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O Sistema Carrossel € uma modalidade de
tratamento bioldgico dos esgotos, em que a
ativacao do lodo se efetua em tanques de aera-
¢ao idealizados com base nos tradicionais valos
de oxidacéo.

1. HISTORICO DO PROCESSO

Ha vinte anos, aproximadamente, iniciaram-
se na Holanda as primeiras tentativas de esta-
bilizacdo aerdbia, em valos de oxidacio, do lodo
oriundo dos residuos nao decantados previa-
mente,

Essas primeiras estagbes de tratamento
basearam-se principalmente no trabalho desen-
volvido pelo Dr. Pasveer, um cientista holan-
dés que se propds encontrar um tratamento
biolégico, de baixo custo, aplicédvel a pequenas
comunidades.

Para um valo de oxidagdo, os pardmetros
basicos de projeto sdo os seguintes:

[] Tempo médio de residéncia da célula
(idade do lodo): 25 dias.

[] Solidos em suspensdo da
(MLSS): 4,0 g/l.

[] Consumo de oxigénio: 2,5 kg O./kg
DBO 5d, 20°C.

Com esses parametros de cdlculo obtive-
ram-se volumes de, aproximadamente, 300 litros
por e.p. Considera-se que um e.p. {equivalente

mistura
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de poluicdo) é igual & contribuicdo orgénica de

- um habitante, isto &, 54 g de DBQO/dia.

O lodo retirado desses valos constitui um
material altamente estabilizado e com excelen-
tes condi¢gbes para uma secagem adequada.

Objetivando conservar em suspenséoc 0s so-
lidos da mistura ativada, foram previstos canais
relativamente rasos, com profundidades com-
preendidas entre 1,00 m e 1,50 m.

QO liguido nos valos ou canais é mantido
em continua movimentagdo através de aerado.
res mecanicos de eixo horizontal, comumente
denominados “escovas de aeragao”.

Inicialmente, os valos foram projetados
numa célula dnica; assim, para descarregar o
liquido tratado, interrompia-se momentanea-
mente a atividade das escovas, permitia-se uma
breve decantag3o do lodo e, apds alguns instan-
tes, se descarregava um efluente precariamen-
te decantado. Deve-se esclarecer que, nessas
condi¢gbes, nos intervalos de inoperéncia das
unidades, o esgoto bruto afluente ndo era adimi-
tido no valo, acumulando-se, portanto, no emis-
sario afluente 4 unidade.

Com o tempo, os projetos foram evoluindo;
desse modo, com ¢ intuito de admitir continua-
mente o residuo, apareceram os primeiros valos
com um compartimento separado para decanta-
¢io de lodo.

Devido as inegaveis vantagens econémicas,
decorrentes de um baixo Investimento inicial,
reduzido custo de manutengio e simplicidade
operacional, centenas dessas pequenas esta-
coes de tratamento foram construidas pelo mun-
do todo, principalmente no periodo 1955/65.
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Apesar das virtudes do processo, esses va-
los, devido sobretudo & area exigida para sua
implantacgdo, ficaram restritos ao atendimento
de populacdes nao superiores a 15 mil habitan.
tes. Essa limitacdo decorreu, fundamentalmen-
te, da pequena profundidade admitida para
essas unidades.

Bem sucedidas tentativas para ampliar a
capacidade dos valos de oxidagio resuitaram
no desenvolvimento de um sistema que apro-
veita canais de até 5 metros de profundidade
e que introduz o oxigénio e movimenta a mis-
tura, com a utilizagdo de aeradores mecanicos
de eixo vertical.

Esse processo, idealizade pela DHV
(Dwars, Heederik e Verhey, Engenheiros Con-
sultores) de Amersfoort, Holanda, recebe o no-
me genérico de Carrossel.

2. O SISTEMA CARROSSEL
As diversas estagdes de tratamento, que
aproveitam tanques de aeragdo tipo carrossel,
oferecem as mais variadas solugdes na depura-

¢do dos esgotos coletados em pequenas ou
grandes comunidades, no tratamento de resi-
duos estritamente domésticos ou de despejos
industriais. Enseja também o sistema o apro-
veitamento de decantadores primdérios, filtros
biol6gicos, bem como de outras unidades.

A Tabela 1, através de diversos exemplos,
mostra a versatilidade na aplicagio do sistema;
pode-se mesmo afirmar que existem apenas
duas caracteristicas comuns a todos 0s siste-
mas: uma boa eficiéncia de tratamento e custos
de construgdo e operaglo significativamente
reduzidos.

Assim, uma analise mais completa do sis-
tema foge ao escopo do presente estudo, alme.
jando-se téo-somente apresentar informacses
pertinentes aos tanques de aeragfo, unidades
estas que resumem as virtudes do processo.

3. DESCRIGAO DA UNIDADE DE AERAGCAOQ

O mdédulo bdsico da unidade de aeracgéo,
ou carrossel propriamente dito, estid constitui-

TABELA 1

QUADRO COMPARATIVO DE ESTAGOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO
QUE UTILIZAM O SISTEMA CARROSSEL

Estaches de tratamento de esgoto

Unidades constitutivas do sistema Cerve].

Curitiba | Basf A.G. | G. Oss Nek. | Hoensbroek
E.E. esgoto bruto X X x (2} X
Gradeamento X X X X x(3)
Desarenador X x{1) X CX
Decantador primério x(1) X x(4)
Tanques de aeracéo X X X X X
Decantador secundéario X X X % X
E.E. fodo de recirculagdo X X X X X
E.E. lodo excedente X X % X X
Adensador X X X X X
Condicionamente quimico do lodo X X X
E.E. lodo adensado X X ¥ X X
Secagem artificiat do lodo X X X X
Secagem natural do lodo X ' X
Incineragéo do lodo X X
Controle da poluicgo do ar X X
Desinfecc@o do efluente X X

Observactes:

{1) Desarenador e decantador primério incluidos numa unidade.
(2) Estagdo elevatdria (E.E.) de esgoto bruto a jusante do desarenador.

{3} A unidade situa-se a montante da E.E. de esgoto
(4) O decantador opera com as contribuigbes pluviais.

bruto.

do por dois canais contiguos, interligados em
suas extremidades, de modo a permitir a movi-
mentagdo continua do residuo. Um aerador,
instalado numa das extremidades dos canais,
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impulsiona o liquido ao longo dos valos, forne-
ce o oxigénio exigido pelo processo e mantém
o lodo ativado em suspensao.

A Figura 1 esquematiza um mddulo bésico.
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O reator apresenta duas zonas, de caracte-
risticas totalmente diferentes:

[] Zona de mistura completa ou mistura
total.

[] Zona de fluxo de @mbolo {“plug flow™).

A zona de mistura completa situa-se pré-
ximo dos aeradores e caracteriza-se por um
fluxo em espiral que ocasiona uma agitacao
completa em toda a massa liquida. Além de
ocorrer aqui a intredugado de oxigénio, origina-
se o impulso do liquido através dos rotores
dos aeradores; obviamente, esta zona é rica em
oxigénio dissolvido.

Na zona de fluxo de émbolo, entretanto, no
escoamento das particulas predomina um mo-
vimento paralelo; o oxigénio vai progressiva-
mente decrescendo, podendo atingir o nivel
zero, quando alcanga novamente a zona de
mistura completa. O prolongamento dos canais
permite garantir o volume exigido pelo pro-
cesso0.

Incidentalmente, tal circunsténcia permite
ao aerador operar sempre com um liquido avi-
do por oxigénio, o que, indubitavelmente, re-
presenta uma nitida vantagem para a eficién-
cia do equipamento com relagdo a outros sis-
temas.

Quanto a localizagéo do afluente, ele deve
situar-se em ponto adequado, dependendo seu
posicionamento da profundidade dos canais,
nimero de aeradores e concepgido geral dos
tanques de aeragio.

4. DIVERSAS MODALIDADES
DO CARROSSEL

Obedecendo sempre as caracteristicas ba-
sicas assinaladas no item anterior, encontram-
se na pratica numerosas modalidades de tan-
ques de aeracdo tipo carrossel. As diversas
combinagdes do médulo basico objetivam a
adaptacdo do sistema as peculiaridades de cada
caso particular; entre tais condicionantes po-
dem citar-se:

[ Capacidade da estagdo de tratamento.

[] Disponibilidade de area para imptan-
tacao.

[ Caracteristicas fisicas do terreno.

[] Caracteristicas do residuo.

[] Eficiéncia almejada no tratamento.

[] Necessidade de futuras ampliagbes,
etc.

Esses e outros fatores devem ser devida-
mente ponderados no projeto, tendo sempre
em mente um d6timo aproveitamento do local de
implantagdo, bem como a garantia de um trata-
mento eficiente, mesmo sob as mais adversas
condigdes.
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A Figura 2 esquematiza algumas modalida-
des encontradas na pratica.

H4&, ainda, outros recursos, freqiientemente
utilizados, que conferem ao sistema uma flexi-
bilidade dificilmente alcangada por outras pro-
cessos de tratamento; entre esses recursos,
utilizados em funcéo da necessidade de oxige-
nacdo, podem ser mencionados:

[0 Alteracdo do nimero de aeradores em
operagao, dando partida ou desligando as uni-
dades, conforme as exigéncias do processo;
algumas vezes, chega-se a prever a instalagio
de futuras unidades.

[] Variagdo da submergéncia dos rotores.
Este recurso é alcangado com a variacdo do
nivel de dgua ou com o ajuste vertical do pro.
prio eixo do conjunto.

[ Variagdo da velocidade de rotagao dos
conjuntos. Esta variagio pode ser alcancada
com motores de dupla polaridade ou com va-
riadores de velocidade.

[} Combinacao dos recursos mencionados
anteriormente; por exemplo, alternando conjun-
tos de velocidade constante, ajustdveis verti-
calmente, com conjuntos de velocidade varidvel.

Todas essas possibilidades podem ser apro-
veitadas, desde que as condicionantes do pro-
blema aconsethem a utilizagéo destes recursos.

5, 0S8 AERADORES DO SISTEMA

Os aeradores mecanicos sio os elementos
principais do sistema e uma escolha adequada
do equipamento é a melhor garantia para a boa
eficiéncia do processo.

Consegiientemente, é da maior importincia
que a instalagdo de um determinado modelo de
aerador, para uma unidade definida em projeto,
conte, previamente, com uma andlise pondera-
da das caracteristicas fisicas, mecanicas e elé-
tricas do equipamento.

Basicamente, o aerador deve satisfazer as
seguintes condigdes fisicas e mecénicas:

[[] Adequado fornecimentc de oxigénio,
tanto na submergéncia maxima quanto na sub-
mergéncia minima do rotor. E evidente que um
equipamento com uma maior faixa de submer-
géncia permite um controle mais acurado da
capacidade de oxigenagdo.

[1 Adequado impulsionamento do liquido
nos valos de aeragio; por esta razdo, os aera-
dores devem ser de rotor aberto, com palhetas
que arrastem a mistura para uma continua mo-
vimentagdo. Do mesmo modo, embora deva
existir uma adequada mistura nas vizinhangas
do aerador, ndo parece recomendéivel o apro-
veitamento de aeradores cuja eficiéncia de oxi-
genagdo esteja baseada no impulsionamento
vertical do residuo.
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] O rotor deve caracterizar-se por uma
construcdo mecanica com palhetas abertas,
sem concavidades pronunciadas que, eventual-
mente, possam dar lugar 3 reten¢do e acumu-
lagdo de sdlidos, reduzindo assim a eficiéncia
de oxigenacdo e impulsionamento.

Ha ainda uma adequagao fisica e meca-
nica do equipamento com as dimensbes do
tanque de aeragdo; este entrosamento objetiva
a otimizagdo do processo.

Assim, os aeradores que nio tiverem sido
utilizados previamente num Sistema Carrossel
deverdc ser submetidos aos seguintes testes
em modelos reduzidos:

] Teste hidraulico, que permite definir as
caracteristicas fisicas e mecéanicas do aerador
em estudo.

[] Teste do levantamento de dados para
cada modelo de aerador, com o intuito de
adapta-los aos tanques de aeraglo tipo car-
rossel.

Apesar de se tratar de uma modalidade de
tratamento relativamente recente, o Sistema
Carrossel j& conta com alguns aeradores testa-
dos e aprovados:

[] Landy (Landustrie].

[] Simcar.

(] Spaans.

[] Hubert (Esmil do Brasil).

Por outro lado, diverses fabricantes no
Brasil estdo interessados em testar seus equi-
pamentos, bem como em adquirir a patente de
equipamentos ja aprovados.

6. SISTEMA DE MEDICAO E CONTROLE
DE OXIGENIO

O oxigénio dissolvido, presente na unidade
de aeraclio, ndo é constante; observagdes re-
gistradas na préatica indicam que o nivel de oxi-
génio dissolvido, presente na mistura, sofre
um decréscimo diretamente proporcional a dis-
tancia do ponto de medicéo ao aerador.

Outrossim, a medigdo continua e acurada
do nivel de oxigénio dissolvido é da maior im-
portancia para avaliar a eficiéncia da remocéo

da DBO do residuo, bem como a capacidade de
desnitrificacdo do sistema.

Para alcangar tal propésito, instalam-se no
circuito sondas ou detectores de nivel de oxi-
génio; freqientemente, admite-se que a loca-
¢éo desses detectores pode ser alterada a um
outro valo, numa posigio alternativa.

As medidas dos sensores sdo detectadas
numa célula polarografica, constituida por um
citodo de ouro & um @node de prata, encerra-
dos numa solucdo eletrolitica; o conjunto en-
contra-se protegido do residuo por uma mem-
brana resistente. Uma parte do oxigénio dissol-
vido na amostra difunde-se através da mem-
brana até a célula; o oxigénio, atingindo 0 cé-
todo, da lugar a uma corrente diretamente pro-
porcional 4 concentragdo de O,. Um transmis-
sor-indicador envia um sinal continue, imedia-
to, até o centro de controle que, por sua vez,
registra os niveis de adgua e oxigénic e coman-
da o posicionamento vertical do vertedor
efluente.

Q limite minimo de medicao ¢ de 0,03
mg/l ou 0,1% da saturagio, a precisdo, em
geral, situa-se em torno de 0,1% & 0.5%.

A Figura 3 esquematiza o sistema de me-
dicho e controle de oxigénio dissclvido.

7. PARAMETROS DE PROJETO
DO SISTEMA

Os parAmetros bésicos de projeto utiliza-
dos no dimensionamento das unidades do sis-
tema variam de um caso para outro; a sua de-
finicdo precisa esta condicionada pelas peculia-
ridades que caracterizam cada projeto.

Dessa forma, os valores a seguir assinala-
dos objetivam apenas dar uma idéia, tdo apro-
ximada quanto possivel, dos diversos pardme-
tros de dimensionamento que tém sido aplica-
dos até o presente no Sistema Carrossel.

A Tabela 2 assinala os parametros de cai-
culo utilizados nos tanques de aeragdo do Sis-
tema Carrossel; a Tabela 3, os pardmetros apli-
cados para o dimensionamento das unidades
situadas a jusante dos tanques de aeracéo.

TABELA 2 — PARAMETROS DE DIMENSIO NAMENTO UTILIZADOS EM
TANQUES DE AERAGAO DE SISTEMAS CARROSSEL

Estagdes de tratamento de esgoto
Sistema Carrossel

Pardmetros Cervej.
Curitiba | Basf A.G. | G. Oss Nek. | Hoensbroek

Taxa de carga ao lodo
(kg DBO/kg MLSS) 0,06 04 0.1 0,09 0.05
Carga orgéanica (kg DBO/M?3) 0,30 1,25 0,40 0.36 0,22
Concentragdo de lodo
(kg MLSS/M3) 50 4.5 40 4.0 4.4
Consumo oxigénio/Carga organica
(kg O,/kg DBO) 25 1,73 2,22 3.37 2,5
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TABELA 3

PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO PARA UNIDADES DE SISTEMAS CARROSSEL,
SITUADOS A JUSANTE DOS TANQUES DE AERAGAO

Estacdo de tratamento de esgotos

Unidades Sistema Carrossel
Parimetros Cervej.
Curitiba | Basf A.G. | G. Oss Nek. Hoensbroek
Decantador secund.
Taxa de aplicagdo superficial
(m3/h x m?) 1,08 1,07 1,00 0,25 1,00
Tempo de detengao
(horas) 275 310 20 84 1,50
Recirculagao
méax. do lodo (1)
Porcentagem vazéo
de tempo seco 100% 150% 60% 200% 112%

Obsarvagdes:

{1) Habitualmente, admite-se a recirculagio com bombas de duas velocidades, com relagio de 1:2 entre as

vazdes minima e méxima.

(2) Para o lodo excedente admite-se, para esgoto doméstico, um indice de 40 kg de sélicos secos por dia, para
cada mil habitantes. Freqientemente, o recalque do lodo excedente efetua-se com 4gua de “lavagem’,

retirada do efluente tratado.

(3) Para o adensador, geralmente se admite um indice de 40 kg/dia de sdlidos secos por equivalente de poluigdo.

8. CONSIDERAGCOES HIDRAULICAS

Como se indicou no item 3, o médulo ba-
sico do tanque de aeragéo divide-se em duas
zonas com caracteristicas hidraulicas totalmen-
te diversas: a zona de mistura total, também
denominada “cabeceira”, e a zona de fluxo de
émbolo.

A zona de mistura total caracteriza-se por
densidadeés de poténcia bastante elevadas; em-
bora este valor nfio possa ser considerado como
um parédmetro no dimensionramento da unidade,
deve-se assinalar que as densidades de potén-
cia, na maioria das vezes, estio compreendidas
entre 20 e 60 m3.

A zona com fluxo de émbolo corresponde
aos valos da unidade de aeragéo, também caomu-
mente denominados “canais”.

As velocidades de escoamento nos canais
decrescem & medida que o fluxo se afasta do
aerador e variam também conforme a profun-
didade: em meédia, estdo compreendidas entre
0s seguintes limites:

[] Velocidade média minima nos canais:
0,10 m/s.

[] Velocidade média méaxima nos canais:
0,40 m/s.

A velocidade de escoamento no valo dimi-
nul continuamente, conforme a particula con-
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siderada se afasta do aerador. Também numa
mesma se¢do ha diferengas, embora pequenas,
na velocidade de escoamento entre uma parti-
cula e outra.

Do mesmo modo que varia a velocidade de
escoamento, ha uma modificag&o na concentra-
¢do de oxigénio e lodo. )

A titulo de exemplo, apresentam-se nas fi-
guras 4 e 5 as alteragbes registradas na veloci-
dade de escoamento, na concentracio de oxigé-
nic € na concentracdo de lodo.

Para o dimensionamento dos canais, podem
considerar-se as seguintes relacdes:

[] Profundidade da zona de mistura total:
1.0 a 1,4 vezes o didmetro do rotor do aerador
utilizado.

[] Profundidade dos canais: 0,8 a 14 o
digdmetro do rotoer.

[] Largura dos canais: 2 a 3 vezes o dié-
metro do rotor.

9. DIMENSIONAMENTO DA UNIDADE
"DE AERAGAO

Sera aqui sintetizado o dimensionamento
dos tanques de aeracg@o. Quanto & determinagéo
das dimensdes de outras unidades do sistema,
ela deve obedecer ac mesmo processo seguido
em outros sistemas bioldgicos de tratamento;
obviamente, neste caso, os parametros de cal-
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FIGURA 54
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culo devem ser adequados para um lodo ativa-
do em tanques de aeracao tipo carrossel e, prin-
cipalmente, devem ser escolhidos em funcéo
das caracteristicas do residuo afluente.

Os dados bésicos do residuo sdo:

[) Vazio afluente aos tanques de aeragdo.

[] Concentragdc organica do residuo.

Com essas informagdes, o dimensionamen-
to pode ser efetuado obedecendo aos seguintes
passos:

a) Determina-se o volume do tanque de aeragdio

Para tanto, admitem-se 0s seguintes para-
metros de dimensionamento:

®* Taxa de carga ao lodo (kg DBO/kg
MLSS).

¢ Concentracdo do lodo (kg MLSS/m?
de tanque).

b) Determina-se o consumo de oxigénio
Para tanto, adota-se uma relagdo de consu-
mo de oxigénio/carga orgénica.

¢) Fixa-se o niimero de aeradores e canais
Divide-se a capacidade total de oxigenacgéo

por um nimero adequado de aeradores e, con-

seqgllentemente, de mddulos de aeragéo.

d) Determinacio inicial da se¢cdo dos canais

Com base no tipo de aerador adotado, bem
como nas recomendagdes assinaladas no item
8, determinam-se, de forma preliminar, a pro-
fundidade e a largura dos canais.

e) Determinagdo do comprimento dos canais

Este céleulo leva em consideracdo o volu-
me do tanque de aeragio, o nimero de canais
adotado e as dimensdes definidas para a secgac
de um canal.

f) Otimizacdo das dimensdes do canal

Para um determinado modelo de aerador,
e para um volume de tanque fixado previamen-
te, as dimensdes do canal sdo otimizadas, obje-
tivando conciliar a necessidade de uma maior
velocidade de escoamento nos canais com as
limitagtes oriundas do local de implantagdo. A
DHV tem desenvolvide um programa de compu-
tagdo adequado a este propdsito.

Exemplo:

Dados bésicos de projeto:

Populagdo de projeto: 80.000 habitantes,

Contribuicdo “per capita™ 200 |/dia x hab.

Contribuigéo organica:
0,054 kg DBO?%,/dia x hab.

Determina-se a vazdo afluente:

80.000 x 200
Q= = 185 |/s == 666 m*/hora

86.400
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Determina-se a carga orgénica afluente:

80.000 x 0,054 = 4.320 kg DBO=°,/dia
a) Volume do tanque de aeracéo

Adotam-se 0s seguintes pardmetros de di.
mensionamento:

Taxa de carga ao lodo: 0,05 kg DBO?*°;/kg
MLSS

Concentragdo do lodo: 4,5 kg MLSS/m? de

tanque
Sélidos em suspensao na mistura:
4.320
= 86.400 kg MLSS
0,05
Volume do tanque:
86.400
= 19.200 ms
4,5

b) Consumo de oxigénio

Adota-se um consumo de 2,5 kg 0,/kg
DBO?, x dia

Fornecimento necessario de oxigénio:

25 X 4320 = 10.800 kg de oxigénio/dia

c) Nimero de canais e caracteristicas dos
aeradores
Admitindo-se trés aeradores (um para cada
mddulo de dois canais), o fornecimento de oxi-
génio, exigido para cada aerador, sera:
10.800

= 150 kg de O,/hora

3 x 24

Supondo-se uma capacidade de forneci-
mento de oxigénio, por aerador, para condigdes
locais de altitude, temperatura e formato do
tangue, de 1,2 kg de O,/hora X cv, a poténcia
de cada aerador sera:

150

—— =125 ¢v

1,2

No catdlogo de um aerador adequado para
o Sistema Carrossel, encontra-se o didmetro
do rotor; por exemplo:

& = 340m

Adota-se um tanque com seis canais.

Cada canal terd um volume de:

19.200
= 3.200mé

6

d) Determinagio inicial da secfio dos canais
Admitindo-se uma relagido profundidade/
didmetro do rotor igual a 1,2
Profundidade dos valos = 340 x 1,2 = 408 m
Admitindo-se uma retagéo largura do canal/
didgmetro do rotor igual a 2,5:
Largura dos valos = 34 X 25 =85 m
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e) Estas dimensbes poderdo, finalmente, ser
otimizadas com a utilizacdo do programa de
computador.

10. EFICIENCIA DO PROCESSO

A significativa eficiéncia no tratamento
conseguida pelo Sistema Carrossel tem-se
constituido no melhor predicado dessas esta-
¢bes de tratamento.

E evidente que uma otima eficiéncia de-
pendera de um projeto adequado, de uma boa
operacio e, principalmente, de uma escolha
sensata dos parametros utilizados no dimensio-
namento das unidades; em todo caso, pode-se
afirmar que esta modalidade de tratamento per-
mite absorver, com relativa seguranga, as car-
gas denominadas de “impacto” ({"shockloa-
ding"}, oriundas das descargas intermitentes
de natureza doméstica ou industrial.

Poder-se-a avaliar a eficiéncia do processo
através dos registros de duas estagbes de tra-
tamento, Sistema Carrossel, atualmente em
operagdo. A Tabela 4 apresenta uma sintese
desses registros.

TABELA 4

PORCENTAGEM DE REDUCAO DAS CARGAS
ORGANICAS E QUIMICAS NAS ESTACOES
DE TRATAMENTO DE ESGOTO
— SISTEMA CARROSSEL

Indicador de Estagdo de tratamento de esgoto
poluigdo Winterswijk Lichtenvoorde

DBO 98,9 99,3

DQo 93,3 95,8

TKN (1) 92,7 q7.1

N. Total (2} 90,9 56,9 (3]

p 450 228

Observac¢des:

(1) T K N = Total K]eldahl Nitrogen.
T KN = Nitrogénio organico - nitrogénio amoniacal
(2) Remoc¢io de nitrogénio =
TKN afiuente — (TKN4NO,+NO,) efluente

TKN afluente
(3) Deve-se esclarecer que a ETE de Lichtenvoorde néc
fol projetada nem & operada com o intuito de remover
nitrogénio.

11. REMOGAO DE FOSFORO E NITROGENIO

Uma importante peculiaridade do Sistema
Carrossel consiste na possibilidade de remover
significativas quantidades de fdésforo e nitro-
génio.

Tais elementos sd@o nutrientes bésicos pa-
ra o desenvolvimento de algas e plantas aqué-
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ticas. Embora, no tratamento bioldgico, sejam
assimilados na formacdo de nova matéria ce.
lular, os teores remanescentes desses nutrien-
tes conseguem, nao raro, alterar o equilibrio
ecolégico do corpo de égua receptor. Como
efeito, apresentam-se formacgdes de algas, en-
riquecidas pelos nutrientes, podendo resultar
condigdes adversas ao desenvolvimento da vi-
da aquatica ou, ainda, a presenca de odores
ofensivos. Esse fendmeno é conhecido como
eutrofizagdo dos cursos de dgua.
11.1. REMOGAO DE FGSFORO

Nos processos bioldgicos convencionais hé
uma remocado de fésforo da ordem de 25% a
35% . No Sistema Carrossel, entretanto, podem
alcancar-se remocoes dos fosfatos de até 95%,
com a adicgo de sais de ferro (Fe+t+ ou
Fe+++), ou de aluminio, ao tanque de aeracéo.

Essa adigdo de produtos quimicos, por ou-
tro lado, favorece a desidratagdo do lodo, em-
bora i custa de um significativo aumento deste
produto final.

11.2. REMOGAO DE NITROGENIO

O residuo doméstico contém nitrogénio na
forma de composto orgénico (proteina) e na
forma de aménia, a qual, além de téxica para
a vida aquatica, apresenta um significativo con-
sumo de oxigénio; assim, torna-se necessario
transformar o nitrogénic em compostos ind-
Cuos.

Excetuando-se o nitrogénio assimiladc na
formacao de novas células, este nutriente pode
ser removido pelo seguinte processo:

[] Oxida¢#io da amdnia a nitrito, através
das bactérias denominadas “nitrosomonas”:

4 NH+, + 80, — 4 NO—, + 4H,0 + 4 H

[] Oxidagdo do nitrito a nitrato, através
das “nitrobactérias”:

ANO-, + 4H+ 52N, + 50,4+ 2 H,0

A primeira fase da oxidagio {amonifica-
¢do) & comum a todos os sistemas de depura-
¢éo de esgotos.

A segunda fase (nitrificagdo) exige um
baixo fator de carga (kg DBO/kg MLSS), isto
é, uma idade do lodo (inverso do pardmetro
anterior) maior gue a taxa de crescimento dos
microrganismos nitrificantes,

Com idades de lodo mais reduzidas, fa-
talmente ocorrerdo perdas de nitrobactérias,
prejudicando, desse modo, o processo de nitri-
ficacdo nos tanques de aeragéo.
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O pH tem-se mostrado decisivo no pro-
cesso de nitrificagdo; o pH étimo para as "ni-
trosomonas” estd compreendido entre 7.6 e
8,0, ao passo que para as nitrobactérias deve
situar-se em 7.8.

Em alguns casos, particularmente com re-
siduos de baixa alcalinidade, uma severa nitri-
ficagdo tem ocasionade o decréscima do pH,
afetando assim a remogdo da DBO; ainda nes-
sas condigbes, aparecem nos decantadores se-
cundérios flocos de lodo flutuante. O fenéme-
no & conhecido como desnitrificagéo nos de-
cantadores.

Para evitar tal ocorréncia, torna-se neces-
sario efetuar a desnitrificagéo dos residuos nos
préprios tanques de aeragéo.

11.3. DESNITRIFICACAO NOS TANQUES
DE AERAGACO

Consiste na aclo de bactérias facultati-
vas, presentes no lodo ativado, gue retiram
oxigénio dos nitritos (NO,) e dos nitratos
(NQO,), com o intuito de sintetizar novo ma-
terial celuiar. O processo conduz & formacgéio
de oxigénio e nitrogénico gas (N.), que ¢& absor-
vido pela atmosfera.

Entretanto, essa transformagdo exige a
presenga de uma fonte de carbono orgénico
que permita dar continuidade ao desenvolvimen-
to dos microrganismos; normalmente, essa fon-
te de carbono é fornecida através do esgoto
bruto afluente ao tanque de aeragéo.

Para completar a desnitrificacdo, a mistura
deve caracterizar-se por uma das seguintes con-
digbes:

[] Mistura acida (pH < 7), na presenca de
oxigénic dissolvido.

[] Mistura alcalina (pH > 7), em condi-
cbes anaerdbicas.

Depreende-se que, para esgoto doméstico,
o pH da mistura normalmente se situa em 7
ou acima; assim, para garantir o processo de
desnitrificacdo € necessario que haja uma
exaustdo completa do oxigénio. Tais condi-
¢des raramente sdo alcangadas nos tanques
de aeracdo das diversas modalidades de lodo
ativado; entretanto, no Sistema Carrossel, no
final do percurso de cada valo, antes de alcan-
car a zona de mistura completa, ocorre um
esgotamento quase total do oxigénio dissolvi-
do e, conseqlentemente, uma ativa desnitri-
ticagdo da mistura.

Portanto, para garantir efetivamente esse
predicado, o Sistema Carrossel deve ser pro-
jetado de tal modo que se cumpram-aos seguin-
tes requisitos:

[] Baixa relacdo de alimento/microrganis-
mos, de forma a permitir o desenvolvimento de
bactérias nitrificantes.
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"[] Controle do oxigénio dissolvido, para
que haja uma concentrago de oxigénio sempre
inferior a 0,5 mg/I.

[] Descarga de uma parcela do esgoto
afluente ao tanque, no inicio do canal de des-
nitrificagao.

Finalmente, um atribute do sistema, oriun-
do desse processo de desnitrificagido, consis-
te no aproveitamento de uma porcentagem do
oxigénio utilizado na nitrificagdo para satisfa-
zer parte da DBO; esse aproveitamento, teori.
camente estabeelcido em 62,5%, efetua-se atra-
vés das bactérias desnitrificantes. Obviamente,
essa possibilidade permite economizar energia
no fornecimento de oxigénio.

12. COMENTARIOS FINAIS

Tratando-se de uma modalidade relativa-
mente nova para depuragdo dos residuos do-
mésticos e industriais, que se vem introduzin-
do no Brasil, verifica-se uma natural curiosida.
de quanto a conhecer e avaliar, da melhor for-
ma possivel, as reais condigdes desse sistema.

De inicio, € necessdrio esclarecer que, do
ponto de vista econdmice, o Sistema Carrossel
nem sempre tem condigbes competitivas com
lagoas de estabilizagio ou valos de oxidagdo,
em locais e para comunidades em que as con-
dicdes de desenvolvimento e a capacidade fi-
nal de projeto ndo justifiquem a implantagio
de urmna estagio de tratamento de esgotos mais
sofisticada.

De outro lado, a precariedade de dados
brasileiros ndo permite, por enquanto, estabe-
lecer comparagdes econdmicas mais precisas
entre as vérias possibilidades oferecidas para
o tratamente dos esgotos domésticos; nioc
obstante, aproveitando registros e estudos efe-
tuados em outros paises, principalmente na
Holanda, pode-se concluir que, considerando o
investimento inicial, custos operacionais e de
manutencdo, o Sistema Carrossel se revela
10% a 30% mais barato que estagdes de tra-
tamento bioldgico destinadas a alcangar um
grau de depuragdo com eficiéncia comparavel
ap Sisterna Carrossel.

A Tabela 5 apresenta um estudo econdmico
no qual se discriminam os diversos itens com-
ponentes do custo, considerados na implanta-
¢ido de estaghes de tratamento.

As alternativas consideradas para o estudo
econdmico foram:

Alternativa 1: ETE de lodo ativado

Grades mecénicas, desarenador, decanta-
dores primarios (tempo de detencdo 1,5 hora;
remogao DBO: 28%); tanques de aeragéo (con-
centracdo de lodo: 3,5 g/l; carga ao lodo: 0,2 g
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0BU/g de todo x dia; remogéo de DBO: 93,5%;
reducdo TKN: 84%]); decantadores secundarios
(taxa de aplicagdo: 1 m*/m? x h; tempo de
detencéo: 2 horas); adensadores, digestores,
filtros-prensa e aproveitamento do gés libera-
do na digestdo.

Afternativa 2: ETE de dois estagios: filtros
biolégicos e lodos ativados — tanques
tipo carrossel

Grades mecéanicas, desarenador, decantado-
res primarios [redugdo DBO: 24%)]); filtros bio-
l6gicos (935 g DBO/m* x dia; reducdo DBO:
75%): tanque de aeragdo tipo carrossel {con-
centracio de lodo: 3 g/l; tempo de detengdo: 4

horas; redugdo DBO: 96%; redugdo TKN: 84%);
decantadores secundarios (1m?*/m? x hora: tem-
po de detencdo: 2 horas); adensador, digesto-
res, condicionamento quimico, filtras-prensa e
aproveitamento do gas liberado pela digestao.

Alternativa 3: ETE Sistema Carrossel

Grades mecanicas, desarenador, tanques
de aeragdo tipo carrossel (concentragio de lo-
do: 4 g/l; carga ao lodo: 0,05 g DBO/g (odo
x dia; remogde DBO: 97%: remogio TKN:
97%]); decantadores secundérios (1 m® x m2 x
hora; tempo de detenciio: 1,5 hora); adensado-
res; condicionamento quimico de iood e desi-
dratagdo do lodo.

TABELA 5

PORCENTAGEM COMPARATIVA DOS CUSTOS DE IMPLANTAGAO E OPERACAO PARA
DIVERSAS ALTERNATIVAS DE ESTAGOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Alternat. 1 Alternat. 2 Alternzt. 3
(lodos (filtros biol. (Sistema
ativados) + Carrossei)
Carrossel)
Custos de Implantagao
Construgio civil ........ .. ... .. ...... . .. 70 86,0 63.4
Equipamento mecénico ... ... .. ... ... ... 415 415 31,7
Equipamento elétrico ......... . ... ... ... 7.5 8,0 49

TOTAL ... . 119,0% 1355% 100,0%
Custos de Operacio
Manutencgéo das obras de construgao civii . . 414 50,7 374
Manutencdo do equipamento elétrico e me-

CANICO ... .. 39,2 39,7 29,5
Energia consumida ........... .. .. .. ..., 44 39 10,0*
Gds para aquecimente ............ .. ... .. 13 0.2 0.4
Salarios dos funcionarios ........... .. ... 7.9 79 7.7
Produtos quimicos .................. ..., 7.2 6.3 6,1
Transporte do lodo seco ...... ... ........ 9,0 8.2 8.8
Fornecimento de &agua potavel ........... 0,1 01 0.1

TOTAL ..., 110.5% 117.0% 100,0%

("} Observagdo: os custos de energia no Brasil sdo mais baixos que na Holanda.
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