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Resumo — Este artigo ressalta a importancia do re(iso da agua tanto no setor industrial na quanto na
gestéo dos recursos hidricos, enfatizando a industria sucro-alcooleira, que no estado de Alagoas tem
papel fundamental na economia e € um usudrio intensivo de agua, na irrigacd e na indlstria. E
também o setor com maior capacidade de investimento e racionalizacdo de uso de &gua, além de ser
um potencial poluidor dos corpos d agua. O objetivo deste trabalho foi quantificar a demanda
hidrica e avaliar a qualidade das aguas utilizadas nos condensadores barométricos da Usina, uma
das etapas de maior demanda de agua no processo produtivo, para verificar a possibilidade de
reducdo no consumo e seu redso. Foi constatado que o circuito de agua que aimenta as
barometricas € semi-fechado, com necessidade hidrica de 28,46 m3/TC e reposi¢éo de agua bruta

correspondente a 26% da demanda.

Abstract —In this article the importance is salient of reuses it of the water in the industrial sector in
the management of the water resources, emphasizing the sucro-alcooleira industry, that in the state
of Alagoas has basic paper in the economy and is an intensive water user, as much in the irrigation,
how much in the industry. However, it isin the region, the sector with bigger capacity of investment
and rationalization of water use, besides being a polluting potential of the water bodies. The
objective of this work was to quantify the water demand and to characterize waters used in the
barometric condensers of the S.A. Usina Coruripe de Alcohol, being been one of the stages of
bigger water demand in the productive process, verifying the possibility of reduction in the
consumption and, consequently, its | reuse. It was evidenced that the water circuit that feeds the
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barometries is half-closed, with water necessity of 28,46 m*TC and corresponding rude water

replacement 26% of the demand.

Palavr as-Chave — Reuso de agua naindustria; Balango hidrico; Condensadores barométricos.

INTRODUCAO

Em ambito mundial, o volume de &gua doce estocado nos mananciais subterréneos do planeta
€ estimado, atuamente, em 10,5 milhdes de kilémetros cubicos, ZIMBRES 2004. Isto €,
desconsiderando a parcela congelada (cerca de 68,7% da égua doce), 98% da agua doce disponivel
encontra-se nos poros e fissuras milimétricas do subsolo de continentes eilhas da Terra.

Para se compreender aimportancia desta fonte de &gua, deve-se também ter em vista 0 estado
dindmico da hidrosfera e o lugar da agua subterrénea no ciclo hidrolégico como corpo mantenedor
do fluxo dos rios e dos niveis de lagos, acudes e pantanais. Se em cerca de 90% do territério
brasileiro os rios sdo perenes, ZIMBRES 2004, € gracas a0 escoamento de base, ou sgja, aos
depdsitos subterrdneos que recebem a parcela infiltrada da dgua metedrica e fazem o trabalho de
regularizador de vazdo nutrindo os corpos d’ agua superficiais ao longo do tempo.

O reuso da agua implica em uma menor necessidade de captagdo dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos, bem como em uma menor geracdo de efluentes, constituindo-se,
portanto, em uma estratégia eficaz para a conservacdo desse recurso natural, em seus aspectos
gualitativos e quantitativos. LUCAS FILHO et al (2002) comentam que em regides aridas e semi-
aridas do Nordeste, nas quais a agua € fator limitante, a disponibilidade hidrica se constitui
obstacul o importante ao seu desenvolvimento, torna-se, assim, inevitavel atendéncia crescente para
0 reliso plangjado de aguas residuarias na agricultura, como forma de dinamizar a producéo através
do uso de novas técnicas e recursos.

Além da crescente escassez dos recursos hidricos, particularmente provocada pelo advento da
irrigacdo, que impds a necessidade da busca pela minimizacdo do uso da agua, a politica Nacional
de Recursos Hidricos, com seus instrumentos de outorga, enquadramento, e planos de recursos
hidricos, aliado ao ingtituto dos comités de bacias hidrogréficas, tém forcado todo o setor produtivo
aminimizar seus consumos hidricos.

Com relacdo as industrias sucro-alcooleiras, o Brasil é atuamente o maior e mais eficiente
produtor de aclcar do mundo, produzindo quase 300 milhGes de toneladas por ano.
Aproximadamente, 45% da cana brasileira € utilizada para producdo de aglcar. Além do aclcar, ha
a importante producéo de dcool, com cerca de 55% da cana brasileira (UNICA, 2003), ha também

a co-geracdo de energia a partir do bagago da cana e, mais recentemente, 0 canavial como um
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potente fixador de carbono. Ha no Brasil quase 400 indUstrias de aglUcar e acool que geram
1.000.000 empregos diretos e indiretos em todo o pais.

Em 1960, a Regido Norte/Nordeste participava com 37,5% da producdo total do Brasil e, em
1999, essa participacdo passou a ser de 14%. Esta queda de producdo € atribuida ao incentivo
ocorrido, principalmente na regido Centro/Sul, para expansdo das &reas agricultaveis com a cultura
da cana-de-agUcar. O Estado de S&o Paulo que, em 1960, participava com 43,8% da producdo total,
chegou a representar 63,4% na safra 99/00 (ORPLANA 2000).

A agroindustria da cana-de-aglcar € um usuario intensivo de agua, tanto na irrigacéo, quanto
na industria. Os consumos variam entre 2 a 20 metros cubicos de &gua para cada tonelada de cana
esmagada. Entre as atividades que mais consomem &gua estdo a lavagem da cana e o0s
condensadores barométricos, equipamentos integrantes do processo de producéo de aglcar.

Na fabricagdo do aglcar, para que ocorra a cristalizacdo da sacarose, € necessario que se
efetue a remocdo da maior fracdo da agua contida no caldo clarificado. Essa remocéo é feita em
duas etapas usando-se evaporadores agquecidos a vapor. Na primeira etapa, o caldo é transformado
em xarope em evaporadores de miltiplos efeitos (ZARPELON e BRANDAO, 2004), como
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Esguema dos evaporadores de multiplos efeitos.

O condensado proveniente da calandra do primeiro efeito € um condensado de vapor de
escape (VE), portanto, de ata qualidade, e deve retornar a alimentagdo das caldeiras. O vapor
gerado pelo aguecimento do caldo no primeiro efeito (V1) é utilizado na calandra do segundo
efeito, gerando o condensado vegetal. Analogamente 0 processo é repetido em todos os efeitos
subseqgiientes que forma o evaporador de multiplo-efeito. No ultimo efeito, os gases desprendidos

do caldo em ebulicdo seguem para um condensador barométrico onde se condensam.
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Na segunda etapa de remocdo de &gua, o xarope € convertido em massa cozida, em
evaporadores de simples efeito, por batelada, também conhecido por cozedores. Nesses cozedores
podem ser aplicados os mesmos principios do ultimo efeito, onde os gases desprendidos do xarope
em cozimento seguem para um condensador barométrico onde se condensam.

Como visto, os condensadores barométricos sdo responsavels por condensar o vapor vegetal
gerado nos evaporadores e cozedores, em importante etapa do processo de producdo de agucar. Por
este motivo, a temperatura da agua das baromeétricas ndo pode estar elevada, a fim de permitir a
troca de calor capaz de condensar 0 vapor vegetal. Apos este processo, esta agua deve ser resfriada
para reutilizagdo. Portanto, necessario se faz controlar os volumes de agua envolvidos neste
processo, bem como a temperatura da agua, que séo parametros fundamentais no entendimento das
demandas de agua (quantidade e qualidade) naindustria sucro-alcooleira.

As é4guas utilizadas nas colunas barométricas representam demanda consideravel e
apresentam qualidade superior as demais aguas residudrias. Segundo BRAILE, (1979) esses
equipamentos gastam cerca de 35L de agua para condensar um quilo de vapor, porém, como 0s
gases sdo em parte incondensavels, deve-se fornecer de 40 a 50 L de agua, 0 que corresponde a,
aproximadamente, 12m*TC. Poucas usinas possuem dados que representem a qualidade e a
guantidade desse tipo de agua residuéria. Dessa forma, é importante que essa avaliagdo segja feita, a
fim de se observar qual aforma de reiso mais indicada para as mesmas dentro do parque industrial.

A S. A. Usina Coruripe Aclicar e Alcool, objeto desse estudo, esta |ocalizada no municipio de
Coruripe no estado de Alagoas (Figura 2) e esta inserida na bacia hidrografica do rio Coruripe, onde
foi implantado o primeiro comité de bacia do estado de Alagoas, do qual a Usina Coruripe é
integrante. E importante destacar que parte da agua utilizada pela usina em sua operagso,
especialmente nas colunas baromeétricas, € proveniente deste manancial. A reducdo do consumo
pode implicar em beneficios econbmicos a médio e longo prazo para a industria, assim como
também minimizar a demanda de &gua superficial, contribuindo para uma maior disponibilidade de
recarga dos mananciais de sub-superficie. Dai a necessidade de compatibilizar o desenvolvimento

econdmico e o uso sustentavel dos recursos hidricos.
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Fonte: Adaptado de LIMA, (2003). “Mapa Politico do Estado de Alagoas’. SERPLAN/AL. 1993.

Figura 2 - Localizagdo do municipio de Coruripe e da Usina Coruripe.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € quantificar as demandas hidricas e caracterizar as aguas das
colunas barométricas de uma industria sucro-alcooleira, propondo meios de reducéo no consumo e
reliso da agua. Para tanto, foram considerados os aspectos fisico-quimicos e biolégicos das aguas

utilizadas nas colunas barométricas da S.A. Usina Coruripe Aclcar e Alcool.

METODOLOGIA

Esse trabalho foi desenvolvido dentro da unidade industrial S.A. Usina Coruripe Aclcar e
Alcool-Matriz, no periodo da safra de 2003/2004. O principio metodologico utilizado nesta
pesquisa envolveu trés acOes especificas nas aguas das colunas baromeétricas. identificacdo do
fluxograma, medicBes de vazbes e caracterizacOes fisico-quimicas. As andlises fisico-quimicas
foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA), localizado no Campus A. C.
SimBes/UFAL, nacidade de Macei6/AL, distante 110 km da Usina Coruripe.

| dentificacdo do fluxograma da agua
O levantamento do fluxograma das aguas envolvidas no circuito de alimentacdo das colunas
barométricas foi realizado tendo como documento base a planta baixa do parque industrial,
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fornecida pela Usina, atualizada em campo durante as visitas técnicas, e registradas com

documentacéo fotogréfica.

M edicdes de vazbes

Durante o levantamento do fluxograma foram determinados os pontos de medic¢éao de vazéo e
de coleta de agua para andlise de qualidade. No caso das colunas baromeétricas determinou-se 6
pontos de interesse: dois nas linhas de recalque que alimentam as colunas barométricas e lavadores
de gases, dois nos canais de recebimento de agua das barométricas e dois nos canais de alimentacdo
das elevatdrias. As quantificagdes de vazbes foram redlizadas de duas formas. medi¢cBes nos
condutos forgados, e nos canais abertos.

As medicbes de vazdo nas tubulacbes da unidade industrial utilizaram o aparelho medidor de
vazao ultrassdnico portatil de correlacdo por tempo de transito digital, Modelo DCT-7088 de tempo
de trénsito, que opera por meio da medicdo da diferenca de tempo necessario para que ondas
sonoras se desloquem entre transdutores montados a jusante e a montante. Com base no tempo de
transito das duas ondas sonoras. O aparelho registra instantaneamente as medicoes realizadas em
intervalos de tempo definidos pelo usuério. Ao final da medicdo, tem-se um registro gréfico da
vazdo, onde € possivel obter avazdo média e sua variacdo, em torno deste valor (1EF, 1996).

As medicbes de vazbes nos canais foram realizadas medindo-se a area molhada através da
altura da lamina liquida, secdo do canal, a velocidade média de escoamento, sendo a vazdo obtida

por meio do uso da equacéo da continuidade.

Caracterizacdo das aguas

Foram coletadas amostras a montante e a jusante das colunas baromeétricas. As amostras a
montante foram coletadas no poco de sucgdo da elevatoria que recal ca dgua para os condensadores,
e 0s de jusante na saida de uma coluna barométrica de um cozedor e de um evaporador. As coletas
foram realizadas com periodicidade quinzenal, de outubro de 2003 a abril de 2004.

Em todos os pontos foram realizadas analises de temperatura, pH, DQO, acalinidade, acidos
volateis, solidos totais, solidos fixos, solidos volateis, solidos sedimentéveis e nitrogénio amoniacal.

As medic¢des de pH, temperatura e OD foram feitas no proprio ponto de coleta, por meio de
equipamento de medicdo portétil que foram levados ao campo para a reaizacdo das coletas. De
cada ponto selecionado foram coletados 1,51 de amostra, e preservados em gelo.

As concentracfes de acidos volateis foram medidas por titulacdo direta, segundo métodos
descritos por Dilallo & Albertson (1961), e o procedimento descrito por Ripley et a (1986) foi
utilizada para as andlises de acainidade como CaCOs;. As demais andlises foram redlizadas
segundo “ Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater” (APHA, 1995).
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RESUL TADOSE DISCUSSAO

Fluxograma das aguas dos condensador es bar ométricos

As &guas que alimentam as colunas barométricas sdo provenientes de duas elevatorias do
bombeamento, uma é a elevatéria EE1 que recalca agua do Rio Coruripe e &gua de retorno do
sistema de resfriamento (sistema de aspersores, conhecido como Spray) e outra € a EE6 recalca
agua diretamente do sistema de resfriamento. Além das barométricas essas linhas de recalque
enviam agua, também, para a lavagem de cinzas das caldeiras.

O vapor do caldo nos dois Ultimos estagios dos evaporadores e o vapor do xarope dos
cozedores, sdo arrastados e condensados nas colunas baromeétricas, que descarregam suas aguas em
um canal subterraneo. As aguas descartadas pelas barométricas saem aguecidas e precisam ser
resfriadas. No entanto, nem todo volume de &gua segue para o resfriamento: uma parcela €
encaminhada para reposi¢cdo de &gua para lavagem de cana, uma segunda parcela € enviada para a
elevatoria EE2 de onde uma parte € bombeada para a lavagem de gases das caldeiras e outra
extravasa e cai no canal de irrigacéo do canavial, e a terceira parcela cai dentro do pogo de succdo
da elevatéria EE2, uma parte é bombeada ao sistema de resfriamento e outra extravasa e retorna ao
canal de aimentacdo da elevatéria EE1, misturando-se a agua do rio Coruripe num circuito
semifechado. A Figura 3 apresenta, esquematicamente, o fluxograma das é&guas utilizadas nos

condensadores barométricos da S. A. Usina Coruripe Actcar e Alcool.
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Figura 3 - Fluxograma das &guas do sistema de alimentacdo dos condensadores barométricos.
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Balanco hidrico

A partir dos dados de vazdes levantados em campo foi possivel efetuar o balanco hidrico do
sistema de alimentacdo dos condensadores barométricos, apresentado na Figura 4.

Como descrito anteriormente, a dgua que alimenta as colunas barométricas é proveniente de
duas elevatérias do bombeamento, uma direta do sistema de resfriamento (EE6) com vazéo de
6.888m*/h, e outra da captacdo de dgua do Rio Coruripe (EE1) misturada com égua de recirculagio
que extravasa do sistema de resfriamento, com vazao de 9.470m>/h.

Essa linha de recalque, além das colunas barométricas, fornece égua para a lavagem de cinzas
das caldeiras com vaz&o de aproximadamente 600mh, cujo efluente cai em uma canaleta de
drenagem da usina e € encaminhado a uma lagoa de sedimentac8o. Ja a &gua das colunas
barométricas, é recolhida em outro canal de drenagem, sendo parte conduzida para a reposicéo da
lavagem de cana (3.087m*h), parte para lavagem de cinzas de uma caldeira (120m*h), parte é
enviada para o canavia (793m°/h), parte é bombeada para o sistema de resfriamento (9.256m*/h) e
o restante para a EE5 (3.290m*/h).

Quanto ao sistema de resfriamento (por asperséo), neste ha perdas importantes de agua,
embora este valor ndo pdde ser precisamente mensurado. Entretanto, calcula-se pelos dados de
vaz&o obtidos no canal a montante (12.546m/h) e a jusante (3.290m*/h) da elevatéria do sistema de
resfriamento, que retorna a0 processo aproximadamente 8.793m°/h, com uma perda que pode
chegar até 5%, ou seja, cerca de 463m/h.

A é4gua resfriada, aproximadamente 8.793m%h, se junta no poco de succdo da EE5 com a
remanescente do canal a montante da elevatéria (3.290m/h), que recalca cerca de 5.195 m*h de
volta para a indistria, e o excesso, cerca de 6.824m*h, retorna para o canal de aducdo do rio
Coruripe, reduzindo no mesmo valor a demanda da Usina sobre o manancial.

Dessa forma, fazendo-se um balanco hidrico, estima-se que a demanda de &gua de
alimentacio dos condensadores barométricos é de 15.826m>h e a vazdo de reposicdo desses
condensadores, retirada do rio Coruripe, € em torno de 4.275m*h, correspondendo a 26% da
demanda. Existem na Usina Coruripe 15 condensadores, sendo dois de evaporadores e 13 de
cozedores, 0 que resulta numa vazao média por condensador de 1090,5m/h.

Em outra andlise, dividindo esse valor (15.826m*/h) pela quantidade de cana moida na safra
2003/2004, na qual foram processadas 13.795,0TC/dia, verifica-se que a necessidade hidrica para
esse processo € de 28,46m3/TC. Valor alto se comparado com os dados da literatura, que segundo
BRAILE, (1979) esses equipamentos, devem fornecer de 40 a 50 litros de agua por quilo de vapor,
correspondendo & cerca de 12m*/TC.
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Figura 4 - Balanco hidrico do sistema de alimentagdo dos condensadores barométricos.

Caracterizacdo das aguas

As colunas barométricas sdo dispositivos hidraulicos, que por diferenca de pressao, favorecem
a extragdo de vapores e gases. As éguas das colunas barométricas ndo entram em contato com o
caldo contido nos evaporadores e cozedores, mas 0s vapores exauridos carreiam consigo algum
acUcar contido no caldo, principa mente sacarose. Nos evaporadores cerca de 80% da agua existente
no caldo sdo retirados na forma de vapor e nos cozedores cerca de 14%. Assim, para efeito de
comparagdo foram analisadas, separadamente, aguas provenientes de uma coluna barométrica de
cozedor e de uma coluna de evaporador.

Os dados das andlises fisico-quimicas estdo apresentados em graficos. Observando os
resultados contidos no gréfico dafigura 5, verifica-se que a temperatura da agua que sai das colunas
barométricas dos cozedores (Tcoz), sdo superiores as dos evaporadores (Tevp), com valores,
respectivamente, nafaixa de 33°C a41°C e 31°C a 38°C. Ja atemperatura da &gua que vai alimentar

as barométricas € menor, variou de 27°C a 32°C.
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Figura5 - gréfico da Variagdo da Temperatura.

Com relagcdo a presenca de matéria organica medida como DQO, figura 6, essas néo
apresentaram variagao significativas entre as éguas da barométrica do evaporados (DQOevp) e do
cozedor (DQOcoz), apresentado valores no intervalo de 84mg/L a 270mg/L No entanto se
comparado com os valores da &gua de alimentacéo das barométricas, que apresentou DQO variando
de 0 a 164 mg/L, observa-se um acréscimo médio de 117 mg/L certamente devido a presenca de
acucares dissolvidos carreados pelos vapores. Os maiores valores medidos foram no periodo
chuvoso, sugerindo que a maior DQO observada nesse periodo seja consequiéncia da deterioracdo
da qualidade da &gua que alimenta as colunas barométricas, que € proveniente da mistura da agua

do rio Coruripe com a agua proveniente o sistema de resfriamento.
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Figura 6 - gréfico da Variagéo daDQO

Comportamento semelhante foi observado nos valores de solidos totais (ST) em ambas
colunas barométricas, figura 7, que apresentaram valores entre 310mg/L e 960mg/L, aumentando

para 0 patamar de 2000mg/L no final de janeiro, quando foi observado que os ST da &gua do rio
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Coruripe também aumentou consideravelmente. De maneira geral, verifica-se que esse parametro

acompanhou a variacdo da concentracdo presente na agua de alimentacdo dos condensadores.
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Figura 7 - gréfico da Variagdo de Solidos Totais

Nos valores de solidos fixos (SFcoz), e volateis (SVcoz), dos cozedores ndo apresentaram
uma correlagdo em suas porcentagens, variando, respectivamente, de 190mg/L a 1440mg/L, e de
980mg/L a 470mg/L. Ja para as agua das colunas baromeétricas dos evaporadores verifica-se que 0s
solidos fixos (SFevp) e voléteis (SVevp) representam cerca de 50% dos solidos totais, apresentando
valores de 170mg/L a 450mg/L, com exce¢cdo dos valores obtidos no periodo chuvoso, cuja
concentragdo de solidos fixos foi cerca de 80% da fracéo de voléateis.

Quanto aos sdlidos sedimentaveis da saida das colunas barométricas, figura 8, estes foram
semelhantes entre si, com valores entre 1,3mL/L e 9,0mL/L, sendo os maiores valores observados
no periodo chuvoso. JA para &gua de aimentagdo das barométricas, a concentracdo de solidos
sedimentaveis varioude0a 1,5 mL/L.
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Figura 8 - gréfico da Variagdo de Solidos Sedimentéveis.
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Analisando-se os dados de pH, figura 9, viu-se que, os valores foram muito semel hantes tanto
para as aguas das duas colunas como para a agua de alimentagcdo das mesmas, apresentaram um
minimo de 6,1 e um méximo de 7,7. Outro fato € que esse parametro também variou com a variagao
da qualidade da &gua de alimentagdo, que assim como as &guas das colunas barométricas, aumentou

o pH acimade 7,5 no periodo chuvoso do final de janeiro einicio de fevereiro.
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Figura 9 - gréfico da Variacdo de pH

Para os dados de alcalinidade verifica-se que esta também sofreu influéncia da variagéo da
acalinidade da &gua de alimentacéo. Para as amostras coletadas antes das chuvas a alcalinidade
total das aguas das colunas barométricas dos cozedores (ATcoz) e dos evaporadores (ATevp),
apresentavam um valor médio de 35mg.CaCOs/L, aumentando para 110mg/L no periodo chuvoso,

conforme figura 10.
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Figura 10 - Grafico da variacéo de alcalinidade total ao longo da safra.
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Com relagdo a presenca de nitrogénio amoniacal, figura 11, este pardmetro também
apresentou comportamento semelhante, tanto em relacéo as aguas das colunas barométricas quanto
a égua de alimentacdo. Praticamente so se observou sua presenca na amostragem de final de janeiro,

época do pico das chuvas, com concentragdo em torno de 2,5 mg/L.
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Figura 11 - gréfico da Variacdo de Nitrogénio Amoniacal ao longo da safra.

De maneira geral, a qualidade das &guas das duas colunas barométricas ndo tem distin¢éo
significativas entre si e acompanharam a variagdo da qualidade da &gua de alimentacéo que sofreu
influéncia da égua do rio Coruripe. Diferindo apenas os valores de DQO que foram superiores em

cercade 117mg/L, devido a presenca de agcucares dissolvidos carreados pel os vapores.

CONCLUSOES

As andlises dos dados permitiram concluir que o circuito de &gua de alimentacdo das
barométricas é semifechado, com reliso na lavagem de cana e lavagem de gases das caldeiras,
reposicdo correspondente a 26% de sua demanda e taxa de aplicacdo de 28,46m°/TC, valor esse
137% superior ao citado na literatura, como dito anteriormente. 1sso indica que esse sistema merece
atencdo especial com relacdo areducéo de sua demanda hidrica.

Quanto aos parametros de qualidade de &gua avaliados, esses mostraram que a qualidade das
aguas das duas colunas barométricas, evaporadores e condensadores, ndo tem distingdo
significativas entre s e acompanharam a variagdo da qualidade da agua de alimentacéo das mesmas,
gue sofreu influéncia da &gua do manancial, o rio Coruripe. A excecdo foi o0 teor de matéria
organica medido como DQO, cujas concentragdes, nas aguas de saida das barométricas,
apresentaram valores médios superiores em cerca de 117mg/L, em relacdo as &guas de alimentacdo

das mesmas, certamente devido a presenca de agucares dissolvidos carreados pel os vapores.
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Vale ressdltar que se uma usina € racional e econdmica no uso de &gua, sera racional e
econdmica no uso de vapor e de energia elétrica, retirando a real necessidade de agua do rio,
ocorrerd uma menor solicitagdo do manancial de superficie, aumentando assim, a recarga do
manancia subterréneo. Apds o drama nacional de energia, além da &gua é muito bem vindo

economizar energia.
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