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RESUMO: Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar a remocgao biologica de fosforo em
sistemas de lodo ativado. Foram determinadas a quantidade de foésforo armazenado no lodo e a
quantidade de fosforo que o lodo pode retirar e re-armazenar. A metodologia foi empregada para
analisar o lodo de uma estagdo do tipo valo de oxidacdo, na qual observou-se uma capacidade de retirar
4 mg PO4-P/ L. Um reator piloto RSB foi inoculado com este lodo com o objetivo de aumentar a
capacidade para a retirada do fosforo, funcionando em regime adaptado para a biodesfosfatagao.
Inicialmente foi obtida a retirada de 13 mg PO4-P/L. Foram avaliados os fatores que influenciam a
biodesfosfatacdo para otimizar este processo, que ¢ muito importante para a protecdo de recursos
hidricos.

PALAVRAS CHAVE: Biodesfosfata¢ao, Cinética, Lodo ativado continuo, Lodo ativado em batelada.

ABSTRACT: This work presents a method for determination of the enhanced biological phosphorus
removal capacity. The capacity of an activated sludge to uptake and release phosphorus were analyzed.
A method was used to characterize the sludge of a full size treatment plant with sludge stabilization. A
luxury uptake of 4 mg PO4-P / L was observed. The same sludge was used in a sequencing batelada
pilot plant with an anaerobic phase, to improve the luxury P-uptake with an adapted regulation. The
luxury uptake of sludge could be improved to 13 mg PO4-P /L. The process performance was studied to
optimize the very important process of enhanced biological phosphorus removal.

pontuais e detergentes. Estes ultimos influenciam
significativamente os teores de fosforo nos

1 INTRODUCAO

Apesar da existéncia de problemas em
saneamento basico no Brasil, a questdo da
remocdo de nutrientes ainda € pouco
considerada, especialmente o fosforo. As fontes
e quantidades de fosforo nos esgotos sdo
bastante variadas, podendo-se citar as excregdes
humanas, restos de alimentos e também pela
presenca de despejos industriais, cargas ndo

esgotos, podendo ser responsaveis pela metade
da contribuicdo de foésforo pelos esgotos
domiciliares (Von Sperling, 1997).

O aporte elevado desse nutriente em
rios, lagos e represas provoca o crescimento
excessivo da vegetacao aquatica, causando um
desequilibrio indesejavel do balango de oxigénio
da massa liquida e favorecendo a eutrofizacao de
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corpos d'agua. Recentemente, verificou-se que a
presenga de algas toxicas, bem como as
cianobactérias, provocam problemas adicionais.
Segundo Chorus & Bartman (1998), as aguas
afetadas com o crescimento extensivo das algas
toxicas ndo sdo mais apropriadas para uso
doméstico. A eliminagao do fosforo nas estagdes
de tratamento de esgoto ¢ o fator mais
importante para evitar o0s problemas da
eutrofizagao.

Até 1980, a unica possibilidade de
remocao de fosforo de esgoto era a precipitagao
quimica, um processo caro ¢ até hoje raramente
utilizado no Brasil. O processo muito mais
econdmico ¢ a biodesfosfatagdo, desenvolvida
inicialmente nos EUA e na Africa do Sul
(Vacker et al 1967; Levin et al. 1972; Barnard,
1974, Metcalf e Eddy, 2003). O processo
depende de mudancas continuas entre condi¢des
aerObias e anaerdbias no reator biologico,
utilizando a capacidade natural de um grupo de
bactérias heterotroficas que acumulam fosfato
em excesso (Metcalf e Eddy, 2003; Von
Sperling 1997). Condi¢des anaerdbias com um
excesso de substrato facilmente degradavel, por
exemplo acidos graxos, induzem uma liberagdo
de fosfato, como unica possibilidade das
bactérias para obter energia para o consumo do
substrato. Realizada a liberagdo, os organismos
capturam, em seguida, sob condi¢des aerdbias, o
fosfato em excesso “luxury uptake” (figura 1) e
consomem cada vez mais, até uma remocao de
quase 100% de fosfato do afluente (ATV
manual, 1997).

O clima quente favorece a realizacdo
deste processo (Metcalf e Eddy, 2003) e, assim,
a biodesfosfatacdo eventualmente ocorre em
alguns sistemas de lodos ativados no Brasil,
especialmente naqueles com fases extensas, sem
aeragdo e com alta carga organica. A
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biodesfosfatacdo exige altas concentracdes de
DBOs em situagdes anaerdbias, as quais sao
caracterizadas pela auséncia de oxigénio e
nitrato. A auséncia de nitrato significa que nao
foi realizada a nitrificacao ou a desnitrificagao foi
concluida antes da fase anaerobia.

Figura 1. Principio da remogdo biologica de
fosfato
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O objetivo deste trabalho consiste em
apresentar uma metodologia simples para a
avalia¢do da capacidade de remogao bioldgica de
fosfato de estagdes de tratamento de esgoto,
através de analises com o lodo ativado destas
estagdes.

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Ensaios cinéticos

Foram realizados ensaios em batelada,
desenvolvidos segundo Hulsbeck (1995), para
avaliar a cinética do processo. Esses ensaios
mostram a capacidade de remocao biologica de
fosfato do lodo investigado.
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Material:

— Lodo ativado de um sistema que possua
capacidade de biodesfosfatagao

— Pré-tratamento do lodo: 8 horas de
alternancia com ¢ sem aeracdo ¢ com
agitacao magnética, regulado por
temporizador.

— Reator de 2 litros, Agitador magnético,
Bomba de ar, Glicose (C¢H;,0¢) e Fosfato
de amoénio (PO4 NHa).

Analises iniciais do lodo ativado: SST, PO4-P,
DQOﬁ]trada, NO3-N, NOz-N, NH4-N (Standard
Methods, APHA-AWWA-WEF, 1998)

Inicio: Adicionar 1000 mg/L glicose (como
substrato sintético) no lodo ativado do reator em
agitacdo lentamente

Procedimento: A mistura do lodo e substrato
(glicose) fica sob agitacdo lenta, de modo a
evitar qualquer turbuléncia que permita a
oxigenacdo do lodo, por at¢ 120 min. A
concentragdo de PO4-P e de DQO¥saga deve ser
analisada e registrada no inicio e depois, no
minimo, a cada 15 min. Se houver a presenga de
nitrato no lodo (anodxico), o excesso de glicose
garante uma desnitrificagdo, mas ha necessidade
de um controle da concentragdao de NOs-N até o
ponto em que o nitrato desaparece (anaerdbio).
A partir do inicio da fase anaerdbia, ocorre a
liberagdo do fosfato em lodos com a capacidade
de biodesfosfatagao. Dependendo da
concentragdo de DQO aplicada ¢ da quantidade
de fosforo ja armazenada no lodo, este processo
¢ mais ou menos significativo.

A figura 2 mostra um esquema da curva
tipica do ensaio. Na fase anaerdbia, as bactérias
liberam o fosfato armazenado. Quando a
concentragdo de fosfato atinge o ponto maximo
(aproximadamente 90 min), a bomba de ar deve

ser acionada. Na fase com aeracao (que dura pelo
menos 90 min) as bactérias capturam todo o
fosfato liberado e continuam a capturar mais,
além do liberado. A diferenga entre o valor
capturado e o liberado do fosfato chama-se
luxury uptake. A concentracdo de fosfato deve
ser controlada no minimo a cada 15 minutos até
atingir o ponto minimo, ndo necessariamente
Zero, mas com remogao constante e minima.

Figura 2. Esquema do ensaio em “batelada” de
liberagao e retirada do fosfato
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Dependendo da capacidade da atividade
das bactérias, um ensaio demora de 2 a 3 horas.
Se as bactérias apresentarem capacidade de
biodesfosfatacdo, a concentragdo de fosforo no
final da fase anaerobia ¢ maior do que no inicio,
conforme observado na figura 2. O lodo com
numero crescente das bactérias que fazem a
biodesfosfatacdo consome cada vez mais fosfato
do que libera.

2.2 ETE do tipo valo de oxidacao

Neste estudo, foi analisado o lodo ativado
de uma estagdo de tratamento de esgoto em
funcionamento continuo, em escala real, do tipo
valo de oxidacao, situada em um balneario de
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Santa Catarina. Este tipo de sistema, de aeracao
prolongada, permite o tratamento de cargas
inferiores a 0,05 kg DBOs/ kg SST - d. A figura
3 apresenta um esquema da ETE .

Figura 3: Configuragdao da ETE do tipo valo de
oxidacdo, Dec= Decantador

efluente

afluente

@ Dec.

NO;” — N, ?

No tanque “seletor” o esgoto bruto ¢
misturado com o lodo do retorno, induzindo
condi¢des anaerdbias apos a remogdo de nitrato
ainda nao retirado neste lodo. Esta configuragdo
corresponde ao fluxo “simultdneo”, conforme

descrito por Metcalf e Eddy (2003); Von
Sperling (1997) e ATV Manual (1999).

Especialmente durante a alta temporada
de verdo, quando ocorrem cargas aplicadas
elevadas, o efluente final da estacdo possui
baixas concentracdes de fosfato, pois a
configuracdo da estagdo corresponde com as
exigéncias fundamentais para o processo da
biodesfosfatacdo (figura 3).

A capacidade de biodesfosfatacdo do
lodo foi verificada com ensaios em batelada,
como descrito em 2.1. Em vista dos resultados, o

demonstra o regime do reator piloto RSB, que
funciona totalmente automatizado. Foram
realizados ciclos de 8 horas, com 4 fases de

lodo desta ETE foi aplicado em um reator piloto
do tipo lodo ativado por batelada para aumentar
sua capacidade de armazenar fosfato.

2.3 Reator piloto do tipo RSB

A Dbiodesfosfatagdo pode ser realizada
também em reatores seqiienciais por batelada
(Finger & Cybis, 1999; Artan et al, 2001,
Wilderer 2001).

O lodo da estacdo tipo valo de oxidagdo
(figura 3) foi usado para inocular um reator
piloto do tipo lodo ativado por batelada com um
regime especialmente otimizado nas
necessidades do processo de biodesfosfatagdo,
como mostrado na figura 4.

Figura 4: Regime do reator piloto do tipo
Lodo ativado seqiiencial por batelada (RSB).
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O reator piloto possui um volume de 1,4m’
e tem capacidade para tratar esgoto doméstico
para uma populacdo de 8 pessoas. A figura 4
enchimento para realizar a remog¢ao bioldgica de
nutrientes. Cada um dos trés ciclos realizados
por dia recebeu 400 L de esgoto. Por ciclo, o
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reator era alimentado em 4 fases, a primeira com
220 L e demais fases com 60 L. O volume do
esgoto na primeira fase de enchimento era mais
elevado que nas outras fases, porém a primeira
fase andxica era muito mais longa (85 min) que
as outras fases (35 min) para garantir o tempo e
a quantidade de substrato suficiente para a
desnitrificacdo do lodo e obter em seguida a fase
anaerdbia. O esgoto era pré-tratado num tanque
séptico com tempo de retencao de 3 dias.

3 RESULTADOS

3.1 Ensaio com o lodo ativado do valo de
oxidacao
Foram feitos trés ensaios em batelada do
lodo ativado da estagdo em escala real, durante o

verdo 2003/2004. A Tabela 1 mostra os
resultados.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de liberagao e
retirada do fosfato do lodo do valo de oxidagao

“Luxury
Data Liberagao Retirada uptake”
mgPOP/L | mgPOLP/L | gP0,P/L
04/11/03 0,0 1,4 1,4
15/01/03 2,3 6,1 3,8
09/02/04 4,4 5,9 1,5

As concentragdes de fosforo liberadas por litro
foram variaveis, significando uma retirada e
armazenamento de fosfato ainda instavel. A
capacidade tedérica de retirada cresceu,
resultando em armazenamento (“luxury uptake”)
de 3,8 mg PO4-P /L em janeiro.

Os resultados mostram que o lodo do valo
de oxidacdo investigado obteve, devido a

configuragdo da estacao (figura 3), uma certa
capacidade de armazenar fosfato em excesso.
Obviamente, o lodo mantém essa capacidade,
mesmo que ndo armazene fosfato em excesso
(como ocorreu no ensaio em novembro,
mostrado na tabela 1).

A operagdo nesta estacao do tipo valo de
oxidagdo foi analisada durante um ano.
Realmente, registrou-se uma diferenga de até
50% de fosfato no balango durante um ano entre
afluente e efluente final. No crescimento
“normal” da biomassa, Metcalf e Eddy (2003)
calculam um teor de 2% de fosfato nas células
enquanto que, na biodesfosfatacao, este valor se
encontra por volta de 8%.

Observou-se uma biodesfosfatacao
especialmente nos meses com concentragdes
elevadas de DBOs no esgoto bruto (at¢ 600
mg/L), como acontece nessa regido turistica
freqiientemente na alta temporada de verdo.
Essa observacao corresponde com a teoria da
necessidade de substrato facilmente degradavel
para o processo, especialmente se existe uma
concorréncia com a desnitrificagao.

3.2 Lodo ativado do reator
seqiiencial por batelada

piloto

Os resultados obtidos em 3 meses de
operagdo do reator piloto seqiiencial por
batelada sdo apresentados na figura 5.

Em decorréncia da baixa concentracdo de
solidos totais (900 mg/L) inicial, a operagdo
comegou com uma carga organica aplicada de
0,2 kg DBOs/ kg SST - d. Comparado com o
lodo de origem (valo de oxidagdo), a carga foi
elevada e demorou duas semanas até a
estabilizacao da nitrificagdo. De inicio, o lodo
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ndo conseguiu realizar a desnitrificagdo
suficientemente, devido ao fato que a relacdo
entre as concentragdes de DQO (200-400 mg/L,
figura 5) e de Amoénio (35-45 mg/L) do esgoto
influente, pré-tratado em tanque séptico, era
muito  baixa para garantir uma boa
desnitrificacdo. As concentragdes de nitrato no
efluente final se mantiveram em torno de 15 mg
NOs-N/ L e o fosfato inicialmente quase nao foi
reduzido (figura 5).

Mesmo assim, a capacidade tedrica de
armazenar fosfato do lodo de origem do valo de
oxidagdo aumentou com o regime novo no
reator piloto. Isto foi obtido através da estratégia
operacional adotada, isto €, depois do primeiro
enchimento, quando foi realizada uma fase
muito longa sem aeracdo e com alta carga
organica. O primeiro ensaio em batelada de
liberagdo e retirada de fosfato, realizado no dia
5/12/03 (tabela 2) mostrou uma retirada tedrica
muito elevada (luxury uptake: 10,3 mg PO4-P/L)
do lodo do RSB.
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Figura 5. Resultados da remog¢do bioldgica de
fosforo e os principais fatores de influéncia.

Entre o dia 11 e 20.12.03 o reator recebeu
uma carga crescente com concentragdes de
DQO celevadas, adicionalmente problemas
técnicos provocaram uma reducdo de oxigénio
na fase aerébia (maximo 0,8 mg O,/1) e como
conseqiiéncia, a nitrificagdo piorou. A situagdo
favoreceu a desnitrificagdo e a concentracdo de
nitrato diminuiu. Neste periodo aconteceu uma
excelente biodesfosfatacdo, atingindo 100 % de
remogao bioldgica de fosfato com valor na saida
inferior a 0,5 mg PO4-P/L. O ensaio em batelada
(tabela 2) do dia 18/12/03 mostrou que o lodo
realmente possuia altas concentragdes de fosfato
armazenado, e conseguiu liberar 24,2 mg/L.
Mais elevada ainda era a sua capacidade
observada de retirar o fosfato, ele chegou em
37,2 mg PO4-P/L, que significa um ““luxury
uptake” de 13 mg PO4-P/L de ou seja, 5,9 mg
PO4-P /g SST.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de liberagao e
retirada do fosfato do lodo do reator piloto RSB.

Data Libera¢ao | Retirada | Luxury
mgP04P/L | mgPO4P/L | uptake
05/12/03 0,5 10,8 10,3
18/12/03 24,2 37,2 13,0
09/02/04 3.8 5,5 1,7

Essa fase curta da biodesfosfatacao
terminou com o estabelecimento da nitrificacao
através de uma aerag¢do mais eficiente a partir do
dia 20.12.03 com resultado de forte producao de
nitrato. Mesmo elevada, a concentragdo de DQO
no afluente tratado anaerobicamente nao foi
suficiente para manter a desnitrificagdo
concomitantemente com a biodesfosfatacao no
reator. O lodo que ndo utilizou a

biodesfosfatacdo perdeu sua alta capacidade de
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armazenar ¢ liberar o fosfato, como mostra o
terceiro ensaio em batelada (tabela 2), a
capacidade resistente corresponde com a
capacidade de lodo da estacio em escala real
(tabelal).

Uma possivel solugdo para realizar a
desnitrificacdo e a biodesfosfatagdo com esgoto
pré-tratado anaerdbico consiste na interrupgao
controlada do processo anaerobico ao nivel de
hidrolise, feito por Alvarez et al (2001), com o
objetivo de melhorar as condigdes para a
desnitrificacdo no pos-tratamento bioldgico. A
matéria organica (DBOs), mesmo reduzida,
aumenta sua degradabilidade até 75%.

4 CONCLUSOES

O ensaio em batelada para avaliar a
capacidade tedrica de um lodo para fazer a
biodesfosfatacdo mostrou ser um teste simples
de realizar, com resultados significativos, que
facilita a caracteriza¢ao de um lodo de uma ETE
e quantificam sua capacidade exata sem a
influéncia de outros fatores.

Para a estacdo do tipo valo de oxidagao,
foi observado nos ensaios em batelada, que
possui uma certa capacidade de realizar a
biodesfosfatacdo. O regime de alta carga na fase
inicial do reator seqliencial por batelada
aumentou essa capacidade significativamente. O
lodo, porem, perdeu sua capacidade de
armazenar fosfato em excesso, com o aumento
da concentracio de nitrato devido a
concorréncia dos organismos heterotroficos que
realizam a biodesfosfatagdo e desnitrificacao.

Segundo os resultados obtidos, a

biodesfosfatacdo pode ser integrada facilmente
em sistemas de alta carga, que ndo tem uma
produgdo de nitrato (sem nitrifica¢do). Realizada

juntamente com os outros processos de remogao
de nutrientes, como a nitrificagdo ¢ a
desnitrificacdo, precisa de uma oferta elevada de

substrato facilmente degradavel, que
normalmente ndo ¢ garantido no caso de esgoto
pré-tratado  anaerobicamente. Num  pds-

tratamento aerobio, a nitrificagdo quase nao
pode ser evitada, e com isso espera-se
problemas com a eficiéncia da desnitrificagao.

Em geral, a biodesfosfatagdo ¢ uma
alternativa interessante para a remocdo de
fosforo, eficiente e com baixos custos. O
processo pode ser realizado em todos os
sistemas de lodos ativados de grande porte,
inclusive nos sistemas menores, € por isso ¢
extremamente interessante para  sistemas
descentralizados no Brasil, que podem
contribuir efetivamente na protecdo de corpos
receptores de agua.
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