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RESUMO

Kesserlingh, S.M. Minimizagio e reuso de dgua em indiistrias sucroalcooleiras:
estudo de caso. Sio Carlos, 2002, 125 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sfo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Em conseqiiéncia da constatagdo do consumo elevado de agua nas
industrias sucroalcooleiras, gerando efluentes liquidos que impactam o meio
ambiente, considerando os avangos na implantagdo da cobranca pelo uso da 4gua,
este trabalho aborda varias alternativas de minimizagdo e reuso de éguas nas
industrias sucroalcooleiras, objetivando a redugo da poluigdo na fonte e
minimizagio da captagio de 4dgua superficial, reutilizando os efluentes dentro do
processo produtivo. Também sdo apresentados os resultados de um estudo de caso
realizado em uma industria, na qual foi realizada uma pesquisa do processo
industrial, para determinar o consumo de 4gua e a quantidade de efluentes ¢ propor

alternativas para minimizagfo da captagdo de dgua e geragéo de cfluentes.

Palavras chaves: Sucroalcooleira, minimizagdo e reuso de agua, efluentes liquidos,

efluente zero.
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ABSTRACT

Kesserlingh, S.M. “Minimization and reuse of water in Sugar and Ethanol industries:
a case study”. Sdo Carlos, 2002, 125 p. Dissertation (M.Sc.) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

It is a fact that the Sugar and Ethanol industry in Brazil has a high
level of water consumption and consequent production of effluents, with a negative
impact to the environment. Also, the environmental legislation indicates a continuous
raise in the charge for the usage of water from natural sources. As a consequence of
the present situation, this work brings up several alternatives for the minimization
and reuse of water at Sugar and Ethanol industries, aiming the reduction of pollutants
at their source and the minimization of water uptake from the available supplies, by
reusing the effluents inside the production process itself. It is also presented the
results from a case study carried out in an industry where the production process was
analyzed in the point-of-view of water usage and effluent generation. Alternatives for

water uptake and effluent generation minimization are therefore proposed.

Key-words: Sugar and Ethanol industry; minimization and reuse of water, liquid

effluents, zero effluent.



1. INTRODUCAO

Segundo HSIEH (1995), a dgua contida na cana-de-aguicar ¢ mais
que suficiente para o processamento industrial da mesma, sendo que por reciclagem e

reuso, o consumo de dgua externa pode ser minimizado.

LIMA et al (2001) informam que uma tonelada de cana-de-agucar
moida produz em média 850 litros de caldo, do qual entre 78-86% ¢ dgua, de 10 a
20% é sacarose, de 0,1 & 2% é agucares redutores, 0,3 a 0,5 % ¢é cinzas ¢ entre 0,5 e

1,0% sdo compostos nitrogenados.

SAPKAL et al (2001) relata que para a produgéo de agicar a dgua €
utilizada para resfriamento de equipamentos, limpezas didrias e mensais, uso
doméstico e reposigdo para o processo. A quantidade de agua captada e efluentes
gerados, segundo SAPKAL et al (2001), podem ser consideravelmente reduzidos se
aguas de resfriamento de equipamentos forem recirculadas, dgua proveniente de
vapor condensado for reutilizada e se boas praticas de fabricagdo foram adotadas no

gerenciamento da industria.

Segundo a COOPERATIVA DOS PRODUTORES DE ACUCAR
E ALCOOL DO ESTADO DE SAO PAULO - COPERSUCAR (SEMINARIO
INDUSTRIAL, 1.996), o sctor sucroalcooleiro € responsivel pela captagio de

aproximadamente 13 % do total de 4gua superficial captada no Estado de Sdo Paulo.

De acordo com a COPERSUCAR (1996), o setor sucroalcooleiro
representa 42% da demanda de 4gua superficial para utilizagdo industrial no Estado

de S#o Paulo, apesar de representarem somente 4% das industrias.



Ainda segundo a COPERSUCAR (1996), a utilizagio média de
4gua no setor sucroalcooleiro no Brasil, para processamento de cana-de-agicar, da
qual 50% é destinada a produgdo de aglicar e 50 % ¢ destinada a produgdo de alcool,
é de 21 m® de dgua/tonelada de cana (valor tedrico), sendo que 87,2 % da utilizagdo
da 4gua na indéistria sucroalcooleira estd concentrada em poucos circuitos, conforme

apresentado na Tabela O1.

Tabela 01 — Usos da 4gua no setor sucroalcooleiro

Utilizagdo da dgua %o
‘Lavagem de cana ] 25,4 B
‘Multijatos — evaporago e vacuos ] 28,4
Resfriamento de dornas — fermentagdo alcodlica 14,3

Condensadores de alcool — destilagdo de alcool (resfriamento
para condensagao)

Total 87,2
FONTE: Seminério Industrial Copersucar (1.996).

19,0

Conforme MUSETTI (2001), com o advento da Lei n® 9433, de
08/01/97, a cobranga pela utilizagdo dos recursos hidricos, foi efetivamente imposta,
visando, originariamente, o reconhecimento da dgua como um bem econdmico(...).
Somente apos a implantagio da Lei da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a
cobranga pela utilizagdo dos recursos hidricos foi definida como um instrumento da
politica de gestdo dos recursos hidricos, sendo criadas condigOes efetivas para sua
implementagao.

De acordo com a COPERSUCAR (1996), objetivando a redugdo
dos impactos com a cobranga pelo uso da dgua no custo de produgdo, o setor
sucroalcooleiro com relagiio ao consumo de dgua em suas Unidades Industriais, tem

estabelecido como metas:



diminuig¢do da 4gua captada;

reaproveitamento méaximo de efluentes;

controle preventivo da poluigio;

efluente zero;

automonitoramento da qualidade e quantidade da agua captada, utilizada no

processo ¢ langadas aos corpos de agua.



2. OBJETIVO

Realizar um estudo de caso em uma industria sucroalcooleira,
caracterizando o processo industrial, de forma a possibilitar o estudo de alternativas
para redugdo do consumo de dgua superficial ¢ a geragdo de efluentes, minimizando

ou eliminando impactos ambientais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GERENCIAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS POR BACIAS

HIDROGRAFICAS

Segundo o COMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS
RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAT (CBH-PCJ, 1996), no Brasil, a gestéo
dos recursos hidricos historicamente foi marcada pela hegemonia da produgéo de
energia elétrica, sobre os demais usos da dgua, acompanhando a demanda imposta
pelo desenvolvimento industrial desde o inicio do século. Os recursos, num ambito
geral, eram suficientemente disponiveis, em termos de qualidade e quantidade, ndo
sendo associados a qualquer valor econdmico, como se constata hoje.

Ainda segundo o CBH-PCJ (1996), a Conferéncia Mundial das
Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente, a RIO-92, dedicou capitulo especial a questdo
da 4gua, sendo que a Agenda 21, assinada durante a RIO-92, preconizou 0
gerenciamento sustentdvel dos Recursos Hidricos, orientando todas as nagdes para a
necessidade de garantir e recuperar a qualidade das aguas.

De acordo com o CBH-PCJ (1996), a idéia de se trabalhar a
questdo dos Recursos Hidricos por bacias hidrogréficas comegou a ser desenvolvida
na década de 70, sendo as primeiras experiéncias das quais se tem noticia no Estado
de S#o Paulo, na regifio do Alto Tieté em 1976, com o Comité do Acordo Ministério
das Minas ¢ Energia — Governo do Estado de Sdo Paulo. Técnicos ligados ao

assunto, passaram a desenvolver estudos por bacias hidrograficas, que possibilitam



visdo mais ampla dos Recursos Hidricos e da relagdo de causa e efeito, bem como a
melhor identificagdo e participagdo dos agentes envolvidos.

Baseada numa portaria interministerial do Governo Federal que
possibilitava a Criagdo de Comités de Bacias Hidrograficas de Rios Federais foi
criado em 1982, sob a presidéncia do DAEE, o Comité Executivo de Estudos
Integrados das Bacias dos Rios Jaguari e Piracicaba (CEEIJAPI) composto por
6rgdos federais e estaduais. Funcionando em estado precério, o Comité, além de
outras deficiéncias, ndo tinha mecanismos financeiros de suporte e acabou sendo
desativado em 1988 (CBH-PCJ, 1996).

A Lei Estadual 7663, de 30 de dezembro de 1991, instituiu a
Politica Estadual dos Recursos Hidricos € o SIGRH — Sistema Integrado de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos, sendo um dos principios estabelecidos pela
Politica Estadual a adogfio da bacia hidrografica como unidade fisica territorial de
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos (Plano da Bacia Hidrografica do
Rio Mogi Guagu, 1995).

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos, instituida através da
Lei 9433, de 08 de janeiro de 1997, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, elegendo efetivamente a bacia hidrografica, como unidade de

gerenciamento dos recursos hidricos.



3.2 POLITICA NACIONAL DOS RECURSOS HiDRICOS

LEI 9.433/97
Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, Regulamenta o Inciso XIX do

Artigo 21 da Constituigéio Federal e altera o artigo 1“da Lei 8.001 de 13/03/90.

Segundo a SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO
DE SAO PAULO (1997), o Cddigo de Aguas, que data de 1.934, até o dia 8 de
Janeiro de 1.997, era o Unico instrumento legal abrangente e especifico sobre
recursos hidricos no pais. Apesar de suas posturas na disciplina do uso das aguas, na
formulagiio dos principios para o uso multiplo e nas preocupagoes com a saude
publica e a preservagiio da qualidade dos recursos hidricos, institucionalmente nédo
conseguiu sobrepujar a setorizagio existente na administragdo publica brasileira.

Assim, de acordo com a SMA-SP (1997), era necessario um novo
aparato legal, com mais forga que o decreto que instituiu o Codigo de Aguas, visando
corrigir e ordenar o entio quadro politico-institucional, difuso, competitivo,
setorizado e gerador de conflitos.

Conforme MUSETTI (2001), desde o inicio dos anos 80, entidades
publicas e privadas relacionadas aos recursos hidricos, comegaram a exigir respostas
eficientes sobre a gestdo da dgua, principalmente quanto ao dominio ¢ a competéncia
legislativa.

Segundo a SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO

DE SAO PAULO (1997), a Constituigdo Federal de 1988, previu lei complementar



para regulamentar o Inciso XIX, do Artigo 21, que confere a Unido a competéncia
para instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos ¢ definir os

critérios de outorga de direitos de seu uso.

Conforme a SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO
DE SAO PAULO (SMA-SP, 1997), as associagdes ligadas aos recursos hidricos se
arregimentaram € conseguiram sensibilizar o Congresso Nacional para suas
proposi¢des descentralizadoras que, conceitualmente, prevalecem no Projeto de Lei
2.249, de 1.991, aprovado nas sessdes da Cémara e do Senado respectivamente nos
dias 21 de outubro e 12 de dezembro de 1.996. Assim, o projeto de Lei 2.249 de
1.991 tramitou durante seis anos no Congresso Nacional ¢ teve como base a Lei

7.663, do Estado de Sdo Paulo.

Informa a SMA-SP (1997), que a nova lei preconiza a
institucionalizagio de uma politica e de um sistema de gerenciamento integrado,
descentralizado e participativo, um dos mais importantes passos no sentido de
reverter o atual cenario, onde os diversos agentes governamentais, ligados ao uso das
4guas, atuam de forma setorizada e com objetivos, critérios, metas, percepgdo €

legislagiio com freqiiéncia conflitantes, muitas vezes divergentes e até antagOnicos.

Segundo a SMA-SP (1997), em linhas gerais, ao se comparar a Lei
9.433 com sua similar do Estado de Sio Paulo (Lei 7.663, de 30/12/1.991), verifica-
se grande compatibilidade entre elas, o que se deve aos conceitos e principios
fundamentais que a nortearam. Assim, a tio esperada Lei Federal, veio respaldar a lei
estadual paulista, evitando futuras e inconvenientes agoes judiciais, principalmente
no que diz respeito a cobranga pelos recursos hidriéos, sendo pontos comuns nas

duas leis: a utilizagfio racional das aguas e sua prioridade para o abastecimento das



populagdes, o aproveitamento multiplo, a preservagdo € a prote¢do contra agdes que
possam comprometer seu uso atual e futuro, a gestdo descentralizada (bacias
hidrograficas), participativa (Unido, Estados, Municipios e Sociedade Civil

organizada) e integrada com os demais recursos naturais.

De acordo com a SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO
ESTADO DE SAO PAULO (1997), da mesma forma que a Lei 7.663, a lei nacional
institui o gerenciamento por bacia hidrografica, através de Comités, com a

participagiio da Unido, dos Estados, dos Municipios € da Sociedade Civil.

A Lei 9.433/97 instituiu também as Agéncias de Agua, sendo
conferida a elas a andlise e emissdio de pareceres sobre projetos € obras a serem
financiados com recursos gerados pela cobranga dos recursos hidricos e encaminhd-
los a institui¢do financeira responsavel pela administragdo destes recursos; celebrar
convénios e contratar financiamentos e servigos para execugdo de suas competéncias

(art.44) (MUSETTI, 2001).

3.3 ANA — AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Conforme MACHADO (2000), a Lei n.° 9.984 de 17 de julho de
2.000, dispde sobre a criagio da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, entidade
federal de implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de
coordenagio do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A ANA
¢ autarquia, com autonomia administrativa e financeira, vinculada ao Ministério do

Meio Ambiente. A existéncia de mandato de seus diretores, concede a essa autarquia,
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uma autonomia mais ampla. A agéncia ¢ dirigida por uma diretoria colegiada,

composta por cinco membros e nomeada pelo Presidente da Repiblica.

A autonomia dos diretores da agéncia est4 indicada no art,10 da Lei
9,984, Transcorridos quatro meses da nomeagéo de cada diretor, estes s6 perderéio o
mandato em decorréncia de rentncia, de condenagdo judicial transitada em julgado,
ou de decisio definitiva em processo administrativo disciplinar. Também serdo causa
de perda de mandato a puni¢iio de atos de improbidade administrativa no Servico
publico e a inobservincia dos deveres e proibigbes inerentes ao cargo ocupado

(MACHADO, 2000).

De acordo com MACHADO (2000), o mandato em matéria de
recursos hidricos sera importante para impedir a subserviéncia a ordens ou pressdes

ndo fundadas no interesse publico e ambiental.

As atribui¢des da Agéncia Nacional de Aguas podem ser divididas
em competéncias concernentes & Politica Nacional dos Recursos Hidricos e
atribuigdes referentes as dguas de dominio da Unido, conforme informa MACHADO
(2000).

No campo das atribuicdes referentes a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos estdo: “supervisionar, controlar e avaliar as agdes e atividades
decorrentes do cumprimento da legislagdo federal pertinente aos recursos hidricos™; a
de disciplinar, em carter normativo, a implementagdo, a operacionalizagdo, o
controle e a avaliagdo dos instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos;
o planejamento e a promogdo de agdes destinadas a prevenir ou minimizar os efeitos
de secas e inundagdes, em articulagdo com o orgéo central do Sistema Nacional de

Defesa Civil, em apoio aos Estados e Municipios; promogdo e coordenagdo das
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atividades desenvolvidas no 4ambito da rede hidrometereologica nacional;
organizagdo, implantagdo e gestdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos; fomentar a pesquisa e a capacitacdo de recursos humanos para a
gestdo dos recursos hidricos; prestagio de apoio aos Estados na criagdo de orgdos
gestores dos recursos hidricos (MACHADO, 2000).

No ambito Federal, segundo MACHADO (2000), a ANA, passa a
ter a missdo de supervisdo e de controle do cumprimento da legislagéo federal de
aguas. A Agéncia tem como atribuigfio: cuidar das dguas da Unido, das quais fazem
parte os rios e quaisquer correntes de dgua que banhem mais de um Estado, sirvam
de limites com outros paises ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele
provenham, como manda a Constitui¢do Federal (art. 20, II1).

Entre as principais competéncias, quanto as dguas federais, pode-se
ressaltar: outorgar o direito de uso desses recursos; arrecadar, distribuir ou aplicar as
receitas auferidas por intermédio da cobranga pelo uso dos recursos hidricos e
fiscalizar o uso desses recursos (MACHADO, 2000).

A outorga dependera de pelo menos trés votos da diretoria da
ANA, para que sejam autorizados a captagfio, a derivagdo e o langamento de
efluentes nas dguas federais, conforme MACHADO 2000, sendo que o pedido de
outorga deverd ser publicado na imprensa oficial e em pelo menos um jornal de
grande circulagfo na respectiva regido (art. 8° da Lei 9.984/2000).

Esta foi uma grande conquista da sociedade civil, informa
MACHADO (2000), pois através de semindrio promovido na Céamara dos
Deputados, consolidou-se o direito & informagfo, antes e depois da efetivagdo da

outorga das aguas.
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Quanto & cobranga, MACHADO (2000) informa que o poder da
ANA para arrecadar as receitas oriundas da cobranga pelo uso das dguas (art. 47 1X)
¢ uma inovagio que deixa dividas no cumprimento da politica de descentralizagéo
da gestdo dos recursos hidricos. Para evitar obstdculos a necessaria distribuigdo das
receitas hidricas, consta da lei que a aplicagdo das receitas sera realizada por meio de
agéncias de 4gua e somente na auséncia destas é que esses recursos poderdo ir para
outras entidades (art. 4°, § 6). A Agéncia Nacional de Aguas manter4 registros que
permitam correlacionar as receitas com as bacias hidrograficas em que forem geradas

(art. 21, § 1°).

MACHADO (2000) conclui que ha um grande desafio para a
agéncia: que a mesma néo permita o desvio de sua finalidade e, portanto, que o
dinheiro arrecadado seja usado prioritariamente na bacia em que foi gerado (art. 22
da Lei 9.433/97). Ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos e aos Comités de

Bacia Hidrografica cabera articular-se para que esse artigo da lei seja cumprido.

3.4 COBRANCA PELO USO DA AGUA

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos fundamenta que “a dgua
¢ um bem de dominio publico, recurso natural limitado e dotado de valor
econdmico” ¢ apresenta os instrumentos necessarios a sua protegao e racionalizagdo

do uso, entre eles “a cobranga pelo uso dos recursos hidricos”.

Segundo a SMA-SP (1997), a cobranga pela dgua, prevista no

Codigo de Aguas de 1.934, na Lei Federal 6.938/81, na Constituigdo do Estado de
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S#o Paulo de 1.989 e na Lei Estadual 7.663/91,¢ consolidada na Politica Nacional

dos Recursos Hidricos.

De acordo com a SMA-SP (1997), em paises desenvolvidos a
cobranca pelo uso da 4gua ja é utilizada, ndo tendo registros de oposigdes

sistematicas das grandes industrias a sua adogdo no pais.

Ainda, segundo a SMA-SP (1997), no Brasil, as prefeituras, de
maneira geral véem na cobranga uma fonte de recursos financeiros para solucionar os
problemas de saﬁeamento basico locais e as Organizagdes Ndo Governamentais
(ONGs) vislumbram-na como um poderoso instrumento de planejamento ambiental.
As maiores oposigdes sdo vistas nos municipios com economia di;ecionada a

agricultura e entre empresarios do setor agricola.

Dessa forma, esclarece a SMA-SP (1997), que a cobranga € um
incentivo a racionalizagdo do uso, & recuperagdo ¢ a preservagdo da qualidade e
quantidade dos recursos hidricos, promovendo também a ocupagio mais adequada do
solo nas bacias hidrogréificas, nio devendo ser entendida como mais uma fonte de

arrecadagio financeira, pois desta forma ndo atingird seus objetivos.

Informa a SMA-SP (1997), que o incentivo a racionalizagdo € uso
da 4gua origina-se principalmente do fato que na determinagdo do preco da agua
serdo considerados fatores como a natureza do manancial (superficial ou
subterraneo), a classe de uso do corpo d’agua, a disponibilidade hidrica, o grau de
regularizagﬁb, o volume captado e consumido, a finalidade a que se destinam  as
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas da agua, a localizagdo dos usudrios na

bacia e as peculiaridades locais.
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Além disso, os Comités de Bacia Hidrografica poderdo a seu
critério, incentivar ou restringir o uso da dgua, considerando os diferentes usuérios da
bacia hidrogréfica de seu dominio ou em parte dela (SMA-SP, 1997).

Assim, usudrios de dgua passardo a calcular criteriosamente seus
custos de capta¢io e langamento de efluentes e concluirdo que em médio ou até curto
prazo, os investimentos até entdo procrastinados em fechamentos de circuitos abertos
de captagdo de 4gua e tratamento de eﬂuenltes, serdo generosamente recompensados

pela redugdio do consumo deste recurso natural e do langamento de efluentes.

3.5 REUSO, RECICLO E MINIMIZACAO

3.51 REUSO E RECICLO

Segundo THOMAS (1995), no reuso de um residuo, este ¢
retornado ao mesmo processo ou unidade de produgdo, sem a necessidade de
tratamento prévio.

De acordo com THOMAS (1995), o reciclo pode ser caracterizado
como qualquer método, técnica ou processo que altere fisicamente, quimicamente ou
biologicamente a caracteristica do residuo, para neutralizd-lo, tornd-lo menos

perigoso, menos tOXico Ou MESMo Seguro para gerenciamento ou reuso.

Quando se fala em reuso de dguas residudrias, esta alternativa
parece ser a mais viavel economicamente e havendo possibilidade, esta tem sido a

opegdo mais adotada.
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O reciclo ndo tem sido muito usado, uma vez que as aguas
necessitam de condicionamento prévio (tratamento), encarecendo o processo de
produgdo.

RIBEIRO' (1995) relata que o reciclo e o reuso da dgua no
processo produtivo podem ser economicamente vidveis a partir do momento em que
a implantago desses processos direcione a empresa no sentido de:

o redugdo de custo com tratamento de efluentes e disposigéo de lodos;

o reducdo de custo com dgua captada (em caso de cobranga);

o diminuicfio no nivel e freqiiéncias de monitoragio de efluentes;

o gestdo ambiental adequada dos recursos hidricos ¢ efluentes evitando autuagdes
por organismos de fiscalizacio.

Conforme RIBEIRO!, a implantagfio dos processos de reuso e
reciclo da agua, basicamente seguem ctapas como:

o auditoria global da unidade produtiva, levantando dados e sistematizando o
balango hidrico;

e identificagdo das correntes de maior € menor impacto, principalmente no que
tange a vazdes e potencial poluidor;

o seclegdo de processos alternativos de tratamento para 0s casos ¢m que 0 reuso ndo
for aplicavel e que seja necessério o condicionamento prévio para reutilizagdo no
processo;

o identificagfio de reaplicagdio da agua, caracterizando reuso ou reciclo;

o realizagiio de testes em planta ¢ simulagdo para avaliar a viabilidade técnica da

implantagio da alternativa;

I RIBEIRO, W. M. S. (1995). 3° Seminario da empresa Dearborn para o setor sucroalcooleiro,
realizado em setembro de 1995, Ribeirdo Preto - SP.
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o avaliagdo de testes, simulagdo e implantacéo.

3.52 MINIMIZACAO

De acordo com a definicio da EPA (THOMAS, 1995) a
minimizagdo de residuos é aplicada estritamente a redugéio no ponto de geragdo e ndo
no ponto de descarga.

Conforme OLIVEIRA (1998), a minimizagdo de residuos exerce
papel importante e apresenta-se como alternativa interessante, porqué ao se reduzir o
volume do residuo gerado pela industria, diminui-se a carga contaminante
descarregada no meio ambiente e otimiza-se o processo produtivo, o qual se traduz
como beneficio econdmico para quem decida utilizar esta estratégia.

O impacto ambiental causado pela emissdo de residuos industriais
no estado liquido, gasoso ou solido, faz imperiosa a necessidade de contar com

medidas alternativas para solucionar os efeitos da atividade industrial ao seu redor.
THOMAS (1995) destaca trés atividades importantes na
minimizagdo de residuos:
o redugfo do efluente: atividades que reduzem ou eliminam a geragdo de residuos
dentro do processo produtivo, como a melhoria de métodos ou novas tecnologias;
o reciclagem e reuso: uso dos residuos com valor econdmico diretamente (reuso)
ou depois de um tratamento (reciclagem);

o tratamento: qualquer atividade que reduza o volume ou a carga de contaminante,

antes de sua disposigédo final;



3.6 GESTAO AMBIENTAL

Segundo DONAIRE (1999), as normas ISO 14001 e ISO 14004
tém por objetivo prover as organizagdes ou elementos de um Sistema de Gestdo
Ambiental eficaz, passivel de integragio com os demais objetivos da organizagdo.

LEITE? et al (1999) informam que a norma ISO 14.001 (item
A.3.1) recomenda para as organizagles que ndo possuam sistema de gestdo
ambiental, a determinacio de sua posigdo atual em relagio ao meio ambiente,
realizando uma avaliagio inicial, abrangendo quatro 4reas fundamentais:

e requisitos legais e regulamentares,

o identificagio dos aspectos ambientais significativos;

o exame de todas as praticas e procedimentos de gestdo ambiental existentes;

o avaliagdo das informagdes provenientes de investigagdes de incidentes anteriores.

Segundo LEITE? et al (1999), a implementagdo de Sistemas de
Gestdo Ambiental é parte de um sistema de gestdo global que inclui estrutura
organizacional, atividades de planejamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos, processos e recursos para desenvolver, implementar, atingir, analisar
criticamente e manter a politica ambiental.

De acordo com ANDERSON et al (1996), o primeiro estigio no
desenvolvimento de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) ¢ a condugio de uma
pesquisa inicial, estabelecendo a posigdo da organizagio em relagdo aos elementos
de um SGA, como:

o exigéncias legislativas e reguladoras;

2 LEITE, H.T.de C.; NETO, A.E.; DUCCI, L.C. ¢ NAKAODO, T. — Relatério de Avaliagdo
Ambiental em Indistria Sucroalcooleira, Piracicaba, 1999. Comunicagdo pessoal.



o identificacdo dos aspectos ambientais das atividades, produtos e servigos para
determinagéio daqueles que tenham impactos ambientais significativos;

o avaliagdo do desempenho ambiental;

o praticas ambientais existentes, procedimentos de trabalho, politicas e
mecanismos de agOes existentes;

« gerenciamento de incidentes ambientais;

o planejamento ambiental,

» controle de responsabilidades;

o redugdo ambiental;

o relagdes comunitarias;

o planejamento emergencial;

e TI'ECUrsos para conservagao,

o controle de documentagdo.

De acordo com ANDERSON et al (1996), a politica ambiental
deve ser o foco de um Sistema de Gestdo Ambiental, sendo a forga motora para
estabelecer conformidade com as metas ambientais.

PHOTINOS & PATTEMORE (1995)° apud ANDERSON et al
(1996), informam que mudangas culturais significativas e de paradigma sdo
necessérias para incorporar critérios ambientais nas decisdes de uma organizagdo ¢
mudancas desta magnitude sempre encontrardo resisténcia, por melhores que sejam
as intengdes.

De acordo com ANDERSON et al (1996), a chave para o sucesso

de um sistema de qualidade ¢ a aceitagdo da equipe e para que um Sistema de Gestédo

3 PHOTINOS, G. AND PATTEMORE, M. (1995). ESD from EMS. Proc. Environment Inst.
Australia Nat. Conf., Brisbane, October 1995.
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Ambiental, seja aceito, a equipe precisara ter um entendimento do sistema e suas
filosofias bésicas.

HUNT & AUSTER (1991)* apud ANDERSON et al (1996),
informam que o suporte oferecido pela alta administragdo da empresa tem sido um
componente chave no sucesso da gestdo ambiental nas empresas, nos Estados Unidos
da América.

DONAIRE (1999) conclui que o aspecto mais importante e
fundamental a ser considerado, para o sucesso de um Programa de Gestdo
Ambiental, ¢é a disposigdo politica da Alta Administragio em transformar a causa
ccolégica em um principio basico da empresa, superando o temor natural das
organizagdes de enfrentar e equacionar de forma transparente seu comprometimento

com a questdo ambiental.

3.7 BENEFiCIOS DE UM SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL

De acordo com ANDERSON et al (1996), um Sistema de Gestdo
Ambiental (SGA), é um sistema gerencial com um foco ambiental. Assim como em
um sistema de qualidade, uma estrutura deve ser fornecida, definindo-se como
controlar riscos ambientais através da estrutura organizacional, das
responsabilidades, dos procedimentos, dos processos e alocagdo de recursos.

Conforme ANDERSON ET AL (1996), um Sistema de Gestdo
Ambiental deve conter elementos basicos como: politica corporativa, envolvimento

de funciondrios, revisdes gerenciais, agdes corretivas, exigéncias legais, controle de

‘HUNT, C.B. AND AUSTER, E.R. (1991), Environmental Management: Avoiding the toxic trap. The
mining review, March (1991), 29-36
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documentos e outros. A implementagdo destes elementos bdsicos auxiliard a
organizagiio com o gerenciamento das atividades gerais do dia-a-dia.

De acordo com ANDERSON et al (1996), um Sistema de Gestdo
Ambiental pode demonstrar que uma organizagio implantou medidas razoaveis, para
assegurar a conformidade aos padrdes ambientais, para que riscos sejam
minimizados e que agdes contingenciais sejam devidamente localizadas para evitar
impactos ambientais e conseqiientes reclamagdes de danos ambientais.

SALTER® (1994) apud ANDERSON et al (1996), informa que
algumas vantagens de ter um Sistema de Gestdo Ambiental efetivo ¢ que através
deste pode-se desenvolver uma relagéo de confianga com os clientes, investidores e
6rgios regulamentadores, de forma que se diminuem os problemas com agdes legais
ou criminais e com reclamagdes por efeitos ambientais adversos.

Conforme ANDERSON et al (1996), o Sistema de Gestéo
Ambiental, podera também proporcionar ferramentas para gerenciamento ambiental,
de forma que o desempenho e as melhorias ambientais séo demonstradas, através de
relatérios anuais apresentados pelos gerentes corporativos para demonstragéo do
atendimento as legislacdes ou renovagdes de licengas.

Outro beneficio, conforme ANDERSON et al (1996), séo as
melhorias nos relacionamentos que o SGA proporciona, com a vizinhanga,
autoridades locais e o publico, a qual deve ser uma meta fundamental de qualquer
sistema de gerenciamento. O processo de comunicagdo estabelecido em um Sistema

de Gestio Ambiental deve permitir didlogos e acalmar os anseios.

SSALTER, 1. (1994) Legal aspects of Environmental Management and Liabilities, In: Implementing
Environmental Management. L.Chem.E., London
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A vantagem da diferenciagio mercadologica ¢ um beneficio
relatado por ANDERSON et al (1996), que se consegue através de um Sistema de
Gestio Ambiental, pois o uso de uma marca de certificagdo reconhecivel, como a
marca dos padrdes de “cinco tiquetes” verdes dos Servigos de Garantia de Qualidade
tem sido relatado por ANDERSON (1995) como uma ferramenta poderosa de

marketing.

Melhorias continuas no gerenciamento ambiental corporativo,
satisfagio dos funcionérios, produgfio mais limpa, minimizagdo de residuos,
prevengdo da poluigiio, programas de seguranga, sao relatados por ANDERSON et al
(1996), como conseqiiéncias de um bom gerenciamento ambiental, que podem
melhorar a produtividade e melhorar a relagdo entre as diversas hierarquias da

empresa, impulsionando a implantagéo efetiva do programa.

3.8 GESTAO AMBIENTAL EM INDUSTRIAS SUCROALCOOLEIRAS

A industria acucareira estabelecida com tecnologias ¢ infra-
estrutura de longa data, constitue-se de vérias atividades relevantes do ponto de vista
ambiental, conforme definidas na Legislagio de Protegio Ambiental Australiana de

1995 (ANDERSON et al, 1996).

Um dos argumentos, segundo ANDERSON et al (1996) é que a
responsabilidade da industria agucareira inicia-se com o cultivo da cana-de-agucar,
pois a escolha da terra e os métodos de plantio sdo etapas criticas na fungdo de

assegurar que a produgdo seja sustentavel.
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ANDERSON et al (1996), relatam que a queima de cana, € uma
atividade preocupante, especialmente com a movimentagdo da populagdo para areas
de cultivo de cana-de-agucar.

Nas industrias de acglcar, uma das maiores preocupagdes
ambientais no passado, era a emissdo de gases das caldeiras, conforme informa
ANDERSON et al (1996). No entanto, pesquisas em tecnologia mais efetiva e
investimento de capital em equipamentos para remogdo de materiais particulados,
reduziram as emissdes, assim como novos acordos entre agéncias de fornecimento de
energia elétrica e industrias sucroalcooleiras encorajaram o maximo aproveitamento
do bagago de cana-de-aglicar e viabilizaram os investimentos no tratamento dos
gases.

O uso de 4dgua e a geragdo de efluentes, de acordo com
ANDERSON et al (1996), também sdo uma fonte de preocupagdes, uma vez que
algumas industrias sucroalcooleiras tem balango hidrico positivo, descartando mais
4gua do que entra no processo, sendo um grande problema, pois necessitam atender
exigéncias de langamento de efluentes, especialmente nos cursos de dgua mais
sensiveis.

De acordo com ANDERSON et al (1996), dguas de resfriamento,
efluentes e lagoas de contengdo de cinzas com transbordos, sdo preocupantes,
principalmente se houverem contaminagbes de processo por perdas de produto
(agucar).

ANDERSON et al (1996), relatam que na Austrlia, as opinides
publicas e governamentais, estdo forgando vérias industrias, inclusive a agucareira, a

rever suas “atividades ambientais relevantes (AAR)”, termo estabelecido em um
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novo decreto de protegiio ambiental (DPA) de Queensland, de 1994. Esse novo
decreto de protegio ambiental, enfatiza a auto-regulamentagdo ¢ exige que qualquer
industria com atividade ambientalmente relevante (AAR), obtenha uma licenga ou
aprovagdo para operagdio.

ANDERSON et al (1996), informam que como parte das condi¢des
de licenca, pode ser exigido o desenvolvimento de um Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA), como meio para gerenciar as miltiplas atividades ambientalmente relevantes.

De acordo com ANDERSON et al (1996), no novo cenario
ambiental australiano, o desenvolvimento e introdugdo de um Sistema de Gestdo
Ambiental nas industrias estd tornando-se rapidamente uma necessidade, pois um
SGA eficiente serd capaz de demonstrar as autoridades regulamentadoras, ao
mercado, 4 comunidade local e aos funciondrios, seu compromisso com as politicas
ambientais que regem o meio ambiente e o uso de recursos naturais.

ANDERSON et al (1996), relatam que os custos associados com a
melhoria do desempenho ambiental da industria agucareira sdo minimos, se
consideradas as responsabilidades ambientais atualmente impostas na Australia e os
custos com multas por descumprimento a legislagdo, além da possibilidade de prisdo
dos executivos.

De acordo com ANDERSON et al (1996), um Sistema de Gestdo
Ambiental em uma industria agucareira pode direcionar a organizagdo a uma visdo
sistematica ¢ holistica de todo o processo produtivo, proporcionando uma nova
abordagem para examinar cada unidade operacional da produgdo de agucar, cada
sistema, cada ponto de controle, cada local onde exista perdas de produto, prevendo

acidente e outros eventos que possam 0OCOITer.
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Como parte do Sistema de Gestdo Ambiental, de acordo com
ANDERSON et al (1996), a organizagdo industrial necessita considerar a
identificagio de fatores ambientais, através da ferramenta de auditoria, que pode
identificar:

o crosio do solo;

o arraste de fertilizantes;

o degradagdo ribeirinha;

o perdas e atrasos durante a fase de colheita até a chegada na unidade industrial
para moagem;

o« materiais estranhos € excesso de terra na matéria-prima;

o perda de produto no bagago € no lodo da produgdo de agtcar;

o perdas de melago, gerando contaminagéo dos efluentes e conseqiientemente de
aguas subterrineas € superficiais;

o opgoes de uso energético, incluindo novos mercados.

Identificando-se fatores ambientais preocupantes, podem ser
geradas alternativas para minimizar o risco ambiental, fornecendo oportunidades
para beneficios econdmicos. Algumas alternativas sdo:

o colchdio de palha de cana verde para minimizar a erosio e reduzir a perda de
nufrientes;

o melhoramento da tecnologia de colheita, realizando treinamentos com 0S
operadores, visando minimizar as perdas de colheita, material estranho e excesso
de sujeira na cana-de-agicar, pois no processo de moagem, 0 €XCeSSO de fibra e
impurezas resultam em aumento nas perdas de produto (agticar) e residuos que

necessitam ser gerenciados;
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o ecliminagdo de fontes poluidoras, através da melhoria de processo e correta

armazenagem de produtos quimicos;
o geracio de produtos com valor agregado.

Concluem ANDERSON et al (1996), que a auditoria do processo
de minimizagfo de residuos destacara as discrepancias entre as operagdes observadas
e a melhor pratica, sendo que modificagdes simples, discutida entre os operadores,

pode melhorar a produtividade e reduzir significativamente os impactos ambientais.

3.9 CONCEITO DE EFLUENTE ZERO NA INDUSTRIA

SUCROALCOOLEIRA — EXPERIENCIA DA AFRICA DO SUL

3.9.1 INTRODUCAO AO PROJETO EFLUENTE ZERO

Conforme JENSEN & SCHUMAN (2001), durante os anos de
1990, a industria agucareira Maidstone esteve sob crescente pressdo do
Departamento de Assuntos das Aguas e Florestas, com relagdo ao seu impacto
negativo ao meio ambiente, principalmente pelos problemas causados por efluentes.
A crise chegou ao méximo em setembro de 1996, quando a industria sofreu ameagas
de fechamento, se medidas adequadas ndo fossem tomadas para solucionar o
problema.

De acordo com os autores, em 1998 a industria decidiu buscar uma
abordagem de efluente zero ao invés de seguir a rota de tratamento convencional de

efluente, pois acreditava que uma industria sem efluentes era possivel,
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principalmente devido a filosofia de efluente zero implementada em projetos pilotos,

em diversas unidades industriais.

Logo, conforme JENSEN & SCHUMAN (2001), no final de 1998,
foram aprovados investimentos para implantar a tecnologia de efluente zero na
Industria Maidstone, na Africa do Sul, sendo que para minimizar os riscos associados

com esta tecnologia, o projeto de implantagéo foi dividido em duas fases.

A fase 1 do projeto efluente zero, foi implementada durante o ano
de 1999 e o custo de implantagio foi de aproximadamente US$ 550.000, envolvendo
a contencfio e reciclo de vazamentos, a minimizagéo de dgua externa fornecida para a
inddstria e o reprocessamento dos efluentes industriais. O primeiro alvo da fase 1
consistia em alcangar uma situagio onde todo o excedente de é4gua, deixasse a
industria na forma de condensado resfriado. Na fase 2, o projeto de efluente zero
consistia na remogdo fisica da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do condensado
resfriado para adequa-lo aos padrdes legais de langamento, sendo esse condensado

destinado a irrigacdo (JENSEN & SCHUMAN, 2001).
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392 A MUDANCA DE PARADGIMA: DO TRATAMENTO DE

EFLUENTE PARA A PREVENCAO

Segundo JENSEN & SCHUMAN (2001), frequentemente, os
conceitos de produgdo limpa, prevengdo de desperdicios e eliminagdo de efluentes
sdo prioritarios na agenda de 6rgéos ambientais.

Hsieh® et al (1995) apud JENSEN & SCHUMAN (2001), relataram
sobre o conceito de uma industria agucareira com efluente zero, propondo um
sistema reutilizando efluentes tratados, através da utilizagdo de um sistema de
tratamento aerdbio facultativo nos circuitos de agua da inddstria, para minimizar a
necessidade de fornecimento externo de agua.

WRIGHT & MILLER’ (1999) apud JENSEN & SCHUMAN
(2001), discutiram estratégias para o gerenciamento de agua e minimizagdo de
efluentes em industrias agucareiras. Eles sugeriram que uma auditoria da dgua de
processo deveria ser realizada em industrias, para determinar a qualidade e
quantidade de dgua disponivel, assim como os requisitos de qualidade da dgua para
circuitos de resfriamento e outros usos. A inten¢do da auditoria seria o
reaproveitamento da dgua apropriada no circuito apropriado.

Conforme JENSEN & SCHUMAN (2001), uma industria
acucareira com efluente zero, seria aquela onde todo o excedente de dgua que deixa a

produgiio, atende aos padides legais de langamento, sem necessitar de tratamento

¢ HSIEH, W.D:; SHEEN. HK AND CHEN, C.H. (1995). An approach to zero effluent in cane sugar

factories . Proceeding of the Congress of the International Society of Sugar Cane Technologists. p.
226-231

7 WRIGHT P.G. and MILLER, K.F.(1999). Minimising the effluent flow from a cane sugar factory.
Proceeding of the Congress of the International Society of Sugar Cane Technologists. P.52-
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convencional de efluente. No entanto, isso ndo significa que a industria ndo possua
langamentos de 4gua, uma vez que o balango hidrico de qualquer industria
acucareira, resulta em um excedente de dgua, devido ao alto contetido de agua na

cana-de-agucar.

3.9.3 IMPLANTACAO DO PROJETO EFLUENTE ZERO

Segundo JENSEN & SCHUMAN (2001), um dos principais usos
de Agua numa industria agucareira ¢ para embebi¢do na moagem da cana-de-agucar,

sendo numa industria tradicional, a melhor 4gua utilizada para embebigdo.

De acordo com JENSEN & SCHUMAN (2001), no projeto
efluente zero a estratégia é retornar os efluentes para embebigdo nas moendas,
reduzindo a necessidade de condensado em igual proporgio para esse fim, resultando
em condensado excedente que pode, entdo ter materiais volateis removidos e ser

resfriado para conformidade com os padrdes legais de langamento.

Esta abordagem representa uma mudanga de paradigma para a
indGstria agucarcira, pois a melhor 4gua ¢ poupada para langamento € a pior €
reciclada no processo. Esta mudanga fundamental significa que operagdes ruins na
industria, produzindo grandes quantidades de efluente terdo impacto na propria
produgdo ao invés do meio ambiente. Desta forma, na filosofia de efluente zero, o
incentivo para minimizar o efluente ndo é mais a legislagdo ambiental, mas a

eficiéncia da industria JENSEN & SCHUMAN, 2001).
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De acordo com JENSEN & SCHUMAN (2001), reciclando os
efluentes da industria no proprio processo, as impurezas presentes no efluente sdo
tratadas da mesma forma que as impurezas presentes na cana:

o material insolivel nfio-combustivel: terd como destino as cinzas da caldeira ou no
excedente de bagaco,

e impurezas soluveis: ficam contidas no melago;

o Impurezas volateis: sdo eliminadas por evaporagdo.

Desta forma, os equipamentos convencionais de produgdo sdo
usados para separar as impurezas do efluente liquido. O resultado ¢ uma corrente de
condensado que depois de ter os componentes volateis removidos € descartado.

Em Maidstone, conforme JENSEN & SCHUMAN (2001), o
sistema de efluente zero foi dividido em trés niveis chamados de redes. A primeira
rede para contengdo e reciclo; a segunda rede para minimizagdo e reutilizagdo e a
terceira rede para recuperagdo externa e tratamento de condensado.

A primeira rede é altamente integrada com as operagoes da
industria e tem uma capacidade de estoque desprezivel. Esta € intencionalmente
visivel para todo o pessoal da produgéo, de modo que problemas sdo rapidamente
identificados e corrigidos. A segunda rede tem suficiente capacidade de estocagem
para receber todos os efluentes comumente produzidos em paradas na produgéo, mas
ndo tem capacidade de estoque para todas as eventualidades.

A segunda rede, embora integrada com as operagoes da industria, €
totalmente automatizada e invisivel ao pessoal da indistria. Finalmente, a terceira
rede com equipamentos convencionais de tratamento de efluentes, independe das

operagdes da industria. A fase 1 do efluente zero inclui as duas primeiras redes
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enquanto que a instalagéo da terceira rede cai na fase 2, a qual n#o ¢ objeto de estudo

nesse artigo.

3.9.3.1. A PRIMEIRA REDE DO PROJETO EFLUENTE ZERO

JENSEN & SCHUMAN (2001), relatam que o objetivo da primeira
rede é eliminar a maior parte da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) presente no
efluente normal da industria em sua fonte. Consiste de drenos, tanques ¢ bombas para
contengo e reciclo de eventuais vazamentos, para retorno ao processo, de modo que
o agtcar é recuperado. Uma boa operagao da primeira rede ¢ fundamental para
minimizar os impactos negativos dos reciclos de efluente da segunda rede nas

operagdes da industria.

De acordo com JENSEN & SCHUMAN (2001), os elementos

chave da primeira rede sdo:

o todas as 4reas da industria possuem sistemas de drenos ligados a tanques de
reciclo. Para minimizar os impactos negativos do reciclo, os drenos sdo separados

de acordo com a natureza ou probabilidade de vazamentos ou lavagens;

o dependendo da natureza do vazamento ele é reciclado para um ponto diferente no

Processo;

o tanques de dreno sdo geralmente pequenos ¢ pintados com epdxi, 0 que minimiza
a degradagiio bacteriologica ¢ garantc que 0S vazamentos sejam reciclados

rapidamente ao processo;
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o a indistria de Maidstone tem um complexo sistema de drenos subterraneos que
se comunicam com drenos de dguas pluviais. Uma parte importante da instalagio

da primeira rede foi isolar os drenos da instalagdo industrial dos drenos pluviais.

JENSEN & SCHUMAN (2001), informam que os impactos
negativos da primeira rede sdo o reciclo de produtos resultantes da degradagéo do
agUcar, no processo € a diluigio das correntes da produgdo, que aumentam a carga
dos evaporadores. No entanto, a primeira rede tem a vantagem de recuperar o agucar

que seria perdido no efluente.

3.9.3.2. A SEGUNDA REDE DO PROJETO EFLUENTE ZERO

JENSEN & SCHUMAN (2001), informam que a segunda rede €
projetada para conter qualquer agua que escape da primeira rede para posteriormente

ser retornada ao processo, conforme este tenha capacidade.

As é4guas da segunda rede incluem: qualquer transbordo da
primeira rede, excedentes da dgua de injegdo, transbordos da torre de resfriamento,
introducdo de dguas pluviais. Assim, a dgua que entra na segunda rede deve conter

muito pouco agucar.

Alguns dos principais pontos do programa de gerenciamento de
4gua sfo: eliminar o uso de dgua onde possivel, minimizar o uso de dgua externa,
minimizar as perdas de 4gua nos circuitos de resfriamento, substituir agua externa
por dgua de processo com a qualidade minima requerida, substituir condensado por

4gua com qualidade inferior onde apropriado, monitorar o uso e disponibilidade de
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4agua de processo por toda a industria, assegurando que os usudrios tenham um
fornecimento adequado

JENSEN & SCHUMAN (2001), ilustram nas figuras 1 e 2 0s usos
principais de agua externa ¢ potenciais fontes de produgdo de efluentes na industria
de Maidstone. Uma comparagiio das figuras 1 e 2 permite verificar as mudangas no

gerenciamento de dgua como resultado do sistema efluente zero.

- Supimenloperaembebighe ———————— )

.~ Caldeiras e lavadores de }
gases

Sistema de resfriamento por ;
injegd0

> Sisterna de resfriamento com )
4gua bruta

Agua de chuva —_—P

Aguabniae
— tratada'_> ——— Efluente——»>

L » Preparodefioadlanteecal

Transbordos e vazamentos —_—

—_ > Limpeza de equipamentos  ————P]

. Limpezas gerais —_—P

> Reposigao de 4gua para >
sistema de incéndio

FONTE: JENSEN, C.R.C and G.T.SCHUMANN (2001). Implementing a zero effluent philosophy at
a cane sugar factory. Proceeding of the Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists — September 2001, Brisbane, Australia.

Figura 01: Sistema de gerenciamento de 4guas em Maidstone antes da implantagdo

do projeto efluente zero
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FONTE: JENSEN, C.R.C and G.T.SCHUMANN (2001). Implementing a zero effluent philosophy at
a cane sugar factory. Proceeding of the Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists — September 2001, Brisbane, Australia.

Figura 02: Sistema de gerenciamento de aguas em Maidstone apds implantagéio do
projeto efluente zero

Considerages dos autores sobre as figuras 01 e 02:

Suprimento de dgua para embebigdo: embora a industria
normalmente tenha um excesso de dgua para embebigfo, as vezes passa por
deficiéncias requerendo reposicdo.

As caldeiras e lavadores de gases tém normalmente fornecimento
adequado de condensado, porém, as vezes € necessario realizar reposigdo de dgua
abrandada para o tanque da caldeira. As caldeiras produzem, ainda, uma pequena
quantidade de efluente como agua de purga. Por outro lado, os lavadores de gases

requerem 4gua de reposigio continuamente.
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Aguas pluviais sio incluidas como uma fonte de efluente.

As misturas floculantes e calagem requerem &4gua mas ndo
produzem efluente.

Transbordos ¢ vazamentos, lavagens de tanques e limpezas em
geral resultam na produgéo de efluentes.

A reposicdo de agua para o sistema de combate ao incéndio refere-
se somente a quantidade de dgua para manter a pressdo do sistema e ndo a dgua que

seria usada em um eventual incéndio.

3.9.4 EFICIENCIA DO PROJETO EFLUENTE ZERO

Apresenta-se na tabela 02, a redugio na producgdo de efluentes e

uso de agua externa na industria de Maidstone, desde o ano de 1997.
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Tabela 02 - Producdo média de efluentes e utilizagdo de agua bruta na inddstria

Maidstone

Ao Fliicnite DQO Agua externa (tonelada/dia)
(tonelada/dia) (tonelada/dia) R — fofl

1997 2268 4,6 2040 2040
1998 1213 3,6 1365 1365
1999 1365 1,6 729 387 1116
2000 625 1,0 356 304 662

~ Nov.e ' ' -

Dez.2000 561 0,8 178 272 450

FONTE: JENSEN, C.R.C and G.T.SCHUMANN (2001). Implementing a zero effluent philosophy at
a cane sugar factory. Proceeding of the Congress of the International Society of Sugar Cane
Technologists — September 2001, Brisbane, Australia.

Segundo JENSEN & SCHUMAN (2001), durante o ano de 1998,
uma parte da primeira rede foi instalada sendo os trabalhos terminados durante a
safra seguinte. Seu impacto é evidente a partir da grande redugdo da DQO
comparando-se os anos de 1998 at¢ 2000. A razio para o aumento da vazdo de
efluente entre 1998 e 1999 foi que durante a instalagdo do sistema de efluente zero,
uma série de fugas foram descobertas e eliminadas.

Em novembro e dezembro de 2000, os efluentes da industria
Maidstone foram quase exclusivamente aguas pluviais contaminadas. Na fase 1 do
efluente zero os efluentes da industria referem-se a dgua que transborda da segunda
rede. Embora os drenos da primeira rede tenham sido separados dos drenos pluviais,
nfio foi possivel isolar a segunda rede do sistema pluvial. Desta forma, a chuva tem o

efeito de sobrecarregar a segunda rede, produzindo efluentes.
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3.95 IMPACTO DO PROJETO EFLUENTE ZERO NA RECUPERACAO

DE SACAROSE

Conforme JENSEN & SCHUMAN (2001), o principal impacto
negativo do sistema de efluente zero é o reciclo das cinzas contidas na dgua do
lavador de gases das caldeiras, reutilizada na embebicdo das moendas. A média de
cinzas totais da agua do lavador de gases foi quantificada em 1600 ppm (1600 partes
por milhfio) e o reciclo didrio foi 1000 toneladas/dia. Isso corresponde a 1,6
toneladas/dia de cinzas.

Segundo JENSEN & SCHUMAN (2001), utilizando a equagdo de
pureza proposta por REIN 8 & SMITH (1981), ¢ estimado que o reciclo de cinzas, no
ano de 2000 resultou em 0,13% de perdas na recuperagdo total, como resultado de
um aumento de 0,15% nas impurezas do melago final e do aumento da carga ndo
sacarose. No entanto, apesar destas perdas os valores de eficiéncia na indtstria de
Maidstone foram os melhores da industria sul-africana para a safra de 2000.

Com relagdo aos impactos do reciclo do lavador de gases, no
processo produtivo, segundo os autores, esses devem ser vistos sob a luz dos
beneficios do efluente zero, os quais sdo:

o perdas reduzidas de agticar para efluentes, como resultado da primeira rede;

o climinagiio de custo de instalagdo ¢ operagio da estagio de tratamento de
efluentes;

o mau cheiro e outros problemas associados com lagoas de efluentes sdo

eliminados;

§ Rein, P.W. and Smith, LA, (1981). Molasses exhaustibility studies based on sugar analysis by gas
liquid chromatography. Proceding of de Sul African Sugar Technologists Association. p.85-91.
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e demanda grandemente reduzida de dgua de servigo;
e garantia de alcangar os mais restritivos regulamentos ambientais.
Além do mais, com a melhoria nas operagdes da industria, deve ser

possivel eliminar os impactos negativos do efluente zero na recuperagio da sacarose.

3.10 GERACAO DE EFLUENTES EM INDUSTRIAS ACUCAREIRAS -

PESQUISA INTERNACIONAL

3.10.1 PRINCIPAIS CONTAMINANTES DOS EFLUENTES DE

INDUSTRIAS ACUCAREIRAS

Conforme PURCHASE (1995), um dos desenvolvimentos recentes
na inddstria de cana-de-agucar é a adogdo de procedimentos de controle da poluigdo
da agua.

Segundo o autor, que realizou uma pesquisa em 11 paises sobre
efluentes liquidos de inddstrias de aglicar, ha 20 anos era uma pratica comum langar
efluentes diretamente nos corpos de 4gua, sem tratamento, o que atualmente €
estritamente proibido em muitos paises.

PURCHASE (1995) relata que o tratamento de efluentes tem se
tornado parte integrante das inddstrias de aglcar e muitas instalagGes modernas
produzem dgua limpa adequada para langamento ou reuso.

PURCHASE (1995) estudou os principais contaminantes dos

efluentes de industrias agucareiras no mundo, sendo os principais resultados

relatados a seguir:
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Matéria organica: para monitorar os efluentes, a DQO — Demanda
Quimica de Oxigénio é mais utilizada que a DBO, porqué é rapidamente medida em

horas, enquanto que a DBO requer cinco dias.

Materiais facilmente digeridos como o agucar, tem DQO similar a
DBO. O bagaco tem DBO substancialmente menor que a DQO, porqué ¢é
relativamente resistente a decomposigo bioldgica, mas néo € resistente a oxigenagdo

quimica do método analitico da DQO.

Geralmente, efluentes frescos de inddstria de agucar tém
quantidade de DQO e DBO, numa propor¢ao de duas partes de DQO para uma parte

de DBO.

Na pesquisa internacional, PURCHASE (1995) detectou que
poucos paises, como a Tailéndia, utilizam DBO como padrdo para tratamento de

cfluentes. A maioria dos paises utiliza somente a DQO ou ambos.

Chumbo: o subacetato de chumbo utilizado para clarificar solugoes
de aglicar para andlises pode ser uma fonte de chumbo nos efluentes. Nos casos em
que sio realizadas muitas andlises, como na Afiica do Sul, é necessario coletar os
precipitados ricos em chumbo para disposi¢do especial, ou por outro lado, o nivel

admissivel de chumbo no efluente € excedido.

Sédio: limpeza quimica de evaporagio com hidroxido de sédio tem
sido substituida por limpezas mecénicas em muitos paises. A quantidade de sodio
admissivel nos efluentes varia largamente entre 0s paises, mas ¢ evidente que o
hidréxido de sodio deve ser utilizado criteriosamente para asscgurar niveis

adequados para langamento.
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Oleos: a conversio de engenhos a vapor para turbinas a vapor
conduziu a reducdo no total de 6leos introduzidos nos efluentes. Industrias que
promoveram a conversio do sistema de moendas para difusores ndo tém problemas
com o limite de 6leo de 5 mg/l, enquanto que indistrias velhas podem necessitar de
sistemas de separagio de 6leo para prevenir a poluigdo.

Solidos suspensos: o controle da poluigdo do ar por meio de
lavadores tem produzido desafios adicionais ao tratamento dos efluentes, por causa
da alta carga de solidos suspensos no circuito dos lavadores de gases. Cuidados na
remocio e disposi¢do desses solidos sdo necessarios para prevenir sua transferéncia
para o sistema de tratamento de efluentes, pois por serem inertes ndo sido digeridos
biologicamente no sistema.

Fésforo: Em muitos paises o fosforo nfo ¢ um problema nos
efluentes da inddstria. Em 4reas como Mauricius e partes da Africa do Sul, a
concentracio de ortofosfato solavel admissivel & 1 mg/l’.

Temperatura: duas industrias (da Australia ¢ Ilhas Reunidas),
mencionaram temperatura elevada como um problema significativo na disposi¢do
dos efluentes. Os padrdes australianos sdo particularmente restritivos, admitindo
somente 1 °C acima da temperatura do corpo de dgua que ird receber o efluente.

Muitos paises tropicais admitem descarga acima de 40 °C. A Africa
do Sul, tem padres diferentes (25 °C ou 35 °C) para diferentes areas, dependendo da
sensibilidade do corpo receptor, sendo que as areas sensiveis geralmente nfo estdo

nas 4reas de desenvolvimento de cana-de-agucar.

% No Brasil, conforme Resolugao Conama n° 20, de junho de 1986, artigo 21, 0 limite para langamento
de compostos organofosforados e carbamatos totais é de 1 mg/l em Paration
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Bactérias coliformes fecais e microorganismos patdgenos:
Originam-se do fato de esgoto sanitario ser incorporado aos efluentes da industria.

Odor: fortes objecdes publicas sdo forgas recentes que
influenciaram no tratamento dos efluentes. Australia ¢ Africa do Sul identificam o
odor como um problema que necessita ser prioritariamente resolvido com melhores
projetos de lagoas de tratamento de efluentes ou adogéo de diferentes tecnologias.

Residuos de limpeza de evaporadores (agicar): PURCHASE
(1995) sugere que os pontos de drenagens dos evaporadores sejam cuidadosamente
posicionados a fim de minimizar a quantidade de residuos ricos em aglicar que €
retirado dos evaporadores, durante as limpezas.

Com relagio a legislagdo e fiscalizagdo, PURCHASE (1995)
verificou que os 11 paises pesquisados tem legislag@o para controlar a disposigdo de
efluentes, de tal forma que foram instituidas principalmente entre 1970 e 1980 (05
paises), antes de 1970 (02 paises), entre 1980 e 1990 (03 paises) e apos 1990 (01
pais). Muitos paises tém revisado suas legislagdes e firmadas muitas exigéncias nos
ultimos anos. Em oito dos paises pesquisados existe pelo menos uma visita anual as
industrias de agucar pelas autoridades legais. A tabela 3 apresenta os padrdes de

langamento identificados nos paises da pesquisa.
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Tabela 03 — Padrdes requeridos por diferentes paises para efluentes langados em

corpos de dgua publicos

Padrdes de langamento

Pais DQO | DBO Temp. | Na [y Pb | Oleos g 7
mg/l | mg/l pH °C ‘mgli mgl mgl mgl | mgl
Australia 20 6,5-8,0, +1 ? ? ? ? 30
Colombia % _6,U~9,0 40 o 0,03 % !
- in—dia R 250 __715_;,-5-8,70__ 30 e 60 5 __0,1 —1 5 100
. Indonésia _200 _30 6,5-8,5 2 10 1 Fsi
o J alﬁaica 100 —50~ 6,0-9,0 ——45 77—5 70—,1 10 50 N

Mauricius 30 20 15,090 40 230 0,7 0,05 0,2 30

Filipinas 100 50 16,5-9,00 +3 5 70
Tlhas Reunidas | 125 | 30 |5,5-8,5 0 10 0,5__ 0 | 35
Africado Sul | 75 7__5,5-9,5 35 | 90* 1 0,1 5 25

" Tailandia T e 5,0-9,0__ 0 | B _0,2 s 30 :

FONTE: Adaptado de PURCHASE, B.S. (1995). Disposal of liquid effluents from cane sugar
factories. Proceeding of International Society of Sugar Cane Techonologists.

+ = temperatura maxima acima da temperatura do corpo de agua
%= 80% de reducdo requerida para langamento
% = concentragio méaxima permitida acima da concentragdo local

? = esta sendo decidido
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3.10.2 QUANTIDADE DE EFLUENTES

O volume de efluentes, segundo PURCHASE (1995), nos paises
pesquisados, varia de 0 — 11 m/tonelada de cana moida, sendo fungdo de dgua de
Javagem de cana e agua de resfriamento serem ou nfo incorporadas aos efluentes. A
pesquisa demonstra que industrias que n#o utilizam lavagem de cana tém geralmente
volume de efluente de 0,2 — 0,3 m’/tonelada de cana moida, excluindo-se as dguas de

resfriamento.

3.103 CONCENTRACOES DOS EFLUENTES GERADOS

PURCHASE (1995) por meio da pesquisa verificou que industrias
que produzem 0,2 — 0,3 m>/tonelada de cana de efluente, apresentaram DQO nos
efluentes em 1500 — 2500 mg/l e essas concentragdes aumentam consideravelmente
durante as limpezas da inddstria e podem ser influenciadas pelo gerenciamento
industrial.

Segundo o autor, o impacto potencial do gerenciamento industrial
foi detalhado por PURCHASE ET AL (1984)'0. Nesse trabalho, a carga de DQO foi
reduzida de originalmente 21 toneladas/semana para 4 toneladas/semana, removendo
linhas que eram utilizadas para transportar derramamentos, sendo colocadas tanques

de recuperagio e bacias de contengdo como alternativas.

10 PURCHASE, B.S..BLUNT, R.L.&CHASTEAI DE BALYON, J.C. (1984).Investigation of
undetermined loss at Pongola. Proceeding of the Sul African Sugar Technology Association, n° 58, p.
78-85
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3.10.4 TRATAMENTO OU DISPOSICAO DE EFLUENTES UTILIZADAS

PURCHASE (1995), identificou em sua pesquisa, algumas formas
de tratamento de efluentes ou disposicio, que sfo utilizadas pelos paises
apresentados na tabela 03. A seguir, o autor comenta as formas utilizadas e alguns
fatores positivos e negativos do método.

Irrigagio: A disposigio ndo poluente ¢ simples, mas requer
cuidados para evitar o odor. Qualquer estocagem antes da irrigagfo leva o efluente a
condi¢des anaerdbias, e ao conseqiiente acumulo de 4cidos orginicos volateis, de
odor desagradéavel, que sdo dispersos durante a irrigagdo.

Tratamento anaerobio: digestores anaerébios fechados podem
remover aproximadamente 25 kg de DQO/m’.dia, mas ndo sdo econdmicos em
indtstrias bem gerenciadas, devido a baixa DQO presente no efluente das mesmas.
Segundo o autor, o tratamento anaerébio é adequado ao tratamento de vinhaga,
efluente que possui altissimas quantidades de DQO (valores proximos a 30.000
mg/l).

Tratamento aerobio: conforme PURCHASE (1995), somente o
tratamento anacrébio, raramente reduz a DQO para os niveis requeridos para
lancamento dos efluentes, de modo que ele deve ser seguido de um tratamento
aerobio.

Muitas indastrias de agtcar possuem lagoas, sendo a maioria,
lagoas simples, superficiais, algumas com agitadores mecanicos. Um numero
crescente de sistemas de aeragdo mais sofisticados estdo sendo instalados em casos

onde o espago ¢é limitado.
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3.11 TIPOS DE EFLUENTES GERADOS EM INDUSTRIAS

SUCROALCOOLEIRAS

Conforme COPERSUCAR (1985) em um levantamento realizado
nas industrias cooperadas, os efluentes liquidos gerados em uma unidade industrial

sucroalcooleira sdo:
Aguas de colunas barométricas:

O aumento da DBO nessas dguas geralmente ocorre por perdas de
aglicar na ultima unidade (caixa) do sistema de evaporagio, devido ao arraste de
goticulas de caldo que podem ocorrer por problemas de projeto ou operacionais, tais
como: altura insuficiente na unidade evaporativa, velocidade do vapor elevada, taxa
de evaporagio elevada, nivel de caldo elevado, distribuigéo de caldo inadequada nas

unidades evaporativas ou vacuo elevado na tltima unidade da evaporago.

Alguns dos fatores operacionais acima podem ser corrigidos
através de préaticas operacionais ou modificagdes de projeto, enquanto outros
precisam de implantagdo de tecnologias, como separadores de arraste, que estdo

sendo instalados por algumas industrias.
Aguas de lavagem de cana:

A redugdo das perdas de agucar nas dguas de lavagem de cana ndo
¢ uma tarefa facil, uma vez que o contato intimo da dgua com a cana dissolve parte
do agicar nas superficies de pontas, pedagos esmagados e principalmente da
exsudacdo devido a queima da cana, promovendo quantidades consideraveis de DBO

na agua. Tecnologias novas em alimentagdo de cana, como mesa 45°, que devido ao
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dngulo possibilita a lavagem de cana com volumes inferiores de dgua, tém sido

introduzidas nas industrias.

Conforme COPERSUCAR (1985), algumas indistrias praticavam
lavagem de cana nas esteiras que vdo para os picadores, que antecedem a moagem,
promovendo valores de DBO em torno de 1000 mg/l nessa agua. Nesse caso foi
recomendada somente a lavagem da cana apenas nas mesas alimentadoras ou
esteirdes, antes dos picadores, visando reduzir o nivel de DBO na agua e

conseqlientes perdas de agucar, que refletem na eficiéncia da industria.
Aguas condensadas ou amoniacais:

Essas 4dguas sdo resultantes da concentragdo do caldo nas unidades
de evaporagdo de multiplo efeito, conforme COPERSUCAR (1985). Essas 4guas
possuem pH de 4 a 9, dependendo das particularidades da industria. A DBO
presente € devido ao arraste de particulas de caldo, conforme descrito no item das
aguas de colunas barométricas. Algumas indastrias tém instalado separadores de

arraste instalados na Gltima unidade evaporativa para solucionar esse problema.
Aguas de lavagem de piso e equipamentos:

Constituem-se de aguas contaminadas, geralmente por aglcar,
proveniente da lavagem de equipamentos (evaporadores, vacuos, etc) e de pisos que

podem conter eventuais derramamentos de agticar e também residuos de bagago.
Aguas de resfriamento de dornas e condensadores:

Sdo aguas com quantidade de DBO e DQO, basicamente iguais a
da captagiio, em circuitos abertos, pois sfo utilizadas somente para resfriamento.

Eventuais aumentos na DBO ou DQO podem prover de contaminagdes por dguas de



46

lavagem de pisos (mesma rede de langamento) ou vazamento de fermentados pelas
serpentinas das dornas, ou mesmo perda de 4lcool nos condensadores.

Da pesquisa realizada pela COPERSUCAR (1985), nas industrias
cooperadas, as quantidades de DBO e temperatura dos efluentes sdo relatadas na

tabela 04.

Tabela 04: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e temperatura dos efluentes

liquidos de industrias, conforme estudo realizado pela COPERSUCAR em 1985.

Efluente DBO (mg/l)  Temperatura (°C)
Aguas de colunas barométricas (circuito 50— 1000 40 — 45
fechado) ) -
‘Aguas de lavagem de cana (circuito aberto) 120—-300 9535
‘Aguas de lavagem de cana (circuito fechado) | 2000 —4000 B
'Aguas condensadas ou amoniacais 100 -500 70-80
Aguas de lavagem de piso e equipamentos 800 - 1500 25=50
Aguas de resfriamento de dornas e

- 35-45

_condensadores 7
Vinhaga 20.000 85-90

FONTE: COOPERATIVA DOS PRODUTORES DE ACUCAR E ALCOOL DO ESTADO DE SAO
PAULO — COPERSUCAR (1985). Combate a poluigdo: Avaliagao do programa Copersucar.
Piracicaba. SP.

Vinhaga:

A vinhaga € o principal efluente da produgéo de alcool e também ¢
o residuo de maior potencial poluidor de uma unidade sucroalcooleira. Constitui-se
de um produto de alta DQO e DBO, rico em sais minerais, que atualmente apos
resfriamento, tem sido complementado com nutrientes por muitas industrias €
utilizados como fertilizante na lavoura.

Na tabela 05, é informada a composigio da vinhaga, conforme
relata LIMA et al (2001), em estudo realizado nesse residuo para tratamento atraveés

de biodigestor anaerdbio.
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Tabela 05: Composiciio da vinhaga — principal efluente liquido da produgio de

alcool.
Caracteristica Valor

pH 3,73
‘Solidos totais (g/1) 25,2
‘Sélidos volateis (g/1) - . 193
Solidos volateis (% ST) - | 766
‘DQO (mg/l) 7 - - 31.350
DBO(mgh . 17.070
Nitogénio mg/h) A
Fosforo (mg/l) - 109
Sulfato (mg/l) - ’ 897
Potéssio (mg/l) 1473

FONTE: LIMA, U. DE A.; AQUARONE, E.; BORZANI, W. E SCHMIDELL, W. et al (2001).
Biotecnologia Industrial, Processos Fermentativos e Enzimaticos.Volume 3. Brasil. Editora Edgard
Blucher Ltda.

3.12 TRATAMENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES

Conforme relata LIMA et al (2001), o objetivo de um
processamento industrial ¢ a transformacfo de matérias-primas em produtos, gerando
além da produgdo intencional, residuos industriais, que sdo transportados pela agua,
formando os chamados efluentes industriais.

O tratamento de efluentes industriais, de acordo com OLIVEIRA
(1998), é uma medida que aliada ao conceito de prevengdio a poluigdo, apresenta
importancia significativa na redugdo da carga poluidora, devendo ser utilizada
somente apos a inviabilizagdo da redugdo da poluigdio na fonte, sendo necessaria a
adequagfo dos efluentes para reciclo ou disposigao final.

LIMA et al (2001) informam que a escolha do tratamento de
efluentes para uma inddstria, deve ser baseada em fatores econdmicos e de

eficiéncia, avaliando-se as caracteristicas do residuo (quantidade e carga poluidora),
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exigéncias legislaiivas € possiveis corpos de agua ou redes de esgoto disponiveis
para a descarga dos residuos Hquidos.

(s procsssos biolbgicos relatam LIMA et al (2001) sdo mais
adequados a0 iratsmenin aos eflvenies lquidos indusiriais, quando a matéria
orgAnica & o principal poluenis, devide principelmente 4 sua relativa simplicidade,
cleveda eficiéncia & cusio global mais haixo que os processos fisico-guimicos.

‘Os processes biolégicos de fratamento de dguas residudrias sdo
classificados em aerdbios e anaerdbios, sendo os processos aerdbios constituidos de
microorganismos aue degradan a maiéeia orglnica viillizando oxigénio livre como
vecepior de hidrogénio e os procsssos anaerobies, constituidos de microorganismos
ove wilizam o ceigénlo tigado o composins quimicos, como receptor final de
hidrogéato, eonforine nforma LA =t al {2007).

FIig s sl (2608 Gubnoa gue os principais processos aeidbios

splicados sos frarmnento ds eilusnies industitals s#o os lodos ativados, os filtros
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sua aplicacio ampliada, devido a otimizagio (redugiio) nos tempos de retencdo
bidraulica sfo os reatores de fluxo ascendente com leito de lodo, filtro anaerdbio,
fitiro anzetdhio de contato ¢ leito fluidizado.

KART, f‘ WIHOFF  (1925) relaiam tratamentos bioldgicos,
utilizados narzs =fluentes originadcs de diverszs inddstrias.

Alguns exemples dos fratamentos biologicos empregados citados
gda;
atias & fbricas de fermento: Sugere IMHOFF (1985), que

seimn tomadas medidas paia reduzir 2 cerge poividora na fonte. Na hipbtese de
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mistura com esgotos domésticos, devem ser utilizados filtros biologicos ou lodos
ativados aerébios. Na auséncia de esgotos domésticos, recomenda-se utilizar
tratamentos anaerébios, seguidos de filtros bioldgicos de alta capacidade com
recirculacdo.

Industrias de agucar de beterraba: IMHOFF (1985), informa que as
aguas residudrias sdo tratadas em um tanque séptico de dois compartimentos, sendo
que no primeiro compartimento ocorre a fermentagao acida, que ¢é interrompida pela
neutralizacio com cal para a passagem para o segundo compartimento, em processo
de digestdo alcalina. Podem ser empregadas grandes lagoas que armazenam O

efluente durante um espago de tempo, no qual a carga poluidora € removida.

3.13 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO DE AGUA

Em indéstrias sucroalcooleiras, os sistemas de resfriamento tém
sido utilizados para o fechamento de circuitos de dgua que sdo utilizadas para
resfriamento de equipamentos. A literatura a seguir, apresenta alguns sistemas

utilizados.

3.13.1 LAGOAS DE RESFRIAMENTO

Conforme CAPELLINE et al (1979), constitui um dos métodos
mais antigos de resfriamento de 4gua. Basicamente ¢ constituido da introdugo da
4gua quente na lagoa, a qual ¢ resfriada gradativamente por evaporagdo natural,

radiagdo e convecgdo, até uma temperatura adequada para reutilizagdo. O grande
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incoveniente € a darea necessaria, pois o resfriamento € conseguido muito lentamente,

requerendo o represamento de grandes volumes de agua.

3.13.2 LAGOAS DE NEBULIZAGAO

CAPELLINE et al (1979), informa que essas lagoas sdo providas
de tubulagdes e bicos, ou mddulos de nebulizagio, que permitem a nebulizagdo da
dgua no ar circundante, o que aumenta a velocidade de evaporacdo e garante
resfriamento mais rapido, requerendo éreas bem menores, em relagdo as lagoas de

resfriamento convencionais (resfriamento natural).

Conforme CAPPELINE et al (1979), esse método ¢ sempre mais
eficiente, quando a lagoa estiver localizada numa area onde venta muito. No entanto

as perdas de agua por causa do vento sdo altas, oscilando entre 1 € 5% da vazdo.

3.13.3 TORRES DE RESFRIAMENTO DE CIRCULACAO NATURAL

S3o as torres mais antigas (figura 03), conforme CAPELLINE et al
(1979), a dgua era bombeada até o alto da torre e nebulizada por bicos, aumentando a
area de contato da dgua, exposta ao ar, sendo a quantidade de ar que entrava na torre,
controlada por venezianas nas paredes laterais. A medida que caia ao longo da torre,
a 4gua entrava em contato com o ar e evaporava, sendo que a agua resfriada

acumulava na bandeja e entéo retornava a fébrica.
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FONTE: CAPPELINE, G.A.; CARROL, I.G.; CURTIS S.D.; H. E. DURHAM; GELOSA. LR,
McCARTHY J.W. ; PHELAN, J.V.; TANIS, J.N.; THORBOG C.H. AND TOWNSED J.R. (1979).
Principios de tratamento de dguas industriais. Drew Produtos Quimicos. Ed. Edgard Blucher. Sao
Paulo - SP.

Figura 03: Torre de resfriamento atmosférica, alimentada por nebulizagdo (circulagio

natural).

Conforme CAPPELINE et al (1979), inicialmente as torres eram construidas muito
altas e situadas em angulo reto em relagio ao vento dominante, para se conseguir
resfriamento. Mais tarde foram introduzidos enchimentos nas torres, para romper
mais facilmente as goticulas de 4gua e aumentar a eficiéncia de refrigeragdo (Figura

04).

Entrada de dgua
—

U

Entrada de ar

Saida de 4gua [f—onmvasorana

Saida de ar

FONTE: CAPPELINE, G.A.; CARROL, J.G.; CURTIS S.D.; H. E. DURHAM; GELOSA. LR,
McCARTHY I.W. : PHELAN, J.V.; TANIS, I.N.; THORBOG C.H. AND TOWNSED J.R. (1979).
Principios de tratamento de dguas industriais. Drew Produtos Quimicos. Ed. Edgard Blucher. Sdo
Paulo — SP.

Figura 04: Torre de resfriamento atmosférica, alimentada por nebulizagéo (circulagéo

com enchimento)
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3.13.4 TORRES DE RESFRIAMENTO DE TIRAGEM MECANICA

Nesse tipo de torre, conforme CAPPELINE et al (1979), o ar €
introduzido com tiragem forgada ou induzida. As torres de tiragem forgada (figura
05), utilizam um ventilador situado na base ou lados da torre, para forgar o ar entrar
horizontalmente e depois subir para encontrar as goticulas de agua, sendo que
eliminadores de goticulas no alto da torre minimizam a quantidade de 4gua arrastada

com a corrente de ar que sai.

Saida de ar

ARARA]

>>>F'F) SPppa >>ﬂ: >

Entrada de dgua
—_—

9
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Figura 05: Torre de tiragem mecénica, com tiragem forgada

As torres de tiragem induzida, conforme CAPPELINE et al
(1979), puxam o ar para dentro da torre, por meio de um exaustor localizado no
seu topo. Essas torres sdo divididas em dois tipos: torres em contracorrente €

torres de fluxo cruzado.
Conforme CAPPELINE et al (1979), as torres de

contracorrente, funcionam com o ar sendo dirigido para cima, contra as goticulas
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de ar que caem sobre o enchimento. A dgua mais quente contata o ar mais umido
e a agua mais fria contata o ar mais seco, sendo a recirculagdo de ar quente

minimizada, pois o exaustor afasta bem o ar que sai (figura 06).
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Figura 06: Torre de refrigeragdo de tiragem mecanica induzida, em contracorrente.

No projeto das torres de tiragem mecanica induzida, em fluxo
cruzado, as venezianas sdo colocadas ao longo das paredes da torre, abrangendo toda
a sua altura, conforme CAPELLINE et al (1979), pois dessa forma o ar ¢ introduzido
perpendicularmente a agua que cai. No centro da torre sdio localizados os

eliminadores de goticulas, para evitar perdas de 4gua (figura 07).
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Figura 07: Torre de refrigeragio de tiragem mecanica induzida, em fluxo cruzado.

As torres de tiragem mecénica sio projetadas de modo a minimizar
a perda de 4gua pelo vento e arraste, sendo mantida em torno de 0,005 € 0,3 % da
vazdo de recirculagfio, sendo que projetos industriais tipicos tem capacidade de
refrigeragdo de 5 4 22 °C (diferenga de temperatura entre a 4gua quente da entrada e a

agua refrigerada - saida), conforme informa CAPPELINE et al (1979).

As perdas de 4dgua por evaporagdo, conforme CAPPELINE et al
(1979), pode ser avaliada aplicando-se um fator de 0,85 a 1 % da recirculagdo para
cada 5,55 ."C de queda de temperatura ao longo da torre, sendo o fator 1% suficiente
para aproximagdes generalizadas. Dessa forma, uma torre de refrigeragdo com vazdo
de recirculagiio de 400 m*/minuto e uma queda de temperatura de 14 °C, perderia por

& 2 .
evaporagdo, aproximadamente 2,5 % ou 10 m*/minuto.
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4. METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA UNIDADE INDUSTRIAL DO ESTUDO DE

CASO

A unidade industrial do estudo de caso esté localizada na regifo de
Ribeirdo Preto no Estado de Sdo Paulo. Por uma restri¢ao imposta pela administragdo
industrial, a indudstria ndo sera identificada.

A caracterizagio foi realizada por meio de levantamento de dados
de produgdo registrados nos boletins industriais da empresa, referente a safra
2001/2002 (ano de 2001).

Os dados técnicos apresentados sdo os considerados mais
importantes, para as conclusdes desse trabalho, tais como quantidade de cana moida,
dados de eficiéncia industrial, energia gerada, caracterizagdo da matéria-prima ¢
qualidade do produto.

As especificagdes dos produtos fabricados pela industria sdo
apresentadas nesse trabalho, nfio s6 para algum suporte nas conclusdes, mas também
para suprir as necessidades ou curiosidades daqueles que venham utilizar essa
dissertagdo.

Foi realizada também uma breve pesquisa dos programas voltados
para a qualidade na 4rea industrial, assim como dos planos de remunerago variavel e
a influéncia desses programas no gerenciamento industrial e na geragdo de efluentes

contaminados com altos indices de matéria-organica (agucar).
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4.2 DESCRICAO DO PROCESSO INDUSTRIAL

Para descrigio do processo industrial, foi realizada uma pesquisa de
campo, entrevistando operadores e responsaveis pelas areas.

Basicamente a descrigio do processo produtivo envolveu as
seguintes etapas:

o recebimento da matéria-prima (cana-de-agucar), onde foi descrita a forma de
controle da quantidade e qualidade da mesma, para processamento industrial;

o descrigiio do processo de extragio de sacarose da cana-de-agucar, caracterizando-
se 0 método utilizado, sua eficiéncia de recuperagio e a gerago de residuos, tal
como o bagago de cana, subproduto aproveitado para fins energeéticos;

o descricdo do processo de produgdo de agucar, envolvendo principios bésicos,
operagdes unitarias utilizadas, produto final obtido, efluentes gerados e usos da
dgua dentro do processo;

o descrigio do processo da produgio de alcool, envolvendo principios basicos,
operagdes unitarias utilizadas, produto final obtido, efluentes gerados e usos da
agua dentro do processo;

o Descri¢fio das utilidades da industria: tratamento de 4gua para geragdo de vapor e
uso do vapor para geragdo de energia elétrica;

Foram elaborados fluxogramas dos processos industriais que
foram pesquisados, constando atividades e as principais correntes liquidas

geradas.



57

43  CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DO ACUCAR PRODUZIDO

— ESPECIFICACOES TECNICAS

A caracterizagdo de qualidade para agucar foi realizada através da
especifica¢do Copersucar, a qual € baseada em normas internacionais como a Codex
Alimentarius e também nas exigéncias dos clientes.

Segundo POEL et al (1998), o Codex Alimentarius ¢ uma jun¢éo da comissdo da
Organizagdo para a Agricultura e Alimentagao e da Organizagdo Mundial para a
Saude das Nagoes Unidas, o qual recomenda padrbes internacionais para

agucares.

4.4 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DO ALCOOL PRODUZIDO

— ESPECIFICACOES TECNICAS

As especificagdes para alcool seguem as normas do Departamento

Nacional de Combustivel (DNC) e da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP).

4.5 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA LEVEDURA SECA

PRODUZIDA — ESPECIFICACOES TECNICAS

O excesso de leveduras produzidas durante a fermentagio alcodlica
para producio de 4lcool ¢ retirado do processo e secado para venda para produtores
de racio animal. As especificagdes técnicas utilizadas pela industria sdo as exigidas

pelo Ministério da Agricultura.



58

4.6 CARACTERIZACAO  FiSICO-QUIMICA DAS AGUAS DO

MANANCIAL QUE ABASTECE A INDUSTRIA

Uma vez que ndo ha monitoramento sistematico do corpo d’agua
em questdo, conforme consulta realizada na CETESB, foi coletada uma amostra de
agua do corpo de agua, anterior as instalages de captagio da industria (montante),
para caracterizar a qualidade da dgua antes da instalag#o industrial em estudo.

Para avaliar o impacto de langamentos de efluentes no corpo
d’agua, ap6s a instalagio industrial (jusante), foi coletada uma amostra de agua para
caracterizacio da qualidade da agua.

As amostragens foram realizadas pontualmente.

Alguns dados do corpo d'agua (rio) que abastece a industria, foram
fornecidos através de contato telefonico ao DAEE.

A coleta, preservagdo, bem como a analise das amostras, foram
realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1992), pelo Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidréulica
e Saneamento da Universidade de Sdo Paulo — Campus de Sio Carlos.

As varidveis analisadas, para caracterizagdo dos efluentes foram as
seguintes:

o temperatura (no momento da coleta), através de termometro de vidro;

e pH, através de potencidmetro;

e DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, por refluxo, com dicromato;

e DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio, pelo método de incubagdo por 05

dias;
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e Solidos totais fixos e volateis (STF e STV) pelo método gravimétrico;

e Solidos suspensos fixos e volateis (SSF e SSV), pelo método gravimétrico;
e Solidos sedimentaveis, pelo método gravimétrico;

e Nitrogénio total pelo método Kjeldhal;

o Oleos e graxas, pelo método da extracio de Soxleth;

e Oxigénio dissolvido pelo método Winkler.

47  LEVANTAMENTO DOS PONTOS DE CAPTACAO DE AGUA E

SEUS RESPECTIVOS USOS NAS OPERACOES INDUSTRIAIS

Os pontos de captagdo de dgua superficial foram determinados na
pesquisa de campo, junto ao pessoal de operagdo, verificando-se a localizagdo das
instalagbes de captacdo.

As vazdes de dgua das captagOes do rio foram determinadas através
do levantamento dos usos realizados dessas dguas dentro da industria, verificando-se
a derivagdo das tubulagdes.

Nos menores usos foram realizadas medig¢des volumétricas, sendo
realizadas medi¢des de volume e tempo, na saida da tubulagdo para uso, em trés dias
distintos. Em cada dia, foram realizadas trés medigdes, visando reduzir o erro
relacionado as mesmas.

Nos maiores usos, foram consideradas as vazdes de projeto dos

equipamentos que constam nos arquivos da indistria.
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Alguns usos especificos como a dgua para alimentagdo das

caldeiras e resfriamento do turbogerador de energia elétrica, possuem medidores de

vazio. Nesse caso foi utilizada a vazio horéaria média da safra.

Dessa forma, os métodos de medigdo da vazdo para 0s varios usos

foram os seguintes:

Tabela 06 : Captagio de dgua e forma de determinagéo da vazao

Agua captada Forma de determinagdo da vazéo
Lavagem de cana na esteira Volumétrica
Lavagem de gases — caldeira 02 Volumétrica

Formacdo de vacuos por resfriamento —
concentragio de caldo por sistema de evaporagdo

— produgdo de agucar

Valor de projeto para resfriamento

e formacg@o do vacuo

Resfriamento de dornas e condensadores de

alcool — produgdo de dlcool

‘Captagio de 4gua paTa geragdo de vapmj

caldeiras

Valor de projeto para resfriamento
de dornas e condensagdo de alcool

‘Meédia do

acumulada  safra
medidor de vazio de dgua tratada

para caldeiras

Resfriamento da turbina do turbogerador de

energia elétrica

Média acumulada safra do
medidor de vazdo para O
turbogerador

4.8

LEVANTAMENTO DOS PONTOS DE LANCAMENTO DE

EFLUENTES E VAZOES DE LANCAMENTO

Os pontos de langamento de efluentes foram verificados através da

pesquisa industrial. Verificou-se que 0s efluentes sio langados em canaletas
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subterrineas, que ndo permitem a medigdo voluméirica ou instalagdo de dispositivos
que permitam uma medi¢do precisa. Dessa forma, a emissfo de efluentes, foi
estimada com base na captagdo de 4gua, uso e verificagdo dos descartes dos
efluentes.

Efluentes de baixa vazo, como agua de lavagens de pisos, dgua de
limpeza de equipamentos ¢ dgua de limpeza de pegas na oficina mecénica, ndo foram
quantificados, pois além de langados em canaletas subterrineas, sdo bastante

varidveis, dependendo do niimero de limpezas realizadas.

4.9 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES GERADOS

A caracterizacdo dos efluentes foi realizada mediante coleta
pontual de amostras nos pontos de langamento.

A qualidade destes efluentes, no que se refere as caracteristicas
fisico-quimicas, foi comparada com a qualidade da agua coletada antes da captagdo
(4gua do rio), sem receber nenhum efluente e apés o langamento de todos os
efluentes da unidade industrial.

A coleta, preservagio, bem como a andlise das amostras, foram
realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1992), pelo Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica
e Saneamento da Universidade de Sdo Paulo — Campus de Sdo Carlos.

As varidveis analisadas, para caracterizagfio dos efluentes foram as
seguintes:

o temperatura (no momento da coleta), através de termometro de vidro;
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e pH, através de potencidmetro;
e DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, por refluxo, com dicromato;
o DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio, pelo método de incubagdo por 05
dias;
o Solidos totais fixos e volateis (STF e STV) pelo método gravimétrico;
o Solidos suspensos fixos e volateis (SSF e SSV), pelo método gravimétrico;
e Solidos sedimentaveis, pelo método gravimétrico;
o Nitrogénio total pelo método Kjeldhal;
o Oleos ¢ graxas, pelo método da extragao de Soxleth.
Foi analisado também, o pardmetro fosfato total, através da
metodologia do acido ascorbico, L5.128 da CETESB.
A anélise de 6leos e graxas foi realizada somente no efluente da

Oficina Mecénica, unica ponto onde poderia haver contaminagdo por esses residuos.

410 LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DE  AGUAS

REUTILIZADAS OU RECICLADAS NO PROCESSO INDUSTRIAL

Visando a verificagio das quantidades de aguas reutilizadas €
recicladas no processo industrial, foi realizado um levantamento dessas dguas dentro
do processo industrial, por area.

As vazdes dessas dguas foram determinadas através dos medidores
de vazio existentes no processo, sendo utilizadas as médias horarias da safra, obtidas

através dos registros nos boletins industriais.
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A caracterizagio das dguas reutilizadas e recicladas foi realizada
mediante coleta pontual de amostras na entrada de dgua para o circuito fechado.

As caracteristicas fisico-quimicas dessas dguas foram comparadas
com a qualidade da 4gua superficial captada (rio), para verificar perdas no
processamento industrial para o circuito.

A coleta, preservagdo, bem como a analise das amostras, foram
realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1992), pelo Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica
e Saneamento da Universidade de Sdo Paulo — Campus de Sdo Carlos.

As varidveis analisadas para caracterizagfo das dguas reusadas e
recicladas foram:

e temperatura (no momento da coleta), através de termémetro de vidro;
e pH, através de potenciometro;
o DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, por refluxo, com dicromato;
o DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio, pelo método de incubagdo por 05
dias;
o  Solidos totais fixos e volateis (STF e STV) pelo método gravimétrico;
o Sélidos suspensos fixos e volateis (SSF e SSV), pelo método gravimeétrico;
o Solidos sedimentaveis, pelo método gravimétrico;
e Nitrogénio total pelo método Kjeldhal;
Foi analisado também, o pardmetro fosfato total, através da

metodologia do acido ascorbico, L5.128 da CETESB.
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4.11 ESTUDO DE ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR A CAPTACAO

DE AGUA, REUTILIZAR OU RECICLAR AGUAS.

Com base nas caracterizagdes quantitativas e qualitativas e no
processo produtivo da unidade industrial foi realizada uma avaliagéo dos efluentes
gerados e as possibilidades de reuso e reciclo dentro da industria.

Foram avaliadas as possibilidades de minimizagéo do consumo de
dgua, tanto para as atividades industriais, como para outras atividades, como
limpezas em geral.

Para as atividades industriais, avaliou-se a possibilidade de
minimizar o consumo, verificando a possibilidade de fechamento de circuitos de
4gua e a necessidade de implantar tratamento convencional para retornar o efluente
ao processo industrial.

Para as outras atividades, como limpezas em geral, foram estudadas
formas de minimiza-las através da implantagio de programas de Boas Praticas de
Fabricagio - BPF, Andlises de Riscos ¢ Pontos Criticos de Controle — ARPCC e
Programa de Housekeeping, € qual seria o impacto desses programas na minimizacdo

dos efluentes gerados nas lavagens de equipamentos ¢ pisos da industria.
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5, RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

51.1 CARACTERIZACAO DE PRODUCAO

Com o levantamento das informagdes da safra 2001/2002, na
unidade industrial pesquisada, foram obtidos os seguintes dados:
e Quantidade de cana moida : 1.107.669,7 toneladas;
o Moagem média horaria: 282,35 toneladas de cana/hora
e Eficiéncia Industrial: 83,78 %;
e Eficiéncia industrial relativa: 91,99%;
e Quantidade de agucar produzido: 66.850 toneladas;
o Quantidade de alcool hidratado produzido: 48.100 m?*;
o Quantidade de levedura seca produzida: 645,92 toneladas;
o Energia elétrica consumida: 11,216 kW/tonelada de cana;
e Energia elétrica consumida total: 12.423.575,38 kWh;
o Energia elétrica gerada total: 13.723.395,70 kWh;
o Energia elétrica excedente: 1.305.792,00 kWh;
e Vapor produzido: 141,94 toneladas/hora;
o Produgiio total de vapor: 622.895,14 toneladas;
e Impurezas minerais na matéria-prima (cana-de-agucar): 5,76 kg/tonelada de cana;
e sacarose na cana (polarizagdo): 14,0968 %,

e Fibra presente na cana: 13,78 %;
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e Caldo produzido no processo de extragio (moendas): 1.025,22 litros/tonelada de
cana;

o DPerda de &lcool na vinhaga: 0,021 %

o Perdas indeterminadas de acicar: 13,91 kg de ART/tonelada de cana;

e K50 na vinhaga: 3,63 kg/m3;

o Litros de vinhaga produzidos/litro de dlcool: 12,03 litro/litro;

5.1.2 SISTEMA DE QUALIDADE DA UNIDADE INDUSTRIAL

A unidade industrial em estudo iniciou em 1995, a implantagao de
um Programa de Qualidade, com o objetivo de melhorar as préticas operacionais,
melhorando o desempenho industrial e a motivagdo dos funcionarios.

Desde entdo foram implantados vérios programas voltados para
melhorar a qualidade na produgdo, tais como Housekeeping, BPF — Boas Priticas de
Fabricacdo, ARPCC — Andlise de Riscos e Pontos Criticos de Controle, PPR — Plano
de Participacio em Resultados e Certificagio pelas Normas da Série ISO 9000,
especificamente a norma ISO 9001.

Esses planos tém trazido varios beneficios 4 unidade industrial ndo
6 na melhoria e padronizagdo das praticas operacionais e conseqiientemente na
qualidade dos produtos, mas também a redugdo e prevengdo da poluigdo na fonte,

através do Programa de Participagdo em Resultados, como apresentado a seguir.
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5.1.2.1 HOUSEKEEPING

Objetiva melhorar a organizagdo e limpeza na industria, reduzindo
riscos de contaminagdo de produtos, melhorando o ambiente de trabalho, a
disposigio de residuos, além de proporcionar beneficios com relagdo ao uso de

materiais (redugfio de perdas e retrabalhos).

5.1.2.2 BPF — BOAS PRATICAS DE FABRICACAO (BPF) E ANALISE DE

RISCOS E PONTOS CRITICOS DE CONTROLE (ARPCC).

Esses programas visam melhorar a qualidade dos produtos,
diminuir os riscos de contaminagio, melhorar a eficiéncia da manutengao industrial,
reduzindo o nimero de reclamacdes de clientes, por eventuais contaminagdes

(quimicas, fisicas ou biologicas).

5.1.2.3 IMPLANTACAO DE PPR - PLANO DE PARTICIPACAO EM

RESULTADOS

O PPR, aliado aos demais programas da unidade, mostrou-se¢ uma
ferramenta eficaz na melhoria da eficiéncia industrial, refletindo em todos os outros
programas.

Esse plano ¢ constituido de metas, que alcangadas, remuneram
variavelmente os colaboradores em fungdo do aumento da eficiéncia industrial

(maior recuperagdo da sacarose e redugdo de perdas), niveis de manutengdo de
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limpeza (Housekeeping), niveis baixos de absenteismo e manutengdo da
padronizagdio e procedimentos operacionais (manutengdo da certificagiio industrial
1SO 9000).

O PPR influencia positivamente a redugdo da poluigio ambiental,
pois a remuneragdo varidvel baseada principalmente na eficiéncia industrial constitui
um incentivo aos colaboradores envolvidos de tal forma que aumentam as
preocupagdes em evitar perdas de matéria-prima e produtos, tais como agucar €
alcool, que seriam a fonte principal de DBO e DQO nos efluentes da Usina.

As metas de manutencdo de niveis adequados de Housekeeping e
da manutengfo da certificagdo industrial, garantem que as boas praticas de limpeza ¢
a padronizagiio dos procedimentos serd mantida, pois muito dos procedimentos
operacionais, que especificam pressdes de trabalho, temperatura, volumes de
operagdes e outras especificidades, se ndo forem seguidos podem provocar o
transbordamento de tanques ou a perdas de agtcar por arraste em equipamentos
como nas unidades de evaporagio, para concentragdo de caldo, para produgdo de
agucar.

Assim, qualquer forma potencial de perda tende a ser identificada,

controlada e consegiientemente evitada, poupando também o meio ambiente.
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5.2. DESCRICAO DO PROCESSO INDUSTRIAL

52.1 RECEPCAO DE MATERIA-PRIMA (CANA-DE-ACUCAR)

Conforme apresentado na figura 08, a cana-de-agucar ¢
transportada por caminhdes até a Unidade Industrial, onde é pesada em balancas
rodovidrias, automdticas, para mensurar a cana entregue para processamento.
Estatisticamente, em sistemas informatizados apropriados, alguns caminhdes sdo
sorteados para analise e obrigatoriamente passam por amostragem, através de sondas,
no laboratério de pagamento de cana por teor de sacarose (LPCTS), para analise do
teor de agucar e fibra da cana.

O descarregamento da cana-de-agicar € realizado de duas formas:

1 — diretamente nas mesas alimentadores das moendas, através de
descarregadores (também chamados hilos), seguindo para processamento direto;

2 — em patio de armazenamento, para suprimento das moendas, no
caso de falha ou deficiéncias eventuais de transporte.

A matéria-prima recebida ¢é entregue a Usina basicamente em duas
situagdes:

1 — cana-de-agucar inteira queimada

2 — cana-de-agucar picada crua (colheita mecanizada).

No primeiro caso, essa pode ser estocada ¢ seu potencial de
degradagdo, embora existente, ¢ ainda tolerado, se mantido o ritmo de produgéo na

industria.
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No segundo caso, a matéria-prima é imediatamente descarregada
nas mesas alimentadoras e de nenhuma forma pode ser armazenada, uma vez que o
seu potencial de degradagdo ¢ grande.

A industria possui duas mesas alimentadoras de cana, uma com 45°
de inclinagfio e outra com 60° de inclinagio. Nas mesas alimentadoras a cana ndo ¢
lavada para retirada de impurezas.

Na unidade em estudo, a pratica da lavagem de cana nas mesas
alimentadoras, foi eliminada, visando reduzir a geragdo de efluentes e também as
perdas de agucar. Isso foi possivel gragas a evolugdo do sistema de colheita
mecanizada e aumento da 4rea de decantagdo e filtragfo da industria, para absorver
as impurezas.

A tinica lavagem realizada atualmente na industria € uma pequena
lavagem da matéria-prima na esteira transportadora, que consome quantidade
relativamente pequena de dgua, que opera em circuito fechado (CFO1), cuja vazdo €

7 m’/h.

522 PROCESSO DE OBTENCAO DA SACAROSE - EXTRACAO DO

CALDO

Das mesas alimentadoras, a cana-de-agticar é conduzida em esteira
transportadora a um conjunto de facas rotativas (também chamado “picador”), € em
seguida a outro equipamento para rompimento das fibras (ou “desfibrador”), para

finalmente conduzir-se a extragiio da sacarose nas moendas (figura 08).
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A extragio do caldo é realizada por um conjunto de moendas. O
processo ocorre com a passagem da matéria-prima desfibrada por um conjunto de
moendas, resultando no caldo propriamente dito e no bagago que ¢ utilizado como
combustivel na alimentagio de caldeiras, para produ¢do de vapor utilizado para
movimentagio de maquinas e turbinas e também geragéo de energia clétrica.

As moendas sio constituidas por seis ternos de rolos (tipos de
engenhos), que sucessivamente extraem a sacarose presente na cana. Para facilitar a
extragdio, ¢ realizado um processo de embebicéo nos ternos, que do 1° a0 5° terno ¢
realizada com o proprio caldo da cana, do terno posterior. No entanto, como no
altimo terno ndo ha caldo para embebicio, ¢ utilizada agua condensada (reuso),
proveniente de vapor condensado da 4rea de evaporagdo. A vazdo de dgua
condensada para embebigdo ¢ de 25 m’/h.

Parte do caldo extraido, principalmente o retirado no primeiro
estéagio da moagem, por ser mais puro em sacarose, € enviado para a fabricacdo de
agticar. A outra parte, oriunda dos outros estigios de extragdo ¢ enviada para a

fabricagdo de alcool.

523 PRODUCAO DE ACUCAR

As figuras 09, 10 e 11 apresentam o fluxograma da produgdo de
agucar, elaborado para a compreenséo da descrigéo do processo, detalhada a seguir.

O caldo destinado a produgiio de aglicar recebe pré-aquecimento
em trocador de calor, paralelamente ao caldo clarificado para a fabricagdo de alcool.

Em seguida, entra em uma coluna para sulfitagdo, para remogio basicamente de



72

componentes que formam cor, iniciando a primeira etapa do tratamento quimico. O
caldo entdo segue para um processo de corregdo do pH, com leite de cal, sendo
aquecidos em trocadores de calor at¢ temperatura proxima de 105 °C, sendo entdo
enviado aos decantadores (ou clarificadores), onde receberdio auxiliar de decantagio
(polimero), para remogdo das impurezas presentes no mesmo, inclusive terra,
completando a etapa do tratamento quimico.

O lodo proveniente do fundo do decantador é enviado para filtros
tipo prensa e rotativos a vacuo, para recuperagao da sacarose residual presente no
mesmo, obtendo-se nesse processo uma parte liquida (caldo filtrado), o qual retorna
ao processo de fabricagdo de agucar e outra parte sélida, a chamada “torta de filtro”
que é um dos residuos sélidos da usina. Esta ¢ totalmente aproveitada como
fertilizante, nas lavouras de cana-de-agucar.

Para aproveitamento total da sacarose presente no lodo dos
decantadores, durante a filtragio ¢ realizada a lavagem da torta com éaguas
condensadas, provenientes da fabricagdo de agicar (reuso), cuja vazdo ¢ de 15 m’/h.

O caldo proveniente dos decantadores passa por um processo de
peneiramento, seguindo entdo para concentragio em evaporadores de multiplo
estagio. O sistema de evaporagdo utilizado é de quintuplo efeito, composto de trés
pré-evaporadores e mais quatro corpos de evaporagao.

Na 4rea de evaporagio, os pré-evaporadores utilizam para operagio
vapor tipo escape (vapor da caldeira, apos utilizacdo em outros equipamentos), das
turbinas de acionamento das moendas.

Em conseqiiéncia da concentragio do caldo de cana nesses

equipamentos, evaporando dgua, 0s pré-evaporadores geram vapor denominado
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“vapor vegetal” (por ser oriundo da concentragdo do caldo), o qual é utilizado para a
operagio da primeira unidade de evaporagdo (ou caixa de evaporacdo, como 0s
operadores popularmente denominam).

Conseqiientemente, o primeiro evaporador gera “vapor vegetal”
que ir4 alimentar o segundo evaporador (segundo efeito), seguindo esse processo até
o quinto evaporador da concentragido do caldo, sendo que o vapor gerado no ultimo
evaporador ser4 utilizado nos cozedores de agiicar a vacuo e nos aquecedores de
caldo.

Dessa forma, observa-se que o setor de fabricagfo de agucar utiliza
a propria dgua presente na cana-de-aglcar para sustentar sua necessidade de vapor.

Os condensados gerados pelos vapores condensados nas calandras
dos evaporadores sio todos direcionados para uma caixa de dgua quente. Essa caixa
recebe os condensados, os quais sdo analisados para verificar se hd contaminagéo ou
ndo com agucar.

Caso haja contaminagiio com aglicar, esse condensado € descartado
para o Circuito Fechado (CF02). Caso ndo haja contaminagdo com agucar nessa
4gua, o condensado ¢é direcionado para a caixa de agua quente para as caldeiras, onde
o retorno de condensado, segundo as medigSes de vazdes presentes na industria, sdo
de 50 m*/h.

Parte do condensado também é utilizada para lavagem da torta de
filtro, que de acordo com medidores de vazdo do processo, € de 15 m’/h e para
embebicio no 6° terno da moenda, que de acordo com medidores de vazdo do
processo € de 25 m°/h, conforme ja relatado no recebimento e processamento da

matéria-prima,
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A formacdo de vacuo nos evaporadores ¢ constituida da utilizagdo
de multijatos, equipamento que utiliza quantidade aprecidvel de dgua para essa
fungfio. Essa 4dgua atualmente, na ind(stria, opera em circuito totalmente fechado
(CF02).

Apbs a evaporagio, o caldo agora denominado xarope, € enviado
para o flotador de xarope para tratamento do mesmo (remogdo de cor, cinzas, etc),
visando melhor qualidade do agtcar e ap6s, segue direto para os cozedores, onde ¢
realizada a cristalizacio da sacarose, pelo principio da supersaturagdo. Esses
equipamentos, igualmente aos evaporadores, operam com vacuo, sendo dotados
também de multijatos, demandando grande consumo de dgua, as quais operam em
circuito fechado (CF02).

Nos cozedores (ou panelas de vécuo), a sacarose € cristalizada,
formando a denominada massa cozida, que é enviada para as centrifugas, para
separagio da parte solida (cristais de agucar) da parte liquida (mel). O aglcar ¢
enviado para secadores rotativos com ar quente, sendo em seguida armazenado e o
mel residual é reservado para utilizagio no processo de fabricagdo do alcool.

Os cozedores sdo limpos periodicamente, gerando alguns efluentes
ricos em aclicar, que ndo sdo descartados nos circuitos de dgua, pois além de
contaminarem as aguas, geram perdas consideraveis de agucar.

Dessa forma, as aguas das primeiras lavagens sdo retornadas no
processo de distribui¢do do caldo nas moendas, sendo langadas somente aguas
pobres em agticar, do enxégiie final do cozedor, nos circuitos fechados — CFOl
(recebe agua da limpeza dos cozedores 1, 2 e 3) ¢ CF02 (recebe dgua da limpeza dos

cozedores 4, 5 € 6).
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52.4 PRODUCAO DE ALCOOL

As figuras 12 e 13 apresentam o fluxograma da produgiio de élcool,
elaborado para a compreensio da descrigdo do processo, detalhada a seguir.

O caldo destinado a produgéio de alcool passa por tratamento
similar ao da produgio de agucar, recebendo adigdo de polimero e decantagéo. Esse
caldo niio passa pelos processos de sulfitagdo, caleagdo e flotagdo.

A fabricagdo do alcool inicia-se com o preparo do mosto, no qual
utiliza-se o caldo e também o mel, diluidos ou ndo com dgua potdvel,
proporcionando um meio com concentragio adequada de sacarose para a
fermentacdo alcoolica.

O mosto é enviado para as dornas juntamente com uma cultura de
leveduras, que trabalham em um sistema de circuito fechado na fermentagéo, sendo
recuperadas em centrifugas, tratadas com 4cido sulfiirico e retornadas ao inicio do
processo de fermentagdo.

A unidade industrial opera com uma fermentagdo semi-continua,
com uma dorna grande, denominada dorna “con-bat”, onde ocorre aproximadamente
80% do processo fermentativo, seguido de uma série de pequenas dornas,
denominadas dornas bateladas, onde o contetido da dorna grande ¢ distribuido, sendo
nessas pequenas dornas, encerrada a fermentagdo.

O processo fermentativo produz alcool € gas carbonico. Esse gas €
lavado e a agua é reciclada para a dorna volante (dorna que recebe somente a parte

alcoolica do fermentado, apos separagdo nas centrifugas).
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O processo fermentativo € anaerdbio e libera calor. Portanto, para a
manutengiio de uma temperatura adequada da fermentagéo, as dornas sdio dotadas de
sistemas de resfriamento, tipo serpentinas. A &4gua utilizada nessas serpentinas,
atualmente é lancada diretamente no rio, que abastece a industria.

Ao final da fermentagdo obtém-se o vinho, que € mistura de dlcool,
leveduras e pequena por¢io de aglicares residuais. Este ¢ centrifugado para
recuperaciio e separagio das leveduras, que retornam ao processo, sendo a parte
alcoolica enviada a um sistema de armazenagem, denominado dorna volante, a qual
alimenta as colunas de destilaco.

A destilagio consiste na separagio das substancias componentes do
vinho por meio dos diferentes pontos de ebuli¢do dos componentes do mesmo, que
sdo basicamente dgua e dlcool etilico (em maior propor¢ao).

Por meio de varias destilagdes especificas separam-se o0s
componentes que formardo ao final o alcool etilico, a vinhaga € o 6leo fusel.

A separagiio dos vapores alcodlicos nas colunas de destilagéo
requer sua posterior condensagdo, em condensadores munidos de sistemas de
resfriamento. Tal como na fermentagdo, é utilizada dgua para resfriamento nesses
equipamentos, que ¢ posteriormente, langada diretamente no rio, juntamente com a
dgua de resfriamento das dornas.

Alguns vapores alcodlicos podem néo ser totalmente condensados,
por isso sdo levados a torre de lavagem dos gases destilados, para recuperagao do

alcool presente, antes do langamento a atmosfera.



77

A vinhaga representa o principal efluente liquido da fabricacdo de
alcool, a qual é resfriada por torre e armazenada, para ser posteriormente aplicada
como fertilizante nas lavouras de cana-de-agtcar.

No circuito de armazenagem da vinhaga sfo também langados os
efluentes de lavagem dos pisos das destilarias, contendo fermentado ou pequenas
quantidades de agucar.

O o6leo fusel gerado ¢é armazenado é vendido para empresas que

destilam o mesmo para produgdo de alcool isoamilico.

5.2.5 UTILIDADES

A figura 14 apresenta o fluxograma da area de utilidades, elaborado
para a compreensdo da descrigéo do processo, detalhada a seguir.

A industria possui uma Estagdo de Tratamento de Agua (ET.A),
que capta 170 m>/h de 4gua superficial, na vazdo méaxima para geragdo de vapor €
resfriamento da turbina de geragéo de energia elétrica.

Essa unidade de tratamento efetua o tratamento quimico da agua,
utilizando sulfato de aluminio como floculante e polimero como coagulante, seguida
de filtragdo em filtro de carvdio e abrandamento para retirada da dureza presente
(célcio e magnésio principalmente).

A industria possui duas caldeiras, que produzem, conforme média
horéria do ano de 2001, 141 toneladas/hora de vapor (média da produgdo da safra
2001/2002), consumindo para tal 150 m’/h de 4gua, sendo 100 m>/h proveniente da

Estagfio de Tratamento de Agua e 50 m’/h de condensado da fabricagdo de agucar.
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Freqiientemente verifica-se uma reposicio para as caldeiras de 150 m*/h, em fungio
da contaminagdo do condensado com agicar, o qual ndo pode ser utilizado nas
caldeiras.

A capacidade individual das caldeiras é de 100 toneladas de
vapor/hora (caldeira 02) e 50 toneladas de vapor/hora (caldeira 01). A caldeira de
maior capacidade possui um lavador de gases, para reduzir a emissdo de materiais
particulados. A 4gua resultante desse processo de lavagem opera também em circuito
fechado (CFO01), sendo agregada a essa dgua, outras aguas como a lavagem de cana
da esteira na moenda ¢ 4guas de lavagem de pisos e equipamentos, havendo
excedente de agua, que ¢ langado para fora do circuito fechado.

Para a produgdo de vapor, a indistria realiza a queima do bagago
(residuo sélido da moagem da cana), para acionamento de maquinas e turbinas e para
geragio de energia elétrica.

A quantidade de energia elétrica gerada ¢ suficiente para suprir
todas as necessidades da inddstria durante a safra, gerando ainda nesse periodo um
excedente que é vendido para a CPFL — Companhia Paulista de Forga e Luz.

Para refrigeragio da turbina do turbogerador € utilizada uma vazio
de 4gua tratada abrandada, proveniente da E.T.A., de 20 m’/h.

Como efluente, as caldeiras geram uma pequena quantidade de

agua de purga (1 m>/h), que é langada no circuito fechado (CF02).
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53 FLUXOGRAMAS DO PROCESSO INDUSTRIAL

As figuras 08 até 14, apresentam os fluxogramas do processo

industrial.
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Figura 08: Fluxograma da é4rea de recebimento e processamento de matéria-prima
(cana-de-actcar).
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Figura 09: Fluxograma da area de produgiio de aguicar - parte .
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Figura 10: Fluxograma da area de produgdo de agcar - parte 2.
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Figura 11: Fluxograma da 4rea de produgdo de aglicar - parte 3.
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Figura 12: Fluxograma da érea de produgéo de dlcool - parte 1.
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Figura 13: Fluxograma da érea de produgdio de dlcool - parte 2.
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Figura 14: Fluxograma da area de utilidades.

I

Agua (rio)
Estagdo de Tratamento "
Produtos quimicos
para tratamento de + Lodo da estagdo de
dgua caldeirae L ) tratamento d¢ dgua
Lurbogerador
Tanque de Agua Tratada|— Tﬂq;z;!;;ﬁu&
Rio <
Cloreto de sédio Preparo Salmoura J ‘
Depésito de Bagago
Condensado Caixa de Agua Quente —P
Bagago
Ag sobra
A‘FL.H r:r:: ] Energia elétrica
resfriamento
50 geral
(4gua abrandada) pres L
Vapor
s (1,5 kaf) " .
Desaerador Témico Turbo Gerador P Processo Industrial
Tratamento quimico ]
do vapor Ag <fri d
gua para resfriamento da
—P>] Vapor (21 kef) turbina
Y
. . Gises
Bagago 3 Caldeiras Lavador de Gases e =1 Atmosfera
Gases de combustio Agua para lavagem
de pases Circuito Fechado 01
. (CFO1) <
Agua para lavador de
pases (CF 01) B
£
3
o
s
v
g
Purga > Circuilo Fechado 02 |.2'
(CF02)
Agua para lavagem
de pisose
equipamentos (o)
_—-’
Lagoas -

Agua para lavaggm de pisos
¢ equipamgnlos

Rio




87

5.4 CARACTERIZACAO DE QUALIDADE DO ACUCAR PRODUZIDO

NA INDUSTRIA

A industria produz varios tipos de agucar, para varios clientes.
Aproximadamente 50% da produgdo ¢ destinada a atender a Cooperativa, da qual a
industria participa, sendo que os outros 50% séo uma produgdo especial para clientes
internacionais dos E.U.A. e da Europa, os quais sdo bastante exigentes e realizam
auditorias em toda a produgdo destinada a eles, para verificar procedimentos de BPF
- Boas Praticas de Fabrica¢iio e Andlise de Riscos e Pontos Criticos de Controle —
ARPCC.

A tabela 07 apresenta as principais caracteristicas do agucar
produzido pela unidade industrial, para atendimento ao mercado interno. As
especificagdes para mercado externo, ndo foram relatadas aqui, por se tratar de
produtos especiais, cujas especificagdes sao contratadas entre clientes e industria,

niio havendo interesse de divulgagédo por parte dos mesmos.

Tabela 07: Principais requisitos de qualidade para o agucar produzido na Unidade

Industrial, para mercado interno.

Especificagio Unidade | Tipo 1  Tipo2 | Tipo 3 | Tipo 4
Cor ICUMSA (méxima) LLI, 100 150 200 480
‘Residuo  insoluvel - método lal0 5 5 9 -
comparativo (méaximo) 7 7 ) N 1 B
“Pontos pretos (ndximo) N°/100 g 7 7 15 | =
Particulas magnéticas (maximo) mgkg | 2 2 5 -
Polarizagio (minima) 7. 99,8 | 99,7 | 99,7 | 99,5
Umidade (maxima) % 70,04 0,04 0,04 0,1 0
Cinzas (maximo) ' % 0,04 @ 0,05 | 007 | 0,10
Sulfito (méaximo) mg/kg 15 15 15 20

FONTE: Norma de procedimento interna da Unidade Industrial em estudo, baseada nas especificagdes
fornecida pela COPERSUCAR.
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2.3 CARACTERIZACAO DE QUALIDADE DO ALCOOL PRODUZIDO

NA INDUSTRIA.

A unidade industrial produz &lcool hidratado combustivel. As

especificagdes para alcool seguidas pela industria seguem as normas do

Departamento Nacional de Combustivel (DNC) e da Agéncia Nacional de Petréleo

(ANP).

A tabela 08 apresenta as caracteristicas do alcool produzido pela

unidade industrial.

Tabela 08 — Especificagdes para produgio de alcool

Caracteristica Unidade Alcool Hidratado | Alcool anidro
Teor alcoolico °INPM 93,2+0,6 Minimo 99,3
ril-\flateriais.nﬁo volateis a 105 °(? mg/1 Maximo 30 Mé;cilno 30 ”
" Acidez total . mg/l Méximo 30 _ Maximo 30_
Condutividade elétrica uS/m Méximo 500 Maximo 500
"PH - Potencial hidrogenionico |  PH 7.0+ 1,0 7.0+ 1,0
Ferro | | mg/kg Méximo 5 -
Ex_iio mg/kg Maximo 2 -
Sulfato 7 mg/kg Miéximo 4 .
Cloréto mg'kg Maximo 1 -
" Cobre mg/kg - MAX. 0,07
Aspeato i Limpido e isento de materiais em

suspensao

FONTE; Norma de procedimento interna da Unidade Industrial em estudo, baseada nas Normas do

DNC e ANP.
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5.6 CARACTERIZACAO DE QUALIDADE DA LEVEDURA SECA

PRODUZIDA NA INDUSTRIA.

A industria realiza uma retirada de células de levedura, do processo
de fabricagio de dlcool, para renovagio celular do meio. Essas células sdo
reaproveitadas, sendo secas para venda futura, principalmente para empresas que
produzem ragfio animal, que utilizam esse produto em suas formulas. Por isso, a

especificagdo para levedura seca, seguem as normas do Ministério da Agricultura,

Tabela 09 — Especifica¢des para a produgio de levedura seca

Caracteristica Unidade Pardmetro
Umidade % Maximo 30
Proteina b;ta _ % | Minimo 30
Fibré bruta 7 % _ Maximo 3
Matre-n'al mineraf _ % " Maximo 8
Aflatoxina f’pb Méximo 50 o

Fonte: Norma de procedimento interna da Unidade Industrial em estudo, baseada nas exigéncias do
Ministério da Agricultura.

5.7 CARACTERIZACAO DO CORPO DE AGUA DE CAPTACAO

Conforme informagdes obtidas no DAEE (via telefone), o rio que
abastece a indGstria em estudo, denominado Rio Ribeirdo das Ongas € de pequeno
porte e conforme resolugio CONAMA n° 20, classe 02.

Outras informaces para caracterizagdo desse rio ndo foram

encontradas no DAEE ou CETESB.
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5.8 PONTOS DE CAPTACAO DE AGUA NA UNIDADE INDUSTRIAL E

CALCULO DA TAXA DE CAPTACAO ATUAL

A industria capta agua superficial de um pequeno rio que passa em
frente as suas instalagdes, sendo que existem dois pontos de captagao de dgua.
As dguas captadas nas casas de bombas 01 e 02 sfo utilizadas nos

seguintes locais, dentro da industria, conforme apresentado na tabela 10.

Tabela 10: Pontos de captagdo de dgua da unidade industrial sucroalcooleira em

estudo
Local Areas que a agua atende Va3z a5 Captagéo
(m’/h)
Circuitos
Moagem de cana, Produgéo de agucar fechados.
Captagdo 01 e lavagem de gases — caldeira 02 3.122 | Somente
(CF01 e CF02) captagdo
. inicial''.
1.570 | Circuito aberto'
- ; (1)
- Produgio de élcool (1) o
Captacdo 02 Caldeitas — ET.A. (2) A D g):lag:ao de vapor
170 (2)

Da captagio 01, 3100 m*h (valor de projeto), sio destinados &
formacdo de vacuo por resfriamento nas unidades de evaporagdo, para concentragdo

do caldo na fabricagio de agticar, 15 m*/h siio utilizadas para lavagem de gases na

' Captagio inicial é a quantidade de Agua necesséria para abastecer o circuito fechado para inicio de
operagao.

12 Vazio de 4gua captada constantemente (circuito aberto)
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caldeira 02 ¢ 7 m*h na lavagem de cana no esteirio das moendas (valores
determinados por medigdo volumétrica).

A 4gua da captagio 01 opera em circuito fechado, sendo que as
4guas utilizadas na lavagem de cana no esteirdo das moendas e no lavador de gases
da caldeira 02 (22 m’/h), retornam para um circuito fechado, o qual é denominado
CFO01 — Circuito fechado O1.

A 4gua de formagdo de vacuo por resfriamento no setor de
fabricagiio de agucar, opera também em circuito fechado, retornando a um sistema
separado, o qual é denominado CF02 — Circuito fechado 02, por ser uma agua mais
limpa.

O CF02 ndo tem reposigio de dgua superficial (captagdo), vez que
sdo agregadas dguas a esse circuito, as quais sio:

o condensado contaminado por arraste de agucar (do sistema de evaporagdo da
produgdo de agucar), cuja vazdo ¢ 50 m’/h;

e 1 m’/h de 4gua de purga da caldeiras;

o pequenas vazdes de dgua da lavagem final dos cozedores de agucar.

Considerando a vazio horaria de dgua captada,, pode-se calcular a
taxa de captagdio de dgua da industria (m3 de 4dgua/tonelada de cana moida), para a
captagiio inicial (CFO1 e CF02).

Para calcular a taxa de captagdo inicial (circuitos fechados CFO1 e
CF02), a taxa deve ser calculada pela moagem da industria da safra toda, nesse caso,
conforme relatado na caracterizagio da unidade industrial ¢ de 1.107.669,7

toneladas/safra. Portanto, a taxa ¢ 0,0029 m*/tonelada de cana moida.
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Para calcular a taxa de captagdo hordria (circuito aberto da
produgdo de alcool e captagio para geragdo de vapor), deve ser considerada a
moagem média horaria que € 282,35 toneladas de cana/hora, conforme relatado na
caracterizacdo da unidade industrial.

Dessa forma, a vazédo de captagdo de 1570 m>/hora (somente a dgua
da captagdio 02 — circuito aberto), dividida por 282,35 toneladas cana/hora, resulta em
uma taxa de captagdo de 5,56 m’ de 4gua/tonelada de cana moida, uma vez que o
nimero obtido na captagdo inicial da casa de bomba 1 ndo reflete na soma total da
captagdo.

Na captagio 02, a vazdo para suprimento das caldeiras (ET.A) e
resfriamento do turbogerador de energia elétrica, foi considerada como sendo 170
m’/h (vazdo maxima), pois existem situagdes em que o retorno de condensado da
caldeira é contaminado por arraste de agucar (50 m’/h), sendo necessario reposicio
dessa agua. Em situagdes que o condensado € retornado, a vazdo média de captagdo

paraa E-T.A. é¢de 120 m’/h.

39 LANCAMENTO DE EFLUENTES

A industria tem trés pontos de langamento de efluentes.
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5.9.1 LANCAMENTO DE EFLUENTE 01

Esse lancamento ¢ realizado no sistema de trés lagoas, uma
primeira denominada lagoa de sedimentago ¢ outras duas lagoas facultativas, para
remocdo de DBO.

As 4reas dessas lagoas sdo respectivamente (conforme dados
levantados no arquivo da unidade industrial):

o Primeira lagoa (sedimentagdo): area de 9.867 m? e volume de 14530 m’;
o Segunda lagoa (facultativa): area de 13.929 m? e volume de 20.894 m’;
o Terceira lagoa (facultativa): drea de 10.963 m2e volume de 16.445 m’.

Essas lagoas foram construidas para conter todo o efluente da
moagem e fabricagio de agticar em anos anteriores, quando a industria operava em
circuito aberto com essas aguas, inclusive dgua de lavagem de cana nas mesas
alimentadoras (operagdo eliminada).

Como relatado anteriormente, a primeira captagdo de agua,
chamada captaciio 01, opera em circuito fechado.

Apbs a utilizago, as aguas da captagdo Ol, retornam a dois
circuitos fechados. O primeiro circuito (CF 01) € constituido de um tanque que retém
as 4guas de lavagem de cana no esteirfio das moendas e lavagem de gases da
caldeiras (22 m>/h) e de um sistema de bombas, que envia essa agua a um sistema
para retengdo dos solidos, em um equipamento denominado cush-cush. Nesse
equipamento a dgua recebe adigdo de polimero para auxiliar na remogdo de solidos,
para retornar entdo & mesma fungfo (lavagem de cana — esteirdo e lavagem de gases

— caldeira 02). Os s6lidos removidos sdo dispostos na lavoura de cana-de-agucar.
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Nesse ponto, ha o langamento de um excesso de agua, que ¢
enviada como efluente para o sistema de lagoas. A quantidade de efluentes ¢ variavel
¢ niio tem como ser mensurada, uma vez que sdo dguas provenientes de lavagem de
pisos do setor moendas ou de equipamentos, que eventualmente ocorrem nesse setor.

Nio foi possivel coletar amostra da dgua que entra nessa lagoa e
nem na saida da terceira lagoa para o rio, uma vez que essas estdo tomadas pela
vegetacdo. No entanto, foram captadas amostras de dguas do rio, antes da instalagdo
industrial, livre de qualquer langamento de efluente, para comparagdo com a agua

apos a instalaciio industrial, para avaliar o impacto ambiental.

59.2 LANCAMENTO DE EFLUENTE 02

O segundo langamento dos efluentes é a dgua captada para
resfriamento de dornas e condensadores da destilaria. Toda a dgua captada € lancada
(1400 m’/h).

Nesse lancamento ndo sfo agregadas outras aguas, pois os drenos
de limpeza da érea de destilarias, que podem conter aglicar ou leveduras, foram
isolados e encaminhados a tubulagio que envia vinhaga para a torre de resfriamento e

armazenamento para disposi¢ao na lavoura.
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593 LANCAMENTO DE EFLUENTE 03

Esse ponto langa somente a dgua utilizada no resfriamento da
turbina para geragiio de energia elétrica. Essa gua provém da 4gua tratada para as
caldeiras e sua qualidade é adequada para langamento no corpo receptor.

A vazdo de agua utilizada ¢ de 20 m’/h, sendo 4gua tratada e
abrandada, proveniente da Estagdo de Tratamento de Agua — ET.A., mesma 4gua

utilizada para geragdo de vapor nas caldeiras.

5.10 CARACTERIZACAO DAS AGUAS UTILIZADAS E EFLUENTES

GERADOS

A tabela 11 apresenta os resultados da caracterizagdo das aguas
utilizadas na inddstria, 4gua superficial captada, dgua dos circuitos fechados e
efluentes gerados. Também apresenta os resultados da caracterizagdo do corpo

receptor, apds todos os langamentos da unidade industrial.

A analise da tabela 11 demonstra:

o que os efluentes langados pela unidade industrial ndo alteram as caracteristicas do
corpo receptor (rio);

e que o efluente de maior potencial poluidor da unidade industrial ¢ a vinhaga, a
qual é disposta na lavoura como parte do sistema de adubagio organica;

o as 4guas de resfriamento tem acréscimo de temperatura ¢ necessitam de

readequagdo da temperatura, para reuso;
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o As 4guas dos circuitos fechados estdo com quantidade de DBO relativamente
baixa, indicando que néio hé perdas de agiicar do processo para esse circuito;

e A agua do lavador de gases tem qualidade ruim, mas o tratamento realizado no
cush-cush tém sido suficiente para permitir seu reciclo, pois a dgua de retorno do

CFO02 esta com qualidade apropriada para utilizagéo no processo.
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5.11

PRATICADOS NA INDUSTRIA

98

RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DE REUSOS E RECICLOS

A tabela 12 apresenta as operagdes efetuadas na indistria em que

ha reuso ou reciclo de agua.

Tabela 12: Resultados da pesquisa das atividades de reuso e reciclo na unidade

sucroalcooleira em estudo

Atividade Setor Vazdo (m*/h) Reusoou
Reciclo
Lavagem de cana — esteira 68” Moendas i Reciclo (CFO01)
Lavagem de gases da caldeira 02 Utilidades 15 Reciclo (CFOI)
Condensados da evaporagiio Produg¢io de: 90 maximo Reuso o
agucar 40 minimo
K;_gua dos  multijatos  da|Produgdo de ' 3100 Reuso (CF02)
evaporagéo e cozedores agucar
Aguada limpeza dos cozedores | Produgdo de| Varidvele | Reciclo—CFOl
agucar indeterminada : Reuso - CF02




99

512  DISCUSSOES

5.12.1 MINIMIZACAO DA CAPTACAO DE AGUA

5.12.1.1 AGUA DE LAVAGEM DE CANA

A utilizagdio de 4gua para lavagem de cana, nas mesas
alimentadoras, na industria em estudo de caso, foi eliminada, em fungfo de
resultados obtidos no sistema de colheita e aumento da mecanizagio (colheita de
cana crua picada), pois dessa forma se diminuiu o nivel de impurezas (terra mais
comumente) presentes na cana-de-agticar, que chega a unidade industrial para
processamento. Além disso, a lavagem de cana € um fator que contribui no aumento
das chamadas “perdas indeterminadas” na eficiéncia da unidade industrial, mais um
motivo pelo qual se excluiu essa operagdo do processamento, uma vez que a lavagem
leva a uma perda de sacarose no efluente gerado, dificil de quantificar.

Para possibilitar a eliminagdo da 4gua de lavagem de cana nas
mesas alimentadoras, a indUstria investiu nos ultimos anos em uma mesa de
alimentagdo de cana com inclinago de 45°, que com uma elevagdo maior, diminuiu a
necessidade de limpeza. Além disso, a unidade investiu também em decantadores de
caldo, utilizados no tratamento quimico, para remogdo de maior quantidade de
impurezas € também em filtros para recuperagao da sacarose presente no lodo. Dessa

forma a no lavagem da matéria-prima para processamento foi viabilizada.
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Atualmente, a Gnica lavagem de cana que a industria realiza € no
esteirdo das moendas, antes dos picadores, que utiliza quantidade relativamente baixa
de 4gua e opera em circuito fechado.

Obviamente, esses investimentos, além de trazerem beneficios
técnicos e econdmicos para a industria, poupou o corpo de dgua de altas cargas de

DBO, além deste niio sofrer mais esse tipo de captago de agua para esse fim.

5.12.1.2 AGUA PARA FORMACAO DE VACUO POR RESFRIAMENTO
POR MULTIJATOS, NAS AREAS DE CONCENTRACAO DE

CALDO E COZIMENTO PARA PRODUCAO DE ACUCAR

Até 1999, a indlstria operava com os circuitos de agua para
formacdo de vacuo por resfriamento, por multijatos, nas dreas de concentragéo de
caldo e cozimento da produgio de agticar, totalmente em circuito aberto.

Dessa forma, considerando as vazdes totais de captagdo e a
moagem média horaria, a taxa de captagio de dgua era de 16,61 m>/tonelada de cana
moida.

Considerando que as dguas utilizadas em multijatos raramente tem
sua qualidade alterada, exceto com relagdo a temperatura, a industria implantou no
ano de 2000 o fechamento dos circuitos, conseguindo-se alcangar captagdo bem
menor, uma vez que esta se restringe atualmente ao volume inicial ¢ as perdas por
resfriamento no tanque de coleta e retorno para o sistema.

Ap6s o fechamento desse circuito de dgua, a captagdo de agua esta

atualmente em 5,56 m*/tonelada de cana moida.
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5.12.1.3 AGUA DE RESFRIAMENTO DE DORNAS E CONDENSACAO

PARA PRODUCAO DE ALCOOL

A dgua captada ¢ utilizada somente para a manutengdo da
temperatura na fermentagfio, que ocorre em equipamentos denominados dornas e
também para condensagéo do dlcool produzido nas destilarias.

Dessa forma, raramente essas aguas contém contaminagfo, uma
vez que essas também constituem fontes de perdas e baixa eficiéncia industrial, que
ndo é o objetivo de uma empresa. A Unica caracteristica da dgua que altera em
relagdo & captagdo € o aumento da temperatura.

Dessa forma, o fechamento do circuito ¢é viavel, o que poderia
reduzir a captagdo de dgua significativamente, considerando somente a captagdo para
geragdo de vapor e que a dgua de resfriamento do turbogerador também esteja em

circuito fechado.

5.12.1.4 AGUA DE RESFRIAMENTO DO TURBOGERADOR

Essa dgua é de excelente qualidade, pois trata-se de dgua abrandada
da E.T.A., utilizada somente para resfriamento da turbina de geragéo de energia
elétrica. A tinica qualidade alterada nessa dgua ¢ a temperatura

O seu reuso & viavel, realizando-se o devido resfriamento, caso a

agua seja retornada em algum circuito dessa natureza.
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5.12.2 GERENCIAMENTO INDUSTRIAL

A industria possui um bom gerenciamento industrial, que
influencia positivamente na redugdo de ecfluentes e também do nivel de
contaminagfo, principalmente por matéria organica, que no caso da industria
sucroalcooleira é basicamente agticar.

Alguns fatores no gerenciamento a destacar séo:

e Implantaciio de programas que primam pela manutengdo da limpeza na industria,
visando redugdio dessas operagdes e utilizagio de limpezas secas para ndo gerar
efluentes e reduzir o consumo de agua (Housekeeping),

o Implantagio de programa de BPF ¢ ARPCC, que realizam melhorias continuas
no gerenciamento do processo ¢ também das tecnologias. Atraves desses
programas foram implantados procedimentos de boas praticas operacionais,
incluindo higiene e limpeza. Também foram incluidas através desses programas,
melhorias na tecnologia, como o fechamento das 4reas de produgdo, para evitar
sujidades e contaminagfo dos produtos, resultando em beneficios como a reducdo
ou até eliminacdo de limpezas de pisos em alguns setores.

o A certificagio da indistria, pela norma ISO 9000, trouxe consigo a
documentacdo dos procedimentos de produgdo, através da elaboragdo de
procedimentos operacionais. Dessa forma, reduziram-se alguns riscos com
praticas ruins de operagdo, que levavam a perdas consideraveis de agucar € a
poluigéio ambiental, através da contaminagdo das aguas.

Outros fatores no gerenciamento, na utilizagdo responsavel das

dguas, devem ser também destacados, tais como:
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A industria pratica a recuperagdo das dguas de lavagens dos cozedores ¢
evaporadores de aglcar, as quais sdo ricas em aglicar, evitando contaminagdo das
aguas dos circuitos fechados e excedentes com alta quantidade de matéria
orgéanica (DBO).

A indistria pratica a limpeza mecénica dos evaporadores, ndo utilizando
hidréxido de sddio, que seria langado como efluente.

A industria tem reduzido significativamente a quantidade de d4gua de lavagem de
pisos, principalmente na area de produgdo de aglcar, onde poderia haver
efluentes contaminados com agiicar. Recentemente a area de producdo de agucar
foi reestruturada, sendo instaladas centrifugas de agiicar automaticas e também
realizado o fechamento total dessas areas, reduzindo consideravelmente a
quantidade de limpezas realizadas, as quais ndo geram dguas contaminadas.

Os efluentes de lavagens de piso das destilarias, sdo enviados juntamente com a
vinhaca para a torre de resfriamento e armazenada para disposigdo na lavoura.
Esses efluentes se langados com as aguas de resfriamento de dornas e
condensadores no rio, estariam contaminando o corpo de 4dgua, com leveduras e
agUcar, principalmente se houver quaisquer tipos de derramamentos ou acidentes
na fabrica.

A industria tem um bom gerenciamento da recuperagio dos condensados,
incluindo medi¢des de vazdo e rotinas analiticas para verificagdo de
contaminagéio desses condensados com agucar. O Uinico inconveniente existente
atualmente ¢ que freqilentemente existe contaminagdo desses condensados por
agticar, sendo invidvel a utilizagfio desses nas caldeiras. Por esse motivo esses sdo

descartados para o circuito fechado 02.
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Os gases gerados durante a fermentagdo alcodlica e durante a condensagdo nas
colunas, sdo lavados em torres apropriadas, com Adgua potdvel, as quais séo
retornadas ao processo. Esse procedimento, além de auxiliar positivamente nos
indices de eficiéncia industrial, evita a contaminagdo dos efluentes das
destilarias.

A industria pratica a disposi¢iio da vinhaga na lavoura, como fertilizante, a qual €
enriquecida com nitrogénio. Com a vinhaga também ¢ utilizada a torta de filtro e
os solidos retirados do circuito fechado de dgua 01, objetivando a produgdo

organica de cana-de-aguicar e conseqiientemente de aglicar organico.
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0. PROPOSTAS PARA MINIMIZACAO, REUSO OU RECICLO DE

AGUA

6.1 APROVEITAMENTO DO CONDENSADO

Como a industria tem frequentemente, perdas de condensado, na
ordem de 50 m*/h, que niio pode ser utilizado nas caldeiras, devido a contaminagéo
de acucar, deveria ser estudado a viabilidade de investir em separadores de arraste',
para evitar a contaminagdo dessas 4guas. Atualmente, a industria possui esse

equipamento somente na tltima unidade de evaporagdo.

6.2 AGUAS DE RESFRIAMENTO DA PRODUCAO DE ALCOOL

As 4guas de resfriamento das dornas e condensadores poderiam ser
colocadas em circuito fechado, utilizando torre de resfriamento. O anexo B apresenta
uma proposta de torres de resfriamento, considerando uma vazdo de 1600 m*/h, com
um decréscimo da temperatura de 45 para 30 °C.

A temperatura de 45 °C foi utilizada para projeto, pois na €época
mais quente da industria as dguas das dornas e destilarias, conforme observado em
registros de automonitoramento da industria, deixam o circuito nessa temperatura.

Foi considerada uma vazio de 1600 m’/h para projeto da torre,
visando haver disponibilidade para eventuais acréscimos de utilizagéo de dgua nesse

circuito.

L Equipamento utilizado para separagio de goticulas de agticar do vapor vegetal que sai das unidades
de evaporagdo.
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Conforme projeto do fabricante (anexo B), as perdas na torre sio de
2,11 % da vazdo de recirculagfio. Calculando sobre a vazdo do circuito de dornas e
condensadores (1400 m’/h), o valor de reposigio seria 29,54 m’h ou
aproximadamente 30 m’/h.

Nessa torre, poderia ser agregada a 4dgua de resfriamento do
turbogerador, de boa qualidade, que poderia ser utilizada como reposigéo no sistema
de resfriamento das dornas e condensadores, dessa forma seria realizada somente
uma captacdo adicional de 9,54 m’/h (aproximadamente 10 m°/h) para reposigio,
devido as perdas na torre de resfriamento.

Considerando que a industria deverd realizar em breve o
pagamento pela captagio dessa agua ¢ também pelo langamento do efluente, o
investimento na aquisicio da torre de resfriamento seria vidvel, pois se
considerarmos os valores que estdo sendo pagos por captagio e langamento no Rio
Paraiba do Sul (conforme informagdo do Prof. Dr. Luiz Antonio Daniel), de R$ 0,01
por m’® de 4gua captada e m°® de efluente lancado, a estimativa de desembolso anual
da industria seria:

Custo de captacdo:

e 1.570 m*/h (vazdo de dgua captada) x 24 = 37.680 m*/dia.

o Custo dirio de captagio: 37.680 m*/dia X R$ 0,01 = R$ 376,80/dia

o Custo de captagiio na safra, considerando que em 2001 a industria operou 195
dias (duragdo da safra 2001/2002), esse custo seria: RS 73.476/safra.

Custo de langamento do efluente:

o 1.420 m>/h (vazdo langada) x 24 = 34.080 m’/dia.

e Custo diario de langamento: 34.080 m’/dia X R$ 0,01 = RS 340,80/dia
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o Custo de langamento na safra, considerando que em 2001 a inddstria operou 195
dias (duragfio da safra 2001/2002), esse custo seria: R$ 66.456/safra.

Dessa forma, o custo de captagdio e langamento na safra seria de R$
139.932.

Conforme anexo B (orgamento de torre de resfriamento), o custo de
uma torre de resfriamento com duas entradas de dguas (duas células), ¢ de RS
247.860,00 incluindo uma escada de acesso e o IPI — Imposto sobre produtos
industrializados, sem considerar instalagdes como tubulagdes ¢ bombas nesse
orcamento ¢ as despesas da supervisdo de montagem da torre (R$ 320,00/dia), que
teriam que ser elaboradas com maior precisio e detalhamento (projeto detalhado).

Portanto, o investimento em uma torre conforme mencionado
acima seria viavel, considerando que o custo de captagio e langamento de dgua do
circuito da produgio de alcool em menos de duas safras retornaria o investimento de
implantagdo da torre.

Considerando que a torre fosse implantada, a unidade industrial
teria somente custos com captagdo, pois o langamento seria eliminado. Dessa forma,
os custos com captacdo de dgua superficial seriam:

o 180 m’/h (vazdo de agua captada para geragdo de vapor, considerando valor
méximo 150 m*/h, 20 m’/h para resfriamento da turbina de geragdo de energia
elétrica e 10 m*/h para reposigfo na torre) x 24 = 4.320 m’/dia.

e Custo de captagdo didrio: 4.320 m’/dia X R$ 0,01 = R$ 43,20/dia

e Custo de captagio na safra, considerando que em 2001 a industria operou 195

dias (duragdo da safra 2002/2003), esse custo seria: R$ 8.424/safra.
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TAXAS DE CAPTACAO DE AGUA, ANTES E APOS A

IMPLANTACAO DAS PROPOSTAS DE MINIMIZACAO, REUSO E

RECICLO

As tabelas 13 e 14 apresentam as taxas de captagio nas situagdes de

circuito aberto e fechado, respectivamente para a produgdo de dlcool.

Tabela 13: Situagfio atual de captagiio de dgua, com circuito de dgua de resfriamento

para a produgdo de alcool aberto.

Agua

Vazdo captada
inicial (m’/h)

Vazio horaria

(m*/h)

Captagio para formagdo de vacuos na
concentragdio de caldo por evaporagio e
cozedores, na produgdo de agucar (circuito
fechado 02). Inclui 22 m’/h para lavagem de cana
na esteira 68” e 15 m*/h para lavagem de gases na
caldeira 02

3.122

Captagio da Estagdo de Tratamento de Agua
(E.T.A.), para geragio de vapor e resfriamento da
turbina de geragdo de energia elétrica
(considerando valor maximo de vazdo, sem
recuperagio de condensado para caldeiras -
hipotese pessimista).

170

Captagiio de dgua para resfriamento das dornas e
_condensadores, na produgdo de alcool

1.400

‘Vazdo total captada

3.122

1570

Moagem (toneladas de cana moida na safra, para
calculo da taxa de captagdo inicial e moagem
média horéria para cilculo da taxa de captagdo
horaria)

Safra
1.107.669,7

toneladas

282,35

toneladas/hora

Taxa de captagdo, em m>/tonelada de cana moida

0,0029

5,56

Taxa de captagio total, em m’/tonelada de cana
moida (captagio inicial + captagdio horéria)

556

Valor em R$ que seria pago pela captagio ¢
langamento, na situac¢do atual

RS 139.932 /safra
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Tabela 14: Situacdio futura de captagio de dgua, com circuito de dgua de resfriamento

para a produgdo de alcool fechado.

Agua

Vazio captada
inicial (m*/h)

Vazao horaria
(m*/h)

Captagiio para formagdo de vacuos, por multijato,
para concentragdo de caldo por evaporagdo, na
produgdo de agtcar (circuito fechado 02). Inclui 22
m’/h para lavagem de cana na esteira 68” ¢ 15 m’/h
para lavagem de gases na caldeira 02

3:122

Captagdo da Estagio de Tratamento de Agua
(E.T.A.), para geragdo de vapor e resfriamento da
turbina de geracdo de energia elétrica (considerando
valor méaximo de vazdo, sem recuperagdo de
condensado para caldeiras, hipotese pessimista).

170

‘Captagiio de 4gua para resfriamento das dornas e
_condensadores, na produgio de alcool (reposi¢do)

1400

10

4522

180

Vazio total captada )
Moagem (toneladas de cana moida em toda a safra,
para calculo da taxa de captagfo inicial € moagem
média horaria para célculo da taxa de captagdo
“horaria)

Safra
1.107.669,7
toneladas

282,35
toneladas/hora

0,0041

0,64

‘Taxa de captagéo, em m’/tonelada de cana moida
Taxa de captagdo total, em m’/tonelada de cana
“moida (captag@o inicial + captagdo horaria)

0,64

Valor em R$ que seria pago somente pela captagdo
(pois ¢ somente agua para caldeira, resfriamento
turbogerador e reposi¢do na torre), na situagdo
futura

RS 8.424 /safra
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CONCLUSOES

Pode-se concluir com este trabalho:

O uso de agua na indudstria sucroalcooleira em estudo estd concentrada em
poucos circuitos, sendo basicamente dgua para resfriamento de equipamentos,
com fungiio de manutengdo de temperatura e formagdo de vacuo,

Os efluentes langados pela unidade industrial estudada no corpo receptor néo
estdo alterando a qualidade das dguas do mesmo;

E possivel para uma industria sucroalcooleira, fechar seus circuitos e trabalhar
com baixas taxas de captagio de dgua e de geragdo de efluentes;

E perfeitamente possivel uma industria sucroalcooleira, operar com efluentes
com baixa quantidade de matéria orgénica, evitando a contaminagfio do meio
ambiente, implantando boas praticas operacionais para a redugdo de perdas e
maximizag#o da eficiéncia industrial;

Uma indstria sucroalcooleira que gera efluentes altamente contaminados com
DBO ¢ uma industria deficiente, com altos indices de perdas de sacarose e com

gerenciamento industrial e ambiental deficiente.
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ANEXOS

ANEXO A

FONTE: CAPPELINE, G.A.; CARROL, J.G.; CURTIS S.D.; H. E. DURHAM; GELOSA. L.R;
McCARTHY J.W. ; PHELAN, I.V.; TANIS, J.N.; THORBOG C.H. AND TOWNSED J.R. (1979).
Principios de tratamento de dguas industriais. Drew Produtos Quimicos. Ed. Edgard Blucher. Sao
Paulo — SP.

Figura 15: Torre de refrigerago de fluxo cruzado, de entrada dupla
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ANEXO B

Orcamento de torre de resfriamento para fechamento do circuito de 4gua de resfriamento da
produgio de alcool

Sio Paulo, 25 de Julho de 2002.

%

A

Sra. Sonia Maria Kesserlingh

NOSSA PROPOSTA : P0-02/10.293-0

Referente: Torre de Resfriamento de Agua

Prezada Senhora,

Em atencdo a solicitacio de V.Sa., apresentamos nossa proposta técnica e comercial para

fornecimento de equipamento em referéncia.

Colocamo-nos a sua inteira disposiciio, para os eventuais esclarecimentos que se fizerem

necessarios.

Atenciosamente,

Eng® CARLOS ALBERTO PEIXOTO CALIMERIO GARCIA FILHO
Gerente Comercial Diretor Comercial

Y.
. ) B R
VET TR
VUG
R. Lord Cockrane, 1132 Ipiranga / SP CEP 04213-002 Tel./ Fax: (011) 273-2977
Visite nosso site: vawvw.virveltor.com.br E-mail: veltor@sti.com.br
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Alternativa 1 2
Geral
Item 001 002
Modelo VTF 440/2100/36D VTF 360/1800/36C
Classe ST - Standard ST - Standard
Enchimento G - Grade G - Grade
Tiragem do ar Induzida Induzida
Tipo Contra corrente Contra corrente
N° de células 02 03
Entradas de ar 04 04 lados
Desempenho
Carga térmica total 24000 24000 Mecal/h
Vazio de 4gua total 1600.0 1600.0 mr'/h
Vazdo de dgua p/ célula | 800.0 533.3 m’/h
Temp. de dgua quente 45.00 45.00 oC
Temp. de agua fria 30.00 30.00 °C
Temp. de bulbo imido | 24.00 24.00 °C
Perdas p/ evaporagio 2.03 2.03 %
Perdas p/ arraste 0.08 0.08 %
Distribuigiio de Agua
Tipo Pressdo Pressdo
Pressdo requerida 3.15 3.16 mCA
Ventilador
Quantidade 01 01 p/cél
Fabricante VETTOR VETTOR
Tipo Axial Axial
Modelo GBM-12-4877 KGV-08-3658
Didametro 4877 3658 mim
N° de Pas 12 08
Rotagéo 233.51 304 RPM
Velocidade periférica 59.6 58.2 nm/s
Consumo unitario 62.6 37.2 cv
Sistema de transmissfio
Quantidade 01 01 p/eél
Fabricante VETTOR
Tipo Motoredutor Polias/Correias
Relagéo de redugdo 1: 7.58 291
Fator de servigo Maior ou igual 2.0 1.50
Motor elétrico
Quantidade 01 01 p/cél
Fabricante Weg ou Eberle Weg ou Eberle
Poténcia de placa 75.0 40 cv

/

£

VETTOR
R. Lord Cockrane, 1132 Ipiranga / SP CEP 04213-002 Tel./ Fax: (011) 273-2977

Visite nosso site: vww.virvettor.com.br

E-mail: vettor@sti.com.br




114

N° de polos 04 08
Rotagdo a plena carga 1770 885 RPM
Fator de Servigo 1.0 1.0
Protegdo IP 55 1P 55
Frequéncia 60 60 Hz
Isolagdo B B
Tensao A definir A definir \%
Vi

i — i

Vil/=
R. Lord Cockrane, 1132 Ipiranga / SP CEP 04213-002 Tel./ Fax: (011) 273-2977

Visife nosso site: vww.virvettor.com.br

E-mail: vellor@sti.com.br
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MEMORIAL DESCRITIVO PARA TORRES
Modelo VTF 440/2100/36D-ST-G VTF 360/1800/36C-ST-G

A(s) torre(s) de resfriamento contida(s) nesta proposta, sdo do tipo contra corrente, na qual a
4gua é resfriada pelo o ar em ftrajetéria vertical ascendente. A tiragem do ar é do tipo
mecénica induzida. Com ventilador instalado na parte superior da torre, aspira o ar do meio
ambiente, distribuindo-o ao interior da torre onde ocorre a troca térmica entre o ar em
contato com a agua e enchimento.

01. ESTRUTURA / FECHAMENTO / BACIA DE AGUA FRIA

Com a carcaca composta de Difusor, Paineis ¢ construida em PRFV - Poliéster Reforgado
com Fibra de Vidro - pelos processos hand Lay Up e Spray Up. E auto portante, possuindo
elevada rigidez estrutural, ¢ ante corrosiva, uma vez que dispensa a utilizagdo de estrutura
metalica. A unido entre os painéis ¢ feita por parafusos de ago inox (parafusos externos), os
parafusos internos sdo de aco zincado, as juntas sao vedadas com material vedante a base de
poliuretano, garantindo total auséncia de vazamentos. E fornecida na cor verde padrido
VETTOR, sendo a camada externa laminada utilizando-se gel-coat Tsoftalico com aditivo
protetor contra raios ultravioleta (UV), evitando descoloragao.

A Bacia de 4gua fria ¢ painel inferior em concreto a cargo do cliente.

02. DISTRIBUICAO DE AGUA QUENTE

Cada célula da torre tem um sistema de distribuigdio de 4gua independente, e formado por
duto principal e ramais, fabricados em tubo de PVC Rigido reforcado com PRFV, as
conexdes utilizam roscas padrdes BSP. A conexdo com a rede hidraulica ¢ feita através de
flange de PRFV, fabricado conf. norma ANSI B 16.5

Os distribuidores de dgua sdo fabricados em Polipropileno ¢ oferecem distribui¢éo da agua
uniformemente sobre toda a superficie do enchimento por presséo.

03. VENTILADOR

Do tipo axial, com pas de PRFV ou ALUMINIO, com facilidade para regulagem manual do
angulo de ataque, de perfil "Air-Foil" desenvolvidos especificamente para torres de
resfriamento de agua.

O ntcleo central é de ferro fundido e a fixagdo das pas serda por meio de
coxins construidos em aluminio. O  conjunto  (cubos, pas e coxins) serd balanceado
estaticamente e dinamicamente, ap6s montagem, em nossa fabrica.

04. SISTEMA DE TRANSMISSAO

Item 1 - Redutor de Velocidade - Os redutores de velocidade sdo do tipo coaxial, com
duplo estagio de redugdo. A carcaca ¢ de ferro fundido completamente fechada e protegida
contra perda de 6leo e entrada de poeira e vapores por meio de retentores especiais de
borracha sintética. Os mancais sdo de rolamentos de rolos cénicos, dimensionados para
excederem as especificagdes minimas da AGMA para servigos pesados. A lubrificag¢do por
meio de banho de 6leo e pescador é eficiente em todos os componentes moveis.

Item 2 - Polias e Correias - Utilizando fator de servigo a 1.50, garante uma perfeita
transmissdo de poténcia no acionamento. Seu custo de manutengéo ¢ o mais viavel dentre os
sistemas de transmissdo indireta, além de proporcionar uma répida manutengdo, pois

Vg

V4
i .’:j I o
R. Lord Cockrane, 1132 Ipiranga / SP CEP 04213-002 Tel./ Fax: (011) 273-2977

Visite nosso site: wwaw.virvettor.com.br E-mail: vettor@sti.com.br
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apresenta grande facilidade na troca das correias. As polias sdo balanceadas dinamicamente.
O sistema é composto de uma caixa de protegdo construida em PRFV na cor da torre.

O acionamento serd sustentado por um chassis construido em ago carbono e revestido em
epoxy conforme procedimento VETTOR.

05. MOTOR ELETRICO

O acionamento do ventilador serd motor elétrico de indugdo com rotor tipo gaiola, do tipo
totalmente fechado com ventilagio externa. Adequado para trabalhar em ambientes
agressivos,a prova de tempo.

A carcaca e tampas serdo construidas em ferro fundido, resistente a corrosdo. Os mancais
serdo providos de rolamentos de esferas, dimensionados para uma vida util de 20 mil horas.

06. ENCHIMENTO DE CONTATO

TIPO GRADE - Formado por placas injetadas de PP (Polipropileno) , montadas
paralelamente formando blocos compactos de elevada resisténcia mecénica. Este enchimento
suporta lavagem com jato de agua sob plessao sendo também de fécil montagem, uma vez
que as folhas sio montadas por simples encaixes, dispensando o uso de cola. E o enchimento
indicado para operar com dgua a altas temperaturas, contaminadas por produtos quimicos ou
com solidos em suspensio. Adequado para utilizagdo com é4gua industrial, em grande
variedade de aplicagdes e capacidades. Os blocos seguirdo montados.

07. ELIMINADOR DE GOTAS

EG 37 - Produto de tecnologia exclusiva, patenteado, o eliminador de gotas EG 37 ¢
formado por perfis ondulados injetados em PP . Sua montagem e por simples encaixes, sem
cola. Suporta lavagem por jato d’agua, tem alta resisténcia mecénica e quimica. Os blocos
seguirdo montados.

Os suportes de sustentagiio do eliminador de gotas e do enchimento serdo construidos em ago
revestido em epoxi padrdo VETTOR.

VErToR

R. Lord Cockrane, 1132 Ipiranga / SP CEP 04213-002 Tel./ Fax: (011) 273-2977
Visite nosso site: vrvww.virvettor.com.br E-mail: vettor@sti.com.br
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ESCOPO DE FORNECIMENTO

INCLUSO NO |OPCIONAL EXCLUSO NO
FORNECIMENTO FORNECIMENTO
TORRE COMPOSTA DE: Supervisdo de | Obras civis
montagem
Estrutura Escada de acesso | Tubulagdes externas ¢ conexdes
Fechamento lateral Instalagdes hidraulicas e elétricas
Difusor Energia elétrica para montagem
Enchimento Armazenamento no local
Eliminador de Gotas Transportes na obra
Sistema de Distribui¢io de dgua Mao de obra auxiliar p/
montagem
Sistema de Transmissdo Andaimes, guincho etc.
Parafusos em geral Ferramentas para montagem.
Ventilador completo Despesas do supervisor
montagem
Motor elétrico Painel Elétrico
Base do ¢j. de acionamento Bomba
Bocais de distribuigdo Fiacéo de interligagio
Suporte  do  enchimento e Bacia de 4gua fria e painel
eliminador inferior em PRFV
Suporte da tubulagido Iluminagio
Revestimento Anti-Corrosivo
Nota:

a)  A(s) torre(s) sera(do) fornecida(s) desmontada.

b) Os equipamentos ofertados sio STANDARD de nossa linha de fabricagéo, qualquer
componente, pintura ou documentagiio que esteja fora de nosso padrdo, colocamo-nos no
direito de uma nova negociagdo, para os adicionais necessarios.

¢)  Obras civis, chumbamento, grauteamento ou qualquer servigo civil ndo descrito, esta
excluso do escopo do fornecimento

CONDICOES COMERCIAIS

1. IMPOSTOS VIGENTES:
-ICMS incluso, aliquota de 8.80% IPI a incluir 8 % Classifica¢do fiscal:
8419.89.99

Nota:
A) Aliquota de ICMS reduzida conf.base de célculo do convénio n® 01/00 de 01/08/00.
B) Redugéo valida até 31/12/2002.

Myermor

R. Lord Cockrane, 1132 Ipiranga / SP CEP 04213-002 Tel./ Fax: (011) 273-2977
Visite nosso site: viww.virvettor.com.br E-mail: vettor@sti.com.br
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2. PRECO ENTENDE-SE: Para material posto fibrica Diadema/SP, correndo as despesas
de transporte € seguro a cargo do comprador.

3. CONDICOES DE PAGAMENTO:

30 % de sinal com a confirmagéo do pedido

30 % com envio dos desenhos certificados

40 % com aviso de material pronto para embarque

4, PRAZOS DE ENTREGA:

Item 1 - 90 a 120 dias corridos, ap6s a confirmag¢do do pedido e todos os dados técnicos e
comerciais esclarecidos, ou apds a

aprovagdo dos desenhos, caso solicitada por sua empresa.

Item 2 - 75 a 90 dias corridos, apés a confirmagdo do pedido e todos os dados técnicos e
comerciais esclarecidos, ou apds a

aprovagdo dos desenhos, caso solicitada por sua empresa.

5. VALIDADE DA PROPOSTA: Esta proposta ¢ valida até o ultimo dia util do mes em
curso, ou 10 (dez) dias a partir da data de sua emissdo, prevalecendo o que ocorrer por
ultimo.

6. NOTA: Os pregos apresentados nesta proposta foram compostos de acordo com os custos
vigentes no dia 03-dez-02 e ndo preveem qualquer expectativa inflaciondria. A VETTOR se
reserva no direito de rediscutir com V. Sas. as condi¢des comerciais deste fornecimento,
caso haja uma comprovada elevagio nos custos dos insumos e mdo de obra que
comprometam o seu equilibrio econdmico-financeiro.

7. GARANTIA: Todos os equipamentos fabricados pela VETTOR estao garantidos contra
defeitos de material ou mio-de-obra e de perfomance, por periodo de 12 meses apds entrada
em operagiio ou em 18 meses da emissdo da N.F., o que primeiro ocorrer.

8. SUPERVISAO DE MONTAGEM: O valor da diaria refere-se a dias uteis, em horarios
comerciais, sendo cobrado por dia de auséncia dos escritérios da VETTOR em Sao
Paulo/SP. Horas extras, noturnas, feriados e domingos, sofrerio acrescimos,
respectivamente, de 50, 100 e 150 % sobre os valores da diaria.

Despesas de passagem, transporte local, alimentagio e estadia, serdo cobradas a prego de
custo, acrescidas de taxa de administragao de 20 %.

O cliente devera prover local apropriado, para armazenagem dos equipamentos até sua
montagem.

9. PLANILHA DE PRECOS
9.1 ITEM: 001

Torre de resfriamento de 4gua modelo: VTF 440/2100/36D-ST-G, com bacia de dgua fria
e painel inferior em concreto a cargo do cliente.

Preco total p/ 02 células: R$ 224.000,00 + TPI
/
V4
Vel To)%
R. Lord Cockrane, 1132 Ipiranga / SP CEP 04213-002 Tel./ Fax: (011) 273-2977
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Opcionais:

Escada com guarda corpo e passadigo
Prego total p/ 02 células: R$ 5.500,00 +IPI

Supervisio de Montagem
Prego por dia: R$ 320,00 mais despesas

9.2 ITEM: 002
Torre de resfriamento de dagua modelo: VTF 360/1800/36C-ST-G, com bacia de dgua fria

e painel inferior em concreto a cargo do cliente.

Prego total p/ 03 células: RS 195.000,00 + IP1
Opcionais:

Escada com guarda corpo e passadigo

Prego total p/ 03 células: RS 7.500,00 +IPI

Supervisdo de Montagem
Prego por dia: RS 320,00 mais despesas

MyeTToe
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10. Lay-out da torre

I F;E'-',J
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1- BLCIA EM CONCRETO A CARGO DO CLIENTE.
2- A BASE DEVERA SER NWVELADA COM INSTRUMENTO.
3- MANTER AD REDOR DA TORRE UMA DIiSTANCIA

MiNMa DE | WETRO LIVRE DE QUALQUER OBSTACULO.
4— * ALTURA A SER DEFINIDA PELO CLIENTE.

)

76740 (TORRE)
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