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RESUMO EXECUTIVO

Através de uma analise envolvendo dados de referéncia e conformidades
legais, em relacdo aos aspectos e impactos ambientais relacionados as atividades
do setor sucroalcooleiro, a vinhaca foi destacada como o principal desafio da
atividade atualmente, em termos de desempenho ambiental.

Uma vez definido o problema, fez-se uma reviséo bibliografica e pesquisa das
diferentes técnicas com vistas a obter-se melhoras de desempenho associadas a
esse residuo, através da recuperagdo de recursos, como energia, agua, nutrientes,
combustivel e recursos financeiros. Através de uma metodologia de critérios,
pontuacdo e matriz de deciséo, foi escolhido o sistema de tratamento anaerébio de
biodigestdo com reatores do tipo UASB, a partir de diferentes critérios técnicos e
econdémicos.

Essa técnica permite reducdo, de cerca de 75%, da carga organica presente
na vinhaca, produzindo biogas que pode ser utilizado para a geracao de diferentes
formas de energia, inclusive como combustivel veicular. O processo gera lodo
estavel e efluente liquido que podem ainda ser tratados, ou serem queimados em
caldeira e utilizados na fertirrigagéo, respectivamente.

Utilizando-se de dados obtidos junto ao objeto de estudo e com o
complemento e respaldo de dados e critérios técnicos da bibliografia foi realizado o
dimensionamento do sistema de reatores e numero de distribuidores, bem como
uma série de estimativas de carater técnico e econdbmico acerca do sistema de
tratamento anaerobio, lavagem de gases, moto geradores de energia elétrica e
utilizacao do biogas como combustivel veicular.

Apesar de existirem, ainda, poucos estudos e casos reais semelhantes ao
projeto proposto, este se mostrou eficaz naquilo que se prop6s, viavel
economicamente e apresentando significativa melhora no desempenho ambiental da
inddstria.

Palavras-chaves: cana de acuUcar, etanol, vinhaca, biogas, biodigestéo,
biodigestores, reatores anaerdbios, geracdo de energia, fontes de energia
alternativas, biocombustiveis.



ABSTRACT

Through an analysis, involving reference data and legal compliance in relation
to the environmental aspects and impacts related to the activities of the sugar and
alcohol sector, this study concludes that the vinasse is, currently, the main challenge
of this industrial activity, in terms of environmental performance.

Once the problem is defined, a bibliographical review and research of the
different techniques are made in order to obtain performance improvements
associated with this residue, through the recovery of resources such as energy,
water, nutrients, fuel and financial resources. The anaerobic treatment system by
biodigestion with UASB-type reactors is chosen, based on different technical and
economic criteria.

This technique allows a reduction of about 75% of the organic load present in
the vinasse, producing biogas that can be used for the generation of different forms
of energy, such as vehicular fuel. The process generates stable sludge and liquid
effluent that can be further treated, or burned in boiler and used in the fertigation,
respectively.

Using data obtained from the object of study and with the complement and
support of data and technical criteria of the bibliography, the design of the reactor
system and the number of distributors is done. A number of technical and economic
estimates are also made of anaerobic treatment systems, gas scrubbers, electric
motor generators and the use of biogas as vehicle fuel.

Although there are still few studies and real cases similar to the proposed
project, this proved to be quite effective in what was proposed, economically feasible
and showing significant improvement in the environmental performance of the
industry.

Keywords: sugar cane, ethanol, vinasse, biogas, biodigestion, biodigestors,
anaerobic reactors, power generation, alternative energy sources, biofuels.
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CO: Carga Organica

F: Fator de converséo de biogas por kg DQO removida

FVM: Fragcdo Volumétrica de Metano (CH4) no Biogas

a: Grau de Pureza do Biogas

GEB: Quantidade de energia contida no biogas

PCIB: Poder calorifico Inferior do Biogas

R: Receita anual da venda de Energia Elétrica Gerada pelo Biogéas
DO: Dias por ano de operacéo da usina

E: Energia Elétrica Gerada por Dia
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1. Introducéo

A humanidade satisfaz suas necessidades, em constante evolucdo, através
da extracdo de bens materiais da natureza, e sua utilizacdo como recursos,
conforme o conhecimento tecnolégico e do engenho humano adquiridos para
realizad-lo. A Primeira Revolucdo Industrial adveio da descoberta da maquina a
vapor, associada ao carvao como fonte principal de energia. A partir da Segunda
Revolucao Industrial o petroleo e seus derivados impulsionaram o desenvolvimento
da humanidade, ocasionando um crescimento exponencial da populacdo, aliado a
crescente demanda por recursos energeticos.

A medida que estes recursos tornaram-se mais escassos e caros, aumentou
a procura por meios de se obter energias alternativas e renovaveis, que ndo se
esgotassem. Sao consideradas energias renovaveis aquelas formas de energia em
que a taxa de utilizacdo é menor que sua taxa de reposi¢cdo. As mais conhecidas
sdo a energia edlica, a energia solar, hidroenergia e energia de biomassa. Energia
de biomassa se define como a energia quimica armazenada pelas plantas na forma
de carboidratos através da fotossintese. Esta energia pode ser aproveitada através
da combustdo de biomassa em suas formas primarias, ou de seus derivados.Pode-
se produzir biogas pela fermentacdo metanogénica de biomassa em biodigestores;
carvao vegetal pela pir6lise em camaras de carbonizacdo; e biocombustiveis por
diversos processos quimicos.

A partir da segunda metade do século XX, intensificou-se a percepc¢éo acerca
dos impactos ambientais relacionados a exploracdo de recursos naturais. Em virtude
dessa preocupacédo, 0 meio ambiente passou a ser tema de conferéncias e reunidoes
de lideres. Considerando as relagfes entre o ser humano e a natureza comecgaram a
ser definidos novos rumos que contemplassem as questdes ambientais nas
atividades humanas (RIBEIRO, 2011).

O conceito de “Desenvolvimento Sustentavel” foi formulado e explicitado
somente em 1987, no relatério “Nosso Futuro Comum?”, resultado de uma série de
seminarios realizados para a discussao da relacdo do homem com o meio ambiente,
propostos pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA.
Introduzido na década de 80 e amplamente difundido e divulgado, o termo
“Desenvolvimento Sustentavel” se consolidou em 1992 na Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento - CNUMAD, realizada em 1992 no
Rio de Janeiro (CMMAD, 1991).
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A partir da CNUMAD, o desenvolvimento sustentavel passou a ser um
consenso entre os lideres politicos mundiais e, portanto, a relacdo indissoltvel entre
meio ambiente e crescimento econdmico estava estabelecida. A partir desse
momento, estava lancado o desafio aos paises industrializados, principais
responsaveis pela alteracdo da qualidade do Meio Ambiente, em reduzir o consumo
de recursos, aumentar a eficiéncia de seus processos e reduzir a emissdo de
poluentes e geracdo de residuos, aliando o desenvolvimento econémico a
sustentabilidade. A principal contribuicdo da conferéncia foi estabelecer as bases
para o alcance do desenvolvimento sustentavel (CAMARGO, 2002), fixando direitos
e obrigagdes individuais e coletivas. O resultado foi documentado na Agenda 21,
tratando-se de um plano de acdo para alcancar a sustentabilidade (AGENDA
21,1995).

A interacdo das atividades do setor sucroenergético com o meio ambiente,
sociedade e economia, € bastante complexa. Os impactos relacionados se referem
ao uso de recursos materiais (principalmente agua e energia), impactos no meio
ambiente (qualidade do ar, clima global, suprimento de agua, ocupacéo do solo e
biodiversidade, preservacao de solos, uso de defensivos e fertilizantes), impactos
nas acdes comerciais (competitividade e subsidios), e impactos socioecondmicos
(geracéao de emprego e renda) (UNICA, 2005).

A producéo e o uso do etanol combustivel no Brasil, desde 1975, constituem
0 mais importante programa de combustivel comercial renovavel implementado no
mundo até hoje. Esse sucesso corrobora com o0 reconhecimento do pais
internacionalmente pela sua matriz energética renovavel, aliado ao interesse
crescente na substituicdo de derivados de petrdleo, na reducdo da emissdo de
gases poluentes e na mitigacéo do efeito estufa (UNICA 2007).

No entanto, a industria da cana de acucar foi, por muito tempo, marcada pelo
retrocesso tecnoldgico e baixa eficiéncia produtiva. Desperdicios no manejo da cana
de acucar, na ma gestao de recursos, na falta de investimentos de reaproveitamento
energéticos e no mau controle de seus armazéns (GEHRING, 2014).

A evolucdo do setor nos ultimos trinta anos, e as perspectivas para o seu
crescimento nos préoximos anos evidenciam seu papel estratégico na matriz
energética brasileira, e exige a aplicacdo, dentro dos processos, dos conhecimentos
acumulados nas ultimas décadas sobre a relacdo das atividades deste setor com a
natureza (UNICA, 2005), no sentido de tornar a producdo mais limpa, usando
recursos com eficiéncia, diminuindo a geracdo de residuos e proporcionando 0s
seus devidos tratamentos e destinacdes.

Atualmente hd um conjunto de acdes que ja sdo tomadas em toda a cadeia
produtiva do setor sucroenergético no Brasil visando a sustentabilidade, além de
muitos potenciais a serem explorados neste sentido, que o tornam um exemplo no
contexto internacional e uma promessa para um futuro sustentavel. (UNICA, 2005).

Vale destacar que o aumento da eficiéncia da industria sucroenergética
aumenta a competitividade do alcool Brasileiro no mercado exterior, mercado este
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que ja sofre com a competicio com o0s combustiveis derivados da gasolina
(GEHRING, 2014).

Sabe-se que a industria sucroalcooleira produz efluentes com altas cargas
organicas e é caracterizada pelo grande consumo de a4gua em sua cadeia produtiva.
Sob essa perspectiva nota-se a possibilidade técnica e econémica de se implantar
sistemas, visando um aumento de eficiéncia e desempenho ambiental. Dentre eles,
destaca-se o tratamento anaerdbio de efluentes organicos, ja utilizado em outros
tipos de industrias e como tratamento complementar para esgotos sanitarios. Esse
tratamento permite, além de uma preparacdo para outros tratamentos, a producao
de biogas, importante fonte energética renovavel e uma significativa reducao de
indicadores de carga organica (GEHRING, 2014).

Tendo em vista as consideracdes feitas acima, foi escolhida para o estudo de
caso uma unidade produtiva de acucar cristal, etanol anidro e hidratado de primeira
geracao, e eletricidade por cogeracao a partir da queima de biomassa. A unidade
esté localizada no interior do estado de Sao Paulo, na regido de Ribeirdo Preto.

1.2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho ambiental de
uma unidade industrial do setor sucroalcooleiro e energético e propor um sistema,
ou técnica, que impliqgue em ganhos relevantes em termos de eficiéncia, reuso ou
recuperacdo de recursos e sustentabilidade, considerando a viabilidade técnico
econbmica e a luz dos conhecimentos de base da Engenharia Ambiental. Para tanto,
pretende-se avaliar 0s principais processos industriais, aspectos e impactos
ambientais associados a atividade em questdo e compreender a relevancia dos
mesmos.
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2. LEVANTAMENTO DOS DADOS

Faz-se, nesse capitulo, uma revisdo bibliografica de termos relacionados aos
conceitos de sistema de gestdo ambiental e desempenho ambiental, seguido de
uma caracterizacao geral do setor estudado. Posteriormente, descreve-se 0 objeto
de estudo, os processos produtivos e problemas ambientais relacionados. Por fim,
apresentam-se indicadores e padrbes, com valores de referéncia, relacionados aos
principais aspectos e impactos ambientais.

2.1. Defini¢céo de Conceitos

As andlises e consideragfes serdo feitas a luz dos conceitos descritos a
seqguir.

Desenvolvimento Sustentdvel - O desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracoes futuras de
suprir suas proprias necessidades. (CMMAD, 1991)

Sistema de Gestdo Ambiental - Aquela parte do sistema de gestao global que
inclui a estrutura organizacional, o planejamento de atividades, as
responsabilidades, as praticas, os procedimentos, 0S processos e 0S recursos para
desenvolver, conseguir implementar, analisar criticamente e manter a politica
ambiental. (1ISO14001)

Desempenho Ambiental - Resultados mensuraveis do sistema de gestédo
ambiental, relacionados com o controle da organizacdo sobre o0s aspectos
ambientais, baseados na sua politica, seus objetivos e metas. (1ISO14001)

Producdo mais Limpa (P+L) - Parte integrante da gestdo ambiental, na qual
as empresas podem reduzir seu consumo de matérias-primas, agua e energia,
minimizar a geracédo de residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes atmosféricas
e até aumentar sua produtividade, obtendo ndo apenas a adequacdo ambiental mas
também a reducdo de custos de producao, entre outros possiveis beneficios.

Prevencédo a Poluicdo - Uso de processos, praticas, materiais ou produtos
que evitam, reduzem ou controlam a poluicdo, os quais podem incluir reciclagem,
tratamento, modificagdes de processo, mecanismos de controle, uso eficiente de
recursos e substituicdo de materiais. (1ISO14001)

O trecho abaixo, extraido da dissertacéo intitulada “O processo de certificacéo
ISO 14001 nas praticas de gestdo ambiental em uma industria sucroalcooleira do
Estado de Minas Gerais” (Melo, Silvia Barbosa - FECAP, 2009), ilustra as
perspectivas deste trabalho:
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“Os sistemas de gestdo integrada dos aspectos ambientais proporcionam
efichcia as préticas e influenciam, positivamente, ndo somente 0s aspectos de
ordem ambiental, mas social e econémico, pois a gestdo integrada visa corrigir
problemas relacionados ao meio ambiente, decorrentes da produgéo e consumo de
bens que geram contaminacdes fisicas e/ou externalidades negativas e,
consequentemente, beneficia a sociedade, gera vantagens econOmicas com o
aumento da lucratividade, redug¢éo de custos e maior competitividade.”

2.2. Perfil do Setor Sucroenergético

2.2.1. Historico das Atividades ligadas a Cana-de-Acucar no Brasil

A cana-de-aclcar é originaria da regido das indias. A fabricacdo de acucar
data de 6 mil anos a.C, mas se manteve razoavelmente pouco importante até que os
indianos descobriram métodos de transformar caldo de cana em cristais de acucar,
mais faceis de armazenar e transportar. Em 700 d.C., o acgUcar ja era comercializado
com a China. No século XlI, foi trazido para a Europa pelos Cruzados, e ao final do
século XV, ja era produzido neste continente. Com as grandes navegacdes, o cultivo
da cana foi inserido na América Central, tornando o aclUcar um produto muito
importante para as metrépoles europeias (ANA, 2009).

No Brasil, as primeiras mudas da planta foram introduzidas em 1532, no inicio
da colonizacdo portuguesa. O cultivo da cana se espalhou principalmente pelo
nordeste brasileiro, devido as condicdes climéticas favoraveis e proximidade com o
continente europeu, utilizando-se de mao de obra escrava africana. Inicialmente o
acucar era processado em engenhos tradicionais bastante rudimentares, com
moendas de madeira, movidas por animais ou rodas d’agua, e assim permaneceu
durante o periodo colonial. O ciclo do agucar no Brasil entrou em declinio entre o
final do século XVIII até o final do século XIX, apGs crescimento do mercado do
acucar de beterraba na Europa, principal consumidor mundial na época (ANA,
2009).

Apods a Revolucdo Industrial o processamento da cana teve um grande salto
tecnologico, com a modernizacao de equipamentos que substituiram a forca motriz,
animal ou gravitacional, por energia a vapor. Apesar de uma certa resisténcia dos
produtores brasileiros em aderir as novas tecnologias, no inicio do século XX, os
principais engenhos brasileiros transformaram-se em “Usinas de Agucar’,
caracterizadas pela utilizacdo de equipamentos modernos, e producdo em larga
escala (ANA, 2009).

A reestruturacdo do setor agroindustrial canavieiro brasileiro se deu através
de forte intervencéo do Estado, a partir de 1933, no governo de Getulio Vargas, com
a criacdo do Instituto do Aclcar e do Alcool - IAA, que assumiu a produco,
comercializacao, fixacdo de precos e cotas de importacédo e exportacdo do produto.
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A justificativa para a criacdo do IAA estava na necessidade de equilibrar o mercado
de acucar, devido a sua importancia econémica. A produgcdo nacional excedia a
necessidade de consumo, e o mercado internacional ndo estava em bom momento,
devido a recessdo econbmica apds a crise de 1929. A solucao foi favorecer a
producdo de etanol a partir da cana, determinando a mistura de 5% do
biocombustivel na gasolina (UNICA, 2007).

O etanol foi ganhando cada vez mais espacgo, em virtude da dificuldade da
exportacdo de derivados do petréleo no periodo da segunda guerra mundial. Entéo,
em 1959 é fundada a COPERSUCAR, cooperativa de usineiros que teve papel
fundamental na busca de inovacdo tecnolOogica para 0 setor sucroalcooleiro,
principalmente no processo agricola. Em 1970 é criado o Centro de Tecnologia
Canavieira - CTC (antigo Centro de Tecnologia Coopersucar), responsavel por
incentivar a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para o setor, muitas
das quais utilizadas até hoje no pais, incluindo o desenvolvimento de novas
variedades de cana (ANA, 2009).

A alta nos precgos do petroleo, conhecida como “choques do petréleo”, em 1973 e
1978, incentivou a criagdo em 1975 do Programa Nacional do Alcool -
PROALCOOL, “visando ao atendimento das necessidades do mercado interno e
externo e da politica de combustiveis automotivos”. A base do programa era
estimular a producdo de etanol e, para tanto, expandir a oferta de matéria-prima
(aumento da producédo agricola da cana), além de incentivos a modernizacédo e
ampliacdo de destilarias existentes e instalagdo de novas unidades produtivas
(UNICA, 2007). No comeco dos anos 1990 um novo modelo entrava em vigor: com a
extincdo do IAA, o Estado deixava de ser o regulador, passando o mercado a ser o
autorregulador da producéo de acucar e etanol.

2.2.2. Cenario Presente e Perspectivas

Atualmente, o setor sucroenergético no Brasil conta com 379 unidades
produtoras no pais (SAPCANA, 2016) gerando mais de 900 mil empregos formais,
além de aproximadamente 70 mil produtores independentes de cana-de-agUcar
(MTE, 2014). O valor bruto, movimentado pela cadeia produtiva do setor, supera
US$ 100 bilhdes, e um PIB de aproximadamente US$ 43 bilhdes (montante
equivalente a cerca de 2% do PIB brasileiro) (NEVES, 2014).

Ha dois principais polos produtores no pais, a regido Centro-Sul e a regiado
Norte-Nordeste, sendo esta ultima muito menos relevante (ANA, FIESP, UNICA e
CTC, 2009). A regiao Centro-Sul (composta pelos Estados das regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste) responde por 90% do volume de producéo, enquanto que os 10%
restantes cabem aos Estados da regido Norte-Nordeste (UNICA, 2007).
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Evolucédo do Processamento de Cana e da Producéo de Acucar e Etanol
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Figura 1. Evolucdo do Processamento de Cana e da Produgdo de Agucar e Etanol. Fonte: ANA, 2009.

A Figura 1 mostra a evolucédo do novo ciclo de crescimento, iniciado por volta
de 1995, principalmente devido ao aumento da exportacdo de acucar e do grande
aumento do consumo de etanol no mercado interno, com 0S novos motores
bicombustiveis.

Uma caracteristica inerente ao setor é a sua variabilidade em termos da
proporcao entre seus produtos, uma vez que a partir da cana podem-se obter
diferentes produtos a partir de processos produtivos em comum ou complementares.
Essa variacdo sofre influéncia direta de fatores macroecondmicos e financeiros,
como o preco mundial do acucar, que é uma commoditie, e o preco do barril de
petréleo. Na Figura 2, apresentam-se projecdes para o destino percentual da cana-

de-acUcar para a producgéo de acgucar ou etanol, no Brasil (FIESP, 2013).
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Destinacdo da Cana de Acucar
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Figura 2. Destinagdo da Cana-de-Acucar Fonte: FIESP, 2013.

2.2.2.1. Cana, Acucar e Etanol

A cana-de-aclUcar € uma cultura semiperene, pois apdés o plantio, ela &
cortada varias vezes antes de ser replantada. Seu ciclo produtivo €, em média, de
seis anos com cinco cortes. De maneira geral, a produtividade agricola da cana-de-
acucar apresenta uma acentuada variabilidade que ocorre em funcéo de diversos
fatores, como é o caso das caracteristicas da variedade plantada, da composicao e
guantidade do adubo aplicado, das propriedades fisico-quimicas do solo, do manejo
das pragas e plantas invasoras, da disponibilidade hidrica e das técnicas de plantio,
tratos culturais e colheita adotada. Devido ao know-how adquirido ao longo de anos
de observacdo e analise, a produtividade da cultura tem atingido excelentes
resultados, como mostrado na Figura 3:
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Producao, Area e Produtividade Brasileira de Cana de Aglcar
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Figura 3. Producéo, Area e Produtividade Brasileira de Cana-de-Acucar. Fonte: FIESP, 2013.

O pais conta hoje com trés principais programas de melhoramento genético
de cana-de-aglcar. o programa da Rede Interuniversitaria do Desenvolvimento
Sucroenergético (Ridesa), o do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e o do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC). As principais tecnologias com potencial de
contribuicdo para a produtividade e sustentabilidade da cana-de-acUcar estédo
associadas com o melhoramento genético, o gerenciamento agricola, as técnicas de
plantio, os tratos culturais e a colheita (ANA, FIESP, UNICA e CTC, 2009).

O acucar é um importante complemento energético alimentar e € amplamente
utilizado para consumo doméstico e pela industria alimenticia. O Brasil € o maior
produtor e exportador de acucar do mundo. Na safra 2014/2015, o pais atingiu a
marca de cerca de 630 milhdes de toneladas processadas e de producdo de cerca
de 36 milhdes de toneladas de acgucar. Exportou-se quase % dessa quantidade,
guantias essas equivalentes a 20% e 40% da producdo e exportacdo global,
respectivamente (SAPCANA, 2015).

O etanol, ou alcool etilico, € um tipo de alcool e se caracteriza por ser uma
substancia pura, composta por um unico tipo molecular (diferentemente da gasolina,
por exemplo), o qual contém dois atomos de carbono, cinco atomos de hidrogénio e
um grupo hidroxila: C2 H5 OH (UNICA, 2007). E importante lembrar da diferenciagéo
entre o etanol anidro (ou alcool etilico anidro) e o etanol hidratado (ou alcool etilico
hidratado). Essa diferenca se da principalmente pela diferenca no teor de agua das
duas modalidades: enquanto o etanol anidro, que pode ser misturado a gasolina,
tem em torno de 0,5%, em volume, o etanol hidratado, vendido nos postos de
combustiveis, apresenta cerca de 5% de agua, em volume (UNICA, 2007). Além
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disso, esses tipos diferem no processo de producao industrial: o etanol hidratado sai
diretamente das colunas de destilagdo, enquanto o etanol anidro passa por um
processo adicional que retira a maior parte da 4gua presente (UNICA, 2007).

O etanol brasileiro é destinado, em parte, para a exportacdo e em parte para
suprir o mercado interno, sendo nesse ultimo destinado principalmente para uso
como combustivel, além de outros setores, de menor relevancia, como industria de
bebidas, farmacéutica e quimica.

Na Figura 4 (EIA, 2016), apresenta-se a producdo global de etanol (em
galdes), mostrando que o Brasil € o segundo maior produtor mundial, com um
volume de 28 bilhdes de litros produzidos na safra 2014/2015 (SAPCANA, 2015).

De acordo com as projecdes apresentadas na Figura 5 (FIESP, 2013), o
consumo doméstico de etanol devera aumentar significativamente nos proximos
anos e conjunturas indicam que, a médio e longo prazo, o consumo mundial de
etanol aumentara substancialmente e o Brasil € apontado como protagonista nesse
cenario (ANA, FIESP, UNICA e CTC, 2009).

Producéo Global de Etanol
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Figura 4. Producédo Global de Etanol. Fonte: EIA, 2016.
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Consumo Domeéstico de Etanol Anidro e Hidratado

30.000
25.000
20.000

15.000

Milhdes de litros

10.000

5.000

201314 201415 201516 201617 200718 201819 2019720 2020721 2021722 2022/23 2023724

m Consumo Anidro = Consumo hidratado

Fonte: Outlook Fiesp Elaboragao: FIESP/DEAGRO e MBAGRO

Figura 5. Consumo Doméstico de Etanol Anidro e Hidratado

2.2.2.2. A Energia da Cana-de-Acucar e Cogeracao

A cana-de-acguUcar possui em sua biomassa uma quantidade de energia que
pode ser aproveitada quase na sua totalidade através de processos industriais
estabelecidos e bem estudados, com alta taxa de eficiéncia deste potencial

energeético.

A Figura 6 mostra o diagrama de distribuicdo de energia total em uma usina.

153 kg de Actcar
por—— = ou
608.000 kcal — 35,4% do total

L.000 ke de
cana de acicar
(cana limpa) 276 kg de bagaco — 50% umidade
ou
ou PP———=  598.000 keal — 34,8% do total

L718.000 keal

165 kg de Palha — 15% umidade
ou

PO———"=  512.000 keal — 29.8% do total

Figura 6. Diagrama de Distribuicdo de Energia na Usina Fonte: DEDINI, 2016.
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Notas: a) 1 kcal = 4,1868 kJ;
b) Considerada a totalidade da palha, incluindo pontas e folhas;
¢) A umidade de 50% do bagaco é o valor médio obtido na saida do 6 terno de moendas.
d) A umidade de 15% da palha é o valor obtido para a palha seca no campo ao sol.
e) Fonte: International Sugar Jornal / DEDINI

Os valores equivalentes de energia indicam que ela se encontra dividida
igualmente entre o caldo, o bagaco, e a palha. Podemos fazer uma comparacéo do
conteudo energético de uma tonelada de cana-de-acucar, 1.718.000 kcal, com o
potencial energético de um barril de petréleo que € de 1.386.000 kcal, ou seja, uma
tonelada de cana equivale energeticamente a 1,24 barris de petroleo bruto (ANP,
2016).

Considerando que a producao da safra de 2014/15 foi de 630 milhdes de
toneladas, temos que, em equivalentes energéticos, esta safra correspondeu a
781,2 milhdes de barris de Petréleo ou 2,14 milh6es de barris / dia, valor
consideravel, proximo ao consumo nacional de petroleo, que foi de 2,93 milhdes de
barris /dia (ANP, 2016).

A geracdo de energia elétrica se da a partir da combustdo da biomassa,
principalmente o bagaco, em caldeiras, que utilizam o desprendimento de calor para
evaporar agua, em seguida utilizando o vapor para movimentar maquinas, fornecer
energia térmica para processos, e gerar energia em turbogeradores. Esta é
suficiente ndo s6 para consumo proprio, como gera um excedente, que é vendido a
concessiondria de energia. Esse produto, principal fonte de energia renovavel do
pais, representa 15,7% da matriz energética nacional (SAPCANA, 2015).

A partir de 1999, com a privatizacdo do setor de energia elétrica, criou-se a
figura do Produtor Independente de Energia, abrindo um novo mercado para as
usinas. Esta nova condi¢cao foi o incentivo para que as usinas modificassem o seu
sistema de geracdo de vapor e energia, passando de uma configuracdo de baixa
eficiéncia, que tinha por finalidade consumir o bagaco gerado, para uma nova
concepcao onde se procura utilizar o bagaco excedente para a geracao de energia
elétrica.

Aproximadamente, 60% das usinas brasileiras estdo instaladas no Estado de
Séo Paulo, na area de atuacdo da CPFL Energia S/A (Companhia Paulista de Forca
e Luz), sendo esta companhia a maior compradora da energia gerada nas usinas. A
Figura 7 abaixo indica a evolucdo do total de energia comprado pela CPFL das
usinas instaladas nesta area, o qual mostra o grande salto ocorrido a partir do ano
2000.
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Evolucdo da Quantidade de Energia Comprada pela CPFL das Usinas Paulistas
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Figura 7. Evolugdo da Quantidade de Energia Comprada pela CPFL das Usinas Paulistas.
Fonte: SOARES e
ROSSEL, 2004

2.3. Descricao do Objeto de Estudo

O objeto de estudo é uma usina que fabrica agucar cristal, como principal
produto, etanol hidratado, utilizado como combustivel nos veiculos automotores,
etanol anidro, utilizado como aditivo a gasolina, e energia elétrica, gerada a partir da
gueima do bagaco da cana em caldeiras de alta pressdo. Fundada em meados da
década de 1980, a usina possui capacidade instalada, producdo de acucar,
producdo de etanol e energia cogerada dispostos na Tabela 1, com dados obtidos
com representante da empresa. Por possuir capacidade de moagem superior a
4.000.000 toneladas de cana por safra, a industria se enquadra como de grande
porte (CONAB, 2010). De fato, atualmente ocupa a posi¢cdo de quarta maior do
Brasil em capacidade instalada de moagem, posi¢do conquistada devido a busca
constante por melhorias em sua performance produtiva.

26



Tabela 1. Dados Gerais de Producéo

Dados Gerais de Producéo (Objeto de Estudo)
Total de cana processada 6 000 000 ton/ano
Produgéo de etanol 180 000 ms/ano
Producéo de aglcar 10 500 000 sacas/ano
Geracdo de energia elétrica 144 200 MWh/ano

A usina iniciou a safra de 2016 em 11 de abril. Foi projetado um aumento de
7% na matéria-prima processada e também aumento produtivo em relacdo a safra
anterior. A previsdo € processar 5.700.000 toneladas de cana e produzir
aproximadamente 9.250.000 sacas de acucar, 160.000.000 de litros de etanol, e
obter uma cogeracao de energia elétrica de 174.700 MWh. Na industria, o desafio €
aumentar a eficiéncia global de producéo, e reduzir o tempo de parada (atualmente,
cerca de 3,6 h por dia). No campo, procura-se consolidar o recolhimento de palha,
para aumentar o volume de biomassa destinada a producdo e cogeracao de energia
elétrica.

De acordo com o objetivo do presente trabalho, que é analisar a
sustentabilidade da operacédo agroindustrial da usina, descreve-se na proxima etapa
em mais detalhes a localizagcdo do empreendimento, a fim de determinar quais os
principais aspectos e impactos ambientais da atividade na regido imediatamente
circundante a empresa.

2.4. O Processo Produtivo

Neste capitulo se abordard de forma sucinta as etapas do processo
agroindustrial desde a producdo da cana até a fabricacdo dos produtos principais,
acucar e etanol, e do subproduto que € energia elétrica por cogeracao a partir da
combustdo de biomassa. A figura 8 apresenta, de forma geral, 0s processos
envolvidos na industria, a partir do recebimento da matéria-prima
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Processo Produtivo Simplificado

Industria Sucro-Alcooleira Destilagéo

Processo Produtivo (simplificado) @

Figura 8. Processo Produtivo Simplificado. Fonte: RIBEIRO, 2008.

2.4.1. Processo de Industrializacdo da Cana-de-Ac¢ucar

Nos subitens a seguir sdo detalhadas as etapas do processamento da cana,
desde a recepcao das mesmas até a formacéo dos produtos e residuos.

2.4.1.1. Recepcdo, Alimentacéo e Preparo da Cana

A etapa de recepcdo da cana envolve a pesagem, amostragem e analise
laboratorial da matéria prima, atividades que fornecem informacbes para a
caracterizagdo daquele insumo, importantes no controle operacional da usina.

Os principais parametros determinados sdo (ALBUQUERQUE, 2005, apud
RIBEIRO, 2011):

Brix — percentagem de sélidos solUveis no caldo;
Pol — percentagem de sacarose aparente no caldo;
Pureza;

Fibra residual.
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Com base em tais parametros, se determina o pagamento ao fornecedor da
cana pelo teor de sacarose, e ainda se obtém dados para o controle agricola, o
controle de moagem e para o rendimento industrial. Apds essa etapa, 0 material
segue para o descarregamento, feito em mesa alimentadora com peneira e fundo
falso para retirada de impurezas minerais. A cana picada € limpa de impurezas
vegetais por sopragem de ar, e em seguida passa por um picador que a parte em
pedacos menores e pelo desfibrador que torna o material mais homogéneo e com
fibras longas, facilitando a etapa posterior de extracao do caldo.

2.4.1.2. Extracao do Caldo

Apos preparada, a cana é encaminhada para a extracdo do caldo em
moendas. A cana passa por um conjunto de trés rolos de esmagamento, que
constituem um terno. Normalmente nas usinas ha de 4 a 6 ternos em sequéncia.
ApOs passar pelo primeiro terno, de onde se extrai o caldo primério, a cana segue
para os ternos seguintes, sendo lavada em contracorrente para favorecer a extracao
da sacarose, 0 que se chama de embebicdo, obtendo-se o caldo misto. O residuo
gue sobra deste processo é o bagaco da cana, como mostra a Figura 9.

Fluxograma dos Setores de Recepcéo, Preparo da Cana e Extracdo do Caldo
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Figura 9. Fluxograma dos Setores de Recepcéo, Preparo da Cana e Extracéo do Caldo. Fonte:
CTC,2009.

2.4.1.3. Tratamento e Concentracao do Caldo

O caldo extraido da cana contém impurezas sollUveis ou insolluveis, que sao
retiradas através de processos de tratamento fisico-quimicos, que consistem na
coagulacéo, floculacdo e precipitacdo destas impurezas. Primeiramente, ocorre a
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sulfitacdo, na qual adiciona-se SO2 (anidrido sulfuroso), caso seja o intuito produzir
acucar branco, como é o caso da unidade produtiva estudada. Em seguida, ocorre o
processo de caleacdo, com adicdo de Ca(OH)2 proveniente da queima de CaO em
tanques apropriados chamados hidratadores. Este processo visa o aumento do pH
do caldo, para a ordem de 6,8 a 7,2, eliminando-se, desse modo, acidos organicos,
mas principalmente, formando sulfito e fosfato de célcio, agentes precipitadores das

impurezas que se deseja retirar do caldo, como pode-se observar na Figura 10.

Fluxograma do Tratamento do Caldo. Etapas: Pré-Aquecimento, Sulfitacdo e
Caleacgéo
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Figura 10. Fluxograma do Tratamento do Caldo. Etapas: Pré-Aquecimento, Sulfitacdo e Caleacao.
Fonte: CTC, 2009.

A mistura segue para etapa de aguecimento com vapor de escape ou vegetal,
que favorece a decantacdo dos sedimentos. Em seguida, ocorre a etapa de
clarificacdo, que consiste na separacdo da mistura em um decantador, na qual as
impurezas se sedimentam no fundo deste equipamento sendo o acucar
remanescente do lodo do decantador extraido na etapa de filtragem, em filtros
rotativos a vacuo, como mostram a Figura 11, e a Figura 12.
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Fluxograma de Tratamento do Caldo. Etapas: Aquecimento e Decantacao
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Figura 11. Fluxograma de Tratamento do Caldo. Etapas: Aquecimento e Decantacdo. Fonte:
CTC,2009

Fluxograma dos Setores de Tratamento do Caldo (Lavagem da Torta)
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Figura 12. Fluxograma dos Setores de Tratamento do Caldo (Lavagem da Torta). Fonte: CTC, 2009
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O lodo proveniente dessa decantacao e filtragem (chamado de torta do filtro)
é encaminhado para as lavouras para fertilizar o solo. O caldo clarificado segue para
a etapa de concentracao, realizada em evaporadores em série (multiplo efeito). No
primeiro evaporador, o caldo clarificado € aquecido pelo vapor de escape das
turbinas de geracdo de energia elétrica. Desta maneira, o caldo evapora, 0 que
causa sua concentracdo e gera o chamado vapor vegetal. Este vapor é entdo
injetado em cada evaporador na sequéncia, procedendo assim a concentracdo do
caldo a medida que perde agua, aumentando seu teor Brix de 15 graus até a faixa
de 60 a 65 graus Brix. O vapor remanescente é condensado em um condensador
barométrico sob vacuo. O caldo concentrado por este processo denomina-se xarope
e segue para as etapas seguintes da producdo de aclcar e etanol. A figura 13
mostra o fluxograma do setor de evaporagao do caldo.

Fluxograma do Setor de Evaporacdo do Caldo da Fabrica de Acucar
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Figura 13. Fluxograma do Setor de Evaporacéo do Caldo da Fabrica de Aclcar. Fonte: CTC, 2009.

2.4.1.4. Fabricacdo do Acucar
A seguir serdo descritas brevemente as etapas da fabricacéo do acucar.
2.4.1.4.1. Cozimento e Cristalizacao

A etapa de cozimento € semelhante a etapa de concentracdo: sua finalidade
€ evaporar agua presente na mistura, até se atingir aproximadamente 90° Brix. A
massa obtida é denominada “massa A” e consiste em 45% de cristais de acucar
envoltos em mel. Esta massa segue para tanques horizontais com mexedores, nos
quais ocorre o resfriamento e é favorecida a formacéo dos cristais de acucar, fase
chamada de cristalizagdo. A Figura 14 mostra o fluxograma dos setores de
cozimento, cristalizacéo e centrifugacédo, na fabricacdo do agucar.
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Fluxograma dos Setores de Cozimento, Cristalizacao e Centrifugacéo da
Fabrica de Acucar
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Figura 14. Fluxograma dos Setores de Cozimento, Cristalizacao e Centrifugagéo da Fabrica de
Acucar. Fonte: CTC, 2009.

2.4.1.4.2. Centrifugacado, Secagem e Acondicionamento do Agucar

A mistura é conduzida entdo as peneiras cilindricas verticais que giram em
alta velocidade, causando a separacdo dos cristais de sacarose dessa maneira em
suas paredes. E adicionado vapor em altas temperaturas para diminuir a viscosidade
do mel, que é coletado e reencaminhado de volta para a etapa de cozimento, para
recuperar a sacarose ainda contida nele. A essa mistura se denomina "massa B”, e
pode se repetir este processo ainda outras vezes, até que os cristais de acucar
tenham sido retidos todos nas paredes da peneira centrifugadora. Apdés esse
processo, 0 acucar € encaminhado para um secador rotativo, para diminuir seu alto
teor de umidade e sua alta temperatura, decorrentes da lavagem com vapor na
centrifuga. Finalmente, o aclUcar € destinado a equipamentos que realizam sua
ensacagem. O mel que sobra é chamado de melaco e é enviado para a producédo de
etanol. A Figura 15 mostra o fluxograma do setor de secagem e ensaque do acgucar.
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Fluxograma do Setor de Secagem e Ensaque do Acucar
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Figura 15. Fluxograma do Setor de Secagem e Ensaque do Acucar. Fonte: CTC,2009

2.4.1.5. Fabricacédo do Etanol

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo dos processos envolvidos na
producao do etanol.

2.4.1.5.1. Preparo do Mosto

O mosto é uma solucdo acucarada utilizada no processo de fermentacao para
producdo do etanol. Consiste em uma mistura do melaco, agua, caldo primério e
misto, e a etapa de preparacdo do mosto tem como finalidade ajustar o Brix a um
ponto que favoreca o teor alcodlico desejado, a ser atingido pela fermentacéo desta
mistura. A Figura 16 mostra o fluxograma das operacdes de preparo e tratamento do
mosto para fermentagao.
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Fluxograma das Operacdes de Preparo e Tratamento do Mosto para

Fermentacao
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Figura 16. Fluxograma das Operac¢Bes de Preparo e Tratamento do Mosto para Fermentacdo. Fonte:
CTC, 2009.

2.4.1.5.2. Fermentacao

O processo de fermentacdo transforma os acucares do mosto em etanol e
CO2, através da acdo das leveduras, e seu processo industrial ocorre em tanques
chamados de dornas de fermentacado. Por tratar-se de reacdes exotérmicas, ocorre
grande liberacdo de energia na forma de calor, 0 que torna necessario o
resfriamento das dornas para que se mantenha a temperatura adequada para a
acdo microbiologica (por volta de 34°C). No Brasil, o principal método utilizado € o
Melle-Boinot, cuja caracteristica principal é a recuperacdo das leveduras através da
aplicacdo de acidos fortes para eliminacdo de bactérias indesejadas, feito
separadamente as dornas de fermentacdo. A mistura fermentada tem o nome de
vinho fermentado, e seu teor de etanol gira em torno de 7° a 11°GL. O CO2
produzido no processo arrasta consigo vapores de etanol, que sdo recuperados
apos a mistura gasosa ser encaminhada a torres de absor¢éo. A Figura 17 mostra o
fluxograma das operacdes de fermentacédo do mosto.
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Fluxograma das Operac¢des de Fermentacédo do Mosto
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Figura 17. Fluxograma das Operac¢6es de Fermentac&o do Mosto. Fonte: CTC, 2009.

2.4.1.5.3. Destilacéo

A destilacdo consiste na separacdo dos elementos que compdem o vinho
(agua, etanol, aldeidos e acido acético, basicamente), através dos diferentes pontos
de ebuligdo destes elementos. O vinho é encaminhado para a torre “A”, onde se
adiciona vapor, gerando trés produtos: a vinhaca, que é o principal residuo da
destilacao; o etanol de cabeca, que apresenta 92° a 94°GL; e o flegma, que é uma
mistura de vapores que contém resquicios de etanol de 45 a 50°GL.

Em seguida, o flegma é encaminhado para a retificacdo, que consiste na
separacdao das impurezas e elevacdo do grau alcodlico, feito na torre “B”. Esse
procedimento resulta na producdo do etanol hidratado (92,3°INPM), flegmaca
(residuo), oOleo fusel e 6leo alto. Os dois ultimos sdo produtos comercializaveis. A
flegmaca é um efluente liquido incorporado a vinhaca ou as aguas residudrias da
industria. Pode-se proceder ainda a fabricacdo do etanol anidro (99,3°INPM) através
de posterior desidratacdo. A Figura 18 mostra o fluxograma das operacfes de
destilacao do Etanol.
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Fluxograma das Operacdes de Destilagdo do Etanol
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Figura 18. Fluxograma das Operac¢fes de Destilagdo do Etanol. Fonte: CTC, 2009.

2.4.1.6. Geracéo de Energia

A cogeracdo de energia € feita pela queima do bagaco da cana (biomassa),
que produz vapor em caldeiras. Este vapor € entdo expandido em turbinas, onde
parte da sua energia é convertida em energia mecanica para movimentar
equipamentos, e outra parte € convertida em energia elétrica por geradores
acoplados a turbina. No caso de haver interesse em utilizar a energia térmica dos
vapores de escape das turbinas, utilizam-se geradores de contrapressao, que
expelem os vapores a uma pressao maior que a atmosférica, posteriormente sendo
condensados e retornados a caldeira ap0s sua utilizacdo em processos térmicos.
Em certos casos, utiliza-se turbogeradores de extracdo, também chamados de
geradores de condensacéo (que trabalham com presséao negativa), nos quais nao se
utiliza o vapor de escape para processos térmicos sendo esta parcela aproveitada
também para geracdo de energia elétrica. Nestes casos, as torres de resfriamento
para condensar os gases de escape necessitam de volume de &gua ainda maior
para seu resfriamento. A figura 19 mostra o fluxograma das operacdes do setor de
producéo de energia.
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Fluxograma das Operacdes do Setor de Producé&o de Energia
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Figura 19. Fluxograma das Operac¢@es do Setor de Producédo de Energia. Fonte: CTC, 2009.

2.4.1.7. Atividades Auxiliares

Apresenta-se a seguir as descricdes de etapas auxiliares do processo, como

o tratamento de 4gua, efluentes, e lavagem de gases e fuligem.

24.1.7.1. ETA

A agua que se utiliza no processo industrial de fabricacdo de acucar e etanol
tem que seguir padrdes de qualidade muito altos, por se tratar da producdo de
alimentos e pela caracteristica de certos processos fisicos, como o aguecimento a
altissimas pressdes e temperaturas na caldeira, e quimicos na destilaria e
tratamento do caldo, por exemplo. Portanto, é pratica comum no setor haver uma
Estacdo de Tratamento de Agua para a agua captada para o processo. A figura 20
ilustra uma ETA tipica do setor:
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Esquema de uma ETA Convencional
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Figura 20. Esquema de uma ETA Convencional. Fonte: Copersucar (1985)

24.1.7.2. ETE

Por se tratar de um ramo agroindustrial, normalmente as industrias ndo séo
atendidas por sistema de coleta de esgoto. Portanto, costuma-se destinar o0s
efluentes sanitarios a fossas sépticas ou, dependendo do porte da usina, a ETE
propria. Além disso, alguns outros efluentes, se tratados corretamente, podem ser
reintroduzidos nos processos, gerando grande economia de agua na industria. Para
isso, entretanto, deve haver uma ETE especifica para tratar estes efluentes, pelas
suas caracteristicas fisico-quimicas distintas do esgoto sanitario gerado.

2.4.1.7.3. Sistema de Lavagem de Gases e Fuligem da Caldeira

Os gases expelidos pela caldeira contém poluentes atmosféricos, e o melhor
tratamento para tais poluentes é o retentor de via umida, que faz a “lavagem” dos
gases, promovendo o arraste dos poluentes pela agua. Costuma-se direcionar esta
agua a um equipamento separador de particulas, que remove através da
decantacdo os materiais particulados que a agua retirou dos gases de exaustdo. A
agua, entdo, pode ser recirculada para o sistema, e o lodo deste separador é
chamado de torta de fuligem.

Além disso, a combustdo da biomassa nas caldeiras gera cinzas, que devem

ser retiradas do equipamento para evitar perda de eficiéncia na combustdo. Esta
limpeza do cinzeiro dos queimadores costuma ser feita por lavagem com agua.
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2.4.2. Esquema dos Principais Aspectos Ambientais da Industria

Descritos 0s processos, ao leitor permite-se a compreensdo geral dos
principais aspectos relacionados a produgcdo de agucar e etanol em unidade
industrial deste setor, como demonstra a figura 21.:

Aspectos Ambientais da Industria Sucroenergética

* EFLUENTES
» Agua lavagem cana;
» Agua resfriamento;
» Agua multi-jatos;

* AGUA VR SO YL » Condensados;
* CANA I R »I;'- : ! s : « outros efluentes;
* PRODUTOS QUiMlCOS Recopcdo e preparo cana Exmcaoéé?;;io Produgac energia ;|

« VINHACA

f
1

ermentacao )

Cristalizagao

Tratamento do caido

LB ) _
Destiagio * EMISSOES (caldeira)
& * BAGACO
*LODO

* lavagem cana;
* tratamento emissoes;
» tratamento efluentes;

| "4

Figura 21. Principais Aspectos Ambientais da IndUstria Sucroenergética. Fonte: RIBEIRO, 2008

4

2.5. Dados de Referéncia e Conformidades Legais: Aspectos e Impactos
Ambientais

A partir do conhecimento dos processos, faz-se a etapa de identificacdo dos
aspectos e impactos ambientais, na qual descreve-se quantitativa e qualitativamente
0s principais problemas ambientais associados as respectivas atividades.

Determinam-se também padrbes e indicadores de referéncia (ANA, 2009),
dispositivos legais (Anexo |) e temas associados.
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2.5.1. Uso da Agua e Recursos Hidricos

O setor sucrooalcooleiro é historicamente conhecido como hidrointensivo. No
Estado de Séao Paulo, o setor € responsavel por 12% da demanda de agua total
(ANA, 2009). A 4gua € um fator estratégico para o planejamento e atuacdo de uma
unidade industrial, dado que a escassez desse recurso pode ocasionar perda de
lucratividade, dificuldade operacional, e até levar a interrupcao total da atividade
produtiva. Recentemente o setor vem adotando uma postura mais moderna,
aumentando consideravelmente sua preocupacdo quanto a conservacdo e uso
racional da agua (ANA, 2009). O uso da agua possui ampla quantidade de aparatos
legais relacionados: leis federais e estaduais, decretos, resolucbes, agéncias
reguladoras e associacdes especificas. Destaca-se a Lei n°® 9.433/97, conhecida
como Lei das Aguas, que cria a Politica e o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SNGRH).

O SNGRH é composto pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009), Agéncias de Agua, Comités de
Bacias Hidrograficas e outros 6rgdos competentes. Aparatos e dispositivos, como a
outorga e cobranca pelo uso da 4gua e o plano de recursos hidricos da bacia, dentre
outros, que revelam o grau de desenvolvimento de melhorias ja realizadas e a
importancia deste recurso para a industria.

A industria da cana, do Centro-Sul do Brasil, apresenta um baixo consumo
médio de agua por tonelada de cana de acUcar produzida e processada (em
comparacdo com outras regides do mundo). Os sistemas industriais s&o
praticamente todos fechados, com alto nivel de recirculacdo. Além disso, a cana
utilizada n&do necessita de irrigacdo na agricultura, uma vez que utiliza quase
totalmente agua de chuva (UNICA, 2007).

Os niveis de captacdo e lancamento tem sido reduzidos substancialmente
nos ultimos anos, passando de aproximadamente 5m?3 por tonelada de cana em
1997, para 1,83 m?3 por tonelada de cana em 2004 (como mostra a figura 22), com
uma eficiéncia no tratamento para langamento acima de 98% (UNICA, 2007).
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Curva de Tendéncia do Decréscimo da Captacéo de Agua na Industria
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Figura 22. Curva de tendéncia do decréscimo da captacdo de dgua na industria canavieira. Fonte:
ANA, 2009.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos usos especificos médios de agua e
suas respectivas porcentagens em relacdo ao total, numa industria sucroalcooleira.
Os dados, porém, nao refletem o consumo de agua na industria, por ndo levarem em
conta o reuso e recirculacdo de agua. E importante lembrar que os usos vdo se
modificando ao longo do tempo, frente a constante aplicacdo de inovacao
tecnoldgica e boas praticas industriais. O uso especifico da etapa de lavagem de
cana, por exemplo, ndo se aplica ao objeto de estudo.
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Tabela 2. Usos Médios da Agua em Unidades Produtoras de Aglcar e Etanol.

Setor Finalidade Uso Especifico Uso médlo
[m3/t cana] [%]
Alimentacao, Lavagem de cana 2,200 m’/t cana total 2,200 9,9
preparo e extracdo | Embebicdo 0,250 m*/t cana total 0,250 1,1
(moendas Resfriamento de mancais 0,035 m’/t cana total 0,035 0,2
e difusores) Resfriamento 6leo 0,130 m>/t cana total 0,130 0,6
Subtotal 2,615 11,8
Tratamento Resfriamento coluna 0,100 m’/t cana aglicar 0,050 0,2
de caldo sulfitagao ™9
Preparo de leite de cal 0,030 m*/t cana total 0,030 0,1
Preparo de polimero ¥ 0,015 m*/t cana aglicar 0,008 0,0
Aquecimento do caldo | p/agtcar “? 160 Kg.vapor/t cana agiicar 0,080 0,4
p/etanol ¢ 50 Kg.vapor/t cana etanol 0,025 0,1
Lavagem da torta 0,030 m’/ t cana total 0,030 0,1
Condensadores dos filtros 0,300 a 0,350 m>/t cana total 0,350 1,6
Subtotal 0,573 2,6
Fabrica Vapor para evaporagao 0,414 t/t cana aglcar 0,207 0,9
de agiicar Condensadores/multijatos evaporacao 4 a5 m3/t cana aglcar 2,250 10,2
Vapor para cozimento 0,170 t/t cana aglicar 0,085 0,4
Condensadores/multijatos cozedores 8 a 15 m3/t cana aglicar 5,750 26,0
Diluicdo de méis e magas 0,050 m3/t cana aglicar 0,030 0,1
Retardamento do cozimento 0,020 m3/t cana aglcar 0,010 0,0
Lavagem de agfcar (1/3 agua e 2/3 vapor) 0,030 m3/t cana aglcar 0,015 0,1
Retentor de p6 de aglicar 0,040 m3/t cana aglcar 0,020 0,1
Subtotal 8,367 37,8
Fermentagdo 2 Preparo do mosto 0 @10 M3/ M3 granol residual 0,100 0,5
Resfriamento do Caldo 30 M3/ M3etanol 1,250 5,6
Preparo do pé-de-cuba 0,010 M3/ M3etanol 0,001 0,0
Lavagem gases CO2 fermentagdo 1,5 a 3,6 M3/ M3etanol 0,015 0,1
Resfriamento de dornas 60 a 80 M3/ M3etanol 3,000 13,6
Subtotal 4,366 19,7
Destilaria 2 Aquecimento (vapor) 3,5 a 5 Kg/M3tanol 0,360 1,6
Resfriamento dos condensadores 80 a 120 M3/ M3 001 3,500 15,8
Subtotal 3,860 17,4
Geragdo de Energia | Produc¢ao de vapor direto 400 a 600 kg/t cana total 0,500 2,3
Dessuperaquecimento 0,030 L/kg vapor 0,015 0,1
Lavagem de gases da caldeira 2,0 m3/t vapor 1,000 4,5
Limpeza dos cinzeiros 0,500 m3/t vapor 0,250 1,1
Resfriamento 6leo e ar dos turbogeradores | 15 L/kW 0,500 2,3
Agua torres de condensagcao 2 38 m3/t vapor 6,0 (3 27,1
Subtotal 2,265 10,2
Outros Limpeza pisos e equipamentos 0,050 m3/t cana total 0,050 0,2
Uso potavel 70 L/funcionério.dia 0,030 0,1
Subtotal 0,080 0,4
Total 22,126 100

Obs. (*1) itens que ndo participam do processo do etanol;
(*2) os que ndo participam do processo de aclicar;

(*3) os que participam apenas no caso de produgdo de energia excedente ndo sendo computado nas somas;
(*4) recuperando-se o calor do caldo para mosto.

Fonte: ANA, 2009.



Para um melhor entendimento da relevancia quantitativa dos usos setoriais e
pontuais de adgua na industria sucroenergética, apresenta-se as Figuras 23 e 24,
respectivamente.

Distribuicdo Média dos Usos Setoriais de Agua nas Setoriais de Agua na
IndUstria Sucroenergética

. Alimentacgao,
Gerao;aq de preparo e
Energia extragao

10% 12%

Tratamento
de caldo
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Destilaria
17%

Fabrica de
agucar

Fermentacdo
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Figura 23. Distribuicdo Média dos Usos Setoriais de Agua nas Setoriais de Agua na IndUstria
Sucroenergética: Fonte: ANA, 2009

Distribuicdo Média dos Usos Pontuais de Agua na Industria Sucroenergética
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Figura 24. Distribuicio Média dos Usos Pontuais de Agua na Industria Sucroenergética. Fonte: ANA,
2009
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A Figura 25 mostra o balanco hidrico médio para usinas sucroenergéticas, revelando
importantes indicadores, médios e metas, como perdas, captacao, indice de redso,
redso agrondmico e lancamento.

Captacao
Média = 2 m3/t cana

Perdas

Meta = 0,9 m3/t cana

| 'f n 2
Agua da Cana | =

Média = 0,7 m3/t cana

10L/L

Uso e reiiso

Indice de reiiso:

Lancamento
Média=o0a 11 m’[t,_c;ana

Figura 25. Balanco Médio Global de Agua nas IndUstrias Sucroenergéticas (ANA ,2009)

Portanto, o uso industrial de 4gua ja apresentado € de 22 m3/ton cana, e a
captagdo média de agua é proxima de 2 m3/ton cana. Nota-se que a meta € reduzir
este valor para 1,0m3/ton cana no maximo. Nesse balanco, pode-se notar que o
setor ja pratica um indice de reldso de agua, em seus processos industriais, de 91%.
A meta, no entanto, € atingir 95%, o que pode ser feito através de troca de
eguipamentos por outros mais eficientes em termos de consumo de agua, e também
no fechamento de circuitos para recirculagdo. O lancamento deve ser reduzido a
zero, ou seja, idealmente as aguas residuarias que ndo puderem ser reutilizadas
devem ser aplicadas em relso agrondmico ou outros usos. Isso demonstra o grau
elevado de reaproveitamento de agua do setor e a reducdo da necessidade de

busca de novas fontes de abastecimento hidrico (ANA, 2009).

2.5.2. Uso de Energia e Cogeracgéo

Toda energia necessaria no processo de fabricacdo de acglcar e etanol é
fornecida pela queima do bagaco de cana em fornalhas, aquecendo caldeiras e
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gerando vapor, como descrito anteriormente. A utilizacdo do bagaco € considerada
um aproveitamento de residuo e traz um importante diferencial na producdo de
etanol de cana-de-acucar, devido ao fato de a dependéncia de energia féssil ser
minima, mais ligada ao diesel nas operag¢de agricolas, e a participagdo do petréleo
na cadeia produtiva de insumos materiais e equipamentos (ANA, 2009).

A producédo de etanol gera até 9,3 vezes mais energia do que a energia de
fontes fosseis consumida (UNICA, 2007). A Figura 26 compara o0s balangcos
energéticos do etanol segundo a matéria prima, onde fica clara a vantagem do
etanol de cana-de-acUcar em relacéo ao de trigo, beterraba e milho, que tem relacéo
de 2, 2 e 1,4, respectivamente.

Balanco Energético: Energia Contida no Etanol por Unidade de Energia Fossil
Usada para Produzi-lo

9.4

2,0 2,0 14

2
| Ll
R

cana-de-aclcar trigo beterraba milho

Figura 26. Balango Energético: Energia Contida no Etanol por Unidade de Energia Féssil Usada para
Produzi-lo. Fonte: ANA 2009

A cogeracdo de energia elétrica é considerada como o terceiro produto do
setor canavieiro, e contribui para o aumento da produtividade do setor, e aumento do
aproveitamento da cana de acucar. Em 2008 o potencial médio de geracdo
excedente das usinas brasileiras era de 1800 MWm (Mega Watts médios),
correspondentes a 3% da demanda nacional. Estimativas apontavam para um
aumento de até 11.500 MWm em 2015, passando a 15% da demanda, influenciado
pelo aumento da eficiéncia das caldeiras, e pelo maior aproveitamento da biomassa
disponivel (ANA, 2009).

A energia presente no vapor € utilizada em diversos processos nas formas de
energia térmica, mecanica e elétrica. A Tabela 3 (ANA, 2009) apresenta a taxa de
utilizacao por tonelada de cana para cada tipo de utilizacdo dessa energia, e revela
gue o maior uso € da energia térmica. Indicadores mais especificos relacionados a
energia térmica constam na Tabela 4 (ANA, 2009).
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Tabela 3. Autoconsumo de Energia no Processamento Industrial da Cana.

Uso da Energia Taxa de Utilizacao por Tonelada de Cana
Energia elétrica 12 kWh/t cana

Energia mecdnica para acionamentos 16 kWh/t cana

Energia térmica 330 kWh/t cana

Fonte: ANA, 2009.

Tabela 4. Estimativa da Quantidade de Vapor Necessario para o Processo (Mix de 50% de Producéo
Entre Etanol e Acucar).

Quantidade de Vapor
Vapor de Escape (ve)
por produto t/t cana total
Taxa de vapor de escape para a evaporagao e sangrias 41,4 kg/kg aglicar 0,207
Taxa de vapor de escape utilizada na lavagem do aglcar 0,1 kg/kg acglicar 0,005
Taxa de vapor de escape utilizado na coluna “A” 2,5 kg/L etanol 0,100
Taxa de vapor de escape utilizado na coluna “B” 1,0 kg/L etanol 0,040
Taxa de vapor de escape utilizado na coluna “C” e “P” 1,5 kg/L etanol 0,060
Perdas térmicas ~10% 0,041
Total 0,453

Fonte: ANA, 2009

2.5.3. Emiss@es Atmosféricas e Qualidade do Ar

2.5.3.1. Queimada da Cana para Colheita e Uso de Combustiveis Fésseis

A pratica da queimada da cana-de-acUcar para despalhamento tem sido
combatida no estado de Sdo Paulo com muita efetividade. Gracas a Lei Estadual
11.241 de 2002, e pelo Protocolo Agroambiental atendendo a essa lei, toda a area
mecanizavel (aquela com declividade inferior a 12%) sera colhida crua, sem queima.
Da area total, de 7 milhdes de hectares, havera queima em aproximadamente 440
mil apenas, principalmente em pequenas propriedades em que nao foi viavel
mecanizar a colheita. No caso do objeto de estudo, a queima foi erradicada em
2012.

2.5.3.2. Combustao nas Caldeiras

O processo de queima do bagaco de cana nas caldeiras, para aquecimento
da 4gua e geracao de vapor, gera emissoes atmosféricas, principalmente oxidos de
nitrogénio - NOx e material particulado. Assim como outros aspectos ambientais que
podem acarretar em alteragcdo da qualidade do meio ambiente, essas emissdes
devem ser observadas, sendo seus indicadores regulamentados por legislacéo
especifica.
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A Resolucdo CONAMA 382, de 2006, estabelece os limites minimos e
maximos de emisséo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Para as caldeiras
preexistentes a Resolucdo 382, devem ser respeitados os padrdes previstos na
Resolucdo CONAMA n° 3, de 1990 na esfera federal, e no Estado de Séo Paulo, no
Decreto Estadual n° 8.468, de 1976, ambos referentes aos padrdes de qualidade do
ar, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Padrbes Legais de Emisséo de Poluentes Atmosféricos para a Caldeira a Bagaco
(existentes e novas) e Padrfes de Qualidade do Ar das Legislacdes Federal e do Estado de Séo

Paulo.
. Legislagao
Pardmetros
Federal (COMAMA) 5P
- . n® &/19g90 n® 382/ 2006 B4EE 1976
Padraoc legal de emissao .
Existentes Novas Ambas
Escala de Ringelmann 1 - 1
MPp Menor que 10 MW™ - 280
Entre 10 e 75 MWW - 230
Maior que 75 MW« - 200
N = Menor que 10 MW« - MA.
{como NO.) Entre 10 e 75 MWW . 350
Maior gue 75 MW= - 350
(O Ate 0,05 MW= - 6.500
Entre> 0,05 e < 0,15 MWW - 3.250
Entre>> 0,15 e £ 1,0 MWW - 1700
Entra> 1,0 8 < 10 MWW - 1300
Maior gue 10 MW= - MNA.
_ COMAMA n® 3/i990 BLER 1gTE
Padrao legal d lidad 2
rao legal de qualidade (ug/m".) Primario @ Secundario =
h &c* o &5*
Ditwido de emxofre (50,) 4 El 100 el
MAs 80 40 BO
1h O.000* ) 0.000% i) 0.000%
Monixido de Carbono (CO) 4 35 B - = G5 pp =
Bh 10.000* (3 ppm) 10.000* (9 ppm) 10.000*
1h o* 190*
Ditido da Nitrogénio (NO.) 32 g
LT 100 100
. ih 320 190*
Ditwido de Mitrogénio (NO.)
MAA 100 100
Ozimio (0,) ih 160% 160* 160*
z24h z40° 150° z40°
Partfculas Totais em Suspensao
I P MGA BO &0 8o~
h * -
Partlculas Inaliveis =4 e 150
WA Lo 50
25h 150% 100*
Fumagca
[LELY &0 40 -

Abreviacdes: MAA, Média Aritmética Anual; MGA, Média Geométrica Anual; N.A., Ndo Aplicavel;
MP, Material Particulado

* N&o deve ser excedido mais de uma vez ao ano.

(1) Padrao Priméario, se ultrapassado afeta a saude publica;

(2) Padrao Secundario, minimo efeito adverso no ambiente;
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(3) os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nms3, em base seca e
8% de excesso de oxigénio;
(4) Poténcia térmica nomina (MW).

Fonte: ANA, 2009.

A exaustdo dos gases, antigamente feita em chaminés de tijolo tradicionais, &
feita atualmente de maneira forcada, com o uso de ventiladores. Nela s&o arrastados
a fumaca e particulas grosseiras (fuligem). A maior parte das particulas grosseiras
se depositam nas proximidades da industria, causando transtornos como sujeira, e
afetando a saude publica. Ja as particulas mais leves sao dispersas na atmosfera. A
emissao de MP estimada na combustdo de bagaco € de 2,2-3,6 kg/t cana, sendo
80% lancados na atmosfera e os outros 20% acabam depositados nas fornalhas,
cinzeiros e salbes das caldeiras (COPERSUCAR, 1983).

O controle desta poluicdo visa principalmente reter a fuligem e o MP mais
fino. Nas caldeiras de bagaco do setor sucroenergético, existem dois tratamentos
tradicionais: os lavadores de gases (retencdo via imida) e os multiciclones (retencéo
via seca). Segundo recomenda a Resolucdo Conama 382/06, deve-se restringir o
controle de emissdo atmosférica aos equipamentos via Umida, preterindo os
equipamentos via seca, por estes nao terem eficiéncia requerida para atendimento
dos padrdes estabelecidos (ANA, 2009).

Alguns fabricantes dos equipamentos de controle de via Umida falam em uma
reducdo na emissado de sdlidos para até 100 mg/Nm3. Porém, em estudos realizados
pelo CTC, constatou-se que estes equipamentos permitem atender padrdes em
torno de 250 mg/Nm3. Trés modelos de retentores via imida foram desenvolvidos, e
suas caracteristicas e resultados séo apresentados na tabela 6, a sequir:

Tabela 6. Caracteristicas dos Retentores de Fuligem Via Umida

Modelos CTC 4SR-00-30 CTC 4SR-30-45 CTC 4SR-45-60

Capacidade das caldeiras (t.vapor/h) até 30 30- 45 45 - 60

Dimensdes do equipa- | Diametro (m) 4,0 5,0 6,0

mento Altura (m) 5,42 7,00 8,076
Volume (m?) 68 137 228

Vazao de dgua (m3/tvapor) 2

Temperatura agua saida (°C) 65

Pressao da dgua (kg/cm?) 1,0

Perda de pressao gas (mmca) 35 45 50

Queda de temperatura dos gases (°C) 140 150 160

Temperatura saida dos gases * (°C) 120 147 153

Emissao sem tratamento (mg/Nm?3) 3500 a 7000

Emiss3ao com lavadores (mg/Nm?3) ~250

* caldeira com pré-aquecedor de ar
Fonte: ANA, 2009.
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2.5.4. Residuos Soélidos

Neste item serd discutida a geracao de residuos solidos no processamento da cana
na industria.

2.5.4.1. Bagago e Palha

O bagaco € um residuo fibroso da extracdo do caldo pelas moendas. A
guantidade produzida depende do teor de fibra da cana processada, apresentando,
em meédia, 46% de fibra e 50% de umidade, resultando, aproximadamente, em 280
quilos de bagaco por tonelada de cana processada (DEDINI, 2016). Pela proporc¢éo
em que é produzido e devido a sua composicao, o bagaco constitui-se em um dos
mais importantes subprodutos da industria sucroalcooleira. Suas principais
aplicacbes sdo: combustivel para caldeira, producao de celulose e alimentacdo de
gado confinado. Assim, a sobra de bagaco pode ser vendida para outras industrias.

A palha (ou palhico) é formada por palhas, folhas verdes, rebolos, raizes e
ervas daninhas. Em cada hectare de canavial sdo gerados de dez a treze toneladas
de palha. Desde a reducédo gradativa da queimada da palha, esta parte da cana crua
tem representado uma parcela significativa da biomassa aproveitavel da planta. A
palha apresenta as mesmas caracteristicas das fibras do colmo e do bagaco, e
representa cerca de 4 do conteudo de energia do canavial. Corresponde a 14% em
massa da cana processada, sendo o restante deixado no campo recobrindo o solo.
Estudos feitos a respeito da necessidade efetiva de recobrimento do solo com a
palha apontam que seria possivel recuperar até 60% da palha descartada sem
prejuizos as fun¢des de protecdo do solo que ela desempenha.

O destino do palhico pode ser variavel. O mais comum é queima-lo nas
caldeiras para cogeracdo de energia elétrica, devido ao seu alto poder calorifico
inferior (PCI), que é quase o dobro do PCI do bagaco. Mas h& outras técnicas de
utilizacdo da energia contida no palhico, em fase de estudo e testes, como sua
biodigestdo para a producédo de biogas, e a extracdo de etanol celulésico, também
chamado de etanol de segunda geracéao.

2.5.4.2. Torta de Filtro

As impurezas presentes no caldo da cana séo retiradas na fase de tratamento
do caldo, através da coagulacao, floculacdo e sedimentacdo. O lodo proveniente do
decantador contém aguUcares recuperaveis, portanto realiza-se sua lavagem e
filtracdo em filtro rotativo a vacuo para retirar o agucar remanescente. O residuo
desta filtragdo denomina-se torta do filtro, produzido na proporgéao de 1% a 4% em
peso da cana moida. Ou seja, cada tonelada de cana produz cerca de 40kg de torta.
Tem em sua constituicdo de 1,2% a 1,8% de fosforo, alto teor de calcio e
consideraveis quantidades de outros micronutrientes. Sua umidade gira em torno de
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70%. As opcdes de destinacdo final para a torta sdo a compostagem ou a sua
aplicacado como fertilizante na lavoura (ANA, 2009).

2.5.4.3. Cinzas/Fuligem

As cinzas geradas nas camaras de combustdo das caldeiras devem ser
retiradas para evitar perda de eficiéncia destes equipamentos. Composta de cinzas,
areia e outros restos minerais presentes no bagaco que é alimentado as caldeiras,
sdo gerados, em média, 2,0kg de cinzas/ton de cana processada. A fuligem
presente nos gases de combustéo da caldeira deve ser retirada, de preferéncia por
equipamentos de via umida. Os efluentes desta limpeza de gases passam por
sistema de tratamento de floculacdo/decantacdo, e o lodo deste tratamento se
caracteriza como residuo solido final do processo.

2.5.4.4. Outros Residuos

As atividades auxiliares em unidade agroindustrial sucroalcooleira geram
residuos de varias naturezas. Lixo comum € produzido nos escritorios, sanitarios e
varricdo, constituido principalmente de papel, papeldo, plasticos, estopa, etc,
podendo ser coletado de forma a ser parcialmente destinado a reciclagem, enquanto
o resto é encaminhado ao aterro de residuos mais préximo. As oficinas mecanicas
geram estopas sujas de Oleos e graxas, além de resto de lubrificantes, considerados
residuos classe | (ABNT), sendo coletados em tambores de 200 litros. Parte pode
ser reaproveitada em equipamentos, ou encaminhado para empresas que
recuperam o Oleo. No campo, os defensivos agricolas utilizados devem ter suas
embalagens coletadas, manuseadas e acondicionadas adequadamente,
posteriormente promovendo sua logistica reversa. Este gerenciamento é importante
para evitar danos de contaminacdo ao meio ambiente, e riscos ocupacionais,
principalmente.

2.5.5. Efluentes Liquidos

Os efluentes liquidos, provenientes das atividades do setor, sdo poluidores
orgéanicos e, de acordo com a Tabela 7 , estima-se que uma usina de pequeno porte
(1.000.000 toneladas de cana/ano) tem o mesmo potencial de carga organica de
uma cidade de 1,5 milh&o de habitantes. Seguindo a mesma abordagem do Manual
do CTC, (ANA, 2009), vamos segmentar a descricdo e analise de efluentes liquidos,
em aguas residuarias e vinhaca.
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Tabela 7.Carga Orgénica Potencial e Remanescente e o Equivalente Populacional dos Despejos da
Industria Sucroalcooleira (base 1997).

Carga Orgdnica Carga Orgénica Equivalente Populacional ® (pessoa/t
(kg DBO,/t cana) cana dia)
Carga potencial (incluso a vinhaga) 12,46 231
Carga lancada 0,199 3,7
Eficiéncia 98,40%

Obs.: (1) 0,054kg DBO;/pessoa.dia
Fonte: ANA, 2009.

2.5.5.1. Aguas Residuarias

As &guas residuéarias sdo formadas pela soma dos efluentes decorrentes de
diferentes processos, como o0 de lavagem de pisos e equipamentos, torres de
resfriamento, sobra de aguas condensadas e compostos de purgas. As principais
caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes provenientes de cada processo, sao
apresentadas na Tabela 8. JA uma caracterizacdo de aguas residuarias enviadas
para a lavoura de cana podem ser encontradas na Tabela 9, respectivamente (ANA,

2009).

Tabela 8. Resumo das Caracteristicas dos Despejos de Usinas e Destilarias em Geral.

Despejos Caracteristicas Fisico-quimicas
Vazdo pH T RS DQO DBO, 0G
[°C] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Lavagem de cana 2as5m’/tcana 5-6 amb. 5-10 280 - 700 180 - 500 0
Resfriamento de 0,715 m*/t cana 7 <30 <o, ) 0
equipamentos (moendas,
turbinas e turbogeradores)
Colunas barométrica 7o0a1ool/ 6-7 45 <o0,2 20-80 10 - 40 o
e multijatos da fabrica kg acicar
Caldo 30 L/L etanol 7 <45 o o o o
para mosto
Resfriamento
Dornas 60 a 80 L/L etanol 7 <35 (o] o o o
Destilaria
Condensador 80-120 L/L etanol 7 50 - 60 0 0 o o
Total 200 L/L etanol 7 50 0 0 0 0
Lavagem de gases 2 L/kg vapor 8 80 50 - 100 200 - 300 100 - 150
da caldeira
Vapor 40 aso L/kgaglicar 7 80 0 () o o
escape
Condensados
Vapor 50a 60 L/kgaclcar| 5-6 8oa 60 o 600 -1.500 | 300-800 (]
vegetal
Limpeza de pisos 50 L/t cana 5-6 Amb. <o0,5 1.000 - 3.000 | 800 - 1.500 > 20
e equipamentos.
Esgoto doméstico 70 L/funcionario.dia| 6-7 amb. 5-20 600 300

Fonte: ANA, 2009.
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Tabela 9. Evolugdo da Caracteristica Fisico-Quimica Média das Aguas Residuarias Industriais
Enviadas para a Lavoura de Cana.

Parametros Aguas Residuarias

CTC, 1995 CTC, 2008
Temperatura (°C) 40 -
pH 4,0 5,8
DBO; (mg/L) 1.000 — 1.500 5.050,5
DQO (mg/L) 2.000 - 3.000 10.575,8
Sélidos Totais (mg/L) 8.000 6.056,7
Fosforo Total (mg/L P) 8,0 12,1
Nitrogénio Total (mg/L N) 20-40 70,1
Oleos e Graxas (mg/L) 9-10 nao determinado
Potassio (mg/LK) 7-42 136,2

Fonte: ANA, 2009.

A flegmaca é originada na Coluna “B” de retificacdo do etanol e possui baixo
potencial poluidor em termos de carga organica. Sua caracterizagao fisico-quimica é
apresentada na Tabela 10 (ANA, 2009)

Tabela 10. Resultados Fisico-Quimicos da Flegmaca..

Parametros Unidade Varia¢ao dos Parametros

Média Minimo Maximo
Aluminio mg/L < 0,25 <0,2 <05
Calcio mg/L 3,10 0,5 6,4
Cloreto (HPIC) mg/L 2,68 <o, 6
Cobre mg/L 0,58 < 0,05 1,5
DBO mg/L 1.173,33 150 5.700
DQO mg/L 1.563,50 270 7.400
Ferro mg/L 0,25 < 0,05 0,5
Fosforo total mg/L 1,50 <1 3
Magnésio mg/L 1,22 0,2 2,6
Manganés mg/L 0,08 < 0,05 0,1
N total mg/L 22,33 4 100
N amoniacal mg/L 3,33 2 5
pH - 3,80 3,4 4,3
Potassio total (K,0) mg/L 8,85 1,4 20
RAS 0 - 0,9 0,2 2,4
Sodio mg/L 1,68 0,4 6
Sulfato (HPIC) mg/L 15,63 <0,2 32,4
Zinco mg/L 0,16 < 0,05 0,3
Obs.:

- Minimas, méximas e médias de 6 amostras de flegmaca coletas em 1997 em associadas ao CTC.
- (*1) RAS, Razdo de Adsor¢ao S6dio =[Na* / RaizQuad(Ca** + Mg** /2)], obtidos com os dados.

- HPIC - High Performance lon Chromatography

Fonte: ANA, 2009
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2.5.5.2. Vinhaca

A vinhaga, como visto anteriormente, é originada na Coluna “A” de destilagao
do etanol, e é o despejo com maior potencial poluidor de toda a industria. A Tabela
11 apresenta um resumo da caracterizacao fisico-quimica da mesma (ANA, 2009).

Tabela 11. Resumo das Caracteristicas da Vinhaca.

Vazao pH T RS DQO DBO, 0G
[°cl [mg/L] [mg/L] [mg/L] | [mg/L]
Vinhaca e flegmaca 12-18 L/Letanol | 4- 4,5 80 3-5 25.000 - 15.000 - 8
£40.000 20.000

Fonte: ANA, 2009

O lancamento de vinhacga nos corpos hidricos € proibido pela Portaria n°® 323,
de 1978, devido ao seu alto potencial poluidor, principalmente relacionado a carga
organica (ANA, 2009).

A aplicacdo da vinhaca em solo agricola € uma préatica adotada na maioria
das usinas e pode-se dizer que € uma tecnologia conhecida. Esse procedimento traz
efeitos benéficos principalmente relacionados a reducdo da necessidade de
utilizacado de adubacdo mineral nas lavouras (MARTINS, 2011). No entanto, quando
aplicada em doses inadequadas pode trazer efeitos negativos, como o
comprometimento da cana para producédo em termos de qualidade, contaminacéo do
lencol freatico e a salinizacdo do solo (MARTINS, 2011).

Para que possa ser utilizada na lavoura, a vinhaca passa por um tratamento
prévio que visa, principalmente, diminuir a sua temperatura. Os principais sistemas
de transporte, da vinhaca para o campo, sdo o dutoviario e o rodoviario. Sendo que
este Ultimo possui custo bastante superior devido principalmente ao consumo de
combustivel. Essa limitacdo implica na necessidade em atender uma distancia
economicamente viavel, de forma que os custos sejam menores do que os da
adubacdo mineral convencional. A Figura 27 mostra essa relacdo. Vale destacar a
influéncia da alta dos precos do adubo mineral na época. (ANA, 2009).

Ademais, o0 transporte dutoviario exige um alto investimento inicial, na
implementagcéo de adutoras de racalque ou de gravidade, canais, sifdes invertidos,
tanques de armazenamento, entre outras acdes. Os projetos hidraulicos desses
sistemas permitem que a vinhaca atinja distancias de 20 km ou mais, terminando em
tanques pulmdes para posterior distribuicdo por canais ou carregamento de
caminhdes (ANA, 2009).
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Distancia Econdmica de Aplicacao de Vinhaca (CTC, 2009)

900
| | [ |
800 Vinhaca natura
= Adubo mineral
700
600
=]
j=
© 500
1]
=
EE 400
300 Dose deVinhaca: 150.K?0/ha + 164 Kg/ha de uréia
Concentracao de k,0: 2 kg/m?® de vinhaca
H Aplicagao: Rodotrem (60m3) com Rolao
200 17| Adubo Mineral: 500Kg/ha 20 - 05 - 20 (soqueira)
100
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Distancia de Aplicacao (km)

Figura 27. Variagdo do custo da fertirrigagdo com vinhaca natural com a distancia média de aplicacdo
e distancia econébmica em relacéo a adubacao mineral. Fonte: ANA, 2009.

Visando, principalmente, a prevencdo da poluicdo de lencéis freaticos, a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) criou a Norma
Técnica P4.231, que regulamenta a dosagem de aplicacdo, a impermeabilizacao de
tanques de armazenamento e canais primarios, além de prever a apresentacao
anual do Plano de Aplicacdo da Vinhaca (PAV), por parte das industrias.

As caracteristicas fisico-quimicas mais relevantes da vinhaca em termos de
potencial poluidor sdo a carga organica (DBO5 e DQO) e o potassio (mg/L K20).
Também sdo encontrados sodio, enxofre (sulfeto), calcio, ferro e outros (MARTINS,
2011). O calculo da dosagem de vinhaca a ser aplicada no solo é funcdo do K20,
parametro que devera ser determinado, conforme consta na citacao a seguir:

“A dosagem maxima de vinhacga a ser aplicada no tratamento de solos agricolas em
cultura de cana-de agucar sera determinada pela equacéo:
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m3de uinhr:n;a}‘ _ [(0,05 X CTC — ks) X 3744 + 185]
ha kvi

Onde:
0,05=5%da CTC

CTC: Capacidade de Troca Catidnica, expressa em cmolc/dm3, dada pela analise
de fertiidade do solo realizada por laboratério de analise de solo e utilizando
metodologia de anélise do solo do Instituto Agronémico - IAC, devidamente assinado
por responsavel técnico.

ks: concentracdo de potédssio no solo, expresso em cmolc/dm3, a profundidade de 0
a 0,80 metros, dada pela analise de fertilidade do solo realizada por laboratoério de
andlise de solo utilizando metodologia de anélise de solo do Instituto Agrondmico —
IAC, devidamente assinado por responsavel técnico.

3744: constante para transformar os resultados da analise de fertilidade, expressos
em cmolc/dm3 ou meq/100cm3, para kg de potadssio em um volume de 01 (um)
hectare por 0,80 metros de profundidade.

185 = massa, em kg, de K20 extraido pela cultura por hectare, por corte.

kvi: concentracao de potassio na vinhaca, expressa em kg de K20/m3, apresentada
em boletim de resultado analitico, assinado por responsavel técnico, resultante da
média anual obtida nas analises semanais ou da média obtida nas analises
semestrais.” (CETESB, 2005)

Para a determinacdo dos aspectos e parametros da vinhaca, a Norma
descrita determina a coleta na fonte de acordo com a metodologia da CETESB,
2011. Ja para a determinacdo da Capacidade de Troca Catibnica, destaca-se a
importancia do uso do Sensoriamento Remoto (MARTINS, 2011).

E importante lembrar que a composicdo da vinhaca é relativamente variavel
por conta, principalmente, de fatores como a composicdo das matérias primas, do
sistema usado no preparo do mosto, do método de fermentacdo, da raca de
levedura utilizada e do processo de destilagdo (MARTINS, 2011).

Esse importante residuo da industria sucroenergética pode ser procedente de
mostos de melaco, do proprio caldo ou de um composto misto entre 0S mesmos,
dependendo do tipo de processo adotado na industria. Na Tabela 12 apresentam-se
as caracteristicas quali-quantitativas de vinhaca proveniente desses diferentes
compostos. (ANA, 2009). Como se pode observar, a vinhaca proveniente do mosto
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de melaco contém maior quantidade de nutrientes e carga organica do que a
vinhaga proveniente do mosto de caldo.

Tabela 12. Caracteristicas Quali-Quantitativas de Vinhaca Procedentes de Mostos de Melaco, Caldo

e Misto.
Parametro Melaco Caldo Misto
pH 4,2-5,0 3,7 - 46 4,4 - 4,6
Temperatura (°C) 80 - 100 80 - 100 80-100
DBOs5 (mg/L0,) 25.000 6.000 - 16.500 19.800
DQO (mg/L0,) 65.000 15.000 - 33.000 45.000
Sélidos totais (mg/L) 81.500 23.700 52.700
Sélidos volateis (mg/L) 60.000 20.000 40.000
Sélidos fixos (mg/L) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg/LN) 450 - 1.610 150 - 700 480 - 710
Fosforo (mg/L P,0.) 100 - 290 10 -210 9-200
Potassio (mg/LK.0) 3.740 - 7.830 1.200 - 2.100 3.340
Calcio (mg/LCa0) 450 - 5.180 130 - 1.540 1.330 - 4.570
Magnésio (mg/L Mg0) 420 - 1.520 200- 490 580 - 700
Sulfato (mg/L SO,) 6.400 600 - 760 3.700 - 3.730
Carbono (mg/LC) 11.200 - 22.900 5.700 - 13.400 8.700 - 12.100
Relagcdo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mg/L) 63.400 19.500 3.800
Substéncias redutoras (mg/L) 9.500 7.90 8.300

Fonte: ANA, 2009

A legislacdo especifica relacionada a recuperagdo e ao reaproveitamento
adequado da vinhaca é insuficiente, contando apenas com a norma técnica citada.
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3. ANALISE DOS DADOS

A anadlise, sob as perspectivas e objetivos deste estudo, se dard com a
utilizacdo de uma metodologia que compreende, primeiramente, a apresentacédo dos
resultados da analise aspecto/impacto associados aos processos industriais
correspondentes. Em seguida, faz-se uma analise critica e comparativa entre 0s
dados do objeto de estudo em especifico, com os dados de referéncia apresentados
no capitulo anterior.

Posteriormente utiliza-se, como ferramenta, uma matriz de decisdo, que
considera, essencialmente, as andlises e considera¢fes deste capitulo, para chegar,
finalmente, nos resultados pretendidos.

3.1. Anélise dos Dados do Objeto de Estudo

3.1.1. Uso da Agua e Recursos Hidricos

O uso da agua e recursos hidricos na unidade industrial escolhida como
objeto de estudo pdde ser descrito por meio da obtencdo de dados de captacéo,
producédo e balanco hidrico junto a empresa.

A empresa possui ETA para tratar a 4gua que capta do Rio Sapucali,
atualmente em torno de 0,698 m3/ton de cana processada. A captacdo de agua para
o refeitério e atividades “domésticas” vém de pogo de aguas profundas. Vale
ressaltar que pelo fato da colheita ser mecanizada, a lavagem de cana pode ser feita
a seco, 0 que ocorre na industria estudada e por si s0, ja reduz significativamente o
consumo de agua.

O uso da agua nessa industria € bastante controlado. Foram instalados 21
medidores de vazdo em diversas partes da industria, como na captacéo, torres de
resfriamento, tratamento do caldo, caldeira, moenda entre outros. A foto da Figura
28 mostra um dos medidores de vazéo da industria.
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Figura 28. Foto de um dos Medidores de Vazao. Fonte: Objeto de Estudo

A Figura 29 mostra a evolucao do indicador de captacdo de agua do objeto de
estudo nos ultimos seis anos, revelando que tal indicador n&o ultrapassou 0.7 m3/ton

cana nesse periodo.
Captacdo de Agua/Cana Processada x Ano

0.8
T 0.698
0.6
0.616 0.595
0.551 0.551
5
=04
£
0.2
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 29. Captacdo de Agua/Cana Processada x Ano
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A Tabela 13 exibe os dados referentes ao balanco hidrico do objeto de estudo no
ano de 2014. A partir dela e dos dados de referéncia descritos no capitulo anterior,
produziu-se a Tabela 14, onde faz-se uma comparacdo entre 0S respectivos

indicadores.
Tabela 13. Balanco Hidrico do Objeto de Estudo no ano de 2014.
Balanco Hidrico (2014)
m3/ton m3/h
Captacéao 0.698 615
Entrada
Condensado 0.811 715
Subtotal 1.509 1330
Torres de Resfriamento 0.187 165
Spray 0.176 155
(E\ggrs duazg;) Caldeira (Alimentacéo) 0.091 80
VLC 0.028 25
Outros 0.020 18
Subtotal 0.503 443
Aguas Residuérias 0.471 415
Vinhaca 0.293 258
Agua no Bagago 0.155 137
Saida Agua na Torta dos Filtros de
Lodo 0.034 30
Agua no Etanol 0.030 26
Agua na Torta dos Filtros VLC 0.024 21
Subtotal 1.007 887
Balanco 0.000 0

Fonte: Objeto de Estudo

Tabela 14. - Comparacao entre Indicadores do Objeto de Estudo e Dados de Referéncia.

: Objeto de Dados de referéncia (m3/ton) (ANA, 2009)

Indicadores Estudo (m¥ton) Média e
Captacéo 0,698 2 1
Perdas 0,503 0,9 0,9
Reuso Agrondmico 0,764 0all 11
Lancamento 0,000 Oalzl 0
Uso e relso 22*
indice de Relso 97% 91% 95%

Fonte: Objeto de Estudo.

* Adotou-se o mesmo indicador de referéncia para o objeto de estudo

60



Portanto, nota-se que os indicadores de captacao, perdas, e indice de reuso
encontram-se melhores do que as metas propostas pelos dados de referéncia. Ja os
de redso agrondmico e langcamento apresentam valores bastante adequados e
bastante proximos aos valores das metas propostas pelos dados de referéncia.
Trata-se de um aspecto ambiental j& bastante regulamentado e com alto grau de
controle por parte do objeto de estudo e que apresenta, portanto, pequeno potencial
de melhoria ambiental e pouca capacidade de atuagcdo em termos de custos.

3.1.2. Uso de Energia e Cogeracgéo

A usina conta com uma capacidade instalada de cogeracdo de energia
elétrica da ordem de 144.200 MWh por ano, sendo parte utilizada no processo, e
parte exportada para o sistema elétrico nacional, conforme Tabela 15:

Tabela 15. Quantidade de Energia Elétrica Consumida e Exportada

Energia Elétrica Consumida (MWh/ano) 64790
Elétrica Elétrica Exportada (MWh/ano) 79410
Capacidade Instalada de Cogeracédo (MWh/ano) 144200

A partir dos dados obtidos na Tabela 15, e da capacidade de cana
processada da indUstria, obteve-se a taxa de utilizacdo de energia elétrica. Para as
parcelas relativas as energias mecéanica e térmica, foi estimado o consumo de
energia combinando-se as taxas de utilizacdo disponibilizadas na Tabela 15 com a
capacidade de processamento da usina, conforme tabela a seguir:

Tabela 16. Tipos de Uso de Energia

Tipo de Uso Taxa de utilizacdo (kWh/ton) [ Consumo de Energia (MWh/ano)
Energia Elétrica 10.8 64800
Energia Mecéanica 16 96000
Energia Térmica 330 1980000

Portanto, pelos dados e analises ja apresentados, considerando que trata-se
de uma atividade superavitaria em energia elétrica, e que utiliza amplamente as
energias térmica e mecanica, cogeradas em seus processos, pode-se afirmar que
esse aspecto apresenta grau de controle adequado, baixo potencial de recuperacéo
de recursos e baixo efeito na competitividade econémica.
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3.1.3. Emissdes Atmosféricas e Qualidade do Ar

Segundo dados levantados com representantes da empresa, constatou-se
gque a mesma tem suas emissdes de acordo com os padrbes de emisséo
estabelecidos pela CETESB. ApoOs auditoria interna realizada na unidade, ndo se
verificou concentragdes acima do permitido para os poluentes, em especial NOx e
material particulado. A unidade conta com sistema de tratamento via Umida, com
equipamento de lavagem de gases. Além disso, a colheita de cana é feita de forma
mecanizada, o que ja implica na ndo emissao de gases pela pratica de queimada de
cana.

Em relacdo a esse aspecto, pode-se afirmar que as condicbes de controle
sdo adequadas, com potencial de danos ambientais e de recuperacdo de recursos
baixos, com legislacéo e fiscalizacdo bem estabelecidas. Nao apresenta potencial de
recuperacédo de recursos nem de melhoria ha competitividade da empresa.

3.1.4. Residuos Sélidos

Apesar de haver tecnologias novas sendo estudadas a respeito de
aproveitamentos energéticos da biomassa do palhico e do baga¢o como a extracéao
de etanol celuldsico (chamado de etanol de segunda geracédo), na unidade estudada
a destinacdo deste € como combustivel (queima) nas caldeiras, para a geracdo de
energia. Esse fator contribui para o aumento da eficiéncia do processo,
proporcionando uma destinacdo para os residuos e gerando energia mecanica,
térmica e elétrica, ndo apenas para suprimento das necessidades da industria, como
também para venda a companhia energética.
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Figura 30. Sistema de Carregér.ﬁento de Caminhdes com Residuos destinados a Fertirrigacédo. Fonte:
Objeto de Estudo.

A torta de filtro do sistema de tratamento do caldo, por sua vez, € gerada em
quantidades muito pequenas se comparadas ao montante de cana processada, e €
destinada a fertilizacdo da lavoura, juntamente com outros residuos pelo sistema
mostrado na foto da Figura 30.

As cinzas e a fuligem remanescente do sistema de lavagem de gases das
caldeiras também sdo geradas em pequenas quantidades, apresentando-se como
lodo, sendo adicionado a parcela de aguas residuarias.

Os residuos domésticos gerados nas instalacdes da industria passam por
coleta seletiva, com separacdo entre os materiais reciclaveis da matéria organica,
sendo posteriormente encaminhados para cooperativas de reciclagem, e aterro
sanitario, respectivamente.

Tendo em vista 0 exposto acima, conclui-se que muito do que pode ser feito
em relacdo aos residuos ja é colocado em pratica, com potenciais de danos
ambientais reduzidos, e alta recuperagédo de recurso na forma de energia, 0 que ja
contribui para competitividade da empresa, uma vez que transforma a maior parte
dos residuos em energia, restringindo entdo a capacidade de atuacdo e melhoria
nesse aspecto, com o nivel tecnologico atual.
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3.1.5. Aguas Residuarias

Como ja visto anteriormente nos dados de referéncia, as dguas residuarias do
objeto de estudo sdo formadas pela soma dos efluentes decorrentes de diferentes
processos. Dentre eles, destaca-se a lavagem de pisos e equipamentos, torres de
resfriamento, a sobra de aguas condensadas, 0os compostos de purgas e 0s esgotos
sanitarios. A industria possui vazao zero de lancamento de efluentes em corpos
hidricos, sendo que aqueles que ndo podem mais ser reutilizados séo enviados para
a lavoura e utilizados na fertirrigacdo. Essa pratica pode ser considerada adequada,
uma vez que o potencial poluidor dessas aguas € baixo.

A industria possui um sistema de separacédo de particulas, como mostra a
Figura 31, que visa a reducao de sélidos totais presentes nos efluentes, sendo os
residuos solidos enviados para a lavoura por meio de caminhdes, como visto
anteriormente. Tornando, dessa forma, a eficiéncia do reaproveitamento das aguas
residuarias ainda maior.

Figura 31. Sistema de Separaco de Particulas da Agua. Fonte: Objeto de Estudo.

A industria possui uma ETE (Figura 32) para tratar efluentes sanitarios, sendo os
residuos solidos da estacdo encaminhados para a SABESP para destinacgéo final e
os efluentes do tratamento encaminhados para a fertirrigagéo.
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Figura 32. Estagéo de Tratamento de Esgoto. Fonte: Objeto de Estudo.

A Figura 33 relaciona os indices de captacdo de agua com os indices de
geracdo de aguas residuarias que sdo destinadas para uso agricola no objeto de
estudo, sendo em geral aproximadamente metade da vaz&o captada. Considerando
o alto indice de reuso de agua da industria, 0 alto desempenho ja existente em
termos de eficiéncia e as propriedades fisico-quimicas das aguas residuarias da
industria, pode-se afirmar que esse aspecto esta relativamente bem resolvido, sob a
perspectiva de praticas de produgdo mais limpa e gestdo ambiental.
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Figura 33. Captacdo de Agua e Aguas Residuérias Destinadas para Uso Agricola: Fonte: Autores.

3.1.6. Vinhaca

Nota-se que a vinhaca € um dos maiores problemas ambientais associados
as atividades ligadas a cana-de-acUcar, principalmente pelo fato de ser o seu
residuo o mais relevante tanto em termos quantitativos, quanto em termos
gualitativos. Além disso, a legislacédo associada a vinhaca € bastante insuficiente e a
Gnica norma técnica existente se limita a regulamentar a sua aplicacdo em solo
agricola. Sabe-se também do seu grande potencial poluidor em termos de carga
organica, sendo o seu descarte em corpos hidricos proibido, além da possibilidade

de contaminacao do lencol freatico quando utilizada na fertirrigacao.

A vinhaga, no objeto de estudo, é utilizada para fertirrigacdo da lavoura e seu
transporte é feito pelos meios dutoviario e rodoviario, como ilustra a foto na Figura
34 Canais e tanques impermeabilizados compde o sistema. Vale destacar que néo é
realizada a reducdo ou concentracdo da vinhaca, visando a reducdo de custos de
transporte da mesma para a lavoura, e que essa pratica vem sendo avaliada e
estudada atualmente pela empresa.
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Figura 34. Tanques, Canais e Caminhdes utilizados para o Transporte e Armazenamento da Vinhaca:
Fonte: Objeto de Estudo.

A fim de preservar o solo, a empresa adota principios de conservagdo como o
plantio direto de mudas (no qual a palha e o resto de outras culturas sdo mantidos
no solo, garantindo cobertura, maior retencdo de agua, incorporacao de nitrogénio,
protecdo contra a erosdo, contra a compactagdo e evitando maior perda de
nutrientes); curvas de nivel; eliminacdo de sulcos e depressdes no terreno; correcao
de acidez e fertilidade do solo; descompactacdo e terraceamento. Além disso,
emprega a rotacdo de culturas, sistema que melhora as caracteristicas fisicas,
guimicas e biologicas do solo; auxilia no controle biolégico de espécies daninhas;
doencas e pragas; e rep8e matéria organica, além de proteger o solo de agentes
climaticos.

Essas praticas, citadas no paragrafo anterior, diminuem o potencial fertilizador
da vinhagca uma vez que o0 solo jA& vem sendo nutrido e condicionado
adequadamente através de outras praticas.

A Tabela 17 mostra alguns indicadores de caracterizacdo da vinhaga gerada
no objeto de estudo e destaca-se nela a relevancia quantitativa da producéo desse
residuo no objeto de estudo. Uma caracteristica relevante para esta analise € a de
que a vinhaca produzida pela industria é originada, principalmente, a partir do
melaco.
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Tabela 17. Geragéo e Caracterizacéo da Vinhaca Gerada no Objeto de Estudo

Balanco de Geracgao de Vinhaca em Funcéo da
Geracao de Etanol

600 m3/dia
25 m3/h

Producao de Etanol

Vinhaca

11 m3/m3 Etanol

Geracéo de Vinhaca

275 m3/h
Brix da Vinhaca 40%
Densidade relativa 1,02
Vazao massica 281,22 ton/h
Teor de Agua 269,97 ton/h
Teor de Solidos 11,25 ton/h

Outros indicadores importantes, relacionados a aplicagédo de vinhaca em solo
agricola, sdo apresentados na Tabela 18 de analise realizada em maio de 2016.
Comparando a concentracdo de Potassio, medida pelo K20, na vinhaca, com os
dados de referéncia, nota-se que essa concentracdo encontra-se bastante alta,
aumentando o potencial poluidor do solo em termos de salinizagdo, podendo
comprometer a produtividade do solo.

Tabela 18. Resultados da Andlise da Vinhaca. Fonte: Objeto de Estudo.

Andlise da Vinhaca (05/2016)
Potéassio (mg/L) K20 18639
Nitrogénio Organico (mg/L) 2,24

Por fim, considera-se o potencial de reaproveitamento de recursos, desse
aspecto, alto, uma vez que ele contém tanto &gua, como nutrientes e outras
caracteristicas e substancias passiveis de reaproveitamento. A capacidade de
atuacao em termos de custos também é alta, uma vez que a empresa ja gasta uma
guantidade consideravel de recursos nessa area e, como ja foi visto, existem
alternativas menos custosas até mesmo para 0 mesmo uso que ja € feito por parte
da industria. Além disso, as condigcbes de controle desse aspecto sdo baixas,
considerando o seu potencial poluidor no solo agricola e a insuficiéncia reguladora
para tratar do assunto por parte de legislagbes, normas e agéncias. Acredita-se num
potencial efeito positivo na competitividade econbmica, se avaliadas alternativas
para esse uso considerando fatores econdmicos.
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3.2. Matriz de decisao

3.2.1. Metodologia

Para a definicho do problema associado, ao aspecto ambiental/impacto
ambiental a ser tratado na continuacdo do trabalho, sera utilizada uma matriz de
decisdo baseada nos sistemas de gestdo ambiental, onde séo atribuidos pesos aos
aspectos e impactos conforme os filtros ou critérios estabelecidos.

3.2.2. Descrigao dos Critérios e Parametros de Analise

A seguir sdo expostos e descritos os critérios a serem considerados na matriz
de decisao:

e Capacidade para Atuacéo (Custo)

Este critério se relaciona ao quanto de recursos financeiros sera necessario
despender para se adequar o aspecto de forma a diminuir seus impactos.

e Condicao de Controle Atual
Aqui verifica-se a existéncia ou ndo de um ou mais sistemas que, adequem
0s aspectos ambientais, ou seja, se ja existem medidas de controle no intuito de
mitigar 0os possiveis impactos danosos ao meio ambiente.
e Potencial de Danos Ambientais
Este critério avalia a intensidade de possiveis impactos decorrentes de
determinado aspecto.
e Potencial de Recuperacao de Recurso
Avalia a possibilidade de recuperacdo e reaproveitamento de recurso de
algum residuo, ou ainda se é possivel extrair e transformar em matéria prima ou
insumo, o que € residuo ou sobra de processo.

e Grau de Restritividade da Legislacao

Avalia se existe legislacdo a ser respeitada e se 0 aspecto ambiental esta de
acordo com o preconizado na mesma.
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e Competitividade Econdmica

Avalia se a adequacgéo do aspecto ambiental aos padrées e boas praticas ira
melhorar a competitividade da empresa, ou seja, se ira proporcionar um diferencial
em relacdo aos concorrentes.

A Tabela 19 mostra as notas a serem atribuidas para cada aspecto ambiental

identificado, em relacdo a cada parametro de analise, segundo o potencial de cada
aspecto para cada um dos critérios.

Tabela 19. Notas e Critérios Utilizados na Matriz de Decisdo do Problema a ser Tratado.

Capacidade|Condicado Potencial | Potencial de Grau de Potencial de
Notas para Be de Danos |Recuperacao | Restritividade Melh(_)r_a_na
Atuacao | Controle - . - ~_ |Competitividade
Ambientais | de Recursos | da Legislacéo A
(Custos) Atual Econbmica
1 Muito Baixa | Excelente | Muito Baixo Muito Baixo Excelente Muito Baixo
2 Baixa Bom Baixo Baixo Bom Baixo
3 Média Regular Médio Médio Regular Médio
4 Alta Ruim Alto Alto Ruim Alto
5 Muito Alta | Muito Ruim| Muito Alto Muito Alto Muito Ruim Muito Alto

Notas mais altas significam maior relevancia do aspecto para aquele
parametro, sendo entdo as notas mais baixas atribuidas a menor relevancia daquele
aspecto em dado parametro.

3.3. Resultados

Com base no que foi discutido e analisado no item 3.1, foram atribuidas as
notas para cada aspecto, e cada parametro de analise. A Tabela 20 mostra os
resultados sintetizados em uma matriz de deciséo.

Para o critério de atribuicdo de notas estabelecidas, as notas minimas e
maximas totais possiveis para um aspecto considerado séo 6 e 30, respectivamente.
Para efeito de compreenséo, as notas sao apresentadas também em uma escala de
zero a dez (0 a 10).
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Tabela 20. Resultados da Matriz de Decisdo do Problema a ser Tratado.

Potencial PeiEmee
Capacidad Condicio Potencial de Grau de |de Melhora
ASPECTOS/| e para de Conf[;role de Danos Recupera Restritivida na Pontuac |Pontuaca
IMPACTOS | Atuacéo Atual Ambientai géopde de da Competitivi [ 8o Total |0 (0 a 10)
(Custos) S RecUrsos Legislacdo daAde'
Econdomica
Uso da Agua
e Recursos 2 2 3 1 2 2 12 25
Hidricos
Uso de
Energia e 2 2 1 1 1 2 9 1.3
Cogeracao
EmissGes 1 1 2 1 2 1 8 0.8
Atmosféricas
Residuos 1 1 2 1 2 1 8 0.8
Soélidos
Aguas 2 2 2 3 2 3 14 3.3
Residuérias
Vinhaca 3 3 4 5 4 3 22 6.7

O aspecto da geracdo da vinhaca obteve a maior nota, o que lhe confere uma
maior importancia na matriz decisoria, tornando este aspecto destacado em relagéo
aos outros.
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4. DEFINICAO DO PROBLEMA

4.1. Introducao

Apos a realizacdo da anélise dos dados, do setor sucroalcooleiro em geral e
do objeto de estudo, relativos aos aspectos ambientais relacionados ao uso de agua,
ao consumo e a geracdo de energia, as emissdes atmosféricas, a geracdo de
residuos solidos e efluentes liquidos, e a vinhaca, chegou-se a um resultado que
tem a geracdo da vinhaca na fabricacdo de etanol como aspecto mais relevante,
segundo os critérios e parametros considerados.

Por se tratar de um residuo do processo gerado em grande quantidade,
alternativas relacionadas a recuperacao de recursos nele contidos, alternativas de
tratamento possiveis, e destinacdo final desses residuos podem ser melhor
estudadas e exploradas. Nota-se que 0s outros aspectos identificados tiveram seus
processos se tornando cada vez mais eficientes, tendo seus impactos mitigados ao
longo de décadas recentes. A geracdo de vinhaca, por sua vez, apesar de ter uma
aplicacdo bem estabelecida na fertirrigagdo, ndo obteve em outros usos ou
aplicacdes, avancos igualmente significativos. Embora existam trabalhos que
estudem a vinhaca e suas implicacfes, observa-se que trata-se de um aspecto que
pode ser melhor entendido e avaliado.

Desta feita, o presente trabalho se prop6e a avaliar alternativas de
recuperacdo de recursos da vinhaca, de modo a agregar valor ao residuo, entre
outras alternativas de utilizacdo do mesmo. Para tanto, faz-se uma caracterizacao e
andlise especificas da vinhaca, elencando os principais problemas e oportunidades
de ganhos em termos de desempenho ambiental.

4.2. Caracterizagdo da Vinhaca

A vinhaca € o residuo mais importante da fabricacdo do alcool, tanto em
termos de volume gerado como potencial poluidor. O problema da sua destinacao
remonta ao inicio da produgdo do combustivel no Brasil, sendo um destacavel e
controverso tema de discusséo (PINTO, 1999).

A vinhaca também é conhecida como vinhoto, calda, restilo, garapao, caxixi,
mosto, slops, vinasse, dunder, stillage, cachaza, entre outros. Possui DBO na ordem
de 12000 a 20000 ppm e é produzido em meédia 13 litros de vinhaga para um litro de
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alcool. E caracterizada por ser um liquido marrom escuro de natureza A&cida,
poluente e corrosiva (SILVA, 2011).

O residuo da destilacdo de uma solucédo alcodlica denominada vinho é o que
se entende por vinhaca. O vinho por sua vez € o produto ou subproduto da
fermentacdo alcoodlica a partir do mosto, este Ultimo caracterizado como uma
solucédo acgucarada. A vinhaca é classificada segundo os componentes de preparo
do mosto, quais sejam, caldo, melaco e misto.

A vinhaca de melaco é obtida quando praticamente toda a sacarose dos meis
ricos e pobres € esgotada, através da reutilizacdo desses méis na producdo do
acucar, sendo o melaco o residuo final. No entanto, hoje trabalha-se basicamente
com o envio de méis para a destilaria e ndo somente o melago, que normalmente é
misturado com o caldo para correcéo do brix antes da fermentacao, de acordo com o
teor alcéolico pretendido. Portanto, a vinhaca classificada mista € bastante genérica,
pois ndo considera a parcela referente ao caldo e aos méis utilizados na composicao
do mosto, e que influenciam na caracterizacéo da vinhaca. Uma outra pratica muito
adotada por destilarias autbnomas é o tratamento do caldo e mesmo a concentracdo
deste, para obtencdo do brix necessario, o que influencia nas caracteristicas da
chamada vinhaca de caldo.

Os insumos utilizados na fermentacdo e no tratamento da levedura
(nutrientes, &acido fosférico), nos componentes utilizados para desinfeccdo, a
utilizacdo de antiespumante, e o sangramento de levedura para a fabricacdo de
levedura seca (fonte de proteinas para racdo animal) influenciam nas caracteristicas
qualitativas da vinhaca. No caso das leveduras, destaca-se a reducdo da
concentracéo de sélidos suspensos.

A vinhaca pode ter seu volume reduzido e seus parametros fisico-quimicos
mais concentrados, através da injecdo de vapor indireto nas colunas de destilacao.
A taxa de geracado de vinhaca pode variar de 7 a 16 L/L de etanol, conforme o teor
alcoolico no vinho e a recuperacdo ou nao do vapor injetado na coluna de destilacdo
“A”. Se considerarmos que a flegmaca pode chegar a 18 L/L de etanol. E importante
salientar a importancia na redugcdo da producdo da vinhaca, o que otimiza sua
reutilizacdo na lavoura, reduzindo significativamente custos de transporte.

A Figura 35 mostra as variagdes das taxas de geracdo de vinhaca entre 1997

e 2009, em levantamento feito pelo CTC. E possivel observar claramente as
diferencas entre maximas e minimas, e a taxa média tendendo a 12 L/L de etanol.
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Relac¢do Vinhaca/Alcool - Processo Alcool
(Controle Matuo Industrial - Centro-Sul - Anual 2008/2009, CTC)
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Figura 35 — VaragGes anuais das Taxas Maxima, Minima e Média de geracdo de Vinhaca. Fonte:

ANA, 20009.

De maneira geral, a vinhaca é um residuo de alta temperatura, com
quantidade elevada de matéria organica e concentracdo de solidos, que pode ser
reaproveitada como fertilizante devido a riqueza em potéssio e teor de nitrogénio de
nutrientes adequados a essa finalidade. Suas principais caracteristicas fisico-
quimicas do ponto de vista de controle de poluicdo e de sua utilizacdo como
fertilizante séo (CTC, 2009):

Ph:
Temperatura:
Geracgéo:
DBOs:

DQO:

Relacdo DQO/DBOs:

Sdlidos Totais:
N:P:K:
Carga Organica:

4,3

90° C
11,5 L/L etanol.
14.833 mg/L
23.801 mg/L
1,6
32.778 mg/L
433:34:2,206 mg/L
274 g DQOI/L etanol
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A Tabela 21 mostra a tabela com a caracterizacao fisico quimica da vinhaca
obtida em dois levantamentos realizados pelo CTC em 2005 e 2007.

Tabela 21. Caracterizacao fisico-quimica da vinhaca nos levantamentos realizados pelo CTC. Fonte:

ANA, 20009.
Descricao Un. Valores Médios Valores Extremos
CTC, 1995"9 CTC, 20072 Minimo Maximo
Aluminio mg/L - 18,30 < 5,0 120,0
Bario mg/L - 13,3 < 10 25,0
Calcio (Ca0) mg/L 515,25 863,09 71 2614,7
Chumbo mg/L - < 2,50 < 2,50 < 2,50
Cloreto mg/L 1.218,91 - 480 2.300
Cobre mg/L - 0,50 < 0,2 3.2
Condutividade pS/cm - 6.553 3.780 12.500
DBO. mg/L h6.949,76 11.331,1 5.879 75.330
DQo mg/L 28.450,00 31.504,6 9.200 97.400
Dureza mg/L - 4.505,7 1.080 9.200
Etanol-CG %viv 0,09 - 0,01 1,19
Ferro mg/L 25,17 14,71 2 200
Fosforo total mg/L 60,41 32,0 < 10 188
Glicerol %viv 0,59 < 1,00 0,26 2,50
Levedura %viv 1,35 - 0,38 5,00
Litio mg/L - < 0,50 < 0,50 < 0,50
Magnésio (Mg0) mg/L 225,64 535,0 97 1.112,9
Manganés mg/L 4,82 4,50 1 12
Nitrogénio total mg/L 356,63 352,5 81,2 1.214,6
Nitrogénio amoniacal mg/L 10,94 36,6 0,4 220,0
Nitrogénio nitrato mg/L - < 0,8 < 0,1 4,2
Nitrogénio nitrito mg/L - < 0,2 <01 1,2
pH - 4,15 4,8 3,50 4,90
Potassio total mg/L 2.034,89 2.666,6 By 7.611,5
RAS 2 2,47 1,10 0,3 4,69
Residuos Sedimentaveis mL/L 2,29 7,0 0,1 40
Sodio mg/L 51,55 30,6 2,7 220
Sélidos Dissolvidos Fixos mg/L 11.872,36 7.517,7 921 24.020
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 18.420,06 24.520,4 1.509 45.630
Sdlidos Dissolvidos Volateis mg/L 6.579,58 1.7004,3 588 29.325
Sdlidos Suspensos Fixos mg/L 294,38 < 327,8 < 20 2.350
Solidos Suspensos Totais mg/L 3.966,84 - 260 9.500
Sélidos Suspensos Volateis mg/L 3.632,16 4901,1 40 15.900
Sélidos Totais (ST) mg/L 25.154,61 20.596,3 10.780 56.780
Sulfato mg/L 1.537,66 861,2 92,3 3.363,5
Sulfito mg/L 35,90 - 5 153
Temperatura °C 89,16 - 65 110,5
Zinco mg/L - <10 <05 46
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A figura 36 mostra a vinhaca saindo da destilaria e entrando em um tanque de
armazenamento para distribuicdo na lavoura de cana:

Figura 36. Tanque de vinhaca da Usina de Cerradinho de Potirendaba. Fonte: SILVA, 2011.

4.3 Aspectos Ambientais da Vinhaca

Durante décadas, mesmo quando a geracdo da vinhaca era muito inferior aos
volumes atuais, a comunidade cientifica e os 6rgdos de controle ambiental ja se
preocupavam com 0s impactos ambientais decorrentes da sua destinagao incorreta
(SILVA, 2011).

A literatura especializada lista inUmeros casos de disputas envolvendo
usineiros e a populacéo, por motivos de despejos das entdo chamadas “caldas de
destilaria” nos cursos d’agua, levando a graves problemas de polui¢céo local, e até
algumas catastrofes envolvendo casos de mortandade macica de peixes,
desabastecimento de agua potavel para cidades, proliferacdo excessiva de insetos,
problemas de saude publica e desorganizacéo de economias locais dependentes da
pesca (PINTO, 1999).

Desde os anos 40 e 50, o tema ja havia despertado a atengéo servindo como
objeto de estudo, e as principais destinacdes da vinhagca eram o despejo em
mananciais de superficie e areas de sacrificio. Com a criacdo do PROACOOL na
década de 70, os danos envolvendo essas praticas tomaram dimensdes
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preocupantes, devido ao aumento expressivo da produgdo do etanol e
consequentemente da vinhaga.

Crescentes volumes do residuo eram langados em mananciais superficiais
decorrendo na proliferacdo de microorganismos, deplecdo e até esgotamento do
oxigénio dissolvido na agua, e consequentemente a destruicdo da fauna e da flora
aguaticas, além de comprometer o uso para fins de abastecimento publico. Estava
estabelecida a necessidade de buscar alternativas para o tratamento e ou
destinacao deste residuo (SILVA, 2011).

E importante observar que embora o setor sucroalcooleiro tenha obtido
importantes avancos do ponto de vista tecnoldgico desde a implementacdo do
PROALCOOL, a taxa média de geracdo de vinhaca nio apresentou reducdes
significativas nesse periodo, salvo em algumas usinas. A Figura 37 mostra o
crescimento acentuado da producédo de vinhaca entre 1967 e 1997.
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Figura 37. Evolucéo da produgéo anual de etanol e da geragdo da vinhaga pela industria canavieira
no Brasil de 1967 a 1997. Médias em milhares de litros para safras agrupadas em quinquénios.
Fonte: SILVA, 2011.

Principalmente a partir da década de 80, com a difusdo da prética de
fertirrigagdo, e com o uso ainda continuado das “areas de sacrificio”, o solo passou a
ser 0 elemento mais afetado do ecossistema pela disposi¢do da vinhaca, e passou a
ser discutida também a contaminagdo das aguas subterrdneas. Embora a propria
lavoura da cana de acucar tenha a capacidade de absorver muito rapidamente a
maior parte dos sais, em especial 0 potassio, e assim diminuir 0s riscos de
salinizacdo e de contaminacdo do solo e do lencol freatico, a auséncia de controle
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sobre a fertirrigacdo ndo garante essa prerrogativa. Deste modo ha controvérsias
sobre a salinizacdo do solo e contaminacao de aquiferos (SILVA,2011).

Os sais inorganicos, em especial o potdssio, a matéria organica e a agua
merecem destaque pela sua relevancia e quantidade, ou concentracdo, em relacao
a outros componentes da vinhaca.

4.3.1. Carga Organica

A vinhaca possui alta carga de DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), e se a disposicao for feita em mananciais, pode
colocar em risco a vida da flora e da fauna, além de tornar a agua impropria para
consumo humano devido ao cheiro e gosto desagradaveis e conter turbidez elevada,
e ainda propiciar doencas endémicas e proliferacdo de vetores. Produz mau cheiro
devido a formacdo de gases fétidos, quando depositada por mais de 12 horas, ou
empocada na lavoura.

Sua aplicacdo desmedida pode provocar a saturacédo do solo e contaminacao
dos lencdis freédticos. A vinhaca € responsavel pela maior parte de toda a DQO dos
efluentes. A matéria organica pode elevar o pH do solo através da atividade
microbiana na oxidacdo da mesma. No entanto, serve de alimento para os
microorganismos do solo.

Com tratamento da vinhaca se obtém ganhos ambientais relevantes em
relacdo ao aproveitamento integral da energia da biomassa da cana, aumentando a
sustentabilidade na industria e aumentando a taxa de conversao energética,
podendo tornar a unidade produtora de etanol totalmente independente de
combustiveis de origem féssil, tanto na area agricola como na planta industrial, ja
suprida pela energia cogerada na queima do bagaco (PINTO,1999).

4.3.2. Agua

A vinhaca é composta por 97% de agua. Esta caracteristica, somada ao fato
de aquele residuo ser produzido em grandes volumes, estabelece um grande
potencial para recuperacdo deste recurso. A agua retirada da vinhaga pode ser
destinada a reuso na propria inddstria, ou para irrigacdo da lavoura canavieira
guando necessatrio.

Ainda, reduzir a quantidade de agua minimiza o custo e aumenta a distancia
de transporte economicamente viavel em relacdo & adubacdo quimica de origem
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mineral. Os ganhos ambientais vém da ndo saturacdo do solo por vinhaca e também
da grande reducéo da aplicagéo dos adubos minerais.

A evaporagdo da 4gua com o uso de evaporadores de mdultiplo efeito é a
tecnologia mais difundida e bastante utilizada na industria da cana de aglUcar em
todo o mundo (SILVA, 2011). No entanto, outras técnicas de recuperacao deste
recurso podem ser exploradas, como a separacdo por membranas, que sera
abordada mais adiante neste trabalho.

4.3.3. Sais Inorganicos

A vinhaca € um residuo com altas concentracdes de potassio, relativamente
pobre em nitrogénio e carente de fosforo. Além desses elementos, apresenta teores
apreciaveis de célcio, magnésio e enxofre, como também outros minerais em
guantidades menores.

Na grande maioria dos casos, este residuo € empregado “in natura” na
lavoura da cana de acucar, em quantidades que variam entre 120 e 300 m3/ha,
substituindo, em parte, o uso de fertilizantes. Com a fertilidade sendo mantida apoés
anos de cultivo de cana de acucar, a matéria organica sendo rapidamente
mineralizada, a concentracdo de célcio, potassio, nitrogénio e fésforo aumentam. A
pratica chamada de fertirrigacdo, parece ter oferecido a solucdo para o problema da
disposigao desse residuo, quando foi proibido o simples descarte nos cursos d’agua.
No entanto, a pratica requer cuidados, pois o nitrogénio na forma de nitrato pode
infiltrar e atingir as camadas mais profundas do solo e do lencol freético,
representando risco a saude humana, em especial nos casos onde o descarte
supera 400m3/ha (PINTO, 1999).

Estudos sobre efeitos da vinhaca no solo constataram que em solos
arenosos, aplicacbes excessivas de vinhaca pode promover a salinizacdo e o
desbalanceamento cationico, com redugéo da producéo vegetal (SILVA, 2011).

De todos os residuos da fabricacdo de acUcar e etanol, a vinhaca € o mais
rico em nutrientes. Embora estudos e monitoramento do solo e lencol freatico sejam
necessarios, a fertirrigacdo resulta em muitos beneficios para o solo agricola. Muito
progresso pode ser observado neste processo, como praticamente a banimento de
areas de sacrificio que deram lugar ao reaproveitamento do residuo. Atingiu-se uma
capacidade tecnoldgica, cujo ponto de equilibrio econdbmico com a adubac¢do mineral
em funcdo da distancia a ser percorrida até a area a ser irrigada, satisfaz as
exigéncias legais, e o transporte sendo feito via caminhdes tanque e canais (SILVA,
2011).
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A figura 38 mostra a quantidade de potassio produzido em funcdo da producéo de
etanol e vinhaca, onde foi considerada a taxa de 13m?3 de gerag&o de vinhaga por m3
de etanol, e 3kg de potassio para 1m3 de vinhaca.

Producdo Brasileira de Etanol, Vinhaca e Potassio

Figura 38. Producéo brasileira de etanol, vinhacga e potassio (SILVA, 2011)

As dosagens de aplicacdo de vinhacga na fertirrigacao variam de acordo com
as necessidades da planta, a concentracdo do potassio disponivel no solo e o seu
grau de saturacdo em relacdo a Capacidade de Troca Catidnica que se pretende
manter no solo (ANA, 2009).

O transporte rodoviario da vinhaca até a lavoura tem custo bem superior ao
rodoviario, principalmente devido ao combustivel. Dai a existéncia de uma distancia
econdbmica de aplicacdo. Essa distancia depende em geral das condicdes
topogréficas, do tipo de projeto de fertirrigacdo, e da concentracdo de potassio na
vinhaca. Em contrapartida, o transporte rodoviario consiste na aplicacdo imediata,
nao requerendo estudos complexos de implantacao (ANA, 2009).
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4.4. Consideragdes Finais

Em face ao exposto, conclui-se que a vinhaca se trata de um residuo
produzido em grandes volumes, composta principalmente por 4gua e com grandes
concentracbes de matéria organica e sais inorganicos, com destague para o
potéssio. Devido aos riscos de contaminacdo que pode afetar o meio ambiente fisico
e bioldgico, e a saude humana, e 0 comprometimento dos recursos naturais, se faz
necesséria a sua correta destinacdo. Ainda, possui um potencial para recuperacao
destes recursos, contribuindo para o aumento da eficiéncia do processo industrial,
diminuindo a quantidade de residuo gerado, melhorando o0 aproveitamento
energético, diminuindo a necessidade de adubacdo mineral e possibilitando até
ganhos financeiros consideraveis.

A Tabela 22 apresenta um resumo das principais caracteristicas quali
quantitativas da vinhaca, obtidas junto a representantes da inddstria, objeto do
estudo. Os itens assinalados com um asterisco (*) foram retirados da bibliografia
(CTC, 2009), por se apresentarem adequados ao caso estudado. Os dados seréo
utilizados no dimensionamento da solucao apresentada mais adiante.
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Tabela 22. Caracteristicas Quali Quantitativas d

a Producéo de Vinhaca do Objeto de Estudo

Dados Gerais de Producao

Total de cana processada

6 000 000 ton/ano

Producéo de etanol

180 000 m3/ano

Producéo de acgucar

10 500 000 sacas/ano

Geracao de energia elétrica

144 200 MWh/ano

Producéo de Etanol

600 m3/dia

Producéo de Etanol
25 m3/h

Dados de Vinhaca

11 m3/m3 Etanol

Geracao de Vinhaca

275 m3/h
Brix da Vinhaca 4,0 %
Densidade relativa 1,02

Vazao massica 281,22 ton/h

269,97 ton/h

Teor de Agua

Teor de Solidos 11,25 ton/h
Potassio (mg/L) K20 18639 mg/L
Nitrogénio Orgénico (mg/L) 2,24 mg/L
Ph* 4,3
Temperatura* 90° C
DBO5* 14.833 mg/L
DQO* 23.801 mg/L
Relacdo DQO/DBO5* 1,6
Solidos Totais* 32.778 mg/L

N:P:K*
Carga Organica*
Produtividade Média
Area Cultivada

433:34:2,206 mg/L
274 g DQOIL etanol
75 t/ha
80 000 ha

O tratamento da vinhagca depende do uso ao qual ela se destina. A solugao
ideal ainda néo foi encontrada, embora tenha havido, sem duvidas, grandes avangos
com o0 uso da vinhaca na lavoura, propiciando seu aproveitamento econémico com
reducado do risco de poluicdo. Sera feita a seguir uma breve descri¢cdo das propostas
de opcdes de tratamento da vinhaca.
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5. OPCOES PARA SOLUCAO DO PROBLEMA

Uma vez j4 definido o problema que se pretende atacar, faz-se aqui uma
relacdo de alternativas para solugcdo do mesmo. Separou-se entdo, em trés grandes
grupos, ou agrupamentos de alternativas, sendo eles:

5.1. Tratamento Fisico-Quimico e Concentragédo
5.2. Tratamento Bioldgico: Fermentacéo e Digestao
5.3. Aplicacao de Vinhaga Bruta na Lavoura

Essa relacdo preliminar de alternativas objetiva, principalmente, a
comparacao entre as mesmas, de acordo com critérios que serdo definidos mais
adiante, e portanto, a principio, ndo serédo descritas em detalhe.

E importante lembrar que essas medidas visam o aproveitamento efetivo e
rentdvel da vinhaca, seja com o objetivo de utiliza-la como fertilizante agricola,
insumo para a produgéo de energia ou ragdo animal. Dessa forma, considera-se a
premissa de que o residuo ja foi produzido e necessita de algum destino e, portanto,
nao serdo tratadas opcdes de minimizacao prévia a sua geracao.

5.1. Tratamento Fisico-Quimico e Concentracao

Apbs o processo de concentracdo, a vinhaca pode ser reaproveitada como
fertilizante, complemento para ragdo animal e, também, ser incinerada objetivando
geracdo de energia e obtencdo de cinzas potassicas. A utilizacdo de vinhaca
concentrada na fertilizacdo do solo preserva a maioria das caracteristicas
organominerais da vinhaca bruta, mas apresenta um volume menor a ser
transportado para a lavoura e maior estabilidade. No entanto, podem surgir
problemas de bombeamento e de incorporagéo ao solo (PINTO, 1999).

A concentracdo da vinhaca objetivando seu uso como ragdo animal, por
possuir grande valor nutritivo, é geralmente realizada por processos de secagem até
que esta se torne pd. Ja a incineracdo da vinhaca concentrada apresenta, além da
vantagem de gerar calor, a propriedade de remover praticamente toda a DBO do
residuo, com as cinzas ainda servindo de fertilizante (PINTO, 1999).
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5.1.1. Evaporadores de Multiplo Efeito

O tratamento da vinhaca por concentracdo objetiva, essencialmente, o
aumento da viabilidade econdmica e exequibilidade técnica da sua utilizagdo na
fertirrigacdo. Como ja demonstrado anteriormente, essa pratica se torna inviavel em
areas mais afastadas ou areas ndo continuas, cujo projeto de fertirrigacao rodoviario
e dutoviario, respectivamente, tornam-se impraticaveis (ANA, 2009).

Para tanto, existe uma tecnologia de evaporacdo, com evaporadores de
multiplo efeito “falling film” (tecnologia DEDINI-VOGELBUSCH). Essa tecnologia
requer equipamentos em aco inox e quantidade bastante significativa de energia em
forma de vapor. Dessa forma, para concentrar a vinhagca em 10 vezes, a tecnologia
requer cerca de 0,2 kg de vapor/L de vinhaca, ou 2 kg de vapor/L de etanol. Isso
corresponderia a quase 60% do que € gasto de vapor na producdo de alcool
hidratado (ANA, 2009).

A opcdo pela implementacdo dessa tecnologia deverd considerar a
comparacao entre o custo de produgcdo da vinhaga concentrada e o custo de
transporte rodoviario ou dutoviario para ser utilizada no campo. Assim, dependendo
do grau de concentracdo desejado, dimensiona-se o tamanho do equipamento e o
gasto com energia necessaria (ANA, 2009).

Um fator que deve ser considerado nessa alternativa consiste na quantidade
e qualidade de condensado produzido, que apesar de limpido é caracterizado por
ser 4cido e possuir carga organica similar a da flegmaca, de forma que possa ser
necessario outro sistema de tratamento para sua reutilizagdo ou considerar a
producdo de mais um efluente. Além disso, com essa pratica, ndo se altera em nada
os problemas relacionados a alta carga orgéanica, e a salinizacdo do solo causadas
pelo uso da vinhaca na fertirrigacdo (CARVALHO; SILVA, 2010).

A Figura 39 apresenta um esquema de um evaporador quimico de multiplo

efeito com quatro estagios de operacdo dispostos para alimentacdo frontal e
realimentacado (SILVA, 2013).
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Figura 39.Diagrama Evaporadores de Multiplo Efeito. Fonte: Silva, 2013

Nessa modalidade, considera-se dois tipos de evaporador: O evaporador tipo
“falling film”, ou pelicula fina, citado anteriormente, nele, o liquido a ser evaporado
(no caso a vinhaca) escorre com alta velocidade pelas paredes internas dos tubos
do trocador, o que reduz o seu tempo de permanéncia em contato com o vapor de
aguecimento e diminui a resisténcia a incrusta¢des. Outro tipo de evaporador é o
evaporador a vacuo em multiplo efeito com fluxo descendente tipo “névoa
turbulenta”, de tecnologia T.A.S.T.E. (thermally accelerated short time evaporator). A
empresa Codistil/Dedini é possuidora da licenca, ou patente, da Vogelbusch para a
fabricacdo desses equipamentos de concentracdo (GOMES, 2011).

Outra desvantagem relevante, associada a essa alternativa, € o seu alto
consumo de combustivel, por conta da alta necessidade de energia térmica
empregada no processo (SILVA, 2011).

5.1.2. Processos de Separacao por Membranas

A utilizacdo da tecnologia de membranas pode ser entendida como um
processo que emprega uma barreira seletiva que separa duas fases, permeado e
concentrado, restringindo o transporte de uma ou mais espécies ou substancias
quimicas de maneira seletiva e especifica (GOMES, 2011).

Os processos mais comuns de separacao por membranas sdo microfiltracéo,
ultra filtracdo, nano filtracdo e osmose reversa e sao caracterizados pela aplicagéo
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de diferentes pressdes hidraulicas, ou gradientes de pressédo, como forgca motriz.
Além disso, o tipo da membrana controla quais componentes irdo permea-la e quais
ficardo retidos, ja que 0os mesmos serdo precisamente separados de acordo com
suas massas molares ou tamanho de particula, como ilustra a Figura 40. Portanto, a
seletividade de uma determinada membrana estéa relacionada a distribuicdo de poros
em sua estrutura, 0os quais geralmente ndo possuem didmetro Unico mas um
diametro médio (TREVISOLI, 2010).
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Figura 40. Técnicas de Separacgdo por Membranas. Fonte: Trevisoli, 2010.

Uma unidade de separacdo por membranas tipica é, geralmente, constituida
por um cartucho de membrana, uma bomba de alimentacao e sistemas de tubulacao
independentes para o concentrado e o permeado, além de instrumentos como
mandmetros e termdmetros. A recirculacdo do produto concentrado pode ser
necessaria, objetivando o aumento da eficiéncia do processo. Na Figura 41
encontra-se um esquema basico do processo de separacdo com membranas

(GOMES, 2011).
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Como vantagens da utilizacdo de membranas em processos industriais pode-
se citar a isencédo da utilizacdo de produtos quimicos, a baixa (ou nula) demanda por
energia térmica, vida 0til relativamente grande, rapidez no processo em comparagao
com outros métodos como decantacdo, por exemplo. Além disso, possibilita boa
reducdo de indicadores de qualidade como DQO, Solidos Totais, Sélidos em
Suspensdo, Solidos Dissolvidos, Turbidez, Cor e até mesmo sais inorganicos,
dependendo da aplicabilidade e das técnicas adotadas (TREVISOLI, 2010).

Por outro lado, essa opcao podera acarretar desvantagens por conta de seu
alto custo, problemas operacionais relacionados a baixa vazdo de permeado
(causada pelo processo de fouling) e a complexidade do sistema, que ira requerer
controle das caracteristicas fisico-quimicas da fonte de alimentacédo e do fluxo do
produto. Além de outros custos associados a instalacdo, operacdo e manutencao do
sistema. Vale lembrar que existe grande flexibilidade desses fatores entre os varios
tipos de membranas e sistemas a serem adotados (TREVISOLI, 2010).

Nessa alternativa, pretende-se optar pela utilizacdo de membranas
anisotropicas, que apresentam boas propriedades mecéanicas e um melhor fluxo de
permeado para o caso da vinhacga e outras aplicagdes industriais. Além disso, vale
lembrar de diferencas e especificacbes, como entre 0s processos operados ho modo
convencional (fluxo perpendicular) e do modo tangencial, como ilustra a Figura 42.
Outro fator a ser destacado é o material do qual a membrana é composta, que pode
ser inorganica de material ceramico, metalico e outros; ou polimérica de poliamida,
nylon, polipropileno, celulose regenerada, entre outros. Cada qual apresentando
vantagens e desvantagens, as quais ndo serdao tratadas em detalhe nesta secao
(TREVISOLI, 2010).
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5.1.3. Tratamento Fisico-Quimico

A aplicacdo do tratamento fisico-quimico apresenta potencialidade
consideravel no que diz respeito ao tratamento da vinhaca. Ao adotar-se processos
de coagulacao, floculacdo e sedimentacao, procura-se reduzir a DQO deste
efluente, arrastando para o lodo as particulas coloidais presentes, nas quais
concentra-se grande parte da matéria organica deste meio, permitindo-se entéo o
seu aproveitamento nas diversas finalidades ja apresentadas (GONCALVES, SILVA,
2000).

Faz-se aqui, entdo, uma descricdo, sucinta e pouco aprofundada, desses
processos. A coagulacdo pode ser definida como um processo quimico de
desestabilizacdo das particulas em suspensdo, através da reducdo das forcas de
repulsdo, permitindo a colisdo entre as particulas para viabilizar o processo de
floculagdo, no qual formam-se particulas com maiores dimensées, flocos, visando
maior eficiéncia em sua remocdo, subsequente, em processos como o0 de
sedimentaco (LOIO, 2013).

Para tanto, faz-se necessario a utilizagcdo de produtos quimicos, coagulante e
floculante, que sado adicionados aos processos de mistura rapida e lenta,
respectivamente. O primeiro é utilizado para desestabilizar inicialmente a
suspensao, enquanto que o segundo, adicionado posteriormente, tem como principal
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finalidade a formag&o e aumento da resisténcia dos flocos, permitindo a aglutinacao
de material de dificil remoc¢&o. Esses produtos podem ser desde sais de ferro e
aluminio até polieletrdlitos, polimeros, e a escolha dos compostos mais adequados
ou combinacdo dos mesmos dependerd dos poluentes que se deseja remover, do
custo dos mesmos e da sua eficiéncia na agregacéo e sedimentabilidade dos flocos
(LOIO, 2013).

Ja o processo de sedimentacdo, operacdo unitaria amplamente utilizada no
tratamento de A&guas residuéarias, consiste na segregacdo, por gravidade, de
particulas mais densas do que a &gua, ou do meio na qual estdo contidas. Permite a
clarificacdo do efluente e gera um lodo concentrado, que pode, assim ser
manipulado, tratado ou destinado com maior facilidade (LOIO, 2013).

Como tratamento complementar, pode-se aplicar o processo de adsorcédo em
carvao ativado, o qual pode ser produzido a partir do préprio bagaco da cana de
acucar. Com esse processo, pode-se remover substancias causadoras de cor, odor,
teor de agrotoxicos e outras substancias (LIMA, 2013).

Algumas das vantagens apresentadas por essa alternativa sdo: eficiéncia
satisfatoria na remocdo de matéria organica e clarificagdo da vinhaga, custos de
manutencdo ndo muito elevados e reducdo de turbidez, cor e outros indicadores.
Como contrapartida, pode-se citar a necessidade constante de utilizacdo de
insumos, produtos quimicos, e o0 aporte inicial relativamente elevado para
implantacdo do sistema, além de gerar um volume consideravel de lodo (PINTO,
1999).

5.2. Tratamento Biolégico: Fermentacédo e Digestéo

Neste agrupamento de alternativas pretende-se avaliar, mediante estudo
bibliografico, diferentes maneiras de tratamento biolégico da vinhaca, sendo elas a
biodigestdo anaerobia, visando a producdo de biogas, e a fermentacdo aerdbia,
objetivando a producdo de proteinas unicelulares que podem ser utilizadas como
complemento nutritivo na agroindustria pecuarista. Além de, € claro, reduzir a alta
carga organica e outros indicadores como turbidez e sdlidos suspensos, por
exemplo.
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5.2.1. Biodigestao Anaerdbia: Producéo de Biogas

A digestdo anaerébia pode ser caracterizada como um processo
microbiolégico controlado e que ocorre na auséncia de oxigénio livre. Nele,
populacdes de bactérias e arqueas transformam matéria organica em outras
substéancias, tendo como produto principal uma mistura de gas metano e dioxido de
carbono, além de pequenas quantidades de hidrogénio, nitrogénio e sulfeto de
hidrogénio. Esta mistura, chamada de biogas, tem bom valor comercial por ser
utiizada como combustivel, uma vez que possui elevadas concentracdes de
metano, aproximadamente na faixa de 55% a 70%. Ja o efluente liquido ao final do
processo apresenta a parcela de matéria organica, que nao foi convertida, em forma
soluvel e estavel. O processo de biodigestdo pode se dar em reatores, também
chamados de biodigestores, de tipos diferentes, como se apresenta na Tabela 23
(PINTO,2009).

Tabela 23.Classificagdo dos Biodigestores.

Tipo de Forma de Armazenamento Faixa de Fluxo do
operacio construcio de biogas temperatura  material
batelada (fixa) enterrada gasdmetro criofilico vertical
semi-continua semi-enterrada  gasOmetro externo mesofilico horizontal
continua externa termofilico ascendente

Fonte: PINTO, 2009

Os digestores, por sua vez, consistem basicamente em uma camara de
fermentacao, na qual ocorre o processo de biodigestdo de matéria organica, em uma
campanula que tem como finalidade armazenar o gas produzido ou, em alguns
casos simplesmente, numa saida para este gas. Além disso, constituem também um
biodigestor uma entrada para o substrato, no caso a vinhaca, a ser fermentado e
uma saida para o efluente produzido pelo processo. De maneira geral, pode-se
afirmar que trata-se de uma tecnologia relativamente simples, na qual a principal
preocupacdo € a manutencdo das propriedades fermentativas da biomassa
bacteriana. Aproximadamente 90% da DQO é removida, e o pH € aumentado nesse
efluente em comparacao ao substrato.

Apesar da alta taxa de remocdo de DQO e DBOS5, o efluente biodigerido
ainda apresentara carga organica poluidora relativamente alta para langamento em
corpos d’agua. Além disso, esta técnica remove apenas a carga organica e portanto
seu efluente possui caracteristicas muito parecidas com aquelas observadas antes
dos processos de tratamento, por exemplo a carga de sais como o potassio. No
entanto, a geracao de biogas para fins de producdo e comercializacdo de energia

90



elétrica ainda se mostra mais cara, entre aproximadamente R$205/MWh e
R$255MWh, do que o valor de mercado para contratos de médio e longo prazo com
as concessionarias, da ordem de R$ 150/MWh (ANA, FIESP, UNICA e CTC, 2009).

De acordo com (PINTO, 2009), o processo anaerdbio apresenta algumas
vantagens, em comparacdo com o tratamento aerobio, por resolver o problema do
rejeito de forma mais abrangente, ja que, segundo o autor:

a) ao invés de consumir, produz energia Util na forma de biogés;

b) apenas uma pequena parte da DQO é convertida em nova biomassa, ou
seja, o volume do excesso de lodo € significativamente menor;

c) pode ser aplicado em praticamente qualquer lugar e em qualquer escala,
pois altas taxas de conversao podem ser obtidas com os modernos sistemas
de tratamento, requerendo relativamente pouco espaco;

d) pode ser operado com baixo custo, pois 0s reatores sao relativamente
simples e utiliza pouco ou nenhum aditivo de alto conteddo energético;

e) pode ser combinado com métodos de pos-tratamento do efluente para a
recuperacao de produtos uUteis, como amonia, enxofre, ou algum outro,
dependendo da natureza do rejeito tratado.”

5.2.2. Fermentacédo Aerdbia: Producado de Concentrado com Alto Teor Proteico

A opcdo da utilizacdo do processo de fermentacdo aerObia leva em
consideracao utilizar a vinhaca como substrato microbiol6gico para a producdo de
proteina unicelular (puc), a qual possui valor comercial guando empregada como
complemento na formulacéo de racdes animais.

A principal vantagem do processo de fermentacdo na producédo de proteina é
a velocidade de desenvolvimento da biomassa, que € bastante superior a velocidade
de obtencdo protéica obtida através de fontes convencionais, considerando a
limitacdo dos ciclos agricolas. Dessa forma, essa modalidade de producdo nao
depende de condicbes ligadas ao clima e ndo esta sujeita a sazonalidade (PINTO,
1999).

Por outro lado, apresenta como principal desvantagem a necessidade de
investimentos e custos operacionais elevados, por implicar na instalacdo e operacéo
de um sistema complexo de controle de processo, além da necessidade em se
manter as condi¢des asseépticas (PINTO, 1999).

Essa alternativa poderd propiciar aumentos consideraveis nos teores de
proteina bruta do substrato, sem a necessidade de adicdo de uma fonte de
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nitrogénio, uma vez que a atividade microbiolégica envolvida no processo encontra
nutrientes adequados, presentes na vinhaca, apresentando resultados satisfatorios.
Assim, o processo de enriquecimento protéico, utilizando-se a vinhaga como
substrato, produz suplementos energéticos, protéicos e podem ser utilizados como
aditivos vivos, que quando aplicados na dieta dos animais poderdo substituir em
parte os concentrados convencionais, dentre eles os aditivos que promovem o
crescimento de aves como 0s antibiéticos, por exemplo (ARAUJO, BRITO, DIAS e
JUNIOR, 2009).

5.3. Aplicagao da Vinhaga Bruta na Lavoura

Considera-se essa alternativa, a titulo de comparacdo e analise critica em
relacdo as outras alternativas, por ser a mais utilizada pelo setor em geral, e,
inclusive pela industria estudada. Dessa maneira, por todas as consideracdes
acerca da mesma que ja foram feitas anteriormente, ndo se faz necessario
descrevé-la novamente nesta secdo do estudo.

5.4. Consideracdes Finais

Assim, apresenta-se, na Tabela 24, um quadro sintese das principais
vantagens e desvantagens comparaveis entre as diferentes op¢des consideradas
neste estudo. Procurou-se analisar de forma que seja possivel avalia-las segundo os
critérios que serdo apresentados no préoximo capitulo. Vale lembrar que foram
avaliadas formas de tratamento e destinacdo bastante diversas e dos mais
diferentes grupos, encontrados até em outros setores industriais, e que portanto, a
maioria delas ndo esta estabelecida ou consolidada, nem existe consenso acerca da
utilizacdo mesmas. Como ja foi apresentado anteriormente, a aplicacdo de vinhaca
bruta na lavoura predomina atualmente como destinacdo para a vinhaca, e também
ser& considerada nesta avaliagdo.
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Tabela 24.Vantagens e Desvantagens das Opc¢des de Destinacao da Vinhaca.

Quadro Sintese: Vantagens e Desvantagens

Opcao

Vantagens

Desvantagens

Evaporadores de
Maltiplo Efeito

Grande reducéo de volume, e
portanto, reducéo de custos com
transporte ou posterior
tratamento;

Permite reliso, manipulagéo ou
destinacdo do condensado com
razodvel facilidade;

Isencéo de utiliza¢@o de insumos

N&o apresenta melhora em
termos de redugéo da carga
organica

N&o apresenta melhora em
termos de reducdo da carga de
sais inorganicos (potassio e
outros)

Alto consumo de energia
térmica (60% do que é gasto de
vapor na produgéo de etanol
hidratado)

Processos de
Separacéo por
Membranas

Isencéo de utiliza¢@o de insumos
(produtos quimicos por exemplo)
Baixa (ou nula) demanda por
energia térmica

Grande rapidez no processo
Boa reducéo de indicadores
como DQO, Soélidos (Suspensos,
Dissolvidos e Totais), Turbidez,
Cor e Sais Inorganicos

Médio consumo de energia
elétrica;

Ampla flexibilidade na
recuperacéo de diversos
recursos (desde sais inorganicos
a agua potavel)

Problemas operacionais
relacionados & baixa vazao de
permeado

Altos custos de instalagdo
operagdo e manutencao do
sistema

Alta complexidade do sistema
(requer diversos tipos de
controle operacionais)

Tratamento Fisico-

Eficiéncia satisfatoria na
remogdo de matéria organica e
clarificacdo

Permite recuperagéo,
manipulagéo e destinacédo do
lodo e do efluente produzido com

Constante necessidade de
utilizacao de insumos (produtos
quimicos)

Aporte inicial elevado para

Quimico grande facilidade implantacéo do sistema
Baixos custos de manutengao Geracdo de grandes volumes
Boa reducéo de indicadores de lodo
como DQO, Sélidos Suspensos,
Turbidez e Cor
Remocéo de aproximadamente
90% da DQO
Tecnologia relativamente
simples N&o apresenta reducéo de
Ao invés de consumir, produz indicadores de concentragdo de
energia Util na forma de biogas, sais inorganicos (potassio) e
Biodigestao gue possui bom valor co_mercial outros _
1 Produz efluentes estaveis, que O custo de geracdo de energia
Anaerdbia

ainda podem passar por
tratamento ou recuperagdo
Volume de lodo baixo, o qual
ainda pode ser reutilizado
Area ocupada pelo sistema
relativamente baixa

Baixo custo operacional

elétrica a partir do biogas é
mais elevado do que compra-la
de uma concessionaria (valores
médios)
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Apresenta subproduto com valor
comercial razoavel: produgdo de
proteina unicelular (puc). Esse

produto se apresenta altamente

Aporte inicial elevado, altos
custos de instalagdo
Custos operacionais elevados

Fermentacao competitivo, quando produzido Complexidade técnica de
Aerobia por essa técnica, por apresentar P )
alta velocidade de controle_ do sistema
desenvolvimento da biomassa e Nec§s§|dade em t.se manter
ndo depender de condi¢Bes condigoes assepticas
ligadas ao clima
Implica em problemas de
Evita o despejo em corpos salinizag&o do solo e portanto
d'agua, que é proibido por lei, e piora na qualidade da matéria-
Aplicacao da a disposicdo em areas de prima produzida no mesmo
Vinhaca Bruta na sacrificio. Alto Potenglgl pquu;Ior de
Lavoura Diminui a necessidade de lencdis freaticos e aguas

adubos minerais;

subterraneas

Alto custo de transporte, por
conta do grande volume de
geragdo
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6. DEFINICAO DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

6.1. Introducao

Uma vez j& caracterizado e definido o problema que se pretende estudar, e
apresentadas as principais opc¢des encontradas para a solugcdo do mesmo, faz-se
aqui uma breve descricao dos critérios utilizados para a escolha da alternativa a ser
elaborada e especificada e posteriormente avaliada através deste estudo.

6.2. Critérios Econémicos

e Aporte Financeiro Inicial: Custo de implantacao;

e Potencial de Melhora na Rentabilidade: Avalia o quanto que a opg¢ao pode
trazer retorno financeiro para a industria;

e Consumo/Geracdo de Energia: Avalia o quanto que, pelo balanco
energeético, a alternativa ira consumir ou gerar energia,

e Possibilidade de Recuperacédo de Recursos: Avalia o quanto que a opgao
irA proporcionar um recurso aproveitavel oriundo do residuo (vinhaca);

e Custos Operacionais: Avalia o quanto que a op¢ao custara em operacao e
manutencgao;

6.3. Critérios Técnicos

e Complexidade Operacional e Manutencéao: Avalia se a opcao tem, na sua
operacgao, variaveis mais ou menos complexas e se exige mais ou menos
manutencao e utilizacdo de insumos;

e Dificuldades na Implantac&o: Avalia se a opg¢ao requer poucos ou muitos
esfor¢os e estudos na sua implantacao.

e Relevancia da Melhora de Desempenho Ambiental: Refere-se ao grau de
melhoria e adequacé&o dos aspectos ambientais.

e Aproveitamento de Infraestrutura Ja Existente: Avalia se, com a adogao
da opcdao, é possivel utilizar a estrutura industrial no tratamento proposto.

e Area Ocupada: Quantidade de é&rea necessaria para implantacdo e
operacao.
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7. ESCOLHA DA SOLUCAO

Neste item serd apresentada a escolha de uma opcéo dentre aquelas
elencadas e descritas brevemente no Capitulo 5. A selecdo serd feita seguindo a
metodologia de matriz de decisdo, atribuindo Pontuacdo para cada alternativa,
segundo os critérios estabelecidos no Capitulo 6. A Tabela 25 mostra as respectivas

pontuacoes:
Tabela 25. Pontuacdes Relativas aos Critérios de Avaliacdo Para Escolha da Solugéo.
Critérios Econdmicos Critérios Técnicos
. Relevanci
Potencial | Possibilid Complexid - ada
Aporte |de melhora| adede Custos |Consumo/Ger adg Dlilewlize melhora <
. ) . ~ operaciona| des na Area
Notas | financeiro na recuperag |operacion acao de le implanta de Ocupada
inicial rentabilida| &o de ais energia manutenca pao & desempe P
de recursos o & nho
ambiental
Muito Muito Muito
1 Muito Alto | Muito Ruim Baixa Muito Alto Muito Alto Muito Alto | Muito Alto| Baixa Grande
2 Alto Ruim Baixa Alto Alto Alto Alto Baixa Grande
3 Médio Regular Média Médio Médio Médio Médio Média Média
4 Baixo Bom Alta Baixo Baixo Baixo Baixo Alta Pequena
Muito Nulo ou Muito Muito
5 |Muito Baixo | Excelente | Muito Alta Baixo Geragéo Muito Baixo | Baixo |Muito Alta| Pequena

Na Tabela 26 a seguir, é apresentada a pontuacdo das opc¢des para cada
critério e também a pontuacéao final. As notas finais podem variar no intervalo de 5 a

45 pontos. Para facilitar a comparac¢ao, a pontuacéo € apresentada também em uma
escala de 0 a 100.
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Tabela 26. Pontuacéo das Opcdes de Solucdo do Problema. Fonte: Autores

Relevan
Possibilid “iae " | biticula |meinora| ,
Aporte | Potencial de |[Consumo/G| ade de | Custos . d d Area |Pontua P =
Opcoes financeiro| melhorana | eracdo de [recuperag | operaci operlacm s_aeT na d € Ocupa| cao %ntulsggoao
inicial |rentabilidade| energia ao de onais hal |mp~ant ESemp | 4a Total wa )
manuteng| agédo enho
recursos = )
ao ambient
al
Evaporadore
s de Mdltiplo 3 2 1 3 1 3 3 4 3 23 45.0
Efeito
Processos de
Sepoacac 2 4 3 5 2 3 3 5 4 | 31 | 650
Membranas
Tratamento
Fisico- 2 3 4 3 3 3 4 2 1 25 50.0
Quimico
Biodigestdo
Anaerébia 3 4 5 4 4 4 4 4 4 36 77.5
Fermentacgao
Aerébia 2 4 4 4 2 1 2 3 2 24 47.5
Aplicacado da
Vinhaca
Bruta na 5 2 3 3 3 4 4 2 2 28 57.5
Lavoura

Seguindo essa metodologia, a alternativa de Biodigestdo Anaerdbia obteve a
maior pontuacdo (77.5), sendo esta, portanto, a escolhida. A pontuacao obtida foi
satisfatoria para a alternativa de Processo de Separagcdo por Membranas, mas esta
nao sera abordada detalhadamente neste trabalho.

Assim, propde-se este tratamento com a principal finalidade de reduzir a alta
carga organica da vinhaca, cerca de 100 vezes a do esgoto doméstico (ANA, 2009),
possibilitando o aproveitamento de recursos, no caso o0 biogas. Vale lembrar que
essa alternativa ndo objetiva a reducdo do volume (ou concentragcdo) da vinhaca,
nem a remocdo de sais inorganicos, como o potassio. Sendo necessario, e serao
mencionados mais adiante, outros tratamentos para tais finalidades. Tratamentos
estes que muitas vezes requerem uma reducdo significativa da carga orgéanica do
afluente, o que também justifica a op¢éo escolhida.
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8. EPECIFICACAO DA SOLUCAO

A digestdo anaerdbia de residuos poluentes vem despertando grande
interesse e sendo utilizada com sucesso para varios tipos de efluentes, tanto
industriais como domésticos, em diversas partes do mundo. Segundo (GRANATO,
2003), o processo anaerdbio resolve o problema do rejeito de uma maneira
abrangente, ja que:

e ao invés de consumir, produz energia util na forma de biogas;

e apenas uma pequena parte da DQO é convertida em nova biomassa, ou seja,
o volume do excesso de lodo é significativamente menor;

e pode ser aplicado praticamente em qualquer lugar e em qualquer escala, pois
altas taxas de conversdo podem ser obtidas com os modernos sistemas de
tratamento, requerendo relativamente pouco espaco;

e pode ser operado com baixo custo, pois 0s reatores sdo relativamente
simples e utilizam pouco ou nenhum aditivo de alto conteldo;

e pode ser combinado com métodos de pds tratamento do efluente para a
recuperacdo de produtos Uteis, como amdnia, enxofre, ou algum outro,
dependendo da natureza do rejeito tratado;

Trata-se de um processo biolégico que ocorre na auséncia de oxigénio livre.
Diversas populacdes de bactérias e arqueas convertem a matéria organica em uma
mistura de de gases como metano, diéxido de carbono e pequenas quantidades de
hidrogénio, nitrogénio e

ato de hidrogénio. A mistura é o chamado biogas, que pode ser utilizado
como combustivel, dado a sua elevada concentracdo de metano, comumente na
faixa de 55% a 70%. O efluente final do processo contém a matéria organica nao
convertida em forma sollvel e estavel. A digestdo pode ser realizada em diferentes
tipos de reatores, também chamados digestores ou biodigestores (GRANATO,
2003).

A degradacédo microbiologica de matéria em um ambiente anaerébio s6 pode
ser obtida por microorganismos capazes de utilizar outras moléculas, em vez de
oxigénio, como aceptores de hidrogénio. A reacdo pode ser simplificada, como se
apresenta a seguir:

microorganismos

Matéria organica > CH4 + CO2 + N2 + H2S
anaerobios
A biodigestdo anaerdbia da vinhaca € uma resposta recente as alternativas
de aproveitamento da vinhaga, permitindo a estabilizagdo da matéria organica e o

aproveitamento dos gases. Varios grupos de microorganismos estdo presentes
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neste processo, que fornecem uns para 0s outros substratos adequados a um
processo continuo. Na natureza, estdo presentes em ambientes anaerébios como
fundo de lagoas, pantanos, rumen de herbivoros e fezes de animais e humanos
(GRANATO, 2003).

8.1. Descricao da Solucao

Neste item sera apresentado uma descricdo mais detalhada das técnicas
envolvidas; microbiologia e bioguimica; principais fatores que influenciam o processo
de biodigestdo; tipos mais usuais de biodigestores; justificativa da escolha e
descricdo do sistema que pretende-se dimensionar. Vale lembrar que a solugéao
devera ter grau de detalhamento e especificacdo compativeis com 0s propdsitos
deste estudo.

8.1.1. Biodigestao Anaerdbia: Microbiologia e Bioquimica

A biodigestdo é o processo de decomposicdo biolégica da matéria organica
presentes nos mais diversos residuos gerados pela atividade humana ou por fontes
naturais. O principal produto € o Biogas, tendo sua geracao controlada podendo ser
realizada em pequena ou grande escala, servindo ndo s6 como fonte de recursos
(combustivel), mas também como forma de tratamento aos mais diversos residuos e
efluentes com concentracdes de carga organica adequadas (GEHRING, 2014). A
seguir descreve-se a principais caracteristicas quimicas e, em seguida, 0s
processos microbioldgicos e bioquimicos da biodigestao.

A Figura 43 ilustra as etapas da fermentacdo anaerdbia para producdo de metano
(PINTO, 2009).
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POLIMEROS ORGANICOS
(Amido, Celulose, Proteina, Gordura)

FASE DE HIDROLISE
(extracelular)

COMPOSTOS DE CADEIA CURTA E.POLI'MEROS SOLUVEIS
(Agucares, Aminoacidos, Acido Graxos)

FASE DE ACIDIFICACAO

vy v v

H, CO, ACIDOACETICO  ACIDOS ORGANICOS ALCOOIS
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ACETOGENICA

v

ACIDO ACETICO H,
| |

Y FASE METANOGENICA

CO, Y
e METANO
(55-75%)

Figura 43. Etapas da Fermentacdo anaerdbia para producé@o de metano Fonte: PINTO, 2009.

e Hidrdlise

A Hidrélise é a primeira etapa na degradacdo da matéria organica até a
geracdo de metano e, resumidamente, é responsavel pela quebra de moléculas
grandes e complexas, como proteinas, amidos, lipidios e celuloses, em compostos
mais simples como acucares, acidos organicos, aminoacidos entre outros. Esse
processo ocorre com a liberacao de enzimas extracelulares liberadas pelas bactérias
fermentativas hidrofilicas e, conhecida como a etapa lenta, pode ser considerada
como limitante ao processo de digestdo anaerObia. Fatores que afetam esse
processo sdo: temperatura, pH, tempo de retencdo e superficie de contato das
particulas. CondicGes o6timas: pH levemente acido, temperatura levemente alta e
com particulas finamente divididas (GEHRING, 2014).

e Acidogénese

Na etapa de acidogénese, bactérias heterogéneas, e acidogénicas,
incorporam 0s compostos mais simples gerados na hidrélise e os convertem em
acidos graxos (acido acético, propidnico, butirico), alcoois, hidrogénio e amonia.
Essas bactérias apresentam tempo de duplicacdo de 30 minutos, podendo ser tanto
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anaerobias quanto facultativas sendo que estas Ultimas consomem o oxigénio
dissolvido no substrato, que é fatal as bactérias anaerdbias. A dindmica do
processo, nesta etapa, € rapida (GEHRING, 2014).

e Acetogénese

De forma sucinta, a etapa de acetogénese consiste na transformacdo dos
subprodutos da etapa anterior mondémeros (acidos graxos volateis, alcoois,
aminoacidos e carboidratos), em acetatos, H2 e CO2. Dois mecanismos participam
desse processo: a acetogénese de hidrogenacgao, que produz o acetato a partir do
diéxido de carbono e do hidrogénio; e a acetogénese de desidrogenacédo, no qual os
mondmeros produzidos na etapa anterior sdo oxidados a acetato, formando também
diéxido de carbono e hidrogénio. Os tipos de bactérias responsaveis por esses
processos sdo, respectivamente, bactérias homoacetogénicas e acetogénicas
(GEHRING, 2014).

A duplicacéo destes grupos de bactérias ocorre no intervalo de tempo de 1,4
a 4 dias, o que configura uma situacdo de baixo crescimento microbiano. Os
produtos gerados nesta etapa sdo assimilados e apropriados pelo processo
seguinte, a metanogénese (GEHRING, 2014).

e Metanogénese

A metanogénese € a Ultima etapa do processo de degradacdo anaerébia de
matéria organica e apresenta como subproduto, essencialmente, o metano e o
diéxido de carbono. As arqueas metanogénicas sdo responsaveis por esta etapa
gue ocorre na presenca de dois mecanismos, que se caracterizam pelos diferentes
insumos que se utilizam para gerar o metano (GEHRING, 2014).

O primeiro se utiliza do di6xido de carbono (CO2) e do hidrogénio (H2) para a
producdo de metano (CH4) e 4gua (H20). Esse processo é realizado por arqueas
hidrogenotroficas, que desenvolvem-se em velocidade alta (tempo minimo de
duplicacdo de 6 horas). JA& o segundo mecanismo é realizado por arqueas
acetoclasticas que se utilizam do acetato para a geracdo de metano. Estas arqueas
sédo de lento desenvolvimento, alteram o pH do ambiente e sdo responsaveis por
aproximadamente 70% do metano total produzido (GEHRING, 2014).

Esta é a etapa mais sensivel do processo e a sua eficiéncia depende de
condi¢cbes de pH, temperatura, nutrientes e tempo de retengédo nas quais 0 processo
esta submetido (GEHRING, 2014).

e Bactérias Sulfetogénicas

Compostos com a presenca de enxofre podem implicar na reducdo de sulfato
pelas bactérias sulfetogénicas e pode ocorrer como uma segunda etapa da
metanogénese. A reducdo ocorre com 0 acetato produzido na etapa anterior, a
acetogénese é um fator a ser considerado no processo.
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Essa ocorréncia apresenta vantagens como a possibilidade de reducdo de
formas mais agressivas do sulfeto presentes no afluente, em formas menos
agressivas, e a reducao do potencial de toxicidade de metais pesados no sistema.
Porém esse processo é considerado indesejado devido a problemas causados ao
sistema, por ser um componente (sulfeto) inibidor as bactérias anaerdbias, provoca
reducdo da capacidade de geracdo energética do biogas produzido, além de poder
vir a danificar equipamentos do sistema, como tubulacdes e geradores (GEHRING,
2014).

e Propriedades Quimicas do Biogas

As principais propriedades quimicas do biogas variam de acordo com o tipo
de matéria prima e de biodigestor utilizados no processo. Sua composicdo se da
pela mistura de diversos gases, como descreve-se a seguir, além de seu poder
calorifico e massa especifica (GEHRING, 2014):

Metano (CH4): de 50 a 90% vol;

Gas Carbonico (C0O2): de 10 a 50% vol;

Hidrogénio (H2): de 0 a 1% vol,

Gas Sulfidrico (H2S): de 0 a 3% vol,

Oxigénio (0O2) + Nitrogénio (N2): de 0 a 1% vol;

Massa Especifica (Biogas 60% CH4): 1,2143 kg/nm3
Poder Calorifico Inferior (Biogas 65% CH4): 5100 kcal/kg

oo oood

Vale lembrar de outras caracteristicas importantes como o fato do biogas ser
menos denso que o ar, 0 que implica em menores riscos relacionados ao seu
manuseio e maiores dificuldades ao se comprimir e liquefazer o mesmo, gerando
dificuldades de logisticas e de estocagem. Possui baixa concentracdo de mondxido
de carbono (CO), que é altamente toxico, e apresenta caracteristica corrosiva devido
a presenca de H2S, implicando na necessidade de utilizacdo de materiais
apropriados para o seu manuseio (GEHRING, 2014).

8.1.2. Fatores que Influenciam o Processo

Algumas caracteristicas do ambiente e da matéria prima utilizada no processo
sdo determinantes para a eficiéncia na producdo de biogads e de metano. Sendo
parte dessas variaveis controlaveis, e parte incontrolaveis, devendo ser
consideradas e acompanhadas a fim de manter-se a eficiéncia do processo. De
acordo com PINTO (1999), quatro fatores principais influenciam no processo de
biodigestédo anaerdbia:
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e Temperatura

A produtividade do processo de digestdo anaerébia e a faixa de temperatura
de operacdo apresentam forte correlacdo como mostram as varias experiéncias ja
realizadas. A faixa de temperatura de trabalho dos diferentes tipos de
microorganismos permite classifica-los, também, com relacdo a este parametro.
Bactérias que operam numa faixa inferior a 20°C sdo chamadas psicrofilicas, as que
operam entre 20 a 45°C sdo chamadas mesofilicas, enquanto as que operam acima
de 45°C sao conhecidas como bactérias termofilicas (GRANATO, 2003).

Foi constatado que certos compostos atingem maiores taxas de hidrolise na
faixa de 55 a 70°C e que, portanto, a faixa termofilica apresenta taxas de conversao
maiores o que implica em um menor tempo de residéncia do residuo no digestor,
menores volumes do mesmo e custos iniciais reduzidos. No entanto, digestores que
trabalham na faixa mesofilica apresentam maior confiabilidade, ndo necessitando de
controle de temperatura e por isso s&o mais utilizados (GRANATO, 2003).

e pH

Os microrganismos necessitam de um meio propicio para seu
desenvolvimento, sendo a acidez e a alcalinidade fatores importantes no processo
de digestdo anaerdbia. O pH deve ser mantido entre 6 e 8, sendo de 7 a 7,2 o
intervalo considerado 6timo. O controle é através do acumulo de bicarbonato, da
fracdo de CO2 da parte gasosa, concentracdo de acidos volateis ionizados e
concentragéo de nitrogénio amoniacal (GRANATO, 2003).

Durante a digestédo, inicialmente ocorre o fracionamento da matéria organica
pelas bactérias formadoras de acido, e sédo produzidos &cidos volateis. O pH é
reduzido nesta etapa, e aumenta a seguir com a acdo de bactérias metanogénicas
transformando os &cidos em metano, neutralizando o meio. O aumento do teor de
amOnia também contribui para a elevacdo do pH, ocorrendo na digestdo de
proteinas. A concentracao de ion bicarbonato é diretamente proporcional ao teor de
diéxido de carbono, e ao pH do meio (GRANATO, 2003).

Se 0 meio do digestor tornar-se muito acido, € comum restaurar o pH ideal
interrompendo a alimentacdo por alguns dias, dando tempo para as bactérias
metanogénicas reduzirem a concentracdo dos acidos volateis. No caso dos
biodigestores de grande porte, problemas de estocagem podem inviabilizar a
interrupcéo, e o pH pode ser elevado pela adicdo de hidroxido de célcio, altamente
alcalino (GRANATO, 2003).

e Composicédo e Concentracdo do Residuo

As caracteristicas do residuo afetam diretamente a producdo de biogas.
Quanto maior a concentracdo de solidos volateis (sélidos organico) na amostra, e
também a disponibilidade de nitratos fosfatos e sulfatos, maior sera a geracdo do
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biogas. A presenca de nitrogénio protéico é favoravel, pois conduz a formacéo de
amonia, que é til na neutralizacao do pH.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é uma unidade que mede, dentre
outros fatores, a concentracdo dos sélidos volateis responsaveis pela formacao de
metano, portanto quanto maior for a DQO da matéria prima utilizada, maior sera o
potencial gerador de produto, no caso o metano (GEHRING, 2014).

Alguns nutrientes sédo essenciais, como ferro, e micronutrientes como niquel e
cobalto. O enxofre aumenta a producdo de H2S. Certos ions organicos, como K+,
Na+, Ca++, NH4+, Mg++ e S-, quando em guantidades diminutas, sdo excitantes do
metabolismo celular. J& em maiores concentracdes, apresentam propriedades
inibidoras do mesmo metabolismo.

Alguns destes dados sdo raramente conhecidos, e portanto para muitos
residuos ndo é possivel prever alguns dos controles para ajustar o residuo. Um dado
basico que deve ser estudado é a DQO, uma vez que este se relaciona diretamente
com a producdo de metano, como ja foi apontado anteriormente. A relacdo de
indicadores do efluente, usualmente tida como ideal nesse tipo de tratamento é:

DQO:N:P - 350:5:1 (GEHRING, 2014)

Alguns materiais organicos sao toxicos para as bactérias, em especial 0s
sintéticos, como detergentes ndo biodegradaveis e a base de cloro, e antibidticos.
Apesar da susceptibilidade das bactérias acidogénicas e metanogénicas a
compostos toxicos na matéria organica, elas tém grande potencial para se
adaptarem e efetuar a conversdo do composto quimico. Portanto, uma das
vantagens da digestdo anaerdbia esta justamente na diversidade de substratos
passiveis de sofrer fermentacao.

e Tempo de Retencdao

O tempo de retencéo € o fator referente ao tempo de permanéncia do residuo
no reator, ou digestor. Em outras palavras ele corresponde ao tempo entre a entrada
do afluente no reator até a saida do efluente do mesmo. Esse fator apresenta os
mesmos parametros para os diferentes tipos de reatores e € determinado pela carga
aplicada ao digestor, pelo volume e forma do mesmo, pela sua eficiéncia, pela
demanda geral de biogas projetada e pelo tipo de operacédo utilizada. O tempo de
retencdo pode variar de longos periodos, chegando a 50 dias em biodigestores
rurais, até algumas horas, em reatores industriais (GEHRING, 2014).
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8.1.3. Caracteristicas e Diferenciacéo de Técnicas

Existe uma diversidade consideravel de técnicas de tratamento anaerdbio,
visando a producdo de biogéas, disponiveis no mercado. Faz-se aqui uma breve
descricdo das principais caracteristicas e diferenciacdes técnicas inerentes aos
processos. A Tabela 27 apresenta essa classificagdo conforme critérios.

Tabela 27. Classificagdo das técnicas conforme critérios

Critério Tipo

Teor de mateira seca dos substratos d¥gestao umida
digestdo seca

descontinua
semicontinua
continua

Tipo de alimentagao

N° de fases do processo uma fase
duas fases

psicrofilico
mesofilico
termofilico

Temperatura do processo

Fonte: GEHRING, 2014

e Teor de Matéria Seca dos Substratos

Trata-se, essencialmente, da consisténcia do substrato a ser digerido, que
varia de acordo com o teor de matéria seca nele contido. Os limites dos teores de
matéria seca que determinam as técnicas sdo de dificil compreensdo e
estabelecem-se faixas nas quais classificam-se os substratos como aqueles em que
ocorre fermentacdo seca e Umida. Substratos com baixos teores de matéria seca
sdo considerados substratos Umidos e podem ser bombeados para os biodigestores,
ja a fermentacéo a seco faz uso de substratos empilhaveis (GEHRING, 2014).

e Tipo de Alimentacéao

Refere-se a forma de alimentacédo do biodigestor, podendo ser basicamente
0S seguintes tipos: continua, semicontinua e descontinua, ou por bateladas. A
alimentacdo continua € a forma mais comum de alimentacédo praticada e, nela, o
residuo é introduzido continuamente, ou varias vezes ao dia de trabalho, ao
biodigestor, de forma que o tanque do biodigestor deve ficar sempre cheio e a
producdo de biogés e efluentes é uniforme. A semicontinua € pouco usual e nesta

técnica as cargas de matéria séo introduzidas com baixa frequéncia no biodigestor e
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nao de forma continua. Por fim, na alimentacdo descontinua ou por batelada, uma
carga de residuo € introduzida no biodigestor e permanece confinada até que o
tempo de retencdo termine, sendo assim, retirada praticamente toda a carga

organica do biodigestor (GEHRING, 2014).
e NuUumero de Fases do Processo

A fermentacdo de matéria organica em biodigestores pode ocorrer em uma ou
duas fases. Nos sistemas com uma fase, todas as etapas de fermentacdo ocorrem
em um Unico tanque, enquanto que quando as etapas de hidrélise e metanogénese
sao realizadas em diferentes tanques, o processo € de duas fases (GEHRING,
2014).

8.1.4. Tipos de Biodigestores

Os reatores e biodigestores anaerébicos sao basicamente recipientes,
tanques, destinados a digestdo. Sdo camaras que proporcionam ao residuo organico
as condicdes desejaveis para uma digestdo rapida e controlada. A seguir serdo
apresentados os mais utilizados para a funcdo de producdo de biogas e tratamento
de residuos industriais.

a) Reator Anaerdbio de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente.

Também conhecido como RALF, e com nomenclatura em inglés UASB
(upflow anaerobic sludge blanket). Operam com fermentagdo Umida, alimentacao
continua e sdo monofasicos. Representam um avan¢co na tecnologia de
biodigestores anaerobios, e sdo amplamente utilizados no tratamento de efluentes
urbanos e industriais, e, esgotos sanitarios.

Segundo (CHERNICHARO, 1997), as vantagens deste modelo s&o:

Sistema compacto, baixa necessidade de area disponivel;

Baixo custo de implementacao e operacéo;

Baixa producéo de lodo;

Baixo consumo de energia;

Satisfatéria eficiéncia na remocéo de DQO e de DQO, entre 65% e 75%;
Capacidade de rapido reinicio, mesmo apos longas interrupgdes;
Elevada concentracéo de lodo excedente;

Boa desidratabilidade do lodo;

E desvantagens:

Emanacao de odores desagradaveis;

Baixa capacidade de tolerancia as cargas toxicas;

Grande intervalo de tempo necessario para a partida do sistema,;
Necessidade de uma etapa de pés tratamento;

106



A partida do sistema sem utilizacdo de in6culos pode chegar a 4 ou 6 meses.
No entanto, com uma carga de inéculo inferior a 4% do volume do reator, o tempo
de partida pode ser reduzido para 3 semanas.

Ha necessidade de pos tratamento quando a qualidade do efluente produzido
pelo reator ndo se enquadra nos padrdes exigidos pela legislagdo ambiental. No
caso de seu retuso como biofertilizante sabe-se que, desde que estando livre de
componentes toxicos e atendendo as normas vigentes, a etapa de licenciamento
ambiental é dispensada.

O projeto e a montagem destes reatores, sdo simples, ndo requerem nenhum
equipamento sofisticado. Porém, os parametros de construgdo devem ser bem
claros. Os reatores industriais sdo em geral alimentados por distribuidores
localizados nas bases dos reatores. A camada dessa regido do reator é chamada
leito do lodo, onde se encontra a maior concentracdo de carga organica no reator.
Acima desta camada, fica a manta de lodo, com concentragbes organicas mais
baixas. A mistura é feita pelo proprio sistema, devido ao fluxo ascendente do
substrato e da ascensdo das bolhas de biogas. Portanto, ndo necessita de um
misturador, implicando em custos menores de investimento e manutencao.

O fluxo ascendente e as bolhas de biogas carregam sedimentos do lodo ao
topo do reator, onde € instalado um separador trifasico. Este, garante que o lodo
carregado para a camada superior retorne ao manto de leito do lodo. Acima do
separador trifdsico ficam a camara de captura do biogas e o canal de saida do
efluente.

O separador trifasico proporciona um tempo de retencdo de lodo elevado,
superior ao tempo de retencao hidraulico, podendo chegar a 30 dias. Por isso tem
uma alta capacidade de producao de biogas, e produz um lodo excedente a ser
descartado com alto grau de estabilizacao.

A Figura 44 mostra o esquema de um Biodigestor UASB, com as estruturas,
camadas e fluxos do processo:
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coleta do efluente de gas

Compartimento de decantagéo separador trifasico

abertura para

defletor de gas “"o decantador

Compartimento

manta de lodo {
de digestdo

bolhas de gas

leito de lodo J

L

particulas de lodo

Figura 44: Representacao de Biorreator de Fluxo Ascendente de Manta de Lodo (UASB). Fonte
GEHRING, 2014.

b) Biodigestor de Mistura Completa

Esta é a forma convencional de reatores anaerdbios, e a técnica consiste em
um tanque vertical com fundo de concreto e paredes de aco ou concreto armado. O
reservatorio pode ser total, parcial ou ndo enterrado.

Os fluxos de entrada e saida sdo constantes, e a reacdo ocorre totalmente
dentro do biodigestor monofasico, utilizado para fermentacfes Umidas. Demanda
fonte de agitacao continua, sendo intermitente em alguns casos. A agitacdo pode ser
mecanica ou pneumatica. O objetivo é a mistura completa do substrato e dos
microrganismos internos, proporcionando uma concentracdo equilibrada em todo o
volume. As carateristicas dos sistemas de misturas variam conforme demanda do
projeto.

O tempo de detencdo hidraulica é igual ao tempo de retencao celular ou o
tempo de retencdo da carga organica. Esta caracteristica do equipamento torna o
processo lento, com tempo de retencéo hidraulica de 20 a 30 dias. A eficiéncia de
remocéao da DQO ¢é alta, alcancando niveis de 80% a 95%.

A técnica é empregada na digestdo de residuos com alta carga orgéanica, e
normalmente apresenta grande volume para poder reter o substrato por longos
periodos. No caso de processamento de grandes volumes de residuos, este
biodigestor pode ser inviavel devido ao tamanho que ele devera possuir.

A figura 45 mostra um esquema de um reator convencional de mistura completa com
agitacdo mecanica.

108



.
Telhado inflavel i
> Motorre-
Lena cutor
\ impermeave! Gasdmetro /
~ ) ’
Saida - % = A ‘A‘p f
i = - R (¢ Piataforma
T Nivel de enchimento 7 )

Coluna central | |

———ets |
Soprador '3
de ar de apoio | |

%! Aquecimento da tubulagao

Isolamento

R e e T T T L TP T TP

Figura 45. Corte Lateral de Reator Convencional de Mistura Complea. Fonte: GEHRING, 2014.

c) Biodigestor de Fluxo Pistonado

Nesta categoria, os reatores s&o normalmente horizontais, podendo ser
utilizados tanto para fermentacdes Umidas quanto secas. Sao operados de maneira
continua e sdo monofasicos. O residuo é introduzido em uma das extremidades do
reator, funcionando como pistdo que empurra o restante do substrato ao lado oposto
no sentido de saida. A agitacdo € feita por palhetas dispostas ao longo do
compartimento.

Nos sistemas de fluxo pistonado, a taxa de remocao do substrato é constante,
mas a concentracdo do material biodegradavel diminui conforme o fluxo percorre o
reator. Ainda, produzem um biogas de qualidade, porém ndo sdo aplicados para
grandes volumes de residuo.

d) Biodigestor Modelo Indiano

Este modelo € um dos mais utilizados mundialmente para receber residuos
rurais. E aplicado para sistemas continuos, monofasicos e de fermentagéo tumida.
Requer concentracdo de sélidos volateis menores que 8%, o que limita a utilizacédo
no tratamento de residuos industriais.

Trata-se de um equipamento simples de construir e operar, com baixo
consumo de energia e necessidade de méo de obra, sendo ideal para ambientes
rurais. E posicionado abaixo do nivel do solo, praticamente todo enterrado. Possui
duas camaras, promovendo a circulacdo do substrato no interior do biodigestor,
diminuindo efeitos de curto circuito, e melhorando a agitacdo. Acima da camara
existe uma campanula que atua como gasémetro.

O processo de fermentacdo acontece relativamente rdpido, dado que por
estar enterrado, e a temperatura do solo ser pouco variavel, a acdo das bactérias é
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favorecida. Ainda, ocupa pouco espaco e dispensa o uso de refor¢cos, como cintas
de concreto. A producédo de biogas € continua e a pressao constante, garantida pela
campanula mével, que pode expandir seu volume.

A Figura 46 mostra um esquema de biodigestor modelo Indiano:

Gasdbmetro Saida de Biogas

e

Caixa de |\

. /[ Caixade
Entrada | 5‘& f Saida
\
'II".‘ .1': l III‘-
= /
\ = /
\ n f
R
s
s
2 Parede
: P .
= Divisria
L as rew W |

Figura 46. Esquema de Biodigestor Modelo Indiano. Fonte: GEHRING, 2014

e) Biodigestor Modelo Chinés

O modelo chinés opera com alimentacdo e producdo de biogas continuas.
Assim como o modelo indiano, apresenta uma limitacdo de sdlidos, sendo
recomendado para residuos com limite de 8% de sdlidos totais, e para pequenos
volumes.

Diferentemente do modelo indiano, a camara néo apresenta divisbes, sendo
Unica e cilindrica, onde o substrato é acumulado e fermentado. Possui teto fixo e
sem variacdo de volume, em forma de abdbada responsavel por acumular o biogas.
Funciona através de uma prensa hidraulica, onde a movimentacdo do substrato
dentro da camara é consequéncia do aumento da presséo interna devido a producéo
do biogas.

Pode ser construido em alvenaria ou concreto armado, de forma totalmente
enterrada. A vedacdo das paredes e do teto € muito importante, a fim de evitar o
escape do biogas. Por contar com uma caixa de saida, parte do biogas gerado é
lancado na atmosfera sem tratamento ou reaproveitamento, reduzindo o potencial de
utilizacdo do mesmo. Por fim, € um modelo de operacao simples, com baixo custo
de operagdo e manutenc¢ao, sendo limitado a pequenos volumes. A Figura 47 mostra
0 esquema do corte lateral do biodigestor modelo Chinés.
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Figura 47. Esquema do corte lateral do biodigestor modelo Chinés. GHERING, 2014.

f) Biodigestor a Batelada

Dos modelos aqui apresentados, este é o Unico com operacdo descontinua. A
operacdo em batelada é alimentada uma Unica vez até que o residuo atinja o tempo
de retencao hidraulica planejado. No término deste, o substrato é removido para que
se possa introduzir a préxima carga. E comum deixar uma pequena quantidade
ainda no biodigestor, para inoculacao da préxima carga.

Podem assumir diversas formas de construgdo, podendo atuar de maneira
individual ou associada a outros biodigestores a batelada. A camara de gas também
pode variar, podendo ser de lona com volume variavel, ou pe¢ca movel superior
formando o gasémetro. As estruturas devem ser herméticas e impermeaveis.

Séao geralmente aplicados em casos onde ndo ha uma geracao constante de
residuos, e para volumes ndo muito grandes. O tempo de retencdo hidraulica é
elevadissimo, e a producédo do biogas varia conforme a idade de retencao hidraulica.

8.1.5. Biodigestao da Vinhaca

Faz-se entdo consideragcdes sobre os processos de tratamento por
biodigestdo anaerdbia, levando-se em conta propriedades e caracteristicas
especificas da vinhaga. O processo de biodigestdo da vinhaca acontece em duas
etapas que serdo descritas a seguir.

Na primeira etapa do processo atuam as bactérias fermentativas, nao
produtoras de metano, que através da hidrolise quebram os polimeros organicos, e
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incorporam e fermentam os produtos de hidrélise em acidos organicos, alcoois,
hidrogénio e dioxido de carbono.

A segunda etapa é onde os produtos citados acima sao transformados em
metano e dioxido de carbono pela acdo das bactérias acetogénicas e
metanogénicas. Estas se reproduzem mais lentamente e sdo mais sensiveis as
alteracdes de condi¢cbes ambientais e condicbes adversas em relacdo as bactérias
produtoras de &cidos. As condi¢des Otimas para esse processo sao pH proximo de
7, e temperatura entre 35 e 37°C, e evitando concentracdes inibidoras de compostos
quimicos no meio de fermentacdo (GRANATO, 2003). Apesar do carater acido da
vinhaca, quando introduzida no reator ocorre rapida elevacdo do pH do meio
reacional, devido ao consumo dos &cidos organicos e formacgédo de compostos como
amonia, dispensando a adicdo de compostos alcalinos.

Na vinhaca, os principais inibidores sédo os ions dos compostos de enxofre na
forma de sulfeto e o potassio solavel, e apresentam concentracdes, apresentando
concentracfes mais criticas na vinhaca oriunda de mosto de melaco e misto de
caldo e melaco.

Com relagcdo aos nutrientes basicos, o conteado de nitrogénio e fosforo e
micronutrientes presentes na vinhaca sdo adequados para o bom desenvolvimento
do processo. No caso do procedimento de partida de novos reatores, €
recomendada a complementacdo de nutrientes, a fim de favorecer o
desenvolvimento inicial das bactérias. Podem ser usados compostos de nitrogénio e
fésforo na forma de fertilizantes minerais, sendo a quantidade funcéo da composicao
da vinhaga. As quantidades excedentes de nutrientes ndo consumidos no
crescimento microbiano, estardo disponiveis no efluente do processo, podendo ser
atrativo para a fertirrigacdo (GRANATO, 2003)

Observa-se que o0 lodo do reator anaerébio possui baixa taxa de
autoconsumo, sendo capaz de conservar a sua atividade especifica com a mesma
intensidade  anterior, mesmo apds longo periodos de inatividade.
Consequentemente, a volta do funcionamento do reator apdés periodos de
entressafra é facilitada e portanto ndo ha a necessidade de substituir ou readaptar o
lodo biolégico (GRANATO, 2003).

No processo convencional, onde o tempo de retencdo celular é igual ao
tempo de detencdo hidraulica, o minimo tempo de retencéo hidraulica permitido é
limitado pelo tempo e duplicacdo das bactérias metanogénicas, equivalente a um
tempo de retencdo de dez dias, o que inviabiliza a aplicacdo para despejos
industriais. O reator de fluxo ascendente (UASB), com leito de lodo, se configura
uma evolucgao tecnoldgica que permite, através da retencdo dos microrganismos em
suspensao, ser possivel sua operacdo com tempo de retencéo hidraulica de poucas
horas, incorrendo em menores volumes e custos envolvidos.

Na implantacao de unidades industriais, a rapida partida do sistema (“start
up”) depende fundamentalmente da disponibilidade de lodo bacteriano ja adaptado a
vinhaca, com caracteristicas adequadas de atividade e decantabilidade. Grandes
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guantidades de lodo sé@o necessarias. A dificuldade em haver lodo excedente com
tais caracteristicas incorre na necessidade de submeter as novas instalagées a um
periodo inicial de aclimatacéo e geracéo de lodo, havendo um periodo de um ano de
operacao para o “start up” do sistema, tendo em vista o lento crescimento das
bactérias metanogénicas.

A Figura 48 mostra o esquema basico da biodigestdo anaerdbica da vinhacga,
com as principais etapas pelas quais o efluente deve passar, para se obter um
biogas de qualidade aceitavel, que ndo contenha contaminantes como normalmente
ocorre em outros processos de biodigestao.

l
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1-  Vinhaca A — Reator Anaerobico
2- Nufrientes e Alcalis B - Tanque Equalizacio
3- Agua do Trocador de Calor C — Tanque de Nutrientes
4- Efluentes do Reator Anaerobico D — Trocador de Calor

5- Biogas E — Gasometro

Figura 48. Esquema Basico da Biodigestdo Anaerobica da Vinhaga Fonte: GRANATO, 2003

A biodigestao anaerobica da vinhaca € interessante, pois além de ser uma
fonte de geracdo de energia, a vinhaca ndo perde seu valor nutritivo como adubo,
mantendo seu teor de potassio, possibilitando a conciliacdo com a fertirrigacdo apés
0 processo de biodigestdo (GRANATO, 2003).

8.1.6. Tecnologias de Destinacdo e Aproveitamento do Biogas, Lodo e Efluente
Gerados

Assim, o sistema de tratamento tem como afluente a vinhaga bruta e ir4 gerar,
além do biogas, um lodo residual de pequeno volume. Além disso, o efluente do
processo de tratamento, reduzido significativamente em termos de carga organica,
ainda podera passar por outros processos de tratamento e ser condicionado aos
diferentes possiveis usos e reaproveitamentos do mesmo. Tanto o pos-tratamento
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desse efluente, quanto a purificacdo do biogas e outras técnicas ndo estdo no
escopo deste estudo, mas serdo considerados nas andlises, estimativas e
avaliacdes. Assim, descreve-se brevemente algumas dessas técnicas.

8.1.6.1. Tecnologias de Aproveitamento do Biogas

O aproveitamento do biogas esta diretamente relacionado a sua conversao
energeética, que envolve algumas tecnologias disponiveis para esse processo em
diversos niveis. Primeiro, pode-se converter a energia quimica do biogas em energia
térmica (através da queima do metano) e essa, por sua vez, pode ser utilizada
diretamente, com a cogerag¢do, ou convertida em energia cinética e elétrica. De
maneira geral, o biogas pode ser utilizado para cogeracdo, geracdo de energia
elétrica ou como combustivel para motores a combustdo de maquinas, veiculos e
outros equipamentos (GEHRING, 2014).

Vale ressaltar que esta fonte energética ndo é, ainda, muito praticada, por
diversos fatores, como por exemplo a falta de interesse de concessionarias, governo
e outros stakeholders em reduzir o nimero de barreiras econémicas, permitindo a
sua alavancagem (GEHRING, 2014).

Dessa forma, descreve-se primeiramente o processo de purificagcdo do
biogas, uma vez que esse pode estar condicionado ao atendimento de padrbes e
normas técnicas. Em seguida faz-se consideracbes acerca de algumas das
principais tecnologias de aproveitamento do produto em questéo. A Figura 40 ilustra
resumidamente as etapas de producéo e utilizacao do Biogas.

MATERIA
ORGANICA
BIODIGESTAO
ANAEROBICA
BIOGAS BIOGAS
GERACAO TURBINA | puriFicACAO |
DE A *
VAPOR GAS | COMPRESSAO |
USO
AUTOMOTIVO

Figura 49. Etapas de Produgéo e Utilizagcdo do Biogas. Fonte: GEHRING, 2014.
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e Purificacdo do Biogas

O biogas é composto por uma mistura de diferentes gases, como Vvisto
anteriormente, entre eles o metano. Alguns desses gases sao indesejaveis
dependendo da aplicacdo ou uso deste produto, sendo necessaria a limpeza do
mesmo através de sistemas purificadores. Esses sistemas séo projetados de acordo
com a necessidade e especificacdo técnica demandadas pela operacdo do biogas
tratado ou purificado.

Esse processo € indicado principalmente para 0 uso do gas como
combustivel, de veiculos, maquinas ou até mesmo para geracdo de energia, e deve
atender a padrdes minimos, de suas propriedades, estabelecidos por fabricantes
desses equipamentos. A presenca de dioxido de carbono e agua, na combustéo,
reduz o poder calorifico pois ha absor¢cédo de parte da energia no processo. O &cido
sulfidrico (H2S), por sua vez, é outra substancia que deve-se eliminar do biogas,
uma vez que ele o torna um gas corrosivo, 0 que implica em maiores investimentos
em equipamentos e manutencédo (GEHRING, 2014).

Existem diversas técnicas empregadas para essa finalidade. Para a remocéao
da umidade pode-se utilizar, por exemplo, o tratamento com silica gel, refrigeracédo
do gas entre outros. Ja para a remocédo do didxido de carbono pode-se citar, dentre
as inumeras técnicas, a absorcdo, a adsor¢cdo e a separacdo por membranas. Ja
para tratamentos que envolvam processos de dessulfurizacdo, pode-se destacar a
biossulfurizagcdo externa ou interna ao digestor, o lavador biolégico de gas,
precipitacdo de sulfeto, dessulfurizacdo quimica e remocdo por carvao ativado
(GEHRING, 2014).

Por fim, destaca-se o método de lavagem com Genosorb, que é capaz de
remover o diéxido de carbono, o sulfeto de hidrogénio e a agua, sendo o Unico
método capaz de remover os trés componentes de uma sé vez (GEHRING, 2014).

e Motores a Combustdo

O biogas pode servir de combustivel tanto para motores Ciclo Otto, quanto
para motores Ciclo Diesel. Ambos sdo de combustdo interna, ndo necessitam de
Oleo de ignicdo e divergem apenas no funcionamento dos ciclos de compressdes. O
motor ciclo Otto, por exemplo, pode trabalhar com combustiveis liquidos (gasolina,
etanol e outros), mas também com combustiveis gasosos (gas natural, propano e
biogas), possuindo modelos fabricados para aplicacbes com gases, entre eles o
biogas. Além disso, esse tipo de motor € bastante utilizado para a geracdo de
energia elétrica. Os motores Ciclo Diesel, por sua vez, apresentam maior poténcia e
menores custos de operacdo, do que os motores Ciclo Otto, mas ndo ha versdes
especificas para o biogés, o que implica em utilizacdo de motores Diesel adaptados
a essa utilizacdo (GEHRING, 2014).
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e Turbinas

Visando a geracdo de energia elétrica, o biogas pode ser utilizado em
diferentes tipos de turbina: turbinas a gés, turbinas a vapor, ciclo combinado e até
microturbinas. As turbinas a gas podem operar com a utilizacdo de gas natural,
propano, querosene e biogas como combustivel e apresentam tamanho
relativamente pequeno por ndo necessitar o uso de nenhum fluido adicional
intermediario como o vapor. As turbinas a vapor sdo amplamente utilizadas em
usinas de cogeracao, possuindo grande flexibilidade técnica e podendo adaptar-se
de acordo com a aplicacdo e complexidade desejadas. As microturbinas possuem
modelos, de menor escala, similares as turbinas a gas e se baseiam no Ciclos de
Brayton. J4 o ciclo combinado utiliza turbinas a gas e a vapor, de forma que os
gases da turbina a gas podem ser reaproveitados (GEHRING, 2014).

e Cogeracao

A cogeracgdo, como ja citado anteriormente, permite a geragdo simultanea de
calor e poténcia elétrica e/ou mecanica, ou a recuperacdo de calor de processo
rejeitado a temperaturas altas para a producdo de poténcia. Essa tecnologia é
amplamente utilizada, pela industria de acucar e alcool no Brasil, através da queima
do bagaco de cana de acucar, e vem mostrando ser uma fonte importante por
apresentar altos indices de eficiéncia.

8.1.6.2. Destinacao do Lodo

Na maioria das técnicas e processos de tratamento por digestdo anaerdbia, o
lodo residual costuma ser de baixo volume e de caréater estavel. Esse lodo podera
passar por tratamentos em processos como adensamento, estabilizacdo (se
necessario), condicionamento, desidratacdo, higienizacdo e outros. Para que entao
possa ocorrer a sua destinacao final (GOMES, 2013).

Para o caso especifico de tratamento com reatores de digestdo anaerébia de
vinhaca, o lodo gerado poderia passar por diversos tipos de tratamento, mas o
tratamento por desidratacdo se apresenta bastante adequado aos propoésitos deste
estudo. A desidratacdo € uma operacao unitaria que reduz o volume do lodo em
excesso por meio da reducéo de seu teor de umidade (GOMES, 2013).

De acordo com GOMES (2013) as vantagens da desidrata¢gdo do lodo séo a
melhoria nas condi¢cdes de manejo e manuseio do lodo, sendo este mais facilmente
transportado (reducdo de custo) até o local de disposicao final, reducdo do volume
para reuso como biofertilizante na agricultura e aumento do poder calorifico do lodo
por meio da reducdo da umidade com vistas a sua preparacao para a incineracao.
Assim, as principais destinacdes do lodo gerado sdo o uso como fertilizante nas
lavouras, a incineracdo do mesmo ou a disposi¢do em aterros sanitarios.
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8.1.6.3. Pos-tratamento do Efluente Gerado

As principais caracteristicas e volume da vinhaga bruta serdo bastante
semelhantes e da mesma ordem de grandeza das propriedades apresentadas pelo
efluente gerado apds o processo de tratamento por digestdo anaerodbia, exceto pela
carga organica, que sera reduzida de forma significativa a taxas que variam de
acordo com o tipo de reator e técnicas empregadas. Além disso o efluente gerado
possui carater estavel.

Assim, o efluente gerado podera ainda ser usado na fertirrigacdo passando
ou ndo por outros tratamentos ja citados anteriormente, como por exemplo a
separacao por membranas, que permite o reaproveitamento controlado de nutrientes
e até da agua presente no efluente. Além disso, essa técnica possibilita uma
reducdo expressiva do volume do efluente gerado, sem que este perca a
estabilidade e propriedades nutritivas, podendo assim ser utilizado na lavoura ou até
ser destinado a outros usos.

8.1.7. Justificativa

Nos reatores convencionais (como o de mistura completa, por exemplo), o
processo € relativamente lento, com tempos de retencdo hidraulica do residuo
dentro do reator de varios dias, ou até semanas. Este € sem duvida o principal
obstaculo técnico para a aplicacdo do processo de digestdo anaerdbia da vinhaca,
uma vez que pela alta vazdo afluente no sistema, os volumes, do reator e demais
conectados, seriam muito grandes. Esta dificuldade pode ser contornada mantendo
uma elevada concentracdo de microrganismos no interior do reator, através de
recirculacdo externa ou retencéo interna destes. Os biodigestores de alta eficiéncia,
com fluxo ascendente podem alcancar esse objetivo. O biorreator de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) € o biodigestor de elevada eficiéncia mais
estudado e aplicado em todo o mundo (GRANATO, 2003).

Trata-se, entdo, de um processo de digestdo Umida, que possui alimentacdo
continua, uma fase no processo e faixa de temperatura termofilica. O sistema de
tratamento consiste basicamente em componentes, citados na Figura 48, como
tanque de equalizacao, reator anaerobio, gasémetro, tanque de nutrientes e trocador
de calor. Sendo que destes o principal é o biorreator, que serd dimensionado
obedecendo os critérios técnicos necessarios.

Como todo sistema de tratamento, possui vantagens e desvantagens, no
entanto a pratica mostra que o0s resultados obtidos com o UASB séo
consideravelmente superiores em relacdo aos demais reatores. O fato deste reator
poder reter grandes cargas organicas volumétricas com tempo de retencéo curto, de
algumas horas, o torna superior aos demais, quando se compara tamanho e
eficiéncia de remogéo da DQO (GEHRING, 2014).
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Para o caso da biodigestdo da vinhaca, os biodigestores UASB tem sucesso
comprovado, sendo que o dimensionamento deste equipamento é feito levando-se
em conta:

Producdo maxima diaria de etanol da destilaria em estudo;

Volume de vinhacga a ser gerado em consequéncia dessa produc¢ao;
DQO do efluente, dado devido a sua origem no processo de fabricacéo;
Carga Organica a ser removida por dia;

A partir desses dados, é possivel determinar o volume do reator (diametro e
altura) e, posteriormente, o fornecimento da producdo de biogas para o sistema
(GRANATO, 2003).

8.2. Dimensionamento e Avaliacdo Técnica

Faz-se entdo o dimensionamento do reator e numero de distribuidores, néo
abarcando o dimensionamento de outros componentes como tanques de nutrientes
e de equalizacdo, gasémetro, trocador de calor, gradeamento entre outros. Expde-se
primeiramente os dados utilizados e critérios adotados. Em seguida apresenta-se os
calculos de dimensionamento. Além disso, faz-se também calculos de estimativas de
indicadores esperados com relagdo ao tratamento em si, mas também ao
aproveitamento e destinacdo do biogas gerado, que sera divido em duas opcoes, ja
descritas anteriormente, mas que serdo explicitadas mais adiante.

Utilizou-se como metodologia diversos autores, presentes na bibliografia e
citados ao longo deste item, mas destacam-se as seguintes referéncias:
(GRANATO, 2003), (CHERNICHARO, 1997) e (GEHRING, 2014).

8.2.1. Dados Utilizados

Para os calculos de dimensionamento e estimativas acerca dos sistemas e
solucbes estipuladas, foram utilizados diversos dados obtidos de diferentes fontes.
Esses dados estdo dispostos da Tabela 28, juntamente com a fonte dos mesmos.
Aqueles que ndo possuirem fonte foram obtidos junto ao objeto de estudo, como
citado anteriormente.
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Tabela 28. Dados Utilizados Para Dimensionamento e Estimativas

Dados Utilizados para Dimensionamento e Estimativas

Operacao

Média de Dias por Ano de Operacao

228 dias/ano

Producéo de Etanol

180 000 m3/ano

Produgéo de Etanol

600 m3/dia

25 m3/h

Vinhaca Bruta Afluente

11 m3/m3 Etanol

Geragao de Vinhaga - Vazdo Média 275 m3/h
6600 m3/dia
Geracdo de Vinhacga - Vazao Maxima (GEHRING, 2014) 7.920 m3/dia
DQO (ANA, 2009) 23.801 mg/L
Concentragdo de Substrato (ANA, 2009) 23,8 kgDQO/m3
Ph (ANA, 2009) 4,3
Temperatura (ANA, 2009) 90° C
Solidos Totais (ANA, 2009) 32.778 mg/L

Vazao massica

281,22 ton/h

Teor de Agua

269,97 ton/h

11,25 ton/h

Teor de Sdélidos

4%

Reator UASB

Carga Organica Volumétrica (JORDAO, PESSOA, 1995)

25 - 35 kg DQO/m3.dia

Velocidade de Escoamento (CHERNICHARO, 1997) 0,5-0,7 m/h
Area de Influéncia dos Distribuidores (CHERNICHARO,

2-3m?
2007)
Custos - Implantagdo dos Reatores (GEHRING, 2014) 755 R$/m3
Custos - Implantacdo do Sistema de Tubulagbes 115 R$/m3

(GEHRING, 2014)

Custos - Produtos Quimicos Reatores UASB (SPERLING,
2013)

0,05 R$/m?3 de produto tratado

Custos - Operacdo e Manutencdo Reatores UASB
(SPERLING, 2013)

0,55 R$/m?3 de produto tratado

Custos - Manutencado Sistemas de Tubulagdes (GEHRING,

2014)

4000 R$/ano
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Lodo

Teor de Solidos Secos (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001)

3,0-6,0%

Coeficiente de Produgdo de Solidos (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2001)

0,12 - 0,18 (kgSS/kgDQO)

Densidade (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2001)

1020 kg/ms3

Coeficiente de Seguranca da Centrifuga (JORDAO e
PESSOA, 1995)

1,15

Uso de Polieletrolitos (JORDAO e PESSOA, 1995)

6 kg polimero/tonSS

Densidade da Mistura do Lodo com Polieletrélitos (JORDAO
e PESSOA, 1995)

1060 kg/ms3

Biogas

Fator de Conversao de Biogas (GEHRING, 2014)

0,45 Nm3/kg DQO removida

Poder Calorifico Inferior do Biogas (GRANATO, 2003)

5100 kcal/Nms3

Fracéo Volumétrica de Metano (GEHRING, 2014) 50 - 90 % vol
Grau de Pureza do Sistema de Limpeza do Biogas > 96 %
(GEHRING, 2014)

Custos - Implantacdo do Sistema de Lavagem de Gases 215 R$.dia/m?

(GEHRING, 2014)

Custos - Operacdo e Manutencdo do Sistema de Lavagem
de Gases (GEHRING, 2014)

8000 R$/ano

Opcéo 1 - Geracgao de Energia Elétrica Moto

Geradores Ciclo Otto

Eficiéncia Elétrica (GEHRING, 2014)

35-45%

Faixa de Poténcia Recomendada (GEHRING, 2014)

30kW - 20 MW

Receita com a Venda da Energia Gerada (CCEE, 2016)

218,98 R$/MWh

Fator de Relacdo entre Poténcia Real e Poténcia Instalada
(GEHRING, 2014)

0,75

Custos - Implantacéo (GEHRING, 2014)

1146 R$/kW

Custos - Operacdo (GEHRING, 2014)

0,025 R$/kWh

Opcao 2 - Utilizacdo de Gas Natural como Combu

stivel na Cadeia Produtiva

Reducédo dos Custos com Combustivel (COMPAGAS, 2016) 50%
Preco do Oleo Diesel (ANP, 2016) 2,803 R%/I
Consumo Médio de Combustivel para Veiculos Pesados 3.17 km/l

(MMA, 2011)
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8.2.2. Critérios Técnicos de Dimensionamento

e Carga Organica Volumétrica (COV)
COV Adotado: 35 kg DQO/m3.dia (JORDAO, PESSOA, 1995).
e Velocidade de Escoamento
Segundo (CHERNICHARO, 1997), as velocidades de escoamento podem
variar de 0,5 a 0,7 m/h. Adota-se 0,6 m/h.
e Volume Unitario dos Reatores

Encontram-se em operacdo em diversos paises reatores de diversos volumes
unitarios, mas nao ultrapassando cerca de 2500 m3.

e Tempo de Retencao Hidraulico
Sao observados em sistemas semelhantes ja implantados ou estudados
tempos de retencdo hidraulicos de algumas horas até poucos dias e 0 mesmo esta
diretamente relacionado a eficiéncia do processo. Além disso, este pode ser usado

como critério de dimensionamento desde que implique no atendimento dos outros
critérios.

8.2.3. Dimensionamento

e Volume do Reator

Existem dois métodos para o calculo do volume do reator, através da fixacdo do
tempo de retencéo hidraulico, ou fixando a COV, através das seguintes equacdes:

Q
CHV = —
|74

V

Hh_a
S

V
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Onde:

CHV: Carga Orgéanica Volumétrica (m3/m3dia)

Q: Vazao (m3/dia)

V: Volume (m3)

Bh: Tempo de Reten¢ao Hidraulico (dia)

S: Concentracao de Substrato (kgDQO/m3)

COV: Carga Organica Volumétrica (kg DQO/m3.dia).

Para efluentes industriais, a COV pode variar entre 25 a 35 kg DQO/m3.dia
(JORDAO, PESSOA, 1995). Para a estimativa do volume a COV sera fixada em
35kg DQO/m3.dia. A concentracdo de substrato do objeto de estudo fornecida é de
23,8kg DQO/m3. A seguir a demonstracao do célculo estimando a vazdo méaxima
diaria.

Considerando a vazdo maxima como 20% maior que a vazao meédia
(GEHRING, 2014), temos uma vazdo maxima de 7.920 m?¥/dia.

Assim, o volume pode ser calculado:

3
7920 (15—).2311(E§£ﬂzg)
V= Q.5 B dia m3 53856 m°
T cov S(ngQO) - om
m3.dia

Serao adotados quatro reatores de 1500 m3 cada, totalizando 6000 m3, e uma
COV de 31,4 kg DQO/m3.dia.

e Carga Hidraulica Volumétrica (CHV)

A carga hidraulica volumétrica é calculada dividindo-se a Vazéao (Q) pelo
volume (V) do reator.

3

7920 (2

CHV = g = dia) _ _ 1,32 m*/m>. dia
vV 6000(m3) '

e Tempo de Retencdo Hidraulico

O tempo de retencgéo é o inverso da Carga Hidraulica Volumétrica, sendo
portanto equivalente a 6h = 0,76 dia=18,2 h
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e Velocidade de Escoamento e Altura do Reator

A altura do reator é calculada como se segue:

m

H=v.0h=06 (h

).182 (h) = 10,92 m

Onde:

H : altura do reator (m)
v: velocidade de escoamento (m/h)

O Calculo de altura do reator pela metodologia apresentada por Chernicharo (1997)
resulta em uma altura maior que o recomendado para reatores do tipo UASB. Por
tanto, a altura sera fixada em 5,5 m, e sera considerada uma vazao de recirculacéo,
como apresentado a seguir.

e Areado Reator

iV _15000m)
=g T Ts5m) o™
e Diametro
4 . Area
D= - =18,7m

A Figura 50 mostra um croqui da planta e o corte do reator UASB dimensionado (0
separador trifasico ndo esta apresentado nas dimensdes verdadeiras:
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TR e semm————— Didmeiro: 187m T

Planta

Corte © Altura: 5,5m

g S
Figura 50 - Planta e Corte do Reator UASB Proposto

e NUmero de Distribuidores

O numero de distribuidores pode ser calculado dividindo-se a area do reator,
pela area de influéncia de cada tubo, que pode variar de 2 a 3 m2 (CHERNICHARO,
2007). Adota-se 2,5 m2, como se segue:

_ Area _ 272,7
PTA 25

= 109,08

Onde:

Nd: ’NUmero de distribuidores.
Ai: Area de influéncia do distribuidor.

Sera adotado o numero de 109 distribuidores.
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e Vazéo de Recirculacao

Como a altura dos reatores foi fixada em 5,5 m, e a velocidade de escoamento
fixada em 0,6 m/h (14,4 m/dia), como preconiza a literatura, é necessério considerar
uma vazao de recirculacao justamente para manter a velocidade de escoamento no
valor recomendado. Considerando os quatro reatores, a area total sera de 1091 mz2.
Entdo a vazao de recirculacdo pode ser calculada como se segue:

Q+ 0O

Area

3
m
7920 + Q, (m)

1091 (m?)

=144 m
N '(dia

Q, = 7.789,1 m3/dia
Onde:

Q: Vazédo maxima (m3/dia)
Qr: Vazao de Recirculacao (m3/dia)
v: velocidade de escoamento (14,4 m/dia)

Entdo, com o objetivo de reduzir a altura dos reatores para 5,5 m, sera
necessaria recircular uma vazao de 7789,1 m3/dia nos reatores, de modo a manter a
velocidade de escoamento dentro do intervalo recomendado (0,5 — 0,7 m/h)

8.2.4. Estimativas

Neste item, sdo feitas estimativas de carater técnico e econbémico,
ressaltando que, principalmente para este U(ltimo, as estimativas podem ser
grosseiras, objetivando resultados que permitam a andlise da ordem de grandeza
dos mesmos, o que faz sentido levando em conta os fins deste estudo.
Primeiramente, sdo feitas estimativas relativas ao processo de tratamento em si,
abarcando indicadores de eficiéncia, remocdo de DQO, custos de implantacdo e
operacéo, dentre outros.

Posteriormente, faz-se entdo as estimativas relativas a producéo,
aproveitamento e destinacdo do biogas gerado, as quais, a partir de certo ponto,
serdo divididas em duas opgoes:

Opcéao 1 - Geracao de Energia Elétrica pela Utilizacdo de Motores a Combustao
Interna Ciclo Otto.
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Opcéo 2 - Utilizagdo de Géas Natural como Combustivel na Cadeia Produtiva.

8.2.4.1. Estimativas Relativas ao Processo de Tratamento
e Eficiéncia de Remocao de DQO
Segundo (CHERNICHARO, 1997), a eficiéncia do sistema na remocéo de

DQO para reatores que operam na faixa mesofilica pode ser estimada através da
seguinte equagao:

Epgo = 100.(1—0,68.6; >*°)

Onde:

Ebqo: Eficiéncia de reducédo de DQO (%)
Bh: Tempo de retengéo hidraulico (horas)

No caso da digestdo da vinhaca, que sera operada na faixa termofilica, é
esperada uma eficiéncia ainda maior se comparada a faixa mesofilica (GEHRING,
2014). Para o TDH de 18,2 horas, a eficiéncia estimada é de aproximadamente 75%.

e Cargade DQO

C DQOafl = éd .S = 6.600 m 238<ngQO>—157080k DQo
arga DQOafl = Qméd .S = 6. Tia) 23 3 = . g Jia

Onde:

Qméd: Vazao Média Afluente (6600 m3/dia)
S: Concentracao de DQO Afluente (23,8 kg DQO/m?)
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e (Carga Organica Removida

DQO DQO
Carga DQOr = Carga DQOafl.E = 157.080 (kg m) .0,75 =117.810 kgm

Onde:

Carga DQOr: Carga de DQO Removida (kg DQO/mS).
Epqo: Eficiéncia de Remocao de DQO (75%).
Carga DQOafl: Carga de DQO Afluente (152.328 kg DQO/dia)

e (Carga Organica Residual

Carga DQOefl = Carga DQOafl.(1 —E) =

DQO
157080 (kg d%) .(1-0,75) = 39270 kgDQO /dia

Onde:

Carga DQOefl: Carga de DQO efluente ou residual (kgDQO/m3)
E: Eficiéncia de Remocéo de DQO (75%)
Carga DQOafl: Carga de DQO Afluente (157.080 kg DQO/dia)

e Producédo de Lodo

Baseando-se no estudo de (GOMES; BERNARDINO, 2013), estima-se a producéo
de lodo adotando-se 0,18 kgSS/kgDQO como Coeficiente de Producéo de Sdlidos.

kgDQO

kgSs > = 282744k 55
dia )~ g dia

kgDQO

PL =Y .Carga DQOalf = 0,18 ( ).157080 (

Onde:

PL: Producéo de lodo (kg SS/ dia)

Y: Coeficiente de Producéo de Sélidos (0,18 kgSS/kgDQO)
Carga DQOafl: Carga de DQO Afluente (157.080 kg DQO/dia)

e Vazdo de Lodo

Baseando-se no estudo de (GOMES; BERNARDINO, 2013), estima-se a vazao de
lodo, adotando-se 4% como Teor de Sélidos Secos e 1020 kg/m3 como Densidade.
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PL 282744 (kg% ;
Qlodo = = = 693 m>/dia
TSP 0,04.1020 (kfff)

Onde:

PL: Producéo de Lodo (carga de solidos — kgSS /dia)
TS: Teor de Solidos Secos (4%)

p: Densidade (1020 kg/m?)

Portanto a Vazao de Lodo estimada é de 693 m3/dia.

o Sistema de Desidratacdo ou Desaguamento do Lodo

Sera adotado um sistema de desidratacdo mecanico do tipo centrifugo, descrito
abaixo:

Capacidade total da centrifuga

O lodo proveniente do reator apresenta-se estabilizado, porém ainda contém um alto
teor de umidade, sendo necesséria a sua desidratacdo. Sera adotado um processo
de desidratacdo mecanizada através do uso de uma centrifuga, utilizando-se como
metodologia os apontamentos contidos em (JORDAO e PESSOA, 1995).

Considera-se que a centrifuga opera (tempo de operacado) 16 h/dia e Qlodo = 693
m3/dia, e considerando que o coeficiente de seguranca (pico) € de 1,15, tem-se que:

m3

Quoao 115 693 (dia>.1,15

t h
16 (m)

Capacidade Total da Centrifuga = =49,8 m3/ h

Adota-se 50 m3/h.

Uso diario de polieletrdlitos

Serdo empregados polimeros para condicionar o lodo e facilitar seu desaguamento,
ou centrifugacéo. Considerando o uso de polieletrélitos na razéo de 6 kg por
tonelada de lodo afluente & centrifuga (JORDAO e PESSOA, 1995) e a producéo de
lodo de 28.274,4 kgSS/dia, tem-se:

6 (k pozimem) 28,28 (t(m SS) — 169,68 kg poli di
g oSS )28 Jia )= , g polimero/dia

128



Sendo assim, o uso total de polieletrélitos sera de aproximadamente 170 kg/dia.

Vazao de lodo para destinacao final

Sera considerado teor de solidos esperado na torta de 30% e a massa especifica da
mistura do lodo com polieletrdlitos de 1060 kg/m3 (JORDAO e PESSOA, 1995).

28274,4 (kgSS/dia
QlOdO = ( g / ) = 88,9 m3/dia

1060 (k—%) .1.0,3
m

Portanto a quantidade de lodo que seguira para a destinacao final € de
aproximadamente 88,9 m3/dia.

e Estimativa de Custos com a Implantacdo do Sistema de Tratamento

(GEHRING, 2014) faz uma estimativa de custo por metro cubico em relacéo
aos custos envolvidos na implantacdo do sistema de tratamento, considerando
relaces tipicas utilizadas por empreiteiras que prestam servicos ao segmento,
contabilizando material e mao de obra para a construcdo. O sistema usado €
bastante semelhante ao aqui estudado e para estimativa deste indice considerou-se
0s custos de implantacdo do sistema de reatores, custos com a montagem mecanica
da linha de tubulacdes, com seus respectivos acessorios (valvulas, flanges, curvas e
conexdes) e gastos com o sistema de bombeamento.

A Relacao de Custo relativa a implantacdo dos reatores e a implantacdo do
sistema de tubulacbes sao respectivamente de 755 R$/m3 e 115 R$/ms,
aproximadamente, de acordo com o estudo citado acima.

R$
Custo de Implantagio = 6000 (m?3).870 <W> = 5.220.000,00 R$

Assim a Relacdo de Custo total do sistema de tratamento é 870 R$/m3 e
portanto para um sistema com 6000 m3 de volume tem-se, aproximadamente, um
custo de R$ 5.220.000,00.

e Estimativa de Custos Operacionais do Sistema de Tratamento

De acordo com (SPERLING, 2013), os custos com produtos quimicos
utilizados para a estabilizacdo dos reatores e outros custos de operacdo e
manutencdo dos reatores UASB sdo de 0,05 R$/m3 e 0,55 R$/m3 de produto
tratado. Segundo GEHRING (2014) os custos com manutencao nos sistemas de
tubulacbes equivalem a 5% do valor das bombas e exaustores ao ano e, portanto,
aproximadamente 4000 R$/ano.
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Sabendo que o volume anual de produto tratado é de, aproximadamente,
1.504.800 m3/ano (6600 m3/dia * 228 dias/ano), estima-se 0s custos operacionais,
sem considerar custos com salarios e ordenados nem manutencao predial.

o R$ m3 R$
Custos Operacionais = (0,05 + 0,55) —].1504800 { —) + 4000 | — | =
m ano ano

= 906.880,00 R$/ano
Portanto 0s custos operacionais do sistema de tratamento s&do de
aproximadamente 906.880,00 R$/ano.
8.2.4.2. Estimativas Relativas a Producao, Aproveitamento e Destinacao do
Biogas Gerado
e Producéo de Biogas

A producao de biogas pode ser estimada da seguinte forma, considerando a
vazao média de vinhaca:

3 3

m DO Nm i
PB=CO.E.F =6600|-—] .23,8 (kg ) 0,76. 0,45 [ ———) = 53.721,4 Nm?/dia
dia m3 kgDQO

Onde:

PB: Producéo de Biogas (Nm3/dia)

CO: Carga Organica (kg DQO/dia)

E: Eficiéncia de remocao (75%)

F: Fator de converséo de bhiogas por kg DQO removida (0,45 Nm3/kg DQO)

Portanto, é estimada uma producao diaria de 53.721,4 m3 de biogas nas
condi¢cBes normais de temperatura e pressao.

e Sistemade Limpeza do Biogéas

Segundo (GEHRING, 2014), a fracdo volumétrica de metano no biogas esta
na faixa de 50 - 90% vol. Adota-se o valor de 65% para fins de estimativa também
por estar coerente com os valores ja adotados anteriormente.

Adota-se um sistema de lavagem semelhante ao apresentado por
(GEHRING, 2014), que é constituido por 3 secadores de gases e uma torre de
adsorcao com carvao ativado. Adota-se uma pureza de metano ao final do processo
de no minimo 96%. Assim, admitindo as premissas supracitadas, faz-se uma
estimativa da producéo de gas natural.

130



3 3

Nm
PGN = PB .FVM .a = 53721,4(

Nm
- ).0,65 .0,96 = 33.522,15
dia

dia
Onde:

PB: Producéo de Biogas (Nm3dia)
FVM: Fragcdo Volumétrica de Metano (CH4) no Biogas (65%vol)
a: Grau de Pureza (96%)

Portanto, é estimada uma producao diaria de 33.522,15 m?3 de gas natural (metano)
nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao.

e Custos de Implantacéo e Operacao do Sistema de Lavagem de Gases

~ Seguindo a mesma metodologia adotada por (GEHRING, 2014), considera-se
o Indice de Custo de Implantacédo, do sistema de lavagem de gases adotado, que
corresponde a 2,15 R$.dia/m3 de capacidade diaria de tratamento em volume de
biogas.

Custo de Implantacdo do Sistema de Lavagem de Gases =
dia m3
= 2,15 <R$.—3>.53.721,4 (——) = 115.501,00 R$
m dia

Dessa forma, com a producdo de 53721,4 m3/dia de biogas, tem-se o0 custo de
implantacdo do sistema estimado em R$ 115.501. E com relacdo aos custos de
operacdo, estima-se gastos na ordem de 8000 R$/ano, com carvdo ativado e
manutencgao.

8.2.4.2.1. Opcéo 1 - Geracédo de Energia Elétrica pela Utilizagcdo Motores a
Combustéo Interna Ciclo Otto

e Energia contida no Biogas Gerado

A quantidade de energia pode ser estimada:

GEB = PB .PCIB = 53.721,4 (Nm?/dia) = 5100 (

kcal _
ng) = 273.979.140 kcal/dia
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Onde:

PB: Producéo de Biogas (Nms3dia)
GEB: Quantidade de energia contida no biogas (kcal/dia)
PCIB: Poder calorifico Inferior do Biogas (5100 kcal/Nm3) (GRANATO, 2003)

A quantidade de energia diaria gerada equivale a 318.638 kWh/dia, ou 318,64
MWh/dia.

e Energia Elétrica Gerada

Admite-se a adocdo de um sistema de geracdo utilizando motores de
combustédo interna de ciclo Otto, ja citado anteriormente, pois segundo (GEHRING,
2007) esse sistema apresenta elevados indices de eficiéncia elétrica (35 - 45%), em
comparacao com outras tecnologias, e apresenta outras condi¢cdes adequadas para
os fins deste calculo, como a faixa de poténcia recomendada (30kW - 20 MW).
Assim, adota-se 40% de eficiéncia elétrica.

KWh _
E = GEB.n = 318638 (%).0,4 — 127.455,2 kWh/dia

Onde:

E: Energia Elétrica Gerada por Dia (kwh/dia)
GEB: Quantidade de Energia Contida no Biogas (kWh/dia)
n: Eficiéncia Elétrica (40%)

Assim, a energia gerada por dia é 127.455,2 kWh/dia ou 127,46 MWh/dia. Divide-se
por 24 horas para se obter a poténcia de geracao, que vale 5.310,63 kW ou 5,31
MW.

e Receitacom a Venda da Energia Gerada

Crises nos regimes de producdo de energia hidrica fazem com que as
concessiondrias e grandes consumidores procurem energia no mercado livre, o que
eleva o preco final da energia para os consumidores.

O preco pago pela energia elétrica, no chamado mercado livre, baseia-se no
Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) divulgado mensalmente pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Assim, o preco da energia varia
conforme a procura por energia no mercado. Para os fins de estimativa, neste
estudo, adota-se o valor de 218,98 R$/MWh, referente ao més de novembro de 2016
e para o Sudeste e Centro-Oeste, Preco Médio de acordo com (CCEE, 2016).
Assim, faz-se uma estimativa de receita com a venda de energia.
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R=PLD .E.DO =

218,98 —R$ 127,46 (—MWh) 228 (_diaS) = 6.363.751,50 R$
’ MWh/’ ’ dia /' ano) TV /ano

Onde:

R: Receita anual da venda de Energia Elétrica Gerada pelo Biogas, em R$/ano.
PLD: Preco Médio da CCEE (218,98 R$/MWh)

E: Energia Elétrica Gerada por Dia (127,46 MWh/dia)

DO: Dias por ano de operacéo da usina (228 dias/ano)

e Custos de Implantacéo

Faz-se entdo uma estimativa, também baseada no estudo de GEHRING
(2014), para os custos de implantacdo e operagcdo do sistema, contendo barracao
dos geradores, grupo gerador com subestacdo e painel de conexdo com a rede.
Leva-se em consideracdo que a unidade ja possui a infraestrutura para venda de
energia, linha de alta tensdo ja instalada e admite-se que ndo havera custos
adicionais com a conexdo dos geradores a rede nem com a interligacdo com os
demais geradores ja implantados. Utilizando-se de dados do estudo, uma vez que o
projeto é bastante semelhante, adotando-se um indice de custo de investimento
equivalente a 1146 R$/kW. Adota-se também o fator de relagédo (0,75) entre poténcia
real e poténcia instalada para garantir que o sistema ndo opere em sua carga
maxima ou em sobrecarga.

. R$ kW
Custos de Implantacdo = 1146 <W> .5310,63 (ﬁ) = R$8.022.000,00

Portanto, para um sistema com aproximadamente (5.310,63 kw/0,75) 7000
kKW de poténcia, tem-se que 0s custos relativos a implantacdo do sistema, de
geracado de energia elétrica, sdo equivalentes a R$ 8.022.000.

e Custos de Operacédo e Manutencao
Os custos com operacdo do sistema de geracdo, incluso oleo lubrificante,
filtro de ar e Oleo, correias e outros, € da ordem de 0,025 R$/kWh, segundo

GEHRING (2014). Faz-se abaixo uma estimativa dos custos operacionais do
sistema de geragéao.
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Custos Operacionais =

1274552(kWh) 228(dias) 0,025 RS = 726.494,64 R$
"\ dia ) ano/) ' kWh) oY /ano

Portanto, para um sistema com geracao aproximada de 127.455,2 kWh/dia e
228 dias/ano de operacédo, tem-se que 0s custos relativos a operacdo e manutencéo
do sistema, de geracdo de energia elétrica, sdo equivalentes a 726.494,64 R$/ano.

8.2.4.2.2. Opcéo 2 - Utilizacdo de Gas Natural como Combustivel na Cadeia
Produtiva

e Ganhos com a Utilizacdo do Gés Natural em Veiculos e Maquinas

Os dados e informacdes utilizados neste item foram extraidos de (KNIGHT,
2009), (CEGAS, 2016) e (COMPAGAS, 2016). A utilizacdo de Gas Natural como
combustivel para caminhfes, maquinas e outros veiculos movidos a diesel, por
exemplo, jA € uma realidade. Através da utilizacdo de motor Otto de fabrica, em
média 30% mais caros ou da adaptacdo do motor a diesel para a utilizacdo de gas
natural, estimado em R$ 25.000 por veiculo. Mas a tecnologia que atualmente
apresenta-se com os melhores resultados e rendimentos € a tecnologia dual fuel (ou
bicombustivel), que permite ao motor a utilizacdo de dois combustiveis (Gas Natural
e Oleo Diesel).

De acordo com (COMPAGAS, 2016), os caminhdes que rodam utilizando o
gas natural veicular no sistema dual fuel, que possibilita a utilizacdo alternada de
diesel e GNV, geram uma economia de até 50% e reduzem em até 70% a emissao
de gases poluentes. Por ser uma tendéncia em todo mundo, inclusive pela
significante reducdo nas emissfes de material particulado, considera-se ser uma
tecnologia que tende a se aprimorar em termos de custo beneficio. A Figura 50,
contém um veiculo que utiliza essa tecnologia.
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Figura 51. Caminhao Bicombustivel Dual Fuel Fonte: COMPAGAS

Lembrando ainda que ndo considera-se aqui 0s custos relativos a sua
implantagéo e que portanto trata-se de uma estimativa de quanto se economizaria
por quildbmetro rodado com combustivel, num cenario no qual todo o sistema ja
estaria implantado. Adota-se 2,803 R$/I de Oleo Diesel (ANP, 2016), o consumo de
0,32 I’/km.caminhdo de 6leo diesel para caminhdes pesados (MMA, 2011) e a taxa
de 50% de economia.

Economia de Custos com Combustivel =

032( : )2803 RS 0,5= 045 RS
’ km.caminhio/ ™’ P (km.caminhéo)

Portanto, neste cenario estima-se que seriam economizados 0,45
R$/km.caminhdo rodado para cada caminhdo ao longo da cadeia produtiva, ainda
gue o gas natural fosse comprado de distribuidoras ou postos de combustivel.

8.3. Apresentacéo dos Resultados

Apresentam-se entdo, aqui, os resultados, obtidos através deste estudo,
separados por dimensionamento e estimativas de cada segmento. Um resumo dos
resultados encontra-se na Tabela 29:
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Tabela 29: Apresentacédo

dos Resultados

Apresentacao dos

Resultados

Dimensionamento -

Reator UASB

Vazao Afluente

7.920 m3/dia

Volume Unitario dos Reatores

1500 m3

Volume Total

6000 m3

Carga Hidraulica Volumétrica

1,32 m3/m3.dia

Tempo de Retencao Hidraulico

0,76 dia ou 18,2h

Velocidade de Escoamento 0,6 m/h
Altura 55m
Area 272,7 m?
Diametro 13,2 m
NuUmero de Distribuidores 109
Estimativas - Sistema de Tratamento Anaerdbio
Eficiéncia de Remocao de DQO 75 %

Carga Organica Removida

117.810 kg DQO/dia

Carga Organica Residual

39.270 kg DQO/dia

Producéo de Lodo

28.274,4 kgSS/dia

Vazao de Lodo

693 m3/dia

Custos - Implantacao

R$ 5.220.000,00

Custos - Operacgao e

906.880,00 R$/ano

Manutengéo
Estimativas — Sistema de Desidratacéo de Lodo
Capacidade Total da Centrifuga 50 m3/h
Uso Diéario de Polieletrolitos 170 kg/dia
Vazdo de Lodo para Destina¢éo Final 88,9 m3/dia

Estimativas — Sistema de

Lavagem de Gases

Custos - Implantacao

R$ 115.501,00

Custos - Operagéao

8.000,00 R$ /ano

Estimativas - Opcéao 1

Energia contida no Biogas
Gerado

318,64 MWh/dia

Energia Elétrica Gerada

127,46 MWh/dia

Poténcia de Geracédo

5,31 MW
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Receita com a Venda da Energia 6.363.751,50 R$/ano

Gerada
Custos - Implantacéo R$ 8.022.000,00
Custos — Operagao e 726.494,64 R$/ano
Manutencao

Estimativas - Op¢ao 2

Economia de Custos com

Combustivel 0,45 R$/km.caminh&o

Considerando o sistema de tratamento proposto e as sugestbes e
possibilidades de destinacédo avaliadas e estimadas, apresenta-se o fluxograma da
Figura 51, que compreende 0s processos e alguns dos componentes supracitados.
Em vermelho, azul, verde e marrom, encontram-se a vinhaca, o efluente liquido
gerado, o biogas e o lodo, respectivamente. Procurou-se abranger uma forma mais
holistica dos processos e portanto ndo contém informagbes como balancos de
massa e energia.

Sistema de
Geragéo de
Energia Elétrica

Sistema de

Gdetie F’urifl cachoe Tratamento e
Nutrientes } \ Higpeza Compresséo
— para Utilizacdo
em Veiculos
Reator UASB
Tanque de
Equalizagdo g n
Tanque de L Fertirrigacéo
Nutrientes | Sistema de
Pés-Tratamento
A / \ /

LEGENDA
Vinhaca e

Caldeira da
Usina

Usina

Efluente Liquido Sistema de

Desidratacao

Biogas

Lodo Fertirrigacédo

Outros s

Figura 52: Fluxograma dos Processos e Sistemas Propostos: Fonte: Autores
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e Consideracfes de Ordem Técnica

Faz-se aqui algumas consideracdes de ordem técnica acerca dos resultados
e da solucao proposta. Primeiramente, vale destacar um aspecto facilitador que é o
fato de se poder utilizar da estrutura de escoamento e transporte de vinhaca ja
existente na unidade estudada, tanto para o transporte da vinhaca afluente ao
sistema de tratamento, quanto para o efluente e seu transporte para a lavoura.

Com relacdo a aspectos construtivos dos reatores € usual e recomendavel
que o tanque de reacdo seja construido em concreto armado, com laje de concreto e
pilares de concreto, internos, para suporte da laje e do separador trifasico. Ja para a
estrutura do separador trifdsico e do defletor, recomenda-se que esta seja de ac¢o
inox, de forma a garantir maior vida util e maiores intervalos de manutencdo dos
elementos.

A recirculagéo nos reatores, como pode-se observar no fluxograma, permite a
diluicdo e uma efetiva mistura do afluente que adentra ao reator, ou seja, propicia
um melhor condicionamento do residuo a ser processado.

E importante lembrar de outros componentes do sistema que n&o foram
mencionados como o sistema de protecdo e controle dos geradores, contendo
transformadores, disjuntores, medidores de tenséo e corrente, dentre outros. Com
relacdo ao sistema de tubulacdes, recomenda-se a utilizacdo de tubos e conexdes
de aco inox para alimentacdo dos reatores e para o transporte do biogas até o
sistema de purificacdo, por conta do carater corrosivo de ambos.

O biogas contendo principalmente metano nao é facilmente armazenéavel e
nao pode ser liquefeito a presséo e temperatura ambiente. Assim, faz-se necessario,
dependendo da aplicacgdo do mesmo, a utlizacdo de um sistema de
armazenamento, ou de compressao, que € mais eficiente para o biogas limpo, ou
tratado. Alguns tipos de sistemas s&o o Selo d’agua (de ago e a baixa pressao), Gas
bag (a baixa pressao e de plastico, vinil ou lona) e os Cilindros Comerciais de Gas (a
alta presséo e de aco) (SALOMON, 2007).

Para efeitos de analise faz-se uma relacdo entre a energia elétrica produzida
pela opcdo 1 (29.060 MWh/ano), detalhada anteriormente, e a energia elétrica total
consumida na unidade (64.790 MWh/ano), estimada no inicio do estudo. Assim,
constata-se que a energia gerada pela opgédo 1 corresponderia a 45 % da energia
elétrica total consumida pela unidade.

Algumas consideracbes sobre o efluente liquido gerado se fazem
necessarias. A Tabela 30, retirada de (SALOMON, 2007), mostra as principais
caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca antes e depois da biodigestdo. Pode-se
observar que ocorre melhora (considerando 0s possiveis usos, como a propria
fertirrigacdo) significativa de indicadores importantes como pH, DQO, Nitrogénio
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Total, Nitrogénio Amoniacal e Fosforo. No entanto, ndo altera a concentracdo de

Potéssio, que € alta considerando seu potencial de saliniza¢éo do solo.

Tabela 30. Caracteristicas Fisico-Quimicas da Vinhaga.

Parametro Vinhaca Vinhaca
(antes da biodigestio) (depois da biodigestio)
pH 4,0 6.9
DQO (mg/l) 29.000 9.000
Nitrogénio total (mg/l) 550 600
Nitrogénio Amoniacal (mg/]) 40 220
Fosforo P,Os (mg/l) 17 32
Sulfato (mg/1) 450 32
Potassio K>O (. mg/l) 1400 1400

Fonte: SALOMON, 2007.

Por fim, vale mencionar a possibilidade de utilizagdo de outros tipos de
reatores, como o de mistura completa por exemplo. Este tipo de biodigestor
apresenta eficiéncia de remocao de DQO superior aos reatores UASB, chegando a
80-95%. Além disso, essa modalidade € bastante adequada para o processamento
de residuos com alta carga organica. No entanto, apresenta algumas desvantagens,
motivo pelo qual ndo foi escolhida para o dimensionamento, como o fato de o tempo
de retencédo hidraulica ser igual ao tempo de retencédo celular e portanto muito alto,
tornando o processo lento e implicando em volumes muito altos dos reatores.

e Consideracdes de Ordem Econdmica

Faz-se aqui algumas consideracdes de ordem econbmica acerca dos
resultados e da solucdo proposta. Primeiramente, deixa-se claro que as estimativas
econdmicas sdo marcadas pelas incertezas, primeiro porque os indices adotados
estdo sujeitos a oscilagcdes no tempo, segundo porgue as estimativas realizadas séo
baseadas em experiéncias reais, mas nada garante que tudo ocorrera conforme se
previa. Além disso, ndo foram consideradas ferramentas e fatores como fluxos de
caixa, taxa minima de retorno, avaliacdo de risco, valores presentes e futuros, ponto
de equilibrio econémico, taxa de atratividade, juros nem impostos como PIS, ICMS,
CONFINS e outros. Além disso € importante lembrar que néo esta sendo
considerado, nas estimativas, 0s custos relativos a projeto, instalacdo e
comissionamento.

N&o se pode esquecer das barreiras econdémicas existentes, que podem
impedir ou inviabilizar o empreendimento, impostas as tecnologias adotadas. Alguns
exemplos de barreiras sdo: importacdo de equipamentos (altas taxas de impostos e
variagdo cambial), instituicdes de investimento (muitas vezes ao se tratar de
empreendimentos desse tipo, o financiamento nao € concedido facilmente),
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intervencdo do governo (interferéncia do governo sobre o preco final da energia
elétrica pode gerar desconfianga no mercado e um ambiente desfavoravel a
investidores) e, por fim, a concorréncia com o preco da energia gerada por
hidrelétricas (qQue possuem padrdes de financiamento muito mais vantajosos). Sem
esquecer das inUmeras barreiras impostas pela estrutura econémica baseada em
combustiveis fosseis.

Sobre a utilizagdo do gas natural, como combustivel veicular, na cadeia
produtiva da industria, a estimativa de 0,45 R$ / km.caminh&do mostrou-se bastante
significativa, sendo equivalente a R$ 450 de economia para cada 1000 km rodados
por cada caminhao da cadeia produtiva. Além disso nota-se, pelos dados mostrados
na Tabela 31, que a producdo de biogas, tanto para utilizacdo em veiculos quanto
para queima em caldeiras mostra-se competitiva em relacdo a outros energeéticos
potencialmente concorrentes.

Tabela 31. Comparacéo Entre os Custos de Producéo.

1? alternativa (veiculos) 2° alternativa (queima em caldeiras)
Energético US$/t EP Energético US$/t EP
Oleo Diesel 327 Oleo Combustivel 150
Gasolina 437 GLP 204
Alcool Etilico 238 Carvao Natural 259
Biogas 80 - 147 | Gas Natural 103
Biogas 63 - 129

Fonte: GRANATO, 2003

Outra consideracdo pertinente € que a metodologia apresentada para
avaliacdo econdmico financeira da geracdo de energia elétrica considerou apenas a
venda no mercado livre e ndo a venda no mercado regulado, no qual os precos
seriam significativamente inferiores. E o indice de preco de referéncia utilizado (PLD)
nessa estimativa apresenta grande variabilidade ao longo do tempo, como mostra a
Figura 52.
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Figura 53. Grafico PLD de Agosta de 2009 a Setembro de 2014 divulgados pela CCEE. Fonte:
GEHRING, 2014.

Pela Tabela de Apresentacdo de Resultados, somando-se todos custos de
implantacdo e de operacdo e manutencdo, dos sistemas de tratamento anaerobio,
lavagem de gases e moto geradores de energia elétrica, tem-se:

e Custos Totais de Implantacdo: R$ 13.357.501,00
o Custos Totais de Operacdo e Manutencédo: 1.691.374,64 R$/ano
o Receita Total: 6.363.751,50 R$/ano

Por fim, vale lembrar que o reaproveitamento e tratamento da vinhaca € um assunto

ainda pouco estudado e discutido e que, portanto, podem apresentar elevados
custos de investimentos e incertezas com relagéo a seu retorno financeiro.
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9. CONCLUSOES / RECOMENDACOES

O setor sucroalcooleiro tem importancia histérica para o Brasil, desde o
periodo colonial até os dias atuais. Os numeros do setor sdo expressivos, tornando
o Brasil um dos principais produtores de cana, agUcar e etanol do mundo.

A adocdo de préticas de producdo mais limpa, e consequente aumento da
eficiéncia dos processos industriais, se faz necesséaria no cenario atual, onde a
competitividade no mercado externo de biocombustiveis e de etanol s6 tende a
crescer, considerando ainda as pressfes exercidas e barreiras impostas pelo setor
petrolifero. As preocupacdes e anseios da sociedade por fontes renovaveis de
energia faz com que importantes avancos acontecam no desenvolvimento de
tecnologias e técnicas visando ganhos socioambientais e econémicos.

Esses avancos sdo ainda mais pertinentes e necessarios no contexto da
atividade da inddstria da cana, uma vez que o setor é caracterizado por ser um
expressivo consumidor de recursos e matérias primas, como agua e energia, além
de produzir efluentes em larga escala, onde a maior parcela é referente a vinhaca.

A vinhaca é um efluente com cargas organicas expressivamente altas,
chegando a cem vezes a carga organica observada em esgotos sanitarios, e na
maioria dos casos, como na unidade estudada, a principal aplicacdo do efluente é na
fertirrigacdo da lavoura, por apresentar compostos nutrientes. No entanto, apresenta
altas concentracdes de potassio, que a longo prazo trazem problemas de salinizacdo
dos solos e consequentemente a matéria prima neles produzida, no caso a cana de
acucar.

O fato de ser produzida em grandes volumes e de seu descarte em corpos
d’agua ser proibido por lei, implica na existéncia de um grande problema para as
indUstrias sucroalcooleiras. Estas por sua vez defendem a fertirrigacdo como a
melhor forma de aproveitamento dos recursos contidos na vinhaga. No entanto, essa
pratica, que apesar de poder trazer algumas vantagens, pode ser entendida muito
mais como um paliativo, ou seja, como uma forma simples e barata de destinacéo
da vinhaca, do que uma medida que realmente promova um aumento de eficiéncia
NOS processos e reaproveitamento de recursos.

No sentido, entdo, de se buscar alternativas para destinacdo deste efluente,
chegou-se a biodigestdo como opg¢ao para aumentar 0 aproveitamento de recursos,
e diminuir perdas, aumentando a eficiéncia do processo. Com isso, foi possivel
dimensionar um sistema de digestdo anaerdbia de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB), e estimar a producao de biogas, e geracao de lodo.

Os resultados obtidos revelam que a adogé&o dos sistemas propostos traz
ganhos ndo s6 em termos de diminuicdo do potencial poluidor da vinhaga, mas
também ganhos significativos em termos de reaproveitamento de recursos,
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principalmente no caso do biogas. Este subproduto do tratamento, através dos
sistemas propostos, apresenta solida viabilidade técnica, tendo como principal fator
de inibicdo as barreiras econémicas impostas sobre a utilizagcdo do mesmo, tanto na
geracao de energia elétrica quanto no seu uso como combustivel veicular.

Devido a pouca quantidade de estudos realizados sobre a vinhaca, houve
uma certa dificuldade em se encontrar uma metodologia especifica a ser aplicada no
tratamento da vinhaca. O que se tem, é a metodologia de tratamento de efluentes
industriais de forma geral, que aqui foi aplicada para o caso particular da vinhaca.

Ha um enorme potencial de producdo de biogas na vinhaca, e um enorme
contingente produzido anualmente é visto como residuo sendo, de certa forma,
desperdicado. O tratamento da vinhaca em reatores UASB reduz o potencial
poluente da vinhaca e melhora suas caracteristicas nutritivas ao cultivo da cana de
acucar, através da reducdo da carga organica. A utilizacdo do biogas, proveniente
de efluentes industriais e esgotos domésticos, na geracdo de energia elétrica ou
como combustivel representa um importante passo em direcdo a uma matriz
energética mais renovavel e menos dependente das cadeias produtivas e
tecnologias derivadas de combustiveis fosseis. Espera-se que nas proximas
décadas, tecnologias como esta estejam mais consolidadas e portanto com maiores
indices de eficiéncia e viabilidade econdémica.
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ANEXO |

Legislacédo Aplicavel aos Recursos Hidricos

A evolucéo da legislacéo brasileira, aplicavel a industria de cana-de-agucar e
a producédo de etanol, mostrou ser determinante durante a ascensdo, queda e o
posterior salto de producao e investimento do setor no Brasil.

Com relacdo a producdo e economia do etanol destaca-se o programa
Préalcool que, em 1975, foi responsavel pela consolidagdo do uso de alcool
hidratado como combustivel. Outro marco importante foi a Lei do Petréleo, de 1997,
que resultou na criacdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e a
atual Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Hoje a
ANP é responsavel pela maioria das leis sobre especificagbes e producédo de
combustiveis. A mistura de acool anidro a gasolina é regulamentada pelo Conselho
Interministerial do Actcar e do Alcool (CIMA) por meio do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Faz-se entdo, mais especificamente, consideracdes com relacdo a legislacédo
aplicavel a utilizacdo dos recursos hidricos e a legislacao aplicavel a reutilizacdo e
reaproveitamento de residuos e efluentes, e para tanto consultou-se ANA, FIESP,
UNICA e CTC, 2009. No que se refere a obtencdo de licencas e autorizacdes, a
legislacé@o relacionada se apresenta nos trés niveis de poder, federal, estadual e
municipal, juntamente com as resolucdes, deliberacdes e outros dispositivos.

Ambito Federal

As normas, leis e dispositivos legais relacionados visam uma adequada
gestdo das aguas, com 0 objetivo de garantir 0 seu uso por diversos agentes,
atendendo as necessidades de todos o0s setores de usuarios, promovendo assim o
equilibrio entre as partes e o desenvolvimento sustentavel.

A Constituicdo Federal de 1988 estabelece as aguas que podem pertencer a
Unido, como por exemplo, lagos ou rios que banhem mais de um Estado ou sirvam
de limites com outros paises, enquanto que os demais, sejam aguas superficiais,
subterrdneas, emergentes, fluentes ou em depdsito, pertencem aos Estados.

De maneira sintética, destaca-se a Lei n°® 9.433/97, conhecida como Lei das
Aguas, que cria a Politica e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH). Dos fundamentos dessa lei, decorrem diversas disposi¢oes
posteriores relacionadas ao funcionamento do SNGRH, permitindo que os principais
setores usuarios de agua, a sociedade civil, participem das discussfes das politicas
publicas, juntamente com o poder publico.

Com essa finalidade, o SNGRH é composto pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Conselhos
Estaduais, Agéncias de Agua de ambito estadual e pelos Comités de Bacias
Hidrograficas, que podem funcionar tanto no ambito federal, como no ambito
estadual. Os Comités de Bacia tém como atribuicdo legal aprovar o Plano de
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Recursos Hidricos da Bacia, estabelecer mecanismos de cobranca pelo uso da agua
e promover o debate das questdes relacionadas.

Dentro desse contexto, a Lei das Aguas estabelece, em seu artigo 5°, a
outorga dos direitos de uso e a cobranca pelo uso da &gua, dentre outros
instrumentos.

Outorga pelo Uso da Agua

A outorga pelo uso da 4gua é um instrumento do poder publico que visa
regulamentar e equilibrar o uso, entre os interessados, dentro de uma bacia
hidrografica e serve como base de calculo ao estabelecer valores a serem cobrados.
A outorga € solicitada pelo usuario e avaliada pelos 6rgaos gestores competentes,
0S quais irdo considerar aspectos quantitativos e qualitativos e a disponibilidade
hidrica do manancial.

Uma vez aprovada, a outorga é publicada no Diario Oficial, juntamente com
caracteristicas técnicas, condicionantes legais e a identificacdo do usuario. Ainda
que fraca legalmente para este fim, a outorga, do ponto de vista do usuario, pode
servir como uma garantia do direito de uso, nas condi¢cdes estabelecidas e pelo
prazo determinado.

//\\/ANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

RESOLUCAO N2217. DE

O SUPERINTENDENTE DE OUTORGA E COBRANCA DA AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS - ANA. no uso de suas atribui¢des. bem como da competéncia que lhe
foi cometida pela Diretoria Colegiada. com fundamento no art. 12. inciso V. da Lei n® 9.984. de 17
de julho de 2000. por meio da Resolugdo n® 542. de 3 de novembro de 2004, e republicada no
D.O.U de 22 de dezembro de 2004. torna publico que o Diretor Oscar Cordeiro Netto. com base no
que consta do Processo n® . e na Delegacdo que lhe foi conferida na citada
Resolugdo, resolveu:

Art. 1° Outorgar a CNPJ n®
. doravante denominada Outorgada. o direito de uso de recursos hidricos para

captacdo de agua do [Rio Sapucai] com a finalidade industrial. na propriedade denominada Fazenda
Municipio de . Estado de Sao Paulo. com as seguintes

caracteristicas:
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Cobranca pelo Uso da Agua

Em termos legais a cobranca pelo uso da dgua comecou a ser regulamentada
no Caédigo Civil de 1916, bem como no Cédigo de Aguas, Decreto-Lei n® 24.642/34,
gue estabeleceram o uso comum de bens publicos, como o das aguas, podendo ser
gratuitos ou retribuidos. Posteriormente, a Lei n°® 6.938/81 criou a Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA), a qual inclui a possibilidade de contribuicdo impositiva,
ao usuario, pelo uso de recursos naturais com fins econémicos.

No entanto, somente com a Lei n°® 9.433/97 este instrumento foi consolidado e
com a criacao da ANA, pela Lei n° 9.984/2000, que estabelece sua competéncia na
implementacdo da cobranca pelo uso dos recursos hidricos, juntamente com os
Comités de Bacia Hidrografica. E importante salientar a importancia da Lei das
Aguas na medida em que esta reconhece a &gua como um recurso natural limitado e
estabelece o principio do usuéario pagador com a criacdo da cobranca pelo uso da
agua.

A cobranga atua como um importante indutor de aumento de eficiéncia no uso
da agua, tanto quantitativamente como qualitativamente, ao reconhecé-la como
possuidora de valor econdmico, e viabiliza o financiamento de outras acgdes
estabelecidas pelos planos de recursos hidricos.

Relso

A outorga e a cobranca ndo objetivam o relso em si, uma vez que este nao
interfere diretamente no corpo hidrico, porém atua também como indutor da sua
adocdo, uma vez que a reutilizacdo de aguas e efluentes resulta numa significativa
reducado de captacéo e langamento, gerando uma menor cobranca. Vale lembrar que
qualquer alteracdo no processo produtivo deve passar por processo de
licenciamento ambiental, bem como as alteragbes no balanco hidrico devem ser
objeto de alteracéo da outorga existente.

Existem poucas normas que regulamentem as praticas de reuso, dentre elas
destaca-se o CNRH que estabelece modalidades, critérios gerais e diretrizes para a
pratica de redso direto ndo potavel de agua por meio da Resolugdo n° 54, de 2005.

Aspectos qualitativos

Além dos instrumentos legais supracitados, é preciso salientar a necessidade
de se atender a legislacdo ambiental correspondente principalmente ao que se
refere aos aspectos qualitativos de efluentes langados nos corpos d’agua ou em
solo, mesmo depois de tratados.

A maioria dos licenciamentos ambientais sdo feitos no ambito estadual, no
entanto, salienta-se a importancia das resolu¢cées do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), nesse contexto. Quanto a aspectos qualitativos relacionados
ao lancamento de efluentes, destacam-se a Resolugdo CONAMA n° 357/05, que
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classifica os corpos d’agua e estabelece condi¢cdes e padrbes de lancamento de

Tabela 64 - Principal legislacdo no ambito federal

Tipo Nimero Descricao

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

recursos naturais.

9.433/97 Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, disciplinando os principais instrumentos como o plano de bacia, o

enquadramento dos corpos de dgua, a outorga e a cobranga pelo uso das dguas e institui

penalidades.
Lei Dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, entidade federal de
n®9.984/00 | implementaco da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenagdo do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras providéncias.

Decreto 24.643/34 Cédigo de Aguas. - Dispde os diversos usos da dgua, para os diversos fins
2.612/98 Regulamenta o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, e da outras providéncias.
3.942/01 Regulamenta a competéncia do CONAMA, no estabelecimento de normas, critérios e padroes

relativos ao controle e a manutengdo da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso

racional dos recursos ambientais, principalmente os hidricos;

Resolucdo CONAMA Dispde sobre a elaboragdo do Estudo de Impacto Ambiental - EIA e respectivo Relatério de
01/86 Impacto Ambiental - RIMA. — Determina que tipo de atividade deva possuir EIA.
CONAMA Estabelece a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas do territ6rio nacional e os
357/05 padroes de langamento de efluentes.
ANA Estabelece que os pedidos de outorga de direito e de outorga preventiva de uso de recursos
n?135/02 hidricos encaminhados & ANA observarao os requisitos e a tramitag@o previstos nesta

Resolugao.

CONAMA Dispde sobre a classificagao e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas
n®396/08 subterraneas.

efluentes, e a Resolucdo CONAMA n° 396/08, que estabelece a classificacdo e
diretrizes acerca das atribuic6es das aguas subterraneas.

Ambito Estadual
Protocolo Agroambiental

O chamado Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro, resultado de
um acordo entre o setor sucroenergético paulista e o Estado de Sao Paulo, é de
adeséao voluntaria e apresenta diretrizes de boas praticas ambientais. Dentre elas, o
fim da queima da palha de cana para colheita manual, a protecdo de nascentes de
agua e matas ciliares de corpos d’agua que integrem areas rurais de
empreendimentos canavieiros.

O protocolo, que serviu de base para a elaboracédo do Programa Etanol Verde
do Governo do Estado de S&o Paulo, teve grande adesao por parte dos industriais e
aguele que estiver de acordo com o Protocolo recebe um Certificado de
Conformidade Agroambiental, que possui validade de 1 ano. Vale lembrar que os
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fornecedores independentes de cana-de-acucar, que representam 25% da producao
de cana no Estado, adotaram um protocolo semelhante, visando a adoc¢ao de boas
praticas e preservagao dos corpos d’agua.

Zoneamento e Licenciamento Ambiental

A Secretaria Estadual da Agricultura e Abastecimento (SAA) juntamente com
a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SMA) estabeleceram, em 2008 por meio
da Resolucdo Conjunta SMA/SAA n° 04, o Zoneamento Agroambiental do Setor
Sucroalcooleiro no Estado de Sao Paulo (ZAA).

O ZAA tem como objetivo propiciar a Avaliagdo Ambiental Estratégica dessa
atividade no territorio do Estado, aprimorar o processo de licenciamento ambiental e
de gestdo das areas agricultaveis, promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade
do setor. O referido Zoneamento € o resultado da juncdo de um conjunto de
informacBes presentes em mapas que avaliaram o territério sob diferentes
perspectivas, como: condigdes climaticas e de solo para cultivo de cana, declividade
de solo agricola (avalia restricbes a mecanizacdo), disponibilidade hidrica e
vulnerabilidade de aguas subterréaneas, areas de protecdo ambiental, unidades de
conservacdo e respectivas zonas de amortecimento, qualidade do ar, dentre
outras.Como resultado desse mapa gerado, estabeleceram-se condi¢des e critérios,
que culminaram na criacdo de quatro tipos de areas: Areas Adequadas, Areas
Adequadas com Limitagdes, Areas Adequadas com Restricdes e Areas
Inadequadas.

A SMA, visando definir condi¢Bes técnicas para viabilizar o licenciamento
ambiental de novos projetos no Estado e expansdo dos ja existentes, criou a
Resolucdo SMA 88/08, com base na classificacdo do ZAA. Essa resolucdo
estabelece, por exemplo, a proibicdo do licenciamento de novos projetos ou
expansao daqueles ja existentes em areas classificadas como Inadequadas.

Outras normas aplicaveis, relacionadas a preservacao dos recursos hidricos,
destaca-se o estabelecimento de consumo maximo de 1 m3 de agua para cada
tonelada de cana processada (0,7 m3 para areas consideradas como Adequadas
com Restricdes), medidas mitigadoras de recuperacdo com espécies nativas em
APPs e a adocéo de plano de manejo adequado de defensivos agricolas.

Além disso, a Resolucdo SMA 88/08 esta bastante alinhada com o Protocolo
Agroambiental, o que demonstra que grande parte das industrias do setor no Estado
ja ansiavam a adocao das respectivas praticas de forma voluntéria.
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