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INTRODUCAO

A implantagao do Plano Nacional do Alcool propiciou a instalagio
de muitas destilarias autonomas, bem como a ampliagao de usinas
com destilarias anexas jé existentes, o que agravou o problema cré
nico do tratamento.e disposigao dos grandes volumes de efluentes
gerados nessas indastrias. v

Um dos efluentes de maior.importancia sao as éguas.de lavagem de

cana (ALC), pois a técnica de desfolhamento e colheita wutilizada

no Estado de Sao Paulo provoca carreamento de uma quantidade sig
nificativa de terra, podendo chegar em casos extremos a 10% do pe
so total da cana, em épocas de chuva. Como se pode perceber, a la
vagem de cana adquire importancia fundamental, pois minimiza pro
blemas do desgaste de equipamentos (picadores, desfribadores, mo
endas, bombas, etc.) e facilita a operagao dos decantadores de cal

do e filtros a vacuo. Essa terra contém uma quantidade considera



2.
vel de matéria organica,a qual provém principalmente da exsudagao
da cana de agucar.

Assim a ALC contendo uma quantidade consideravel de solidos e ma
teria orgénica, aliados a grandes vazoes, constitui-se num efluen
te com alto potencial poluidor. As usinas de agﬁcar e destilarias
autonomas possuem algumas alternativas para tratar e/ou dispor
esse efluente:

a) tratamento biologico;

b) recirculagao total ou parcial;

c) irrigag¢ao da lavoura com ou sem mistura de restilo.

Tendo como objetivo melhorar a qualidade das éguas dos rios, a
CETESB elaborou este Manual que fornece informagoes que auxiliarao
na elaboragao de projetos e operagao de sistemas de tratamento de

ALC dentro de padroes adequados de funcionamento.

1 OBJETIVO

Este Manual fornece -orientagao e parametros para elaboragao e
avaliagao de projetos de sistemas de tratamento de ALC, bem como

subsidios para a operagao e manutengao desses sistemas.

2 NOMENCLATURA

Para os efeitos deste Manual e adotada a seguinte nomenclatura:

ALC - Aguas de lavagem de cana

NMP -~ Numero mais provavel

DQO - Demanda quimica de oxigenio

DBO - Demanda bioquimica de oxigenio

ST - So0lidos totais ou residuo total.

RS - Residuos sedimentaveis

Nop - Nitrogenio total

PT - Fosforo total

STALC - Sistema de tratamento de aguas de lavagem de cana
DAFA - Digesior anaerobio de fluxo ascendente

3 ASPECTOS FiSICOS, QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS NO TRATAMENTO DAS
ALC

3.1 Aspectos fisicos e quimicos

0 conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas
das ALC e fundamental para se definir a melhor forma de tratamen
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to e disposigao que se aplique a esse despejo, bem como para esta
belecer parémetros de projeto, operagao e manutengao do sistema
de tratamento adotado.

Todos os parémetros abaixo relacionados sao interdependentes e pa
ra poder'secohéeber o STALC e se avaliar a sua eficieéencia devem
ser analisados em conjunto,ao lado de outros fatores como: tipo
de mésa de lavagem, condigSes da materia prima, boa ou ma opera

gao dos circuitos, etc.

3.1.1 pH

£ um parametro de muita importancia e esta diretamente ligado a
qualidade da agua de lavagem de cana, tanto em termos fisico-qui
micos, como em termOS‘microbiolégicos. Mantido em uma faixa alta
evitara uma serie de problemas como: aparecimento de mau cheiro,

queda da eficiencia na decantagao, alem de diminuir sensivelmente

o desgaste de equipamentos devido a corrosao e possibilidade de

contaminagao do caldo.

Nas usinas e destilarias que utilizam circuito fechado ha a neces
sidade de sevmahter 0 pH da égua na faixa de 10,5 a 12,0. Normal
mente isso e feito pela adigao de leite de cal de forma continua.

Verificou-se em varias usinas e destilarias que o consumo ficava
entre 500 e 1 000 g de-cal/tonelada de cana. A cal alem de dimi
nuir a atividade microbiolégica_pela elevagao do pH, tambem promo
ve a floculagéo de parte dos solidos em suspenséo,concorrendo pa
ra uma melhor decantagéo. Nos sistemas abertos, a necessidade do

controle do pH sera fungao do destino das ALC.

Normalmente nao e feito controle de pH,exceto em alguns sistemas

de tratamento biolégico. Medigoes feitas em diferentes usinas e

destilarias do Estado de Sao Paulo mostraram valores que variavam:
~ de 4,5 a 12,0 - para sistemas fechados de circuito de ALC -

- de 4,1 a2 6,0 - para sistemas abertos de circuito de ALC.

3.1.2 Solidos

3.1.2.1 A presenga de solidos em éguas residuériasindustriaisig
dica a presenga de materiais em suspensao, inorganicos e organl
cos, queé podem ser removidos por processos fisico-quimicos. 0Os so
lidos totais compreendem sdlidos suspensos e s6lidos filtraveis.
A fracao dos s6lidos suspensos inclui os residuos sedimentavies. A
fragao dos solidos filtraveis compreende os solidos coloidais e os
solidos dissolvidos.
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a) Solidos totais - A qualidade e a natureza dos solidos no pro

cesso de lavagem de cana sao variaveis. Dependem, por exemplo,
do tipo de solo onde esta localizado o canavial, do tipo de
corte realizado, do volume de égua utilizado na lavagem por to
nelada de cana e da forma de lavagem (tipo, numero e incling
gao das mesas de lavagem).

b) Residuos sedimentaveis - Sdao os solidos capazes de ser . remo
vidos por decantagao durante 1 hora. E necessario o conhecimen
to de seu teor nas ALC para o dimensionamento das unidades de
sedimentagao e para medir a eficiencia das mesmas. Tém-se en
contrado quantidades de terra de 3 a 5% da massa da cana, com
densidade aparente de 1,5 t/m®. A Tabela 1 mostra resultados
em duas usinas que operam o sistema de ALC de formas diferentes.
A usina A tem um sistema bem operado e a usina B um sistemamal
operado.

TABELA.;-—Resultados do teor de residuos sedimentaveis em ALC
antes e apos decantagao em 2 usinas

RS (mL/L)
Antes da decantacgao Apés a decantagao
< 10 4,5
g 7,5 1,5
o~
0
= 11,0 4,5
1,5 0,5
2,2 0,1
Ll hhih bl 500400141
I )
< 0,1 < 0,1
m 5,0 0,5
«
= 0,5 1,0
12]
= 4,5 0,5
2,5 1,0

c) Solidos flutuantes - Uma parcela significativa de solidos nao
retida pelo sistema de gradeamento, nem passivel de 'sedimentg
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gao, tende a flutuar no decantador. Tais sdlidos em geral cor
respodem a bagacilho, fuligem, pedagos de folhas e colmos, pla
cas de lodo desprendidas do fundo, espuma, etc.

d) Solidos filtraveis - Os solidos coloidais, que correspondem a
parte argilosa do solo agregada a cana, sao de dificil remogao
das ALC. A adigao de cal, como agente coagulante, aumenta bas
tante a eficiencia na sua remogao do sistema. Entretanto, ape
nas um tratamento mais completo asseguraria uma porcentagem maior
de remogao dos mesmos. Os sOlidos filtraveis sao em grande par
te representados por matéria organica, que conferem as ALC sua
carga poluente caracteristica e estao representados por agé

cares, gomas, pectinas, amido, etc.

3.1.2.2 A titulo de controle operacional das STALC os ST e os RS

sao os mais significativos para verificar suas eficiéncias. As
faixas observadas destes parametros foram:

Parametro Sistema aberto Sistema fechado
ST (mg/L) 600 a 1 800 400 a 32 300
RS (mL/L) 0,1 a 10 0,1 a 60

Para os dois casos, independentemente do sistema de decantagao em

pregado, ha necessidade de manter os valores desses parametros

nos niveis mais baixos possiveis, de modo a garantir um indice de

qualidade aceitavel da Agua para a lavagem da cana, para - evitar

assoreamento de lagoas de tratamento e canais de condugao e nao

céusar danos .a:equipamentos.

No sentido de se evitar problemas com a decantagao em sistemas

abertos ou fechados recomenda-se:

a) melhorar o sistema de colheita e transporte da cana de modo a
diminuir os so6lidos aderidos;

b) ter um sistema de decantagao bem dimensionado e principalmen
te bem operado; ‘

c) no caso de sistemas fechados promover um descarte continuo de
aproximadamente 5% da vazao das ALC;

d) prover os decantadores de sistema de retengao e remogao dos sé
lidos flutuantes, o que pode ser feito com anteparos ou corti

nas na saida do efluente do sistema de decantagao;

3.1.3 Nitrogenio e fosforo

A origem desses nutrientes(N e P) nas éguas de lavagem de cana

€ devida principalmente a presenca de fertilizantes na terra que
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vém com a cana. Os teores de N e P de duas STALC sao mostradas na
Tabela 2. Uma excessiva descarga destes nutrientes em sistemas

aquaticos causa, em represas e lagoas, ©O fenomeno conhecido

como
eutrofizagao, isto é, com a introdugao continua de sais nutrien
tes, ha um aumento da produgéo de algas, trazendo como conseqﬁég

cia a elevagao da turbidez da agua e alteragao geral do meio.

TABELA 2 - Resultados de nitrogénio total e fosforo total em ALC
em 2 usinas

\ \ 1

Np (mg/L) Pp (mg/L)
Antes da Apos a Antes da Apos a
decantagao decantagao decantacao decantagao
o 38 35 23,5 10,9
s 15 13 3,4 2,3
) 72 70 15,5 8,38
‘39 39 11,4 11,5
58 50 6,1 5,3
TN T i vl 00000000400
A T A
27,0 33,0 2,0 2,45
5,0 35,0 2,27 1,40
<
g 42,0 37,0 2,25 2,85
o 5,0 7,5 2,0 2,25
22,0 18,0 11,0 9,0

Os valores encontrados para ALC foram:

Parametro Sistema aberto Sistema fechado
Np (mg/L) 3,0 a 16,0 5,0 a 220
Pn (mg/L) 0,01 a 3,5 2,0 a 110
Os descartes das ALC de sistemas fechados sao hoje predominante

mente dispostos no solo. Acredita-se que tais nutrientes,

desde

que aplicados em taxas de acordo com a necessidade da planta, nao
devem afetar sobremaneira o solo e o lengol freatico.



3.1.4 DQO/DBO

Sao os parametros mais utilizados para a medida do grau de polui
¢ao de aguas residuarias e superficiais. Sao também utilizados pa
ra o dimensionamento de instalagoes de tratamento e para avaliar
a eficiencia das mesmas.

Como a analise de DBO é demorada (5 dias) e comum utilizar a DQO
para realizar estes controles. Entretanto para as ALC, onde ha
uma grande oscilagao nos valores desses parametros e dificil se
estabelecer uma relagao DQO/DBO estavel.

Ao longo das reciclagens as ALC tendem a aumentar os valores de
DQO e DBO, ficando dessa forma sua qualidade comprometida. Parale
lamente a essa elevagao ocorre aumento da populagao microbiana,di
ficuldade no controle do pH e queda da eficiéencia da clarifica
gao. Nos diversos levantamentos realizados foram encontradas as

seguintes faixas de valores.

Parametro Sistema aberto Sistema fechado
DQO (mg/L) 580 a 2 000 220 a 32 000
DBO (mg/L) 200 a 800 120 a 26 000

3.1.5 Vazao

0 parametro mais representativo utilizado na quantificacgao do vo
lume de agua gasta na lavagem de cana € a relagao volume de agua/
tonelada de cana moida (m®/t).

As variagoes na relagao m'/t estdo ligadas principalmente a  dis
ponibilidade de agua da industria e ao equipamento utilizado. Tem—
-se observado que nao existe nenhum critério para se definir esta
relagao, embora seja de grande importancia para a qualidade da
agua de lavagem de cana.

Usinas que trabalham com uma relagao de 5 a 8 m®/t apresentam me
lhor eficiencia de lavagem do que aquelas onde se ﬁtilizam rela
goes menores. Entretanto, esta condigao esta relacionada com a
boa operagao do sistema.

Nos diversos levantamentos realizados foram encontradas as seguig
tes faixas de valores para a relagao m®/t:

Parametro Sistema aberto Sistema fechado
volume/t de cana (m®/t) 1,76 a 6,0 3,2 a 12,0



3.2 Caracterizacao microbiologica das ALC

3.2.1 Aspectos gerais

As principais fontes de contaminagéo microbiana das ALC provém da
propria cana e sua flora epifita, dos solos carreados com os col
mos, do pé e dos equipamentos de corte contaminados.

Inumeros microrganismos (bacterias,. fungos, leveduras e outros)eg

contram nas ALC um meio ideal para sua proliferagao pois:

a) subsiste um teor residual de nutrientes originados em sua maior
parte do préprio solo, e que ficam aderidos aos colmos da ca
na por ocasiao da colheita e passam as ALC;

b) o substrato para tais microrganismos advem principalmente da
sacarose e de outras substancias naturais da cana. Na etapa da
queima da cana,uma parcela de agﬁcares é exsudada pelas racha
duras do caule, ficando aderida a este. Esta materia organica,
mais aquela carreavel de partes expostas e regioes danificadas
dos colmos, é arrastada pelas ALC, indo constituir o substrato
ideal para o desenvolvimento microbiano. Cerca de 2,5 kg de
agﬁcar/t de cana sao arrastados pelas ALC. Tal indice pode ser
‘maior ou menor em funcao do tipo de mesa de lavagem, volume de
égua utilizado, condigoes de preparo da cana, etc.;

¢) no percurso das ALC existem trechos de oxigenagao (chuveiros,
alimentagéo de decantadores, calhas abertas, etc.)eazonasanag
robias. Tais condigoes favorecem a contaminagao pelos mais va
riados tipos de microrganismos;

d) tanto os locais onde se acham as usinas/destilarias, como as
épocas de safra, sao de temperatura e umidade de ar geralmen
te favoraveis ao desenvolvimento microbiolodgico. Além disso, a
reposigéo de égua no circuito das ALC, utilizando-se égua quen
te proveniente das colunas barometricas e/ou condensadores da
~destilaria, concorre para o estabelecimento de uma temperatura
adequada ao desenﬁolvimento microbiano. Nos circuitos fechados
ha uma inoculagao constante de microrganismos num grande meio
de cultura, que sao as ALC.

Estudos realizados demonstraram que existe uma relagao entre o ni

vel de contaminagao microbiana do caldo e do mosto de fermentagao

e a qualidade das éguas de lavagem de cana.

Tambem a qualidade da agua de abastecimento dos sistemas de lava

gem de cana ou reposigao dos circuitos e de fundamental importan
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cia para evitar a proliferagéo microbiana.
A Tabela 3 mostra os parametros: contagem total de bactérias hete
rotroficas em placas, N.M.P. de coliformes totais e N.M.P. de co
liformes fecais das ALC. Os dados apresentados correspondem a um
estudo desenvolvido em duas usinas que realizavam a reciclagem

das ALC e usavam caixas de decantagao para clarifica-las.

3.2.2 Principais microrganismos contaminantes das ALC

Até a data da homologacao deste Manual, a CETESB dispunha de re
sultados concretos sobre a caracterizacgao completa da flora micro
biana das ALC. Supoe-se, entretanto, que os microrganismos que con
taminam o caldo estao tambem presentes nas ALC, e mesmo que advem
delas. Se isso realmente ocorrer, osprincipais microrganismos das
ALC seriam:

- varias espécies de sacaromycetos (leveduras, falsas e verdadel

ras);
_ bactérias mesofilicas (anaerdbias e aerobias) e, dentre essas:

. bacterias formadoras de gomas (Leuconostoc mesenteroides);

. bactérias do acido butirico;
. lactobacilos.

O Bacillus subtilis, por exemplo, contamina a usina/destilaria e

arredores, podendo igualmente " .vir com a cana. Fungos como

Aspergillus, Monilia e Penicillium, tambéem sao normalmente encon

trados.
Dentre as bacterias que contaminam a cana, as ALC, o caldo, etc. ©

Leuconostoc mesenteroides ¢ uma das mais energicas consumidoras

de sacarose. Alem da perda total da sacarose, pois nao subsistem
sequer agﬁcares redutores fermentaveis a etanol, esta contamina
gao produz como metabolito indesejével a dextrana. Este polissaca
rideo pode induzir alta viscosidade ao meio (caldos, xaropes, mas
sa cozida, etc.), alem de afetar a cristalizagao e a fermentagao
alcoolica e gerar outros fatores negativos.

Similarmente as bactérias do tipo Leuconostoc, as leveduras, cha

madas por vezes de "selvagens" contaminam a cana, as ALC, etc., €

sao grandes consumidoras de sacarose.

3.2.3 Principais formas de controle microbiano das ALC

Basicamente existem duas tecnicas para se fazer o controle da con
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taminagao microbiologica industrial:

a)

b)

a esterilizacao, utilizando principalmente:
. vapor ﬁmido;

. calor seco;

. filtragao;

. pasteurizagao;

. tindalizacgao;

. radiacao.

desinfecgao, atraves de substancias quimicas.

Nos processos industriais continuos, como & o caso da lavagem da

cana, a manutengao de boas condigoes e de grande importéncia,pois

a contaminagao que se instala, por ser gradativa, e mais persis

tente e forte que nos processos descontinuos.

3.2.3.1 HMedidas preventivas para controlar a contaminagiotkm;ALC

Como principais medidas preventivas para controlar a contaminagéo

das ALC podem ser citadas as seguintes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

evitar a formagao de filmes microbianos em superficies de con
tato com a ALC, atraves da limpeza constante das mesmas. 0]
item 3.2.3.3 indica os principais agentes utilizados para o con
trole microbiano;

evitar zonas mortas ou estagnadas, que agem como focos indivi
duais alastradores de contaminagao;

evitar trabalhar com pH baixo, nunca inferior a 10,5. As Figu
ras 1, 2, 3 e 4, appesehtadas a seguir, mostram a relagao en
tre os indices de contaminagao das ALC e o pH;

assegurar uma boa clarificacao das ALC, pois os solidos em al
tos teores, sejam eles sedimentaveis ou coloidais, podem agir
como suportes bacterianos;

e sempre interessante lavar a cana, por menos suja que egteja,

com uma ALC com bons indices de qualidade; ou éeja, os cuida

dos para se ter uma materia prima mais limpa, e conseqlientemen

te uma ALC menos contaminada, come¢am j& no campo e continuam
com o transporte da mesma, sua estocagem e processamento;

realizar amostragens periédicas das ALC dentro de uma rotina
de controle microbiano; alguns autores sugerem a introdugao
de contagem de bactéerias laticas, leveduras e fungos. O esque
ma analitico é de facil adaptagao, demandando alguns equipa

mentos e dependéncias especiais e treinamento de pessoal.



oo}
p
z s
-9 5,0 e
ol ! 1 ] 1 1 .
8.01. : ) gguuctn
w BACTERIAS,
a 5 NE&ROTRO.
= 60 (uFc/mi
g
55 40l o —s X co«.wonuzs
8 [ o= TOTAIS
% I forg/m1)
3
L .
§ 9 c\j\ .
o] J Bz % 1
06/08 14/09 29403 07/10 26/10 05/ 23/14
——AGO e SET — e ouT —i——— NOV !

PERIODO DE AMOSTRAGEM

FIGURA 1 - Resﬁltados de 'anélis.es fisico-—quimicas e-ba_g

teriolégicas das éguas de lavagem de cana an

tes da decantagao - Usina A - Safra 83/84

pH
8
T

ol—1 1 P 1 1

80 CONTAGEM | TOTAL

M.P. COLIFORMES]

*[torus

s : ) . foro/ mi)
L X :

o _A\x X ¥

LOG DA CONTAGEM DE
BAGTERIAS
3
q

06/08 14/09  29/09 07/10 asno 09/ zs/u
o AGO ———pf——— SET ———lmOUT i NOV  ———tb{
. PERIODO DE AMOSTRAGEM

FIGURA 2 - Resultados de analises fisico-quimicas e bac-

teriologicas das aguas de lavagem de cana

apés decantagao - Usina A - Safra 83/84

2

ram



100}
z C
e  s,0F
ol . 1 1 1 1
0
ool g
W . COLONIAS OE
BACTERIAS,
L sol. HETEROTRGA
2 . . cas (urc/mb]
-1 i .
4 N.M.P, COLI
§‘5 a0l * * leoRmes FE.
CAIS
§ L / (org/m1)
3 [ ] 2,'0- 9% %
Q' o
3 . t:\ A ° P
11/08 22/09 07/10 27/10 24/M

Je—— aco —-.lq—ser ~——sje—— out —>e+—nov
: PERIODO DE AMOSTRAGEM

FIGURA 3 - Resultados de analises fisico-quimicas e bag

teriologicas das aguas de lavagem de cana an
tes da decantagao - Usina B - Safra 83/84

10,0f
x 5,0
aQ b
7Y 1 § L i 4
. CONTAGEM
L ’ o
- N
e i g SACTERIAS
s 60 ’ HETEROTRA.
u I (UFG/ mt)
<3 x .
E.x 40l (. mp,

b A Pl Jcoviror_
8 'G A o . FECAIS
8 3 2,0} . {org /mi)

1

o8 ' 22/00 . 27/10 24/u
j— 460 ———bl¢—— SET —¢—— oUT —e—nNov. ——»]

PERIODO DE AMOSTRAGEM

FIGURA 4 - Resultados de analises fisico—quimicas e bag

teriolégicas das aguas de lavagem de cana

apos decantagao - Usina B - Safra 83/84

13



.14,
3.2.3.2’ Uso de agentes desinfetantes

A importéncia do uso de desinfetantes, mesmo de forma preventiva
e jé, sabidamente, reconhecida. Em alguns casos apenas O uso regu
lar, e ate em quantidades pequenas de produtos anti-contaminantes,
tem trazido substanciais ganhos de rendimento industrial.

Diversas substancias tém sido utilizadas para o controle microbia

no do caldo, a saber: écidos, alcalis, compostos halogenados, com .

postos denolados, formaldeido, éguaoxigenadae, mais recentemente,

até antibioticos. A seguir apresentam-se alguns compostos quimicos
passiveis de serem utilizados:

- fenol - é bastante tradicional e utilizado como padréo de con
traste para definir o chamado '"coeficiente fenolico'", que e a
intensidade de poder de desinfecgao de uma determinada substég
cia;

- formaldeido - age precipitando o protoplasma celular;

- ozona e agua oxigenada - agem oxidando substénciasorganicascog

tidas na ceélula;

- anidrido sulfuroso - age modificando o potencial de oxi-redugao

do meio;

- compostos quaternarios de amonio - sao tradicionalmente usados

na desinfecgao de moendas e poderiam ser utilizados no controle
microbiano das ALC da mesma que forma o sulfanol (dodecilbenzeno-
sulfonato);

- tetraciclina-riboflavina-- que agem conjuntamente, podem comba

ter a contaminagao por Leuconostoc;

- enzimas - que atuam sobre os metabolitos indesejéveis produzi
dos pelos microrganismos. E o caso da dextranase; embora, nes
ses casos, a perda de sacarose jé tenha acontecido e se esteja
apenas atenuando os possiveis problemas advindos da dextrana.Pa
ra és ALC tal tratamento seria talvez muito refinado. '

Todos esses produtos e mais os desinfetantes comerciais de férmg'

las muitas vezes desconhecidas para os usuarios, carecem de estu

dos especiais quanto a sua eficiéncia, dosagem, implicagoes, etc.,
na desinfecgao das ALC (principalmente quando estas sao recircu
ladas), pois até o momento nao se dispSe de maiores informagaes

sobre a desinfecgao desse efluente.
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4 SISTEMAS DE REMOGAO DE SOLIDOS

4.1 RemogSo de solidos grosseiros por "cush—cush"

Os solidos grosseiros sao representados basicamente por folhas e
toletes que vem com a cana de agﬁcar, e dela se desprendem por
ocasiao da lavagem, passando as ALC. Tais solidos, se nao removi
dos previamente podem causar uma série de problemas operacionais
no sistema subseqiiente a decantacao (danos em bombas e tubula
goes, assoreamento, etc.). Tais solidos podem representar 1 tone
lada/1 000 toneladas de cana processada. Para remove-los pode-se
empregar o peneiramento mecanico especialmente desenvolvido para
tanto (cush-cush). _

A ALC a ser peneirada € alimentada no inicio do cush-cush (base),

passando atraves da tela de chapa perfurada ou telas de barras

triangulares (semelhantes as utilizadas em peneiras estaticas).Os
solidos retidos sao arrastados por taliscas ate um reservatorio

basculante ou esteiras transportadoras que os 1evém de volta a

etapa de alimentacao de cana no processo.

As principais caracteristicas do cush-cush com placa perfurada sao:

a) taxa de aplicagfo: 120 a 250 m’/m’.h, sendo 200 m®/m?.h o valor
mais recomendado;

b) o diametro dos furos varia de 5 a 22 mm. Entretanto, a pratica
tem mostrado que com 9,5 mm nao ocorrem entupimentos e tem-se
uma boa eficiencia de remogao. Quando sao empregadas telas de
barras triangulares, a abertura e de 1,0 mm;

¢) largura do cush-cush: 0,6 a 1,55 m;

d) unidades de cush-cush: pode-se trabalhar com uma ou mais unida
des em paralelo, em fungao da tonelagem de cana lavada e tipo
de cush-cush empregado;

e) comprimento: 4,0 a 30 m.

.A quantidade de cana processada, o tipo de area vazada utiliza
da (placa perfurada ou tela de barras) e o desnivel a ser ven
‘cido vao orientar quanto ao comprimento do cush-cush. Como exem
plo, segundo os varios projetos estudados, tem-se a Tabela 4.

f) area vazada: 30 a 60% da area total; em geral em torno de 45%.
A area perfurada deve ter no miniio 1 m? para cada 1 000 m®/h
de vazao de ALC.

g) inclinagao do cush-cush: maxima de 50° para evitar retorno de
material.
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TABELA 4 - Comprimentos comuns de cush—cush pamavériastnnelagens

de cana
Quantidade de cana Compr. cush-cush N¢ de cush-cush
(t/dia) (m) Tipo utilizados
4 000 4,5 Placa perfurada 2
4 000 7,0 " " 1
5 000 9,0 " " 1
6 000 9,0 " " 1
8 000 7,0 " " 2
15 000 19 tela 1
15 000 32 " 1

4.2 Remocgao de solidos sedimentaveis

Os solidos sedimentaveis existentes nas ALC sao removidos em sis
temas que podem empregar: pré—decantagéo e decantagao ou apenas

decantagao.

4.2.1 Pre-decantagao

Destina-se a remover a parcela de particulas-discretas ou mais fa
cilmente decantaveis, em geral de diametros maiores que 100 pm e
velocidade de sedimentagao superior a 0,4 cm/s. Este sistema ex
plora a redugéo da velocidade de fluxo (atraves do aumento de area),
e assim possibilita a depoéigéo das particulas discretas.

0 objetivo deste tratamento é evitar abrasao de equipamentos e tu
bulagoes, eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrugao de tu
bulagoes e sobrecarga nos decantadores e ate economia de agentes
auxiliares de floculacao (em geral a propria cal). O lodo obtido
nesta pre-decantagdo € mais compacto e facilmente removivel.,

Uma vantagem adicional e que seu emprego reduz o tamanho das la
goés de lodo utilizadas para armazenamento do material sedimenta
do nos decantadores circulares.

A remogao do material decantado deve ser continua, para evitar o
seu acumulo, e os dispositivos empregados neste caso podem ser:
esteiras, cagambas, raspadores ou parafusos-sem-fim.

As taxas de aplicagao utilizadas nos pré—decantadores estao em
torno de 18 m®/m’.h.
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4.2.2 Decantagao

Na decantagao dos solidos contidos nas ALC normalmente empregam-
se:

a) lagoas de decantagao;

b) caixas de decantagao;

c) decantadores circulares com bomba movel de sucgao de lodo.

4.2.2.1 Lagoas de decantacao

Trata-se de uma solugao nao recomendada, pois demanda area e cus
tos operacionais elevados, devido a necessidade de remogao cons
tante do lodo além da dificuldade em manter o pH em indices ele
vados e da baixa eficiencia de clarificagao, em especial nos ca
sos de sistemas fechados. Os taludes-devem ser suficientemente lar
gos € resistentes para permitir a circulagao de dragas e sistemas

de remogao,de lodo. Sao lagoas simplesmente escavadas no solo em

numero que varia de um a tres, conforme o caso. Normalmente  tém
sua capacidade para reter lodo por toda uma safra e, neste caso,

jé nos primeiros meses ocorre total assoreamento da primeira la
goa (ou area de afluencia, se for unica) e a eficiéncia da clari
ficagao vai decair gradativamente. Outra observagao € a necessida
de de seguranga que tais unidades devem ter para evitar danos am
bientais por acidente (transbordamentos ou rompimento de taludes).

4.2.2.2 Caixas de decantagao

Sao sistemas muito utilizados que empregam duas ou mais caixas pa
ra reter os solidos decantaveis das ALC. Sao providas de canal de
alimentagao comum, onde a vazao afluente a cada caixa e controla
da por meio de comportas instaladas neste canal. O numero de com
portas por caixa pode ser dois ou mais. A experiéncia tem mostra
do que o numero ideal de caixas de decantagao e 4, pois propprcig
na maior flexibilidade operacional e permite obter um efluente de
boa qualidade. Com trés caixas a situagao nao é muito diferente,
podendo-se obter também boa clarificagao com esse numero de unida
des. Os sistemas estudados com apenas duas caixas de decantagao
em geral apresentam problemas operacionais no manejo do lodo.
Particulas discretas com diametro superior a 0,05 mm serao removi
das neste tipo de decantacgao.

O projeto destas unidades deve prever:

a) que a unidade de decantagao (geralmente retangular) tenha com
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primento minimo de 20 m e profundidade de 1,3 m, com capacida
de para armazenagem do lodo de, pelo menos, sete dias de produ
gao. Para efeito de projeto ¢ comum considerar-se a media de
3% a 5% em peso, para o teor de terra com densidade aparente
da mesma de 1 500 kg/m®;

b) que o vertedor de escoamento em rampa tenha inclinagao de 12 a
15% e largura minima de 6 m, e com estrutura suficientemente
resistente para propiciar livre movimentagao de tratores e ca
minhoes basculantes, para carregamento e transporte do lodo es
pessado;

c) cortina removivel, para espuma e material flutuante, na extre
midade inclinada, imediatamente antes da rampa de escoamento.
Esta cortina poderé ser confeccionada em tela, grade ou outro
dispositivo;

d) que a distribuicao das ALC nas caixas seja o mais homogéneapqg
sivel. A velocidade da égua deve ser baixa, para evitar arras
te de material decantado;

e) que a adigdo de cal para corregao do pH e floculagao de soli
dos das ALC seja feita num ponto que garanta uma boa mistura
com as ALC, antes do decantador;

f) um sistema adequado de drenagem da égua contida no lodo, para

facilitar sua remogao.

4.2.2.3 Decantadores circulares com bomba de sucgao de lodo

Particulas com diametros ménores que 0,05 mm podem ser melhor re
movidas em decantadores circulares. Tais particulas, muitas ve
zes, devem ter sua velocidade de sedimentacao aumentada, e isto e
conseguido pela sua aglomeragao, ou seja, pela utilizagao de agen
tes floculantes. A cal produz este efeito e, dentre inumeros ou
tros produtos coagulantes testados, mostrou-se mais indicada.
Neste tipo de decantador, cuja utilizagao tem aumentado nos ﬁlti
mos anos, a remogao do lodo & constante, atraves da sucgao por
bomba que, presa a um brago giratério, percorre o fundo do decan
tador, realizando movimentos de vai e vem sobre o brago, o que
assegura uma boa varredura de fundo.

A vazao da bomba de lodo, segundo alguns projetistas, pode variar
de 5 a 10% da vazao das ALC; entretanto vazoes bem maiores jé fo
ram observadas em trabalho de campo.

As caracteristicas e parametros de projeto destes decantadores sao
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as seguintes:
a) taxa de aplicagao: 13 a 60 m®/m’.dia;
b) profundidade util: 2,0 a 2,5 m;
c) tempo de detengao: 60 min.
d) eficiéncia: 90 - 95%.
Para decantadores com diametro acima de 36 m sugere-se O uso de
duas bombas de sucgao de lodo.
Acoplado ao brago giratdério ha também um sistema de remogao de sO
lidos flutuantes.
Quando da‘adogao de decantadores circulares, é interessante a uti
lizacio de um pré-decantador, com as finalidades e caracteristicas
definidas em 4.2.1.

5 ALTERNATTVAS PARA TRATAMENTO SECUNDARTO

Serao discutidas alternativas de tratamento para ALC, que devam
ser langadas em corpos receptores, dando-se énfase a sistemas de
tratamento considerados mais viaveis de serem implantados nas usi
nas e destilarias.

Nao se ira aprofundar sobre estes sistemas, mas sim tentar mos
trar alguns aspectos técnicos de ordem geral e fornecer algumas
informagdes que ajudem os tecnicos das industrias sucro-alcoolei
ras na selegao de uma das opgoes aqui apresentadas.

Sao apresentadas a seguir opcoes de tratamento secundario que vi
sam adequar a qualidade das aguas de lavagem de cana para seu lan

camento em corpos receptores.

5.1 Lagoas de estabilizacao

0 termo lagoa de estabilizagao é usado para designar qualquer la
goa projetada para tratamento biologico de aguas residuarias.

As lagoas de estabilizagao sao grandes tanques de pequena ﬁrofug
didade, escavados na terra, onde as éguas residuarias sao trata
das por processos biolégicos inteiramente naturais, realizados
principalmente por bactérias e algas. Necessitam longos tempos de
detengao e conseqiientemente grandes areas de terreno.

E um sistema largamente empregado, desde que existam areas dis

poniveis, devido ao seu baixo custo e simplicidade operacional.
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5.1.1 Tipos e caracteristicas de lagoas de estabilizacgao

5.1.1.1 Anaerobias: sao dimensionadas para receberem altas car
gas organicas. Sao usadas principalmente como pre-tratamento  de
éguas residuérias, sendo geralmente seguidas de lagoas facultati
vas (sistema australiano). E importante manter-se o pH acima de
6,5 e as maiores eficieéncias sao conseguidas em temperaturas aci
ma de 20°C.

As principais caracteristicas das lagoas anaerobias sao:
Profundidade : 2,0 a4,5m

Tempo de detengao: 4 a 6 dias

% remogao de DBO : = 50%

taxa de aplicagdo: 1 500 a 2 000 kg DBO/ha.dia

5.1.1.2 Facultativas: apresentam condigoes aerobias nas camadas
superiores e proximas a superficie da agua, e condigoes anaerd
bias no fundo da lagoa; os solidos sedimentados sao decompostos
anaerobiamente,

Nestas lagoas, de forma geral, as algas tem a fungao de fornecer
oxigénio, que €& utilizado pelas bactérias para a degradagao da ma
teria organica, com a conseqiliente produgao de dioxido de carbono
que é utilizado pelas algas para a sua fotossintese.

A relagao entre comprimento e largura e geralmente de 2:1 ou 3:1.
As maiores eficiencias sao conseguidas em temperaturas acima de
20°C. Problemas como curto~circuitos hidraulicos e zonas de estag
nagao devem ser eliminados ou minimizados. As caracteristicas
principais deste tipo de lagoa sao:

Profundidade : 1,0 2a2,0m

Tempo de detengao: 15 a 20 dias

% remogao de DBO : = 80%

Taxa de aplicagao: 150 a 200 kg DBO/ha.dia

Observagoes sobre lagoas de estabilizacao

a) o efluente de um conjunto de lagoas em serie apresenta melhor
qualidade do que o de uma Unica lagoa de area equivalente;

b) com a finalidade de melhorar a operagao e a eficiencia recomen
da-se distribuir a vazao em dois ou mais pontos na entrada e
na saida da lagoa;

c) quando o tempo de detengao obtido no projeto de uma lagoa anae

robia for menor que um dia, esta deve ser excluida, pois a pro
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vavel pequena concentragao de matéria organica do despejo se
torna incompativel com o processo. Para despejos mais concen
trados, a utilizagao da lagoa anaerobia pode reduzir bastante
a area necessaria para o sistema;

d) os sistemas mais comumente utilizados para ALC sa0:

- somente lagoa facultativa (uma ou mais unidades);
- uma lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa (uma oumais
unidades) ;

e) embora, com o passar do tempo, ocorra, naturalmente, a imper
meabilizagad, da lagoa pelo lodo nela sedimentado, recomendam-
se providéncias visando minimizar a infiltragao das éguas resi
duais devido a permeabilidade do solo.

Como opgao pode-se utilizar lagoas de maturagao apos a lagoa fa

cultativa quando se desejar uma melhor qualidade do efluente fi

nal.

5.1.2 Vantagens das lagoas

a) nao requerem qualquer tipo de energia, exceto a solar;

b) funcionam bem em climas quentes, tipicos da maioriadasregiaes
brasileiras;

c) sao simples de ser operadas, havendo a necessidade apenas de
manter as lagoas sob constante manutengao, principalmente oS
taludes (a colocagao de placas de concreto nos taludes facili
ta a manutengao e atua como barreira a penetragao da vegeta
cao);

d) nao ha produgao de lodo a ser tratado ou disposto;

e) nao requerem pessoal especializado para operagao;

f) apresentam baixos custos de operagao e manutengao.

5.1.3 Desvantagens das lagoas

Como principal desvantagem pode-se citar o fato de que, devido a
sazonalidade da indastria, a eficiencia deste tipo de tratamento
nao é uniforme durante o periodo de operagao (safra).

5.2 Lagoas mecanicamente aeradas

As lagoas mecanicamente aeradas diferem das lagoas de fotossintg
se pela forma como o oxigénio e fornecido as bactérias. Nas la
goas aeradas o oxigenio e fornecido artificialmente por disposi
tivos mecanicos.

As lagoas mecanicamente aeradas seguidas de um sistema de separa
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gao de solidos fornecem uma eficiencia de remogao de DBO muito boa.
A area necessaria em geral &€ da ordem de 1 a 10% daquela neces
saria para lagoas de estabilizagao convencionais, isto é, podem
ser utilizadas quando a area disponivel nao for suficiente para
o emprego de lagoas facultativas de fotossintese.

Ha dois tipos de lagoas mecanicamente aeradas: aerobias e faculta

tivas:

a) quando se dispoe de alta turbulencia, a lagoa funciona em regi
me de mistura completa, aproximando-se de um processo completa
mente aerobio;

b) quando o grau de turbuléncia e baixo, mas suficiente para man
ter uma aeracgao adequada, parte da biomassa decanta, sofrendo
no fundo da lagoa uma decomposicgao anaerobia, enquanto a camada
superior tem um comportamento aerobio.

A utilizagao de varios aeradores para se obter mistura completa

diminui a densidade de poténcia que seria necessaria se se utili

zasse apenas um aerador,

Recomenda-se o uso de uma lagoa de decantagao apés a lagoa aerada,

para a sedimentagao dos solidos do efluente. Esta lagoadeveréter

um tempo de detengao de 1 dia (evita o crescimento de algas) e al

tura minima de 3 m.

A principal vantagem das lagoas aeradas mecanicamente e a econo

mia de area, comparativamente as lagoas facultativas de fotossin

tese, tendo como desvantagens a necessidade de energia elétrica

para os aeradores, manutengao dos mesmos e elevados investimentos.

5.3 Digestor anaerobio de fluxo ascendente

O processo anaerobio tem sido utilizado para o tratamento de lodo
de estagoes de tratamento de esgoto, exigindo entretanto grandes
volumes de digestores, pois os tempos de detengao variavam na fai
xa.de 12 a 60 dias.

Atualmente, um avango na tecnologia da digestao anaerobia permi
tiu o desenvolvimento de um digestor anaerobio de fluxo ascenden
te (DAFA) e manto de lodo que permite o tratamento de despejos li
quidos industriais e esgotos domesticos. Estes digestores nao con
vencionais sao capazes de operar com tempos de detengao hidréuli
co bastante reduzidos (na faixa de 5 a 24 h, dependendo da concen
tragao de matéria organica no residuo), o que resulta em volumes

de digestores bastante reduzidos emrelagao ao sistema convencio
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nal. A principal caracteristica dos DAFA e manto de lodo € a sua
capacidade de reter no sistema (ou retornar ao mesmo) a maior par
te dos solidos biologicos formados, impedindo a suaeliminagao com
o efluente, mesmo quando se trabalha com altas vazoes de alimenta
gao, ou seja, baixos tempos de detengao hidraulicos.

0 tratamento &€ feito por microrganismos anaerobios e facultativos

que se concentram no lodo, os quais transformam a materia organica

soluvel e insolUvel em sais minerais, novas bacterias e biogés.

Obtém-se um efluente com baixo teor de matéria organica e de soli

dos e ainda o biogas, que contém cerca de 75% de metano.

Sua utilizagao traz uma serie de vantagens em relagao a outros ti

pos de tratamento:

a) nao exige nenhum equipamento mecanico ou elétrico;

b) € de simples operagao, depois que o sistema entrar em regime
estacionario, necessitando apenas descartar periodicamente uma
parcela de lodo;

¢) o volume do tanque e, conseqiientemente, a area ocupada sao re
duzidas;

d) tempos de detengao baixos (4 - 8 h), comparativamente com as
lagoas de estabilizagao que utilizam cerca de 20 dias;

e) gera como sub-produto o biogés que pode ser utilizado como com
bustivel.

Como todo processo, tambem apresenta algumas desvantagens em rela

gao a outros tipos de tratamento:

a) necessita, as vezes, de um sistema de aeragao final para resi
duos pouco concentrados, ou até mesmo um sistema de tratamento
complementar se o residuo for muito concentrado, antes de sua
disposigao final;

b) os custos de construgao sao relativamente altos principalmente

se houver necessidade de manter a temperatura constante.

6 NOTA FINAL

0 intuito desteAManual nao € estabelecer critérios absolutos para
projetar e operar um STALC uma vez que cada usina/destilaria deve
ser analisada como um caso particular. Como ja foi dito anterior
mente, sua finalidade € auxiliar tecnicos de usinas/destilariasen
volvidos com projeto e operacao de sistemas de tratamento de ALC

e procura abordar de uma maneira genérica todos os aspectos dire
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tamente ligados ao problema. A Figura 5 mostra duas alternativas

para um STALC,
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CIRCULAR

-

AVAGEM DE CANA

AN

"CUSH.CUSH" —
CAIXA DE_ :
DECANTAGAO \

terra . na
favoura

v
\ Disposicao da
o »

LAGOA DE DECANTAGAO

Disposigdo :
do descorte
na lkavoura
. 4
(a) alternativa 1

W d 1

] § :

g CAIXA DE DECANTAGAD

) ou
. / DECANTADOR CIRCULAR
o N P
* CUSH-CUSH" l = ’

LAGOA DE ESTABILIZAGAO

LAGOA DE DECANTAGAD
Disposigo ’ -
da

terra na lavoura
(b) alternativa 2

FIGURA 5 - Alternativas para um STALC
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