e incorporacdes = 917 L/t cana total

(1) Ganhos devido a condensacao dos vapores do dltimo efeito da evaporagdo e dos cozedores nas aguas das colunas barométricas, ou seja, (84 + 170) = 254 kg vapor/

t cana agicar, ou 127 kg vapor/t cana total.

¢ Balanco dos retisos dos condensados a minimizagdo do lancamento e otimizacdo da captacdo
Além dos redsos considerados, hd ainda outras de dgua. Considera-se também para este balanco a dis-
possibilidades de se reutilizar o condensado na reposi- ponibilidade de dguas mornas, como apresentada ante-
cdo de perdas do processo. Na Tabela 54 estéo relacio- riormente, o que nem sempre existe, quando do fecha-
nados estes redsos, que combinados com os demais fe- mento deste circuito com torres de resfriamento.

cham o balanco hidrico deste efluente quente, visando
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Tabela 54 - Balanco final de reiiso dos condensados para o “mix” de producao de 50%

Producao Reiiso
Efluente Taxa[L/t cana] Utilizacao Taxa[L/t canal
Condensados ve e w1 334 Caldeira 334
Condensados da destilagdao 212 119
Subtotais 546 453
Demais condensados 241 Embebicado e tratamento do caldo 318
Efluentes mornos da refrigeracao 715 Relso na fabrica de acgiicar 60
de equipamentos
Relso na fermentac¢ao 116
Relso na area de energia 15
Subtotais 956 509
Suplementacdo de perdas e purgas 621
Totais 1.502 1583

Déficit = 81 Lagua/t cana (~5%)

Portanto, mesmo com a utilizacdo racional das
aguas condensadas ainda hé necessidade de aproxima-
damente 5% de dgua para as utilizacdes relacionadas.
Ainda se tém usos menos nobres, como nas lavagens de
pisos e equipamentos, que demandam mais 50 L/t ca-
na total, elevando a falta de condensado para 131 L/t
cana total, aproximadamente 8% destas necessidades.
O uso de "reboiler”, ainda nao adotado por muitas usi-
nas, é considerado uma tecnologia P+L, visto que dis-
ponibiliza o vapor de escape utilizado na coluna “A”
como &gua condensada para caldeira. Caso este con-
densado nao esteja disponivel (quando se usa na colu-
na de destilagao vapor de borbotagem), haverd um dé-
ficit ainda maior de condensados para a caldeira, esti-
mado em mais 212 L/t cana total, ou seja, aproximada-
mente 22% do total necessario.

6.3.7. Caixa de separacao de oleo

As caixas de separacdo de éleo sdo utilizadas ba-
sicamente em trés linhas de efluentes oriundos da lava-
gem de pisos e equipamentos. O efluente da lavagem
da secdo de preparo e extragdo que pode ser contamina-
do com o 6leo e graxa desta secdo, principalmente pela
lubrificagao dos mancais da moenda (quando estes nio
forem blindados). Nas oficinas automotivas também
existem correntes de efluentes que podem estar conta-
minadas com 6leo e graxa (OG) provenientes da limpe-
za das pecas e o efluente da lavagem de veiculos. Nor-
malmente, estes despejos sdo tratados em caixas separa-
doras de 6leo antes da incorporagdo com a agua residud-
ria aplicada na lavoura de cana.
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¢ Efluente da lavagem da secdo das moendas

O:s efluentes de lavagem de piso e equipamentos,
como jd vistos, tém uma grande variacdo de volume,
sendo estimados grosseiramente em 50 L/t cana.
Quando se verifica contaminacdo com 6leo e graxa, a
corrente da secdo das moendas deve ser segregada das
demais para ser tratada em caixa separadora de 6leo, vi-
sando a retirada por flotagao destes residuos mais leves,
que é comercializado com fabricas recuperadoras de
6leo juntamente com os demais lubrificantes gastos na
usina.

Trata-se de uma caixa retangular com tempo de de-
tencéo de cerca de 30 minutos, em que ocorre também a
sedimentacdo de material grosseiro como terra, sendo a
sua limpeza realizada periodicamente para desassoreamen-
to, devendo-se ter pelo menos uma caixa reserva constru-
ida em paralelo para operar em situacao de limpeza.

¢ Efluente da oficina automotiva

O efluente proveniente da lavagem de caminhées
e de pecas das oficinas mecanicas automotivas nas usinas
é enviado a caixa separadora de 6leo e graxa (e areia), de-
vido a adicdo de impurezas decorrente da lavagem de pe-
cas nas oficinas e de veiculos. Sdo despejos que podem
apresentar grande quantidade de éleo e graxa lubrifican-
te, matéria organica devido a lavagem (caminhdes e ma-
quinas) e material sedimentével como terra e areia.

Normalmente, para o efluente de lavagem de pe-
¢as e lavagem da drea de troca de dleo, deve-se instalar
uma caixa separadora de 6leo com placas coalescentes,
de modo a favorecer a aglutinacao das gotas de 6leo e a
sua posterior separacdo da adgua por diferenca de densi-
dade, podendo-se utilizar alcalinizante para auxiliar a
coagulacao, floculacao e flotagdo, para aumentar a efi-
ciéncia do sistema. Sao equipamentos compactos e de
baixo custo que sdo adquiridos de fornecedores.

Na lavagem das pecas na oficina automotiva é
recomendavel a limpeza a seco através da utilizacao de
um desengraxante insoluvel, reduzindo-se o volume do
efluente e geracdo de 6leo emulsionado. Deste modo, a
flotacao dos efluentes nas caixas separadoras dotadas de
placas coalescentes € facilitada, podendo o despejo final
tratado ser reutilizado em outros pontos, como na lava-
gem de veiculos.

* Efluente da lavagem da secéo de veiculos

Para a lavagem de veiculos (automéveis, caminhoes
e tratores) é recomendével o uso de detergentes biode-
gradaveis, onde o efluente gerado é enviado para trata-
mento em caixas convencionais separadora de éleo (e
areia), como as apresentadas na Figura 77. Estas caixas
sdao dotadas de rampas para facilitar a limpeza manual,
ou por mdaquinas de pequeno porte, podendo o efluente
tratado retornar para a propria lavagem de veiculos.

FOTO: A. ELIANETO

Figura 77 - Caixas separadoras de dleo (e areia) para tratamento do efluente
da lavagem de veiculos em uma usina.
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6.3.8. Tratamento dos esgotos
domésticos

Os despejos liquidos sanitarios gerados na usina
devem ter seu sistema de tratamento dimensionado de
acordo com a norma NBR - 7229 (ABNT, 1993), que
considera o numero de funciondrios, o nimero de re-
feicoes servidas e outros usos de dgua que se encami-
nham para a rede de esgoto doméstico. Nesta norma ¢é
previsto somente o tratamento em nivel primdrio por
fossa séptica seguida de filtro anaerébico, cuja disposi-
c¢do final € a infiltracdo no solo através de pogos sumi-
douros ou valas de infiltracio. O efluente pode ainda
ser lancado em corpos de dgua apds tratamento final
em valas de filtracio (filtros de areia), recomendadas
quando o terreno nao permitir a sua infiltracao (taxa de
absorcdo do terreno baixa, menor que 25 L/m?dia).
Para o lancamento em rios é necessario o tratamento do
efluente doméstico em nivel secundario, que implica na
remocao da matéria organica soliivel em sistema de tra-
tamento biolégico, devendo-se atender suplementar-
mente a NBR 13.969/97 (ABNT, 1997), que dispoe
sobre os sistemas de tratamento complementares (em
nivel secundario), para o langamento final dos efluen-
tes tratados.

Por estar relacionada a uma fébrica de alimento
e reutilizar praticamente seus efluentes no campo, a
rede de coleta de esgoto das usinas deve ser separada da
rede de despejo industrial, através de um sistema sepa-
rador absoluto. Neste sistema, o esgoto doméstico, o
despejo industrial e as dguas pluviais ficam completa-
mente separados, ndo sobrecarregando as estacdes de
tratamento com excesso de vazdo.

A Tabela 55 apresenta dados de dimensiona-
mento dos sistemas convencionais de tratamento de es-
goto doméstico em conformidade com as normas da
ABNT. Ha4 outros sistemas, como os lodos ativados e
estagdes compactas, igualmente normalizadas, cujas
combinagdes podem atingir uma maior eficiéncia de
tratamento, se necessaria.

A NBR 13.969 (ABNT, 1997), disciplina tam-
bém o retiso ndo-potével do efluente doméstico tratado
visando sua seguranca sanitdria para uso em diversos
servicos, tais como irrigacdo de jardins, lavagem de pi-
sos e dos veiculos automotivos, na descarga dos vasos
de banheiros, manutencdo paisagistica de lagos e ca-
nais. O tipo de retso pode abranger, segundo a norma,
desde a simples recirculacdo da dgua de enxdgue da ma-
quina de lavar, até a remocdo em alto nivel de poluen-
tes para lavagem de carros.
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Tabela 55 - Parametros para o dimensionamento do tratamento de esgoto doméstico

Parametros Fossa Séptica Filtro Anaerébio eslt.:fi(l)isz::éo
Volume da unidade (V) V = N(CT+100Lf) V=1,6 NCT V=A.h
Vazdes ocupantes permanentes (0):

- Residéncias 100 a 160 [L/pessoa.dia]

- Alojamento provisério 80 [L/pessoa.dia]

Vazdes ocupantes temporarios (C):

- Funcionarios da fabrica 70 [L/funcionario.dia]

- Funcionarios do escritorio 50 [L/funcionario.dia]

- Bares (refeit6rios) 25 [L/refeicdo]

Tempo de detencao (T) [dias] 0,083a1 ‘ 0,5a1 ‘ 20340

Contribuicdo de lodo fresco (Lf):

- Ocupantes permanentes

1[L/pessoa.dia]

- Ocupantes temporéarios

Fabrica = 0,1; escritorio = 0,2 e refeicdo = 0,3 [L/dia]

Profundidade (h) [m]

1,80 1,20 31,50

Eficiéncia de remocao de DBO, [%] ~30

< 8o 8oago

V = Volume Gtil, em litros; N = Ndmero de pessoas ou unidades de contribui¢do; C = Contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia; T =

Periodo de detencdo, em dias; Lf = Contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia ou em litro/unidade x dia

6.3.9. Fertirrigacao dos canaviais
com vinhaca

A utilizacdo de vinhaca na lavoura de cana ja era
feita de forma empirica na década de 1940, tendo-se re-
gistro a partir de 1952 do inicio de estudos e discussdes
sobre seu efeito no solo. BRAILE & CAVALCANTI
(1979) afirmam sobre a vinhaca que "a evolucao dos es-
tudos de aplicacdo deste efluente no solo, demonstra que
se resolvendo uma situacdo grave no aspecto social e legal
(da poluicio) possibilitou-se a obtencio de lucro direto
(através da economia da adubacio) e indireto (através do
aumento da fertilidade natural dos solos), bastando para
tanto que seja criado pelas usinas um sistema de aplica-
cdo da vinhaca a lavoura”. A aplicacdo de residuos com
alto teor de matéria organica e de nutrientes na lavoura é
uma prética consagrada na inddstria canavieira, atenden-
do dois objetivos principais: dar destino adequado aos re-
siduos sob o ponto de vista do controle da poluicdo hi-
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drica superficial, como também melhorar as condicdes
do solo para o plantio de cana, substituindo-se em parte
ou até totalmente a adubacio mineral (NPK).

Antes dos anos 1960, uma grande parte da vi-
nhaca era lancada diretamente nos cursos d'dgua cau-
sando sérios problemas de contaminacdo das dguas su-
perficiais. Fsta pratica foi abolida primeiramente em
Sao Paulo, com a interferéncia do antigo FESB
(Fomento Estadual de Saneamento Basico), um dos 6r-
gdos que se incorporou a Cetesb na sua fundacéo.
Depois disso, com mais rigor apés a promulgacio da
Lei n® 997, de 31 de maio de 1976, que dispée sobre a
“Prevencio e o Controle da Poluicio do Meio Am-
biente”, no estado de Sao Paulo e seu regulamento, o
Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976. No nivel
federal, o Ministério do Interior publicou a portaria
MINTER n° 323, de 29/11/78, proibindo o lanca-
mento, direto ou indireto, do vinhoto em qualquer co-
lecdo hidrica, pelas destilarias de dlcool.
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A solucio técnica encontrada na época foi a dis-
posicao deste residuo na lavoura nas chamadas areas de
sacrificio (sacrificava-se a area de plantio de cana para
disposicdo e infiltragdo da vinhaca). Este procedimento
era regulamentado na época pelos 6rgaos ambientais,
pois ndo havia, e ainda ndo ha solucéo técnica e econo-
mica para o tratamento convencional eficiente da vi-
nhaca, que permita o seu lancamento em rios. Com o
passar do tempo, estudos levaram a utilizacdo racional
da vinhaga na lavoura de cana-de-acticar, com dosagens
controladas. Esta pratica vem trazendo beneficios eco-
ndmicos na substituicdo de parte ou total da adubacdo
mineral, melhorando as caracteristicas fisico-quimicas
do solo, aumentando a produtividade agricola e sem
davida eliminando o problema imediato de poluigado
das colegdes hidricas superficiais. Possibilitou também
a eliminagdo das areas de sacrificio que traz risco de
contaminacao das dguas subterraneas.

GUAZZELLI & PAES (1998) afirmam que a
aplicagdo de vinhaca ao solo incorpora quantidades sig-
nificativas de matéria organica. O acumulo desse ele-
mento no solo pode modificar as condicdes fisicas do
mesmo, tais como: capacidade de infiltracdo de dgua no
solo, capacidade de retencao de dgua, favorecimento a
formacéo de agregados e diminuicao da suscetibilidade
a erosdo. Existem inimeros trabalhos que mostram os
beneficios agronémicos do uso da vinhaga na lavoura
de cana-de-actcar, ndo sendo o foco deste manual se
aprofundar nesta questio. FERREIRA & MON-
TEIRO (1987) realizaram uma extensa revisao biblio-

gréfica sobre os efeitos da vinhaca nas propriedades do
solo, que comprova o aumento de produtividade da
cana-de-acucar fertirrigada com vinhaca em relacdo a
adubacdo mineral convencional e seus efeitos benéficos
no solo.

Em relacdo a poluicio do solo, é citado por
PENATTI & DONZELLI (2000) que o excesso de s6-
dio (Na) ou o seu desequilibrio em relacio a outros cé-
tions sdo caracteristicas utilizadas para definir a quali-
dade da agua para fins de irrigacdo. Residuos ou aguas
de irrigacdo com altos teores de sédio em relacdo ao cal-
cio e magnésio sao improprios para serem aplicados no
solo, e para mensuracao desse desequilibrio é utilizada
a Equacio 48 :

Eq. 48:
o T, P . R
Ca + Mg
2
Em que:

RAS = razdo de adsorcio de sédio;
Na, Cae Mg= concentracdes dos
elementos sédio, cédlcio e magnésio [mL/L].

Na Tabela 56 tem-se uma comparacéo das carac-
teristicas da vinhaca com os parametros cldssicos preju-
diciais a algumas culturas, ou sejam, salinidade, perme-
abilidade e toxicidade de ions, conforme BRASON,
1980, citado por PENATTI & DONZELLI (2000).
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Tabela 56 - Comparacao dos resultados fisico-quimicos da vinha¢a com os do guia para interpretacao
da qualidade de agua para irrigacao. Fonte: BRASON, 1980, citado por PENATTI & DONZELLI (2000)

Parametros Grau de Problema Resultados Vinhaga ®

Baixo Médio Alto Médio Minimo Maximo
Salinidade (CE = uS/m) < 75 75-300 > 300 65,53 37,8 125
Permeabilidade (RAS) <6 6-9 >9 1,1a2,5 0,3 4,69
Toxicidade de jons:
- Na (RAS) <3 3-9 >9 1,1-2,5 0,3 4,69
- Cl (megq/L) <y 4-10 > 10 34,8 @ 13,7 @ 65,7 @
- B (meq/L) < 0,5 0,5 2-10 0,309 ND ND

(1) Resultado da Tabela 37 - Caracterizagdo fisico-quimica da vinhaga obtida de levantamentos realizados no CTC.

(2) Concentragao de cloretos da Tabela 37, transformada para a unidade em meq/L

(3) Valor médio obtido de levantamentos do CTC (amostragem ainda pouco representativa)

ND, dado nao disponivel

Pode ser observado que a vinhaca apresenta bai-
X0 risco em relacdo a salinizacdo, afeta pouco a perme-
abilidade do solo e tem pouca toxicidade com relagao
ao sédio. Por outro lado, observa-se alto risco de toxi-
cidade em relag@o ao cloreto, o que nao tem sido detec-
tado na praética nos canaviais fertirrigados. A RAS dos
solos brasileiros em que € feito o cultivo de cana é de
maneira geral baixa devido ao seu baixo teor de sédio e
altos teores de calcio e magnésio (PENATTI &
DONZELLI, 2000).

A aplicacdo da vinhaca ao solo sem critérios
quanto a dosagem pode causar um desequilibrio de nu-
trientes, que podem ser lixiviados. A dosagem de apli-
cacdo de vinhaca varia segundo o tipo de solo e segun-
do as variedades de cana. Dosagem com o intuito de in-
filtrar a vinhaga, como era realizada no passado em
dreas de sacrificio, ou acima da capacidade do sistema
planta-solo, aumenta o risco de salinizacao do solo e de
lixiviagdo, contaminando a dgua subterranea.

Alguns pesquisadores desenvolveram metodolo-
gias para monitoracdo do risco da contaminacdo do
lencol fredtico e realizaram estudos sobre o tema. HAS-
SUDA (1989) concluiu que a infiltracdo de vinhaca
(altas dosagens em éreas de sacrificio) torna a agua sub-
terranea inadequada para o consumo humano. GLOE-
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DEN (1994) avaliou a influéncia da aplicacio de vi-
nhaca em solo arenoso no aquifero Botucatu (atual
Guarani), identificando que os parametros DQO, clo-
reto, carbono organico, nitrogénio Kjeldahl total, ni-
trogénio amoniacal e sulfato tiveram altera¢es signifi-
cativas em seus valores naturais nessas dguas subterra-
neas. O potassio, elemento utilizado normalmente para
definir as taxas de aplicagdo da vinhacga, e o nitrogénio
nitrato ndo sofreram alteragdes significativas nas aguas
da zona saturada neste estudo.

Visando a diminuigéo dos riscos da aplicagéo da
vinhacga nos canaviais, a prdtica se desenvolveu paulati-
namente em um sistema denominado fertirrigacao, al-
tamente tecnificado visando o aproveitamento racional
deste residuo. Em 2005, no Estado de Sdo Paulo, a
CETESB publicou a Norma Técnica P4.231, que en-
tre outros itens visando proteger o meio ambiente, dis-
ciplinou as faixas com restricoes de aplicacdes, impon-
do a obrigatoriedade de impermeabilizacao de tanques
de armazenamento de vinhaca e de canais principais de
sua conducdo para a lavoura. Disciplinou também a
dosagem de vinhaca adotando uma férmula desenvol-
vida por especialistas da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (Professor Nadir Almeida da Gléria
e Prof. José Luiz loriatti Dematté) no ambito das dis-
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cussbes da Camara Ambiental Sucroalcooleira da
CETESB. Esta formula (Equacao 49) leva em conta o
desenvolvimento radicular da cana (camada saturada

com potéssio) e as necessidades da planta em termos
deste elemento, o nutriente com maior concentragao
na vinhaga, ou seja:

Eq. 49:
o [(0.05*CTC ~K, )*3744+185]
"' 'r.-;pltcm.-;?f: - -
viithaga
Em que:
TX,pjicacao = taxa volumétrica de aplicacao de vinhaca [m*/hal;

0,05= 5% da CTC

CTC = Capacidade de Troca Cationica, expressa em cmolc/dm?®, a pH 7,0, dada pela andlise de fertilidade do solo;
K, = concentracdo de potassio no solo, expresso em cmolc/dm®, a profundidade de 0 a 80 cm,

SO,
dada pela andlise de fertilidade do solo;

3744 = valor constante para transformar os resultados da analise de fertilidade para quilograma
de potassio em um volume de um hectare por 0,80 metros de profundidade;

185 = massa [kg] de K,O extraido pela cultura por ha, por corte;

Kvinhaca = concentracao de potassio na vinhaca [kg K,O/m?].

As dosagens de aplicacio de vinhaga variam,
portanto, de acordo com as necessidades da planta, a
concentracdo do potdssio disponivel no solo e o seu
grau de saturacdo em relacio a CTC que se pretende
manter no solo. As dosagens praticadas atendem, no
minimo, as necessidades nutricionais da planta (na mé-
dia 185 kg.K,0/ha), que conforme a concentracio de
potdssio na vinhaca (de 1 a 3 kg.K,O/ m®) resulta em
taxas volumétricas de aplicacido de 100 a 300 m®/ha de
vinhaca.

Portanto, a dosagem é baseada no teor de potas-
sio contido na vinhaca e este, apesar de ter sua concen-
tracao variavel de acordo com o tipo de producio (mos-
to de caldo, melaco ou misto), tem sua carga final simi-
lar para a destilaria autbnoma ou anexa. O potéssio ¢
proveniente da cana e compord o caldo e também os

méis e melacos de forma mais concentrada, passando
para a vinhaca. Qutra parte do potdssio comporé o ba-
gaco, e com a combustao deste, as cinzas e fuligens, in-
ferindo-se que nesta etapa se tem a maior perda deste
nutriente, muito embora seja comum o retorno destes
residuos para a lavoura.

De um balanco médio de potassio na cana, des-
de que todo o melaco e mel também sejam processados
para etanol, espera-se uma quantidade de 1 a 1,6 kg
K,0O/t cana na vinhaca. Assim, pode-se estimar o poten-
cial de area fertirrigada com os dados de moagem total
de cana, a partir da producio média de potassio (1,32
kg K,O/t cana) e da necessidade média nutricional da
cana (185 kg.K,O/t cana), teoricamente em 60% da
drea total plantada, desconsiderando-se as perdas, con-
forme demonstrado esquematicamente na Figura 78.
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1ha 112,2 kg
de cana —> de cana W} de K,0
1,32 kg
K,0/t cana
0,606 ha
Fertirrigado < Extracdo
185 kg K,O/ha

Retorno: 60% sem perdas
ou saturagao da CTC

Figura 78 - Balanco tedrico de K, O e potencial de area fertirrigada com vinhaca.

Os sistemas utilizados para fertirrigacdo da la-
voura canavieira com vinhaga podem ser separados em
dois blocos: o transporte da vinhaca até o campo e a sua
distribuicdo nas lavouras. H4, normalmente, um trata-
mento prévio da vinhaca na saida da industria visando
diminuir a sua temperatura. Para isso, utilizam-se tor-
res de resfriamento de forma cilindrica, sem enchimen-
to interno e com insuflamento de ar em contracorren-
te para que a vinhaca ndo entre em contato com o ven-
tilador conforme exemplo mostrado na Figura 79.

A reducio da temperatura da vinhaca para cerca
de 60°C possibilita a utilizacdo de materiais e equipa-
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mentos com menor custo. Este é o caso de tanques e tu-
bulagbes de fibra e geomembranas sintéticas de imper-
meabilizacao (PEAD, Asfaltica, PVC e geotextil), que
ndo suportam a alta temperatura da vinhaca que sai da
destilaria (cerca de 100°C, no caso em que nio ha rea-
proveitamento regenerativo do seu calor).

O transporte da vinhaca pode ser realizado de
duas formas principais: o transporte rodoviario por ca-
minhdes tanques e o transporte dutovidrio, por canais
de gravidade, ou por tubula¢des adutoras de bombea-
mento ou gravidade.
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FOTO: A. ELIANETO

Figura 79 - Tanque em concreto para o recebimento e distribuicao da vinhaca
da destilaria equipado com duas torres de resfriamento de vinhaca, em uma usina.

* Transporte rodovidrio da vinhaca

A frota para o transporte rodoviario da vinhaca é
dimensionada com base nas distancias médias dos
canaviais a serem fertirrigados, tempos de deslocamen-
tos cheio e vazio, tempos perdidos, jornada de trabalho
e, naturalmente, na capacidade de carga dos caminhdes
e a concentracdo da vinhaca. Considera-se o transporte
exclusivo de vinhaca pura, ou seja, sem mistura com
outros efluentes, para otimizar o transporte. Os cami-
nhoes sdo dotados de tanque em fibra, tendo evoluido

do caminhdo convencional, com apenas um tanque
(em fibra ou aco inox ou aco carbono naval) e volumes
menores de 7 a 15 m® de capacidade, para o tipo
romeu-e-julieta, com capacidade de carga variando de
28 a 30 m®. O tipo rodotrem tem capacidade de carga
de 45 a 60 m® (2 tanques de 30 m® cada), como o apre-
sentado na Figura 80, podendo ainda ser no sistema
bate-volta, isto é um semirreboque parado no campo,
quando utilizado aspersao diretamente conectada no
tanque do caminhao.
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EAs Ay,

FOTO: A. ELIANETO

Figura 8o - Caminhao tipo rodotrem para o transporte da vinhaca ao campo.

O transporte rodoviario tem custo bem superior
ao dutovidrio devido principalmente ao consumo de
combustivel. Isto limita a sua utilizacdo para atender a
distancia economica de aplicacdo de vinhaca, limite a
partir do qual os custos seriam maiores do que a adu-
bacdo mineral convencional. Esta distancia varia muito
em funcdo das condicdes topograficas locais, do tipo de
projeto de fertirrigacdo e da concentracdo de potdssio
da vinhaca. Estas varidveis afetam os custos de trans-
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porte e aplicacdo, que sdo comparados com o custo do
transporte e aplicacio do adubo mineral. Em um pas-
sado recente, o sistema tipico de transporte com “rodo-
trem + aspersdo’ apresentava a distancia econoémica de
apenas 12 km; atualmente, com os altos custos do adu-
bo mineral, estima-se que a sua distancia econémica

esta por volta de 38 km (ELIA NETO et al., 2008),

conforme é mostrado na Figura 81.
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Distancia Economica de Aplicacao de Vinhaca Natural

(CTC, abril de 2008)
L 11 |

Vinhaca natura
—— Adubo mineral

Dose de Vinhaga: 150.K?0/ha + 164 Kg/ha de uréia | |

Concentracdo de k,0:2 kg/m? de vinhaga
Aplicagao: Rodotrem (60m3) com Roldo

Adubo Mineral: 500Kg/ha 20 - 05 - 20 (soqueira)
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Distancia de Aplicagao (km)

Figura 81 - Variacao do custo da fertirrigagao com vinhaga natural com a distancia média da aplicacao e distancia econémica

em relacdo a adubacdo mineral (adaptado de ELIA NETO et al., 2008).

A maior vantagem do transporte rodoviério de vi-
nhaga consiste na implantacdo imediata, em contraposi-
¢do com o sistema dutovidrio, que exige complexos estu-
dos de implantacéo e obras. O fato de o transporte rodo-

jetos realizados pela drea agricola do CTC.

vidrio atingir facilmente dreas ndo continuas sem necessi-

dade de travessias, ou seja, um sistema com grande mobi-

lidade é outra grande vantagem.

Na Tabela 57 sdo apresentados dados considerados
para o dimensionamento da frota de caminhées (no caso
rodotrem com 2 tanques de 30 m® cada), obtidos de pro-
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Tabela 57 - Parametros médios considerados no transporte do rodotrem

Parametros

Valores

Tempo perdido com manobras e outros no campo (Tysina)

0,25 horas/viagem

Tempo perdido com manobras e outros na usina (Tcampo)

0,08 horas/viagem

Tempo auxiliar para carregamento (Tcarga)

0,50 horas/viagem

Tempo auxiliar para descarregamento (Tuescarga)

- sem descarga bate-volta

0,00 horas/viagem

- descarga rapida (tanques ou canais)

0,10 horas/viagem

Velocidade média de transporte vazio (retorno) (Vyazo) 35 km/h
Velocidade média de transporte carregado (Veneio) 20 km/h
Consumo de 6leo diesel no transporte (Cyiesel) 1,2 km/L

Jornada (til de trabalho com refei¢do (Tiomada)

21 horas/dia

Horas para manutengao (~8% do tempo) e troca de turno (Tmanu)

2,5 horas/dia

Capacidade de carga (Cearga)

60 m?/viagem

Fonte: Projetos de fertirrigacao elaborados pelo CTC.

Para obter o numero de viagens (N,;,,) diarias

por caminhao, considera-se o tempo tutil de trabalho,
dividindo-o pela somatdria dos tempos gastos no trans-

porte (vazio e carregado) subtraida dos tempos perdi-
dos e auxiliares em uma distancia média (Equacao 50):

Eq. 50:
Jornada _util

" Tempo viagem —Tempo _ perdido

(?_Ironmr_-‘u i Inmnm )

N =
viag J
‘Df'um L_),.f'c-m (I T i T )
- F g i wsing canmp i CE =3 descarga
cheio vazie
Em que:
Nviag = quantidade de viagens realizadas por caminhédo [viagem/caminho.dia];

D,,,,; distancia média da drea de fertirrigacao [km].

A 4rea didria de aplicacdo coberta por cada cami-
nhao é a relacdo entre o volume de vinhaga diariamente
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transportado pelo caminhao e a taxa volumétrica de apli-
cacdo de vinhaca por hectare fertirrigado (Equa(_;éo 51):
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Eq. 51:
Volume vinhaca tranportada Vs

forti = T PN
""" Taxa volumétrica aplicacio Tx

aplic

- 7 - ®
Coma | gy N vidg ¢ virgi
* b ;
N viag C carga
Sorn = e
1 "-uph'f
Em que:

Ay, = drea de fertirrigacdo coberta por caminhéo no dia [ha/caminhao.dia];

Tx,,;;, = taxa volumétrica de aplicacio de vinhaca [m’/ha];
Viansp = volume transportado de vinhaca [m®/caminho.dia];
Crarga = capacidade de carga do caminhao [m?viagem].

Para se obter a quantidade necessdria de cami-
nhdes para compor a frota para o transporte da vinhaca

basta dividir a producdo diaria de vinhaca da destilaria
pelo volume transportado diariamente (Equacao 52):

Eq. 52:
_ Qn-rnhaw

Volume _transportado  V,

fransg

Produgdo _vinhaga

wvam

Em que:

N = quantidade de caminhées da frota de fertirrigacio [caminhao];

cam

Qvinhapa = vazao de producio de vinhaca na destilaria [m®/dia].

Para estimar o consumo de diesel, calcula-se a
distancia média percorrida (km) por hectare coberto

na fertirrigacio (Equacdo 53):

Eq. 53:
= Distdncia  percorrida B 2% D_;;-m *N viag
“ha — r = F - ]" = A
Area atingida fart
(. . ]')h.-f
diesel-ha — A

dievel

Onde:

2 = se refere ao percurso de ida e volta;

1ese.

Dha = distancia média percorrida por ha fertirrigado [km/hal;

C jieser-na = consumo de diesel no transporte por ha fertirrigado [L/ha].

A Tabela 58 apresenta alguns resultados consi-
derando o transporte de vinhaca por rodotrem (60 m®)

em sistema bate-volta, conforme a distancia média da
area de fertirrigagao.
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Tabela 58 - Parametros médios do transporte rodoviario de vinhaga por rodotrem (60 m°) bate e volta

Distdncia Média | N°de Viagens Volume Area Atingida® | Distanciapor | Consumo diesel N° Caminhdes
[km] Diérias [m3/dia] [ha/dia] Area[km/ha] [L/ha] @ [/1.000 ha]
6,0 14,22 853 4,265 2,81 2,34 1,2
12,0 10,44 626 3,13 7,67 6,39 1,6
18,0 8,24 495 2,475 14,55 12,13 2,0
24,0 6,81 409 2,045 23,47 19,56 2,5
30,0 5,80 348 1,74 34,48 28,73 2,9
36,0 5,06 303 1,515 47,52 39,60 3,3
42,0 4,48 269 1,345 62,45 52,04 3,7

(1) Adotando-se uma taxa de aplicagao volumétrica de 200 m3/ha
(2) Consumo de 6leo diesel no transporte por rodotrem (Cdiesel) = 1,2 km/L

Um sistema de transporte rodoviario peculiar, gando a vinhaga em tanques convenientemente locali-
porém em desuso, é o denominado bicarga (ou saco- zados. Este sistema, ilustrado na Figura 82, néo prospe-
1420), no qual se aproveita a viagem de retorno do trans- rou devido a logistica envolvida, pois nem sempre ha-
porte de cana para a usina. Utiliza caminhées tipo ro- via tanque pulmao na dire¢do da frente de colheita, e
meu-e-julieta equipados com um tanque flexivel de também por problemas de manutencao e vida util dos
lona de 10 m® de capacidade, transportando e descarre- tanques flexiveis (sacoldes).

FOTO: ACERVO CTC

Figura 82 - Bicarga descarregando vinhaca em tanque pulmao na lavoura
(COPERSUCAR, 1998).
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* Sistema de Transporte Dutoviario

No sistema de transporte dutovidrio a vinhaca é
encaminhada a lavoura por tubulacdes e canais. A maior
vantagem deste sistema € a reducdo do custo de transpor-
te, podendo ser combinado com o transporte rodovidrio
para levar a vinhaca até pontos estratégicos da lavoura e,
consequentemente, reduzir as distancias percorridas pe-
los caminhoes, aumentado sobremaneira a distancia eco-
nomica da fertirrigacdo. Outra vantagem é a possibilida-
de de escoar a vinhaca durante a ocorréncia de chuvas.

Este tipo de sistema exige elevado investimento
inicial para o estabelecimento de estacdes de bombeamen-
to, adutoras de recalque, adutoras de gravidade, sifées in-
vertidos, canais, tanques de armazenamento e estacdes de
carregamento de caminhdes. Neste sistema é normalmen-
te transportado para aplicacdo conjunta com a vinhaca, os
demais efluentes da industria — as chamadas dguas residu-
arias para fertirrigacdo das lavouras canavieiras.

O bombeamento da vinhaca para a drea agricola
de fertirrigacdo carece de um projeto hidraulico e re-
quer sistemas de protecdo antigolpes de ariete, pois a li-
nha de recalque normalmente atende distancias relati-
vamente grandes para levar a vinhaca aos canaviais.
Estas distancias podem atingir 20 km ou mais, termi-
nando normalmente em tanques pulmdes para posteri-
or distribuicdo da vinhaca em canais ou carregamento
de caminhdes.

O dimensionamento das tubulacdes e bombas,
para atender a altura manomeétrica requerida, conforme
o esquema apresentado na Figura 83, ¢ feito de acordo
com a “Férmula Universal de Darcy com coeficiente de
Colebrook-White” (AZEVEDO NETTO & GUI-
LHERMO, 1975). O coeficiente considera a natureza
das paredes da tubulacdo (rugosidade), tendo-se o siste-
ma de célculo na Equagdo 54 e seu desdobramento
para determinar a perda de carga.

Eq. 54:
Ah = f*—* 4

2g
L_ =-2%*log - + =l
Jf 37D R¥.[F
Em que:

Ah = perda de carga na tubulacdo [m];

f= fator de atrito de Darcy;

k = rugosidade uniforme equivalente

da tubulacdo [m];

R = nimero de Reynolds = (D*V)/v;

v= viscosidade cinematica [m2/s];

/= velocidade de escoamento [m/s];

L = comprimento equivalente da tubulacéo [m)];
D = diametro da tubulacio [m];

Perdas de carga, Ah

AMT

HG

Figura 83 - Esquema de adutora de recalque, destacando-se a altura manométrica total (COPERSUCAR,

1988).

225



MANUAL DE CONSERVACAO E REUSO DE AGUA NA AGROINDUSTRIA SUCROENERGETICA

Outras férmulas empiricas podem ser emprega-
das, com a considera¢do no dimensionamento das mes-
mas propriedades para a vinhaga e dgua quente, confor-
me a temperatura envolvida no seu bombeamento.

As adutoras de gravidade sdo normalmente em-
pregadas quando a topografia for favoravel para interli-
gar tanques ou canais e sao dimensionados da mesma
forma que as adutoras normais em relagdo a perda de
carga, aproveitando-se a forca da gravidade para o escoa-
mento da vinhaca sob pressao.

Especial atencéo deve ser dada a problemas de ca-
vitagdo, pois se estd trabalhando com um liquido quen-
te e sdo necessarios dispositivos de protecao antigolpe
por manobras rapidas ou desligamento de bombas.

Os canais mestres, ou primadrios, sdo utilizados
para conduzir a vinhaca para uma determinada regiao,
terminando normalmente em um tanque pulmao, para
a distribuicdo da vinhaca. Segundo MATTIOLI
(1989), constituem-se no tipo de transporte mais bara-
to da vinhaca e sdo construidos em leito natural com

sulcador especialmente desenvolvido pelo CTC (PER-
TICARRARI, 1983). A forma da secio do canal é tra-
pezoidal, como apresentado na Figura 84, e seu desen-
volvimento longitudinal acompanha a curva de nivel
do terreno em uma inclinacao bem suave de cerca de
1:1000. Estes canais, se construidos de acordo com as
dimensées do sulcador padrao (b = 0,2 a 0,3 m, yo =
0,60 2 0,70 m e ¢ ~45°), admitem vazdes em terreno
natural de cerca de 300 m*h ou maiores, no caso de re-
vestimento com geomembrana. Funcionam pratica-
mente por toda a safra ou até o término da irrigacdo na
regido definida, devendo ser impermeabilizados confor-
me a norma da Cetesb P4.231, para evitar infiltracéo.
A perda de vinhaca por infiltracio foi estimada por
MATIOLI & GUAZZELLI, 1988, apud MATIOLI
(1989), em 1,9% da vazio conduzida, por quilémetro,
para um determinado experimento e tipo de solo
(LVE). Estimaram perdas maiores, de 4,4% da vazao
por quilémetro, no caso de uso intermitente.

yo

Figura 84 - Secao trapezoidal tipica de canais de condugao de vinhaca.
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O dimensionamento dos canais é feito para re-
gime permanente de escoamento, utilizando-se a
equacdo de Chézy com coeficiente de Manning

(AZEVEDO NETTO & GUILHERMO, 1975) para

canal de secio reta (trapezoidal, triangular ou retan-
gular) conforme se apresenta na Equacio 55.

Eq. 55:

Equagio de Manning :

coef n . v o coef n . (n.A) y
— = =(Rh) > ——— =4 (Rh)" &
o )

Area molhada :
o 1o
2b+=Y0
A=|— thna Jyo= (h + yo Spny )._1-’:1
2 senct

Perimetro molhado:

fan” cx

Em que:

coef_n = coeficiente de rugosidade de Manning;
I = declividade do canal [m/m];

Q = vazao [m*/h];

v = velocidade de escoamento [m/s];

A = drea da secio molhada [m?;

P = perimetro da secao molhada [m];

Rh = A/P, raio hidraulico [m]

coef n .U

l, +I] =h+2y0 \ﬂcol:cz+l )=

b = largura da base do canal (para secdo triangular b = 0) [m];
a = angulo de inclinagao das paredes do canal (se retangular = 90°) [°[;
yo = altura da lamina de dgua no canal (movimento uniforme) [m].

g
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¢ Armazenamento da vinhaca:

No passado, os tanques de vinhaca eram enor-
mes lagoas construidas em terreno natural com tempo
de detencao hidrdulico de vérios dias, pois a logistica de
aplicacdo ainda ndo era inteiramente dominada. Estes
tanques eram utilizados como seguranca da logistica da
aplicagdo, porém ocasionavam problemas de infiltra-
¢do, rompimentos e outros em prejuizo do meio ambi-
ente. Devido ao armazenamento e as condicdes dificeis
de manutencao, tanques nestas condicdes promovem
um maior nivel de mau cheiro da vinhaca devido a sua
putrefacio (vinhaca velha) e as condi¢des propicias de
desenvolvimento de moscas e insetos em suas margens.

A opcéo por aplicar vinhaca nova, a chamada vi-

nhaca “online”, que é imediatamente aplicada na la-
voura conforme produzida na usina, foi se solidifican-
do no setor, fortalecendo-se com a implementagdo da
norma técnica da Cetesb P4.231 em 2005, que dentre
outras exigéncias, estabelece a impermeabilizacdo dos
tanques para proteger as aguas subterraneas. Isto resul-
tou em instalagdes de tanques com menores volumes,
implicando em menores areas de impermeabilizacéo.
Os novos tanques, como ilustrado na Figura 85, sao di-
mensionados com menor tempo de detencao hidrauli-
co, o suficiente para atender a logistica com seguranca
da aplicacdo da vinhaca de uma determinada localida-
de, distribuindo-a, a partir dai, para os canais ou para o
carregamento de caminhdes.

FOTO: A. ELIANETO

Figura 85 - Tanque de armazenamento de vinhaca impermeabilizado com
geomembranas e protegido com cerca para evitar acesso de pessoas e animais.

Os sistemas de aplicacdo de vinhaca atualmente
sdo de dois tipos: aplicacdo por caminhées (convencio-
nais) e aplicacdo por aspersdao com montagem direta ou
carretel enrolador (rolées). No inicio do PRO-
ALCOOL, difundiu-se o sistema de aplicacdo por sul-
cos de infiltracdo, derivado das antigas dreas de sacrifi-
cio, que por algum tempo conviveram com o sistema
de fertirrigacdo tradicional para atender situacdes de
emergéncia com excesso de vinhaca. Esta area de sacri-
ficio ficava em sistema em rodizio para amenizar os as-
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pectos de poluicdo das dguas subterranea, como é cita-
do por MATIOLI (1989). Com a evolucéo do sistema
de fertirrigacao, esses tipos de aplicacdo foram abando-
nados, por nao proporcionarem o aproveitamento racio-
nal da vinhaca e colocarem em maior risco de polui¢do
as 4guas subterraneas. A aplicacdo por sulcos, apesar
disto, deve ser ainda considerada para pequenos produ-
tores de cachaca, dando um uso mais adequado para a
vinhaca produzida neste setor.
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Na Tabela 59 é apresentado um levantamento
realizado no CTC (SOUSA, 2005), mostrando o per-
centual médio de cada sistema de aplicacdo de vinhaca
no Estado de Sao Paulo. Verifica-se que a aspersao (to-

dos os tipos) compoe 94% dos sistemas. A aplicacio
por caminhdes convencionais tende ao desuso, e prova-
velmente em um novo levantamento ndo seja mais re-
presentativa no estado de Sao Paulo.

Tabela 59 - Tipos de sistema de aplica¢ao de vinhaca nas lavouras de cana-de-agicar
do Estado de Sao Paulo (SOUZA, 2005)

Forma de Aplicacao

Participagdo (%)

Caminhao-tanque convencional 6
Aspersdo (canal + montagem direta) 10
Aspersao (canal + roldo) 53
Aspersdo (caminhao + roldo) 31

¢ Distribuicdo com caminhao-tanque convencional;
Num passado recente, o sistema de fertirrigacéo
com caminhdo-tanque era o mais difundido para distri-
buicdo de vinhaca pura, pelo baixo custo de implanta-
cdo e mobilidade. Como limitacdes desse sistema desta-
cam-se: o agravamento dos problemas de compactacdo
de solos, pois o caminhao carregado adentra o canavial;
a impossibilidade de aplicagdo em drea com cana-plan-
ta; a dificuldade ou impossibilidade de aplicacdo em
dias de chuva; e a baixa uniformidade de distribuicéo.
Neste sistema, o caminhao-tanque transporta e
distribui a vinhaca no campo a medida que é conduzi-
do com uma velocidade determinada, despejando-a
pela traseira por gravidade ou bombeamento. A distri-
buicdo por gravidade é feita normalmente por chuvei-
ros que podem atingir de 3 a 5 linhas de cana ou des-
carga rdpida defletida em pratos formando um leque de
distribuicdo. A distribuicdo por bombeamento ¢ reali-
zada com bombas acionada pela tomada de forca do ca-
minhao, tendo sido comum o veiculo distribuidor de
vinhaca (VDV), uma carreta-tanque de 15 m?® dotada

de pneus de baixa pressdo e tracionada por trator, ame-
nizando os problemas de compactacao do solo.

A frota necesséria pode ser estimada consideran-
do os dados apresentados para o transporte rodovidrio,
e estimando o tempo de descarga como sendo o tempo
em que o caminhdo estara distribuindo a vinhaca no
campo, variando conforme a descarga, dosagens, cargas
dentro outros requisitos.

* Aspersdo com montagem direta:

Este sistema consiste de um conjunto motobom-
ba com um aspersor tipo canhao-hidraulico, montado
em chassi com rodas, aspergindo vinhaca diluida ou
ndo com dguas residudrias, succionada diretamente de
um canal, como exemplificado na Figura 86. O canhio
pode ser equipado com extensdes (tubulacio de alumi-
nio de 6” de diametro), com o objetivo de aumentar o
espacamento entre canais e diminuir a necessidade des-
tes nos canaviais, implicando em menores custos de im-
plantacdo na sistematizacdo da drea de fertirrigacao.
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=
FOTO: ACERVO CTC

Figura 86 - Aspersor tipo montagem direta succionando de canal.

O canhio-hidratilico pode atingir um raio de 70
m, criando um circulo molhado de aproximadamente
140 m de diametro. Os canais de distribuicio de vinha-
¢a para o sistema montagem direta sdo distanciados de
forma a propiciar o molhamento de toda a érea. Esta
distancia gira em torno de 100 m, conforme as condi-
¢Oes topograficas, podendo ser maior quando o projeto
prevé o uso de extensdes. Os pontos de fixacdo do equi-
pamento para a operacdo também sao espacados na
mesma distancia, formando uma malha util (érea fertir-
rigada) de um hectare, descontando a necessidade de
recobrimento de drea na aplicagao.

As vazées do equipamento variam, em funcéo
do projeto, de 100 a 150 m*h. Considerando uma taxa
de aplicacdo convencional de 150 m®ha de vinhaca
pura, um aspersor com capacidade de 120 m’/h funcio-
na por 1,25 horas em cada ponto fixo. Assim, conside-
rando a producdo didria da vinhaca, o tempo de opera-
¢ao do equipamento, o tempo perdido de deslocamen-
to e outros, e a jornada util de trabalho, determina-se a
quantidade de equipamentos necessarios.
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* Aspersao com autopropelido com carretel enro-
lador (roldes)

O sistema de aspersdo com montagem direta
estd caindo em desuso, sendo substituido por aspersao
com autopropelido com carretel enrolador. Este siste-
ma, ilustrado na Figura 87, consiste em um carretel que
permite o enrolamento de tubulacdo de polietileno de
média densidade (PEMD), utilizada para alimentar e
puxar um aspersor do tipo canhédo-hidraulico. O pro-
cesso necessita de um trator auxiliar para posicionar o
canhio e desenrolar o carretel. O inicio da asperséo se
da com o enrolamento do carretel , sendo o canhéo-hi-
draulico puxado a uma velocidade regulada para man-
ter a taxa de aplicacdo necessdria.

Diferentemente da montagem direta, a distribui-
¢ao da vinhaca é feita em faixas com aproximadamente
90 m de largura, conferindo um maior rendimento ao
sistema.
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FOTO: ACERVO CTC

Figura 87 - Carretel enrolador com captacao no canal.

O carretel pode succionar a vinhaca, diluida ou Figura 88. Também sio admitidas extensdes com tubu-
ndo com 4gua residudria, do canal, ou diretamente dos lacdo de aluminio para atingir dreas mais distantes dos
caminhdes romeu-e-julieta ou rodotrem, utilizados canais ou dos tanques de vinhaca.

para o transporte da vinhaga como apresentado na

FOTO: ACERVO CTC

Figura 88 - Aspersao com carretel enrolador acoplado diretamente no caminhao.
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Na Tabela 60 sio apresentados valores normal- aplicacdo da vinhaga natural.

mente considerados na quantificacdo de roldes para

Tabela 60 - Parametros envolvidos no dimensionamento do sistema de aspersao
com carretel enrolador na fertirrigacao

Parametros Valores
Comprimento da mangueira (Cyyo) 400m
Comprimento da faixa aplicada (C,ixa = Ciupo + Rioio) 445 m
Jornada (til de trabalho com refeicao (Timac) 24 horas/dia
Horas perdidas (Teico) 4 horas/dia
Vazao do roldao (Q) 120 m3/hora
Raio de alcance do roldao (R 45 m
Area da faixa de aplicacdo (Aux.) ~ 4 ha
Largura da faixa de aplicagao (L) gom
Tempo de manobra para mudanca de faixa (Tranob) ~ 0,7 hora
Eficiéncia de trabalho, E,., = 100*(TiomacaTpertido) / Tiomada 83%

Fonte: Projetos de fertirrigagao elaborados pelo CTC

Para a determinacéo da quantidade de roles ne-
cessdria, efetua-se as seguintes etapas de calculo:
- Volume de vinhaga aplicado em cada faixa

( Vfaixa)

O volume de vinhaca aplicado em cada faixa
do rolao é calculado multiplicando-se a taxa
de aplicagao volumétrica de vinhaga pela drea
da faixa de influéncia do rolao (Equacio 56):

Eq. 56:

* ol
( fuiya

s
e “ foa
- & .
I'\ aplicagdo (

10.000
90 * 445 :
0 #2944 600 m/, £
10.000 Jaixa

Vs = volume aplicado em cada faixa = 600 m®/faixa;

=Ty £
I fama — j“ upiltcagdo ‘4 fekxu

=1

n

fara

Em que:

I Xaplicaga”o

|

= taxa volumétrica de aplicacio de vinhaca, adotada 150 m*/ha.

- Rendimento diario rolao (Rend,,;;,)
O rendimento do rolio, na aplicagdo de vi-
nhaca, mostra o quanto efetivamente o equi-
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pamento trabalhou, ou seja, o ntimero de fai-
xa atendida por dia, multiplicado pela drea
de cada faixa (Equacao 57):
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Eq. 57:
Rend . = Jornada _util - - M .
- ?'e"’!)o =" despen(jf{ff) — (j(} - r{)l‘ﬁf} Lo ?‘r'ufﬁu Tmunnn ra A
onde :
= Visa 600
Ilmhlo= i =——=23,0 y-..
Q:‘rr!&'ﬂ 120 -ﬂ”'la
entdo :
1
~ 4 E
Re n‘im.fr?r: = _'24— *600 = 2]05 [mAa :|
= 5+0,7

- Velocidade de recolhimento do rolao (V)
A velocidade de recolhimento do roldo deve
ser regulada para se obter a taxa de aplicacdo
volumétrica de vinhaca desejada. E funcao
do comprimento da faixa pelo tempo de ope-
racao util para aplicar o volume necessario na
faixa (Equacao 58):

Eq. 58

Comprimento _da _ faixa € ju,

. rolds —

Tempo _atil _ faixa 7

! 400 . m/
Voo = ——=80.0 [ f

roldn

- Quantidade de rolao necessaria (/V,;;,)
A quantidade de rolées é calculada pela divi-
sdo entre a vazio didria de vinhaca (m?*/dia) e
o rendimento diario do roldo (m*/dia), como

apresentado na Equacio 59:

Eq. 59:
@)

= Viphga

rolds

Rendimenio do _roldo

()\'H'I wagd
G
Rend

refid

rolda

- Sistemas nao convencionais de fertirrigacdo

Teém surgido algumas inovacées na fertirrigagéo,
como a utilizacdo de sistemas de aspersao por pivo cen-
tral e a aplicacdo de vinhaga por gotejamento subsuper-
ficial diluida ou ndo com &gua residudria. Sdo sistemas
que comecgam a ser empregados em regides onde ha ne-
cessidade de irrigacdo suplementar da cana, como as
das novas fronteiras canavieiras como Goias e Mato-
grosso do Sul ou mesmo na regido canavieira Norte-
Nordeste.

Entende-se que o pivo central rebocével apresen-
ta melhores possibilidades, pois aumenta a versatilida-
de do pivo central convencional quando néo se neces-
sita de irrigacdo direta, como é o caso da cana. O siste-
ma rebocdvel mantém as caracteristicas desejaveis do
pivo convencional, como baixa pressdo de servico e alta
uniformidade de distribuicdo de agua se comparado
com a aspersdo com canhdes-hidrdulicos, praticada nas
montagens diretas ou com carretel enrolador.

Ainda pode-se citar o desenvolvimento de um
acessorio para o sistema de aspersdo por carretel enrola-
dor. E a barra irrigadora, que vem sendo testada em al-
gumas usinas, que permite, similarmente ao pivd cen-
tral, uma reducdo da pressao de servico, aumentando a
uniformidade e a eficiéncia de irrigacdo, sem perder a
caracteristica de flexibilidade de uso e de transporte.
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6.3.10. Aguas residuarias para
irrigacao dos canaviais

As 4guas residudrias das usinas sio aplicadas na
lavoura conjuntamente com a vinhaca na fertirrigacao
dos canaviais ou, separadamente, para irrigacao de sal-
vamento. Deve-se observar que a aplicagdo da vinhaca
pura implica em uma lamina de d4gua muito pequena.
Uma taxa volumétrica de aplicacdo de vinhaca de cerca
de 150 m%ha proporciona uma lamina de agua de 15
mm. Para aumentar esta lamina de agua, costuma-se
diluir a vinhaca com a 4gua residudria, suprindo, em
certos casos, a deficiéncia de agua no periodo de colhei-
ta da cana quando ha a rebrota, processo chamado irri-
gacdo de salvamento.

A utilizacdo da agua residudria na lavoura impli-
ca em uma logistica similar a aplicacdo de vinhaga pelo
sistema de transporte dutovidrio e aplicacdo por asper-
sao, necessitando porém de maior capacidade de trans-
porte e maior necessidade de aspersores. Quando é
aplicada conjuntamente com a vinhaca, a dosagem de
potassio ¢ dada pela formula da NT P4.231 da Cetesb,
e a lamina é funcdo da porcentagem de diluicao.

ROSENFELD (2003) indica, para irrigacdo de

salvamento, laminas de dgua que se diferenciam con-
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forme se tenha planta cana ou planta soca:

* Para cana planta: laminas de dgua de 80 a
120mm, podendo ser aplicadas do 4° ao 8° més
do plantio em 2 aplica¢oes

* Para cana soca: laminas de dgua de 40 a 60mm,
podendo ser aplicadas ap6s 15 dias do corte em
aplicacdo unica.

Os ganhos de produtividade desta prética sdo es-

timados em 12 a 20% no caso de planta cana e

de 6 a 12% para o caso de cana soca (ROSEN-

FELD, 2003).

A quantidade disponivel de dgua residudria con-
siderando a racionalizacao dos usos industriais tende a
significativas reducdes. No balanco macro anterior-
mente considerado (Figura 62), em média o setor gera
1,1 m*/t cana. Considerando o rendimento de 85 t ca-
na/ha, tem-se 93,5 m* ha de dgua residudria disponivel
para o retso agricola. Aplicando-se uma lamina média
de 50mm, a titulo de irrigacdo de salvamento, ou seja,
500 m®ha, a area potencialmente irrigada com este
efluente é cerca de 20% do total da lavoura. Na Figura
89 ¢é apresentada uma fotografia de uma &rea sistemati-
zada para a irrigacao e fertirrigagdo com aguas residua-
rias em uma usina.
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FOTO: ACERVO CTC

Figura 89 - Uso das aguas residuarias na irrigacao ou fertirrigagdao dos canaviais.

6.3.11. Concentracao de vinhaca

A aplicacao agricola da vinhaca apresenta vanta-
gens ambientais e econdmicas, porém o seu uso ainda
estd restrito as dreas mais préximas das usinas pelo cus-
to-beneficio apresentado, pois seu transporte para areas
mais afastadas encarece a pratica e inviabiliza a sua apli-
cacdo. Conforme demonstrado anteriormente, existe
uma distancia que pode ser considerada econoémica,
que depende da situacdo de cada usina e destilaria, mas
que em ultima instancia depende muito da concentra-
¢do da vinhaca quando transportada via rodovidria.

O tratamento da vinhaca por concentra¢ao visa
essencialmente a atender este requisito, ou seja, viabili-
zar a fertirrigacdo de dreas de plantio de cana mais afas-
tadas, evitando o transporte excessivo de dgua, ou para
atender areas ndo continuas, cujo projeto de fertirriga-
c¢do dutovidrio é impraticavel. No entanto, nesta prati-
ca nem toda a vinhaca é necessariamente concentrada e
sim apenas a parte excedente, impossibilitada de ser
aplicada nas dreas mais proximas. Deve-se evitar solos
com alta concentracdo de potéssio, conforme determi-

naa NT P4.231.

Como opcao comercial para concentrar a vinha-

¢a existe, por exemplo, a tecnologia de evaporacao, com
os evaporadores de muiltiplo efeito “falling film” (tec-
nologia DEDINI-VAGELBUSH). Outros sistemas de
evaporacao estdo em estudos pilotos como a evaporacao
por multiplo efeito por névoa turbulenta, tecnologia
muito utilizada na industria de citricos. No Brasil, tem-
se noticia de apenas uma usina concentrando a vinha-
¢a, com uma planta demonstrativa instalada ha mais de
20 anos e atendendo cerca de 5% da vinhaca produzi-
da, que utiliza a tecnologia de evaporagdo multiplo
efeito “falling film”, concentrando a vinhaca a 40%.

As tecnologias de concentracao de vinhaca por
evaporagdo requerem equipamentos em aco inox e
quantidade aprecidvel de energia na forma de vapor.
Pode-se estimar que no equipamento com 9 efeitos, a
quantidade de vapor é otimizada em cinco vezes, mas
mesmo assim, se requer cerca de 0,2 kg vapor/L vin-
haca, ou cerca de 2 kg vapor/L etanol, para concentrar
a vinhaca em 10 vezes (de 4 para 40°B, por exemplo),
equivalente a quase 60% do gasto de vapor para a pro-
ducéo do élcool hidratado.

A opcao pela implementacdo desta tecnologia
deverd comparar o custo de producdo da vinhaca con-
centrada e o custo do transporte rodovidrio para ser uti-
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lizada no campo, dependendo do grau de concentragao
associado que indicara o tamanho do equipamento e o
gasto com energia.

Outro fator que deve ser considerado na concen-
tracdo da vinhaca consiste na quantidade de condensado
produzido, que dependendo da sua qualidade, apesar de
limpida, apresenta-se dcida e com concentracdo de maté-
ria organica similar a flegmaca, necessitando, deste
modo, de um sistema de tratamento para a sua reutiliza-
¢a0, caso contrdrio se produzird mais um efluente.

6.3.12. Biodigestao de vinhaca

Mais que um sistema de tratamento da vinhaca,
a biodigestdo da vinhaca via anaerdbica é, antes de
tudo, um processo de obtencao de energia extra pela
utilizacdo do biogas gerado, rico em metano. Este tra-
tamento, por mais eficiente que seja na remocdo de
DBOj da vinhaca (com potencial de 80 a 90% de re-
mogao), ainda mantera uma carga poluidora no eflu-
ente biodigerido relativamente alta para lancamento
em rios. Seriam entao necessarios tratamentos em série
até nivel tercidrio, para enquadramento dos parame-
tros de langcamento e qualidade das legislagdes ambien-
tais, um tratamento ndo convencional invidvel econo-
micamente.

Salienta-se que neste tipo de tratamento somente
a matéria organica é degradada, possuindo o efluente fi-
nal biodigerido basicamente as mesmas caracteristicas
nutricionais para a cana-de-aguicar (principalmente po-
tassio) e 0s mesmos poluentes potenciais para as aguas
subterraneas (sais). Assim, a vinhaca biodigerida vem re-
querer a mesma aplicacdo da vinhaga natural, ou seja, a
fertirrigacao racional da lavoura canavieira, com menor
quantidade de matéria organica para o acondicionamen-
to do solo.

O conceito do processo UASB, ou reator anaero-
bio de fluxo ascendente com manta de lodo (RAFA), en-
volve a digestao anaerébica de residuos organicos com-
plexos, formando 4cidos organicos em uma primeira fase
(acida) e sua posterior transformacio em produtos gaso-
sos, principalmente metano e gds carbonico (fase meta-
nogénica). Em cada etapa intervém um grupo de bacté-
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rias: as acidogénicas, na primeira fase, e as metanogéni-
cas, na segunda. A concepcéo basica consiste na alimen-
tacdo da vinhaca pelo fundo do reator e a saida pelo
topo, depois de passar por um sistema de separacdo gds,
lodo, liquido. Este separador propicia condi¢des para
que as particulas de lodo biolégico retornem a zona de
digestao, assegurando assim um adequado tempo de re-
sidéncia do lodo e alta concentracdo de lodo biolégico
no biodigestor. A desgaseificacdo ocorre quando a mis-
tura de liquido, gas e lodo é desviada pelas placas do de-
cantador interno do reator. O lodo desgaseificado e de
caracteristicas floculantes decanta facilmente. O movi-
mento descendente do lodo opera em contracorrente ao
fluxo hidréulico dentro do biodigestor e serve para pro-
mover o necessdrio contato eficiente entre as bactérias e
a vinhaca afluente.

Este processo de biodigestio anaerébica de eflu-
entes teve um grande impulso a partir de 1968, com a
publicacio dos trabalhos de Perry McCarty, sobre pes-
quisa com filtro anaerébico para tratamento de despejos
soltveis. Até entéo, a aplicacdo do processo anaerébico se
limitava ao tratamento de lodo de despejos domésticos
com digestores convencionais. A idéia bésica introduzida
por McCarty foi o aumento do tempo de retencio celu-
lar, sem aumentar o tempo de detencdo hidrdulico, tal
como nos tratamentos aerébios de lodos ativados e filtro
bioldgico, utilizando um suporte para reter a massa mi-
crobiana responsavel pela depuracdo da matéria organi-
ca. Desta forma, o processo anaerébio se igualou ao pro-
cesso aer6bio em termos de eficiéncia e areas requeridas,
tendo a vantagem de ser de baixo custo no tocante a
equipamentos e produzir uma fonte utilizavel de energia,
0 gas metano.

Viérios pesquisadores ampliaram o conhecimento
do processo anaerébio, da microbiologia, da quimica,
dos quesitos ambientais e do controle de substancias t6-
xicas. Em 1976, na Holanda, Lettinga inovou o proces-
so de tratamento anaerébio, com o reator de manta de
lodo, o UASB, desenvolvido para tratamento de despe-
jos de uma refinaria de acticar de beterraba. O principio
bésico é o mesmo do filtro anaerébico, porém o alto
tempo de retencdo celular é conseguido por um decanta-
dor no topo do biodigestor que retorna o lodo para o seu
interior, formando uma manta de lodo no biodigestor.
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Esse sistema trouxe um novo impulso ao tratamento
anaerobico.

Ha cerca de duas décadas, a biodigestao de vinha-
ca foi muito cogitada para a producdo de metano para
uso automotivo na propria frota de caminhées de cana
das usinas. Em 1986 foi implantado um sistema comple-
to de biodigestdo com purificacdo e compressdo do me-
tano na Usina Sao Jodo da Boa Vista, em Sao Paulo, para
demonstrar a tecnologia, vidvel tecnicamente, mais que
ndo atingiu as condicdes esperadas para se obter uma boa
relacdo custo-beneficio. Atualmente, se tem noticia de
apenas uma usina do setor que utiliza a biogas da vinha-
¢a, produzindo-o com reator anaerébico termofilico.
Portanto, o uso convencional desta tecnologia ainda nao
vingou no setor sucroenergético.

Ultimamente, a tecnologia de biodigestao anaeré-
bica da vinhaga vem sendo novamente cogitada para a
geracdo de biogds com fins de producao de energia elé-
trica, devido principalmente aos apelos de producdo de
energia alternativa. Mesmo assim, os custos de produgao
do biogés ainda néo sdo cobertos pelos precos praticados
pelas concessiondrias de energia elétrica. O custo de pro-
duc@o de eletricidade a partir do biogds é estimado entre
R$ 204,82/MWh e R$ 256,71/MWh dependendo da
tecnologia empregada, e ainda nao é competitivo com o
valor de mercado para contratos de médio e longo pra-

70, que estio na ordem de R$ 150,00/MWh (LAMO—
NICA et al., 2008).

Existem no mercado tecnologias baseadas no rea-
tor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) com
adaptacoes como o reator IC (Circulacio Interna, tecno-
logia da Dedini), operando alguns na faixa de tempera-
tura mesofilica (em torno de 35°C) e outros na faixa de
temperatura termofilia (cerca de 55°C). Ha também al-
guns estudos em andamento em planta piloto com ou-
tros tipos de tecnologia semelhante ao UASB, operando
com temperatura no reator em uma faixa intermedidria
e com fluxo descendente ao invés de ascendente.

A Tabela 61 apresenta os parametros convencio-
nais tedricos utilizados para o dimensionamento e ope-
racio de biodigestores UASB. Na Tabela 62 se apresen-
tam os efeitos de alguns compostos para a biodigestao
anaerobica.

Pode-se estimar o potencial de producéo de bio-
gds e de energia elétrica do uso da tecnologia como se-

gue:
e Caracterizacdo média da vinhaca (obtida da
Tabela 43):
Taxa de producéo de vinhaca 12 L/L etanol
DBOs 14.833 mg/L
DQO 23.801 mg/L

32.788 mg/L
285 g DQO/L etanol

Sélidos Totais
Carga organica
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Tabela 61 - Parametros convencionais de projeto e operac¢ao de biodigestores UASB

(ELIA NETO et al., 1988)
Parametros Valores
30°C a 40°C (mesofilico)
Temperatura -
55°C a 60°C (termofilica)
pH 615 ay,5
Alimentacao DQO/N < 20 e 30 (vidvel até 70)
DQO/P < 350
. 15 a 20kg DQO/m3.dia (pico)
Taxa organica R R
0,5kg DQO/m3 x dia (partida)
Velocidade ascensional 1,2 a 1,5m3/mm?2.h (pico)
Profet Distribuicao 1 ponto cada 7m? (despejos concentrados)
rojeto
Convencional Alimentacao 1 ponto a cada 1m? (despejos diluidos)
Inclinagao = 60°
Decantador -
velocidade de passagem - 3 a sm3/m2.h
Eficiéncia 80a90% (DQO)

Operacao

Concentragao acidos volateis

< 5oomg acido acético/L

Producao de gas

0,35 NLCH./g DQO (tedrico)

0,30 NLCH./g DQO (despejos concentrados)

0,15 NLCH./g DQO (despejo diluido)

Composicao do gas

60% - metano

40% - outros gases (CO,, H,S)

Producao de lodo

0,05 kg lodo/kg DQO (5 a 10% material s6lido)
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Tabela 62 - Efeito de alguns compostos na biodigestao anaerdbia

Cation Concentragdes (mg/L)
Estimulante Moderadamente inibitoria Fortemente Inibitoria

Sédio @ Na 100 - 200 3.500 - 5.500 8.000

Potassio @ K 200 - 400 2.500 - 4.500 12.00

Calcio @ Ca 100 - 200 2.500 - 4.500 8.000

Magnésio @ Mg 75 - 150 1.000 - 1.500 3.000

N.amoniacal @ N 50 - 200 1.500 - 3.000 < 3.000

Fontes: (1) MCARTHY, 1964 e (2)MCARTHY & MC KINNEY, 1961

¢ Dados do sistema * Geracao de energia

Eficiencia da biodigestao (remocao DQO) 80% PCI biogas 5.500 kcal/kg,
Taxa de aplicacao (mesofilico) 12 kg DQO/m? reator dia ou 23 MJ/kg
Volume necessario p/ biodigestdao 23,75 L reator/L etanol dia Energia disponivel no biogas 5500 x 89,4 = 491,7 kcal/L etanol,
Tempo de detencéao hidraulico 23,75/12 = 47,5 horas ou 2,06 MJ/L etanol

* Produgéo e composigdo do biogas
Taxa tedrica de producéo de metano 0,30 N.L.CH4/g DQOrgmovida

Porcentagem de metano 60%
Porcentagem de CO, 40%
Porcentagem de H,S ~1%

Producao de biogés (c/ 60% CHy) 0,50 N.L biogas/g.DQ0emovida
Volume de biogds 0,5x285x0,8 =114 N.L biogéas/L etanol
ou 114/12 = 9,5 N.L biogéas/L vinhaca
0,784 kg/Nm*

114 x 0,784= 89,4 g biogas/L etanol

Densidade do biogas
Massa de biogas

ou 572 Wh/L etanol,
Producéo de energia: motogerador
(eficiencia de 30%) 172 Wh/L etanol
Em média, 1.000 litros de etanol produzem
12.000 litros de vinhaca com 285 kg de DQQO, poden-
do gerar por biodigestio 114 N.m® de biogds com um
teor de metano de 60%, suficiente para acionar um con-
junto motogerador para a producio de 142 kWh. Esta
quantidade de energia elétrica é capaz de atender o con-
sumo de um més de uma residéncia média, conforme
pode se observar no esquema ilustrativo da Figura 90.
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114 Nm3 Biogas

619 M|
60% CH
g.osg M]4) (172 kWh)
(572 kWh) MOTOGERADOR
Ef 30%
EE
Vinhaca Biodigestor Excedente
285 é DQO 10% para 558 M)
Ef. 80% .. . Autoconsumo (155 kWh)
12m3 - O Fertirrigacao 61 M)
Energia
Etanol 1 m3 (17 kWh) e e
A residéncia
Vinhaca y N0 Mas
Biodigerida

57 kg DQO

Figura 90 - Esquema da producdo e energia elétrica do biogas da vinhaca (adaptado de LAMONICA, 2006a).

Considerando a produgéo brasileira de etanol na
safra 2008/2009, de 22,5 bilhoes de litros (UNICA,
2009), o setor tem um potencial de geracio de energia
elétrica pela biodigestdo anaerdbica da vinhaca na or-
dem de aproximadamente 3.500 GNh na safra, ou seja,
uma poténcia de 729 MW. Isto equivalente a aproxi-
madamente uma turbina da hidrelétrica de Itaipu, ou
ainda, a 0,9% do consumo de eletricidade total brasi-
leira no ano de 2006 (390 TWh), conforme informado
no Balanco Energético Nacional - BEN-2007 (MME,
2007).

Por outro lado, considerando a energia do biogas
em relacdo a energia produzida com o etanol na desti-
laria (PCI = 7.090 kcal/kg), o aproveitamento energé-
tico da biodigestao da vinhaga significa uma disponibi-
lidade excedente de energia de aproximadamente 11%
em relacdo ao etanol produzido, para as condi¢des mé-
dias admitidas.
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6.4. Producao mais limpa
(P+L)

O conceito de “Producao Mais Limpa” conside-
ra as atitudes ou modificacdes preventivas para diminu-
ir ou eliminar alguma caracteristica na producao que
impacta o meio ambiente, seja pelo uso do recurso na-
tural ou desperdicio sob forma de poluicdo. A P+L estd
associada a obter um beneficio ndo somente ambiental
como também econdmico e, no presente caso deste
manual, é considerada quando envolve a economia de
4gua e a eliminacdo da necessidade de tratamento exter-
no de despejo. Procurar-se-a discorrer sobre estas tec-
nologias de P+L no setor sucroenergético, seus benefi-
cios e aplicabilidade, bem como os seus estdgios de de-
senvolvimento atual.
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6.4.1. Limpeza de cana a seco

Considerando as demandas no que se refere a
proibicao da queimada da cana e consequente elimina-
¢ao da lavagem de cana, a limpeza de cana a seco vem
atender estas necessidades, inclusive com algumas usi-
nas ja com o sistema em pleno funcionamento.

Esta tecnologia foi desenvolvida inicialmente no
CTC, sendo constituida basicamente da insuflacio de
ar para a retirada das impurezas vegetais quando a cana-
picada cai na esteira. Deve-se lembrar que com a co-
lheita mecanica da cana, as impurezas vegetais tendem
a crescer e este material, notadamente palha, pode ser
utilizada como insumo energético, como jd vem ocor-
rendo em algumas usinas em plantas demonstrativas.

O insuflamento de ar também retira uma boa
parte da impureza mineral, mas a maior parte € retirada
antes na propria mesa de recep¢do da cana. No sistema
completo de limpeza de cana a seco hd um primeiro esta-
gio para a limpeza através de adaptacao das mesas de 45°
com fundo de telas de barras trapezoidais, fazendo com
que, na subida da cana, as impurezas passem pelas telas
e sejam recolhidas num fundo falso por esteiras. Existem
outras adaptacdes que podem ser observadas no esquema
apresentado na Figura 91. O sistema como um todo tem
uma eficiéncia baixa na limpeza, estimada em 30 a 35%
de remogédo das impurezas minerais da cana. Portanto é
indispensavel investir em programas que visem a chega-
da da cana mais limpa na industria, deixando a terra no
campo.

de Cana

Descarregamento

Soprador
de Ar

S

apy

)

KOO

><
><

h U L] =

Recolhimento
de Terra

Esteira de Cana
Recolhimento Camara de
Palha Descompressao

Figura 91 - Esquema (corte) de uma mesa de alimenta¢ao com o sistema de limpeza de cana a seco.
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Algumas usinas tém adotado apenas parcialmen-
te o conceito de limpeza de cana a seco, eliminando a
lavagem de cana, porém mantendo o circuito de agua
para o arraste da terra sob a mesa e o uso de dgua em
limpeza de correntes e esteira e até mesmo, da propria
cana em épocas de chuva.

6.4.2. Blindagem de mancais
das moendas

O sistema de vedacio em mancais de eixos de mo-
enda tem a finalidade de evitar a entrada de caldo, areia e
bagacilho nos mancais, que provoca a ruptura da pelicu-
la de filme de éleo de lubrificacdo e o aquecimento e des-
gaste, tanto do eixo como do semicasquilho de bronze.

Nos mancais mais antigos, o sistema de vedacdo
¢é bastante precdrio, pois utiliza apenas anéis de feltro.
Além disso, no rolo superior da moenda, ocorre a aber-
tura de uma fresta entre o semicasquilho superior e o
inferior quando este rolo oscila, acentuando dessa for-
ma a entrada de contaminantes e a perda de Oleo.
Portanto, tem-se nesses mancais uma situacdo de aque-

cimento, com maior necessidade de dgua de refrigera-
¢ao dos mancais e uma maior perda de dleo, que pode
contaminar o caldo, principalmente durante a operacao
de limpeza da moenda.

O sistema de vedacdo de mancais desenvolvido
inicialmente pelo CTC e atualmente com similares exis-
tentes em varios projetos existentes no mercado (Figura
92), utiliza anéis retentores e raspadores de borracha,
que deslizam sobre anéis de vedacdo com revestimento
em inox. Desta maneira, promovem uma vedacio bem
mais eficiente, que diminui consideravelmente as perdas
de 6leo e a temperatura dos mancais e consequentemen-
te a quantidade de dgua de refrigeracao, devido a menor
entrada de contaminantes nos mesmos.

No rolo superior da moenda, o sistema de mon-
tagem permite que o semicasquilho inferior acompanhe
o superior no movimento de oscilagdo, ndo ocorrendo o
problema de abertura de uma fresta, por onde entram
contaminantes e perde—se muito 6leo, como ocorre nos
mancais ndo dotados desse sistema de vedagdo, ou seja
uma maior blindagem, com menor uso e perdas de 6leo
e por conseguinte menor contaminagdo nas aguas de la-
vagem de equipamentos - uma tecnologia P+L.

Eixo superior
Anel de
vedacao
Semi-casquilho

Anel retentor

Anel raspador

i

Figura 92 - Vedacao (blindagem) do mancal de moenda (COPERSUCAR, 1983).
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6.4.3. Separadores de arraste
de acicar

O vapor gerado em qualquer efeito da evapora-
¢do pode conter gotas com agticar provocado pelo ar-
raste de liquido. O arraste de liquido é indesejavel por
muitas razdes, sendo uma delas, o risco de contamina-
¢ao da dgua da caldeira com acucar, quando o vapor ve-
getal ap6s condensacéo é reutilizado nesta etapa. Se for
usado no processo de diluicdo, o acucar reciclado pode
ser degradado termicamente. Se o vapor é proveniente
do efeito final da evaporagao e esta sendo condensado
em um condensador barométrico, o acucar arrastado
em forma de gota liquida acaba provocando a contami-
nacao organica desta dgua, ocasionando perdas e polui-
¢do da agua de resfriamento.

Um melhor controle operacional, associado a
uma minimizacdo do arraste, pode ser utilizado para
eliminar o arraste. O método busca prevenir o arraste
de liquido pelo vapor gerado na evaporacdo, em con-
junto com a separacdo das gotas liquidas arrastadas pelo
vapor gerado. O arraste é minimizado quando ha uma

reducao da velocidade do vapor no corpo do evapora-
dor, espaco adequado de degasagem acima do liquido
em ebulicdo e, condi¢ao favordvel de regime permanen-
te nas taxas de evaporacao, pressdo absoluta, pressdo de
vapor e nivel de liquido.

Os principais parametros utilizados para preve-
nir o arraste em um evaporador sdo a velocidade, a mu-
danca de direcdo do fluxo e a gravidade. Uma vez que
a gota de liquido tenha sido arrastada, é necessdria a sua
separacdo, sendo utilizado para isto, o separador de ar-
raste. Existem diversos tipos de separadores de arraste
instalados internamente nos evaporadores ou externa-
mente na linha do vapor vegetal ou mesmo, em ambos
0S €asos.

A Figura 93 apresenta um separador de arraste
tipo centrifugo instalado internamente no corpo da cai-
xa de evaporacdo e cozimento, utilizado de longa data
pelas usinas brasileiras, o que certamente tem evitado
poluicdo organica nas dguas de resfriamento e, por con-
seguinte a polui¢ao dos recursos hidricos, constituindo-
se uma tecnologia de P+L.
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H Tampo

Chapa defletara
Aletas

Detalhe esquematico de separador de arraste tipo centrifugo

Figura 93 - Esquema de um separador de arraste tipo centrifugo.

6.4.4. Condensador de alta
eficiéncia (CAE)

O condensador barométrico, ou equipamento
similar, tipo multijato é utilizado com a finalidade de
condensar o vapor, proveniente do udltimo efeito da
evaporacio. Como o condensador opera sob vécuo
(entre 18” a 25"Hg), ¢ necessaria uma selagem, que é
feita através de uma coluna barométrica. A caracteris-
tica do condensador de alta eficiéncia (CAE) ¢é operar
com um “approach” de 3°C. A diferenca de temperatu-
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ra entre o vapor que vai condensar e a temperatura da
dgua quente na saida do condensador define o valor do
“approach”, que em condensadores convencionais ¢é
bem maior (cerca de 12°C), implicando em um maior
uso de dgua.

Quando se trata de economizar o recurso hidri-
CO necessario para movimentar o equipamento (con-
densador), o emprego do condensador de alta eficién-
cia é uma alternativa viavel. A Equacao 60 e seu desen-
volvimento estabelecem a taxa de uso da dgua na con-
densagcéo para o CAE.
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Eq. 60:
Balanco de massa -

m +m, =m,

Balango de FEnergia :

m Cp, 1 +m, H, =m,Cp,.T,

m, Cp.T, +m, H, = (m, +m )Cp, T,
ml,((_"p:.?': -Cp,1)=m (H,-Cp,T,)

ﬂ - (Hl _(—"pZ'TE)
m, (Cp,T,-Cp.T)

= ?:rd‘gdm

Temperatura_de_aproximagao

T, =T, —approach = 60 -3 =57°C

I goua = =2
Yo = %57 -1%30)

Em que:

Tx.

gua = taxa de utilizacdo de dgua,

resultando 22 kg/kg vapor;
mv = massa de vapor a ser condensada [m];
m; = massa de agua fria alimentada
no condensador, [m];
my= massa de d4gua quente na saida
do condensador, [m];
T, = temperatura da dgua fria, 30°C;
T, = temperatura da agua quente, 57°C;
approach = temperatura de aproximacéo, 3C;
Cp; e Cp, = coeficientes de calor especifico da dgua,
1 kg cal/kg°C;
Hyv = entalpia do vapor a ser condensado.
Tv = temperatura do vapor, 60°C;

ry
/ kg vapor

No balango para o condensador barométrico
convencional, em que o “approach” ¢ 12°C, o valor da
taxa de uso de dgua na condensagio é 32 quilograma de
dgua por quilograma de vapor, portanto o CAE propor-
ciona uma economia de 11 kg dgua/kg vapor, ou seja,
aproximadamente 34% em relacdo ao uso de dgua no
condensador convencional.

A Figura 94 representa um condensador de alta

eficiencia. Existem diversas caracteristicas no projeto
deste tipo de condensador. Alguns projetos possuem
dupla ou tripla camara contendo diversos bicos, que
sao fechadas estrategicamente, de acordo com a oscila-
cdo da taxa evaporativa do evaporador ou do cozedor.
Outros possuem controlador de tempo de cozimento,
como no caso do CAE instalado em vécuos.
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Figura 94 - Esquema de um condensador barométrico de alta eficiéncia

(CAE).
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6.4.5. Condensador evaporativo
(CEV)

Trata-se de um equipamento largamente empre-
gado em industrias de citros, na condensagdo de vapor
proveniente dos concentradores de suco. No setor su-
croenergético, foram feitos alguns testes de forma inci-
piente com este tipo de equipamento. Verificou-se, no
entanto, seu enorme potencial na reducao do uso de
dgua em comparagao ao sistema convencional, de eva-
poracéo e selagem com &agua de resfriamento em circui-
tos com tanques aspersores ou torres.

O condensador evaporativo (CEV) nada mais é

do que a composi¢ao de um condensador e uma torre
de resfriamento, em um unico equipamento, como
mostrado na Figura 95. E constituida por uma carcaca
(torre), por serpentinas ou tubos de condensacio, por
ventilador e motor do ventilador, bomba e motor de
dgua, distribuidor de agua, borrifadores, bandeja de
agua, sistema de controle de nivel na bandeja, sistema
de remocédo de ar (ejetores a vapor), camara receptora
de vapor, saida de condensado e dreno. A diferenca ba-
sica é que o vapor que é condensado nas serpentinas é
utilizado como fluido de condensacdo, ndao necessitan-
do de 4gua externa para o seu funcionamento.

Vapor para
degasagem

D;JJ

Camara de
vapor

ar imido

pAAALA

Bicos pulverizadores
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vaporado
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condensado
Ar ambiente
Condensado

Agua de
reposicao

LJ

=

Feixe tubular

S
S
S
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o
€2 < _ambiente
g

Piscina de agua

Condensador evaporativo

Figura 95 - Esquema de um condensador Evaporativo (CEV).
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O principio de funcionamento do CEV baseia-
se no fato de que o vapor a ser condensado é captado
em uma camara onde é feita a retirada de ar e o vapor
circula internamente na serpentina ou feixe tubular, de
troca térmica. A agua circula do lado externo e o ar é
aspirado em contra corrente, resfriando a dgua por eva-
poragao e esta dgua por sua vez condensa o vapor no in-
terior dos tubos. O condensado, por sua vez, alimenta
a bandeja de dgua, realimentando o sistema, que requer
dgua externa somente no inicio da operagao.

6.4.6. Cozimento continuo

O cozimento continuo traz algumas vantagens
com respeito ao cozimento batelada, que podem afetar
o consumo de dgua no setor de cozimento, ou seja, no
condensador barométrico ou multijatos, podendo ser
citadas as seguintes:

¢ Estabilidade nos parametros operacionais, como
pressao absoluta, mobilidade, fluxo de vapor,
temperatura, e como consequéncia ndo se obser-
vam picos de evaporacéo.

e Aumento da capacidade em pelo menos 25%
pela auséncia do tempo de preparo necessdrio no
cozimento batelada, que exige um tempo reque-
rido para evaporar até atingir a supersaturacao
apropriada, adicionar semente e desenvolver a
semente, até o cozedor poder ser alimentado
(CHEN & CHOU, 1993).

¢ Economia de vapor, devido a altura hidrostatica
menor que o convencional de batelada.

Reducio da perda de acticar, porque quase nao
ocorre arraste de liquido.

* Taxa constante de alimentagéo de xarope e de va-
por.
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* Producéo constante de magma e de liberagéo de
vapor.

* Consumo constante de dgua na condensacéo do
vapor liberado.

* Baixa diferenca de temperatura entre vapor utili-
zado e 0 magma.

Neste tipo de equipamento, a taxa evaporativa é
préxima de 20 kg/m?h para massa “A”, entre 10 a 13
kg/m?.h para massa “B”, e entre 3 a 10 kg/m?.h para
massa “C”. Ja para o cozedor por batelada, a taxa no
inicio do cozimento é de 38 kg/m’.h e a taxa final é de
22 kg/m?.h para massa “A”, 25 kg/m’.h no inicio e 6,2
kg/m?.h no final para a massa “B”, e 18 kg/m?.h no ini-
cio e 3,5 kg/m?.h no final para massa “C”, sendo bas-
tante variavel no decorrer do cozimento (REIN, 2007).

A quantidade de agua de resfriamento para os
condensadores e multijatos é funcdo direta da taxa de
evaporacio. Enquanto que para o cozedor por batelada
deve ser dimensionada para a taxa méxima para garan-
tir o desempenho do equipamento, para o cozedor con-
tinuo é pela taxa média, o que resulta na economia de
agua estimada em 40 a 50% com a implantacio desta
tecnologia de P+L.

6.4.7. Evaporacao com sangria
nos demais efeitos

Considerando o exemplo do sistema de evapora-
cao do caldo, conforme o item 5.1.3.1 (Evaporacao do
caldo), cujo diagrama é reapresentado na Figura 96, e
observando que os valores de vapor sdo em kg/t cana,
pode-se reduzir o uso de dgua para resfriamento otimi-
zando as sangrias nos demais efeitos.
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170 + 160
414 84

Figura 96 - Diagrama de evaporacao de 5° efeito com sangria de vapor vegetal no 1° efeito para cozimento e aquecimento do

caldo da fabrica.

Utilizando, por exemplo, o vapor vegetal (170
kg/t cana) gerado no 2° efeito do conjunto de evapora-
¢do para o cozimento e efetuar a sangria do vapor ne-
cessdrio para o aquecimento (160 kg/t cana), sangrados
parcialmente iguais nos primeiros trés efeitos da evapo-
racio, conforme diagrama da Figura 97, se terd uma re-

ducio de aproximadamente 16% de vapor de escape
(de 414 para 348 kg/t cana) necessario no pré-evapora-
dor. Foi considerado que o calor latente do vapor con-
sumido é muito préoximo do calor latente do vapor ge-
rado e desta forma o vapor necessdrio é igual ao vapor
gerado, para facilidade de célculo.

160/3 170+160/3 160/3
348 18
4o Efeito

Figura 97 - Diagrama da sangria de vv2 para cozimento e vv3, vv2 e vvi1 para aquecimento escalonado do caldo da fabrica.
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Ja na Figura 98 mostra-se uma situacdo em que
0 vapor para o aquecimento € sangrado dos quatro pri-
meiros efeitos, e a sangria de w2 para o cozimento, re-

duzindo mais ainda a necessidade de vapor de escape
no pré-evaporador (1° efeito).

160/4 170+160/4 160/4
332 2

Figura 98 - Diagrama de sangria de vv2 para cozimento e de vv4, vv3, vv2 e vv1 para aquecimento escalonado do caldo.

Pode-se também ter um esquema de sangria que
supra a necessidade de vapor para a destilagcdo do etanol
residual a partir do melaco (rendimento e 18 L/t cana
etanol). Parte do vvl pode ser sangrada para a destila-
cdo do etanol hidratado residual (necessidade de 3,5 kg

vapor/L etanol), parte do vv2 para o cozimento (170 kg
vapor/t cana), e as sangrias escalonadas de vapor dos
trés primeiros efeitos da evaporacao feitas para aqueci-
mento do caldo, conforme esta representado na Figura

99.

18x3,5+160/3 170+160/3

160/3

398,4 54

Figura 99 - Esquema da sangria de vv1 na destilaria para producao de etanol hidratado, sangria de vv2 para o cozimento e para
o aquecimento do caldo da fabrica as sangrias escalonadas dos trés primeiros efeitos da evaporacao.

Por dltimo, apresenta-se um esquema de evapo-
racdo com consumo de vapor para destilacdo de etanol
anidro residual, conforme a Figura 100, observando as
mesmas consideracdes anteriores em relagao as sangrias
para cozimento e aquecimento do caldo da fabrica.
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Verifica-se uma grande diminuigdo da taxa de evapora-
¢do do ultimo efeito, que estd relacionada diretamente
a uma significativa diminuicdo de dgua de resfriamen-
to para a condensacdo deste vapor.
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18x4,5+160/3

170+160/3

160/3

412,8 1,8

Figura 100 - Esquema da sangria de vvi na destilaria para producao de etanol anidro, sangria de vv2 para cozimento, e para o
aquecimento as sangrias escalonadas dos trés primeiros efeitos da evaporacao.

A Tabela 63 apresenta o resumo dos resultados
dos estudos de cada diagrama de evaporagdo considera-
do. Comparando a situacao convencional, esta tecnolo-
gia de producio mais limpa (P+L) pode reduzir o con-
sumo de vapor de escape, portanto de energia, em até
20% na evaporacio. Também pode reduzir significati-
vamente (com potencial préximo de 98%) a dgua de
resfriamento e, por conseguinte, parte do sistema de
tratamento envolvido para o redso deste despejo (torres
ou tanques aspersores) pode ser desativado.

6.4.8. Procedimento operacional
padronizado (POP)

A Resolugio de Diretoria Colegiada - RDC n°
275, da ANVISA, de 21 de outubro de 2002, institui
no Brasil os Procedimentos Operacionais Padronizados
(POP) aplicados aos estabelecimentos produtores/ in-
dustrializadores de alimentos e a lista de verificacdo de
boas praticas de fabricagéo.

Tabela 63 - Economia de vapor e agua devido as sangrias de diversos efeitos

Diagrama da Diagrama da Diagrama da Diagrama da Diagrama da
Estudo R R R . .
Figura 96 Figura 97 Figura 98 Figura 99 Figura 100
Evaporacao Consumo de vapor [kg/t cana]

Pré 414 348 332 398,4 412,8
22 efeito 84 294,7 292 282,0 278,5
32 efeito 84 71,3 82 58,7 55,1
4° efeito 84 18 42 5,4 1,8
52 efeito 84 18 2 5,4 1,8

Vapor para condensador [kg/t cana]

‘ 84 ‘ 18 ‘ 2 ‘ 5,4 ‘ 1,8
Agua para condensador [m3/t cana]

‘ 3,780 ‘ 0,810 ‘ 0,090 ‘ 0,243 ‘ 0,081

Economia de vapor de escape [%]
\ 0,0 \ 15,9 \ 19,8 \ 3.7 \ 0,3
Economia de agua para condensador [%]
\ 0,0 \ 78,5 \ 97,6 \ 93,5 \ 97,8
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O POP ¢ o procedimento escrito de forma obje-
tiva que estabelece instrucdes sequenciais para a resolu-
¢ao de operacgdes rotineiras e especificas na producao,
armazenamento e transporte de alimento. Os Procedi-
mentos Operacionais Padronizados — POPs devem ser
desenvolvidos e implementados para os itens seguintes:

L Higieniza(;éo das instalacdes, equipamentos, mo-
veis e utensilios;

* Controle da potabilidade da dgua;

¢ Higiene e satide dos manipuladores;

* Manejo de residuos;

¢ Manutencéo preventiva e calibracio de equipa-
mentos;

* Controle integrado de vetores e pragas urbanas;

¢ Selecio das matérias primas, ingredientes e em-
balagens;

* Programa de recolhimento de alimentos.

Segundo a resolucdo, entende-se a higienizacéao,

como uma operagdo dividida em duas etapas, limpeza
e desinfeccéo.

A limpeza, que normalmente dispende uma
quantidade aprecidvel de &4gua, pode ser reduzida,
quando se possui préticas e equipamentos adequados
que permitam limpeza a seco, em dreas “secas’. Na pro-
ducdo de actcar, este procedimento vem sendo imple-
mentado nas etapas posteriores a obtencdo do xarope,
ou seja, no cozimento, na centrifugacdo, na secagem,
no ensaque e no armazenamento do agucar,

As fotos das Figuras 101 a 104 mostram alguns
tipos de limpeza a seco de dreas com derrame de agticar
e deposicdo de pé de agticar nos pisos e paredes. Os
equipamentos utilizados sdo lavadores automadticos e
aspiradores de po para a limpeza de piso e dreas enclau-
suradas, limpeza de portas e equipamentos utilizando
pulverizador intercostal (com pequeno dispéndio de
agua), além da limpeza com pano de chao. Composto
de um “kit” com de balde e espremedor para a retirada
do material através de umedecimento.

FOTO: ACERVO CTC

Figura 101 - Limpeza da area de secagem e ensaque utilizando lavadora automatica
de pisos.
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FOTO: ACERVO CTC

FOTO: ACERVO CTC

Figura 103 - Limpeza de equipamentos e piso com uso de produtos sanitizantes

aprovados pelo Ministério da Sadde.
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FOTO: ACERVO CTC

Figura 104 - Limpeza do piso da area de ensaque.

Estes procedimentos padrées sdo possiveis quan-
do a drea estd em conformidade com as boas praticas de
fabricagdo, com pisos frios, por exemplo, possibilitan-
do a limpeza a seco, reduzindo e até eliminando o uso
de agua de limpeza de pisos e equipamentos nestas dre-
as, e a consequente carga de poluicdo nos efluentes.
Possibilita, ainda, a recuperagio do agticar recolhido
para a producao de etanol carburante na destilaria, en-
caixando-se na categoria de P+L através de mudanga
operacional.

6.4.9. Agua gelada para
a fermentacao

Tecnologia ainda ndo disseminada nas usinas,
consiste num sistema de resfriamento das dornas com
dgua gelada (15 a 22°C) obtida de um “chiller” de ab-
sor¢ao que aproveita fontes de calor de baixa qualidade
(80 a 100°C) como, por exemplo, a da vinhaca, para
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garantir um determinado ciclo de refrigeracao.
Normalmente se utiliza o brometo de litio como ele-
mento refrigerante. A tecnologia em desenvolvimento,
fruto de uma parceria da empresa indiana Thermax
com a brasileira Dedini, promete melhorar o rendi-
mento da fermentacdo e reduzir o consumo interno de
energia (BOSCARIOL, 2008)

Além da dificuldade de resfriamento convencio-
nal por torres e tanques aspersores das dguas para a fer-
mentacdo em regides onde a temperatura de bulbo
umido é alta (acima de 26°C), existe um indicativo for-
te que a viabilidade do fermento aumenta significativa-
mente quando a temperatura de trabalho nas dornas
estd abaixo de 33°C (temperatura do limite maximo de
trabalho). O uso de 4gua gelada pode favorecer este ce-
ndrio, com a temperatura controlada e o desenvolvi-
mento/ adaptacdo de cepas que suportem maiores teo-
res alcodlicos na fermentacédo, reduzindo-se por sua vez
o volume produzido de vinhaca.
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6.4.10. Fermentacao com alto teor
alcoolico

Algumas usinas vém desenvolvendo condicées
para operar a fermentacdo com um maior teor alcodli-
co, com cepas de leveduras mais adaptadas, que permi-
tem um teor maior de metabdlitos (etanol) em decor-

réncia de um maior controle de temperatura nas dornas
de fermentacéo.

Considerando a condicdo apresentada no item
5.3.2, onde resultou a taxa de producédo de vinhaca de
12,2 kg/L etanol produzido para um teor alcodlico de
8,5°GL, é possivel estimar a nova taxa de producio de
vinhaca quando se trabalha com teor alcodlico de
11°GL, conforme a Equacéo 61:

Eq. 61:
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Portanto, nesta condi¢éo ocorre uma redugéo na
producao de vinhaca em cerca de 22%, (de 12,2 para
9,5 kg vinhaca/L. etanol) requerendo-se, no entanto,
um controle de temperatura na dorna de fermentacdo
com o uso de agua fria, ou gelada, como apresentado
anteriormente, com temperaturas na dorna abaixo de
33°C e uma concentracdo maior de ART. Existem al-
gumas usinas brasileiras com destilarias anexas, operan-
do com valores proximos a este patamar.

Qutras possibilidades de se obter um maior teor
alcodlico na fermentacgado sdo decorrentes de aplicagao
de novas tecnologias, como a em desenvolvimento no
CTC, chamada de “Fermentacido Extrativa a Véacuo”.
Esta tem potencial de triplicar a produtividade do pro-
cesso fermentativo de extracdo do etanol e reduzir a
producdo de vinhaga, apresentando-se como tecnologia
P+L que diminui substancialmente a producdo de um
residuo. No método considera-se que em condices
normais, o processo de fermentacgao é inibido porque a
levedura utilizada perde a forcga pelo efeito do proprio
etanol resultante do seu metabolismo, podendo-se con-
siderar que o limitante para leveduras adaptadas é o
teor de 11°GL. Neste novo processo, o etanol é retira-
do do meio, antes que influa no desempenho da leve-
dura. O processo de fermentacio se desenvolve em am-
biente de baixa pressio (vacuo), onde ocorre a evapora-
cao do etanol a baixa temperatura (33°C), enquanto
que pelo sistema tradicional o etanol evapora a 79°C.
Quando 0 mosto entra no tanque a vacuo, o alcool eva-
pora, sendo posteriormente condensado. Além disso, a
concentracgao de etanol, que pelo sistema convencional
nédo passa de 10%, no novo processo chega a 50%, o
que elimina parte da etapa de destilagdo e gera econo-
mia de vapor.
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6.4.11. Aquecedores indiretos
na destilaria ("reboiler")

O “reboiler” é um equipamento de aquecimento
casco-e-tubo, do tipo termossifao ou filme descendente
(“falling film”), que vem sendo muito empregado na
destilacdo, principalmente na coluna “A”, mas também
podendo ser utilizado na coluna “B”. Como o produto
de fundo das colunas é basicamente agua, utiliza-se con-
vencionalmente vapor direto chamado de borbotagem
que fica incorporado a vinhaca (no caso da coluna “A”)
ou na flegmaca (no caso da coluna “B”), aumentando a
quantidade destes efluentes. Isto contraria a tendéncia
de se ter um residuo mais concentrado para a sua utili-
zacdo mais econdmica como fertilizante da lavoura de
cana, devido a reducdo dos custos de transporte.

Estes equipamentos, ao proporcionar o aqueci-
mento indireto com a condensacdo do vapor injetado,
produzem um efluente condensado que é reaproveita-
do na caldeira. A taxa de uso de vapor, conforme jé de-
monstrado, é da ordem de 2,5 kg/L etanol na coluna de
destilacdo “A” e 1,0 kg/L etanol, na coluna de retifica-
cao “B”. Desta forma, possibilitam a recuperacdo de
cerca de 3,5 kg agua/L etanol para a caldeira (conden-
sados dos “reboiler”), a reducio do volume de vinhaca,
conforme o teor alcodlico da fermentacdo, em cerca de
20% e de 50% de flegmaca. Trata-se certamente de
uma tecnologia P+L ao alcance do setor e que tende a
ser empregada cada vez mais.






O sistema de colheita de cana sem queima disponibiliza a palha para cobertura do solo
aumentando a sua conservacao.
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7. Preservacao de solos agricolas

e controle da erosao

7.1. Erosao hidrica do solo

O preparo do solo convencional, que muitas ve-
zes inclui o enterrio dos restos vegetais, deixa o solo
sem cobertura vegetal deixando-o exposto ao impacto
das gotas de chuva (Figura 105). Assim, inicia-se o pro-
cesso de erosao hidrica com a desagregacao, reducédo da
massa e volume das particulas de solo, devido ao im-

-

Jorge Luis Donzelli
Armene José Conde

pacto direto das gotas de chuva sobre sua superficie
desprotegida. As particulas desagregadas salpicam com
as goticulas de dgua e retornam a superficie do solo.
Para uma tnica chuva, o salto das particulas pode atin-
gir um metro de altura com um deslocamento de 1,5m
de raio do local original e uma quantidade total deslo-

cada de 200 t solo/ha (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2005).

Figura 105 - Sequéncia mostrando o impacto da gota de chuva em solo imido e descoberto (Fonte: Naval Research

Laboratory/USDA - Soil Conservation Service).

A desagregacio ¢ a primeira e mais importante
fase do processo erosivo. A argila dispersa nesse proces-
so é arrastada através do perfil, promovendo a selagem
da porosidade natural do solo, e consequentemente, re-
duzindo as taxas de infiltracdo de dgua a partir da ca-
mada superficial.

Com a redugéo da permeabilidade na superficie
do solo, causada pela iluviacio (processo de deposicio
de material de solo removido de um horizonte superior
para um inferior, no perfil do solo, destacando-se den-
tre as substancias iluviadas: argilo-minerais, 6xidos de
Fe e Al, e matéria organica) da argila dispersa, as taxas
de infiltracdo de agua no perfil vao sendo reduzidas e
inicia-se o escorrimento superficial (defluvio), que pas-

sa a arrastar o material desagregado, iniciando a segun-
da fase do processo erosivo, que € o transporte.

Quando a energia do deflivio, que depende do
volume e velocidade da massa de dgua, diminui e nao é
suficiente para carregar o material sélido nele contido,
este se deposita caracterizando a terceira e ultima fase
do processo de erosao hidrica, que é a deposicio (asso-
reamento).

Este conjunto de processos, desagregacio, trans-
porte e deposicao, conhecidos como erosdo pelo impac-
to da gota de chuva é uma das mais importantes formas
de erosao hidrica. Ha outros oito tipos: laminar, sulcos,
vocorocas, pedestal, pinaculo, tuneis, fertilidade, escor-
regamentos e deslizamentos. Entretanto, do ponto de
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vista pratico, a erosao laminar, em sulcos e as vogorocas
sdo as formas mais frequentes e visiveis e, normalmen-
te estdo associadas as outras formas de erosdo. A lami-
nar consome o solo quase imperceptivelmente, en-
quanto a erosdao em sulcos, visivelmente arranca as ca-
madas mais profundas do solo. As vogorocas sdo gran-
des valas, muitas vezes com uma dezena de metros de
profundidade e extensdo. Sem excecao, todas as formas
de erosao transportam as camadas do solo com mais re-
servas de matéria organica e minerais importantes para
o crescimento e desenvolvimento das plantas e conse-
quentemente para a producao agricola. Carregam, tam-
bém, o solo biologicamente mais ativo, o que pode cau-
sar grandes quedas na produtividade das culturas. Na
maioria dos casos de erosdao laminar ou em sulcos, as
operacoes de preparo do solo, como uma passagem
com a grade pesada, é suficiente para ocultar estes da-
nos. Jd as vocorocas importam em movimentacado de
grandes volumes de solo e operacdes de contencao para
solucdo do problema.

Outro aspecto dos processos erosivos refere-se a
agua que escorre, que ndo é armazenada e ndo estara
disponivel para as culturas na época seca do ano, redu-
zindo ainda mais o potencial de producdo da érea.

7.2. Conservacao do solo
e da agua

Na agricultura que utiliza maquinas modernas
ou naquela em que ainda se utiliza um arado de tracdo
animal, é comum a cena do solo sendo revolvido, tan-
to no Brasil como em outros paises. Nesta condicéo, a
conservacdo de solo mostra-se frequentemente ineficaz
para o controle da eroséo. Via de regra esta conservacio
tem carater corretivo, isto é, visa controlar a erosdo de-
pois do processo ter se iniciado. Atuam paliativamen-
te, construindo terracos para reduzir a velocidade e/ou
direcionando o fluxo de liquido com as particulas em
suspensdo para fora da drea a conservar. Nesse estagio,
os danos ao solo jd ocorreram e a perda de solo e dgua
é praticamente irreversivel.

A tnica maneira eficaz de controlar ou minimi-
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zar o processo de erosdo hidrica nas dreas agricultaveis
é impedir seu inicio, utilizando técnicas preventivas
que impecam o impacto direto das gotas de chuva so-
bre a superficie do solo. Nos padrées da agricultura
convencional isto é quase impossivel de ser conseguido,
visto que a época de plantio, quando o solo se encon-
tra totalmente descoberto, coincide com o periodo de
ocorréncia dos maiores indices de chuvas. Para se ter
uma idéia da energia acumulada, uma chuva de 50mm
em um periodo de 30 minutos tem um peso de quase
560 toneladas em um hectare (BERTONI & LOM-
BARDI NETO, 2005).

Recomenda-se, entao, aliar-se ao terraceamento
convencional um conjunto de técnicas que permitam
manter o solo coberto através de material organico
(mulch), protegendo-o contra o impacto das gotas de
chuva, principalmente durante o periodo de reforma e
plantio do canavial. O plantio de adubos verdes e a ro-
tacdo com leguminosas em parte das areas de reforma
ou o advento da colheita de cana sem queima oferecem
esta oportunidade para proteger o solo. A maioria das
unidades produtoras de cana-de-acticar nao tem se be-
neficiado plenamente das vantagens dessas praticas, por
combina-las posteriormente com operacdes motomeca-
nizadas convencionais de preparo de solo e plantio, em
épocas em que essas dreas estao sujeitas a elevados indi-
ces de chuva.

A adocéao de sistemas de preparo de solo, onde se
realiza o minimo de operacdes motomecanizadas com
eficdcia e na época correta, pode reduzir os riscos de
erosio. Além disso, permite eliminar terracos até uma
determinada declividade, podendo melhorar o planeja-
mento das linhas de plantio, aumentar a produtividade
e reduzir custos de producao pela diminuicdo do nu-
mero e intensidade de operacdes durante o periodo de
preparo de solo.

No setor canavieiro nacional é crescente o nu-
mero de agricultores que priorizam os sistemas de pro-
ducdo que pregam a manutencdo da estabilidade do
solo, como o plantio direto, o cultivo minimo, o prepa-
ro reduzido (efetuado pela eliminacdo da soqueira com
herbicida glifosate, com mais uma operacao de escarifi-
cacdo) e outras modalidades nio convencionais. Tais
sistemas ja provaram sua eficacia e sao utilizados hd
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mais de vinte anos pelos produtores de cereais das re-
gides Sul e Centro-Oeste.

Algumas alternativas de cobertura e conservacio
de solos para cana-de-acticar foram experimentadas por
CONDE & DONZELLI (1997):

e Cana sem queimar - um ciclo de cana colhida
sem queimar, desde que o manejo da palha seja
feito de forma que esta fique na superficie duran-
te a reforma e plantio, é uma alternativa bastante
interessante, uma vez que a cada corte sao deixa-
das no campo de 8 a 10 t/ha de matéria seca.

* Erradicacdo quimica da soqueira - com plantio
direto ou preparo reduzido do solo: a eliminacao
da soqueira através de herbicida permite mais
tempo a decisdo gerencial de reformar ou nao os
canaviais, enquanto isso a drea estd protegida
pela cana-de-acucar; propicia também menor
disseminacdo das plantas daninhas perenes
como tiririca, grama seda, colonido e braquidria
pelas operagdes motomecanizadas e ao emprego
do glifosate (Figura 106).

FOTO: A. J. CONDE

Figura 106 - Plantio direto da cana na entrelinha da soqueira erradicada com
herbicida, em area com planejamento de sulcag¢do para colheita mecanica.

¢ Rotacéo de culturas - o plantio de amendoim ou
soja é pratica interessante para conservacao do
solo, principalmente quando se utiliza plantio
direto da cana e destas culturas.

* MEIOSI - Método Intercalar Ocorrendo Simul-
taneamente - Sistema de plantio de cana com
outras culturas que é instalado em areas de refor-
ma de canaviais. Nesta area planta-se 2 ruas de
cana, que serdo usadas posteriormente como
muda para plantio nesta mesma area, intercalan-

do-se 6 ou mais ruas onde ¢ plantada a cultura
de rotacio. As culturas mais recomendadas sao:
soja, que pode ser colhida mecanicamente e tem
porte baixo, nio concorrendo (sombreamento)
com a cana ao lado, que serd utilizada como
muda para os sulcos centrais (Figura 107).
Outra alternativa recomendada é a Crotalaria
spectabilis que tem porte baixo e ndo concorre
com a cana (Figura 108).
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FOTO: A. J. CONDE

Figura 107 - MEIOSI com cultivo intercalar de soja com colheita mecanica.

FOTO: A. J. CONDE
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Figura 108 - MEIOSI com utilizagao de Crotalaria spectabilis.
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* Adubacio verde - a leguminosa mais utilizada ¢ a
Crotalaria juncea, que devido a sua capacidade de
crescimento rdpido e alta producdo de material
organico (40 a 60 t/ha), tem propiciado o desen-
volvimento de alternativas de cobertura de solo.
A recente introducdo do uso desta leguminosa,
no sistema de preparo e conservagao na cultura
da cana-de-agtcar, tem propiciado desenvolver
alternativas de manejo e incorporagdo bastante
eficientes quando se leva em consideracdo o as-
pecto de conservacdo de solos. Algumas usinas
ainda nao aproveitam todo o potencial desta le-
guminosa, uma vez que a incorporam através de
grade, perdendo todo efeito de protecdo ao solo.

do implemento tombador frontal.

Outras utilizam o rolo faca, porém, como a ope-
racdo ocorre em periodo de alta precipitacdo
pluvial, esta pratica causa uma reducdo na infil-
tracdo de d4gua, causando dificuldades para a
operacgao de sulcacao.

Com a utilizacdo de um equipamento denomi-
nado tombador frontal, que consiste em um rolo
que pressiona a crotaldria contra o solo, que-
brando-a e deixando-a totalmente na posicdo
horizontal ao solo e alinhada as linhas de cana,
consegue-se realizar a operacdo de sulcacdo e
plantio direto da cana sobre a crotaldria, toman-
do-se o devido cuidado com o sentido do tom-
bamento da crotolaria (Figura 109).

FOTO: A. J. CONDE

Figura 109 - Sulcacao simultanea ao tombamento da Crotalaria juncea, com utilizacao
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7.3. Planejamento da base
fisica para colheita mecanica
de cana sem queima

O terraceamento é prética bastante difundida
para o controle de erosao pluvial, entre os produtores
de cana de actcar. Por exemplo, na regido de Ribeirao
Preto (SP), 68,7% da drea da cultura da cana-de-actcar
estd instalada sobre solos classificados como latossolos
(JOAQUIM et al., 1997), condicao esta em que a pra-
tica do terraceamento é fundamental como uma das
técnicas de engenharia de controle de erosao de solos.

Existem vérios tipos de terracos empregados de
acordo com as condic¢des do local, culturas regionais e
até preferéncias pessoais. Seja qual for o método empre-
gado, existe entre ele e a mecanizacdo, principalmente
da colheita, uma incompatibilidade. Quanto maiores
forem os obstédculos criados a movimentacdo de maqui-
nas e veiculos na operacgao de colheita, menor sera a ca-
pacidade operacional dos equipamentos e maiores serdo
0s custos.

Uma empresa que cultiva cana-de-acucar atual-
mente, ndo pode ignorar a necessidade de em um futu-
ro préximo, precisar colher mecanicamente a totalida-

dentro do talhao.
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Terraco embutido e Sulcacao “morrendo” dentro do talhao

Figura 110 - Sentido da sulcacao a partir de terraceamento causando “sulcos mortos”

de de seus canaviais sem queimar. Deste modo, os pré-
ximos plantios deverdo ser feitos em campos que este-
jam preparados para receber colhedoras e proporcionar
a elas condicdes operacionais de alta produtividade e
economia.

Os sistemas de controle de erosdo e principal-
mente a adequagao do sistema de sulcagdo e malha via-
ria no talhdo devem ser modificados, principalmente
em dareas onde serd colhida cana crua, uma vez que o
solo passara a ter uma camada de palha sobre sua super-
ficie. O importante é que nao se pode deixar de realizar
um sistema de controle de erosao, sem que se adote ou-
tro, assim como uma nova sistemadtica para sulcacdo.

Por outro lado, com o advento da colheita me-
canica na lavoura canavieira, o antigo sistema vidrio e a
conservacao de solos passam a ser um entrave a eficién-
cia operacional das mdquinas que realizam a colheita da
cana-de-acucar. Devido ao fato de n#o existir paralelis-
mo entre as curvas de nivel, a sulcacdo que normalmen-
te é iniciada nos terracos, em um determinado momen-
to termina dentro do préprio talhdo (sulcos mortos).
Com isto, aumenta-se o nimero de manobras das ma-
quinas, o que provoca uma reducao da eficiéncia ope-
racional e uma maior compactacdo do solo, prejudican-
do o desenvolvimento das soqueiras (Figura 110).

FOTO: J. L. DONZELLI
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Nao héa uma receita tinica para adocio da siste- propriedade que renove a area de seus canaviais a uma
matizacido da base fisica nos canaviais. Dados como taxa de 15% por ano e que ja iniciou o processo no
tipo de solo, formato da érea, declividade, existéncia de plantio da safra 2007/2008 (outubro 2007 a marco de
APPs dentro da érea, arvores isoladas, cabeceiras de ero- 2008) demorara, no minimo, seis a sete anos para com-
sdo natural, sdo dentre outros fatores itens a serem con- pletar este processo, ou seja, por volta do ano 2014
siderados neste projeto de engenharia. (Figura 111).

Para exemplificar o nivel de complexidade, uma
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Figura 111 - Area anual de renovacio a taxa de 15% e ano de término do processo.
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Subproduto da destilacao do caldo da cana, a reciclagem da vinhaca se traduz em um excelente
complemento organico rico em potassio, que reduz a necessidade de fertilizantes na lavoura.
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8. Legislacao e normas aplicaveis

A legislacio relacionada a utilizacdo dos recursos
hidricos pode ser originada nos trés niveis de poder, fe-
deral, estadual e municipal, além das resolucoes, delibe-
racdes e demais dispositivos estabelecidos pelos 6rgaos
gestores e colegiados deliberativos. Assim sendo, é im-
portante para o desenvolvimento de qualquer atividade
que envolva o uso das dguas superficiais ou subterrane-
as, o conhecimento da legislacao pertinente, principal-
mente no que se refere a obtencgao de licencas e autori-
zacoes devidas.

Para uma adequada gestdo das dguas, as normas
relacionadas a disciplinarem sua utilizacdo, objetivam
garantir o uso multiplo deste recurso para atendimento
das necessidades de todos os setores usudrios, por meio
de um sistema participativo que busca estabelecer um
equilibrio de forcas entre os diferentes segmentos da so-
ciedade.

8.1. A base legal no ambito
federal

Segundo a Constituicdo Federal de 1988 as
aguas podem pertencer a Uniéo, no caso dos lagos, rios
e quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu domi-
nio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de li-
mites com outros paises, ou se estendam a territério es-
trangeiro ou dele provenham, enquanto que as demais
aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes
e em dep6sito, desde que ndo sejam decorrentes de
obras da Unido, pertencem aos Estados.

A Lei n°® 9.433/97 — a chamada Lei das Aguas -
cria a Politica e o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, e em seu artigo 1°, enumera seus
fundamentos, dentre os quais se destacam os incisos IV,
V e VI abaixo transcritos:

Anicia Aparecida B. Pio
Francesco Giannetti

* [V - a gestao dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso mdltiplo das dguas;

* V - a bacia hidrografica é a unidade territorial
para implementacéo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacio do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

* VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser des-
centralizada e contar com a participagao do
Poder Publico, dos usudrios e das comunidades.

Estes fundamentos dao caréter inovador para a
Lei das Aguas, e deles decorrem todas as disposicoes
posteriores relativas ao funcionamento do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que
permitem a participacdo da sociedade civil organizada e
os principais setores usudrios de 4gua — saneamento, in-
ddustria e agricultura, nas discussées das politicas publi-
cas, de forma conjunta com o poder publico.

Para ordenar esta participacio, o Sistema Na-
cional é composto por um Conselho Nacional de Re-
cursos Hidricos, Conselhos Estaduais, a Agéncia Na-
cional de Aguas — ANA, os Comités de Bacias Hidro-
gréficas, os érgios dos poderes publicos e as Agéncias
de Agua.

Este Sistema encontra-se em pleno funciona-
mento, tanto no ambito nacional, com o Conselho Na-
cional - CNRH, oito Comités de Bacias de rios Fede-
rais, bem como em quase todos os Estados da Federa-
¢cd0, com seus respectivos Conselhos e Comités de
Bacias.

A base de discussio e deliberacio ocorre no ambi-
to dos Comités de Bacias Hidrograficas, que tém por
atribuicdo legal promover o debate das questdes relacio-
nadas a recursos hidricos, aprovar o Plano de Recursos
Hidricos da bacia, estabelecer os mecanismos de cobran-
ca e sugerir os valores a serem cobrados, dentre outras.
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Desta forma, a participacdo do setor produtivo
nestes féruns precisa ser fortalecida, objetivando apre-
sentar as necessidades e defender os interesses do setor,
nas discussdes e deliberacoes decorrentes.

Nao obstante, para permitir o adequado funcio-
namento do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, a Lei das Aguas, estabeleceu em seu
artigo 5°, dentre seus instrumentos a outorga dos direi-
tos de uso e a cobranga pelo uso de recursos hidricos,
que serdo brevemente abordados nos itens seguintes.

Outorga pelo Uso da Agua

A outorga é um instrumento que objetiva orde-
nar e regularizar os diversos usos da dgua em uma bacia
hidrografica. Como a dgua é um bem de dominio pu-
blico, cabe ao Estado o dever de administrar este bem,
por meio de seus 6rgaos gestores, que avaliam as solici-
tagoes dos usudrios, verificando a disponibilidade hidri-
ca do manancial na se¢ao solicitada, considerando seus
aspectos qualitativos e quantitativos.

A outorga é um ato administrativo publicado no
Diario Oficial, onde se da publicidade daquele uso, com
a identificacdo do usudrio e as principais caracteristicas
técnicas e as condicionantes legais do uso das dguas que
o mesmo esté sendo autorizado a fazer. Do ponto de vis-
ta do usudrio, a outorga é uma garantia, ainda que a ti-
tulo precério, do direito de uso daquela dgua, pelo pra-
zo determinado e nas condicOes estabelecidas.

As solicitacdes de outorga devem ser feitas junto
as respectivas autoridades outorgantes estaduais, no
caso de uso de dguas de dominio dos Estados, incluin-
do o uso de dgua subterranea, ou nos casos das dguas de
dominio da Unio deve ser solicitada a ANA.

O artigo 12 da Lei n® 9.433, estabelece os usos
sujeitos a outorga:

* Derivagéo ou captacio de parcela da dgua exis-
tente em um corpo d'dgua para consumo final,
inclusive abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo;

* Extracio de agua de aquifero subterraneo para
consumo final ou insumo de processo produtivo;

* Lancamento em corpo de dgua de esgotos e de-
mais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou
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ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou

disposicdo final,

e Aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

* Qutros usos que alterem o regime, a quantidade
ou a qualidade da dgua existente em um corpo
de 4gua.

Vale ressaltar que constitui uma das principais
infracdes, a utilizacdo das dguas sem a devida outorga
de direito de uso, e que este instrumento, além de dis-
ciplinar o uso entre os interessados, serve como base
de calculo para o estabelecimento dos valores a serem
cobrados.

Cobrangca pelo Uso da Agua

O carater inovador da Lei das Aguas, ao reconhe-
cer em seus fundamentos que a d4gua é um recurso natu-
ral limitado, e, portanto dotado de valor econémico, foi
além ao estabelecer, associado aos tradicionais instru-
mentos de comando e controle, o principio do usudrio
pagador, com a criacdo da cobranga pelo uso da dgua.

Este instrumento econdémico de regulacio do
uso, conforme demonstra a experiéncia em outros pai-
ses e mesmo onde ja estd implantado, como nas bacias
dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e no Paraiba do
Sul, constitui em importante indutor de um comporta-
mento mais racional dos setores usudrios, promovendo
uma maior eficiéncia no uso da dgua em seus aspectos
quantitativo e qualitativo.

Em termos do arcabougo legal, a cobranca pelo
uso da agua jé estava prevista no Codigo Civil de 1916,
quando estabeleceu que a utilizagdo dos bens publicos
de uso comum pode ser gratuita ou retribuida, confor-
me as leis da Unido, dos Estados e dos Municipios, a
cuja administracdo pertencerem, bem como no Cédigo
de Aguas, Decreto-Lei n°® 24.642/34, ao estabelecer
que o uso comum das dguas possa ser gratuito ou retri-
buido, de acordo com as leis e os regulamentos da cir-
cunscri¢cdo administrativa a que pertencerem.

A Politica Nacional de Meio Ambiente, institui-
da pela Lei n® 6.938/81, incluiu a possibilidade de im-
posicdo ao usudrio de uma contribuicdo pela utilizacao
de recursos ambientais com fins econdmicos.

No entanto, apenas com a Lei n® 9.433/97 este
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instrumento se consolidou e com a criagio da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, por meio da Lei n°
9.984/2000, que instituiu sua competéncia para imple-
mentar a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de do-
minio da Unido em articulacio com os Comités de Bacia
Hidrografica, foi viabilizada sua implantacéo no pais.

De maneira resumida, a cobranca possui trés fi-
nalidades basicas: reconhecer o valor econdmico da
agua, incentivar o uso racional e financiar as acdes esta-
belecidas nos planos de recursos hidricos.

Em muitas regides, a escassez de recursos hidri-
cos e os decorrentes conflitos de uso ja impdem a ne-
cessidade de adocgdo de praticas de conservagao e retso.

Deve-se ressaltar que o retso, em si, ndo é obje-
to de outorga, uma vez que ndo é uma interferéncia di-
reta em corpo hidrico, mas é preciso considerar que a
sua adocdo pode interferir no balanco hidrico do em-
preendimento, tanto do ponto de vista quantitativo
como no qualitativo.

Desta forma, assim como as alteragdes no pro-
cesso produtivo devem ser objeto de licenciamento am-
biental, as alteragdes no balanco hidrico que resultem
em mudancas nas condi¢oes estabelecidas no ato de ou-
torga devem ser objeto de solicitagdo de alteracdo da
outorga existente.

Na pratica, a implantacdo da cobranca pelo uso
de recursos hidricos, ao incentivar o uso racional da
dgua, acabou fomentando as praticas de retso, na me-
dida em que o usudrio que reutiliza as dguas ou efluen-
tes termina por reduzir significativamente as vazdes de
captacdo e lancamento, e assim, quanto menor forem
estas, menor serd a cobranga.

Atualmente, existem poucas normas que disci-
plinam as praticas de retso, cabendo destacar que o

CNRH por meio da Resolugdo N° 54, de 28/11/05,
estabeleceu as modalidades, diretrizes e critérios gerais
para a prética de retso direto ndo potavel de agua.

8.2. Aspectos ambientais do
uso dos recursos hidricos

Além de todo o arcabougo legal especifico de ge-
renciamento dos recursos hidricos, é preciso lembrar que
os usudrios das dguas precisam atender também a legis-
lagcdo ambiental competente, especialmente ao que se re-
fere aos aspectos qualitativos dos efluentes lancados nos
corpos de dgua ou ainda em solo, mesmo que tratados.

Embora o licenciamento ambiental seja, na maio-
ria dos casos, feito no ambito estadual, é preciso muita
atencio as resolucdes do Conselho Nacional de Meio Am-
biente - CONAMA, que tem por competéncia o estabele-
cimento de normas, critérios e padrdes relativos ao contro-
le e a manutencdo da qualidade do meio ambiente.

Quanto aos aspectos qualitativos do lancamento
de efluentes, destacam-se duas Resolucées:

* Resolucaito CONAMA n° 357/05, que dispée
sobre a classificacdo dos corpos de dguas, bem
como estabelece as condi¢oes e padrdes de lan-
camento de efluentes;

* Resolucaito CONAMA n° 396/08, que dispoe
sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para
o enquadramento das dguas subterraneas;
Apresentam-se nas Tabela 64 as principais leis,

decretos e resolugdes de ambito federal referente a ges-
tao dos recursos hidricos.
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Tabela 64 - Principal legislacao no ambito federal

Tipo Ndmero Descricao

Lei Federal 6.938/81 Determina a competéncia do CONAMA para estabelecer normas, critérios e padroes relativos
ao controle e a manutengao da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional dos
recursos naturais.

9.433/97 Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, disciplinando os principais instrumentos como o plano de bacia, o
enquadramento dos corpos de agua, a outorga e a cobranga pelo uso das aguas e institui
penalidades.

Lei Dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, entidade federal de

n®9.984/00 implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacao do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras providéncias.

Decreto 24.643/34 Cédigo de Aguas. — Dispde os diversos usos da dgua, para os diversos fins

2.612/98 Regulamenta o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, e da outras providéncias.

3.942/01 Regulamenta a competéncia do CONAMA, no estabelecimento de normas, critérios e padroes
relativos ao controle e a manutengao da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso
racional dos recursos ambientais, principalmente os hidricos;

Resolucdo CONAMA Dispde sobre a elabora¢ao do Estudo de Impacto Ambiental - EIA e respectivo Relatério de

01/86 Impacto Ambiental — RIMA. — Determina que tipo de atividade deva possuir EIA.

CONAMA Estabelece a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas do territorio nacional e os

357/05 padrées de lancamento de efluentes.

ANA Estabelece que os pedidos de outorga de direito e de outorga preventiva de uso de recursos

n®135/02 hidricos encaminhados a ANA observarao os requisitos e a tramitacdo previstos nesta
Resolucao.

CONAMA Dispde sobre a classifica¢ao e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas

n®396/08 subterraneas.
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8.3. Legislacoes paulistas
que afetam mais diretamente
o setor

Apresentam-se neste item as legislacdes, normas
e acordos estabelecidos pelos érgaos de controle ambi-
ental do estado de Sio Paulo, restritas ao setor canavi-
eiro, e relacionadas com a questao ambiental das aguas.

8.3.1. Protocolo agroambiental
do setor sucroalcooleiro

Em 04 de julho de 2007, o setor sucroenergéti-
co paulista, representado pela UNICA — Uniao da In-
dustria da Cana-de-Actcar, firmou com o Estado de
Sao Paulo, o denominado Protocolo Agroambiental do
Setor Sucroalcooleiro.

Esse protocolo, de adesdo voluntéria pelas indts-
trias paulistas, apresenta uma séria de diretrizes de boas
praticas ambientais. Entre as diretrizes, valem destaque:

* O fim da queima da palha de cana, para sua co-
lheita manual, em prazo expressivamente menor
ao legalmente estabelecido (de 2021 para 2014
nas dreas mecanizaveis e de 2031 para 2017 nas
areas néo—mecanizéveis);

* A protecio de areas de mata ciliar das proprieda-
des canavieiras, devida a relevancia de sua con-
tribuicdo para a preservacdo ambiental e prote-
¢do a biodiversidade;

* A protecio das nascentes de dgua das éreas rurais
do empreendimento canavieiro, recuperando a
vegetacao ao seu redor;

* A implementacido de Plano Técnico de Con-
servacdo de Recursos Hidricos, favorecendo o
adequado funcionamento do ciclo hidroldégico,
incluindo programa de controle de qualidade de
aguas e reuso da dgua utilizada no processo in-
dustrial.

O protocolo, base do Programa Etanol Verde do
Governo de Séo Paulo, teve a adesdo de mais de 150 in-
dustrias sucroalcooleiras instaladas no Estado, que res-

pondem por mais de 90% da cana processada em seu
territério. Essas inddstrias sio obrigadas, a partir da
adesdo, a apresentar um Plano de Acéo para o atendi-
mento das diretrizes e sdo anualmente avaliadas por um
Grupo Executivo integrado por representantes do
Estado e dos Produtores. Aquelas que se apresentarem
de acordo com o Protocolo recebem um Certificado de
Conformidade Agroambiental, com validade de 1 ano.

De acordo com dados da Secretaria do Meio
Ambiente, divulgados em marco de 2009, uma area de
185 mil hectares de dreas de matas ciliares (areas de pre-
servacio permanente) em propriedades com cultura da
cana-de-agucar serdo, no ambito do Protocolo, protegi-
das ou recuperadas nos préximos anos. Além disso, no
que se refere a redug¢do do consumo de dgua, espera-se
que as inddustrias, também nos proximos anos atinjam
numeros de consumo préximos a 1 metro ctbico por
tonelada de cana processada.

Vale destacar que, em 10 de marco de 2008, os
fornecedores independentes de cana-de-acucar, que res-
pondem por 25% da cana produzida no Estado, repre-
sentados pela Orplana — Organizacdo dos Plantadores
de Cana-de-Actcar da Regiao Centro Sul do Brasil —
assinaram protocolo semelhante, também prevendo a
adocao de praticas para a protecio de matas ciliares. A
adesdo, diferentemente das inddustrias, é feita por meio
das associacdes locais de fornecedores, jd que no estado
sdo 14 mil produtores de cana. Em abril de 2009, 24
associagdes ja haviam formalizado a adesao aos termos
do Protocolo.

O acompanhamento do Protocolo Agroam-
biental do Setor Sucroalcooleiro poder ser feito por
meio do sitio da Secretaria do Meio Ambiente, na In-
ternet, cujo endereco ¢ www.ambiente.sp.gov.br/eta-
nolverde.

8.3.2. Zoneamento agroambiental
do setor sucroalcooleiro
e licenciamento ambiental

Em 20 de setembro de 2008, a Secretaria
Estadual do Meio Ambiente e a Secretaria Estadual da
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Agricultura e Abastecimento, por meio da Resolucao
Conjunta SMA/SAA n° 04, publicaram o Zoneamento
Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro no Estado de
Sao Paulo (ZAA).

O referido Zoneamento tem como objetivo esta-
belecer os fundamentos para aprimorar os procedimen-
tos de licenciamento ambiental dos empreendimentos
sucroalcooleiros paulistas e a gestdo das dreas agriculta-
veis, estimulando a producao sustentdvel de etanol, res-
peitando os recursos naturais e controlando a poluicéo,
com responsabilidade socioambiental.

O ZAA parte da sobreposicdo de um conjunto
de mapas que avaliaram as condi¢des do territorio pau-
lista sob diversas perspectivas: 1. Aptidao edafoclimati-
ca, que avalia as condic¢des climdticas e de solo para o
plantio da cana; 2. Restricées para a mecanizacio da
colheita, baseadas na declividade do solo agricola; 3.
Disponibilidade de aguas superficiais e vulnerabilidade
das aguas subterraneas; 4. Areas de Protecio Ambiental
Federal e Estaduais; 5. Unidades de Conservacio e res-
pectivas Zonas de Amortecimento; 6. Areas prioritérias
para incremento da conectividade; 7. Areas com restri-
¢do da qualidade do ar.

Com base no mapa formado foram definidas
quatro espécies de dreas, estabelecendo um conjunto de
condicionantes, mais ou menos severos, para autorizar
o licenciamento ambiental. As espécies de areas sdo as
seguintes:

I - Areas Adequadas: correspondentes as areas

com aptidao edafoclimatica favordvel para o de-

senvolvimento da cultura da cana-de-acucar e

sem restricdes ambientais especificas;
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II - Areas Adequadas com Limitacoes
Ambientais: correspondentes a drea com aptido
edafoclimdtica favoravel para cultura da cana-
de-actcar e incidéncia de Areas de Proteciao
Ambiental (APA); areas de média prioridade
para incremento da conectividade, conforme in-
dicacio do Projeto BIOTA-FAPESP; e as bacias
hidrograficas consideradas criticas;

III - Areas Adequadas com Restricoes
Ambientais: correspondentes as dreas com apti-
dao edafoclimdtica favoravel para a cultura da
cana-de-acucar e com incidéncia de zonas de
amortecimento das Unidades de Conservacio de
Protecao Integral - UCPI; as éreas de alta priori-
dade para incremento de conectividade indica-
das pelo Projeto BIOTA-FAPESP; e dreas de alta
vulnerabilidade de dguas subterraneas do Estado
de Sao Paulo, conforme publicacio IG-
CETESB-DAEE - 1997; e

IV - Areas Inadequada: correspondentes as
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral —
UCPI Estaduais e Federais; aos fragmentos clas-
sificados como de extrema importancia biol6gi-
ca para conservacdo, indicados pelo projeto
BIOTA-FAPESP para a criagdo de Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral - UCPI; as
Zonas de Vida Silvestre das Areas de Protecio
Ambiental - APAs; as dreas com restricdes edafo-
climaticas para cultura da cana-de-aguicar; e as
areas com declividade superior a 20%. O mapa
atual do ZAA (abril de 2009) apresenta-se con-
forme a Figura 112.
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Com base na classificacdo do ZAA, a Secretaria
do Meio Ambiente publicou a Resolucio SMA 67/08,
posteriormente substituida pela Resolucio SMA
88/08, que definiu as condicdes técnicas que deveriam
ser atendidas para permitir o licenciamento ambiental
de novos projetos no Estado ou de expansdo daqueles
ja existentes.

Conforme a Resolucao SMA 88/2008, conside-
ra-se expansdo: a reforma ou ampliacdo de edificacao e
a modificacdo, substituicdo de equipamento ou ampli-
acdo da atividade de producdo de acgticar ou de etanol
que impliquem em aumento da capacidade de moagem
de cana-de-aguicar do empreendimento.

Inicialmente, vale ser destacado que, nas dreas
consideradas Inadequadas, a Resoluciao SMA 88 proi-
be, expressamente, o licenciamento de novos projetos
ou a expansio daqueles ja existentes. Em relacdo as ou-
tras areas, as condi¢cdes sdo varidveis.

Em relacéo a protecéio de recursos hidricos, me-
recem nota as seguintes exigéncias aplicaveis a todos no-
vos empreendimentos e novas expansoes dos existentes:

* Consumo méximo de 1 m® de 4gua para cada to-
nelada de cana processada (art. 2°, VII) - Esse li-
mite é reduzido para 0,7 m® para cada tonelada
de cana processada nas dreas consideradas “ade-
quadas com restri¢des ambientais’ .

e Acées de recuperacio com espécies nativas nas
Areas de Preservacio Permanente (APPs) nas
dreas proprias, como medida mitigadora dos im-
pactos ambientais da atividade.

* Adogio de manejo adequado de defensivos agri-
colas nas dreas de influéncia dos pontos de cap-
tacdo de dguas para abastecimento publico.

No caso de empreendimentos ja existentes, espe-
cificamente no que se refere aos limites mdaximos de
consumo de agua por tonelada de cana processadas, es-
ses, desde que sejam aderentes ao Protocolo
Agroambiental e estejam cumprindo as respectivas me-
tas, poderdo se ajustar no prazo de 15 anos. Esse perio-
do é justificado pelo grande investimento que deve ser
feito, especialmente nos projetos mais antigos, para fe-
chamento de circuitos de dgua e instalacdo de novas
tecnologias para o retiso da dgua.

Vale ressaltar que muitas das condicionantes am-
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bientais da Resolucio SMA n® 88/2008 estio alinhadas
com os termos do Protocolo Agroambiental. Isso signi-
fica que, independentemente da existéncia da legisla-
cdo, grande parte das industrias paulistas ja havia, de
forma voluntdria, formalizado compromisso para ado-
cao das referida praticas.

8.3.3. Aplicacao da vinhaca em solo
agricola - fertirrigacao

A vinhaca é utilizada pelas industrias na fertirri-
gacdo do solo agricola, repondo os sais e outros nutri-
entes extraidos pela cana durante se crescimento e ama-
durecimento. Seu uso traz grandes beneficios, gerando
ganhos de produtividade agricola com reducio da ne-
cessidade de emprego de fertilizantes.

A legislacéo brasileira proibe o langamento da vi-
nhaca em corpos hidricos (Portaria do Ministério do
Interior n® 323, de 29 de novembro de 1978) e a
Norma Técnica da Vinhaga proibe a aplicacéo desta no
solo em desacordo com os critérios nela estabelecidos.

No Estado de Sao Paulo, o armazenamento, o
transporte e a aplicacdo da vinhaca no solo agricola é
regulamentada pela Norma Técnica P4.231 da CE-
TESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Am-
biental — empresa publica vinculada a Secretaria Esta-
dual do Meio Ambiente. A Norma originou-se da
Camara Ambiental do Setor Sucroalcooleiro, foro de
discussdo entre os agentes estaduais ambientais e os téc-
nicos do setor sucroalcooleiro que tem como meta pro-
mover a melhoria da qualidade ambiental por meio da
interacdo permanente entre o poder publico e o setor
produtivo do Estado de Sao Paulo.

A Norma, considerada avancada e tinica no Bra-
sil, prevé:

1. Limite da dosagem da aplicacdo da vinhaca para
enriquecimento do solo agricola: a dosagem de-
verd ser calculada considerando a profundidade
e a fertilidade do solo, a concentragao de potas-
sio na vinhaca e a extracao média desse elemen-
to pela cultura. Em linguagem técnica, a extra-
¢do média de potassio na norma é definida 185
kg de K,O por hectare por corte e a concentra-
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¢do mdxima de potdssio no solo ndo pode exce-
der 5% da Capacidade de Troca Cationica -
CTC.

2. Impermeabilizacdo dos canais primarios de vi-
nhaca e dos tanques de armazenamos. De acor-
do com Portaria CTSA n° 1, de 28 de novembro
de 2005, da Cetesb, os tanques de armazena-
mento devem ser impermeabilizado em até 6
anos e 0s canais primdrios de transporte em até
10 anos.

3. Apresentagéo anual, por cada industria, de
Plano de Aplicacio da Vinhaca (PAV) a para

permitir o acompanhamento e controle por par-
te da Cetesb do cumprimento da Norma Téc-
nica.

4. Revisdo periédica da norma com base em estu-

do custeado pela entidade de classe representati-
va dos produtores de etanol para a avaliacdo da
qualidade das dguas subterraneas, do solo e ava-
liagdo dos parametros adotados na férmula de
dosagem. Os estudos vém sendo realizados em
dreas de aplicacdo de vinhaga previamente indi-
cadas pela Cetesb.
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Portanto, durante todo o ano o Brasil
produz acgiicar e etanol para os mercados
interno e externo.

Hoje o Brasil responde por mais de

30% da producao de etanol, com
grandes perspectivas de crescimento do
mercado internacional dessa commodity,
e segundo estimativa da Unidao da
Inddstria da Cana-de-Aclicar (Unica),

a producao atual podera crescer cerca
de 150% nos préximos anos, passando
de 27 bilhoes de litros em 2009 para

65 bilhoes de litros em 2015.

Estudos recentes da Agéncia Nacional

de Aguas apontam que o setor

sucroenergético tera uma maior
importancia no uso de agua nos
proximos dez anos decorrente de sua
expansao. Deste modo, este manual
de aguas apresenta as boas praticas
do setor sucroenergético que buscam
a sustentabilidade no uso dos recursos
hidricos.
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