REUSO DE AGUA PARA IRRIGACAO NA MONOCUL TURA DE
CANA-DE-ACUCAR - ESTUDO DE CASO -
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Resumo - A irrigacéo, tem sido apontada como responsavel pela escassez dos recursos hidricos. Em
Alagoas, a cultura da cana de aclcar é predominante e, a agroindustria sucro-alcooleira a principal
atividade econbémica. Além de &gua para irrigagdo, a fabricagdo de aglcar e acool também
demanda de grande volume de &gua, gerando proporcional descarte de efluentes. Com isso, tornou-
se prética, nessa agroindustria, a fertirrigagdo, ou sgja, irrigar a cultura com vinhaca e aguas
residuarias do processo industrial. Todavia, nem sempre sgja viavel, tanto ambiental quanto
econémico, principamente apds implantacdo da Lei 9.433/97 forcando todo setor produtivo a
minimizar seu consumo. No processo industrial a acentuada demanda de agua, reflete a
despreocupacdo com a real necessidade hidrica, sendo o0 excesso enviado aos canaviais. Na Usina
Coruripe essas aguas sdo parcialmente reutilizadas na lavagem da cana, o restante passa por
tratamento nas lagoas de sedimentagao e estabilizagdo, sendo utilizado diluindo a vinha aplicada no
campo. A imposi¢ao de racionamento de energia incentivou a busca pelo reuso, visando minimizar
desde a captagéo da agua bruta ao descarte de éguas residuarias no canavial, pois além de onerosa

devido a grandes bombeamentos, a qualidade dessa agua ndo € satisfatoria.

Abstract — Theirrigation, has been pointed as responsible for the scarcity of the water resources. In
Alagoas, the culture of the sugar cane is predominant and, the sucro-alcooleira industry the main
economic activity. Beyond water for irrigation, the manufacture of sugar and alcohol also demand
of great volume of water, generating proportiona discarding of effluent. With this, became
practical, in this industry, fertile irrigation, or either, to irrigate the culture with vinhaca and

residuary waters of the industrial process. However, nor always is viable, ambient how much in
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such a way economic, mainly after implantation of Law 9.433/97 forcing productive sectors to
minimize its consumption. Of the industrial process the accented water demand, reflects the
unconcern with the real water necessity, having the excess sent the canavials. At Usina Coruripe
these waters partially are reused in the laundering of the cane, the remaining pass for treatment in
the lagoons of sedimentation and stabilization, being used diluting the vine applied in the field. The
imposition of energy rationing stimulated the search for remaining to minimize since the capitation
of rude water to the residuary water discarding in the canavial, therefore beyond onerous had

bombardments, the quality of this water is not satisfactory.

Palavras-Chave — fertirrigacdo; reuso; controle de poluicéo no aquifero.

INTRODUCAO

O Brasil € o maior e mais eficiente produtor de acicar do mundo produzindo atualmente
guase 300 milhdes de toneladas por ano. Além do aglcar, com cerca de 45% da cana brasileira, haa
importante producdo de acool, com cerca de 55% (UNICA, 2003), h4 também a co-geracéo de
energia a partir do bagaco da cana, e mais recentemente o canavial como um potente fixador de
carbono. Ha no Brasil quase 400 industrias de agucar e @ cool que geram quase 1.000.000 empregos
diretos e indiretos. Em Alagoas, esse setor gera cerca de 60.000 empregos diretos e indiretos, sendo
responsavel por uma fatia consideravel da economialocal.

No entanto, a agroindustria da cana-de-aglcar € um usuario constante de &gua, tanto na
Irrigagdo como no processo de fabricagdo. No processo industrial as atividades que mais consomem
agua estdo na lavagem da cana, nos condensadores, na lavagem de cinzas e gases, gerando,
consequientemente, grandes volumes de descarte de efluentes (dguas residuarias e vinhaca).

Os canaviais, além de &gua, necessitam de fertilizantes. Diante das circunstancias tornou-se
prética, nessa agroindlstria, a fertirrigacdo, ou sgja, irrigar o canavia com vinhaga e éguas
residuarias geradas no processo industrial. No entanto, a acentuada demanda de &gua no processo
industrial reflete a despreocupacado com areal necessidade hidrica do processo, pois todo excesso €
enviado aos canaviais como aguaresiduaria.

No entanto, nem sempre esse procedimento € viavel, tanto do ponto de vista ambiental quanto
econdmico, principalmente depois da implantacéo da Lei 9.433/97 que forca todo setor produtivo a
minimizar seu consumo de agua. A irrigacdo, embora necesséria para complementar a necessidade
hidrica das culturas, tem sido apontada como um particular responsavel pela escassez dos recursos
hidricos. Além disso, quando essa prética € utilizada de forma incorreta, além de problemas

guantitativos, com o excesso de fertilizantes, corretivos e agrotoxicos, a irrigacdo pode afetar
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drasticamente tanto a qualidade dos solos quanto a dos recursos hidricos superficiais e subterréneos.
(SETTI et al, 2001).

Sem sombra de duvida a irrigacdo € um seguro para a colheita, e essa pratica vem sendo
usada cada vez mais pelos agricultores. E uma prética agricola que permite manter um suprimento
regular de &gua para as plantas e, associando as demais praticas agricolas, torna-se um fator de
garantia da producéo.

Os danos causados pela deficiéncia hidrica na cultura de cana-de-acUcar dependem da fase de
desenvolvimento da cultura em que ocorre a variedade cultivada, da duracdo do periodo de
deficiéncia e daintensidade.

Na regido Nordeste, as chuvas concentram-se nos meses de abril a setembro, seguindo-se de
acentuado periodo de deficiéncia hidrica entre os meses de outubro a marco. A irrigacdo pode
eliminar ou reduzir os danos causados pelos periodos de déficit hidrico. Na regido de cerrado de
Minas Gerais, onde ocorrem periodos de deficiéncia hidrica mais severos, Coelho et al (2002)
encontraram ganhos de produtividade de até 97% com irrigacbes mensais. Entretanto, esta prética
ndo € comum para a cana-de-agUcar por tratar-se de &reas extensivas de cultivo, requerendo
elevados investimentos. Outra forma de amenizar os problemas do déficit hidrico sobre a
produtividade seria 0 uso e variedades resistentes ou tol erantes.

Com relacéo a aplicacéo da vinhaga, Braile (1979) comenta-se que essa prética iniciou-se de
forma acidental e prosseguiu empiricamente até o inicio dos anos 50, onde foram iniciados os
primeiros trabalhos. Este mesmo autor comenta que os primeiros dados experimentais foram
publicados em 1957, cujo trabalho comparava a adubacdo mineral e o tratamento com diferentes
quantidades de vinhaca, com doses que variavam de 250 a 1000m® de vinhaca por hectare.
Posteriormente, estudos desenvolvidos em 1975 mostraram que aplicando doses de 35m®  de
vinhaca por hectare, in natura ou complementadas com fosforo soluvel podem substituir a adubacéo
mineral. Camargo et al (1990) citam que para vinhaca de mosto de melago é aconselhavel uma
aplicacdo anual de 30 a 50m? para a vinhaca de mosto misto ou de caldo é comum a aplicagdo de 80
a120m° por hectare,

Segundo Camargo et al (1990) o uso da fertirrigacdo com vinhaca e aguas de lavagem de
cana, além de outros residuos, tem se tornado uma alternativa viavel tanto do ponto de vista técnico
guanto econdmico para eliminacao dos residuos da agroindustria sucro-alcooleira.

Em Alagoas, essa prética é muito comum, e na S. A. Usina Coruripe Aclcar e Alcool, objeto
desse estudo, toda agua residuaria, ap0s passar por um sistema de tratamento, € utilizada na fértil
irrigacdo juntamente com a vinhaga, evitando dessa forma que &guas residuérias e vinhaca sejam
lancados nos corpos d’ &gua receptores, preservando a qualidade das &guas dos mananciais tanto de

superficie como subsuperficie.
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OBJETIVO
O objetivo deste trabalho foi identificar quais aguas residuarias do processo industrial sdo
enviadas ao canavial, analisa-las quali-quantitativamente, e avaliar a disponibilidade hidrica de &gua

de reuso e a suplementacdo de &gua necessdria para satisfazer aiirrigagéo.

METODOLOGIA

Esse trabalho foi desenvolvido na unidade industrial S.A. Usina Coruripe Agucar e Alcool-
Matriz que dista 110 km da cidade de Macei6. Para acancar os objetivos propostos foram adotadas
trés acOes especificas: identificagdo do fluxograma das &guas, medicdes de vazdes e caracterizacdes
fisico-quimicas. As duas primeiras agdes foram desenvolvidas e campo, e as andlises fisico quimicas
foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade Federal de Alagoas.

Na identificacdo do fluxograma da agua foi feito um levantamento das aguas afluentes e
efluentes da fabricagdo de aglcar e acool incluindo também as éguas destinadas a irrigacéo. Tendo
como documento base a planta baixa do parque industrial, fornecida pela Usina, atualizada em

campo durante as visitas técnicas, e registradas com documentagéo fotogréfica.

Quantificacéo da vazao
Durante o levantamento do fluxograma foram determinados os pontos de medicéo de vazéo e
selecionados 15 pontos (mostrados na tabela 1), necessarios a realizacdo do balango hidrico para

verificagdo de quais &guas do processo industrial sdo descartadas para 0 campo.

Tabela 1 - Pontos para medicdo de vazéo.

Ponto  Localizacdo

01 Tubulacdo de recalque de &gua bruta do Rio Coruripe + &gua do resfriamento
02 Tubulacdo de recalque de &gua bruta do rio Draga p/ Usina.

03 Tubulacdo de recalque de &gua bruta do rio Draga p/ Destilaria.

04 Tubulacdo de recalque de &gua bruta do rio Parana p/ Usina.

05 Tubulacdo de recalque de &gua bruta do rio Santo Antonio p/ Usina.

06 Tubulacdo de recalque de dgua bruta do rio Santo Antonio p/ ETA

07 Tubulacdo de agua paralavagem de gasdacaldeira 1.

08 Tubulac&o de &gua para as mesas lavagem de cana.

09 Tubulagdo de descarte de lodo do decantador.

10 Tubulagdo de recalque de vinhaga indo para o campo.

11 Tubulagdo de agua dalagoa indo parairrigacéo.

12 Cana amontante e jusante da elevatéria do sistema de resfriaento.
13 Canal de agua para o canavial.

14 Canal de agua do rio Coruripe a montante da elevatéria

15 Canal de &guado rio Coruripe + resfriaento, a montate da elevatoria
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Medicdo de Vazdo em Condutos For cados

As medic¢bes de vazdo nas tubulagbes da unidade industrial utilizaram o aparelho medidor de
vazao ultrassdnico portatil de correlacdo por tempo de transito digital, Modelo DCT-7088. O
medidor de vazdo é ndo-invasivo, o que significa medir fluxo a partir da superficie do tubo. Os
transdutores sGo montados na tubulagdo e as medigdes de vazéo sdo feitas sem interromper o fluxo.

O medidor de vazéo é configurado utilizando-se teclado compacto integrado e video, afim de
digitar varidveis como tamanho de tubo, material, espessura da parede e tipo de fluido (IEF, 1996).
Para realizacdo das medigdes foram necess&rios o levantamento das caracteristicas da tubulagdo
(didmetro, tipo de material, espessura da parede) e algumas propriedades do fluido. Dessa forma,
depois de identificadas as tubulagbes possiveis de se aplicar esse método de medicdo de vazéo, foi
feito um inventario das mesmas com as grandezas necessarias.

A teoria de operacéo do equipamento consiste em ondas sonoras que transitam em fluidos a
uma velocidade especifica que depende do tipo de fluido. Se o fluido estiver movendo-se, a onda
sonora passa a uma velocidade igual a soma da velocidade do som no fluido, e da velocidade do
proprio fluido. O medidor de vazdo DCT-7088 de tempo de transito 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, 0 medidor de vazéo
calcula avelocidade média de fluido (1EF, 1996).

A velocidade total do fluido, na verdade, consiste em muitas velocidades individuais locais
gue variam conforme a respectiva distancia da parede do tubo. As velocidades no centro do tubo
s80 mais altas do que as velocidades préximas da parede do tubo. A combinagao dessas velocidades
individuais para um tipo especifico de fluido, dentro de um tubo especifico, produz uma
distribuicéo de vel ocidade conhecida como perfil de fluxo.

O aparelho registra instantaneamente as medi¢des realizadas em interval os de tempo definidos
pelo usuario. Assim sendo, ao final da medicéo tem-se um registro gréfico da vazéo, onde se pode
obter avazao média, bem como a variacdo da mesma em torno deste valor.

Medicdo de Vazdo nos Canais
As vazdes dos canais foram realizadas medindo-se a area molhada através da altura da lamina
liquida, secéo do canal, a vel ocidade média de escoamento e utilizando a equacéo da continuidade:
Q=V-A

Onde,
V é avelocidade em m/s;
A éadreatransversal ao escoamento em m?, €

Q éavazdo em md/s.
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Caracterizacdes fisico-quimicas

A partir do fluxograma foram identificas as aguas do processo industrial que sdo enviadas
para 0 campo, e para essas aguas residuarias, foram realizadas andlises de temperatura, pH, DQO,
alcalinidade, &cidos voléteis, solidos totais, solidos fixos, sdlidos volateis, solidos sedimentaveis e
nitrogénio amoniacal.

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

As concentragdes de &cidos voldeis foram medidas por titulagdo direta, segundo
procedimentos descritos por Dilalo & Albertson (1961), e a metodologia descrita por Ripley et al
(1986) foi utilizada nas andlises de alcalinidade como CaCOs. As demais andlises foram realizadas
segundo “ Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater” (APHA, 1995).

RESULTADOSE DISCUSSOES

Durante o levantamento do fluxograma de processos e de aguas da Usina Coruripe,
apresentado na Figura 1, constatou-se que sdo utilizados quatro mananciais de abastecimento
industrial: rio Coruripe, rio Santo Antonio, rio Draga e rio Parana. Cada manancial abastece uma
etapa distinta do processo produtivo.

As &guas do rio Coruripe sd0 destinadas as colunas barométricas dos evaporadores e
cozedores, a lavagem de gases e cinzas das caldeiras, lavagem de cana e de pisos, parciamente
recicladas num circuito semi-fechado. Esses pontos de utilizagcdo requerem &guas com padrdes de
compativeis com os de balneabilidade citados na resolucdo CONAMA No 20 de 1986.

Ja as &guas do rio Draga, Santo Antdnio e Parana sdo utilizadas nas embebi ¢bes, resfriamento
e limpeza dos mancais das moendas, e nos processos de preparagado do mosto e na fermentacéo da
destilaria. Esses pontos de utilizagcdo requerem &gua de melhor qualidade, semelhante ao padréo de
potabilidade recomendado pela portaria 1469 de 2000, do Ministério da salde, visto que €&
necessario controlar os problemas de infec¢do do caldo e da fermentacéo.

As &guas das colunas barométricas sdo coletadas num cand subterréneo de onde uma parcela €
retirada e enviada para o canavial. A &gua de lavagem de cana é uma reutilizacdo das aguas dos
condensadores barométricos, que € utilizada como agua de reposicdo desse circuito. Apos a lavagem da
canaa agua é enviada a um decantador circular, cujo sobrenadante retorna ao processo de lavagem, num
circuito semi-fechado, e o lodo € descartado para a lagoa de sedimentacéo A, sendo posteriormente,
enviada ao canavia juntamente com as &guas de lavagem de cinzas, gases e pisos. Dessa forma, foram

identificadas duas saidas de aguas residuarias do processo industrial para o canavial.
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Com os dados de vazdes medidas nos 15 pontos apresentados na tabela 1, foi realizado um
balanco hidrico que permitiu quantificar o volume de agua descartado para o canavial. Verificou-se
que a vazao de dgua residuéria da coluna barométrica para o canavial erade 673m’/h e que a vazdo
de descarte de fundo do decantador era de 2957mh.

Todas as paguas residudrias do parque industrial sdo coletas e enviadas a duas lagias de
sedientacéo, denoinadas de lagoa A e lagoa B. O efluente dessas lagoas vertem para uma terceira
lagoa, denominada de lagoa C e a aprtir dai as &guas sdo recal cadas para o canavial.

Analisando-se o fluxo de &gua na industria estima-se que a vazdo afluente a lagoa de
decantacdo A é da ordem de 3.000 m*/h, enquanto que ada lagoa B é de 1.350 m*h. Dessaforma, a
vazdo total de dgua residudria enviada para o canavial é de 5023m*/h.

Com relagdo a vinhaga, a vazdo média obtida foi de 212m?/h, que somados a vazdo total de
&guas residudrias resulta e nua vazao total enviada para o canavial de 5235m/h.

Na safra 2003/2004, a Usina Coruripe irrigou 28 mil hectares de canavial, sendo 27 mil por
aspersdo e mil hectares por gotgjamento. Nessa &rea, séo plantadas 70 variedades de cana e foram
aplicados trés laminas de 30 cm durante a safra que durou 8 meses. Isto quer dizer, que a vazéo por
hora direcionada aos canaviais foi de 43.000m* durante a safra. Assim o volume de 4guas residuérias
e vinhaga descartadas para o0 canavia representa apenas 12% da demanda hidrica do canavial.

Ha uma grande preocupacéo em relacdo a quantidade de agua que esta direcionada ao
canavial. Uma vez que em periodos de estiagem toda &gua residuéria é absorvida na irrigacéo, no
entanto em periodos chuvosos, a quantidade de &gua destinada ao canavial é reduzida para evitar
gue ocorra um excesso de &gua no subsolo, tendo como consequiéncia, um acumulo de &gua nas
lagoas de tratamento.

A preocupacao no que diz respeito ao lencol freatico, deve ser bastante elevada para evitar a
contaminacdo devido a aplicacdo de fertilizantes no cultivo da cana-de-acUcar. Sabe-se que a
irrigacdo € uma garantia para a sua colheita e que também a pratica de irrigar o canavial com
vinhaga e aguas residudrias geradas no processo industrial sdo aternativas que ao longo do tempo
vém dando bons resultados nas industrias sucro-alcooleiras, tanto do ponto de vista técnico quanto

econdmico para eliminacéo dos residuos da agroindistria.

Qualidade da agua enviada para o Canavial

Com relacdo a qualidade foi analisada apenas as aguas do cana de irrigacdo do canavial,
provenientes do descarte das baormétricas.

Analisando-se os dados de temperatura, figura 2, percebe-se que houve uma variagéo de 34°C e
40°C, onde o limite méaximo permitido para o canavia é de 40°C. Somente uma medi¢30 ultrassou

esse limite. Quanto a demanda quimica de oxigénio (DQO), figura 3, a concentracdo a longo da safra
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este esteve no patamar de 100mg/L, alcancando valores mais elevados nas duas ultimas coletas onde
se verificou a concentracao de 478 mg/L, retornando aos valoresiniciais no final da safra.

Variagcdo da Temperatura
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Figura 2 - Gréfico da variagdo da temperatura
Variagcdo de DQO

600

4 500

© 400

£ 300
O

> 200

A 100

0

6/10 15/11 25/12 3/2 14/3 23/4
Periodo

Figura 3 — Gréfico de variacdo de DQO

As concentragbes de sdlidos totais, figura 4, apresentou limites minimo e maximo,
respectivamente de 280 mg/L e 2718 mg/L, e relagdo média SF, figura 5, e, ST de 0,80 indicando
gue cerca de 80% dos solidos presentes € devido a particulas inertes, provavelmente carreados do
solo do spray, que € apenas parcialmente revestido de paral el epipedo.
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Variagéo de Sélidos Totais Variagéo de Sélidos Fixos
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Figura 4 — Gréfico de variagéo de ST Figura 5 — Gréfico de variacéo de SF

Os solidos sedimentaveis (SS), Figura 6, variaram de 0,1 mL/L a 8,3 mL/L, apresentando um
valor atipico de 52 mL/L. Nesse dia o pH da &gua estava elevado, tendo sido medido o valor de
11,3, e a agua apresentava cor leitosa, indicando que esse valor de SS deva-se provavelmente a

adicdo de leite de cal.

Variagdo de Sdélidos Sedimentaveis
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Figura 6 - Gréfico davariagdo de SS.

O pH dessa &gua, mostrado na figura 7, apresentou variagdes de 6,5 a 11,3, valores esses

consequentes da dosagem de cal aplicada a agua.
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Variacao do pH
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Figura 7 - Gréfico davariagdo do pH.

Verificou-se que a alcalinidade total variou de 52 mg.CaCOs/L a 116 mg.CaCO4/L, figura 8,

enguanto que os acidos volateis, figura 9, variaram de 5 mg/L a28 mg/L.

Variacdo da Alcalinidade Total Variacéo dos Acidos Volateis
4_9 140 "
o 120 ‘©
s ~ 100 &
g3 ® S
T E 60 ®
-c_% ~ 40 g
s 20 < |
< 0
610 1541 2512 32 1453 234 6/10 15/11 25/12 32  14/3  23/4
Periodo Periodo
Figura 8 — Gréfico de variagdo de AT Figura 9 — Gréfico de variagéo de AV

Com relagcdo ao nitrogénio amoniacal, mostrado na figura 10, s6 foi verificada sua presenca
no final de janeiro, no periodo chuvoso, provavelmente devido as caracteristicas da égua do rio

Coruripe que é utilizado nas colunas barométricas.
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Variacao de Nitrogénio na forma de aménio

Amobnia (mg/L)

6/10 15/11 25/12 3/2 14/3 23/4
Periodo

Figura 10 — Gréfico de variagdo de NH..

CONCLUSAO

Foram identificados trés pontos distintos de saidas de agua da industria para os canaviais, um
ponto € o da vinhaga, outro ponto é o efluente das lagoas de estabilizaco que recebem o descarte de
fundo do decantador das aguas de lavagem de pisos da usina e destilaria e das aguas de lavagem de
cinzas e de gases; e 0 Ultimo € uma parcela da agua proveniente das colunas barométricas,
correspondendo a 12% da demanda hidrica dairrigacéo.

Diante da reflexéo de que a demanda para irrigagdo contribui para determinar o volume de
agua a ser captado, a reducdo do consumo passa por uma negociacdo entre esta e a necessidade
industrial. Em situages normais, auséncia de chuvas, o campo utiliza toda égua descartada pela
industria. Sendo assim fica estabelecido quase que um regime permanente de vazdes em todos dos
processos, desde a captagdo até o langcamento das aguas residuarias nas lagoas de decantagdo. Em
momentos de chuvas moderadas e intensas faz-se desnecessdria a irrigagdo. Sendo
significativamente onerosa, € suspenso 0 bombeamento nestes periodos. Esta paralisacéo
desequilibra o balanco hidrico nas lagoas, que se véem com excesso de &gua, dificultando o
tratamento em andamento, bem como constitui, de alguma maneira, um risco para o ambiente local.

Vale ressdltar que a area de estudo relacionada a irrigacéo da matéria-prima das usinas de
acucar e dcool é, vasta, necessitando assim de mais estudos, sendo de grande importancia para uma

melhoria freguiente deste setor.
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