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ACORDO DE COOPERACAO TECNICA QUE
ENTRE SI CELEBRAM A UNIVERSIDADE
FEDERAL DE ALAGOAS/UFAL E A EMPRESA
“S.A. USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL”,
PARA OS FINS QUE ESPECIFICA.

PARTICIPES:

A UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS (UFAL), inscrita no CNPJ sob o
n® 24.464.109/0001-48, sediada no Campus A. C. Simdes, Avenida Lourival de Melo Mota,
s/n ,Tabuleiro do Martins, CEP 57.072-96, Macei6, Alagoas, doravante denominada UFAL,
neste ato representada pela vice-reitora mo exercicio da Reitoria, Eliane Aparecida
Holanda Cavalcanti, brasileira, CPF[____ 1 residente e domiciliado nesta capital,
designada nos termos da Portaria n° 122, de 28 de janeiro de 2020 publicado no DOU de
29/01/2020, secdo 02, pagina 30.

A empresa “S.A. USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL”, pessoa juridica de
direito privado, de atividade agroindustrial inscrita no CN.PJ/M.F. sob o no
12.229.415/0002-00, doravante denominada EMPRESA, sediada no Povoado de Camacari,
s/n°, Zona Rural, municipio de Coruripe / AL, CEP 57.230-000, neste ato devidamente
representada na forma de seu Estatuto Social, por sua Diretora Administrativa/RH
MARILUCI PINHEIRO ROSSI, [ ]l inscrita no CPF n°
1. residente e domiciliada em Uberaba-MG, e o Procurador, BERTHOLDINO
APOLONIO TEIXEIRA JUNIOR, CPF | |
[—— residente e domiciliado em Ribeirdo Preto-SP, infra-assinados,

As partes supra identificadas ajustaram, e por este instrumento resolvem celebrar o
presente Acordo de Cooperacdo Técnica, tendo em vista 0 que consta nos autos do processo
administrativo n® 23065.048223/2023-01, e em observancia as disposi¢cdes da Lei n° 14.133
de 2021, do Decreto n° 11.531, de 2023, legislagdo correlacionada a politica publica e suas
alteragdes, mediante as clausulas e condi¢des a seguir:

CLAUSULA PRIMEIRA - DO OBJETO

O presente instrumento tem por objeto estabelecer a cooperacdo entre as partes visando a
geragdo de produtos biotecnolégicos, além da bioamentagdo da Estagdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) da sede da empresa interveniente com microrganismos previamente isolados
in situ, e a respectiva avaliagdo quinzenal (fisico-quimica e microbiolégica) dessa ETE e
pogos de monitoramento de dguas subterrineas durante toda safra. Serd desenvolvido no
“Laboratério de Bioquimica do Parasitismo e Microbiologia Ambiental”, Instituto de Quimica
e Biotecnologia (IQB) da UFAL, através da pesquisa intitulada “BIORREMEDIACAO DE
EFLUENTES E DE LODO DA ETE DA UNIDADE INDUSTRIAL DA MATRIZ DA
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“S.A. USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL”, E PRODUCAO DE
HIDROGENIO, BIOSURFACTANTES, BIOPLASTICOS E BIOSOLIDO”, conforme
especificagdes estabelecidas no plano de trabalho em anexo.

CLAUSULA SEGUNDA — DO PLANO DE TRABALHO

Para o alcance do objeto pactuado, os participes buscardo seguir o plano de trabalho que,
independentemente de transcricdo, é parte integrante do presente Acordo de Cooperagdo, bem
como toda documentagdo técnica que dele resulte, cujos dados neles contidos acatam os
participes.

CLAUSULA TERCEIRA - DAS OBRIGACOES COMUNS
Constituem obrigagdes comuns de ambos os participes:

a) elaborar o Plano de Trabalho relativo aos objetivos deste Acordo;
b) executar as acdes objeto deste Acordo, assim como monitorar os resultados;

¢) analisar resultados parciais, reformulando metas quando necessario ao atingimento do
resultado final;

d) cumprir as atribuicdes proprias conforme definido no instrumento;
e) realizar vistorias em conjunto, quando necessario;

f) permitir o livre acesso a agentes da administragdo publica (controle interno e externo), a
todos os documentos relacionados ao acordo, assim como aos elementos de sua execucio;

g) fornecer ao parceiro as informagdes necessérias e disponiveis para o cumprimento das
obriga¢des acordadas;

h) manter sigilo das informagdes sensiveis (conforme classificacdo da Lei n® 12.527/2011- Lei
de Acesso a Informagdo - LAT) obtidas em razdo da execugdo do acordo, somente divulgando-
as se houver expressa autorizagio dos participes;

i) Observar os deveres previstos na Lei n° 13.709, de 14 de agosto de 2018 (Lei Geral de
Prote¢do de Dados - LGPD), adotando medidas eficazes para protecdo de dados pessoais a
que tenha acesso por forca da execucio deste acordo; e

j) obedecer as restri¢des legais relativas a propriedade intelectual, se for o caso.

Subclausula Gnica. As partes concordam em oferecer, em regime de colaboragdo mitua, todas
as facilidades para a execugdo do presente instrumento, de modo a, no limite de suas
possibilidades, ndo faltarem recursos humanos, materiais e instalagdes, conforme as
exigéncias do Plano de Trabalho.

CLAUSULA QUARTA — DAS OBRIGACOES DOS PARTICIPES

L
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Para viabilizar o objeto deste instrumento, sdo responsabilidades da UFAL:

a) Elaborar os projetos individuais oriundos de tal pesquisa e cooperacéo;

b) Coordenar a realizacido das agdes dos Projetos indicados pelo coordenador dos mesmos,
cujo objeto esta mencionado na Clausula Primeira do presente Acordo, através do Instituto de
Quimica e Biotecnologia/UFAL;

¢) Providenciar a sele¢do do técnico de apoio, dos alunos envolvidos (iniciagdo cientifica,
mestrado e doutorado) nos sub-projetos individuais, de acordo com os critérios estabelecidos
pelo Programa;

d) Providenciar a entrega de formulagdo de microrganismos biorremediadores e as anélises
fisico-quimicas quinzenais das aguas da ETE-Usina Coruripe matriz.

CLAUSULA QUINTA — DAS OBRIGACOES DOS PARTICIPES

Para viabilizar o objeto deste instrumento, sdo responsabilidades da S.A. USINA CORURIPE
ACUCAR E ALCOOL:

a) Disponibilizar aos alunos e pesquisadores envolvidos o acesso e transporte para coletas,
monitoramento e aplicagdo de produtos biotecnoldgicos, bem como agticar, alcool e bagago
necessario a pesquisa;

b) Disponibilizar auxilio financeiro suficiente para o objeto descrito na cldusula primeira,
visando o desenvolvimento dos subprojetos mencionados na presente clausula (recursos para
aquisicdo de reagentes, equipamentos, manutencio e calibragcdo de equipamentos, pagamento
de pessoal técnico selecionado pela coordenadora para participar das andlises e manutencéo
do material biotecnolégico), conforme projeto apresentado em anexo. Portanto, a empresa
compromete-se a custear transporte aos pesquisadores envolvidos durante a execucdo da
pesquisa de campo, além dos reagentes e a manutencdo/calibragdo e aquisicio dos
equipamentos necessarios previamente aprovados, além de bolsa para técnica/aluno de
inicia¢@o-cientifica/taxista, nio se estabelecendo qualquer tipo de relacdo empregaticia.

CI'AUSULA SEXTA — DO GERENCIAMENTO DO ACORDO DE COOPERACAO
TECNICA

Cada participe designara formalmente, responsaveis para gerenciar a parceria; zelar por seu
fiel cumprimento; coordenar, organizar, articular, acompanhar monitorar e supervisionar as
agdes que serdo tomadas para o cumprimento do ajuste.

Subclausula primeira. Por parte da UFAL, responderd pelo presente instrumento a Profa. e
pesquisadora do IQB/UFAL, Dra. Ana Maria Queijeiro Lépez, CPF [, atuando
como coordenadora do acordo, a qual estara responsavel pelo contido na clausula quarta.
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Subclausula segunda. Por parte da S.A. USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL,
constitui responsavel o seu Procurador e gerente de Sustentabilidade, Sr. BERTHOLDINO
APOLONIO TEIXEIRA JUNIOR, CPF| ] conforme manifestacdo de interesse
em anexo.

Subcléusula terceira. Competira aos designados a comunicacdo com o outro participe, bem
como transmitir e receber solicitagdes, marcar reunides, devendo todas as comunicagdes
serem documentadas.

Subclausula quarta. Sempre que o indicado n3o puder continuar a desempenhar a
incumbéncia, este devera ser substituido. A comunicagdo devera ser feita ao outro participe,
no prazo de até 30 dias da ocorréncia do evento, seguida da identificacdo do substituto.

CLAUSULA SETIMA - DOS RECURSOS FINANCEIROS E PATRIMONIAIS

Nio havera transferéncia voluntaria de recursos financeiros ou doagdo de bens entre os
participes para a execucdo do presente Acordo de Cooperacdo Técnica. As despesas
necessarias a plena consecugdo do objeto acordado, tais como: pessoal, deslocamentos,
comunicagdo entre os 6rgdos e outras que se fizerem necessarias, correrdo por conta das
dotacdes especificas constantes nos orcamentos dos participes.

Subclausula primeira. As acdes que implicarem repasse de recursos serdo viabilizadas por
intermédio de instrumento especifico.

Subclausula segunda. Os servicos decorrentes do presente Acordo serdo prestados em regime
de cooperagdo mutua, ndo cabendo aos participes quaisquer remuneragdes.

CLAUSULA OITAVA — DOS RECURSOS HUMANOS

Os recursos humanos utilizados por quaisquer dos PARTICIPES, em decorréncia das
atividades inerentes ao presente Acordo, ndo sofrerdo alteracdo na sua vinculagdo nem
acarretardo quaisquer dnus ao outro participe.

Subcldusula Gnica. As atividades ndo implicardo cessdo de servidores, que poderdo ser
designados apenas para o desempenho de agdo especifica prevista no acordo e por prazo
determinado.

CLAUSULA NONA - DO PRAZO E VIGENCIA

O prazo de vigéncia deste Acordo de Cooperacdo serd de 01 (um) ano a partir da
assinatura/publicagdo na péagina do sitio oficial da Administragdo Publica na internet,
renovando-se automaticamente por até 05 (cinco) anos, desde que ndo haja comunicagido
contraria expedida por qualquer das partes.

Il
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CLAUSULA DECIMA - DAS ALTERACOES

O presente Acordo podera ser alterado, no todo ou em parte, mediante termo aditivo, desde
que mantido o seu objeto.

CLAUSULA DECIMA PRIMEIRA - DIREITOS INTELECTUAIS (PROPRIEDADE
INTELECTUAL)

Os direitos intelectuais, decorrentes do presente Acordo de Cooperagdo, integram o
patrimdnio dos participes, sujeitando-se as regras da legislacdo especifica. Mediante
instrumento préprio, que deverd acompanhar o presente, devem ser acordados entre os
mesmos o disciplinamento quanto ao procedimento para o reconhecimento do direito, a
fruicdo, a utilizacio, a disponibilizacio e a confidencialidade, quando necessaria.

Subcldausula primeira. Todas as Partes envolvidas ficardo responsaveis pela promocédo e
divulgacdo da (s) invencdo (Bes), desde que sempre citadas as partes co-titulares e inventores,
observadas as reciprocas comunicacgdes.

Subcldusula segunda. Caso os projetos resultem em aperfeicoamentos, referéncias, inventos
ou inovacdes passiveis de obtencdo de privilégio ou patentes, nos termos da legislacdo
brasileira, das convencgdes internacionais de que o Brasil € signatario, ou ainda da legislacdo
nacional dos paises onde haja interesse de protecdo, a participagdo de cada Parte, sera
regulada em termo proprio, de acordo com a legislacéo vigente.

Subcldusula terceira. As Partes se obrigam a reciprocas comunicagOes sobre eventuais
aperfeicoamentos e/ou pesquisas realizadas sobre o projeto mencionado na clausula primeira
deste instrumento, mantendo-se 0 sigilo necessario para a protecio de tal resultado.

Subclausula quarta. A Propriedade Intelectual de qualquer produto que vier a ser
desenvolvido a partir do objeto deste instrumento devera ser objeto de outro termo onde se
estabeleca a titularidade, as responsabilidades e os percentuais de royalties de cada instituicio
envolvida na pesquisa.

Subclausula quinta. Os direitos serdo conferidos igualmente aos participes, cuja atuag@do
devera ser em conjunto, salvo se estipulado de forma diversa.

Subcldusula sexta. A divulgagdo do produto da parceria depende do consentimento prévio dos
participes.

Subcldusula sétima. Qualquer das Partes € livre para abdicar do direito & propriedade da
criagdo, desde que o faca formalmente.

CLAUSULA DECIMA SEGUNDA — DA CONFIDENCIALIDADE
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Cada uma das Partes se compromete a manter e a fazer com que seja mantido por seus
funcionarios, servidores, pesquisadores, administradores, empregados, assessores, terceiros
contratados e demais profissionais, absoluto sigilo, em qualquer circunstancia, com relagéo a
quaisquer Informacdes Confidenciais que tenham acesso da outra Parte, incluindo, mas nio se
limitando a documentos e/ou informagdes relativos ao presente Contrato e/ou pesquisas
conduzidas e/ou negécios de cada uma das Partes. Ndo obstante, os termos desta Clausula ndo
se aplicardo a informagdes que:

a) estejam genericamente disponiveis ao piblico que ndo em virtude da divulgagdo por uma
Parte a outra Parte;

b) devam ser divulgadas por uma Parte por lei ou ordem judicial, ressalvado, entretanto, que
na hipétese de qualquer informagao ter sua divulgagdo exigida por lei ou ordem judicial, a
referida Parte se obriga a notificar a outra Parte da referida divulgagdo com antecedéncia
razoavel e, em qualquer hipdtese, no prazo maximo de 24 (vinte e quatro) horas apds essa
exigéncia de divulgacao.

Subclausula primeira Cada uma das Partes obriga-se ainda a indenizar a outra Parte pelas
perdas e danos decorrentes da indevida divulgacdo de Informagdes Confidenciais.

Subclausula segunda. As obrigacdes de confidencialidade das Partes permanecerfo validas e
em vigor pelo prazo de 03 (trés) anos apds o término do presente Contrato.

CLAUSULA DECIMA TERCEIRA- DO ENCERRAMENTO
O presente acordo de cooperacio técnica sera extinto:
a) por advento do termo final, sem que os participes tenham até entdo firmado aditivo para

renova-lo;

b) por dentincia de qualquer dos participes, se ndo tiver mais interesse na manutencdo da
parceria, notificando o parceiro com antecedéncia minima de 30 dias;

c) por consenso dos participes antes do advento do termo final de vigéncia, devendo ser
devidamente formalizado; e

d) por rescisdo.
Subcldusula primeira. Havendo a extingdo do ajuste, cada um dos participes fica responséavel
pelo cumprimento das obrigacGes assumidas até a data do encerramento.

Subclausula segunda. Se na data da extingdo ndo houver sido alcangado o resultado, as partes
entabulardo acordo para cumprimento, se possivel, de meta ou etapa que possa ter
continuidade posteriormente, ainda que de forma unilateral por um dos participes.

CLAUSULA DECIMA QUARTA - DA RESCISAO
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O presente instrumento podera ser rescindido justificadamente, a qualquer tempo, por
qualquer um dos participes, mediante comunicagdo formal, com aviso prévio de, no minimo,
30 dias, nas seguintes situagdes:

a) quando houver o descumprimento de obrigacdo por um dos participes que inviabilize o
alcance do resultado do Acordo de Cooperagéo; e

b) na ocorréncia de caso fortuito ou de forca maior, regularmente comprovado, impeditivo da
execucdo do objeto.

CLAUSULA DECIMA QUINTA — DA PUBLICACAO

Os PARTICIPES deverio publicar o Acordo de Cooperagdo Técnica na pagina do sitio oficial
da Administragdo Publica na internet.

CLAUSULA DECIMA SEXTA — DA PUBLICIDADE E DIVULGACAO

A publicidade decorrente dos atos, programas, obras, servicos e campanhas, procedentes deste
Acordo de Cooperagdo Técnica devera possuir cardter educativo, informativo, ou de
orientacdo social, dela ndo podendo constar nomes, simbolos ou imagens que caracterizem
promoc¢do pessoal de autoridades ou servidores publicos, nos termos do art. 37, §1° da
Constituicdo Federal.

CLAUSULA DECIMA SETIMA — DA AFERICAO DE RESULTADOS

Os participes deverdo aferir os beneficios e alcance do interesse publico obtidos em
decorréncia do ajuste, mediante a elaboracdo de relatério conjunto de execucdo de atividades
relativas a parceria, discriminando as acdes empreendidas e os objetivos alcancados, no prazo
de até 60 dias ap6s o encerramento.

CLAUSULA DECIMA OITAVA - DA SINGULARIDADE DA EMPRESA E
VANTAGENS PARA A MESMA

O projeto de pesquisa (e ndo de prestacdo de servigos), deve ser realizado na empresa
em questdo em face nio sé do tipo e volume didrio de efluentes (cerca de 120 milhdes de
litros, com alto teor de matéria organica e alta demanda bioquimica de oxigénio), mas
principalmente da localizacdo geografica de seu sistema de armazenamento, isto &,
proximo as margens de um rio (Rio Coruripe) e do lencol fredtico, descartando a
possibilidade de se abrir a proposta para outras empresas que possuiriam alternativas ao
tratamento bioldgico sugerido por terem outras caracteristicas. Por apoiar a renovagéo de
tal pesquisa, a “S.A. Usina Coruripe Agticar e Alcool”, que possui varios prémios (Hugo
Werneck de Meio Ambiente, etc.) e certificados nacionais e internacionais (ISO
14001; FSSC 22000; Empresa padrdo de producdo e de descarbonizagdo), demonstra
que através do apoio a educacdo e a pesquisa em uma universidade publica, busca

iy
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permanentemente adequar seus processos nos critérios da ESG (praticas responsaveis de
meio ambiente, desenvolvimento social e de governanga), proporcionando uma garantia
a mais para seus colaboradores, fornecedores e clientes nacionais e internacionais.

CLAUSULA DECIMA NONA - DOS CASOS OMISSOS

As situagdes ndo previstas no presente instrumento serdo solucionadas de comum acordo
entre os participes, cujo direcionamento deve visar a execucio integral do objeto.

CLAUSULA VIGESIMA - DA CONCILIACAO E DO FORO

Na hipdtese de haver divergéncias, que ndo puderem ser solucionadas diretamente por mituo
acordo, os participes solicitardo 4 Cdmara de Mediagdo e de Conciliagdo da Administragdo
Publica Federal, 6rgdo da Advocacia-Geral da Unido, a avaliacdo da admissibilidade dos
pedidos de resolucdo de conflitos, por meio de conciliacdo.

Subclausula unica. Nao logrando éxito a tentativa de conciliagdo e solugdo administrativa,
serd competente para dirimir as questdes decorrentes deste Acordo de Cooperagdo Técnica o
foro da Justica Federal da Secdo Judicidria do Estado de Alagoas, nos termos do inciso I do
art. 109 da Constituicdo Federal.

E, por assim estarem plenamente de acordo, os participes obrigam-se ao total e irrenuncidvel
cumprimento dos termos do presente instrumento, o qual lido e achado conforme, foi lavrado
em 02 (duas) vias de igual teor e forma, que vdo assinadas pelos representantes dos participes,
para que produza seus legais efeitos, em Juizo ou fora dele.

Maceio/AL, 22 de dezembro de 2023.
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MICROBIOLOGIA AMBIENTAL/ UFAL

PLANO DE TRABALHO — ACORDO DE COOPERAGAO TECNICA

BIORREMEDIAGCAO DE EFLUENTES E DE LODO DA ETE DA
UNIDADE INDUSTRIAL DA MATRIZ DA “$.A. USINA CORURIPE
ACUCARE ALCOOL” E PRODUCAO DE BIOSOLIDO,
BIOSURFACTANTES, BIOPLASTICOS E HIDROGENIO.

Equipe:

Coordenadora Prof?. Dr®. Ana Maria Queijeiro Lopez- IQB-UFAL

Bolsista Técnica Usina [Elane Cristina Lourengo dos Santos — Eng. Agrimensura, MSc. em
Coruripe* Recursos Hidricos e Saneamento (CTEC-UFAL), Doutora em Quimica e
Biotecnologia, IQB- UFAL.*

+ Alunos de Iniciagao Cientifica e taxista.




Maceid, Setembro de 2023.



PLANO DE TRABALHO - ACORDO DE COOPERACAO TECNICA
1 - DADOS CADASTRAIS

PARTICIPE 1: UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS, CNPJ: 24.464.109/0001-48

Enderego: AV. LOURIVAL MELO MOTA, S/N, CAMPUS A.C.SIMOES -MACEIO/ALAGOAS

CEP: 57072-970; DDD/Fone: 082-32141925.

Nome do responsavel 1 na Esfera Administrativa Federal (Coordenador Executor):

ANA MARIA QUEIJEIRO LOPEZ ; CPF: [ 1 SIAPE: [___] Cargoffungéo:
PROFESSOR ASSOCIADO 1V;

Nome do responsavel 2 na Esfera Administrativa Federal (REITOR- Autoridade superior):
JOSEALDO TONHOLO, CPF n° ‘|:l Professor Titular/REITOR. Enderego profissional de
ambos: Av. Lourival Melo Mota, S/N, Cid. Universitaria, Bl. 15, Instituto de Quimica e Biotecnologia,
Maceié/Alagoas - CEP: 57072-970.

PARTICIPE 2: S.A. USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL- ALAGOAS; CNPJ: 12.229.415/0002-
00

Enderego: Povoado Camacgari, Fazenda Triunfo, s/n, Zona Rural - CORURIPE, ALAGOAS

CEP: 57230-000; DDD/Fone: 082-3217-2800

Nome do responsavel 1 na Esfera Administrativa de Empresa Privada:

MARILUCI PINHEIRO ROSSI; CPF: [ | Cargo/fungdo: Diretora Administrativa/RH —
Procuradora 1;

Nome do responsavel 2 na Esfera Administrativa de Empresa Privada:

BERTHOLDINO APOLONIO TEIXEIRA JUNIOR; CPF:| | Cargo/fungéo: Gerente de
Sustentabilidade- Procurador 2;

Enderego profissional de ambos: Fazenda Triunfo, s/n, Zona Rural — CORURIPE/ALAGOAS -CEP:
57230-000.

2. IDENTIFICACAO DO OBJETO

Titulo: BIORREMEDIACAO DE EFLUENTES E DE LODO DA ETE DA
UNIDADE INDUSTRIAL DA MATRIZ DA “S.A. USINA CORURIPE ACUCAR E
ALCOOL” E PRODUCAO DE HIDROGENIO, BIOSURFACTANTES,
BIOPLASTICOS E BIOSOLIDO

PROCESSO n° 23065.048223/2023-01
Data da assinatura:

Inicio (més/ano): 16 de outubro | Término (més/ano): 16 de outubro
de 2023 de 2027

PRODUTOS DO PROJETO DE COOPERAGAO: Formulagdo com consércio de microrganismos
biodegradadores dos poluentes da ETE da matriz alagoana da S.A. Usina Coruripe Aglcar e Alcool
visando aplicagao diaria, além de monitoramento fisico-quimico e microbiolégico quinzenal dessas
aguas, e utilizagdo tecnologica dos microrganismos isolados para possivel produgdo de
biosurfactantes, bioplasticos, biohidrogénio e biosdlido fertilizante.

3. DIAGNOSTICO

Ao longo dos anos, a implementacao de planos de gerenciamento de residuos tornou-se uma
necessidade ambiental, de modo que as agdes devem estar voltadas para sistemas de tratamento,
melhorias na sua manutencgido (evitando transbordamentos e langamentos), redugdo no uso de
substancias toxicas e introdugdo de sistemas de reutilizagdo, visando minimizar os riscos e atrair
beneficios econdmicos para as empresas. Assim, para minimizar o impacto ambiental causado pela
geracdo de despejos com poluentes, as industrias atuais instalam Estagbes de Tratamento de
Efluentes (ETE) associadas as técnicas de “Produgdo mais Limpa” (P+L), isto €, uma estratégia
preventiva aplicada a processos, produtos e servigos.




Na industria sucroalcooleira, varias operagoes requerem aporte de agua e outras substancias
que serao posteriormente descartadas (Figuras 1 e 2). A produgao de aglicar envolve: a) pesagem da
cana (patio) e analise de seu teor de sacarose (laboratério de controle); b) descarregamento na mesa
alimentadora, transporte por esteira-rolante, desfibramento e corte na maquina navalha; c) extragcao
do caldo (esmagamento em moendas ou difusdo com uso de equipamento difusor), e mistura em
dornas; d) adigdo de bactericida, enxofre e cal; e) transporte do caldo tratado (bombeamento) para
aquecedores; d) separacédo do caldo quente entre “limpo” e “sujo” (apds adigdo de 2g de polimeros
precipitantes por tonelada de caldo em equipamentos decantadores); e) filtragem do caldo “sujo” e
retorno para a etapa apos a extragdo (obtendo-se a torta de filtro usada na lavoura canavieira); f)
desidratacao do caldo por evaporagao (aquecimento e pressao), resultando no xarope; e g) transporte
do xarope, por bombeamento, ao tanque intermediario para inicio da fabricagdo do aglcar.
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Figura 1. Operagdes na produgéo de agulcar e alcool em industrias sucroalcooleiras. Fonte: Adaptado
de Andrade & Diniz (2007).
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alcooleira. Fonte: adaptado de Lemos et al. (2010).

Por outro lado, igual processo produtivo até a decantagé@o do caldo é conduzido na destilaria
de alcool, acrescentando-se ainda as etapas de fermentagdo continua ou descontinua em dornas
abertas, quando o produto da fermentagdo (vinhoto ou vinhaga) é centrifugado e separado da
biomassa de leveduras a serem reutilizadas, e de destilagdo, em que o vinhoto é finalmente separado
do alcool (13 litros de vinhoto por litro de alcool). Destaca-se a importancia das caldeiras na
producao de vapor visando alimentar diversos tipos de equipamentos tais como: moenda, motores
de turbina, cozedores, aquecedores, bombas a vacuo, etc. O bagago de cana é utilizado como




combustivel para alimentar caldeiras e gerar vapor. Cada tonelada de cana processada, fornece de
200 a 300 Kg de bagago (44 a 50% de fibras vegetais, 45 a 52% de agua, e 3 a 8% de matéria em
solugdo).Assim, o processamento da cana depende de reativos quimicos e bioldgicos, como soda
caustica, cal, acidos e leveduras, além de muita agua, resultando na producgao de agtcar, alcool e
proteinas de levedura, além de uma série de residuos solidos, liquidos e gasosos (Figura 2 , Tabela
1).

Tabela 1. Principais residuos da produgao de agucar e alcool.

Residuos Caracteristicas principais Destino
Yol: 2-7 m3c* Fertirrigagéo
Agua decLa::gam Be DBO™: 200-1200 mg/l Recirculagédo
pH=48 Tratamento ef ou descarte
Agua dos condensadores Vol: 10-20 m’#c* Fertirrigagdo
barométricos e dos DBO™: 100-300 mg/l Recirculagéo
mulijatos T= 35-40°C Tratamento ef ou descarte
qua da lavagem de e cor;iil?:r::itagvg?s wplkius Fertirrigagdo
equipamentos e pisos DBO™: 400-1500mg/! Descarte
Aguas residuais 75-120 l/dia trabalhado ;
domésticas Presenca de coliformes EAskS AisUMitoUTos
1586 I/tc™ (destilaria anexa) Fertirrigagdo
Vinhaga 910 lAc™ (destilaria autdnoma) | Fermentagédo anaerdbica
Alto potencial produtor Combustdo em caldeiras
30-40 Kgac™® Fertilizante, producéo de
Torta de filtro Alto DEO*™ ceras
Material particulado e
gases provenientes da ) Atmosfera com ou sem
queima do bagaco de equipamentos de controle

cana

*Tonelada de colmo **Demanda bioquimica de oxigénio . Fonte: Lora (2000).

Na mesa alimentadora, a cana recebe agua de forma continua, para o arraste de sugidades
trazidas da lavoura (areia, argila, particulas de bagacgo e palha). Apds o uso, tais aguas passam por
um sistema de peneiramento continuo (cush-cush) visando a retirada dos materiais grosseiros
(palhas e toletes de cana), que retornam a esteira principal de alimentagdo e as moendas. Tal
efluente, em geral, € conduzido por gravidade para as lagoas/tanques, mas antes recebe um
tratamento com leite de cal, para auxiliar a sedimentacgao e evitar sua deterioragéo, ajustando-se o pH
para um indice de 10-11. O volume e composi¢cdo de agua consumida ou liberada pela industria
variam com o tempo, o tipo e quantidade de material processado, sendo necessarias analises
periddicas da sua qualidade fisico-quimica e biologica, devendo, apds tratamento especifico da
classe, se adequarem ao uso operacional a que se destinam.

As impurezas da agua (Tabela 2) causam sérios problemas, como formagao de depositos,
corrosdo de metais, espuma em geradores de vapor e lodo microbiolégico, e concentragdes
relativamente altas destas podem ser toleradas em sistemas de refrigeragédo abertos de recirculagao
(condensadores, resfriamento de dornas), mas nao em outros sistemas.Os sais mais encontrados nas
fontes da agua industrial sdo levemente soliveis, como os carbonatos calcario (CaC0O3), magnesita
(MgCO03), gesso (CaS04.2H20) e dolomita (CaC03.MgC0O3), e soluveis, como bicarbonato, sulfatos,
cloretos e outros. Em aguas “duras”, provocam depodsitos ("incrustagdes") nas tubulagbes dos
trocadores de calor e das caldeiras, danificando os equipamentos e comprometendo sua eficiéncia.
Portanto, um tratamento adequado deve ser efetuado com a agua que vai alimentar as caldeiras para
alcangar a eficiéncia maxima na operagédo. Para clarificagdo da agua, por exemplo, indica-se a
coagulagao, a floculagao e a sedimentagao.




Tabela 2. Principais impurezas da agua.

IONICAS E NAO IONICAS E NAO GASOSAS

DISSOLVIDAS DISSOLVIDAS

CATIONICAS ANIONICAS Turbidez, Iim‘o,' lama, sujeira e Diéxido de carbono
Calcio Bicarbonato outros materiais em suspensao Sulfeto de hidrogénio
Magnésio Carbonatos Silica colloidal Amdnia
Sadio Hidréxidos Microrganismos, plankton Metano
Potassio Sulfatos Bactérias Oxigénio
Aménio Cloretos Oleo Cloro
Ferro Nitrato
Manganés Fosfato
Silica
Matér!a
organica
Cor

As resolugbes CONAMA n° 357/2005 e n® 397/2008, referem-se a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento de diferentes tipos de corpos de agua, e da definigdo das
condicGes e padrdes de langamento de efluentes nos mesmos, assim como a Resolugdo CONAMA
n°. 420 estabelece padrdes para a classificacdo das aguas subterraneas (BRASIL 2005,2008 e 2009).
Atipologia da qualidade das aguas depende dos niveis de determinados parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos que justificam o destino e/ou risco de utilizagido das mesmas. No caso de efluentes, o
monitoramento de suas caracteristicas pode ser definido como um processo continuo e sistematico
de coleta de amostras e analises laboratoriais, visando identificar e avaliar qualitativa e
quantitativamente cada uma delas em um determinado momento, assim como suas variagdes
temporais. Além disso, visando garantir a ndo interferéncia desses efluentes em aguas do lencol
freatico, séo instalados pogos de monitoramento conforme determinado pela Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 15495/2007, para amostragens de agua armazenadas nos
mesmos e submissdo as mesmas analises.

Portanto, aléem da geracdo de agua com alta carga orgénica e inclusive sais, a propria
captacao de agua nas usinas também pode causar impactos ambientais, como o rebaixamento do
nivel dos lencois freaticos e nascentes. Com isso, as usinas tém que implantar técnicas de tratamento
e reuso de efluentes, através de estagdes de tratamento (ETEs) construidas exclusivamente para
esse fim.

No caso da matriz da Usina Coruripe, em Alagoas, ha varios anos a empresa se utiliza de um
sistema fechado em que a agua captada é utilizada para lavagem de cana e resfriamento de dornas
de fermentacdo e condensadores, e, em seguida, passa por um tanque de decantagdo mecéanica, é
bombeada novamente as mesas de lavagem de cana e depois liberada na ETE (estagdo de
tratamento de efluentes), havendo diariamente a necessidade de remogdo do excedente de
sedimentos na lagoa A, além de um tratamento que necessariamente deve ser biolégico (em fungao
da demanda bioquimica de oxigénio ser muito maior do que a demanda quimica desse gas), em
especial as lagoas facultativas D e/ou E, e o monitoramento da qualidade por analises fisico-quimicas
(todas as lagoas). Assim, os efluentes podem ser utilizados na irrigagdo sem despejo em rios da
regido (Figuras 3 e 4).

Considerando que atualmente, para lavar cada tonelada de cana, a matriz alagoana da S.A.
Usina Coruripe Agucar e Alcool consome cerca de 6-7 m? de 4gua, e que na safra 2022/2023 cerca
de 13,5 mil toneladas foram moidas por dia (TCD), a quantidade de agua captada diariamente foi de
aproximadamente 87.750 m® (3.650 m*h para 562,5 TCH). Da mesma forma, levando-se em conta
que 4% de matéria mineral € eliminada na lavagem, quando a densidade da terra equivale a cerca de
2,32 g/L, a quantidade de matéria mineral sedimentada equivaleu a cerca de 13.500 TCD x (0,04) =
540 TD, com volume de 540/2,32 = 232,76 m?/dia, requerendo constante remocao para reduzir ao
maximo o assoreamento dos tanques de tratamento de agua.
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Figura 3. Sistema fechado da utilizagdo de agua dentro da industria e na fertirrigagdo de campos da
S.A. Usina Coruripe Agucar e Alcool.

Rio Coruripe
e, e e,

Can

G L=

A\
0P Encontro das
o”} WV < Lagoas AeB I
< e o)
hgues ¥ V Lagoa D
agem oe o —-——
\av 4 4eires inicio do tratamento Lagoa F
03‘(“;5 0 oS I Canal para a
------ SR Captacdo
LE]
3 s Lagoa de estabilizacao G Central + Rio
4 l (Pds-tratamento biologico)
/
Hl" I
1
e Aguas de lavage’ : ® ] |egenda:
de pisos e maguinas Canal para a @ Decantador mecanico o=
Captacio Lateral © Aplicago do consércio microbiano
P ® Aplicacio da soda céustica
@ Ponto de coleta

Figura 4. Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da Usina Coruripe (Coruripe-AL) e pontos de
coleta para monitoramento da agua subterranea.

Além disso, a vinhaga, residuo do processo de destilagdo do alcool, € gerada a razdo de 12 L
por cada litro de alcool produzido na industria e apresenta: temperatura elevada, pH Aacido,
corrosividade, alto teor de potassio, além de quantidades significativas de nitrogénio, fosforo, sulfatos,
cloretos, entre outros. Deve ser transferida por tubulagdo individual a tanques especificos e diluida
com agua de reuso mediante determinada concentragdo dos componentes necessarios para
utilizagdo em fertirrigagdo. E uma vez que essa empresa se situa na zona rural de Coruripe, local em
que nao ha rede de coleta de esgoto, os residuos gerados pelos colaboradores que residem na
fazenda durante a safra sao coletados em lagoa de tratamento aerébio também especifica, e depois o
efluente desta é canalizado também para diluigdo da vinhaga a ser utilizada na fertirrigagao.

4. ABRANGENCIA

O Estado de Alagoas, apesar de ser o segundo menor em extenséo territorial no Brasil, tem
sua historia marcada pela alta produgao canavieira. Os primeiros engenhos foram criados em meados




do século XVI, e a partir destes, o setor evoluiu para a geragao de outros produtos além do agucar,
instalando-se em diferentes cidades e geralmente proximos a rios. Com 0s anos, tornou-se 0 maior
polo sucro-alcooleiro da regiao Nordeste, em especial o municipio de Coruripe, localizado a 120
quilémetros da capital Maceid, com uma area de aproximadamente 898,626 km? e uma populagao
estimada em 50.414 habitantes pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2022.
Seu produto interno bruto (PIB) per capita é de cerca de R$ 30.919,95 (IBGE, 2022), e este se deve
principalmente as industrias processadoras da cana-de-agucar.

A matriz da “S.A. Usina Coruripe Aglcar e Alcool” foi fundada no inicio do século 20, a partir
da fusdo de diversos engenhos que ja expressavam a vocagdo canavieira do municipio, e esta
inserida na bacia hidrografica do rio Coruripe, onde também foi implantado o primeiro comité de
bacias hidrograficas de Alagoas, do qual também faz parte. Em suas atividades de plantio e colheita
de cana-de-agucar, fabricagdo de acgucar, etanol, energia e outros subprodutos, a referida empresa
utiiza em seu sistema operacional altos volumes de agua proveniente principalmente desse
manancial, e gera muitos efluentes, mas busca alcangar altos padrdes de qualidade, atuando com
responsabilidade socioambiental e seguranga alimentar e ocupacional, o que tem lhe conferido
prémios (Hugo Werneck de Meio Ambiente, etc.) e certificados nacionais e internacionais (ISO
14001; FSSC 22000; Empresa padrao de produgéo e de descarbonizagao).

O presente momento do projeto de pesquisa em questdo, prevé nao so o tratamento
biotecnologico dos efluentes gerados na parte industrial dessa empresa (depois dos estudos
laboratoriais com microrganismos autéctones isolados ao longos dos anos da vigéncia do
convénio), mas também seu monitoramento durante diferentes safras, e os estudos de geragao
de bioplasticos, biosurfactantes, biossolidos e biohidrogénio a partir do tratamento dos residuos
industriais com varios dos microrganismos isolados. Deve ser realizado nessa empresa em
face nao s6 do alto volume diario e tipo de efluente gerado atualmente em seus processos
(acima de 80 milhdes de litros, com elevada concentragdo de matéria organica e alta demanda
bioquimica de oxigénio), mas principalmente da localizacdo geografica de seu sistema de
armazenamento, isto é, préximo as margens de um manancial (Rio Coruripe) e, portanto, do
lengol freatico. Isso descarta a possibilidade de se abrir a proposta para outras empresas do
Estado, que possuiriam alternativas ao tratamento biolégico por gerarem efluentes em menor
volume e com outras caracteristicas, além de menor possibilidade de contaminarem o lencol
freatico.

Finalmente, ao participar da presente pesquisa, a matriz da “S.A. Usina Coruripe Agucar
e Alcool” demonstra seu apoio & Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do pais, e busca
permanentemente adequar seus processos aos critérios da ESG (praticas responsaveis de meio
ambiente, desenvolvimento social e de governanga), proporcionando uma garantia a mais para
seus colaboradores, fornecedores e clientes nacionais e internacionais. Por outro lado, as
técnicas em estudo, devidamente comprovadas, servirdo a outras industrias com caracteristicas
semelhantes no mundo, além dos produtos biotecnolégicos gerados, proporcionando a formagéo
de estudantes e pesquisadores, além de resultados que se tornardo publicacbes e possiveis
patentes.

5. JUSTIFICATIVA

Atualmente, toda industria geradora de agua residuaria precisa adotar um sistema de tratamento
a fim de proteger o meio ambiente. Para que seja possivel escolher o sistema ideal de tratamento, o
qual depende da composigado, concentragdo e do escoamento do efluente, & preciso caracterizar
esses residuos (Guaratini e Zanoni, 1999; Nunes, 2004). Dentre os tipos de tratamento disponiveis,
estéo os fisicos, os quimicos e os biolégicos. Os métodos fisico-quimicos séo utilizados para remover
poluentes, os quais ndo podem ser removidos por metodos bioldgicos convencionais. Esse tipo de
tratamento também pode remover parte da carga organica dos efluentes, porém o custo com
reagentes é alto e a eficiéncia na remogao da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) dissolvidas € baixa. Além disso, podem causar danos ao meio ambiente
devido a geracado de subprodutos. Por sua vez, o tratamento biolégico (biorremediagao) consiste na
remogao da matéria organica e pode ocorrer de duas maneiras (anaerébios ou aerébios) ou de forma
mista (Farrugia, 2012), sendo promissor e contando muitas vezes com microrganismos autéctones
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(Hakeem, 2015). Todas as populagdes microbianas, em diferentes ecossistemas, tém um papel
especifico que influencia o comportamento das demais, alterando os fenétipos bioquimicos umas das
outras (microbioma). Microbiomas sao afetados por diferentes emissdes antropogénicas que
contaminam solos, agua, ar e todos os outros seres vivos, tornando esse um problema generalizado
no planeta. Como a demanda por novas tecnologias para acelerar essas descontaminagdes esta
aumentando cada vez mais, o uso de nanomateriais produzidos por microbiomas particulares pode
ser uma alternativa valiosa.

A relevancia desta pesquisa esta em aplicar um produto biorremediador, composto de
microrganismos autoctones nao patogénicos, no tratamento de efluentes da ETE de uma industria
sucro-alcooleira cujo lengol freatico esta muito proximo da superficie do solo, e que tritura cerca de
13,5 mil TCD durante cada safra (8 meses), produzindo diariamente aproximadamente 88 mil m? de
efluente e 1,41-1,67% desse volume em lodo (=1240-1400 m®), sendo a parte mineral de cerca de
232,76 m®/dia os quais sdo acumulados nas lagoas de sedimentagdo da sua ETE e requerem
remogao.

Além disso, uma vasta gama de alternativas biodegradaveis tem sido proposta para mitigar o
problema dos residuos poliméricos presentes nas aguas de lavagem da cana ou produzidos pelas
préprias bactérias autéctones desse ambiente. Biosurfactantes e bioplasticos bacterianos tém sido
bastante estudados no Brasil, e despertam grande interesse. Os primeiros atuam como surfactantes e
emulsificantes no processo de biorremediagdo, por exemplo, e os dUltimos, como o0s
polihidroxialcanoatos bacterianos (PHA), por serem termoplasticos, biodegradaveis, biocompativeis e
sintetizados a partir de residuos organicos agricolas e apresentarem propriedades que |hes permitem
diferentes utilidades, permitem que sejam utilizados como substitutos dos plasticos convencionais de
origem petroquimica como pegas feitas por termoformagem e injecdo em moldes, filmes extrudados,
fios de sutura, moldes para engenharia de tecidos e matrizes para a liberagdo controlada de
farmacos, por exemplo. Entretanto, essas utilidades dependerdo das propriedades fisicas dos
biosurfactantes e dos PHAs, que, por sua vez, dependem da composicdo monomérica e do tamanho
de sua cadeia. PHAs com cadeia média (PHAmc 6-14 atomos de Carbono), por exemplo, apresentam
propriedades diferentes, como elasticidade, as quais sao importantes para diferentes aplicacdes.

Ha cerca de trés décadas o Brasil iniciou o projeto “Producéo de plasticos biodegradaveis a partir
de cana-de-acucar, efetuando-se um trabalho de bioprospecéo de linhagens microbianas isoladas da
natureza para produgcdo de PHB, e, em seguida, testou-se também linhagens modificadas
geneticamente, em reatores com tanques agitados mecanicamente. A partir de agroecossistemas de
plantagcbes de cana-de-acucar do nordeste do Brasil, usualmente fertirrigados com vinhaga, foram
isoladas 35 espécies de bactérias produtoras de PHB em derivados da cana, a maioria delas dos
géneros Pseudomonas e Bacillus, sendo que dois dos isolados utilizados na biorremediagéo dos
efluentes da ETE da S.A. Usina Coruripe matriz também pertencem a esses géneros.

Além disso, a nanobiorremediagao € uma técnica emergente que usa nanoparticulas de metal ou
oxidos de metal (MtNPs) sintetizadas principalmente por microrganismos. Considerando o consorcio
microbiano selecionado e utilizado na biorremediacdo da ETE da matriz da Usina Coruripe em safras
anteriores, resistentes em diferentes niveis a distintos metais pesados, a testagem na produgao de
nanoparticulas metalicas pelos mesmos também se fara de grande interesse.

Assim, neste projeto, os microrganismos utilizados para biorremediagao também seréo
cultivados em meios contendo diferentes concentragdes de aguas de lavagem de cana nao tratadas
acrescidas de substratos como hidrolisado de bagago de cana e biomassa autolisada de levedura,
visando a possivel produgdo de biosurfactantes, bioplasticos, nanoparticulas biossolidos e gas
hidrogénio combustivel — uma das melhores fontes de energia limpa.

6. OBJETIVOS GERAL e ESPECIFICO

Para as safras 2023/24, 2024/25, 2025/26, 2026/27 e 2027/28. este projeto tem como objetivo
geral: Biaumentag&o diaria das lagoas da ETE da indUstria da S.A. Usina Coruripe Agtcar e Alcool
(matriz Alagoas) com microrganismos degradadores dos poluentes nela contidos e dela isolados,
além do monitoramento fisico-quimico e microbiolégico quinzenal da qualidade de suas aguas, além
da utilizagdo biotecnolégica de tais microrganismos para possivel produgido de biosurfactantes,
bioplasticos, biohidrogénio e biosolido. Os objetivos especificos sio:




11

1) Interpretar resultados referentes a analises de metais pesados em amostras de lodo do
decantador mecanico, bem como das lagoas B, G e aguas subterraneas (pogo de monitoramento
PMY), solicitados pela “S.A. Usina Coruripe” a laboratérios privados especificos, no inicio, meio e fim
da safra 2023/2024;

2) Verificar se os microrganismos utilizados no consoércio microbiano, tolerantes a metais
pesados, tém capacidade de produzir nanoparticulas extracelulares (NPs), e caracteriza-las por
técnicas de espectroscopia no UV-visivel (UV-vis) e microscopia eletronica de varredura (MEV), além
de avaliar sua atividade antimicrobiana/antiviral,

3) Efetuar ensaios ecotoxicolégicos com plantulas e sementes de milho na presenga do lodo
removido do tanque de decantacdo mecanica da ETE, bem como na presencga de efluente da lagoa
de sedimentagdo da ETE, e apos biotratamento com o consorcio microbiano, visando sua futura
utilizagdo como substrato biosoélido;

4) Efetuar a manutengdo e produgdo em larga escala dos microrganismos eficientes na
degradagao da matéria organica presente nos efluentes da ETE;

5) Registrar no IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) o consorcio de microrganismos
selecionados como compativeis para o tratamento de efluentes da ETE da S.A. Usina Coruripe
(matriz) nas dez mais recentes safras da empresa, e depositar no INPI (Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual) o projeto de patente da formulagao para tal consércio;

6) Apresentar um cronograma diario de aplicagdo da formulagado dos microrganismos nas lagoas
de tratamento, e capacitar pessoal da Usina envolvido no projeto atraves do protocolo de operagdes
padrao (POP) 15 dias antes antes do inicio da safra 2023/24;

7) Continuar o processo de bioaumentacao diaria das lagoas “D” e/ou “E” da ETE da S.A. Usina
Coruripe (matriz), controlando ao maximo as variaveis fisicas e eficiéncia;

8) Efetuar coletas e, simultaneamente, monitorar quinzenalmente, durante toda a safra
2023/2024, ao menos 18 parémetros fisico-quimicos de qualidade dos efluentes bem como das
aguas subterrdneas colhidas nos pocos instalados ao lado da ETE, além do Rio Coruripe e do canal
as suas margens, totalizando 11 pontos de amostragem por quinzena (9504 analises por safra);

9) Repetir experimento piloto de biorremediacdo (caixa de fibra de vidro de 100 L, contendo
latossolo vermelho-amarelo inicialmente autoclavado e posteriormente tratado com 1% dos herbicidas
testados), inoculando-se os microrganismos testados e determinando-se, a cada 30 dias durante 210
dias em condi¢gbes naturais de casa-de-vegetacdo, dados como pH, capacidade de retengdo de
liguido, matéria organica, nitrogénio, fosforo, uréia e metabdlitos provenientes dos agroquimicos
mencionados, bem como trimestralmente a toxicidade através da atividade de desidrogenase;

10) Aperfeicoar a producdo de bioplastico (polidroxialcanoato) e Hidrogénio pelos isolados
obtidos em anos anteriores, em diferentes concentragées de agua de lavagem de cana nao tratada,
acrescida de substratos como hidrolisado de bagago de cana e biomassa autolisada de levedura, e
efetuar sua extragao e identificagao;

11) Produzir relatérios bimestrais, preparar resumos para congressos e publicar os resultados
possiveis em revistas e em periodicos indexados, além de gerar uma patente (formulagdo dos
microrganismos utilizada para biorremediagao).

7. METODOLOGIA DE INTERVENCAO

O procedimento metodologico sera dividido em quatro etapas: estudo do consoércio microbiano,
entrega da formulagao para a biorremediagao do efluente proveniente da lavagem da cana da “S.A.
Usina Coruripe Agticar e Alcool”, monitoramento do biotratamento (coleta e anlises fisico-quimicas) e
estudo em laboratério da produgéo de bioplasticos, biosurfactantes, biossolido e biohidrogénio a partir
do cultivo dos microrganismos do consorcio com residuos agricolas da mesma empresa.

7.1 Consoércio microbiano e preparo do inéculo

Cinco bactérias codificadas como EFI, EFII, EFIIl, LOIl e LOIIl — isoladas em estudos ocorridos em
safras anteriores, e que crescem em sacarose, toleram sais de metais potencialmente toxicos, exibem
diferentes atividades enzimaticas extracelulares, produzem fitohormdnios, toleram diferentes
herbicidas, produzem biossurfactante/bioemulsificante e mostraram-se eficientes na biorremediagao
de residuos agroindustriais (conforme estudos prévios), e 2 fungos: Phanerochaete chrysosporium
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(PC) e Mucor sp. (2A), obtidos da micoteca do LBPMA/UFAL e eficientes na degradagao de material
linocelulésico e fendlico (FILHO, 2007), serdo analisados quanto a seu antagonismo visando a
selecdo daqueles capazes de interagir sinergisticamente para compor o consércio microbiano. As
culturas bacterianas serdo cultivadas em AN (30 + 1°C, no escuro, por 24 h) e os fungos em agar
extrato de malte (30 + 1°C, no escuro, por 120 h). Suspensdes aquosas de células e conidios serédo
preparadas utilizando agua destilada estéril e aliquotas (100 pL) de cada suspensao serao retiradas
para contagem em camara de Neubauer.

Para a inoculagdo de cada microrganismo, serdo preparados 12 erlenmeyers (250 mL) — 50%
contendo 100 mL de meio sintético (4 caldos nutriente e 2 caldos extrato de malte) e 50% contendo
100 mL de meio de baixo custo. O meio sintético bacteriano terd a seguinte composigéo (g.L™"): 5,0
peptona; 3,0 extrato de carne; 1,0, cloreto de sddio, enquanto o meio sintético para fungos sera
composto por (g.L"): 20,0 extrato de malte; 1,0, peptona; 20,0 dextrose. Por outro lado, o meio de
baixo custo, ja estudado em safras anteriores e gerado a partir de matéria prima agricola previamente
analisada (utilizado tanto para as bactérias como para os fungos), apresenta a seguinte composigao
(mg.L"): 300000, proteinas totais; 335000, carboidratos totais; 22300, lipidios totais; 20, calcio; 6,
fésforo; 1,5, ferro; 0,2, cobre; 0,3, magnésio; 0,6, zinco; 0,012, iodo; 0,0022, selénio; 2,4, a-tocoferol;
2, acido ascorbico; 0,44, tiamina; 0,14, riboflavina; 0,1, piridoxina; 0,88, cianocobalamina; 0,044, acido
félico; 0,02, acido pantoténico; 0,96, acido nicotinico; 46, colina; 2,7, biotina. Apds esterilizagéo,
ambos os meios serdo inoculados com concentragao de 10° células.mL™, para incubagdo e contagem
de células apos 72-168h. Aquele com melhor desempenho na multiplicacdo dos microrganismos no
decurso do tempo, sera selecionado para preparo do indculo a ser utilizado em formulagbes solidas
de larga escala.

7.1.2 Inoculagdo do meio para aplicagdo em biorremediagdo de lagoa e posterior
monitoramento fisico-quimico das aguas residuarias

Durante as safras 2022/2023, 2023/2024, 2024/2025, 2025/2026 e 2026/2027 da moagem de
cana-de-acglcar do estado de Alagoas, serdo providenciadas dois pacotes da formulagdo de cada
microrganismo por dia, isto €, 180 embalagens dos 6 microrganismos por quinzena (360 por més).

Cada embalagem (em plastico autoclavavel) sera preparada com 135 g dos compostos soélidos do
meio de cultura selecionado no item anterior, acrescido de 15 g hemicelulose, submetida a
autoclavagem (120°C, 20 min), e depois inoculada com 300 mL do mesmo meio, porém liquido, e
previamente (72h) inoculado conforme item 7.1.1 (para cada microrganismo s&o preparados 8,6 L de
meio liquido estéril com a mesma composi¢do, e inoculado com 400 mL de pré-cultura (72 h),
atingindo ao final a concentragdo de bactérias ou fungos de respectivamente 10° células.mL™ ou 10°
conidios.mL™; esse volume é suficiente para 15 dias de embalagens). Apds 96 h de incubacgéo
(28°C), essas embalagens contendo os 6 diferentes microrganismos serao quinzenalmente levadas
para o setor de gestdo ambiental da empresa parceira, sendo la armazenadas em camara fria (18 °C)
para aplicagao diaria (2 embalagens de cada microrganismo por dia, totalizando 30 embalagens de
cada microrganismo por quinzena).

A aplicagéo diaria das formulagbes de microrganismos contidas nas 12 embalagens ocorrera a
partir da segunda semana do inicio da moagem de cada safra, sendo encerrada ao final das mesmas,
e sempre ocorrera na lagoa facultativa D da ETE da empresa parceira, e uma hora apés a aplicagao
de 50-75 Kg de NaOH (soda caustica)] na lagoa intermediaria C, para ajuste do pH. Isso se repetira
em todas as proximas 5 safras, sendo tais embalagens removidas da camara fria imediatamente
antes do uso. Além disso, em todas as safras os colaboradores receberdo da equipe do laboratério
um curso de “procedimento de operagdes padronizadas” antes de sua participagao no processo.

7.2. Quantidade mensal e entrega da formulagao

Conforme citado em item anterior, a produgdo mensal da formulagéo do consorcio biorremediador
sera de 360 embalagens contendo formulagdo de bactérias e fungos, entregue quinzenalmente,
durante cerca de 8 meses das safras de 2023/2024 a 2027/2028, para ser aplicada diariamente na
entrada da Lagoa D (1 h ap6s correcao do pH com NaOH).

7.3. Monitoramento do processo de biorremediagao
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7.3.1. Coleta

A rede de amostragem atualmente sera composta de 09 pontos de coleta, sendo 06 ao longo da
Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) da Usina Coruripe (Coruripe-AL) e 03 para monitoramento
da qualidade da agua subterranea no entorno da ETE. Tais amostras serdo obtidas quinzenalmente,
em garrafas previamente esterilizadas e rotuladas. O intervalo de tempo entre a coleta das amostras
e a execugao das analises para monitoramento de sua qualidade sera controlado, visando nao
comprometer os resultados.

7.3.2. Anélises Fisico-Quimicas

A metodologia utilizada nas analises fisico-quimicas da amostragem quinzenal seguira os
protocolos do manual “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA,
2017). Para tanto, serdo utilizados equipamentos devidamente calibrados. Os parametros que serao
analisados estao na Tabela 3. As amostras serdo coletadas em todos os pontos da ETE que serve a

unidade industrial da empresa parceira do estudo. Serdo 18 pardmetros quimicos diferentes de 11
pontos, sempre em triplicatas, de 2 coletas quinzenais durante 8 meses de safras (18 x 11 x2 x 8 x
5= 9504 analises anuais, 47520 analises nas 5 safras).

Tabela 3. Metodologias utilizadas nas analises dos parametros fisico-quimicos.

Parametro Unidade Metodologia
pH UpH
Oxigénio Dissolvido mg O,.L™" .
Condutividade Elétrica uS.cm Eletrométrico
Temperatura °C
Turbidez NTU Nefelométrico
Alcalinidade Total mg CaCOs.L™" Titulagdo potenciométrica
Acidos Volateis mg.L” P
Demanda Quimica de Oxigénio mg O,.L"
Fosfatos Totais mg P.L"
Nitratos mg NO*N.L" Espectrofotométrico
Nitritos mg NO*N.L"
Amédnia mg.L"’
Cloretos mg.L" Titulométrico
Fe* ,Fe®e Fe total mg.L"’
Sdlidos Totais Sedimentaveis mg.L" Cone Imhoff
4 A partir da condutividade
Sélidos Totais Dissolvidos mg.L elétrica

7.4. Ensaios de otimizagao da produgao de bioplasticos, biosurfactantes, biossdlidos
e biohidrogénio

Os ensaios visando a produgao de bioplasticos, biosurfactantes, biossolidos e biohidrogénio
serao conduzidos conforme descrito em Santos (2014; 2019).

8. UNIDADE _RESPONSAVEL e GESTOR DO ACORDO DE
COOPERACAO TECNICA

O presente estudo sera desenvolvido parcialmente no Laboratério de Bioquimica do Parasitismo
e Microbiologia Ambiental (LBPMA), do Instituto de Quimica e Biotecnologia (IQB) da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), em Maceio-AL, e parcialmente na Estagdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) da unidade industrial da matriz da “S.A. Usina Coruripe Agticar e Alcool!, em Coruripe-Al, sob
coordenacdo da Prof* Dr® ANA MARIA QUEIJEIRO LOPEZ. Responde pela UFAL como seu dirigente
o Prof. reitor JOSEALDO TONHOLO, e pela Usina Coruripe seus procuradores, MARILUCI
PINHEIRO ROSSI (Diretora Administrativa/RH) e BERTHOLDINO APOLONIO TEIXEIRA JUNIOR.
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9. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se, com o tratamento por biorremediacao associado a
melhorias fisicas da ETE em estudo, obter uma reducdao das condicdes
inadequadas que costumam ser detectadas em efluentes oriundos das
operacoes de lavagem da cana e producao de acgucar e alcool em unidade
industrial da matriz da “S.A. Usina Coruripe Aclcar e Alcool”, entre eles as
altas demandas quimica e bioguimica de oxigénio, a baixa concentracao
de oxigénio dissolvido, as elevadas turbidez, coloracao, salinidade,
condutividade elétrica, taxas de solidos sedimentaveis e sollUveis em
suspensao, e concentracao de cloretos, ferro, nitrogénio e fosfatos totais.
Com isso, a expectativa também é aproveitar melhor o abundante volume
dessas aguas para outros processos dessa empresa, como a fertirrigagao,
sem receio de aumentar a salinidade do solo e/ou causar fitotoxicidade
para a cultura da cana-de-acucar.

Além disso, é grande também a expectativa quanto a outros usos
biotecnoldgicos dos microrganismos autéctones bioaumentados na ETE
em estudo, haja visto que o potencial biodegradador dos mesmos para 0s
compostos presentes naquela ja foram estudados em safras anteriores,
inclusive com identificacao genética ja garantida. A possibilidade de gerar
novos produtos de interesse comercial a partir deles, utilizando como
matéria prima outros residuos da propria empresa, variando de efetores
do crescimento vegetal a produtores de biosdlido, biosurfactantes,
bioplasticos e biohidrogénio, torna-os ainda mais atrativos, tanto para a
Universidade Federal de Alagoas, através de publicacbes e patentes,
formacao de estudantes e pesquisadores e contribuicdo com a sociedade,
quanto para a “S.A. Usina Coruripe Aclcar e Alcool”, que além de
favorecer a geracao de conhecimento com solucdes inovadoras e novos
produtos, também agrega valor aqueles que sdo a base de seu portfdlio,
em especial considerando-se os critérios nacionais e internacionais de
responsabilidade sécio-ambiental e de governanca.

10. PLANO DE ACAO

O presente projeto seguira o cronograma de atividades do Quadro 1
a seguir, todas realizadas ao longo de cinco safras pela equipe da UFAL
coordenada pela Prof2 Ana Maria Q. Lopez.




Quadro 1. Cronograma geral de atividades (safras
2027/28.*
Atividades

Revisao de literatura
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2023/24, 2024/25, 2025/26, 2026/27 e

Meses do projeto para safra de cada ano*

Abr-  Jun- Ago- Out- Dez- Fev-
Mai Jul Set Nov Jan Mar

Apresentagéo de Cronograma de tratamento
biolégico da ETE da unidade industrial da matriz da “S.A.
Usina Coruripe”, e oferta de curso de “Procedimentos de
Operagbes Padronizadas” para colaboradores da mesma que
participardo dos estudos, no inicio de cada safra.

Produgao em larga escala dos microrganismos
selecionados em anos anteriores para bioaumentagao visando
aplicagao na ETE da dunidade industrial da matriz da “S.A.
Usina Coruripe”.

Analise quinzenal dos 18 parametros fisico- quimicos nas
11 amostras de 4aguas das lagoas, pogos de
monitoramento da ETE da unidade industrial da matriz da
“S.A. Usina Coruripe”, além do canal e rio préoximo a ETE. (**
Todas as safras)

Providenciar analise de metais potencialmente téxicos
para as amostras de lodo do decantador mecéanico, bem como
das lagoas B, G e aguas subterraneas (pogo de monitoramento
PMY). (** Todas as safras)

Avaliar a tolerdncia dos microrganismos utilizados no
consodrcio de bioaumentagdo quanto a diferentes metais
potencialmente téxicos. (** Safras 2023/24 e 2024/25)

Efetuar experimentos de producao de biossoélidos com lodo
de lagoa de agua de lavagem de cana, para utilizagdo como
fertilizante para uso em cultura de cana-de-agucar . (** Safras
2024/54 e 2025/26)

Efetuar experimentos de produgcdo de biosurfactantes
usando residuos agricolas, em escala piloto, pelos
microrganismos utilizados no consorcio de bioaumentacdo. (**
Safras 2023/24 a 2027/28)

Efetuar experimentos de produgdo de bioplasticos por
microrganismos do consércio previamente obtidos nas
agua e lodo da ETE, utilizando como substrato agua de
lavagem de cana, hidrolisado de bagago de cana e biomassa
autolisada de levedura utilizada no processo de produgdo de
alcool. (** Safras 2025/26 e 2027/28)

Efetuar experimentos de produgao de biohidrogénio por
microrganismos do consércio previamente obtidos nas
agua e lodo da ETE, em escala piloto, utilizando amostras de
agua de lavagem de cana e outros residuos agricolas como
matéria prima. (** Safras 2025/26 e 2027/28).

Analise estatistica dos dados (** Todas as safras)

Apresentar relatérios trimestrais das analises efetuadas
(** Todas as safras)

Preparo de resumos para apresentagdo em congresso
(**Todas as safras)

Participagdo em congressos (** Todas as safras)

Redagao de artigos para publicagao (** Todas as safras)

*De abril a agosto os trabalhos de manutengdo e estudos

microbiologicos em laboratério sdo os mais

intensificados, e de setembro a abril os trabalhos de campo s&o mais intensos; ** Safra (ano) de cada agao.

***Ao final de cada ano, a parceira do convénio requer uma

lista com a proposta orgamentaria (lista de

reagentes a serem adquiridos e contrato do técnico/transporte) para o ano seguinte, de forma que fica
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implicito que a mesma sera apresentada no més de novembro de cada safra visando que se providencie a
aquisicdo/pagamento dos custos, através dos setores responsaveis da mesma.
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