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RESUMO

O crescimento populacional acompanha um aumento na geracao de aguas residudrias, sejam
domeésticas ou industriais. O langcamento de &guas residuarias in natura em corpos hidricos,
resultado da caréncia de sistemas de coleta e tratamento desses residuos e da ineficiéncia de
sistemas existentes, contribuem para a degradacdo dos mananciais, prejudicando a vida
aquatica e causando transtornos de satde publica em todo o mundo. No Brasil, a busca pela
universalizacdo do saneamento é obstruida, principalmente, pela inviabilidade técnica e/ou
econdmica, impossibilitando infraestruturas convencionais de saneamento em locais de
baixa densidade demogréafica. O desafio € evidente com os dados dos sistemas de
monitoramento do saneamento, destacando-se os relatorios anuais do Plano Nacional de
Saneamento Béasico (PLANSAB) e do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS). Em um pais que dispde de uma parcela significativa da agua doce disponivel no
planeta, a dispersdo populacional ndo é um fator que impede o acesso a agua potavel,
gerando bons indices de abastecimento. Entretanto, os indices de coleta e tratamento de
esgoto sdo preocupantes, gerando prejuizos a preservacdo dos mananciais, diminuindo a
disponibilidade de 4gua. A Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul (ETEB Sul), em
busca de diminuir o impacto gerado pelos efluentes domésticos, possui um sistema de
tratamento terciario, com lodos ativados e remocdo bioldgica de nutrientes, além de um
processo de polimento final, almejando remover sélidos suspensos e fosforo. A necessidade
da remocao de fosforo é relacionada com as caracteristicas do Lago Paranoa, manancial de
abastecimento de Brasilia, corpo receptor Iéntico de classe 2. Na metodologia, foi avaliado
0 desempenho operacional alcancado pelo sistema adotado. Foram analisados dados de
concentracdo de matéria organica, nutrientes e Escherichia coli, antes, durante e depois do
tratamento da ETEB Sul, além de possibilidades de recuperacdo de fésforo. Os resultados
demonstram a necessidade de rever alguns processos do tratamento considerando as
caracteristicas do Lago Paranoa. Com o aumento populacional nas regides administrativas,
as ETEs que utilizam o lago como corpo receptor, poderdo ter que adicionar etapas de
desinfeccédo, em favor da balneabilidade e enquadramento, e reaproveitamento de fosforo,
diminuindo a carga de nutrientes no sistema concomitante a lucrativa producdo de

fertilizantes.

Palavras-chave: tratamento de aguas residudrias; lodos ativados; fosforo; ETE Brasilia Sul.



“A &gua de boa qualidade é como a saude ou
a liberdade: s6 tem valor quando acaba. ”
Jodo Guimaré&es Rosa
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1. INTRODUCAO

O aumento na geracdo de &guas residuarias, sejam domésticas ou industriais, € uma consequéncia
direta do crescimento populacional. Nessa medida, o langamento de aguas residuarias in natura
em rios e lagos, a caréncia de sistemas de coleta e tratamento desses residuos e a ineficiéncia de
sistemas existentes contribuem para a degradacdo dos corpos hidricos além de constituir um

problema de saude publica.

No Brasil, o desafio da universalizacdo do saneamento consiste, principalmente, na busca por
viabilizar, tecnicamente e economicamente, a execucdo de obras de saneamento em locais com
baixa densidade demogréafica. Atualmente, o pais possui alguns sistemas de monitoramento dos
dados de saneamento, destacando-se os relatdrios do Plano Nacional de Saneamento Béasico
(PLANSAB) e Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS). Tais relatorios
mostram que o Brasil esta com indices de abastecimento de agua significativamente superiores

aos de coleta e tratamento de esgoto.

De acordo com o Relatorio de Avaliacdo Anual PLANSAB, em 2018, 94,5% dos domicilios
nacionais avaliados, urbanos e rurais, eram abastecidos por rede de distribui¢do ou por pogo ou
nascente. Enquanto isso, 74,3% dos domicilios urbanos e rurais eram servidos por rede coletora
ou fossa séptica para as excretas ou esgotos sanitarios. Sem considerar a eficiéncia de
abastecimento por pocgos e a eficiéncia das fossas sépticas como destino de excretas, a
disparidade é notavel. De acordo com o SNIS, (BRASIL, 2019), 1.033 municipios, dos 4.226
municipios avaliados no Relatério de Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgoto de 2019,

tratam um volume inferior a 20% do volume de agua consumido.

Além disso, no Brasil, por muitos anos, os sistemas de tratamento de esgotos foram concebidos
apenas para a remocdo de matéria organica carbonécea, ignorando a necessidade de remogao de
nutrientes. O fosforo e o nitrogénio sdo macronutrientes requeridos em grandes quantidades em
processos bioldgicos, propiciando o crescimento da producdo primaria principalmente em

corpos lénticos, que podem levar a eutrofizagdo dos corpos de agua.

A eutrofizacdo € um processo natural, que pode ser acelerado por a¢des antropicas, no qual a
presenca de nutrientes provoca o crescimento de plantas aquaticas, com condi¢Ges mais
favoraveis sobretudo as plantas fixas. A proliferacdo de produtores primarios diminui a
incidéncia de luz na coluna de &gua, limitando a oxigenacao na regido do hipolimnio, levando
organismos aquaticos, como 0s peixes, a morte e consequente decomposicao, acelerando o

processo de eutrofizacao.



As fontes de poluigdo pontuais séo, especialmente, o langamento, sem tratamento adequado, de
aguas residuarias em corpos hidricos, de origem industrial ou doméstica, foco deste estudo.
Dentro desta problematica, o fosforo tem atraido atencédo nos aspectos sociais e econdémicos. Por
ser necessario na agropecuaria e depender basicamente de minera¢do em reservas naturais de
rochas fosfatadas, fonte ndo-renovével, se trata de um elemento em risco, considerando a
extragdo cada vez mais laboriosa. Tais dificuldades levam a uma necessidade de evolucéo
tecnoldgica, gerando maiores custos que influenciam no preco final do produto.

Alternativas tém sido buscadas para diminuir a dependéncia de fontes ndo-renovaveis de fésforo.
Como dito anteriormente, a presenca de fosforo nas aguas residuarias torna estacdes de
tratamento de esgoto pontos de possivel recuperacdo deste nutriente. A remocgdo e 0
aproveitamento do fosforo de aguas residuérias domesticas podem ser realizados por meio de
diferentes processos, aplicados em diferentes pontos ao longo do fluxograma do sistema de
tratamento. O fosfato pode ser recuperado da fase liquida ou do lodo de excesso gerado em
processos bioldgicos. Usualmente em sistemas de lodos ativados modificado com remocéo de
nutrientes, o reaproveitamento do fosforo se da via a utilizacdo do lodo de excesso para fins

agricolas, que muitas vezes é bastante restrito em decorréncia da legislagdo vigente.

No que diz respeito a legislacdo na questdo das adguas residuarias, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), estabelece normas e padrdes nacionais visando a preservagao
do meio ambiente e dos recursos naturais. No que diz respeito a manutenc¢do de qualidade
de corpos hidricos, este estudo revisara as resolucdes CONAMA que definem padrfes de
balneabilidade, classificam os corpos hidricos e determinam padrdes de lancamento por

estacGes de tratamento.

Com o objetivo de analisar a remogéo de fésforo e examinar possibilidades de recuperacéo,
escolheu-se avaliar o desempenho operacional da Estacdo de Tratamento Brasilia Sul (ETEB
Sul), com sistema de lodos ativados a nivel tercidrio, com foco na remogdo bioldgica de
nutrientes, e que destina o efluente tratado ao Lago Paranoa, corpo Iéntico com histérico de

eutrofizacéo.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho operacional e o potencial de recuperacdo de fosforo da Estagdo de
Tratamento de Esgoto Brasilia Sul do Distrito Federal (ETEB Sul - DF).

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar remocgdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de
Oxigénio, Solidos Suspensos, Nutrientes e Escherichia coli comparando com a
legislacdo e a bibliografia;

e Estabelecer uma estimativa do reaproveitamento de fésforo avaliando efluentes
liquidos dos decantadores e da centrifuga da ETEB SUL, por meio de balanco de

massa simples.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HISTORICO E CENARIO ATUAL DO SANEAMENTO BASICO
BRASILEIRO

A fim de compreender o cenério atual do saneamento basico brasileiro, é necessario avaliar
0 contexto historico e politico. De acordo com o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(INCT) em ETEs Sustentaveis, as primeiras obras, ainda no periodo colonial, tinham como
objetivo abastecer a cidade com agua ou drenar terrenos a fim de evitar alagamentos. Quanto
as excretas, era responsabilidade dos escravos a coleta e despejo, preocupando-se somente
com a distancia em relagdo a propriedade. Apds a vinda da familia portuguesa, concomitante
a expansao populacional e urbanizacéo, e a posterior independéncia, decidiram por conceder

estes servicos de saneamento para empresas estrangeiras, o que ndo foi satisfatorio.

De acordo com Soares et. al (2002), a partir do século XXI ocorreu um maior foco politico
nas questdes sanitérias, resultando em um aumento de municipios com abastecimento de
agua, além da mudanca na concepc¢éo dos sistemas de esgotamento sanitario com a adogédo
do sistema de separador absoluto, diferenciando os efluentes doméstico das aguas pluviais,
diminuindo a vazdo de esgoto a ser tratado e, consequentemente, reduzindo a dimenséo das

estacOes de tratamento.

A partir da década de 1950, em busca de reduzir a taxa de mortalidade através de avancos
sanitarios, ocorreram investimentos pontuais em periodos especificos, principalmente na
década de 1970 e 1980, quando também foi consolidado o Plano Nacional de Saneamento,
0 PLANASA, que, através da concepg¢do das companhias de saneamento basico, contribuiu
para a melhoria dos indices de atendimento de abastecimento de dgua, mas foi insuficiente
para evolucdo dos indices de coleta e tratamento de esgoto, cenario preocupante que se

mantém até os dias de hoje.

No século XXI, foram concebidas algumas normas visando regular o setor de saneamento,
como, por exemplo, a Lei 11.445/2007, que estabeleceu as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e que passou por algumas alteracdes pela Lei 14.026/2020, conhecida

como Marco Legal do Saneamento Basico.

Em 2013, atraves do Decreto n° 8.141/2013, foi aprovado o Plano Nacional de Saneamento

Basico (PLANSAB), visando planejar de forma integrada as quatro vertentes do

12



saneamento: coleta e manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo de aguas pluviais

urbanas, abastecimento de 4gua e 0 esgotamento sanitario, objeto deste estudo.

O PLANSAB emite relatorios de avaliacdo anuais, monitorando indicadores gerais e
especificos de acordo com cada uma das vertentes. No que tange ao esgotamento sanitario,

os indicadores principais estdo descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Indicadores de esgotamento sanitario no ano de 2018 (BRASIL, 2018).

Resultado| Meta | Meta
2018 2023 2033

Indicador

Parcela de domicilios urbanos e rurais
El servidos por rede coletora ou fossa séptica | 74,3% 80,5% | 92,0%

para as excretas ou esgotos sanitarios

Parcela de domicilios urbanos servidos por
E2 rede coletora ou fossa séptica para as 80,2% 84,8% | 93,0%

excretas ou esgotos sanitarios

Parcela de domicilios rurais servidos por
E3 rede coletora ou fossa séptica para as 27,7% 41,9% | 69,0%

excretas ou esgotos sanitarios

E4 Parcela de tratamento de esgoto coletado 66,4% 78,8% | 93,0%

Parcela de domicilios urbanos e rurais com
renda de até trés salarios minimos que
E5 ) ) o 94,5% 96,0% | 100%
possuem unidades hidrossanitarias de uso

exclusivo
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Parcela de municipios cujos prestadores
E6 cobram pelo servico de esgotamento 57,5% 69,4% | 90,0%

sanitario

Analisando os resultados da Tabela 3.1 junto aos indicadores auxiliares de faixas de renda,
também disponiveis no Relatério de Avaliagdo Anual de 2018 do PLANSAB (BRASIL,
2018), raca, cor da pele e escolaridade, além de considerar as macrorregides do pais, €
constatavel que os municipios e domicilios mais desfavorecidos sdo 0s que possuem renda
inferior, pele parda ou preta e baixa escolaridade, concentrados principalmente nas regides
Norte e Nordeste, onde o fornecimento convencional de agua potéavel e coleta de esgoto nao
é tdo viavel, seja por inviabilidade técnica, econdmica e/ou politica, acesso dificultado, baixa
densidade demografica, irregularidade fundiaria e dispersdo de municipios (Tonetti et al.,
2018).

Outra questdo a ser considerada na anélise de dados do contexto atual do saneamento basico,
é a adimpléncia dos prestadores de servico no fornecimento de informacgdes. Uma das
condicdes para acessar 0s recursos disponiveis pela Politica de Saneamento do Governo
Federal é a adimpléncia com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
que solicita informacdes para todos os prestadores de servigco do pais, sendo empresas ou
entidades que possuem concessdo ou delegacdo de servicos de saneamento, inclusive
prefeituras (Brasil, 2019).

No Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgoto de 2019 (Brasil, 2019), é utilizado um indice
de tratamento de esgoto coletado que, quando analisado em conjunto com o indice de
tratamento de esgoto referido a 4&gua consumida, permite interpretar a parcela consumida
que ndo é direcionada as redes de coleta de esgoto, como mostra a Figura 3.1. E valido
ressaltar que as infiltracbes de &gua na rede de esgoto superestimam o indicador, em

contrapartida o volume de 4gua consumido nem sempre gera esgotos.
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IN046 - indice de esgoto tratado referido a
agua consumida

L 1 <200% (1.033 municipios)

20,00 400% (298 municipios)

P 401a0600% (290 municipios)

Bl 0.1 c800% (358 municipios)

0137,575 550 825 1.100 Bl >s00% (607 runicipics)
™ ™ o e ) 411 I Formuldrio Simplificado  (1.634 municipios)
Projecao POLICONICA indice ndo calculado (6 municipios)

Meridiano Central: -54° W. Gr. = o
Sem Informagdo (1.344 municipios)

Figura 3.1 - Mapa do indice de tratamento de esgotos referido a &gua consumida dos municipios
com prestadores de servicos participantes do SNIS em 2019, distribuido por faixas percentuais,
segundo municipio (Brasil, 2019).

E notavel que uma parcela exorbitante de municipios ndo concedeu as informacdes
necessarias ou optou pelo formulério simplificado, que ndo permite tal analise. Também é
fundamental perceber que a maior parte dos municipios adequados para analise possuem um
indice de esgoto tratado inferior a 20% quando comparado com o volume de &agua

consumido, refletindo o desafio da universalizagdo do saneamento na questéo do tratamento.

No que diz respeito a questdo do tratamento, a legislacdo brasileira, por meio do Conselho

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece normas e padrdes nacionais de
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manutenc¢do de qualidade de corpos hidricos. Tais resolucfes sdo de suma importancia para
a realizacdo desta revisdo bibliogréfica.

A Resolucdo CONAMA n° 274/2000 define padrdes de balneabilidade ao determinar
indicadores de condicdo da qualidade da agua, avaliando como propria ou impropria para
recreacdo de contato primario, de acordo com indicadores microbioldgicos como bactérias
comuns ao trato fecal humano e floragdo de algas que possam indicar eutrofizacdo
(CONAMA, 2000).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, alterada e complementada pela Resolu¢io CONAMA
n®430/2011, por sua vez, aprofunda a classificagcdo dos corpos de dgua, enquadrando-0s ndo
somente quanto a salinidade e parametros biolégicos, mas também quanto & movimentacao
do ambiente, parametros inorganicos, organicos e fisico-quimicos e outras caracteristicas do
corpo aquético. O enquadramento para corpo de agua doce, objeto deste estudo, define
quatro classes que diferem, principalmente, na possibilidade de abastecimento humano,
protecdo das comunidades aquaticas e recreacdo de contato primario ou secundario.
(CONAMA, 2005)

As alteracdes e complementos da Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (CONAMA, 2011),
foram, em sua maior parte, relacionadas com a definicdo dos pardmetros de qualidade a
serem atendidos nos langamentos de efluentes nos corpos hidricos e, portanto, também

definira o tratamento a ser adotado de acordo com as caracteristicas das aguas residuérias.
3.2. CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS

Como discutido anteriormente, as aguas residudrias, de origem doméstica ou industrial,
constituem uma fonte pontual de poluicdo, principalmente sem tratamento adequado. Por ser
consequéncia direta do crescimento populacional, € uma questdo com importancia sempre
em ascensdo, seja na adogédo de novas formas de tratamento, a fim de adequar as estagdes
para volumes afluentes cada vez maiores, ou na busca pela universalizagdo do saneamento,
tendo em vista que a destinacdo incorreta influencia diretamente na gestdo de recursos
hidricos e, por consequéncia, interfere na salde publica e em outros aspectos ambientais e

socioecondmicos.

O tratamento de aguas residuarias consiste, basicamente, em replicar processos naturais de

decomposic¢édo de matéria organica, de forma mais rapida e compacta, a fim de produzir um
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efluente que cumpra determinados padrdes de lancamento, sem prejudicar a qualidade do
corpo receptor. O esgoto é constituido por uma mistura complexa de substancias organicas
e inorganicas, variando expressivamente a depender do local, clima e caracteristicas da

populacéo (Rossetti et. al, 2017).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), as aguas residuérias sdo, essencialmente, a agua
consumida pela comunidade para variadas aplicacbes e que, agora, contém Vvarios

constituintes que a tornam inutilizavel para a maioria dos usos, sem o tratamento adequado.

Os parametros de caracterizacdo do esgoto se dividem em fisico-quimicos, como matéria
organica, pH e nutrientes, e biolégicos, como protozoarios, fungos, algas e bactérias, estas
ultimas muito importantes no processo de degradacdo da matéria organica e no controle de

doencas relacionadas com micro-organismos, como bioindicador de poluicao.

De acordo com Jorddo e Pessba (1995), bactérias de origem fecal sdo utilizadas como
indicadores da contaminacgdo da agua por excretas humanas e também para medir a extensao
da contaminacdo. Entre as diversas espécies de bactérias presentes nas fezes, se investiga,
principalmente, alguns organismos aceitos como bons indicadores. Este estudo focara na
Escherichia coli, coliforme presente somente nos intestinos dos animais de sangue quente,
parametro de balneabilidade, como citado na CONAMA n° 274/2000.

Enquanto a determinacdo de parametros bioldgicos tem grande importancia para a satde
humana no que diz respeito aos riscos de contaminacdo, os parametros fisico-quimicos
definem o impacto do lancamento de um efluente na qualidade do corpo hidrico,

influenciando diretamente todo o ecossistema e, com isso, a qualidade da agua.
3.2.1. Parametros Fisico-Quimicos

A determinacdo destes parametros é de grande relevancia para a escolha do tratamento a fim
de cumprir os padrbes de langcamento estabelecidos na resolugdo CONAMA n° 430/2011.
Dentre os principais parametros fisico-quimicos, no caso de aguas residuarias domésticas,
estdo o pH, temperatura, cor, turbidez, odor, matéria organica, sélidos e nutrientes. Esta

revisdo bibliogréafica foi focada nos ultimos trés aspectos.

A caracterizacdo da matéria organica indica também o consumo de oxigénio necessario para
degrada-la, permitindo entdo, estimar, através de modelos como Streeter-Phelps, o processo

de autodepuracéo e o balanco de oxigénio dissolvido (OD) ao longo do curso hidrico. A
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) indica a quantidade de oxigénio exigida para
estabilizacdo da matéria organica carbonécea através de processos bioquimicos, realizada
por micro-organismos, enquanto a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) revela o consumo

de oxigénio resultante de oxidacdo quimica da matéria organica (von Sperling, 2015).

Ainda de acordo com von Sperling (2015), mesmo que a constituicdo do esgoto seja mais de
99,9% &gua, os 0,01% restantes tornam o tratamento essencial, estabelecendo a necessidade
de determinacdo dos sélidos nos efluentes pela sua correlagdo com os outros parametros.
Classificados por tamanho, estado, caracteristicas quimicas e sedimentabilidade, este estudo

dara foco aos Sélidos em Suspensao (SS), residuos nao filtraveis.

Entre os nutrientes, destacam-se fosforo e nitrogénio, macronutrientes essenciais para
processos de sintese celular, requeridos em grandes quantidades em processos bioldgicos. O
nitrogénio assume varias formas na natureza devido aos seus varios estados de oxidacdo,
sendo as formas mais comuns, em aguas residuarias, nitrogénio organico, nitrito, nitrato, gas
nitrogénio ou amonia (Jordao e Pess6a, 1995). De acordo com Sedlak (2018), a presenca do
nitrogénio no efluente final é indesejavel pois, além de promover o consumo de oxigénio

dissolvido no corpo receptor, aaménia € toxica para 0s peixes e outros organismos aquaticos.

Conforme von Sperling (2015) relata, a remog&o de nitrogénio é importante no controle do
estado trofico de corpos hidricos que tenham uma diversidade de espécies, tendo em vista
que algumas formas sdo tdxicas aos seres vivos. No que diz respeito a eutrofizacdo, a
presenca de nitrogénio contribui para a aceleracdo do processo, mas ndo € fator decisivo
mesmo quando o efluente é direcionado a corpos hidricos mais sensiveis, como lagos,
reservatorios e estuarios. Isso se deve ao fato de que cianobactérias, que estdo usualmente
associadas com graus mais elevados de eutrofizacdo, podendo proliferar em grande
guantidade, tém a capacidade de absorver nitrogénio atmosférico, convertendo em uma
forma que possa ser assimilada. Logo, a presenca do nitrogénio no meio liquido néo é fator

restritivo, sendo o fosforo, o nutriente limitante (von Sperling, 2015).

Considerando que, ao contrario do nitrogénio, o aparecimento de fosforo nos corpos hidricos
possui somente duas origens, através de fontes difusas ou pontuais, este nutriente se torna

uma caracteristica importante, que deve ser revisada com maior atencao.
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3.2.1.1. Fosforo

O fosforo € um nutriente essencial para os seres vivos, sendo parte constituinte em plantas,
animais e micro-organismos. Para a humanidade, a demanda de fdsforo se trata,
basicamente, de aplicacdo na agricultura como fertilizante. Em torno de 90-95% da producéao
de fosforo é voltada para cultivos, sendo que somente 20-25% atinge a cadeia alimentar dos
seres humanos (Ribarova et al., 2017). Portanto, uma consideravel parcela se perde no
processo através da infiltracdo no solo e do escoamento superficial, chegando a ambientes
aquaticos onde o excesso de fésforo, combinado com outros nutrientes, pode resultar em um

processo acelerado de eutrofizagdo.

Segundo Lamparelli (2004), o enriquecimento dos corpos de 4gua esta associado ao aumento
da produtividade primaria e ocorréncia de episddios de desenvolvimento excessivo de algas
ou macrofitas aquaticas, as quais podem prejudicar 0 uso para o abastecimento, producéo de

energia e protecdo da vida aquatica, pela eutrofizacéo.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a eutrofizagdo € um processo natural, que pode ser
acelerado por influéncias antropicas, acarretando em prejuizos a vida aquatica e, a depender
dos usos do corpo de agua, também prejudica economicamente e socialmente os seres
humanos que dependem deste recurso hidrico. A alta disponibilidade do fosforo e nitrogénio
em ambientes Iénticos (lagos e reservatorios), causa um crescimento populacional de
determinadas espécies que se tornam dominantes, podendo causar mortes de outros
organismos que, entrando em decomposicdo, levardo ao aumento da demanda benténica.
Tais mortes ocorrem principalmente em funcéo da diminuigéo da incidéncia de luz solar na
coluna de agua, que influenciam negativamente a producdo de OD por organismos
fotossintéticos. Impossibilitando a respiracdo dos organismos inseridos no corpo aquatico,
ocorrem mais mortes e um novo aumento da demanda benténica podendo resultar na
formacdo de péntanos. A Figura 3.2 retrata a influéncia antropica no processo da

eutrofizacdo em corpos Iénticos, ressaltando a importancia do controle de fésforo.
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EVOLUCAO DO PROCESSO DE EUTROFIZAGAO
DE UM LAGO OU REPRESA

OCUPAGAO POR MATAS E FLORESTAS OCUPAGAO POR AGRICULTURA
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Figura 3.2 — Evolucéo do processo de eutrofizagdo em um lago ou represa. Associa¢do entre 0 uso

e ocupacéo do solo e a eutrofizacdo. (adaptado de von Sperling, 1996)

A porcentagem do fosforo utilizado em cultivos que atinge a cadeia alimentar humana, ap6s
consumo, se torna residuo, devendo ser tratado antes de ser direcionado a algum corpo de
agua. Como pode ser observado na Figura 3.3, a quantidade de fésforo que atinge as estacdes
de tratamento de esgoto pode chegar a 10% da producdo de fosforo total, além disso, as
estacOes sdo 0 Unico ponto de recuperacao de fosforo em forma concentrada (Ribarova et
al., 2017).

Aplicagdes
—»| industriais e Tratamento de
néo-agricolas + aguas
residudrias
5-10% ®| Seres humanos
8-9%
20-25%
Rochas
fosfatadas
100% »| Erosdo do solo Efluente Lodo
4% 1% 7%
Apligaqées \—'
agricolas
- Escoamento o | Corpos aquéticos
90-95% " |  Superficial o naturais
sem dados sem dados

Y

Dissipagdo |

Figura 3.3 — Distribuicdo de fésforo de rochas fosfatadas: usos e destinos (Adaptado de Ribarova
etal. ,2017).
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O indice de estado trofico de Carlson (1977), amplamente usado em monitoramentos de
qualidade de 4gua, adota trés variaveis: clorofila o, transparéncia e fosforo total, que
estimam, independentemente, a biomassa algal. A presenca do fdésforo e auséncia do

nitrogénio nas variaveis do indice reafirmam a maior importancia do fésforo nesse indice.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, citada anteriormente, estabelece valores limites de
fésforo total, nitrogénio amoniacal total, nitrito e nitrato nas restricdes de enquadramento
dos corpos de dgua doce, mas destaca-se a maior restricdo de valores de fésforo total para
ambientes Iénticos gracgas a pouca mobilidade destes corpos hidricos, que dificulta a rearagédo
atmosfeérica e facilita o desenvolvimento de plantas fixas, tornando lagos e reservatdrios mais

suscetiveis a eutrofizacéo.

Além dos problemas relacionados a eutrofizacdo, o fosforo € objeto de preocupacdes
econémicas no que diz respeito a diminuicdo da sua disponibilidade em razdo da crescente
demanda e utilizacdo do fosforo proveniente das reservas naturais ndo-renovaveis (rochas
fosfatadas). Com o aumento populacional e mudancgas nas dietas, resultado do crescente
aumento dos padrGes de vida em paises desenvolvidos e emergentes, estima-se que a

demanda agricola por fosforo ira crescer (Reijnders, 2014).

Em 2014, de acordo com a COM (2014), as rochas fosfatadas passaram a ser consideradas
materiais criticos quando calculados indices para avaliar a substitutibilidade dos materiais.
Enquanto o fosforo se encontra com indice 0,91/1,00, rochas fosfatadas possuem indice
1,00/1,00. Os valores variam entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1, menos
substituivel € o material. Cordell et al. (2009) estimam que a demanda se igualara a oferta
entre 2030 e 2040, e ap0ds isso a excedera.

Segundo Metcalf e Eddy (2003) enquanto a demanda pelo fosforo aumenta, ocorre
exploracdo de novas reservas mais complicadas, requerendo a adogao de equipamentos mais
caros, acarretando em um encarecimento progressivo do nutriente. Como pode ser observado
na Figura 3.4, o ciclo inorgénico do fosforo é extremamente ineficiente e gerador de
residuos. A interferéncia humana no processo impossibilita a continuidade do ciclo natural,
tendo em vista que o consumo é muito mais rapido que os processos de formacao de rochas
fosfaticas. E nitida a necessidade humana pelo nutriente, interferindo em diversos pontos da

cadeia alimentar como animais e cultivos, além do uso nos produtos de limpeza.
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Figura 3.4 — Ciclo do fosforo, influéncia humana e possibilidade de reaproveitamento de fésforo,
em azul. (Adaptado de Liu et al., 2008)

Com a populacdo global dependendo destas fontes de fdésforo, o desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias para recuperacdo e reutilizacdo de fésforo tém criado uma

preocupacao crescente nos quesitos econdmicos, sociais e ambientais (Melia et al., 2017).

Dessa forma, Ribarova et al. (2017), recomendam a avaliacdo de opg¢des que possam
contribuir para diminuir o problema da escassez do fosforo. A primeira consiste na evolugédo
e melhoria do manejo dos nutrientes na agricultura, evitando 0 uso excessivo e seus efeitos
nos corpos aquaticos. A segunda consiste na Unica opcao end-of-pipe: por meio da remocao

e recuperacdo do fosforo de efluentes liquidos e sua reintroducéo ao ciclo do fésforo.

Portanto, o reaproveitamento de fosforo de aguas residuérias se torna uma solucédo
fundamental enquanto as mudancas nas préaticas agricolas, onde ocorrem as maiores perdas,
ndo sdo descobertas, avaliadas ou executadas. Contudo, sabe-se que tais aguas residuarias
possuem diversos contaminantes como metais pesados, hormonios, patdgenos, entre outros.
Por isso, devem ser avaliadas formas de remocdo e posterior recuperacao de fésforo de forma
gue o nutriente possa ser usado de forma segura na agricultura, que serdo topicos discutidos

no Capitulo 3.3
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3.3. REMOCAO E RECUPERACAO DE FOSFORO

O fosforo pode se apresentar nos esgotos de trés formas diferentes: fosfatos organicos (que
compdem moléculas organicas), ortofosfatos (que combinam com céations formando sais
inorgénicos e polifosfatos, chamados também de fdsforo reativo) ou fosfatos condensados.
A maior parte do fosforo presente em esgotos sanitarios esta na forma de fésforo inorganico,
sendo diretamente disponiveis para metabolismo bioldgico sem necessidade de converséo a
formas mais simples. Além disso, os polifosfatos e o fésforo organico tendem a ser

hidrolisados e transformados a ortofosfatos (Mota e von Sperling, 2009).

Como discutido anteriormente, a remocao de nutrientes nas estacdes de tratamento de esgoto
é necessaria para nao prejudicar a qualidade dos corpos receptores, sendo importante avaliar
cada caso especificamente para delimitar os parametros de projeto, obtendo resultados
coerentes com 0s usos do corpo aquatico. De acordo com Sedlak (2018), a selecdo do
processo de remocdo € influenciada pela qualidade requerida do efluente final e por
consideracOes operacionais. Segundo von Sperling (2015), a necessidade ou desejo de
implementar a remocdo de nutrientes depende de uma visdo ampla dos objetivos do
tratamento, da qualidade do efluente final e das caracteristicas e enquadramento do corpo

receptor.

Conforme Metcalf e Eddy (2003), nos ultimos anos, atingir uma maior remocao de nutrientes
tem ganhado importancia no processo de tratamento de lodos ativados. Como resultado,
diversas possibilidades de configuracbes bioldgicas de remocdo de nutrientes tém sido
desenvolvidas incluindo membranas para separacdo solido-liquido. Segundo Doyle e
Parsons (2002), existem diversas tecnologias de remocdo de fosforo e a escolha da
tecnologia deve ser baseada na situacdo em questdo, a depender do volume a ser tratado,

local de tratamento e disposicao.

De acordo com Sedlak (2018), a remocdo de fosforo de aguas residudrias consiste na
incorporacdo de fosfatos em forma particulada e posterior remogdo dos sélidos em
suspensdo, podendo estes sdlidos serem formados biologicamente (micro-organismos) ou
quimicamente (adicdo de sais metélicos). A remocao dos compostos formados deve ser feita

de forma a ndo permitir o retorno dos solidos em suspensao a fase liquida.
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3.3.1. Remogé&o Bioldgica De Fdsforo

De acordo com von Sperling (1996), em corpos hidricos propensos a eutrofizagéo, a remocao
bioldgica de nutrientes (RBN) é de grande importancia. A possibilidade de incorporacédo de
processos de RBN nas estacfes de tratamento deve ser avaliada de forma que considere
fatores econdémicos e naturais. Nos paises subdesenvolvidos, o tratamento ainda foca na
remocao de matéria orgénica e, a depender do direcionamento dado ao efluente tratado, ndo
ha grande preocupacdo com a remocao de nutrientes. A maioria dos paises desenvolvidos ja
solucionou grande parte dos problemas relacionados a remocéo de DBO e DQO e visam

novas prioridades como a RBN.

Nos paises em desenvolvimento, ainda hé a preocupagdo com a remocao de matéria organica
e organismos patogénicos, sendo aplicada a remocdo de nutrientes somente quando
necessaria, a depender do corpo receptor. Contudo, a inclusdo de remocéo de nutrientes pode

levar & melhoria da operacdo da estacdo de tratamento de esgoto (von Sperling, 2015)

Segundo Sedlak (2018) a remoc&o bioldgica de fésforo envolve modificagcBes operacionais
ou de projeto em sistemas convencionais que resultem no crescimento de uma populagéo
bioldgica que possua um conteddo muito mais elevado de fosforo. De acordo com von
Sperling (2015), para a remocdo bioldgica de fésforo é necessario que existam zonas
anaerobias e aerobias na linha de tratamento a fim de causar uma condigcdo de estresse
bacteriano que levaria a liberacdo de fosforo na zona anaerodbia. 1sso acarretaria em uma
maior quantidade de fosforo no lodo e menor concentracdo de fosforo no efluente final.
Posteriormente, uma alta assimilagdo do fésforo no meio liquido ocorreria em um nivel
maior do que normalmente é requerido metabolicamente para as bactérias. Com a remocao
do lodo em excesso do tratamento, as bactérias com alto nivel de fosforo também séo

removidas.

Conforme expde Sedlak (2018) a remocéo bioldgica de fosforo é baseada no fato de que
alguns tipos de bactéria sdo capazes de acumular quantidades excessivas de fosforo na forma
de polifosfatos. Esses micro-organismos sao chamados organismos acumuladores de fosforo
(OAP), sendo a mais comum a Acinetobacter sp.. Bactérias pertencentes a este género sao
capazes de remover substratos produzidos na zona anaerobia e assimila-los como reserva

energética dentro de suas células. Na zona aerobia, as bactérias produzem energia através da
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oxidacdo dessas reservas e 0 armazenamento de polifosfatos na célula aumenta, conforme

ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Variacdo da DBO sollvel e ortofosfato nas zonas anaerdbias e aerdbias em sistemas
de lodos ativados projetados para remogéo biologica de fosforo (Adaptado de Sedlak, 2018)

Como apresentado na Figura 3.5, o processo apresenta perfis de DBO soluvel e ortofosfatos
nas zonas anaerdbias e aerdbias em sistemas de lodo ativados projetados para remocéo de
fésforo. Segundo von Sperling (2015), a concentracdo de DBO solGvel diminui na zona
anaerébia mesmo que ndo ocorra receptores de elétrons andxicos ou aerébios. Na zona
anaerdbia, enquanto a DBO solavel diminui, a concentracdo de fosforo soltvel (ortofosfatos)
aumenta. Na zona aerobia, a concentracdo de fosforo diminui enquanto a DBO solGvel

continua diminuindo.

Ainda de acordo com von Sperling (2015), a zona anaerdbia é considerada um seletor
biologico para os OAP, isso porque causa uma vantagem em termos de competicdo para
organismos que conseguem assimilar o substrato nessa zona antes de outros micro-
organismos que ndo acumulam fosforo. Logo, essa zona propicia o desenvolvimento
populacional de OAP no sistema, que absorvem grandes quantidades de fésforo no meio

liquido, sendo o fésforo removido posteriormente no lodo de excesso (Sedlak, 2018).
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MECANISMO ESQUEMATICO DA
REMOGAO BIOLOGICA DE FOSFORO

Organismo

Bactéria acumulador

2 facultativa . de fasforo {OAP)
o Acides grasos

-g voldtels (ACGV)

o ‘

w

-1

=

<

o

,g ‘ DBO sobivel

o

[=]

=z

Q

o

2 Retormo das OAFs

o as condigdes o7+ IO

0 anaerdbias | e .

o2

w

- Produgd

w Producdo de novas
wl células AP

B P
o

=]

=

(=]

[&]

Figura 3.6 — Mecanismo esquematico de remocao biolégica de fosforo (von Sperling, 2015).

Segundo von Sperling (2015), o fésforo incorporado em grandes quantidades nas células dos
OAP é removido do sistema atraves da remocao do lodo de excesso, que descarta também

uma fracdo dos OAP presentes no lodo ativado.

Para que o processo de remocao de fésforo tenha eficiéncia, deve-se atentar para os seguintes
fatores: concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), temperatura, pH, nitrato na zona
anaerdbia, idade do lodo, tempo de detencao hidraulica e configuracdo da zona anaerdbia,
tempo de detencdo da zona aerdbia, método de tratamento do lodo de excesso e
caracteristicas do esgoto afluente, principalmente sdlidos em suspenséo (Sedlak, 2018).

Ainda de acordo com Sedlak (2018). concentracdo de OD tem interferéncia no processo por
causa da zona anaerobia. A presenca de OD na zona anaerdbia leva a menor remocéo de
fosforo e causa crescimento de bactérias filamentosas. Quanto a temperatura do local,
existem indicativos de que a liberagdo de fosforo é menor em baixas temperaturas, sendo
necessarios maiores tempos de detencdo para que ocorra a fermentacdo completa e/ou
consumo do substrato. A influéncia do pH é relacionada com as condicGes ideais para as
atividades bacterianas, sendo mais eficiente em uma faixa de pH entre 7,5 e 8 e inexistente

em um pH proximo de 5. A presenga de nitrato na zona anaerobia reduz a eficiéncia da
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remocéo de fosforo por causa do processo de desnitrificacdo que consume substratos que
poderiam ser assimilados por OAP.

Sistemas operando com lodos mais velhos produzem menos lodo de excesso. Como a
remocao de fdsforo é feita por meio da remocao do lodo, uma diminuicdo deste acarreta
também em uma menor remocéo de fésforo do sistema. Conforme relatado por von Sperling
(2015), o tempo de detencédo deve ser suficiente para a fermentagdo produzir acidos graxos
volateis (AGV) consumiveis pelos OAP, entretanto, menores periodos podem levar a
liberacdo de fosforo sem que haja consumo de AGV. A configuracdo dos biorreatores,
propiciando zonas anaerdbias em dois ou mais compartimentos em série, aumenta a remogédo
de fdsforo. Os custos das divisorias e a aquisicdo de mais misturadores devem ser

considerados no dimensionamento dos biorreatores.

Ainda de acordo com von Sperling (2015), o tempo de detencdo da zona aerdbia tem papel
importante na criacdo de condi¢des para a absor¢do do fésforo apds a liberagdo na zona
anaerdbia. Como a zona aerobia é projetada para um tempo de detencdo suficiente para que
ocorra a remoc¢do de DBO e a nitrificacdo, é esperado que haja tempo suficiente para a

absorcéo de fosforo, desde que a zona aerdbia esteja inteiramente oxigenada.

Cuidados especiais devem ser tomados no tratamento de lodo para que ndo ocorra liberagédo
do fdsforo, armazenado na biomassa, ao liquido. Para isso, é preferivel: a utilizacdo de
processos de flotacdo aos de sedimentacdo; digestdo aerdbia a digestdo anaerdbia; e secagem
do lodo por processos rapidos e continuos do que processos intermitentes ou com métodos
gue consumam muito tempo. Em relacdo as caracteristicas do esgoto afluente, deve-se
atentar a presenca de produtos organicos provenientes da fermentacdo que devem estar
disponiveis para OAP. Além disso, a remocado de sélidos em suspensao € relacionada com a
remoc¢do de fdsforo, tendo em vista o acimulo do nutriente na biomassa suspensa (von
Sperling, 2015).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), o Processo Avancado de Remocéo Bioldgica de Fosforo
(EBPR — enhanced biological phosphorus removal) tem vantagens quanto a reducdo de
custos com a utilizagdo de produtos quimicos e menor producdo de lodo quando comparado
com a precipitacdo quimica. Além disso, EBPR possibilita a recuperacdo de fosforo durante

o0 tratamento de aguas residuarias.
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Quanto a reutilizacdo do fosforo removido por meio de processo biolégico, umas das
possibilidades é a aplicacao direta do lodo obtido do tratamento no solo. Porém, a presenca
de patdgenos, metais pesados e, mais recentemente a identificacdo de micropoluentes no
lodo constitui-se em uma problematica quanto a essa estratégia de reutilizacdo do fosforo,

impulsionando dessa forma, o estudo da remocao fisico-quimica.

A precipitagdo quimica foi a primeira tecnologia a ser adotada na remocéo de nutrientes. A
facilidade e eficacia na remocéo de substancias, como o fosforo, faz com que seja usada até
os dias de hoje, definindo a dosagem de acordo com a remocéo a ser obtida. Uma técnica
comum, inclusive em tratamento de agua, é a precipitacdo pelo emprego de sais de aluminio,
ferro ou célcio, visando converter o fosforo solivel em um soélido que é, posteriormente,

removido.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), no século XIX, a precipitacdo quimica era um
método bem estabelecido no tratamento de aguas residuarias nos Estados Unidos e Reino
Unido, contudo, com o desenvolvimento do tratamento bioldgico, a precipitagdo quimica foi
abandonada. Atualmente, é usada: como forma de melhorar o desempenho da sedimentagéo
primaria; como passo no processo fisico-quimico no tratamento de aguas residuérias; na
remocao de fosforo; na remocdo de metais pesados; e na melhoria da qualidade da agua para
reuso. Com a precipitacdo quimica, é possivel atingir 80-90% de remocdo de SST, inclusive
algumas particulas coloidais, e de 50-80% de DBO. Contudo, a producdo de lodo inutilizavel
é elevada e por vezes ndo é possivel atender os requisitos de lancamento somente com a

precipitacdo quimica.

De acordo com Doyle e Parsons (2002), o principio da remocéo quimica de fosforo de aguas
residudrias consiste em converter ortofosfatos dissolvidos em forma particulada produzindo
precipitados quimicos de baixa solubilidade pela adigdo de sais metalicos. Tais precipitados
sdo usualmente removidos por processos de sedimentagdo, de flotagdo ou de filtracéo,

comumente aplicados no tratamento de esgoto.

Segundo Sedlak (2018), a precipitacdo quimica de fosforo pode ser necessaria quando o
critério de lancamento do efluente final é mais restritivo do que pode ser atingido pela
sedimentagdo primaéria e secundaria no tratamento bioldgico de aguas residuarias. S&o raros
0s casos de precipitacdo quimica de fésforo sem que ocorra um processo biolégico em

conjunto.
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Segundo Metcalf e Eddy (2003), a remocéo de fosfatos pela adigdo de sais metélicos ocorre
de diversas maneiras, como com a formacdo de hidroxidos de ferro e aluminio que
funcionam como substrato para adsorcao de fosfatos, incorporando fosfatos na estrutura dos
hidroxidos, resultando na formacéo de fosfatos de aluminio ou de ferro. Deve-se ressaltar
que a remocdo somente € concretizada se os compostos formados através da coagulacdo

(desestabilizacao) das particulas forem removidos por sedimentacéo, flotacéo ou filtracéo.

Segundo Doyle e Parsons (2002), a escolha do local de aplicagcdo depende da configuracao
fisica da estacdo de tratamento, custos quimicos e qualidade do efluente final. Os sais podem
ser adicionados no decantador primario (pré-precipitacdo), no decantador secundario
(precipitacdo simultdnea) ou em um processo de separacdo sélido-liquido terciario (pds-

precipitacao).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003) os fatores que afetam a implementacéo de remocao

quimica de fosforo sdo:

e Concentracdo e espécies de fosforo presentes no afluente

e Solidos em suspensao presentes no afluente

e Alcalinidade

e Compatibilidade com outros processos de tratamento

e Confiabilidade do fornecedor quimico

e Custo (inclusive transporte de quimicos)

e Manejo de lodo e &guas de rejeito (disposicao e manuseio)

e Padrdes de qualidade do efluente final

e Sazonalidade

o Eficécia de outras opcdes, como a remocao bioldgica de fosforo

e Intencdo de recuperacao de fosforo

Como relatam Melia et al., (2017) e Desmidt et al., (2014), as duas ébvias desvantagens da
precipitacdo quimica sdo a necessidade e custos dos produtos quimicos, além do elevado
volume de lodo que geralmente € inadequado para reuso na agricultura devido a baixa
recuperabilidade de fésforo e possivel incorporacdo de contaminantes, como patdgenos e

metais pesados.
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Segundo Luz e Bashan, (2004), uma alternativa para a recuperacdo de fosforo é a queima do
lodo e a utilizagéo das cinzas, desde que ndo tenha sido utilizado ferro para a precipitagéo
do fosfato. Logo, a aplicacdo de calcio, aluminio ou EBPR aumentam o potencial de
reciclagem para as cinzas. Contudo, atualmente, cobre e zinco ainda séo presentes nas cinzas,
impossibilitando o seu uso como fertilizante. Além disso, o aquecimento do lodo ou queima

tem custos energéticos intrinsecos que, a depender do volume de lodo, podem ser elevados.

Segundo Jia et al. (2017) uma alternativa tecnoldgica para remocéo e recuperacédo de fosforo
é a precipitacdo de fosfato de amonio e magnésio (PAM), também conhecido como estruvita.
O processo, além de remover aménia e fosforo a fim de atingir os limites de lancamento,

pode recuperar os nutrientes transformando em fertilizante valioso.

De acordo com Marti et al. (2008), a precipitacdo de estruvita tem sido o processo de maior
foco na recuperacdo comercial de fosforo e € amplamente recomendada para tratamento de
aguas de rejeito de digestores em grandes estacBes de tratamento de esgoto operando em
EBPR.

De acordo com Jia et al. (2017), a remocdo de nitrogénio e fosforo via precipitacdo de
estruvita tem sido bem documentada como uma boa op¢éo sustentavel para recuperacao de
nutrientes. Considerando a variedade de tratamentos de remocéo de fésforo e baseando-se
em Luz e Bashan, (2004), a Figura 3.7 demonstra as possibilidades de destinacdo, sendo a

precipitacdo de estruvita, a melhor alternativa de acordo com os autores.
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Figura 3.7 - Fluxograma das alternativas do tratamento de aguas residuarias domésticas considerando a remocao do fésforo, suas possiveis destinagdes e

consequéncias (Adaptado de Luz e Bashan, 2004)
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3.4. ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO - BRASILIA SUL

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul (ETEB SUL), apresentada na Figura 3.8,
objeto deste estudo, possui um sistema de tratamento terciario, com lodos ativados e remocéo
bioldgica de nutrientes, além de polimento final, por meio de coagulacdo/floculacédo e
flotagdo por ar dissolvido, com foco na remocéo de fosforo. A necessidade da remogéo e
relacionada com as caracteristicas do corpo receptor do efluente tratado, o Lago Paranod,

corpo léntico de classe 2, com historico de eutrofizacdo antes da adogdo do polimento final

nas ETESs que o ttm como destino dos efluentes finais.

Figura 3.8 — Visdo aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul (Fonte: CAESB, 2020).

Em funcionamento desde janeiro de 1993, foi projetada para uma vazdo de 1.500 L/s,
tratando atualmente, em média, 1.319 L/s, das regides administrativas Asa Sul, uma parte da

Area Central de Brasilia, Nicleo Bandeirante, Guara | e 11, Cruzeiro/Octogonal/Sudoeste,
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parte do Lago Sul, Riacho Fundo (Quadra QN1), S.L.A., parte de Aguas Claras,
Candangolandia, cidade do automovel e setor de inflamaveis, como ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Regides administrativas, em azul, atendidas pela ETEB Sul, estrela vermelha, completa

ou parcialmente.

De acordo com o Anuédrio Estatistico de 2018 (CODEPLAN, 2019) as regides
administrativas atendidas pela ETEB Sul possuiam, em 2015, uma populacdo urbana total
de mais de 745 mil pessoas, sendo, atualmente, um valor provavelmente superior. Em
contrapartida, é valido ressaltar que as regides administrativas do Plano Piloto, Lago Sul,
Riacho Fundo e Aguas Claras sdo atendidas parcialmente pela ETEB Sul, sendo a populagio

efetivamente atendida pela ETEB Sul inferior a demonstrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Populacéo das regides administrativas atendidas pela ETEB Sul em 2015, sendo que
as regides em amarelo séo atendidas parcialmente. (CODEPLAN, 2019)

n - . Populacéo Urbana
Regido Administrativa (2015)
Plano Piloto 210.067
Nucleo Bandeirante 23.562
Guara 133.171
Cruzeiro, Octogonal e Sudoeste 82.525
Lago Sul 29.537
Riacho Fundo 71.854
Setor de Industria e
Abastecimento 1.990
Aguas Claras 138.562
Candangolandia 15.924
Cidade do Autorpov_el 38.429
Setor de Inflamaveis
Total 745.621
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O esgoto gerado pela populacdo ao chegar na ETEB Sul é tratado preliminarmente com
gradeamento e desarenador, a fim de reter solidos grosseiros. Depois, € direcionado ao
decantador primario para retirada dos solidos de maior densidade. O tratamento bioldgico
ocorre mediante tecnologia de lodos ativados, modificado visando remoc¢do de DBO,
nitrogénio e fosforo, consistindo em trés cAmaras interligadas: anaerdbia, anoxica e aerodbia.
Na cadmara anaerdbia ocorre degradacdo da matéria organica por meio da fermentacéo,
liberando CO2 e transformando polifosfatos, reservas energéticas dos micro-organismos, em
ortofosfatos. Na zona aerdbia, as bactérias reabsorvem os polifosfatos, considerando a
situacdo de estresse na zona anaerdbia causada pelo gasto energético. A zona anoxica €
importante para a desnitrificacdo, propiciando a produgdo de nitrogénio gasoso. No
decantador secundario, ocorre novamente o processo fisico de sedimentacéo e a recirculagédo

do lodo ativado para o tratamento biolégico.

A etapa final consiste em tratamento fisico-quimico cujo objetivo principal é a remocéo de
fésforo. Os processos de coagulagdo, floculacdo e flotagdo, com adicdo de sulfato de
aluminio e polimeros para maior eficiéncia do processo, também removem o lodo de excesso
contendo, além do fosforo, nitrogénio e sélidos em suspensdo. Todo o lodo produzido nos
processos ¢ direcionado ao digestor anaerdbio, onde ¢ gerada “dgua de rejeito” apos
desidratacdo em centrifuga, que € recirculada até o decantador primario. O fluxograma de

tratamento da ETEB Sul estd demonstrado na Figura 3.9.

Tratamento

- Decantador
Preliminar

Primério Tratamento
Biolégico

Decantador
Secunddrio Tratamento
Fisico-Quimico

Lago Paranoa

Digestor .
Anaerébio | Centrifuga

Figura 3.10 — Esquematizacgdo do processo de tratamento de esgoto da ETEB Sul.
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4. METODOLOGIA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento deste trabalho foi feito utilizando duas fontes principais de dados
secundarios: relativos ao monitoramento fisico-quimico realizado pela CAESB e obtidos
pelo Relatério de Eficiéncia Operacional das ETEs do DF, disponibilizado no site da

ADASA através de um Painel Interativo com dados de janeiro de 2017 a setembro de 2020.

Os dados recebidos da CAESB para a execucdo deste trabalho foram solicitados
formalmente via Oficio Externo, levando-se em consideragdo o historico de parceria entre a
CAESB e o Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Estes dados, relativos ao
periodo de agosto de 2017 a outubro de 2020, foram utilizados, principalmente, para

realizacdo da analise de recuperacdo de fosforo da ETE.

Os dados obtidos atraves do Painel Interativo da ADASA séo resultados do Anexo 1 da
Resolucdo n° 008/2016 da ADASA, o Manual de Avaliacdo de Desempenho, que tem como
objetivo estabelecer regras para o repasse de informacg@es entre os prestadores de servicgo e
a ADASA, definindo intervalos de referéncia e periodicidade além de indicadores de
desempenho especificos para o esgotamento sanitario, em consonancia com o PLANSAB,
como atendimento, acessibilidade econdmica, conformidade dos efluentes, utilizagéo
eficiente de energia, entre outros (ADASA, 2016).

Com a definicédo das fontes de dados, dividiu-se a metodologia em duas etapas, realizando o

diagndstico operacional e avaliacdo da recuperacdo de fosforo, como disposto na Figura 4.1.
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Etapa 1: Analise dos resultados e diagnostico operacional

Dados publicos do
Painel Interativo da
ADASA (jan/2017 -
set/2020)

1. Matéria Organica
ii. Sélidos Suspensos

iil. Escherichia coli
iv. Nitrogénio Total

Analises:
Remocgao
CONAMA 274/2000
CONAMA 430/2011
Bibliografia

da ETEB Sul

Etapa 2: Avaliacao da recuperacao de fosforo nos efluentes liquidos

Dados secundarios
obtidos pela CAESB
(ago/2017 - out/2020)

i. Concentracao de fosforo
total nos processos de
tratamento

[

1i. Correlagao entre
Sélidos Suspensos, Fésforo
Total e Fosforo Reativo

Figura 4.1 — Etapas da metodologia adotada.

ETAPA 1 - DIAGNOSTICO OPERACIONAL

descritiva pela elaboragéo de graficos.
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Analises:
Liluentes para remocéio
Métodos adotaveis

Com o objetivo de avaliar as eficiéncias do tratamento, comparando com as referéncias
utilizadas na bibliografia, foram apreciados os resultados do Painel Interativo da ADASA e
utilizando os dados recebidos da CAESB para complementar a avaliagdo, relativos a matéria

organica, solidos suspensos, nitrogénio e Escherichia coli, através de andlise estatistica

O diagnostico da ETEB Sul foi estabelecido utilizando os dados do afluente e efluente final,

verificando se este atendia aos padrdes de lancamento de sistemas de tratamento de esgotos




estabelecidos pela CONAMA n° 430/2011. Também foi verificado se o efluente atendia as
caracteristicas especificas do Lago Paranod, como corpo de 4gua doce de classe 2, definido
pela CONAMA n° 357/2005, destinado a protecdo das comunidades aquaticas, recreacao de
contato primario, irrigacao, aquicultura, pesca e abastecimento para consumo humano ap6s
tratamento convencional. Neste caso, a 4gua para abastecimento é captada em outra regido
do lago e disponibilizada apds tratamento por membranas de ultrafiltracdo, na ETA Lago

Norte.
43. ETAPA2-AVALIACAO DA RECUPERACAO DE FOSFORO

Para andlise do desempenho operacional durante o tratamento e avaliacdo de implementacéo
da recuperacdo de fésforo, foram avaliadas as condicGes atuais do sistema atraves dos dados
recebidos pela CAESB, com parametros de fosforo total, fosforo reativo e solidos suspensos
medidos nas etapas do tratamento e ndo somente no inicio e fim do sistema de tratamento
(afluente e efluente) como no Painel Interativo da ADASA. Com os resultados obtidos, foi
possivel fazer uma avaliacdo preliminar a fim de propiciar o reaproveitamento do fésforo

dos efluentes liquidos gerados.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. DIAGNOSTICO OPERACIONAL

Como apresentado na metodologia, o diagndstico operacional da ETEB Sul foi realizado
utilizando dados secundarios do Painel Interativo da ADASA.

O tratamento por lodos ativados com remocdo bioldgica de nutrientes alcancou uma
eficiéncia expressiva na degradacdo da materia organica. No periodo avaliado, foram
comparados os valores de DBO com os padrGes de lancamento federais e distritais,
estipulados pela CONAMA 430/2011 e ADASA 11/2016, respectivamente. N&o foram
disponibilizados dados nos meses de fevereiro de 2018 e abril de 2019 e 2020. Os valores
analisados no efluente tratado estiveram abaixo dos valores limites para langamento, como

pode ser observado no grafico da Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Concentragcdo média de Demanda Bioquimica de Oxigénio no afluente e efluente final,
remog&o do tratamento adotado pela ETEB Sul, comparado com a legislagdo no periodo de janeiro
de 2017 a julho de 2020.
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Quanto a andlise de remoc¢do da DQO, que ndo é parametro de lancamento definido por
legislagdo, as remocdes obtidas alcancaram valores acima de 90% em todos 0s meses, exceto

novembro de 2019 e marco de 2020, como observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Andlise da Demanda Quimica de Oxigénio e remocéo do tratamento adotado pela
ETEB Sul no periodo de janeiro de 2017 a setembro de 2020.

Nos dados recebidos pela CAESB, foi possivel aferir a eficiéncia das etapas do tratamento
na remocdo de DQO, apresentada na Figura 5.3, que gerou uma remoc¢do média de
aproximadamente 95%, como visto na Figura 5.4.
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Figura 5.3 — Concentragcdo média aritmética da Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) ao longo
das etapas de tratamento no periodo de agosto de 2017 a outubro de 2020.

Demanda Quimica de Oxigénio Remanescente (%)

Polimento
Afluente a Estacdo, 100% Decantador Primario, 64% Final, 5%

Figura 5.4 — DQO remanescente média (%) ao longo das etapas de tratamento no periodo de agosto
de 2017 a outubro de 2020.

A andlise de Solidos Suspensos (SS), foi feita em comparagdo com os valores descritos por
Jord&o e Pess6a (1995), como metas de concentracdo de lancamento. Os autores indicaram
gue o valor do afluente varia entre 120 mgSS/L a 300 mgSS/L, e o efluente final devera
alcancar valores inferiores a 30 mgSS/L, estando, portanto, fora dessa faixa, somente 0 més

de outubro de 2019, como exibido na Figura 5.5.

40



450 o e == e ——- === 100%
- ™ - o [ P4 - pe— e X —‘ - @ ' d
400 Y N o kY 90%
350 Y 80%
70%
300 50%
250
200 °0%
40%
150 30%
100 20%
50 10%
0 -LI----I..-II-_-.---I------LLIII.-I -I.I-LI._-_- 0%
NN N AN AN AN D DD DD DB OO0 99 °) Q AN D
OO TN AN T AN T ANTANT AT AN N NN N N AN VAN
g@“\ %0*\ %@ qSoo\ 00\\‘ bei& &b‘\ &‘b\\ \0\\ %6‘\ Q04\ \f&& "0&\ N \ %\ S eﬁ‘> ;@4\ é@\ \0\\

mmmmm SS Afluente (mg/L) s SS Efluente (MQg/L) e Jorddo e Péssoa (1995) = === Remocao (%)

Figura 5.5 — Concentracdo média de S6lidos Suspensos e remocéo do tratamento adotado pela
ETEB Sul, no periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2020.

Com os dados recebidos da CAESB, relativos as etapas do tratamento, notou-se que a etapa
de polimento final tem grande importancia na remo¢do, como mostrado na Figura 5.6. O
valor elevado de SS no decantador secundario provavelmente tem relacdo com a grande

concentracdo de OAP e, portanto, possui uma quantidade de fosforo inserida nestes micro-

organismos.
Soélidos Suspensos (mg/L)
300
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200
150
100
50
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Afluente a Decantador Decantador  Polimento Final
Estacéo Primario Secundario
—Jordéo e Péssoa (1995)

Figura 5.6 - Concentracdo de Solidos Suspensos ao longo do tratamento em comparacao ao

recomendado por Jorddo e Pessda (1995), no periodo de agosto de 2017 a outubro de 2020.
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O tratamento da ETEB Sul removeu, em média, 97% dos solidos suspensos presentes no
afluente a estacdo, como mostrado na Figura 5.7.

Solidos Suspensos Remanescentes (%)

Decantador
Secundario, 28%

Polimento Final, 3%

Afluente a Estagdo, 100% Decantador Primario, 39%

Figura 5.7 — Parcela média remanescente de Sélidos Suspensos (%) nas etapas de tratamento de
agosto de 2017 a outubro de 2020.

No que diz respeito a parametros bioldgicos, a analise das concentracGes de Escherichia.
coli foi feita comparando os valores obtidos com os padrdes de balneabilidade dispostos na
CONAMA 274/2000, que indica que as aguas impréprias para banho possuem valores de E.
coli acima de 2.000 organismos por 100 mililitros, valor atingido somente uma vez pelo
tratamento, em dezembro de 2017. Considerando que a ETEB Sul ndo possui etapas de
desinfeccdo, as remocGes alcancadas demonstraram um resultado significativo, contudo,
para se adequar aos padrdes de balneabilidade, deverdo ser alcangadas remocdes de 5 ordens
logaritmicas, como observado na Figura 5.8, sendo possivel somente adotando algum
processo de desinfecgéo.
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Figura 5.8 - Analise logaritmica da concentracdo de Escherichia coli e remocao pelo
tratamento adotado pela ETEB Sul de janeiro de 2017 a outubro de 2020.

Quanto ao nitrogénio amoniacal, parametro de langcamento definido pela CONAMA
430/2011, tendo em vista sua toxicidade, que limita o lancamento de efluentes até 20 mg/L,
0s dados do Painel Interativo se mostraram inadequados para uma analise. Foram
disponibilizados valores de apenas 10 meses dos 44 possiveis, cujos dados foram utilizados
nas outras analises. Contudo, os dados recebidos da CAESB continham valores de nitrogénio
total, que, de acordo com Jordédo e PessOa (1995), é constituido pelas formas nitrogenadas,

conforme a Equacdo 5.1.

Nitrogénio total = Ny ganico + NHs + NHf + NH; + NO3  Equacdo 5.1

O nitrogénio total ndo é contemplado pela resolucdo CONAMA, entretanto, através da
Resolugcdo ADASA n° 11/2016, que estipula os limites de padrdes de lancamento distritais,
foram estabelecidos valores limites de nitrogénio total para as ETEBs Sul e Norte,
considerando o histérico de eutrofizacdo do Lago Paranod. Nessa circunstancia, o efluente
final com um valor médio de 15,5 mgNT/L, n&o atinge os valores de langcamento impostos
pela ADASA, como mostra a Figura 5.9, o que leva a necessidade de aumentar a eficiéncia
dos processos de remocao, que destinaram 24% do nitrogénio afluente ao lago, como mostra
a Figura 5.10.
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Figura 5.9 — Concentracdo média de nitrogénio total nas etapas de tratamento da ETEB Sul

no periodo de agosto de 2017 a outubro de 2020.

Nitrogénio Total Remanescente (%)
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Secundario, 27%

Polimento Final,
Afluente a Estacdo, 100% Decantador Primario, 80% 24%

Figura 5.10 — Nitrogénio total remanescente (%) nas etapas de tratamento de agosto de 2017 a
outubro de 2020.

Antes de ser analisada a recuperacdo, foi feito o diagnostico operacional do fésforo total que,
por sua vez, € mencionado na Resolugdo CONAMA n° 430/2011, citada anteriormente, que

expoe:
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Art. 17. O 6rgdo ambiental competente podera definir
padrdes especificos para o parametro fésforo no caso
de lancamento de efluentes em corpos receptores com
registro historico de floragdo de cianobactérias, em
trechos onde ocorra a captacdo para abastecimento
publico. (CONAMA, 2011)

Como o Lago Paranoa se encaixa nas duas situacOes, de histérico de floracdo e atual
captacdo, a Resolucdo ADASA n° 11/2016 também delimita valores para a ETEB Sul, de
0,3 mg/L. Dos 44 meses avaliados, 16 demonstraram valores acima dos padrdes de

langamento, como exibido na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Andlise da concentracdo média e remocéo de fosforo total no afluente e efluente no

periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2020.
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Considerando os dados recebidos da CAESB, o periodo avaliado mostrou uma concentragdo
média de 0,29 mg/L apds o polimento final, dentro do padréo de langamento distrital, como

exibido na Figura 5.12.

Fésforo Total (mg/L)
10,00
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Estacdo Primario  Secundario Final

—Resolu¢do ADASA n° 11/2016

Figura 5.12 - Analise da reducdo da concentracdo média de fdésforo total nas etapas do

tratamento adotado pela ETEB Sul no periodo de agosto de 2017 a outubro de 2020.

Os processos de coagulacado e flotagdo por ar dissolvido, alcangando uma remocéo de 96%,
deixando uma parcela remanescente de 4% no efluente final, como observado na Figura
5.13.

Féstforo Total Remanescente (%)

Decantador
Secundario; 36%

Tratamento Preliminar; 100% Decantador Primario; 76% Polimento Final; 4%

Figura 5.13 — Fdsforo total remanescente (%) por etapas de tratamento da ETEB Sul no

periodo de agosto de 2017 a outubro de 2020.
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E valido ressaltar que ambientes Iénticos de classe 2, como o Lago Paranod, devem ter um
valor méximo de 0,03 mg Pt/L. Ao considerar a dimensdo do Lago Paranod, com 498
milhGes de m3, a diluicdo do efluente tratado no lago compromete somente 0s pontos mais

préximos a ETEB Sul, onde ha presenca de plantas aquaticas.

Considerando o aumento populacional nas regides administrativas atendidas pela ETEB Sul,
devem ser avaliadas alternativas para aumentar a remocdo. Além da solucdo Obvia de
aumentar a dosagem do coagulante, uma possibilidade, sustentavel e lucrativa, é recuperar

o fosforo do efluente drenado da centrifuga antes da recirculacao.
5.2. POSSIBILIDADES DE RECUPERAQAO DE FOSFORO

Como discutido na revisdo bibliogréafica, os efluentes de tratamento de &guas residuarias
domésticas sdo um possivel ponto de recuperacdo de fésforo. No caso da ETEB Sul, que ja
possui um processo de remocdo biologica, os custos de implementacdo podem ser
diminuidos.

Com o tratamento voltado para remocdo de fosforo, ocorre uma transferéncia de massa do
fosforo dissolvido para o lodo. Com a utilizacdo de sulfato de aluminio, na etapa de
polimento final, é obtido um lodo rico em fésforo, mas com aluminio, além de outros
possiveis contaminantes. Segundo Vieira (2017), em outra avaliacdo do sistema de
tratamento da ETEB Sul, o aluminio presente no lodo quimico pode inibir a digestdo
anaerdbia, resultando em uma menor estabilizacdo do lodo e producdo de metano, devendo
ser realizados outros experimentos para evidenciar tal inibicéo.

No digestor anaerdbio, volta a ocorrer liberacdo de fosforo pelo estresse gerado aos OAP,
conforme descrito na revisdo bibliografica. O lodo digerido anaerobiamente é entdo
encaminhado para a centrifugacdo para desague. O efluente resultante desse desague,
drenado da centrifuga, contém elevada concentragdo de SS e, provavelmente, de fosforo.
Com dados disponiveis de concentracdo de SS nos drenados da centrifuga, foi possivel

realizar a comparacao entre os dois parametros, apresentada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Correlacéo entre as concentracdes médias de Solidos Suspensos, Fasforo
Total x10 e Fosforo Reativo x10 na ETEB Sul no periodo de agosto de 2017 a outubro de
2020.

E de suma importancia ressaltar que, nos sélidos suspensos do decantador secundario, ocorre
grande concentracdo de OAP, com fdsforo retido em suas células, outro ponto a ser avaliado

na recuperacao de fosforo.

Com o intuito de estimar a quantidade de fosforo a ser recuperada e baseado nos conceitos
de balango de massa, Equacdo 5.2, podem ser concebidos cenarios onde, na centrifugacéo,

uma parte do fésforo fica retida no lodo e a outra é recirculada junto aos efluentes drenados.

Y entrada = Y, acimulo + ), saida Equacdo 5.2

De acordo com os dados recebidos pela CAESB, a vazdo média afluente no periodo de
agosto de 2017 a outubro de 2020 foi de 1.150 L/s. Considerando a concentragdo média de

fosforo total no afluente, de 8,06 mgPt/L, a entrada media de massa de fdsforo total, por
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segundo, seria de 9.270 mgPt a cada segundo, ou seja, mais de 292 mil toneladas de fésforo
a cada ano.

Para o célculo de saida de fosforo, foi calculada a massa equivalente ao efluente final,
destinado ao Lago Paranoa. Considerando a vazao de saida igual a vazdo afluente a ETEB
Sul e a concentragdo media de 0,30 mgPt/L, indica uma massa de quase 11 mil toneladas de
fésforo saindo da ETEB Sul anualmente. Com os dados de carga do afluente e efluente, foi

possivel calcular o fésforo acumulado no lodo, de acordo com a Equacéo 5.3.

Y. lodo =), afluente — Y efluente Equacdo 5.3

Logo, o0 acumulo de fosforo total, no lodo coletado nos decantadores e flotadores, se da pela
diferenca entre a massa de fosforo no afluente e efluente. Resultando em 281 mil toneladas
de fésforo, acumuladas no lodo. De acordo com von Sperling (2015), em sistemas de lodos
ativados com remocao bioldgica de fosforo, é possivel aferir a fracdo do nutriente presente
nos sélidos suspensos do drenado das centrifugas, sendo que, geralmente, essa fracdo se

concentra na faixa de 2 a 7%.

Considerando a liberacdo de fésforo na digestdo anaerdbia, assim como descrito na zona
anaerdbia do tratamento, e a faixa de presenca do fésforo nos sélidos em suspensdo, é
possivel a adogdo de cenarios:

e Cenério 1: Conservador, considerando que somente 2% dos sélidos suspensos do
drenado da centrifuga é constituido de fosforo;

e Cenério 2: Realista, considerando que 4,5% dos so6lidos suspensos do drenado da
centrifuga é constituido de fosforo;

e Cenario 3: Otimista, considerando que 7% do fdésforo considerando que somente
2% dos solidos suspensos do drenado da centrifuga é constituido de fésforo.

Com os cenarios acima, foi possivel comparar os valores reais com as estimativas, como
disposto na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Estimativas de concentrac6es de fosforo no efluentes do decantador
secundério, polimento final (x10) e drenados da centrifuga, de acordo com von Sperling
(2015), comparado com o valor experimental médio de agosto de 2017 a outubro de 2020.

Com o cenario 2 sendo o0 mais proximo dos valores previstos a partir dos dados
disponibilizados, seria possivel realizar, também estimativas de toneladas de fosforo total,
presentes na agua de desague do lodo, produto da digestdo anaerdbia e centrifugacédo, desde
que se soubesse a vazdo de desdgue da centrifuga, dado indisponivel para a realizagdo do
estudo.

Contudo, é possivel notar que o efluente drenado das centrifugas tem elevado potencial de
recuperacdo de fosforo, devendo ser avaliados processos e tecnologias que considerem a

presenca de patdgenos, metais pesados e aluminio, fruto da coagulacéo.
5.3. CONSIDERACOES FINAIS

Nos parametros avaliados, o tratamento adotado pela ETEB Sul obteve resultados
satisfatorios quando comparado aos padrdes de langcamento de efluentes descritos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Quando comparados a literatura, somente o més de
novembro de 2019 teve valores de Solidos em Suspensdo acima dos valores almejados por
(Jorddo e Pessda, 1995). Os parametros de matéria organica, DBO e DQO, obtiveram
resultados satisfatorios, atendendo as legislacfes federais e distrital vigentes relativas ao
lancamento de efluentes de sistemas de tratamento de &guas residuarias em corpos hidricos

receptores.
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Quando analisados os valores de Escherichia coli, deve-se ressaltar que a CAESB
disponibiliza um mapa de balneabilidade do Lago Paranod, descrevendo os pontos proprios

e impréprios para usos, sendo restrita a area influenciada diretamente pelo efluente tratado

da ETEB Sul, como na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Mapa de balneabilidade do Lago Paranoa em dezembro de 2020 (Fonte: CAESB,
2020)

Quando a analise dos dados foi feita comparando com padrfes de langamento distritais,
determinados pela Resolugdo ADASA n° 11/2016, os resultados ndo se mostraram
satisfatorios. O Lago Paranoa, corpo léntico de classe 2, com histérico de eutrofizacéo,
manancial de abastecimento além de ser ponto de lazer, com recreacdo de contato primario,
possui padrdes de langamento rigidos. Enquanto os valores de DBO avaliados estiveram
dentro dos padrdes, diversas analises de nitrogénio e fosforo resultaram em inconformidades

com o 6rgdo distrital.

A ETEB Sul adota o sistema de lodos ativados com remocéo bioldgica de nutrientes pelas
caracteristicas do Lago Paranoa, mas o aumento populacional e o consequente aumento da
vazdo afluente comprometem o tratamento. Uma alternativa, visando diminuir estes
nutrientes, é através da precipitacdo de estruvita, nome dado ao fosfato de aménio e

magnésio.

Com um efluente drenado de centrifuga rico em fésforo, além do efluente do decantador
secundario que possui uma alta concentracdo de OAP, algumas tecnologias de recuperagdo
de fésforo sdo possiveis, devendo avaliar, além do efluente de recuperacéo, caracteristicas

fisico-quimicas e custos relativos a aquisicdo do coagulante do processo fisico-quimico.
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Quanto ao processo fisico-quimico, com a adicdo de coagulantes, é perceptivel que
influencia diretamente os parametros de DQO e Sélidos em Suspensdo, alcancando, em
ambos, uma remocao acima de 95% no polimento final. Deve ser avaliada a necessidade de
remocao e o custo intrinseco ao uso dos coagulantes para alcancar tais remocdes em
pardmetros que ndo influenciam, diretamente, na eutrofizacdo do Lago Paranoa. A
substituicdo de coagulante com um foco maior na remogédo e recuperagdo dos nutrientes,
através da adicdo de magnésio, por exemplo, poderia necessitar de uma quantidade inferior

de coagulantes, contribuindo também para a digestdo anaerobia de um lodo sem aluminio.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Brasilia Sul demonstrou bons resultados na maioria
das analises, principalmente quando comparados com os valores da bibliografia e da
Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Quando considerada a Resolugdo ADASA n° 11/2016,
que estipula os padrdes de lancamentos distritais, somente os valores de DBO ndo mostraram
nenhuma inconformidade. Enquanto o valor médio de langcamento do nitrogénio no periodo

avaliado esteve acima do permitido, o valor médio de fésforo ficou no limite.

No longo prazo, a CAESB devera considerar o aumento populacional nas regides
administrativas que destinam para as ETES que o utilizam como corpo receptor, além do fato
de que o Lago Paranoa é um manancial de abastecimento, devendo ser avaliada a ado¢éo de

um processo de desinfeccéo, buscando uma remocao de maior ordem logaritmica.

Outro fator a ser considerado, concomitante ao aumento populacional, é a remocgédo e
recuperacdo de fésforo, um nutriente importante para diversos processos antrépicos, como a
agropecuaria e limpeza, e de mineragédo cada vez mais dificultada. As estacdes de tratamento
sdo o0 destino comum entre as varias origens do fésforo minerado e consumido, sendo um

excelente ponto para realizar o reaproveitamento do nutriente como fertilizante.

Considerando ainda o Marco Legal do Saneamento, que visa transformar os servigos de
saneamento em rentaveis, a0 mesmo tempo que busca a universaliza¢do do saneamento, tem,
nos tratamentos centralizados em grandes areas urbanas, talvez a Unica oportunidade de
realmente alcancar beneficios econdmicos, seja no reaproveitamento de energia ou na

producdo de fertilizantes.

No ambito do reaproveitamento de fosforo, na ETEB Sul, devem ser avaliados os beneficios
de alterar a etapa de polimento final, adicionando, por exemplo, cloreto de magnésio
hexahidratado em vez do sulfato de aluminio como agente coagulante, que gera um lodo
quimico que pode inibir o processo de digestdo anaerobia e, consequentemente, a produgéo
de metano. Deverdo ser considerados, além do ganho financeiro devido & produgdo de
fertilizantes, retirar o efluente das centrifugas da recirculacéo para o inicio do processo de
tratamento, que, a principio, aumenta a concentracdo de solidos suspensos e fésforo no
efluente a ser tratado. Essa reinsercao, cria a necessidade de remover novamente uma parte
que ja foi removida, transferindo a massa de fosforo dissolvido em particulado para retirada

no processo de flotagcdo por ar dissolvido, aumentando, assim, o consumo do coagulante.
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Também é necessario ressaltar as caracteristicas desse efluente drenado: sélidos suspensos
e fésforo abundantes e baixa quantidade de matéria orgénica, estabilizada pela digestdo

anaerdébia.
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