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Resumo

O fdsforo € um macronutriente essencial para os sistemas bioldgicos de tratamento, entretanto
o lancamento de concentragBes excessivas de fosforo em ambientes aquaticos pode causar
processo de eutrofizacdo. Além disso, o fasforo é um recurso finito, com suas maiores reservas
concentradas em poucos paises. Sendo um elemento primordial para a agricultura e um dos
principais componentes para fertilizantes. A necessidade de se remover e aproveitar o fosforo
das aguas residudrias, vem tanto da preocupagdo com o ambiente, quanto da necessidade de se
reciclar o nutriente, sendo o esgoto, a principal agua residuaria em que se é possivel reciclar o
fésforo. A remocdo e o aproveitamento do fosforo de aguas residuarias domésticas podem ser
realizados por meio de diferentes processos, tanto biolédgico como fisico-quimicos, que podem
ser aplicados em varias etapas do tratamento. Dessa forma, neste projeto, pretendeu-se avaliar
aeficiéncia de remogao de poluentes nos efluentes da Estagdo de Tratamento de Esgoto Brasilia
Sul com enfoque no fésforo e a identificagdo das principais tecnologias para recuperagdo de
fésforo disponiveis e propondo estratégias para a aplicagdo da melhor forma de se remover e
recuperar o fosforo presente. A metodologia usada nesse trabalho foi dividida em 4 etapas Na
Etapa 1 foi feita a caracterizacdo da ETEB Sul a partir do estudo detalhado do fluxograma de
tratamento com a descricao detalhada dos sistemas de tratamento. Nesta Etapa foi possivel
estudar de forma aprofundada, principalmente, o processo bioldgico de remocdo de P. A partir
dos dados de monitoramento da ETEB Sul, referentes aos anos 2016, 2017 e 2018, foi realizado
o diagndstico dos sistemas com enfoque na remocgéo do P. Entéo foi feita uma analise quanto
a viabilidade de implantagdo das principais tecnologias disponiveis e estratégias para remocédo
e recuperacéo do fdsforo. A partir da andlise dos dados concluiu-se que A remocéo global de
fésforo da ETEB Sul é satisfatdria uma vez que atende aos requisitos das resolucdes CONAMA
357/2008 e CONAMA 430/2011 entretanto a remogao de fosforo observada apenas no sistema
bioldgico apresenta grandes flutuagdes e ndo atende aos requisitos preconizados na legislagéo
citada anteriormente. As remogdes de matéria organica, nitrogénio e solidos em suspenséo
apresentaram-se satisfatérias com concentraces finais de acordo com a legislagéo. Observou-
se a inexisténcia de uma tecnologia eficiente para a recuperagdo do fosforo. A utilizagdo do
lodo, apds adequacdo aos parametros da legislagdo vigente, apresenta-se como alternativa
viavel para reaproveitamento do fosforo presente no esgoto sanitério tratado na ETEB Sul.

Palavras chaves: Tratamento de esgoto sanitario, Fosforo, Recuperacéo de fésforo, Remogéo
bioldgica de fosforo, Remocéo quimica de fosforo

vi



Sumério

1. INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt a bttt st sttt et st st st sten s s sanasssaetetetatns 13
2. OBIETIVOS. ..ottt 15
2 T 1o 11 Ve I ==Y - | SO PRR RPN 15
2.2, ODbjJEtiVOS ESPECITICOS viurierririeriesiieiteseeseteeteste st ese e s e e s teesteeteesteeteeseesseessesseesssessesseenseensennes 15
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ocueeeeceeeeeeeeeeeeeeaeeeeseseeaeesesaesassessenss s sesss s sssas s aenas s sse s sensenaneas 16
3.1 FOSTOIO ceiiiiiciecec e e e 16
3.2.  Processos de remogao de fésforo de dguas residudrias.........coceevveieiiiiniinnincncncncieiees 18
3.2.1. Remocgdo bioldgica de fosforo de dguas residudrias: .......ocoevveveereenienienenenieneeeeeeennn 19
3.2.1.1. Fase AN@erobia........ccocciiiiiiiiiiiic e 21
3.2.2. FaS@ ARTODIA. ....cviuiiiiiiiicit e s 22
3.2.3. Fatores influentes Na EBPR ..........ccciiiiiiiiiiiniiiiiiccci e 22
3.2.3.1. Fatores ambientais..........cccueiiiiiiiiiniiiii e 22
3.2.3.2. Pardmetros 0 PrOJELO ....iciirieriierieestertt et e te e st s s et e st e st s tesnte st e eneesaaesaeesenesanneenns 23
3.2.3.3. Caracteristicas do €Sg0t0 aflUBNTE........cuevcvieierie e 24
3.2.3.4. S6lidos em suSPENSA0 NO EFIUENTE .....ocuvieeiieiecie e 24
3.2.35. SistemMa PHOXNAN ....oiiiiiiiiiitti ittt s b e s be e 24
3.3. Remocgdo quimica de fosforo de aguas residudrias .........cceevveeveeeieeiesineeseese e eaens 25
3.3.1. Remocdo de fosforo de correntes liquidas com sais de metais........cevvevceercveeceenieneneeneenns 26
3.3.1.1. Pontos de adigdo de sais de metal no sistema de tratamento de esgoto.......ccecuveuvennenn. 27
3.3.2. Remocdo de fosforo de correntes liquidas cOm CAICIO ....eveerueeveeereenieiiienice e 28
3.3.2.1. Pontos de adigdo de célcio no sistema de tratamento de esgoto........cceccveeververeesieennnns 29
3.3.3. Formagdo Quimica de estruvita para remogdo de amonia e fosforo.......cceevvevveveeneesieennnne 30
3.3.3.1 Sistema PHOSPAQ ™M ... ...ttt 32
3.3.3.2. SistemMa PHOSNIX ™M L. ittt 32

4. Metodologia
4.1.  ETAPA 1: Caracterizagdo da ETE Brasilia SUL ......cccccueeieriiesieeeecie ettt se e 34

4.2.  ETAPA 2: Avaliagdo da eficiéncia de remogédo de fésforo nas diferentes etapas do sistema de
tratamento da ETEB Sul;

4.3.  ETAPA 3: Identificagdo das principais tecnologias para recuperagdo de fosforo disponiveis na
literatura e avaliagdo da possibilidade de sua aplicagdo Na ETEB Sul; ......cccoovveiniieiiiiieiiiiie e, 37

4.4.  ETAPA 4: Proposigdo de uma estratégia de remogdo/recuperacgdo do fosforo presente nos
efluentes liquidos e nos 10dos gerados Na ETEB SUL. ...cc.cecuiiiiiiieniieiiesieeee et 37

5. RESUITAUO0S € DIiSCUSSOES. . ceeevreeirieiririesitieesiiesiteesteessteesbtesssseesssasaseesssseesseessseesssseesssensseenseessnses 38

.... Avaliagdo da eficiéncia de remocdo de fésforo nas diferentes etapas do sistema de tratamento da
ETEB SUL..ueiiitiiiiiie ettt ettt e ettt e ettt e e et e e s aee e saberaseeeabaeeassaeeasseesabeeenssaaseeeaaseesnseesnseeenseesrnssnseeeanseennreen 39

700 TP 39

Vil



Bl PH oo eeeeee e e et e e es e eeeeene 39

5.1.2. Alcalinidade TOal......ccoiiiiiiiieie s 39
5.1.3. SOlidOS M SUSPENSE0 (SST) ..verureuieuieieienierieriesietestesteste ettt e e et e stestestsbesbesbesbesaeeseeseeneensensenas 41
5.1.4. Demanda Bioldgica de OXigENIO — DBO .......cccceuiuiiiiiiiiiiiisicscscsceer e 43
5.1.5. Demanda Quimica Total = DOOT.......ccciuiiiiniiiiiirseie e 46
5.1.6. Demanda Bioquimica de Oxigénio Filtrada — DQOF.......cceeueeuereerieeresienieesieeseeseeesseesaeeneas 47
5.1.7. Nitrogénio amoniacal (N-NH3) ...c.ccecuiierierieriininece sttt sttt eeens 49
5.1.8. FOSTAtO (POA3 —) ...ttt sttt sttt ettt et e b e betestestesbesae e 51
5.1.9. FOSTOrO tOTAl (PT) .euieiieiieieieiestes ettt ettt st sttt ettt e e b e atesbesbesbesaeene 53
5.2.  :Estratégias para remogdo/recuperagdo do fésforo presente nos efluentes liquidos e nos

10d0S 8erados NA ETEB SULL ...c..ciiiiiiiiieiieiee ettt et st st ene e et eanes 55
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES......cceteterereriteiiteeteseses st sesesesesss s sssesesesesesesesessenas 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oovumiirieitrceesieeasetiseseseseessesise st sise s ssesise e seesasessesesesessens 59

viii



Indice de Figuras

Figura 3. 1 - Distribui¢do porcentual do destino do fosforo (RIBAROVA et al., 2017) ........ccceenennne 16
Figura 3. 2 - Ciclo do fosforo (Melia €t al. 2017) .....ccccvvvveeiriririeeense e 17
Figura 3. 3 - Distribuicdo mundial de reservas de fésforo modificado de FERREIRA, 2014.............. 18
Figura 3. 4 - Mecanismo esquematico da remogao biolégica de fosforo (Von Sperling, 2002)........... 20
Figura 3. 5 — Destino da DBO e ortofosfato (SEDLAK, 1991) .......ccccceiiirniiininieniesiee e 21

Figura 3. 6 - llustracdo esquematica do processo PHOXNAN (Blocher; Niewersch; Melin, 2012)....25
Figura 3. 7 - Diagrama de solubilidade de fosfato férrico e de aluminio em equilibrio com o fosfato

sollvel (Metcalfy; EAAY, 2016) .......cccoveireirieieiiisisiee ettt ettt b ettt saenes 27
Figura 3. 8 - Estacdo de tratamento de esgoto com os pontos de adigao de sais de metais e calcio,
MOodificado de EGLE €t al., 2016........ccccviiiiiiiieiie ittt ettt see e era s e et esreesaeesteeebeetseneeanes 27
Figura 3. 9 - Dosagem de cal hidratada para elevar o pH a 11, como funcéo da alcalinidade do esgoto
bruto (Metcalfy; EAdY, 2016).......c..cciiiiiiiiiieieieeie ettt eb et 29
Figura 4. 1 Fluxograma das etapas do Projeto .........ccccevrvrviniiinnnnce s .33
Figura 4. 2 - Representacdo esquematica da ETEB SUL (SIESG/CAESB, 2008 ...........cccoeveeinrvrnnes 34
Figura 4.3 - Posicao da estacao de tratamento de esgotos Brasilia Sul (Imagens google maps, 2018)
................................................................................................................................................................ 35
Figura 4. 4 - ETE Brasilia Sul (Fonte: SIESG/CAESB — 2012)..........ccooniiiiiiciicicniciseees 36
Figura 5. 1 - Alcalinidade Total d0o @no 2016 .........ccccooiririicininin e 40
Figura 5. 2 - Alcalinidade total do @n0 2017 .........ccooviiiiiiieiicie e 40
Figura 5. 3 - Alcalinidade total até 0 més Julho do ano 2018...........ccccvviriiriiiicniiccrcees 41
Figura 5. 4 - S6lidos em Suspensdo N0 an0 de 2016............cevrerrrreieeririeirisiereeesssesere e asssserenens 42
Figura 5.5 - S6lidos em Suspensao N0 an0 08 2017 ...........coevrururreieiririnsesesieseseesssessesesesessesesssssssesens 42
Figura 5. 6 — S6lidos em Suspensao de Janeiro até Julho de 2018 ...........cccoveeririreiienneeneneseeeens 43
Figura 5. 7 — Boxplot DBO efluente final nos anos 2016, 2017 € 2018 .........ccccceveereinieieirinesieenins 44
Figura 5. 8 —DBO N0 @GN0 2016 .......cc.eiiiiiieiiieiiiieiise ettt st st eb e b e 44
Figura5. 9 — DBO N0 AN0 2017 .....c.ouiuiiiiiriiiiiit bbb 45
Figura 5. 10 — DBO de Janeiro até Julho de 2018 ...... .45
Figura5. 11 — DQO no ano 2016..........ccccocevruenenee. .46
Figura5. 12— DQO no ano 2017........ccceevrvviveueas AT
Figura 5. 13 — DQO de Janeiro até Julho de 2018 .. A7

Figura 5. 14 - DQOF no ano 2016...... .48
Figura 5. 15 - DQOF N0 @N0 2017 ....cuviiiieiereriirinieieesiseie ettt ettt see st 48
Figura 5. 16 - DQOF de Janeiro até JUulho de 2018..........ccciieireiiieine et 49
Figura 5. 17 — Gréfico Boxplot da dsperséo de dados de N-NHs nos anos 2016, 2017 e 2018............. 50
Figura 5. 18 — N-NH3 N0 N0 2016 ........cocociiiiiiiiiiiiiiccce s 50
Figura 5. 19 — N-NH3 N0 @N0 2017 .....oiiiiiiiiieiiiieiisieese sttt bbbt st ab e 51
Figura 5. 20 — N-NHjz de Janeiro até Julho do ano 2018..........ccccuvueeeeirineininieeeeseseeeee e 51
Figura 5. 21 — Gréfico Boxplot PO43 — no efluente ap6s o tratamento biolégico nos anos 2016, 2017
€ 2018 (de JANEIr0 at€ JUIN0).......cveieiiieiiieieiee ettt 52
Figura 5. 22 - Grafico Boxplot P0O43 — no efluente ap6s o tratamento biolégico e efluente final nos
anos 2016, 2017 e 2018 (de Janeiro até JUIN0) ........cccceriririeiieiriseiese e 53
Figura 5. 23 - Grafico Boxplot PT no efluente final para os anos 20116, 2017 € 2018............c.cccvurne. 54
Figura 5. 24 — Grafico Boxplot das concentragdes de fosforo total do afluente a estacéo, efluente do
tratamento bioldgico e efuente fiNAL............coeviiiiiicii s 55



Indice de Tabelas
Tabela 3.1 - ReagGes quimicas envolvidas na quimica da estruvita (Metcalfy; Eddy, 2016)............... 31

Tabela 5. 1 - Taxas de remogao de foésforo entre o afluente a estacéo (Ponto 1), efluente do tratamento
bioldgico (Ponto 3) € efluente FINAI (4) .....c.ooeiiiiieee e 54



indice de Equagdes
Equagdo 3.1 —
Equagdo 3.2 —

xi



Lista de nomenclaturas e abreviages

ADASA

AGV
CAESB
CONAMA
DBO
DBOS
DQO
DQOF
EBPR
ETEB
FAP
OAP
oD

pH
PHB
PO
PT

RA

SS

SST
UGL

Ageéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do
Distrito Federal

Acidos Graxos Volateis

Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Demanda Bioguimica de Oxigénio

Demanda Bioguimica de Oxigénio Soluvel

Demanda Quimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada

Processo Avancado de Remoc&o Bioldgica de Fésforo
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Brasilia
Fundagdo de Apoio a Pesquisa

Organismos Acumuladores de Fosfato

Oxigénio Dissolvido

Potencial Hidrogénionico

Polihidroxbutirato

Fosfato

Fosforo Total

Regido Administrativa

Sélidos em Suspensao

Sélidos em Suspensdo Totais

Unidade Geradora de Lodo

Xii



1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e 0 aumento das demandas por bens e servicos, observou-
se, como consequéncia direta, 0 aumento na geracdo de dguas residuarias domésticas e
industriais. Com isso, para se evitar processos de polui¢do de corpos hidricos, em decorréncia
do lancamento de efluentes liquidos, vérios estudos tém sido desenvolvidos visando a
otimizagéo dos sistemas bioldgicos de tratamento de &guas residuéarias com foco tanto na
eficiéncia do tratamento e qualidade do efluente final quanto no manejo do lodo gerado.

No Brasil, por muitos anos, os sistemas de tratamento de esgotos foram concebidos
apenas para a remogdo de matéria organica carbonacea, sem considerar a necessidade da
remocéo de nitrogénio e fdsforo que s&o macronutrientes necessarios ao equilibrio nutricional
nos sistemas biolégicos de tratamento. Entretanto, esses macronutrientes, quando langados em
corpos hidricos receptores susceptiveis podem provocar processos de eutrofizagéo, sendo o
fésforo o nutriente limitante.

O crescimento da demanda por alimentos gerou um grande aumento do uso de fosforo.
O fosforo, é o principal nutriente usado para a produgdo agricola, e a sua principal fonte séo
rochas fosfatadas, que sdo consideradas um recurso finito e ndo renovaveis. As reservas de
fésforo estdo concentradas em cinco paises, com 90 % dessa reserva localizada no Marrocos.
As estimativas para a escassez do fosforo, por conta de dados incertos, variam de poucos anos
para mais de um século.

Dessa forma, a necessidade de se remover e aproveitar o fosforo das aguas residuarias,
vem tanto da preocupagdo com o ambiente, quanto da necessidade de se reciclar o nutriente,
sendo o0 esgoto, a principal agua residuaria em que se é possivel reciclar o fosforo, podendo ser
recuperado aproximadamente entre 8 e 9% do fosforo retirado das minas (Ribarova et al.,
2017). A remogao e o aproveitamento do fosforo de aguas residuarias domésticas podem ser
realizados por meio de diferentes processos, tanto biolégico como fisico-quimicos, que podem
ser aplicados em vaérias etapas do tratamento.

A remocéo bioldgica de fésforo tem sido amplamente difundida, considerado um
processo de tratamento de efluentes ambientalmente sustentavel (Ferreira, 2014), é baseado na
capacidade de alguns microrganismos de acumular mais fésforo que o necessario para seu
metabolismo a partir da alternancia entre condi¢Ges anaerdbias e aerdbias/andxicas (Tarayre
et al., 2016).
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O processo de remocgédo quimica do fésforo é eficiente porém apresenta alguns efeitos
negativos, como a possibilidade da presencga de metal no lodo do esgoto (Tarayre et al., 2016).
Na remocao quimica de fésforo, a retirada pode ocorrer por diversos processos, como a adi¢do
de sais de metais ou a adicdo de calcio na corrente liquida. A remogao também pode ocorrer
pela formacéo e retirada da estruvita. Atualmente varios estudos tém sido realizados no sentido
de otimizar a remogao do P por meio da precipitacdo com formagdao de estruvita. A estruvita é
um composto formado por magnésio, fosfato e nitrogénio, que possui baixa solubilidade em
agua e apresenta grande potencial para uso como fertilizante agricola.

A estagdo de tratamento de esgoto Brasilia Sul, esta localizada no Lago Sul e langa seu
afluente tratado no lago Paranod. Por anos houve problemas de excesso de carga bioldgica
nesse lago, parte desse incobmodo foi causado pela falta de estrutura da ETEB Sul, que ndo era
capaz de atender a populagdo que havia crescido muito acima do planejado e o tratamento do
esgoto era realizado em nivel secundario, o fosforo remanescente no efluente secundario era
assimilado por microalgas e cianobactérias.

Dessa forma, neste projeto, pretendeu-se avaliar a eficiéncia de remog&o de poluentes
nos efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul com enfoque no fésforo e a
identificagdo das principais tecnologias para recuperacéo de fosforo disponiveis e propondo

estratégias para a aplicagdo da melhor forma de se remover e recuperar o fosforo presente.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliacdo das eficiéncias de remogao de poluentes na estagdo de tratamento de esgoto Brasilia

Sul com enfoque no fésforo.

2.2. Objetivos especificos

Avaliacdo da eficiéncia de remocgdo de fosforo nas diferentes etapas do sistema de
tratamento da ETEB Sul;

Identificar as principais tecnologias para recuperacdo de fosforo disponiveis na
literatura e avaliar a possibilidade de sua aplica¢do na ETEB Sul;

Propor uma estratégia de remocdo/recuperagcdo do fosforo presente nos efluentes
liquidos e nos lodos gerados na ETEB Sul.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fosforo

O fosforo € um elemento indispensavel para as plantas, os seres humanos e a vida
animal, sendo essencial para a fertilidade do solo (Egle et al., 2016; Scholz et al., 2013). Sua
principal aplicagdo é como fertilizante na agricultura, representando entre 90 e 95% de seu uso
total, como representado na Figura 3.1 (Ribarova et al., 2017), sendo insubstituivel para o
suprimento de alimento (Vaccari; Strigul, 2011), mas também é utilizado em outras atividades
humanas, como produgdo de detergentes, remédios e tintas, revestimento metalico, entre

outros.

Aplicacio industrizl 2 nio

agricols
-
L. [ 8-9%
8l tso romaro |

Minas da rochas
20-25%

E‘ =
‘B

Figura 3. 1 - Distribuigéo porcentual do destino do fésforo (RIBAROVA et al., 2017)

Nos Ultimos anos, devido ao aumento da populagdo e mudancas nos habitos
alimentares, a retirada de P global aumentou quatro vezes nos Gltimo 75 anos (Reijnders, 2014).
E esse aumento alterou significativamente o ciclo do fosforo a medida que se globalizaram
colheitas e se intensificou a produgdo agricola (Ferreira, 2014). A demanda de fésforo na
producéo primaria é alta em comparacéo a sua reciclagem no solo (Cleveland et al., 2013), ou
seja, o ciclo biogeoquimico do fosforo ndo tem acompanhado a demanda, sendo necessaria a
aplicacéo de fertilizantes para manter os niveis de producéo agricola.

No ciclo do fosforo (Figura 3.2), a reciclagem acontece em escalas de tempo diferentes.
Existe uma escala curta, que se refere ao que é reciclado localmente entre o solo, as plantas,

consumidores e decompositores, sendo considerada renovavel. Outra, considerada néao
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renovavel, com uma escala de tempo que pode levar milénios, referente a parte do fosforo que

sedimenta e é incorporada as rochas formando as reservas de rocha fosforica (Ferreira, 2014).

ROCHAS
FOSFATADAS

DMINERACAO DE
P NASROCHAS

A SUPLEMENTO DE

= ALDMENTACAO :l
i ;’\'
¥

A

ANIMAIS

| TRATAMENTO DE
licuas

| RESIDUARIAS
T—

x|
| COMIDA l_hﬂuu\'os
—

i -
CULTIVO E SOLONAO
MATERIA ARAVEL

ORGANICA I
] PNO SOLO ARAVEL

10 Mt P/ year

.

| CORPO HIDRICO NATURAL

|
R

Figura 3. 2 - Ciclo do fésforo (Melia €t al. 2017)

Atualmente a principal fonte de P sdo as rochas fosfatadas (Vaccari; Strigul, 2011), uma
fonte ndo renovavel. A sua distribuicdo pelo mundo é desigual, estando 90% de seu
fornecimento presente em cinco paises representados na Figura 3.3 (Childers et al., 2011;
Ferreira, 2014). Em funcéo de dados incertos em relagéo a sua extracéo, distribuicdo, uso e a
possibilidade de descoberta de novas reservas, a previsdo de escassez desse recurso tem valores
discrepantes, variando de poucos anos até mais de um século (Melia et al. 2017).

Os paises que sdo dependentes da importacdo do fésforo estdo sujeitos as variagdes de
preco e flutuagbes do mercado, durante os Ultimos anos tém havido indmeras discussdes,
cientificas e politicas em vérios niveis, quanto as questdes diplomaticas e solu¢des para a
possivel escassez do fosforo (EGLE et al., 2016). Cada vez mais, o fosforo tem se tornado
motivo de tensdes politicas e econdmicas, o fato de ser um oligopodlio agrava ainda mais as
disputas. Portanto sdo necessarias alternativas sustentaveis e tangiveis para se manter a
producdo em alta escala e evitar problemas econdmicos e sociais. Entre algumas das
alternativas apontadas nessas discussdes esta, 0 uso de recursos ndo explorados, recuperacéo
de P pelo esgoto industrial e municipal, e outros residuos organicos (Egle et al., 2016).
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Figura 3. 3 - Distribuicdo mundial de reservas de fésforo modificado de FERREIRA, 2014

As estagBes de tratamento de esgoto recebem uma parcela relevante do fésforo
consumido. H& um controle sobre o fésforo no efluente da estagédo, seu langamento no corpo
hidrico é padronizado por meio de resolu¢cées do CONAMA (357/2005). Essa preocupacéo se
deve ao fato de que o fésforo é fator limitante para a producéo de algas (Xiao et al., 2017), com
um grande aporte de P, ocorre a eutrofizacdo do corpo hidrico (Liu et al., 2008).

A remogao do fosforo do efluente da estagdo de tratamento de esgoto sanitario varia de
acordo com a classificagdo do corpo que ira receber o langamento, ao se fazer a remogdo de

forma correta, é possivel a reciclagem do fosforo presente no efluente.

3.2. Processos de remogéao de fésforo de aguas residuarias

A possivel escassez de P gera esforgos no sentido de se fazer uma recuperagdo mais
eficiente deste nutriente. Para se evitar o desperdicio, foram mapeados os pontos em que, no
final de sua cadeia, o P pode ser recuperado. Um dos principais pontos em que se é possivel
reintegrar o P usado ao ciclo, so as esta¢des de tratamento de esgoto (Tarayre et al., 2016),
como visto na Figura 3.2. As esta¢Oes de tratamento de esgoto recebem uma quantidade de P
que ndo pode ser ignorada, representando aproximadamente 10% do P consumido (Figura 3.1)
(Ribarova et al., 2017).
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Nas estagOes de tratamento de esgotos sanitarios o P recuperado ndo é diferente do P
extraido de rochas, tendo como seu principal destino, a agricultura. A forma mais tradicional
de reuso do P advindo das estagdes, € o uso direto no solo por meio da irrigacdo ou a aplicagdo
do lodo como condicionador do solo, porém, ha o risco de contaminacdo do solo por
micropoluentes e metais pesados, portanto é necessario um acompanhamento do solo. Tendo
em vista esse risco, muitos paises restringiram a disposicéo direta dos residuos do tratamento
de esgoto na agricultura, entdo para sua reutilizacéo, é necessario a remocao do P dos residuos.
O avango tecnoldgico nos dltimos anos, permitiu a retirada do fosforo de uma forma mais
eficiente nas estacOes de tratamento de esgoto.

No efluente de estacdes de tratamento de esgotos, o fésforo é encontrado na forma de
fosfato, que se dividem em trés principais formas, sendo duas de fosforo inorganico, os
ortofosfatos, em que o fosforo estd em sua forma mais simples, ndo dependendo de conversdes
para seu metabolismo bioldgico e sua forma varia de acordo com o pH, e os polifosfatos, que
sdo moléculas mais complexas, com dois ou mais dtomos de fdsforo, que séo convertidos a
ortofostato por meio da hidrélise. H4 também o fosforo organico mais comumente encontrado
em esgotos industriais, o fdsforo organico pode ser convertido em ortofosfato durante o
tratamento, sendo necessaria a oxidagao completa da matéria organica. A remocéo de P residual
na estacdo de tratamento de esgoto, pode ser realizada por meio de processos bioldgicos e/ou
fisico-quimicos.

Outra alternativa, seria 0 uso de hiossolidos, que também é um produto gerado a partir do
tratamento de esgoto. Os biossdlidos podem ser utilizados em qualquer atividade agricola,
porém antes deve ser tratado e estabilizado para reduzir ou eliminar patdgenos. Dentre 0s
pontos positivos da utilizacdo de biossdlidos, estdo: economia de agua, reciclagem de
nutrientes e aumento da produtividade agricola, enquanto 0s pontos negativos séo:
contaminacdo microbiolégica de produtos, salinizagdo e impermeabilizagdo do solo,

desequilibrio de nutrientes no solo e possivel lixiviagdo de nitrato (Martins et al., 2015).

3.2.1. Remocdo biolégica de fésforo de aguas residuarias:
O processo avancado de remocgao bioldgica de fosforo (EBPR-Enhanced biological

phosphorus removal) é um processo de tratamento de efluentes ambientalmente sustentavel

que tem sido amplamente difundido (Ferreira, 2014).
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O mecanismo EBPR é baseado na capacidade de alguns microrganismos (Organismos
Acumuladores de Fosforo — OAP ou poli-P) de acumular mais fosforo que o necessario para
seu crescimento, e que ocorre alternando-se condicOes anaerobias e aerdbias(Figura 3.4)
(Tarayre et al., 2016).

A zona anaer6bia propicia uma vantagem em termos de competicdo para 0s
microrganismos armazenadores de fésforo (OAP), permitindo assim o desenvolvimento de
uma populacdo de OAP, esses organismos sdo capazes de remover substratos simples de
fermentacdo produzidos na zona anaerdbia e acumular quantidades em excesso de fosforo na
forma de polifosfato na zona aer6bia. Na zona aerdbia, o armazenamento de polifosfato
aumenta e a energia é produzida pela oxidagdo desses produtos armazenados. Os organismos
necessitam da alternancia entre condi¢des anaerobias e aerdbias para sintetizar seus
componentes internos de armazenamento de energia, moléculas organicas e polifosfatos. Essas
bactérias, apds absorver grandes quantidades de fosforo no meio liquido, serdo removidas do
sistema como lodo excedente.

MECANISMO ESQUEMATICO DA
REMOGAO BIOLOQICA DE FOSFORO
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Figura 3. 4 - Mecanismo esquematico da remocéo bioldgica de fésforo (Von Sperling, 2002)
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3.2.1.1. Fase Anaerébia

A fase anaerdbia da remocdo bioldgica de fésforo no tratamento de esgoto provoca uma
condigdo de “stress”, que resulta na liberagdo de fosforo (Sedlak, 1991), e parte da matéria
organica biodegradavel soltvel (DBOS) (Figura 3.5) é convertida através de processos de
fermentacdo a moléculas simples de baixo peso molecular como &cidos graxos volateis,
conversdo efetuada por organismos facultativos comuns nos esgotos e nas zonas anaerdbias. A
liberagdo do fosfato previamente acumulado pelos organismos na etapa aerdbia, fornece
energia para transporte do substrato e para a formacdo e armazenamento de produtos

metabdlicos organicos como polihidroxbutirato (PHB).

ANAEROBIA ! AEROBIA

DBO SOLUVEL
e

CONC.

(mg/L) ORTOFOSFATO

Figura 3. 5 — Destino da DBO e ortofosfato (SEDLAK, 1991)

A zona anaer6bia pode ser descrita como um seletor biolégico para organismos
acumuladores de fosfato. Essa zona favorece uma vantagem competitiva para os OAPS, uma
vez que eles podem assimilar o substrato antes dos microrganismo ndo acumuladores de fésforo
(Sedlak, 1991). Os OAPs déo preferéncia aos acidos graxos volateis, que sdo rapidamente
assimilados e acumulados no interior das células. Em decorréncia desses eventos, ha uma
selecdo da populacdo de OAPs capazes de acumular parcelas significantes de P, que serdo

removidos do sistema por meio do descarte do lodo.
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3.2.2. Fase Aerobia

Na fase aerobia, as bactérias usam o oxigénio como um aceptor de elétrons, os estoques
de substrato feitos na fase anaerdbia sdo usados para o crescimento celular e a reconstituigéo
das reservas de polifosfato (Tarayre et al., 2016), PHB é oxidado a gas carbdnico e agua, e 0
fosfato solGvel da solugdo é armazenado nas células das OAPs para geragdo de energia na fase
anaerdbia, e em consequéncia da utilizacdo do substrato, a populagdo de OAPs aumenta. (Von
Sperling, 2002)

3.2.3. Fatores influentes na EBPR

Para se obter os melhores resultados na remogao biolégica de Fosforo, é necessario se
levar em consideracdo uma gama de fatores que interferem no processo. Esses fatores podem
ser ambientais, parametros de projeto, caracteristicas do esgoto afluente e sélidos em suspensao

no esgoto efluente.

3.2.3.1.  Fatores ambientais

A presenca de nitrato na zona anaerdbia é considerada um fator ambiental de
interferéncia na remocdo bioldgica de fosforo do esgoto. A entrada de nitrato na zona
anaerdbia, reduz a eficiéncia da remocéo do P, pois, para sua redugdo séo utilizados substratos
que estariam disponiveis para a assimilagdo pelos OAPs, provocando entdo a diminuigdo da
relacdo DBO/P no sistema.

Dentre os fatores ambientais que interferem na remocdo de fosforo nas estagdes de
tratamento de esgoto estdo a temperatura e o pH. Ha indicacfes que em temperaturas mais
baixas, a taxa de liberagdo de P é menor, o que implica na necessidade de maiores tempos de
detencdo na zona anaerdbia. A taxa de remocdao de fosforo mais eficiente esta entre os valores
de pH de 7,5 e 8,0, sendo bastante reduzida em valores inferiores a 6,5 chegando a ser nula em
pH préximo de 5,0 (Sedlak, 1991).

Outro fator ambiental que interfere na remogéo de P durante o tratamento de esgoto é
0 oxigénio dissolvido (OD), a remocéo biolégica de P é dependente da existéncia de zonas
aerdbias e anaerdbias. Na zona anaerdbia, a entrada de OD pode ocorrer pelo esgoto bruto,

através de infiltragdo, por bombas parafuso, turbuléncia e cascateamento, e nas estruturas de

22



entrada por aeracdo nas caixas de areia e vortices criados por agitadores na zona anaerébia. O
aporte de OD pode causar a redugdo na remocéo de P e o crescimento de bactérias filamentosas
na zona anaerébia. Na zona aerobia, ndo ha estudos especificos que expressem a influéncia da
concentracdo de OD na remogdo de fdsforo, porém ha evidéncias de que a faixa ideal de OD
seja entre 1,5 e 3,0 mg/L, pois, caso seja muito baixo, a remocdo de P pode diminuir, a
nitrificacdo ser limitada e pode haver o desenvolvimento de um lodo com baixa
sedimentabilidade. Caso os valores de OD sejam muito elevados, a eficiéncia da desnitrificacdo

pode ser reduzida, afetando a liberacéo de fésforo na zona anaerdbia (Von Sperling, 2002).

3.2.3.2. Parametros de projeto

Os parametros de projeto, idade do lodo, tempo de deten¢do hidraulica e configuragdo
da zona anaerdbia, tempo de deten¢éo na zona aerdbia e os métodos de tratamento de lodo
excedente sdo fatores que influenciam na recuperacéo do P.

Em estacOes de tratamento de esgoto, o principal ponto de retirada do fosforo do sistema
é através do lodo excedente porque, 14, o fésforo estda acumulado em altas concentragfes nas
células bacterianas. Sistemas operando com idades de lodo elevadas, produzem menos lodo
excedente, por consequéncia had uma redugdo da retirada de fosforo (SEDLAK, 1991), tornando
sistemas com aeragdo prolongada menos eficientes na retirada de P da fase liquida. Entéo para
se maximizar a remogao de fosforo, os sistemas ndo podem ser operados com idades de lodo
superiores a requerida.

A configuragéo da zona anaerébia também influi na eficiéncia de remogdo do P no
esgoto. A configuragao mais eficiente é aquela que apresenta dois ou mais compartimentos em
série, mas ha de ser levado em consideragao os custos e a maior necessidade de equipamentos
de mistura.

O tempo de detengdo na zona aerdébia para remocgdo de fosforo nas estagdes de
tratamento de esgoto é projetado para permitir um tempo suficiente para nitrificacdo e a
remocdo de DBO, esse aspecto pode ser critico caso a zona ndo esteja totalmente oxigenada.
Ha indicagGes de que o tempo ideal esta entre uma e duas horas (Von Sperling, 2002).

Durante a remocgdo de fosforo na estagdo de tratamento de esgoto, & necessario um
cuidado especial para que ndo exista condi¢des anaerdbias durante o tratamento do lodo, pois

esta condi¢do pode propiciar a liberagdo do P armazenado na biomassa (\Von Sperling, 2002).
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3.2.3.3.  Caracteristicas do esgoto afluente

A eficiéncia da remocdo bioldgica, depende das caracteristicas do esgoto afluente. De
acordo com Sedlak (1991), a relacdo DBO : P recomendavel é de 15:1 para se obter baixas
concentracdes de fosforo solivel no efluente com idades de lodo baixas. E necesséria a
presenca de matéria organica da fermentagdo na zona anaerdbia, pois quanto maior a
disponibilidade, maior a remogdo de fésforo, especialmente em sua forma soldvel, dado que os
tempos de detencdo hidraulica na zona anaerdbia séo curtos, dificultando a assimilagdo de

matéria organica mais complexa (Von Sperling, 2002).

3.2.3.4.  Solidos em suspensdo no efluente

Devido a possivel escassez, a retirada de fosforo, durante o tratamento do esgoto para
0 seu reaproveitamento, é fundamental. Na remocé&o bioldgica do fésforo, o principal material
rico em P é lodo excedente. Porém o fésforo também esta presente como sélidos em suspensao
no efluente, sua presenga em excesso nos corpos hidricos é indesejavel. Os limites permitidos
sdo estipulados pela resolucio CONAMA de n° 357 de 17 de Margo de 2005, estes limites
variam de acordo com a classificagdo do corpo receptor. Estima-se que o teor de fésforos total
em suspensdo na agua resultante de processos de remocéo bioldgica, esteja entre 2% e 7%,
variando com a quantidade total de P recebida pela estacdo de tratamento de esgoto, podendo

ser um valor préximo do limite estipulado para o corpo hidrico receptor.

3.2.3.5.  Sistema PHOXNAN

O sistema PHOXNAN para a recuperacao de fosforo durante o tratamento de esgoto,
s6 é aplicavel em tratamentos por remocgdo biolégica ou por precipitagdo usando sais de
aluminio. Como pode ser observado na Figura 3.6, o processo PHOXNAN inicia ao passar 0
lodo por uma situagéo de oxidagdo Umida de baixa pressao (LOXPRO) com a adi¢do de acido
sulfdrico para ajustar o pH a 1,5, nessas condigdes, o contetido organico é reduzido a uma faixa
ideal e poluentes farmacéuticos e outros micropoluentes sdo oxidados. O efluente apds o
LOXPRO, passa por uma membrana de ultrafiltracdo para separar os sélidos restantes, entdo o
liquido resultante passara por uma membrana de nanofiltragdo e a corrente do permeado apos

essa fase contém o fosfato recuperado (Blocher; Niewersch; Melin, 2012).
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Figura 3. 6 - Ilustragdo esquemadtica do processo PHOXNAN (Blocher; Niewersch; Melin, 2012)

3.3. Remocdo quimica de fésforo de aguas residuarias

O fosforo contido no esgoto pode ser retirado, tanto por processos bioldgicos, como por
processos fisico-quimicos. O processo fisico-quimico é eficiente porém tem alguns efeitos
negativos, como a possivel presenga dos produtos quimicos utilizados para a precipitagcdo no
lodo do esgoto, que ocasiona reducdo na producdo de biogas durante a digestdo anaerdbia
(Tarayre et al., 2016). Nos processos quimicos, a retirada do fosforo pode ocorrer por diversos
procedimentos, com principios diferentes. Alguns desses processos sdo citados e
exemplificados neste topico, estes sdo: (1) Por correntes liquidas com sais de metais; (2) Por
correntes liquidas com a adi¢do de calcio; (3) Pela formacéo quimica de estruvita. Na Tabela 1
sdo apresentados os fatores que afetam a remogao quimica de fésforo.

Segundo Metcalfy e Eddy (2016), os fatores que afetam a implementagdo da remogao
quimica de fésforo sdo, a concentracéo e espécie de fosforo no afluente, os s6lidos suspensos
no esgoto, a alcalinidade, o custo de produtos quimicos (incluindo transporte), a confiabilidade
no suprimento de produtos quimicos, as instalacdes de manuseio de lodo, os métodos de
disposicao final, a compatibilidade com outros processos de tratamento, a concentracao
requerida de fosforo no efluente, os requerimentos de padrdes sazonais, a eficicia de outras
opgdes, a gestdo de correntes secundarias e 0s objetivos de remocéo do fosforo.

Os principais produtos quimicos usados para a remocdo de fosforo sdo aluminio
[AI(111)], fon Férrico [Fe(lI1)], Ferro Ferroso [Fe(l1)] e Célcio [Ca(ll)] (Desmidt et al., 2015),
polimeros tém sido utilizados como auxiliares de floculagdo para uma maior efetividade na
remocdo. Os processos quimicos de remocgéo de fosfato do esgoto por aluminio e ferro séo

bastante diferentes do processo de remocéo por célcio.

25



Para a remocéo quimica de fosforo, sdo usadas grandes quantidades de aluminio, ferro
e calcio, e geram grandes volumes de lodo e, devido a presenca de aluminio e ferro no fosfato
resultante, somada ao aumento de casos de contaminagdo por metais pesados, seu uso direto

na agricultura ndo é popular (Desmidt et al., 2015).

3.3.1. Remocao de fésforo de correntes liquidas com sais de metais

A remocao de fosfato por adi¢do de aluminio e ferro s6 é efetuada ap6s a formacéo de
compostos que sdo removidos por sedimentagdo ou filtragdo. Pode ocorrer a formagdo de
fosfatos de cations mistos, formacéo de fosfato férrico ou de aluminio, a formacéao de hidratos
férricos ou dxidos de aluminio que servem como substrato para adsor¢ao de fosfato, e também
a incorporacéo de fosfato por dxidos hidratados (Metcalfy; Eddy, 2016).

As equagdes tradicionalmente usadas para descrever a formagéo de fosfato férrico e
fosfato de aluminio, sdo simples, mas ndo sdo aplicaveis. A partir de estudos mais recentes
obteve-se uma equacéo geral (equacéo 1) mais completa que representa de forma mais real as
condices ao se adicionar sais de metais ao meio contendo fésforo (Metcalfy; Eddy, 2016).

rMe3* + HPO; + (3r- 1)OH = — Me, - H, PO,(OH)3,_1(s) (€q.3.1)

onde r =1,6 para Fe(l11) e 0,8 para Al(II).

Porém, devido a diversas reagles de competicdo, essa reagdo ndo é usada diretamente
para estimar dosagens quimicas requeridas, sendo usado portanto, testes de bancada ou,
ocasionalmente, estudos em escala piloto. Na Figura 3.6, é apresentada a concentragdo de
fosfato soltvel residual apds a precipitacdo, os fosfatos de metais sdo precipitados internamente
a drea sombreada.

A adicédo de sais de metais para a remogdo de fosforo, ocorre na corrente liquida da
estacdo de tratamento de esgoto. O fosforo € removido através de uma combinagéo de,
precipitacdo, adsorcdo, troca e aglomeracéo, seguido por coleta e remogéo junto com o lodo
(Metcalfy; Eddy, 2016).
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Figura 3. 7 - Diagrama de solubilidade de fosfato férrico e de aluminio em
equilibrio com o fosfato solUvel (Metcalfy; Eddy, 2016)

Os sais de metal podem ser adicionados em diversos pontos do tratamento (Figura 7)
(Desmidt et al., 2015), sendo que cada ponto tem peculiaridades quanto & especiagdo do

fésforo, necessidade ou ndo da adicéo de polimero, caracteristicas necessarias do efluente final,
entre outros fatores.

‘ | Efluente tratado
Esgoto bruto 1

Dec Tratamento biolégico Dec d
primario secundirio

Recirculacio

‘ Adigéo de calcio
@ Adig#o de sals de metais

Figura 3. 8 - Estagéo de tratamento de esgoto com os pontos de adi¢éo de sais de metais e calcio, modificado
de EGLE et al., 2016

3.3.1.1.  Pontos de adi¢do de sais de metal no sistema de tratamento de esgoto
Os sais de metais podem ser adicionados ao esgoto bruto (Figura 3.7, ponto 1), quando

isso acontece, 0s sais metalicos reagem com o ortofosfato soltivel produzindo um precipitado,

o polifosfato e o fésforo organico séo parcialmente removidos por meio de adsorcao nos flocos
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e reacOes mais complexas podem acontecer. Neste caso, talvez seja necessaria a adi¢do de
polimeros, para auxiliar na sedimentacéo e a adi¢do de uma base, para ajustar o pH e 0 manter
na faixaentra5e 7.

Quando se adiciona compostos de aluminio ao efluente primario (Figura 3.7, ponto 3),
se obtém uma boa remocéo de fésforo com valores de pH entre 6,5 e 7, 0 que condiz com a
maioria dos processos de tratamento bioldgico. Os sais ferrosos, tem seu uso limitado, pois s6
removem baixas quantidades de fésforo a elevados valores de pH. Em casos em que o pH esta
abaixo de 5,5; compostos férricos, aluminato de sédio e alimen podem ser usados para ajustar
0 pH, o uso de compostos quimicos e polimeros, especialmente se adicionados ao decantador
secundario, melhoram a sedimentacdo e geram efluentes com baixa DBO. (Metcalfy; Eddy,
2016).

Ao se adicionar sais de aluminio ou de ferro no decantador secundério (Figura 3.7,
ponto 4), ocorre a precipitacdo de hidroxidos metalicos e/ou fosfato. Se esses sais sdo usados
em conjunto com polimeros organicos, também podem ser usados para a coagulacdo de
particulas coloidais. Os s6lidos que foram coagulados e os precipitados resultantes,
sedimentardo rapidamente no decantador secundério, efetuando a remogdo de fosforo e
reduzindo a concentragdo de sélidos em suspenséo totais no efluente. (Metcalfy; Eddy, 2016).

Normalmente, no Brasil, a adi¢do de produtos quimicos no efluente secundario (Figura
3.7, ponto 6) é bastante usada para atingir objetivos de tratamentos especificos, como a

remocéo de fdsforo, ions de metais e substancias himicas (Metcalfy; Eddy, 2016).

3.3.2. Remocao de fosforo de correntes liquidas com calcio

Para a remocéo de fosfato do efluente do esgoto por adi¢do de célcio, usualmente é
adicionado o célcio na forma de cal hidratada Ca(OH)2. A cal hidratada adicionada a &gua,
reage com a alcalinidade de bicarbonato natural para precipitar CaCOs3, conforme o pH da agua
sobe aproximadamente acima de 10, o excesso de ions de célcio reage com o fosfato para
precipitar na forma de hidroxiapatita Caio(PO4)s(OH).. Na Figura 8, esta representada a
dosagem de cal hidrata necessaria para elevar o pH a 11(Metcalfy; Eddy, 2016).

A dosagem de cal hidratada requerida para a precipitacdo do fésforo, normalmente se
encontra entre os valores de 1,4 e 1,5 vezes a alcalinidade total do meio expressa em CaCOs.

Como a cal hidratada interfere no pH do esgoto, caso ela seja adicionada ao efluente secundario
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ou ao esgoto bruto, é necessario um ajuste do pH antes do tratamento subsequente ou do

langcamento.
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Figura 3. 9 - Dosagem de cal hidratada para elevar o pH a 11, como
funcéo da alcalinidade do esgoto bruto (Metcalfy; Eddy, 2016)

N&o é mais comum o uso do célcio para a remogao do fosforo de aguas residuérias, o
seu uso resulta num aumento substancial da massa do lodo em comparagéo ao lodo gerado ao
se usar sais metalicos, além de problemas de manuseio, armazenamento e a dosagem de calcio.
A dosagem operacional é definida por testes locais, e as principais variaveis para seu controle
sdo, o nivel de remogdo requerida e a alcalinidade do esgoto (Metcalfy; Eddy, 2016). Para se
reduzir os custos, é feita a recalcinagdo, porém so é vidvel em grandes instalagbes. A
recuperagao do célcio ocorre através da converséo de carbonato de célcio por agquecimento,
neste processo, também se aproveita o dioxido de carbono que é utilizado como fonte para

recarbonatacéo e ajuste do pH do esgoto.
3.3.2.1.  Pontos de adicdo de célcio no sistema de tratamento de esgoto
Na situagdo em que se adiciona célcio no decantador primério (Figura 7, ponto 2), o pH
do esgoto pode chegar a 11, e ap6s a precipitacdo o efluente deve ser recarbonatado antes de

ser encaminhado ao tratamento bioldgico, esse valor de pH pode prejudicar o processo

bioldgico de alguns tipos de estacdo de tratamento de esgoto (Metcalfy; Eddy, 2016).
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Também é possivel se adicionar célcio ap6s o tratamento secundario (Figura 7, ponto
5), dessa forma se reduz o nivel de fésforo e sélidos em suspensdo total, o precipitado de
carbonato de calcio formado no processo atua como coagulante para a remogéo de SST. Deve
se tomar cuidado para se limitar o excesso de calcio na alimentacgdo de filtros, para se evitar

que ocorra a cimentacdo do meio filtrante (Metcalfy; Eddy, 2016)

3.3.3. Formagdo Quimica de estruvita para remocéo de amonia e fosforo

A estruvita, também conhecida por, fosfato de aménia e magnésio hexahidratado
(MgNH4PO4+6H>0) € 0 composto mais promissor para a recuperacdo de fosforo nas estagbes
de tratamento de esgoto (De-Bashan; Bashan, 2004), porém o seu excesso e acimulo, pode
causar problemas nas linhas de processamento, bombas, instalagdes de desague (Metcalfy;
Eddy, 2016) e estreitamento de tubulagbes (Desmidt et al., 2015), esses problemas aumentam
0s custos do tratamento e diminuem a sua eficiéncia (De-Bashan; Bashan, 2004).

A sua formacéo geralmente é espontinea e s6 depende das concentrages de
amonia(NH4*), magnésio(Mg) e ortofosfato solGveis (PO2~), em uma proporcdo de 1:1:1,
espécies liberadas na digestdo anaerdbia, a alcalinidade, a temperatura do esgoto (Metcalfy;
Eddy, 2016), o pH acima de 7,5 e baixa concentragdo de s6lidos em suspenséo, para a deposic¢éo
de cristais de estruvita. Porém normalmente a agua residuaria tende a ser rica em amonia e
deficitaria de magnésio, necessitando uma suplementacéo de Mg (De-Bashan; Bashan, 2004).
A adicdo de Mg representa aproximadamente 75% do custo da producéo de estruvita, mas se
utilizado aproveitando 0 acumulo de P pela remocdo bioldgica EBPR, poderd ser o Unico agente
quimico usado na ETE (Melia et al. 2017).

A formagdo da estruvita € descrita pela Equagéo 2, apesar de ser uma reagao simples,
0 processo é complexo e depende dos fatores citados anteriormente, e uma vez iniciada, ela

ocorre enquanto existirem condigdes favoraveis.

Mg** + NH} + PO}~ + 6H,0 & MgNH,PO, - 6H,0 (Eq. 3.2)

As principais reagfes quimicas secundarias envolvidas na precipitagao da estruvita
estdo representadas na Tabela 3.1 (Metcalfy; Eddy, 2016).
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Tabela 3.1 - Reagbes quimicas envolvidas na quimica da estruvita
(Metcalfy; Eddy, 2016)

Reagdo

NH; 2 NHyy + H*

HyPO, 2 HPOL + H*

H,PO; 2 H,POF™ + H*

HPO;~ & POJ" + H*

MgOH* &2 Mg?* + OH"

MgH,PO; 2 H,PO; + Mg?* + OH"
MgHPC, 22 H,PO}" + Mg**
MgPO; 32 POJ™+ Mgt
MgNH,PO,-6H,0 3 Mg?* + NH + PO" + Mg™* + H;0
AIPO 4y 7 AI* + PO}
FePO, 7 Fe™* + PO;”

O controle da estruvita se faz necessario, ndo apenas para manter a eficiéncia do
tratamento, como para se aproveitar suas caracteristicas benéficas. Ao se otimizar as condiges
que controlam o desenvolvimento de estruvita, é possivel se melhorar a remocéo de fosfato e
amonia (Metcalfy; Eddy, 2016), porém, s6 é praticavel e economicamente viavel em estagdes
de tratamento de grande porte (Melia et al. 2017), porém, com as tecnologias atuais, a formagéo
de estruvita ndo é capaz de recuperar todo fésforo do efluente (De-Bashan; Bashan, 2004).

A cristalizagdo de estruvita tem um baixo grau de impurezas, a composi¢do do
cristal, permite seu uso direto no solo, apesar da possivel presenca de metais pesados e outros
contaminantes presente no efluente da EBPR (Melia et al. 2017). Se a formac&o e a remogao
da estruvita forem controladas de uma forma eficiente e de baixo custo, ela terd grande
potencial no mercado de fertilizantes, para se obter estruvita em quantidades comerciais é
necessario 0 uso de um reator dedicado a sua formacéo na ETE(De-Bashan; Bashan, 2004).

O principal uso da estruvita é, de fato, como fertilizante de liberagdo lenta de
nutrientes e de baixa lixiviagdo, podendo ser aplicada em uma Unica dose sem danos as plantas
em crescimento. A estruvita pode ser usada como substituto ao fosfato diaménico, um dos
principais fertilizantes usados atualmente. Se usada em conjunto com o acido fosférico, pode

se produzir um fertilizante ainda mais eficaz, sendo parte de liberacéo lenta MgHPO4 e parte
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de liberagdo rapida, pelo fosfato de amdnia altamente solvel, (NH4)2HPO, (De-Bashan;
Bashan, 2004).

3.3.3.1. Sistema PHOSPAQ ™

O processo PHOSPAQ ™ é aplicado para a recuperagéo de fosfato de efluentes como
estruvita. No processo, o fosfato (P03~), aaménia (NH4*) e a DQO degradavel s&o removidos.
A DQO é convertida em biomassa e CO2, enquanto o fosfato e a aménia, com a adi¢éo de 6xido
de magnésio, precipitam como estruvita. O reator € equipado com separadores que retém a
estruvita para serem retirados da fase liquida e, sem outros tratamentos, seguir para 0 uso
agricola. O PHOSPAQ ™ combina a remogao da DQO e do fosfato em s6 um reator, a aeragéo
provém oxigénio para a conversdo bioldgica da DQO e 6timas condigdes para a formacéo da

estruvita.

3.3.3.2.  Sistema PHOSNIX ™
O processo PHOSNIX ™ foi desenvolvido pela empresa japonesa Unitika Ltd., é um
sistema de remocdo de fosforo a partir da cristalizagéo da estruvita por uma corrente de fosforo
enriquecido. O processo se inicia apos o digestor secundario, o efluente deste ponto alimenta
um reator de agitacdo aérea, neste reator sdo adicionados soda caustica e o cloreto de magnésio
para ajustar o pH a taxa em que a estruvita precipite em temperatura ambiente. A corrente de
ar com o tempo, gera cristais de estruvita que sedimentam a base para serem removidos.

Apesar da literatura apresentar uma grande variedade de alternativas tecnoldgicas para
remocéo de fosforo de aguas residuérias, a aplicagdo desses sistemas requer a adequacéo da
proposta tecnolégica para a realidade da ETE com o intuito de garantir a eficiéncia e a
sustentabilidade do processo. Dessa formar, a avaliacdo dos processos de remogdo ja
implantados nas ETE como etapa inicial para que se possa apontar possibilidades de
otimizagéo, modificacdo ou substituicdo das tecnologias e complementagdes, caracteriza-se
como etapa importante no estudo da remogdo e reaproveitamento de P de esgotos sanitarios.
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4. Metodologia

A metodologia usada nesse trabalho foi dividida em 4 etapas desenvolvidas em parceria
com a CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal), por meio da
disponibilizacéo dos dados de monitoramento da ETEB Sul (Figura 4.1). Na Etapa 1 foi feita
a caracterizacdo da ETEB Sul a partir do estudo detalhado do fluxograma de tratamento com a
descricéo detalhada dos sistemas de tratamento. Nesta Etapa foi possivel estudar de forma
aprofundada, principalmente, o processo biolégico de remocéo de P. A partir dos dados de
monitoramento da ETEB Sul, referentes aos anos 2016, 2017 e 2018, foi realizado o
diagnostico dos sistemas com enfoque na remogdo do P (Etapa 2). Entdo foi feita a identificagdo
(Etapa 3) das principais tecnologias para recuperacao de fésforo e na Etapa 4 a analise quanto
a viabilidade de implantagdo das principais tecnologias disponiveis e estratégias para remogao

e recuperacdo do fésforo.

ETAPA 1: Caracterizag¢do da ETE Brasilia Sul e determinacdo dos pontos de
amostragem

ETAPA 2: Avaliacdo da eficiéncia de remocao de fosforo nas diferentes etapas
do sistema de tratamento da ETEB Sul;

ETAPA 3: Identificar as principais tecnologias para recuperagao de fosforo
disponiveis na literatura e avaliar a possibilidade de sua aplicagdo na ETEB Sul;

ETAPA 4: Propor uma estratégia de remogao/recuperacio do fosforo presente
nos efluentes liquidos e nos lodos gerados na ETEB Sul.

Figura 4. 1 Fluxograma das etapas do projeto
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4.1. ETAPA 1: Caracterizacgdo da ETE Brasilia Sul;

A primeira etapa do projeto diz respeito a caracterizacdo da ETE Brasilia Sul (Figura
4.2). Nesta etapa, 0 objetivo foi o estudo do fluxograma do sistema com o objetivo de
identificar os principais pontos de geracdo de efluentes tratados com elevadas concentragdes
de fosforo
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Besarchador Decantador Reatores Decantador Polimento

Primdrio Bioldaicos Secunddrio Final
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Figura 4. 2 - Representagao esquematica da ETEB SUL (SIESG/CAESB, 2008

A estacdo de tratamento de esgoto de Brasilia foi inaugurada no ano de 1962, e o seu
projeto, visava o atendimento de 150.000 habitantes, porém com o acelerado crescimento
populacional, rapidamente o nimero de habitantes superou o projetado. Por esse e outros
motivos, o Lago Paranoé sofria com a eutrofizagdo, portanto se tornou necessaria a construcgéo
de uma nova estacdo de tratamento de esgoto localizada no Lago Sul (Figura 4.3), com a nova
planta sendo inaugurada em 1993 (Figura 4.4)
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Figura 4. 3 - Posic&o da estagdo de tratamento de esgotos Brasilia Sul (Imagens google maps, 2018)
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Figura 4. 4 - ETE Brasilia Sul (Fonte: SIESG/CAESB — 2012)

A nova planta foi projetada para atender uma vazdo média de 1.500L/s e uma populagéo
de 450.000 habitantes (CAESB, 2012). Atualmente, a estacdo atende nove regides
administrativas (RA) do DF, a Asa Sul e parte da area central de Brasilia, pertencentes a RA I,
RA VII Ndcleo bandeirante, RA X Guara, RA Xl Cruzeiro, RA XVI Lago Sul, RA XIX
Candangolandia, RA XX Aguas Claras, RA XXII Sudoeste/ Octogonal e RA XXIX Setor de
Industria e Abastecimento, recebendo, uma vazdo de aproximadamente 1.092,47 L/s (CAESB,
2012).

4.2. ETAPA 2: Avaliacdo da eficiéncia de remocao de fésforo nas diferentes etapas
do sistema de tratamento da ETEB Sul;

Na ETAPA 2, a partir de dados secundarios fornecidos pela CAESB nos pontos de
amostragem ao longo do fluxograma de tratamento foram realizadas as analises referentes aos
dados fisico-quimicos com enfoque nas analises de pH, de concentragdo Nitrogénio total (NT),
alcalinidade total, Sélidos em Suspenséo, da DBO, da DQO, da DQO filtrada, do nitrogénio
amoniacal (N-NHs), do Fosfato (P0O3~) e do fésforo total (PT). Com base nestas avaliagdes
foram verificadas, principalmente, as eficiéncias de remocédo de P nas etapas do processo de
tratamento. Os dados foram avaliados na sua totalidade, para observacdo das tendéncias de
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comportamento ao longo do tempo e por meio de estatistica descritiva para a avaliagdo das

eficiéncias médias de remocéo.

4.3. ETAPA 3: Identificaclo das principais tecnologias para recuperagdo de fosforo
disponiveis na literatura e avaliagcdo da possibilidade de sua aplicacdo na ETEB
Sul;

A partir dos dados secundarios de monitoramento da ETEB Sul e das analises descritas
no item 4.2 foi calculada a carga média de fosforo para cada etapa do tratamento e foram
identificadas as opcdes tecnoldgicas e a possibilidade de sua implantacéo.

4.4. ETAPA 4: Proposicao de uma estratégia de remocao/recuperacéo do fésforo
presente nos efluentes liquidos e nos lodos gerados na ETEB Sul.

A partir do potencial de recuperacdo de fosforo e a indicagdo dos processos a serem
usados, foi proposta uma estratégia de remocédo do fésforo presente nos efluentes e no lodo

gerado.
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5. Resultados e Discussoes

O tratamento de esgoto na estacdo de tratamento de esgoto Brasilia Sul se inicia quando
afluente chega a estagdo por gravidade e bombeamento, a principio, recebem o tratamento
preliminar, em que os sélidos grosseiros sdo removidos pelo gradeamento, € a areia e alguns
solidos inorganicos pelo desarenador. Entdo a agua residudria segue para os decantadores
primarios, para a separagdo da fase liquida da fase sélida. A fase solida, é encaminhada, através
de bombeamento, para os adensadores de lodo, onde segue para os digestores anaerobios, para
a estabilizacdo da matéria organica por bactérias especificas, deixando o lodo rico em
nutrientes.

Nos reatores, para onde é encaminhada a fase liquida, ocorre a assimilagdo dos
nutrientes e da matéria organica por microorganismos especificos. Posteriormente, séo
separados o efluente liquido nos decantadores secundarios e parte do lodo ativado retorna aos
reatores para que seja iniciado um novo ciclo do processo. Ao final, o lodo serd descartado,
adensado, digerido aerobiamente e, juntamente com o lodo anaerébio, todo o excesso de lodo
gerado sera desidratado (CAESB, 2012).

No processo de polimento final, por sua vez, sdo removidos da fase liquida os sélidos
e o fosforo residual do processo bioldgico, o que ocorre por meio da floculagéo. Este processo
tem como principal objetivo a formac&o de flocos pela agregacéo de particulas remanescentes,
o0 que facilitara sua remogdo pela flotagdo, os sélidos removidos da superficie por raspadores,
seguem para a desidratacdo, que ocorre juntamente com os outros lodos produzidos no
processo. O efluente liquido, entéo, é lancado no Lago Paranoa.

A partir da caracterizacdo da ETE Brasilia Sul, foi definido que os pontos a serem
utilizados para o diagndstico do sistema de tratamento: 1) Afluente & estacdo; 2) Efluente do
decantador primario; 3) Efluente do tratamento bioldgico; 4) Efluente final. Os pardmetros que
foram avaliados também foram definidos e cedidos pela CAESB, eles abrangem o pH, o
Nitrogénio total (NT), a alcalinidade total, os Solidos em suspensdo, a DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), a DQOr (Demanda
Quimica de Oxgiénio Filtrada), o nitrogénio amoniacal (N-NHs3), o fosfato (P03™) e o fosforo
total (PT), nos anos de 2016, 2017 e 2018 nas correntes escolhidas. Os dados de NT foram
insatisfatdrios, pois apenas foram disponibilizados dados referentes ao més de julho de 2018.
Também se verificou problema com os dados de 2016, com falta de informagdes para o periodo

de 12 de maio a 14 de agosto.
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5.1. Avaliacédo da eficiéncia de remocéo de fosforo nas diferentes etapas do sistema
de tratamento da ETEB Sul

51.1. pH

A variacdo da média dos valores de pH em cada ponto durante os anos 2016, 2017 e
2018 é pequena, sendo a maior variagdo no efluente, em que a média em 2016 foi 6,82 + 0,4,
em 2017 foi 6,87 + 0,4 e em 2018 7,28 + 0,3, nos demais pontos a varia¢do entre as médias
anuais em cada ponto ndo passou de 0,1, sendo que a média entre todos os anos no afluente a
estacdo, foi de 7,54 + 0,14, no efluente do digestor primario foi 7,46 + 0,14 e efluente do
tratamento bioldgico foi de 7,27 + 0,27.

A remogdo quimica de P por adicdo de sais metélicos, se encontra um pouco acima do
ideal no afluente a estacédo e ap6s o digestor primario, que teria sua faixa 6tima entre 5e 7 e
6,5 e 7, respectivamente (Metcalfy; Eddy, 2016). Em relagdo a remogdo quimica por sais de
calcio, o valor se encontra muito abaixo do ideal, que seria acima de 10 (Metcalfy; Eddy, 2016).
Se a remocdo for pela formagéo de estruvita, os valores estariam préximos do ideal no afluente
a estacdo e no efluente do digestor primario, porém se distanciaria no efluente do tratamento
biolégico e no efluente final, neste caso, o pH seria 6timo a partir de 7,5 (De-Bashan; Bashan,
2004).

Para a remogdo bioldgica de fésforo os valores estdo na faixa ideal, possibilitando,

entdo, a melhor eficiéncia para a remocao na ETEB Sul (Sedlak, 1991).

5.1.2. Alcalinidade Total

O esgoto afluente chega a ETE Brasilia Sul com valores, em sua maioria, entre 150
mg/L e 250 mg\L de alcalinidade total. No efluente final da ETE observa-se diminui¢do nos
valores da alcalinidade chegando, majoritariamente, a variagdo de 50 mg\L a 100 mg\L. Essa
diminuicdo nos valores de alcalinidade pode estar relacionada a etapa fisico-quimica de
polimento final por meio dos processos de coagulacdo\floculagdo e flotagdo por ar dissolvido
quando é aplicado o sulfato de aluminio como coagulante.

No ano de 2016 (Figura 5.1) os dados estdo bem agrupados, enquanto nos anos de 2017
e 2018 (Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente) os dados estdo dispersos, com as nuvens de pontos
no afluente & estacéo e no efluente do tratamento biol6gico mais préximas que no ano de 2016.
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Alcalinidade Total - 2016
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Figura 5. 1 - Alcalinidade Total do ano 2016
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Figura 5. 2 - Alcalinidade total do ano 2017
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Alcalinidade total - 2018
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Figura 5. 3 - Alcalinidade total até o més Julho do ano 2018

Na remocdo quimica de P pela adi¢do de sais de célcio, a alcalinidade total influencia
diretamente na dosagem de calcio a ser usada, estima-se que a dosagem esta entre valores de
1,4 e 1,5 vezes a alcalinidade total, expressa em mgCaCOs/L do meio (Figura 3.9). Caso fosse
projetada a remogdo do fosforo por adigéo de sais de calcio na ETE Brasilia Sul, para reduzir
custos e material, a remogéo deveria ocorrer ap6s o tratamento secundario e além da redugéo
do fésforo, os sélidos em suspenséo totais (SST) também reduziriam pela agdo do precipitado
de carbonato de célcio, que age como coagulante para a remocéo de sélidos em suspensao totais
(SST).

5.1.3. Sélidos em Suspenséo (SST)

Para o parametro de sélidos em suspensdo é necessario tomar cuidado para que haja
uma grande reducéo antes do langcamento no corpo hidrico, pois, estima-se, que, em sistemas
de lodos ativados com remocdo de nutrientes, entre 2% e 7% de sua composig¢ao, esta o ffésforo]
(Von Sperling, 2002). Nos anos de 2016, 2017 e 2018 (Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente)
verifica-se uma reducao importante dos sélidos em suspensao desde o afluente a estacéo até o
efluente final que serd lancado no lago, com as maiores remocdes ocorrendo apds o tratamento
fisico-quimico.

Nos casos de tratamento quimico por adicdo de sais de calcio, quando ocorre a adi¢ao
de célcio apos o tratamento secundario, ocorre a reducéo de SS no esgoto (Metcalfy; Eddy,
2016). Em estagBes de esgoto em que a remocao de P € feita pela formacéo de estruvita, € ideal

que as concentrages de SST sejam jpaixas (De-Bashan; Bashan, 2004).
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De acordo com a resolugdo CONAMA 430/2011, que dispde sobre as condi¢des e 0s
padrdes de lancamento de efluentes, é necessaria uma reducdo de 20% nos Sélidos em
suspensdo no desarenador, a reducdo que ocorre em média entre o afluente a estagdo e o
efluente do decantador primario foi de 52, 60 e 57% nos anos 2016, 2017 e 2018
respectivamente, ndo sendo possivel afirmar se esta dentro dos padrdes por que ndo ha dados

do efluente do desarenador (tratamento preliminar).

Sélidos em Suspensao - 2016
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Figura 5. 4 - Sélidos em Suspenséo no ano de 2016

Sélidos em Suspensao - 2017

1.000,0
900,0 ®
800,0 °
700,0 s
600,0 -
500,0 o o
, ° [ ° [
400,0 0 ° ° ® o
) ° ° . [J ° Y ° (] )
300,0 o 2 00 % 0900, %¢ o0
' D)
2000 V Qf\'o. IR P o
""»‘a 2o st a0 1,22
00 = A o vk @ o

l-jan  1-fev  4-mar 4-abr 5-mai  5-jun 6-jul  6-ago  6-set 7-out 7-nov  8-dez

® 1-Afluente a estagdo ® 2-Efluente dos DPs  ® 3-Efluente apds o tratamento bioldgico @ 4-Efluente Final

Figura 5. 5 - Sélidos em Suspensé&o no ano de 2017
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Sélidos em Suspensao - 2018
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Figura 5. 6 — Sélidos em Suspenséo de Janeiro até Julho de 2018

5.1.4. Demanda Biolégica de Oxigénio — DBO

De acordo com a resolugdo CONAMA 357 o limite estabelecido para o lancamento de
DBO em corpos hidricos classe 2, é de 5 mg/L e para corpos classe 3 é de 10 mg/L. Levando-
se em consideracéo o gréafico boxplot da Figura 5.7 com os dados de DBO no efluente final nos
anos 2016, 2017 e 2018 ¢ possivel inferir que a mediana dos dados esta no limite permitido
para classe 2, porém a média se encontra pouco superior ao limite, mas por meio de uma
proposta de 24 de Outubro de 2013, pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal (ADASA), nos trechos proximos as ETEs, o Lago Paranoa é
enquadrado como classe 3, isso se deve ao conceito de zona de mistura. Portanto apenas alguns
poucos pontos estdo acima do limite.
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DBO - Efluente final
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Figura 5. 7 — Boxplot DBO efluente final nos anos 2016, 2017 e 2018

A eficiéncia global de remocdo de DBO apresenta média de aproximadamente 98%
entre afluente a estagcdo até o efluente final, os graficos de dispersdo de pontos estdo
representados nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10. A média de DBO no afluente nos anos 2016, 2017 e
2018 ¢, respectivamente, 325 + 68,61 mg/L, 364 + 109,00mg/L e 328 + 86,33 mg/L, enquanto
no efluente final é 5,8 + 2,8 mg/; 5,5 + 3,61 mg/L e 5,8 + 2,40 mg/L.
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Figura 5. 8 — DBO no ano 2016
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DBO - 2017
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Figura 5. 9 — DBO no ano 2017

DBO - 2018
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Figura 5. 10 — DBO de Janeiro até Julho de 2018

A DBO é um fator influente nos mais diversos tipos de remocéo de fosforo. No método
EBPR, a DBO é convertida em acidos graxos na fase anaerdbia para, depois de outra conversdo
ainda na fase anaerdbia, ser oxidado a gas carbdnico e agua na fase aerébia. Também na EBPR
é preciso se levar em consideracdo a DBO ao se projetar a zona aerébia, é necessario permitir
tempo suficiente nessa zona para a remogao de DBO.

Para Sedlak (1991), a relagdo minima de DBO:P para o afluente é de 15:1 para se obter
baixas concentragdes de fosforo soltvel no efluente com idades de lodo relativamente baixas.
No ano de 2016, a média de DBO foi no afluente a estacdo foi de 325 + 68,61 mg/L enquanto
a média de fdsforo total foi de 7,22 + 2,28 mg/L, logo a relagdo DBO:P foi de 45:1, a média de
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DBO no afluente a estagdo em 2017 foi de 364 + 109,00 mg/L e em 2018, 328 + 86,33 mg/L,
as médias de fdsforo total no mesmo ponto foram 8,07 + 2,29 e 7,37 + 1,57 respectivamente,

correspondendo a uma relacdo DBO:P de 45:1 para 0 ano de 2017 e 42:1 para 0 ano de 2018.

5.1.5. Demanda Quimica Total - DQOT

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, representam a variagdo da DQO durante o processo de
tratamento de esgoto, a reducdo de DQO ¢ bastante eficiente, atingindo valores de redugdo de
93,00%, 94,22% e 93,56% paras 0s anos de 2016, 2017 e 2018 respectivamente. A DQO é um
parametro de mais rapida obtencdo, com uma frequéncia de analise mais curta em comparagao
com os dados de DBO. O resultado do teste d& uma indicagdo do oxigénio requerido para a
estabilizacdo da matéria organica (Von Sperling, 1996).

A relacdo DQO/DBO demonstra o grau de biodegradabilidade, quanto menor for essa
relacdo, maior serd a biodegradabilidade. Para a ETEB Sul, no afluente, entre os anos 2016,
2017 e 2018 essa relacéo foi 1,80, 1,85 e 1,83, respectivamente. Segundo Von Sperling (1996),
os valores comuns para essa relacdo em estacdes de tratamento de esgoto doméstico estd numa
faixa entre 1,7 e 2,4, assim como, o aumento da relagdo durante o tratamento, usualmente
chegando a valores acima de 3 no efluente final, na ETEB Sul, os valores estdo dentro do

padrdo, com a relacdo sendo superior a 6 nos trés anos.
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Figura 5. 11 — DQO no ano 2016
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DQO; - 2017
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Figura 5. 12 — DQO no ano 2017

DQO; - 2018
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Figura 5. 13 — DQO de Janeiro até Julho de 2018

5.1.6. Demanda Bioquimica de Oxigénio Filtrada — DQOFr

A DQO filtrada é o parametro de ligacdo entre sélidos em suspensdo e DQOr, a
diferencga entre DQO total e DQO filtrada sdo os s6lidos em suspensdo que sdo removidos
durante o tratamento biol6gico, portanto a DQOr representa a eficiéncia do processo bioldgico
de remocéo de matéria organica soltvel. A DQO filtrada ap6s o tratamento bioldgico e no

efluente final estdo representadas nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16.
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Figura 5. 14 - DQOF no ano 2016

DQOF - 2017
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Figura 5. 15 - DQOF no ano 2017
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DQOF - 2018
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Figura 5. 16 - DQOF de Janeiro até Julho de 2018

5.1.7. Nitrogénio amoniacal (N-NHs)

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20, que representam graficos de nitrogénio amoniacal entre
o0s pontos 3 e 4 definidos para a ETEB Sul em 2016, 2017 e 2018

Conforme prevé a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, o padréo de referéncia para o
nitrogénio amoniacal maximo total é 20 mg/L, admitindo-se valores distintos, desde que
respeitados os limites estabelecidos pelo dispositivo e resguardadas as exigéncias cabiveis.

Para fins de esclarecimento, no caso em analise, serdo considerados os valores
admitidos pela Resolugdo n° 357/2005, que, respeitando as exigéncias supracitadas, determina
que o nitrogénio amoniacal para lagos classe 3 — &guas doces — é de 13,3 mg/L, para pH <7,5.
Entre os pontos do efluente apds o tratamento biolégico e o efluente final ndo hd uma variagdo
consideravel, comprovando a inexisténcia de uma remocao entre os pontos. O sistema de lodos
ativados modificado para remocgdo de N e P da ETEB Sul apresentou maior estabilidade para
remocdo de N-NHz no ano de 2016, enquanto que nos anos 2017 e 2018 (Figura 5.17)
observam-se maiores valores tanto nas concentragdes efluentes do tratamento bioldgico como
no efluentes final. Este fato indica uma provavel instabilidade no processo biolégico,
resultando em necessidade de estudos mais aprofundados sobre o processo de nitrificagdo e

desnitrificac&o.
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Figura 5. 17 — Gréfico Boxplot da disperséo de dados de N-NHz nos anos 2016, 2017 e 2018
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Figura 5. 18 — N-NH3 no ano 2016
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Figura 5. 19 — N-NHs no ano 2017
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Figura 5. 20 — N-NHj3 de Janeiro até Julho do ano 2018

5.1.8. Fosfato (PO3")

Na Figura 5.21, é observada uma reducdo na concentracdo de fosfato presente no
efluente do tratamento biolégico ao longo dos anos. No ano de 2016, a média de fosfato foi de
1,41 + 1,03 mg/L, enquanto nos anos de 2017 e 2018 foram 1,07 + 0,96 mg/L e 0,50 + 0,49
mg/L, respectivamente. Houve um aumento de eficiéncia na remocéo de fosfato no tratamento
biolégico, que reduziu o residual de fosforo em 24,14% entre os anos de 2016 e 2017 e de
64,55% entre 2016 e 2018. No efluente final as médias de fosfato residual foram 0,17 + 0,32
mg/L, 0,09 + 0,16 mg/L e 0,06 + 0,05 mg/L nos anos de 2016, 2017 e 2018, respectivamente,
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sendo que o aumento na eficiéncia de reducéo entre os anos 2016 e 2017, foi de 49, 87% e a
reducdo entre os anos 2016 e 2018 foi de 66,51%.
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Figura 5. 21 — Gréfico Boxplot Poi‘ no efluente apds o tratamento biolégico nos anos 2016, 2017 e 2018 (de Janeiro até
Julho)

Na Figura 5.22, esté representada a disperséo de valores de PO;~ nas correntes do
efluente do tratamento biolégico e no efluente final entre o efluente nos anos 2016, 2017 e
2018. A reducdo entre o efluente do tratamento bioldgico e o efluente final foi de 87,71% no
ano de 2016, de 91,72% no ano de 2017 e 83,40% no ano de 2018. Essa redugdo ocorre através
da remogdo de sélidos em suspensdo, que é composta em grande parte de fosforo, no caso dos
SS, as eficiéncias de remogdo entre o efluente do tratamento bioldgico e efluente final, sdo de,
78,08%, 88,13% e 91,07%. O processo usado para a redugdo de SS, conforme relatado
anteriormente, é a coagulacao/floculacéo, seguido de flotagdo por ar dissolvido, representando
a etapa polimento final do efluente da ETEB Sul antes de seu langamento no lago Paranoa. As
concentracdes de fosfato apds o tratamento bioldgico apresentam valores médios elevados,
superiores a 1 mg/L, com excecao dos valores do ano de 2018, respaldando a importancia do
tratamento fisico-quimico como polimento final. Dessa forma, ressalta-se também, a
importancia de um diagndstico mais detalhado e estudos de otimizagdo do sistema biolégico

de tratamento.
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Figura 5. 22 - Gréfico Boxplot PO?,’ no efluente apds o tratamento bioldgico e efluente final nos anos 2016, 2017 e 2018
(de Janeiro até Julho)

5.1.9. Fosforo total (PT)

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 357/2008, o limite de fésforo permitido em
um corpo hidrico Iéntico de classe 3 é de 0,05 mg/L de P, as médias de fosforo no efluente final
(Figura 5.22) sdo de 0,40 + 0,28 mg/L, 0,29 + 0,25 mg/L e 0,33 £ 0,55 mg/L nos anos de 2016,
2017 e 2018, respectivamente, indicando que esses valores ndo ultrapassam os limites
estipulados para o lago Paranoa.

No ano de 2016 houve uma flora¢do de cianobactérias no lago Paranod, isto ocorreu em
meados do més de novembro, para este més, a média de fésforo lancado foi de 0,55 + 0,14
mg/L, apesar deste valor ter excedido o limite, em 275%, é improvavel que tenha sido a causa
principal para a ocorréncia da eutrofizagdo que ocasionou a morte de inimeros peixes. Esse

aporte de nutriente ocorreu, provavelmente, por meio de fontes difusas.
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Figura 5. 23 - Gréafico Boxplot PT no efluente final para os anos 20116, 2017 e 2018

Na Figura 5.23, esté representada a reducéo de fosforo, desde o afluente a estacéo até o
efluente final, apresentando também os dados do efluente do tratamento bioldgico. As
eficiéncias de remogdo estdo expressas na Tabela 5.1. A ETEB Sul teve uma eficiéncia de
remocao de fosforo total de 94,46%, 96,34% e 95,76% nos anos de 2016, 2017 e até julho de
2018 respectivamente. A reducdo de fosforo entre o afluente & estacdo e no efluente do
tratamento bioldgico, representa mais da metade da reducéo total, porém é necessaria a etapa
de polimento final, pois os valores médios de concentragdo de fésforo nesse ponto sdo
superiores ao limite estipulado pela resolugdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de

classe 3 (Figura 5.23).

PT - Efluente final

M 2016 W 2017 W 2018

Tabela 5. 1 - Taxas de remog&o de fésforo entre o afluente &
estacédo (Ponto 1), efluente do tratamento biolégico (Ponto 3)

e efluente final (4)

Decaimento percentual de

ANO Fésforo total entre os pontos:
1ed 1e3 3ed
2016 94 46 67,26 83,08
2017 96,34 64,97 89,55
2018 95,76 52,1 91,53
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Reducao de PT-Pontos 1,3 e 4
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Figura 5. 24 — Gréfico Boxplot das concentragdes de fosforo total do afluente & estacéo, efluente do tratamento bioldgico e
efuente final

O fésforo que é removido, por meio do processo de absorgdo bioldgica, tem como seu
destino o lodo. Pode-se inferir entdo que o lodo gerado tem altas concentragdes de fosforo,
apresentando um grande potencial para fertilizante agricola, porém, para utilizar o lodo no solo,
se faz necessario cumprir uma série de requisitos legais elencados na resolugio CONAMA
375/006, que define os critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerado
em estacOes de tratamento de esgoto e seus derivados. Dessa forma, estudos que visem avaliar
o tratamento dos lodos gerados na ETEB Sul e sua adequacgdo aos padrfes estabelecidos na
legislacdo sdo fundamentais para balizar as alternativas de reaproveitamento do fosforo.

5.2. : Estratégias para remocao/recuperagao do fosforo presente nos efluentes
liquidos e nos lodos gerados na ETEB Sul.

Para atentar aos objetivos especificos desta pesquisa, um dos principais meios para se
recuperar o fosforo é por meio da formagdo de estruvita. A estruvita é formada
espontaneamente na estagdo, porém para se obter altas eficiéncias de conversdo de P em
estruvita, é necessario a construgdo de um reator especifico para intensificar sua geragdo.

Normalmente a formacgdo controlada de estruvita estd ligada a estages com tratamento
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biolégico, o que ja ocorre na ETEB Sul. A aplicacdo de estruvita como fertilizante em
plantacGes tem 6timo resultado, sendo capaz de substituir fertilizantes comerciais. Entretanto
deve-se avaliar a possibilidade da sua formacéo a partir da utilizacdo do efluente gerado a partir
do desague do lodo digerido anaerébiamente. Dessa forma, faz-se necessario estudos em escala
laboratorial para a otimizagao da reagao de formacdo de estruvita e da busca de um residuo rico
em magnésio que possa proporcional a relagdo estequiométrica 6tima.

Outra opgdo para o aproveitamento do P é por meio do uso do lodo na agricultura. O
lodo produzido na ETE Brasilia Sul tem concentrag@es significativas de fosforo e nitrogénio,
porém, apresentam concentragdes restritivas de organismos patogénicos (Batista 2015). A
utilizacdo agricola de lodo tem seus procedimentos definidos pela Resolugdo CONAMA
375/2006 retificada pela resolugdo CONAMA 380/2006. A partir dessa resolucéo é definido
que os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto, deverdo ser submetidos a um
processo de reducdo patogénica e de atratividade de vetores. N&o é possivel a aplicacéo de
lodos ou produtos derivados em qualquer tipo de cultura, sendo proibido o seu uso em
pastagens, cultivo de olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas. Quanto a
caracteristicas do solo, também esta vetado seu uso em areas de protecdo permanente, areas de
protecdo aos mananciais, zonas de transporte para fontes de adguas minerais, areas onde a
profundidade do nivel do aquifero freético seja inferior a 1,5 m na cota mais baixa do terreno,
entre outros. Quanto as caracteristicas, esta vetado o uso de lodo de estacOes de tratamento de
efluente de instalacdes hospitalares, de efluentes de portos e aeroportos, dos residuos de
gradeamento, residuos de desarenador, material lipidico do sobrenadante de decantadores
primarios, das caixas de gordura e dos reatores anaerébicos, lodos coletados por veiculos
anteriormente ao seu tratamento em uma ETE, lodo de esgoto ndo estabilizado e lodos
classificados como perigosos de acordo com as normas brasileiras vigentes.

Seguindo todas as recomendagBes e obrigacOes previstas na resolucgdo CONAMA
375/006, o ideal para a estacdo de tratamento de esgoto Brasilia Sul, seria fazer a recuperagéo
do fdsforo através da utilizacdo do lodo gerado, visto que ndo serd necessaria nenhuma
mudanca estrutural. A comercializacdo do lodo est4 regulamentada pela Lei n° 6.894, de
dezembro de 1980.

Ao estar amparado legalmente, sera necessario viabilizar uma forma de recolhimento e
transporte do lodo, uma equipe para 0 monitoramento e caracterizagao do solo, um encarregado
para participar de reunides anuais com o0 MMA e os representantes das areas previstas na
resolugdo CONAMA 375/006.
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Quanto as responsabilidades definidas pela resolugdo CONAMA 375/006, a unidade
geradora de lodo (UGL) devera monitorar o uso agricola do lodo ou produto derivado, também
esta a cargo da UGL a caracterizagdo do solo agricola antes da primeira aplicacdo e o
carregamento e transporte do lodo, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) estara responsavel

pelo monitoramento e acompanhamento da resolucéo.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir dos dados apresentados e discutidos no capitulo 5, conclui-se que:

A remocao global de fosforo da ETEB Sul é satisfatoria uma vez que atende aos

requisitos das resolugdes CONAMA 357/2008 e CONAMA 430/2011;

A remocgédo de fosforo observada apenas no sistema bioldgico apresenta grandes
flutuacdes e ndo atende aos requisitos preconizados na legislacéo citada anteriormente;
A remogao de matéria organica é satisfatoria e atende aos requisitos legais;

A remocéo de nitrogénio apresenta grandes variacdes indicando possivel instabilidade
do sistema;

Observou-se a inexisténcia de uma tecnologia eficiente para a recuperagéo do fdsforo;
A utilizacéo do lodo, ap6s adequacéo aos parametros da legislacéo vigente, apresenta-
se como alternativa viavel para reaproveitamento do fésforo presente no esgoto

sanitario tratado na ETEB Sul.

Recomendagdes:

Recomenda-se o estudo mais aprofundado do sistema de lodos ativados modificado
para remogdo de N e P visando a otimizacdo dos processos bioldgicos de
nitrificagdo\desnitrificacdo e remoc&o bioldgica de P;

Recomenda-se o estudo da possibilidade da implementagdo da remocéo bioldgica de
nitrogénio, com a otimizagdo do processo de nitrificagdo\desnitrificacdo, e a
implementacéo de processo fisico-quimico para remogao de fésforo;

Estudo da viabilidade técnica e econdmica da recuperacdo do fosforo por meio da
precipitacdo quimica com formacao de estruvita na corrente de rejeito.

Verificar as concentracdes de fosforo no rejeito do desaguamento de lodo.

Verificar a possibilidade de avaliar os percentuais em massa (kg) do fésforo no lodo.
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