Remocao de fosforo por meio biologico

MARCELO ANTONIO TEIXEIRA PINTO

Engenheiro Quimico, chefe de Se¢ao de Operacao ETE-Norte e ETE-
Sobradinho da Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia-Caesb.

ADALETE FIGUEREDO MACHADO

Engenheira Quimica, chefe da Segao de Operagao da ETE-Sul da
CAESB.

KLAUS DIETER NEDER

Engenheiro Civil, chete da Divisao de Tratamento de Esgotos da
CAESB.

Jgumas manobras opéracionais e a formagéo

de uma regido anaerobica nos reatores,

durante 0 periodo noturno, possibilitaram

excelentes remocdes de fosforo nas Estacoes
de Tratamento de Esgotos por lodo ativado,
em Brasilia. Assim, as alternativas operacionais discutidas
neste trabalho visiumbram ser um eficiente meio de
transformar Estagdes Convencionais de Lodos Alivados,
j4 construidas, em Estagdes de nivel tercidrio para
remogdo de nutrientes, sem qualquer custo adicional.

A cidade de Brasilia fo1 criada em 1960 ¢ projetada para ser
o centro administrativo do governo do Pais. Em suas margens
foi formado artificialmente o Lago Paranoi com objetivo de
amenizar o clima da regido, além de fins paisagisticos e recrea-
tIvos.

O crescimento acelerado e desgovernado da regiio € os es-
gotos ali langados, com tratamento inadequado, acarretaram
um acelerado processo de eutrofizacdo nas dguas do Lago.

Para corrigir este problema, 2 Companhia de Agua ¢ Esgo-
tos de Brasilia — CAESB, optou por uma solugio que a médio
prazo — 1990 — dotari a cidade de duas Estacdes de Trata-
mento de Esgotos a nivel terciirio, com capacidade de tratar to-
dos os esgotos gerados na bacia utilizando o processo Barden-
pho, para remocio de nutrientes.

A curto prazo, porém, era importante e necessario introdu-
zir nas Estagbes atuais um processo que aumentasse a temogio
de fésforo (fato limitante para o Lago Paranod), sem que hou-
vessem obras, gastos adicionais ou reducio do volume tratado.

Assim, este trabalho apresenta a bem-sucedida experiéncia
com as atuais Estacbes de lodo ativados de Brasilia na remogio

d_c f()s_foro dos esgotos, utilizando-se apenas mecanismos opera-
cionais.

ASESTACOES ATUAIS

Dos esgotos gerados na bacia do Lago Paranoi, 35% sio
tratados em duas Estacses de Tratamento, localizadas em cada
lado da cidade (Figura 1).

A Estacio de Tratamento Norte iniciou sua operagio em
1969, tendo sido projetada para tracar 260 i/s pelo processo de

lodos ativados convencional. Em 1977, foi modificada através
da rransformacio de 1/6 do reator em cimara anéxica e instala-
¢do de uma recircula¢do interna para introduzir o processo de
nittificacdo/ denitrificacdo. Atualmente trata cerca de 290 1/s.

FIGURA 1
A Bacia do Lago Paranoa.
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LAGOA DE OXIDAGAO

A Fstacdo de Tratamento Sul iniciou sua operagio em 1960,
tendo sido projetada para tratar 520 1/s pelo processo de lodos
ativados convencional, e alterada em 1978 para modalidade de
Estabilizacdo por contato para melhor equilibrio do processo.
Atualmente trata a nivel primircio 570 1/s a nivel secundirio
5001/s.

Os fluxogramas de processo das duas plantas, antes das mo-
dificacdes para remogao de fosforo, sio apresentadas na figura
2, adiante. Maiores detalhes podem ser vistos no Anexo 1.

A ETE-Norte vinha aptesentando sistematicamente concen-
tracées de fosforo eftuente bastante inferiores 4 ETE-Sul, su-
postamente devido 3 formaciio de zonas anaerdbicas no reator
durtante certos periodos do dia, em virtude do sistema de aera-
¢do superficial empregado. Tal situagdo, porém, ndo atingia as
condigBes necessirias para uma efictente liberagio de fésforo,
nem tampouco possibilitava qualquer conuole deste mecanis-
mo.

Assim, acreditivamos gue seria possivel atingir concentra-
coes de fosforo efluente bastante baixas nas Estacles
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(<1,0mg/1 de P total) e por conseguinte altas remogdes, bas-
tando para isso um rearranjo no processo ¢ algumas manobras
operacionais que permitissern melhorar as condicdes necessirias
aos mecanismos de liberacio e absorcio bioldgica do fasforo —
Luxury uptake.

FIGURA 2
Fluxograma de processo sem moditicagdes
para remocao de fasforo.
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AS MANOBRAS IMPLEMENTADAS E
APERFORMANCE ALCANCADA

Diversos autores tém relatado experiéncias com algum su-
cesso em remocio bioldgica de fdsforo, em estacdio convencio-
nal, através de modificacdes operacionais, sem aplicagio de
produtos quimicos, 13-19.21.26

Tem sido entendimento corrente que pagg uma eficiente re-
mogio de fésforo por meio bioldgico sio necessarias as seguin-
tes condi¢des:

* Concentracdes de matéria orginica rapidamente biode-
gradavel ou icidos volireis nos esgotos afluentes ao reator bio-
16gico. 319.20,32,33

» Formacio de zona anaerébica (sem oxigénio e sem nitra-
tos}, no inicio do reator, com tempo de retencio suficiente para
que microorganismos facultativos através de processo de fer-

mentagio produzam icidos voliteis. Os dcidos produzidos, as-
sim como os dcidos volateis afluentes, serdo utilizados por mi-
croorganismos como Acinetobacter, para sintetizar e acurnular
PHB usando polifosfatos armazenados nas células como fonte
de energia, liberando ortofosfato para o meio liquido, 12:32.33

* Oxigenagio suficiente no restante do reator para que atra-
vés da degradacio do PHB, intracelular seja assimilzdo o fésfo-
ro do meio liquido e estocado no interior das células, usando-se
0 oxigénio como acepror de elétrons, 3131429

* A menor concentragdo possivel de oxigénio e nitratos nos
fluxos afluenres i zona anaerdbica para que a matéria orginica
rapidamente biodegradivel ou os 4cidos voldteis nio sejam to-
talmente consumidos por mictoorganismos cstritamente aerd-
E)icos, impedindo os mecanismos mencionados anteriormente.

132

A questdo era, portanto, como implementar as condices
acima mencionadas em uma Estacio de Tratamento com sobre-
carga, com a capacidade de oxigenagio do sisterna sendo plena-
mente utilizada e sem efetuar obras, trocas de equipamentos
ou reduzir o volume tratado.

ETE-Norte

Assim, ap6s alguns testes foi proposto para a ETE-Norte ¢
incorporado ao processo, em abril/87, o seguinte conjunto de
manobras operacionais que, em nosso entendimento, melhora-
riz os mecanismos de remogio de f6sforo que ji acreditivarmos
ocorrer naquela Estagdo:

* Abandonar ¢ processo de nicrificagio/ denitrificacio, que
Ja ndo apresentava bons resultados devido i pequena idade de
lodo ¢ 3 esgotada capacidade de aeraciio do sistema, desligando
a recireula¢io zona aerada/zona andxica, a fim de reduzir o
aporte de oxigénio para a Gltima.

* Manter sem aeracio as primeiras cimaras (antiga zona
andxica), correspondente a 1/6 do volume do reator, de modo
que forme uma regiio anaerdbica.

® Aproveitar as caracteristicas mais brandas dos esgotos no-
turnos aumentando, neste petiodo, para 1/3 do reator ¢ volu-
me de lodo sem aeragiio através do desligamento dos aeradores
seguintes 4 regido anaerdbica (0:00h 3s 06:00 horas).

* Reduzir a idade de lodo para cerca de 3 dias, para evitar a
nitrificagio, descartando o excesso de lodo ativado apenas uma
vez, em horirio pré-estabelecido, no periodo noturno.

® Retirar o decantador primirio de operagio durante o
periodo noturno (0:00 h 4s 06:00 horas), para aumentar o apor-
te de matéria orginica aos reatores nesee periodo, além de rece-
ber e adensar o lodo ativado excedente.

® Reprogramar as descargas de lodo adensado para os diges-
tores anaerébicos, de modo a minimizar o tempo de perma-
néncia do lodo ativado excedente no decantador primirio, a
fim de evitar a liberacio do fésforo ja descartado.

QUADRO 1 — Resultados operacionais ETE Norte
{*) Antes das modifica¢cdes — Resultados de 1984/85/86 e parte de 87.
(**) Afluente ao tratamento secundario.

ANTES DAS MODIFICACDES (*) DEPCIS DAS MODIFICAGBES
PARAMETROS CONCENTRACAD (mg/1) REMOGAD (%) CONCENTRAGAD (mg/1) REMOCRO (%
AFLUENTE (*+} EFLUENTE AFLUENTE( #*) EFLUENTE

0Qa 319% 17 50t 7 g1tz 259% 22 58% 10 got 4

ss 12zt ¢ 38% 5 692 4 1347 5 42% 7 69%E5

TKN 47,2% 3,0 34,7% 3,0 26%3 38,52 3,8 26,9% 3,2 3085
P-Total s5,53% 0,30 1,62¥0,19 71t s,68% 0,42 0,91% 0,20 84t 4
ORTO-P - 0,63%0,10 - - o,08%g,05 -
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FIGURA 3

Porcentagem dos resultados menores
ou iguais aos valores indicados.
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* Retirar o fluxo de liquido drenado dos leitos de secagem
para a Esta¢do, encaminhando-o para uma lagoa de acumula-
¢d0 ¢ evaporagio existente, de modo a nio realimentar a Esta-
¢3o com o fosforo ja descartado.

Os resultados sdo apresentados nas figuras 3 e 4 e no quadro
1 e nos mostram que, apds efetuadas as modificagdes citadas, as
concentra¢des de ortofosfato efluente reduziram significativa-
mente, chegando a valores menores que as encontradas em Es-
tagdes tercidrias no Exterior. Foi observado também abundante
formagdo de escuma nos aeradores e decantadores secundirios
nos meses mais quentes do ano (agosto a dezembro), onde a
auséncia de coletores de escuma nos decantadores permitiu a
passagemn deste material para o efluente, reduzinde neste
periodo a eficiéncia do sistema, diagnosticado pela diferenca
entre fosforo total e ortofosfato.

ETE-Sul

C_Io_m a experiéncia adquirida na ETE-Norte, em julho/8&7
modificou-se o processo da ETE-Sul, de modo a que se instalas-

FIGURA 4

Porcentagem dos resultados menores
ou iguais aos valores indicados
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se também naquela Estagdo as condicdes necessirias 208 meca-
nismos bioguimicos do processo. Assim, foram implementadas
as seguintes manobras operacionais:

® Abandonar a modalidade de estabilizagio por contato e
acracio estendida, fazendo com que toda vazio afluente en-
trasse nas primeiras cimaras das séries de aeracio.

* Formar uma zona anaerébica no inicio do reator através
do desligamento dos aeradores durante o periodo noturno
{0:00 h 4s 06:00 horas). Devido aos mecanismos de transmissio
dos motores que acionam os aeradores estarem agrupados, era
obtigatdrio que no minimo metade do volume do reator ficasse
sem aeragio.

* A idade de lodo, o descarte de lodo ativado cxcedente, as
manobras com o decantador primirio e o tratamento do liqui-
do drenado obedecem is mesmas recomendagdes desenvolvidas
na ETE-Norte.

Assim, a tinica diferenca entre as duas Estacfes passou a ser
a existéncia continua na ETE-Norte de uma zona sem aeracio
(1/6 do volume do reator), que tem seu volume duplicado du-
rante o petiodo noturno, enquanto que a ETE-Sul a zona sem

QUADRO 2 — Resultados operacionais ETE Sul.
(*) Antes das modificagbes — Resultados de 1984/85/86 e parte de 87.
{**) Afiuente ao tratamento secundario.

ANTES DAS MODIFICACOES (%) DEPDIS DAS MODIFICACOES
PARAMETRDS CONCENTRACRD (mg/1) REMOCRO (%) CONCENTRAGAD (mg/1) REMOGAD (%
AFLUENTE (%) EFLUENTE AFLUENTE(#=) EFLUENTE

DQo 309% 21 66t s 78+ 3 317% 36 48% 12 a5t s

55 114x 7 s5% 7 61%5s 13813 35% 5 75+ 3

TKN 41,929 32,1%3,0 23% 35,74 4,6 23,7%3,6 3455
P-Total 4,70t 0,26 2,37% 0,35 50t 6 6,38t 0,93 1,18% 0,27 82¥¢g
ORTO-P - 1,32+0,21 - - 0,44% 0,21 -
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aeracio (1/2 do volume do reator) somente € formado no
periodo compreendido entre 0:00 h e 06:00 horas.
Os resultados sio apresentados nas figuras 5 e 6 € Quadro 2
¢ nos mosttam uma substancial redugio nas concentragdes de
* fésforo total e ortofosfaro no efluente da Estagdo, resultante das
modificacées operacionais implementadas. Os outros parime-
tros de controle de processo apresentaram sensivel methoria,
ndo sendo observada presenca de escuma nos aeradores e de-
cantadores secundirios como na Estacdo Norte.

FIGURA 5

Porcentagem dos resultados menores
ou iguais ao valor indicado.
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FIGURA 7
Perfil horario da ETE Sul.
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Comportamento Horario do Sistema

Com o objetivo de verificar o funcionamento do sistemna
durante o periodo comn e sem a formacio da zona anaerdbica,
diagnosticando os efeitos que este procedimento acarretava nos
mecanismos de remogzo de fésforo, fol monitorado na ETE-Sul
o petfil horirio do comportamento das concentragées de fosto-
o nas unidades do processo. Os resultados sio mostrados na fi-
gura 7.

FIGURA 6

Porcentagem dos resultados menores
ou iguais ao valor indicado.
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Reducio na eficidncia do processo.
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E possivel observar a liberacao de ortofosfato na regido
anaerdbica durante o periodo que os acgad_ores permaneceram
desligados. Tal situagio petmite uma assimilacio rclauvamcn_tc
constante do fésforo na zona aerada durante o deco_rrcr do dia.
Os picos observados no efluente da ETE sio relativos s altas
concentraces de fosforo do afluente do reator no periodo da
manhi, oriundos da liberacio indesejivel de parte do fésforo ja
descartado com o lodo excedente no decantador primdrio. Tal
fato terd que ser minimizado para melhor eficiéncia do proces-
$0.

A nido formacio da zona anaerébica no periodo noturno
acarretou uma menor eficiéncia na remogio de fésforo. Esses
valores se mantiveram constantes até o quinto dia com total ae-
ragdo, porém, em niveis mais elevados que os alcancados em
um sisterna convencional, conforme mostrado na figura 8.

DISCUSSAO

Embora utilizando apenas as condigdes e as possibilidades
operacionais existentes nas duas plantas, os resultados obtidos
petmitem observar os seguintes aspectos:

ANEXO t — DADOS GERAIS DAS ETEs SUL E NORTE

¢ Populagio arual contribuinte (hab) £90.000 120.000
* Vazio médiz tratada (1/5) 570 290
* Gadeamento 02 02
* Desarenador
— Velocidade média (m/s) 0,30 0,15
— Retirzda da areia mecanizado mecanizado
— Volume médio retirado {m>/més) 24 30
* Decanrador Primétio
— Numero de unidades 02 0
— Didmetro (m) 28 28
— Volume (m3} 1900 1900
— Tempo de retencio médio 1h34min ~ 1h50min
— Taxa aplicacio média (m3/m2.h) 1,60 1,70
—N.° de cimaras 36 18
— Volume total (m?) i1.376 5.688
— Tempo de retengio 5hd2min  4h30min
— Tempo de retencio médio cimara anaerdbica — 0,9h
— Idade de lodo (d) 4 3
— F/M médio (KgDBO/Kg MLSS) 0,49 0,50
—MLSS 1200 1700
— Carga de DQO aplicada/m? aeragio (Kg/m?) 1,1 1,7
* Decancadores Secundirios
—N.° de unidades 3 2
— Diimetro (m) 28 28
— Volume (m?) 2100 2100
— Carga supetfici2t média (m3/m? h) 1.1 0,85
— Taxa de recirculagio {%) média 50 57
* Digestores
— Primério. 02 02
— Secundirio 01 01
— Volume 4260 (cada) 4260 (cada)
— Tempo de tetengio (d) 25 68
* Lenosde Secagem
—N.® de caixas 60 60
— Area toal {m?) 3200 3200

* Os microorganismos responsiveis pelo processo de remo-
¢o de fosforo sdo capazes de assimili-lo em condigdes quase
que estritamente aetdbicas, bastando para isso um estimulo pa-
ra essa acumulacio (Lotter, 1986 ¢ Wenrtzel ef 2/, 1986). Para
tanto, a geragio de acidos voliteis e a conseqiiente liberacdo de
ortofosfato, efetuada através da formacio de uma zona na
anaerdbica com o desligamento de alguns aeradotes por um
certo periodo da noite, parece ser suficiente para estimular o
Processo.

* Enquanto existir PHB estocado nas células ou altas con-
centracdes de acetato afluente e oxigenagio adequada, ocorrera
assimilacdo de f6sforo. (Wentzel, 1986). Tal consideragio pode
justificar o fato da remogio de fosforo total nio ter reduzido
a0s niveis de uma esta¢io convencional apds a manutengio de
todos os aeradores ligados. Possivelmente, cada uma das mano-
bras citadas rem contribuido com uma parcela das condicdes
necessarias 4 remocio de fésforo alcancada nas ETEs.

* A auséncia de escuma nos aeradores e decantadores secun-
dirios da ETE-Sul pode ser atribuido ao sistema de aeracio
Simplex que utiliza cones para recirculacio vertical. (Na ETE-
Norte, os aeradores sio apenas superficiais). Este sistema de re-
cireulagao vertical tem sido bastante utilizado no combate a
bactérias filamentosas. Tais fatos nos levam a acreditar que a
presenga de escuma esti relacionada a bactérias filamentosas
{problemas constantes na ETE-Norte), contrariando o descrito
por Hatt {1985) que supds que o Acinetobacter poderia produ-
zit filmes poliméricos, que segurariam as bolhas de ar, fazendo
com que este material flotasse na superficie dos tanques for-
mando a escuma.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados pela ETE-Sul, embora inferiores
i ETE-Norte, mostram que a formacio de uma cimara anaer-
bica noturna, acrescida de algumas medidas operacionais com-
plementares, possibilitou, para as condicdes dos esgotos de
Brasilia, excelentes resultados de remogio de fosforo, bem co-
mo dos outros parimetros de conttole de processo.

Algumas manobras ainda precisam ser otimizadas de modo
a evitar a realimentagio com o fésforo ja descartado. A ETE-Sul
tem potencial para atingir resultados ainda melhores que os ob-
tidos até entdo.

A ETE-Norte, por sua vez, que mantém uma pequena re-
giio anacrébica (tempo de retengio médio de 0,9 hora) duran-
te todo o dia, tendo seu volume duplicado durante a noite,
apresentou resultados de ortofosfato efluente impressionante-

'mente baixos, em concentractes inferiotes is EstacBes cons-

truidas a nivel terciirio. Para reduzir a perda de flocos pelos de-
cantadores secundirios aumentando a remocio de fésforo total
serdo montados nessas unidades os coletores de escuma.

Desse modo, as alternativas aqui apresentadas vislumbram
ser umn eficiente meio de transformar EstacSes convencionais de
lodos attvados, i construidas, em Estacoes de nivel terciario pa-
ra remogio de nutrientes serm qualquer custo adicional.

Além disso, fornece alguns subsidios para redugio de custos
na construcio de Estacbes tercidrias devido i possibilidade de
alternar as condi¢des de oxigenacido nas primeiras cimaras sem
que haja prejuizos i eficiéncia do processo.

Assim, acreditamos ter dado um grande passo i incotpora-
¢do dessas unidades ao complexo de tratamento terciirio que se
encontra em construcio, possibilitando o tratamento a nivel
avancado de mais 600 1/s de esgotos gerados na bacia do Para-
noi.
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