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RESUMO

As elevadas concentracdes de fosforo em aguas residudrias industriais € uma das
principais causas da eutrofizacdo de corpos hidricos receptores, havendo em virtude disto,
uma crescente preocupacdo com o gerenciamento das cargas de fdésforo dos efluentes
industriais. Além dos aspectos de contencdo ambiental, é estrategicamente desejavel que os
processos de tratamento permitam a recuperacdo e o redso deste elemento que é considerado
de elevada demanda bioldgica. Neste sentido, esta revisdo objetiva descrever e analisar
criticamente o estado atual das tecnologias de gerenciamento de fosforo em aguas residuais
industriais, com énfase no retso do elemento. As tecnologias consideradas incluem
abordagens quimicas (precipitacdo quimica e adsorcdo), bioldgicas (sistemas bacterianos, uso
macroalgas e microalgas) além de técnicas de fertirrigacao.

Palavras-chave: espécies fosforadas, eutrofizacdo, tecnologias de tratamento, reuso.

Phosphorus removal technology: Management of the element in
industrial waste

ABSTRACT

High phosphorus concentrations in industrial wastewaters is one of the main causes of
the eutrophication of water bodies, leading to a growing concern with the management of
phosphorus loads from industrial wastewaters. In addition to the environmental aspects of
containment, it is strategically desirable that the treatment processes enable the recovery and
reuse of this element, which is considered to be of high biological demand. For these reasons,
this review describes and critically analyzes the current state of phosphorus management
technologies for industrial wastewaters, with emphasis on the reuse of the element. The
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technologies considered include chemical approaches (chemical precipitation and adsorption),
biological (bacterial systems, microalgae and macroalgae) plus fertigation techniques.

Keywords: phosphorus species, eutrophication, treatment technologies, reuse.

1. INTRODUCAO

O langamento inadequado de &guas residuarias com elevadas concentracfes de fosforo
em corpos hidricos receptores estd vinculado a uma série de alteragdes ambientais,
econdmicas e sociais como resultado da eutrofizacdo dos ecossistemas. Estas alteracdes estdo
relacionadas com o aumento significativo dos custos de purificacdo de agua potavel, a mortes
de espécies aquaticas pela desoxigenacdo da &gua, a riscos para a salde humana em funcdo de
toxinas produzidas por microalgas, além da constante ameaca para a diminuicdo da dgua doce
em uma escala global (Majed et al., 2012).

Apesar do fosforo possuir elevado potencial poluidor, esta entre os elementos quimicos
listados como essenciais para 0s seres vivos. Sua fungdo essencial inicia como constituinte
das membranas celulares, participando de inUmeros processos metabolicos. Dentro da célula,
encontra-se ligado a moléculas que participam dos fundamentais processos ligados a
bioenergética celular. O fésforo € também o centro de armazenamento e processamento de
informacdo genética, fazendo parte das moléculas de RNA e DNA. Desta forma, atua na
integridade e reproducdo, transporte de nutrientes, metabolismo energético e regulacdo de
processos metabolicos essenciais. Em virtude dessas consideracdes, o fosforo € um elemento
de elevada demanda bioldgica, o que o torna limitante na natureza (Elser, 2012).

Estimativas apontam que o fosforo é o 13° elemento mais abundante no universo, embora
sua concentracdo na crosta terrestre seja relativamente baixa, uma vez que suas fracdes estao
geralmente imobilizadas em rochas. De acordo com Cordell et al. (2009), as reservas de
fosforo em rochas poderdo ser esgotadas nos proximos 100 anos, devido ao massivo uso
como insumo industrial em setores de producdo de fertilizantes, explosivos, pesticidas e
detergentes. Como funcdo desta limitada disponibilidade no periodo de 2007-2008, os
fertilizantes tiveram um aumento nas cotacfes de 700%, demonstrando o desequilibrio entre
oferta e demanda pelo elemento.

A atividade agroindustrial € uma importante geradora de fosforo nas suas diferentes
especiacdes, 0 que inclui espécies reativas, acido-hidrolisaveis e organicas tanto na forma
dissolvida quanto suspensa. As matérias-primas ndo incorporadas no produto final ocasionam
invariavelmente a geracdo de aguas residuarias com substanciais concentracdes de fosforo.
Em geral, os efluentes agroindustriais apresentam composi¢do de fosforo total variando entre
1 2300 g m>. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugdo
357 de 17 de marc¢o de 2005, estabelece padrbes de emissdo de fosforo, além de permitir que
0s 6rgdos ambientais estaduais adotem valores mais restritivos (Brasil, 2005). Essa resolucao
indica que os valores maximos tolerados de emissdo variam de 1 a 4g m~ em funcdo da
vazéo de geracdo industrial.

Tecnologicamente, 0 gerenciamento desse constituinte das aguas residuérias
agroindustriais ndo estd completamente estabelecido. As tecnologias em escala industrial
disponiveis atualmente sdo questionaveis e algumas tecnologias emergentes potenciais ainda
ndo possuem maturidade necessaria para o escalonamento. As principais tecnologias incluem
abordagens quimicas (precipitacdo quimica e adsorc¢do), bioldgicas (sistemas bacterianos, uso
macroalgas e microalgas) além de técnicas de fertirrigacao.

Finalmente, o retso do elemento no sentido da valorizagao dos residuos agroindustriais é
considerado a fronteira do conhecimento dos sistemas emergentes de tratamento. Dentro desta
abordagem, o fosforo torna-se um recurso renovavel passivel de exploragéo tecnologica. Entre
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as variadas aplicacdes inclui-se 0 uso como insumo na producdo de fertilizantes, aditivo de
racbes animais além da manufatura de produtos de alto valor agregado. Em face disto o
objetivo desta revisdo é descrever e analisar criticamente o estado atual das tecnologias de
gerenciamento de fosforo em aguas residuais industriais, com énfase no retiso do elemento.

1.1. Precipitacdo quimica de fosforo

A tecnologia de precipitagdo quimica de fosforo vem sendo aplicada ha
aproximadamente 70 anos. A precipitacdo quimica em efluentes envolve a adi¢do de um sal
de um metal bivalente ou trivalente, causando a precipitagdo de um fosfato de metal insoltvel,
que é separado por sedimentacdo (Rittmann et al., 2011). A tecnologia de precipitacdo
quimica de fosforo é bastante flexivel e pode ser aplicada nos diversos estagios do tratamento
de efluentes, podendo consistir em uma precipitacdo primaria, secundaria ou terciéria.

Entre as principais vantagens da precipitacdo quimica de fosforo, citam-se a agilidade do
processo, a facilidade de controle operacional, tolerancia a compostos biologicamente tdxicos,
e independéncia da temperatura da reacdo (Morse et al., 1998). E atualmente uma das
tecnologias de maior emprego industrial, embora a elevada demanda por insumos quimicos e
a producdo de lodos com altas concentragcdes de metais pesados onerem substancialmente o
processo (Pratt et al., 2012).

Os sais de maior aplicabilidade para esta finalidade sdo a base de ions de Fe, Al, Ca e
Mg, sendo a escolha uma funcdo da eficiéncia de remocao, associada a qualidade do lodo
formado (SzoOgi, et al.,, 2006). Os equipamentos usados, nesta tecnologia, consistem
geralmente em reatores quimicos de mistura perfeita.

1.2. Precipitacao de fosforo com ferro e aluminio

Os sais de ferro e aluminio sdo os mais utilizados atualmente para a precipitacdo do
fosfato em virtude do custo. Os compostos mais utilizados sdo FeCls, Fe,(SOy4); FeSO, e
Aly(SOy)s.

Genericamente, a Equacdo 1 representa esquematicamente a formacéo dos precipitados a
base de ferro ou aluminio (Tchobanoglous et al., 2003), evidenciando que os fosfatos
capturados estardo ligados aos sais metalicos:

X3t + H,PO;™ - XPO, + nH™ (1)

em que:
X=Fe ou Al

Com relacdo as eficiéncias do processo, remocdes de até 95% sdo comumente relatadas.
Independente destes elevados desempenhos, o lodo produzido é de dificil redso, sendo
normalmente descartado como residuo solido industrial em aterros sanitarios controlados,
havendo severas limitacbes com respeito & contaminacdo de &guas subterréneas (Fytianos et
al., 1998; Ozacar and Sengil, 2003).

1.3. Precipitacéo de fosforo com célcio

A precipitacdo de fosforo utilizando célcio € uma alternativa aos elementos anteriormente
considerados. O baixo custo dos insumos, associado a facilidade de manuseio séo
consideradas as principais melhorias desta técnica. O hidroxido de calcio é a principal forma
reagente de uso industrial (De-Bashan e Bashan, 2004). A formac&o dos precipitados a base
de calcio é genericamente representada pela Equacéo 2:

10Ca?* + 6P0;™ + 20H™ & Ca;y(P0,)c(0H), 2)
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Estequiometricamente, o hidroxido de célcio é adicionado ao efluente, reagindo com a
alcalinidade natural do bicarbonato para precipitar CaCOs. A medida que o valor do pH
aumenta, os ions de calcio em excesso, reagem com o fosfato, precipitando um composto
chamado de hidroxiapatita [Ca;o(P0,4)¢(0OH),].

Além da remocdo de fdsforo, o calcio pode atuar na clarificacdo do efluente, se este
possuir material particulado e condigdes de pH e alcalinidade adequadas (Rittmann et al.,
2011). Outro fato de interesse no uso de célcio para a precipitacdo quimica de fosforo é o
grande interesse comercial das inddstrias de fertilizantes nos fosfatos de célcios precipitados.

As eficiéncias de remocao podem alcancar 95%, embora a precipitacdo de fosforo com
calcio normalmente apresente menores eficiéncias quando comparadas com o uso do ferro
e/ou aluminio, nas mesmas condicdes (Weaver e Ritchie, 1994).

1.4. Precipitacao de fosforo com magnésio
Alternativamente as reacfes anteriormente consideradas, o uso de sais de magnésio é
uma outra possibilidade para a remog&o de fosforo de aguas residuérias (Equacéo 3):

HPO* + Mg?* + NHj + 6H,0 & MgNH,P0,.6H,0 + H* (3)

Estas reacGes ocorrem sob condicGes alcalinas, originando um precipitado denominado
de estruvita [MgNH4PO,.6H,0] capaz de remover simultaneamente NH," e PO, dos
efluentes (De-Bashan e Bashan, 2004). A estruvita € uma substancia cristalina composta de
magnésio e amonia e fdsforo em concentracbes molares equivalentes (Liu et al., 2011).
Devido a sua baixa solubilidade em solugdes de pH neutro, a estruvita é considerada um
fertilizante de libertagdo lenta de excelente desempenho agricola (Shu et al., 2006).

Similarmente ao uso de sais de calcio, os sais de magnésio apresentam desempenho
inferior ao ferro e aluminio, além de necessitar de condi¢des especificas para a ocorréncia da
reacdo ja que a proporcdo molar de Mg®*:NH,":PO,> deve estar em torno de 1:1:1
(Liu et al., 2011), exigéncia que limita severamente sua aplicagéo industrial.

2. REMOCAO DE FOSFORO POR ADSORCAO

Tecnologias de adsorcdo, baseadas na acumulacdo de fosforo na interface entre duas
fases (agua contaminada e adsorvente solido) sdo uma possibilidade para o gerenciamento
deste elemento (Ali et al., 2012). O mecanismo de remocdo esta baseado no desequilibrio das
forcas de atracdo, que sdo responsaveis pela adsorcdo. Desta forma, a adsorcdo fisica pode
ocorrer a partir das interacfes de Van der Waals universais, ou através de ligacdes quimicas
entre a molécula de adsorvente e o poluente adsorvido (Dabrowski, 2001).

Uma série de materiais adsorventes tem sido extensivamente investigada para uso no
controle da poluicdo de aguas residuais. Alguns dos mais importantes incluem carbono
ativado, alumina ativada, zedlitas, polimeros sintéticos e adsorventes a base de silica. Porém
essas substancias adsorventes tém aplicacdo limitada devido ao seu custo elevado
(Tchobanoglous et al., 2003). Neste sentido, o esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
tem sido direcionado a consolidacdo de adsorventes de baixo custo (Bhatnagar e Sillanpaa,
2010). De acordo com Ali et al. (2012), adsorventes alternativos podem ser preparados a
partir de uma ampla variedade de matérias-primas, abundantes e baratas, com elevado teor de
carbono organico e baixo contedo de particulas, que podem ser facilmente ativados. Entre os
materiais de maior potencial de exploracdo citam-se os aluminosilicatos e os residuos
agricolas a base de cascas de arroz, trigo, améndoas, café e coco.

Os desempenhos sdo elevados, geralmente na ordem de 90% de eficiéncia de remocao.
Além disso, considera-se um processo simples e de facil operacdo. Os equipamentos para a
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adsorgdo consistem normalmente em reatores de leito recheado, operados em regime
hidraulico de fluxo pistonado (Ozacar e Sengil, 2003; Kioussis et al., 2000).

3. REMOCAO BIOLOGICA APRIMORADA DE FOSFATO (EBPR)

Os sistemas EPBR, do inglés, Enhanced Biological Phosporus Removal, baseiam no uso
de um grupo especifico de bactérias, chamados de organismos acumuladores de fosfato
(PAO), que assimilam o fosfato total dissolvido presente nas dguas residuarias sob condicGes
alternadas de anaerobiose e aerobiose (Yuan et al., 2012).

A alternancia em relacdo a disponibilidade do elemento oxigénio faz com que os
micro-organismos selecionados assimilem uma quantidade de fosforo superior a requerida nos
processos metabolicos usuais. Neste sentido, sob condi¢fes anaerdbias 0s micro-organismos
consomem a matéria orgénica facilmente biodegradavel, armazenando energia na forma de
polihidroxialcanoatos intracelulares (PHAs) com paralela liberacdo de fosfato para o efluente
(Choi et al., 1996). Na sequéncia da reacdo, sob condicGes aerdbias os PHAs armazenados sdo
oxidados para produzir energia para a captacdo de fosfato, reposicdo de glicogénio e
crescimento celular, resultando na conversdo do fosfato presente no efluente em biomassa
microbiana (Gebremariam et al., 2011). Como a quantidade de fosforo absorvido pelos PAOs
é superior a quantidade liberada anaerobiamente, o processo resulta na bioconversdo do
fosforo diluido no efluente para uma forma mais concentrada nos agregados microbianos
(Yuan et al., 2012).

Biologicamente, a espécie dominante entre as PAOs é a Candidatus Accumulibacter
phosphatis (Accumulibacter), embora sua ocorréncia nos sistemas de tratamento esteja
normalmente relacionada a consércios bacterianos, em funcdo da dificuldade de produzir a
manter cultivos axénicos. Adicionalmente, também sdo consideradas como PAOs as bactérias
do género Tetrasphaera (Actinobacteria), abundantemente encontradas em reatores EBPR de
larga escala (Carvalho et al., 2007). Por outro lado, deve-se considerar a ocorréncia de grupos
microbianos acumuladores de glicogénio, que sdo capazes de se proliferar nas mesmas
condicBes dos PAOs. Esses micro-organismos além de ndo contribuirem para a conversdo do
fosfato total dissolvido das aguas residuarias, competem pelas fontes de carbono facilmente
assimilaveis, restringindo o desempenho dos sistemas (Oehmen et al., 2007).

Tecnologicamente, as configuracdes de biorreatores EBPR mais comumente empregadas
consistem em um sistema sequencial composto por um reator anaerébio, um reator aerébio e
um tanque de clarificacdo com reciclo de células (Tchobanoglous et al., 2003). Esses sistemas
tém sido empregados eficientemente em escala industrial no tratamento de esgotos domésticos
além de diversas aguas residuarias industriais, com eficiéncias de remocéo variando entre 75 a
99%, em uma faixa de carga de fésforo total de 25mgL™ a 125mgL™ (Lemaire et al., 2009;
Mulkerrins et al., 2004; Kishida et al., 2009).

Como resultado desta conversdo, ha a producéo de elevados volumes de lodo, rico em
fosforo, que necessita de gerenciamento como um residuo sélido. As principais abordagens
incluem a aplicacdo direta de biossdlidos para o solo como fertilizante, a liberagéo do fésforo
do lodo por métodos bioldgicos seguido de métodos quimicos (precipitacdo ou adsor¢do) e a
liberacdo do fosforo de lodo por métodos termoquimicos, seguido por utilizacdo dos residuos
ou ainda passando por um tratamento adicional para a recuperacdo. No entanto, a recuperagao
do fosforo destes lodos apresenta ainda desafios técnicos e econdémicos que limitam o seu
retso (Yuan et al., 2012).
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4. REMOCAO DE FOSFORO UTILIZANDO MACROFITAS

A utilizacdo de plantas aquaticas tem se destacado entre as tecnologias de tratamento de
efluentes, porque além da remoc¢éo de nutrientes das aguas residuérias, também fornece uma
maneira potencialmente lucrativa de reciclar os nutrientes através da producdo de uma
variedade de produtos de valor agregado a partir da biomassa pds-colheita (Xu e Shen, 2011).

O sistema mais utilizado é conhecido como wetland, que consiste, basicamente, em
tanques de areia com macrdfitas enraizadas, por onde flui a dgua residuéria a ser tratada.
Além de macrdfitas enraizadas utilizadas nestas estruturas, algumas macrdfitas flutuantes tém
demonstrado eficiéncia no tratamento de efluentes (Mohedano et al., 2012). Cheng e Stomp
(2009) afirmam que as plantas flutuantes respondem de maneira eficaz na remocdo de
nutrientes quando comparadas as enraizadas, pois estas atuam no sedimento enquanto que as
flutuantes retiram os nutrientes diretamente do corpo d’agua. Ainda em comparagdo com
outras plantas aquéaticas, macrdfitas flutuantes sdo menos sensiveis a baixas temperaturas,
niveis elevados de nutrientes, pragas e doencas (Igbal, 1999).

Dentre as espécies de macrofitas flutuantes mais utilizadas destacam-se a
Eichhorniacrassipes conhecidas como aguapé e as especies do género Lemna spp.
denominadas comumente de lentilhas d’agua (Shilton et al., 2012). Segundo Tchobanoglous
et al. (2003) os sistemas de tratamento de efluentes com lentilhas d’agua, podem ser
realizados em lagoas convencionais de estabilizagdo, sendo que a remocédo de fosforo nesses
sistemas é predominantemente devido ao crescimento da biomassa.

Varios pesquisadores realizaram estudos sobre a utilizacdo potencial de macréfitas no
tratamento de aguas residuais, especialmente para a remocdo de nutrientes. Para este fim,
Mohedano et al. (2012) relatou o excelente desempenho da Lemna valdivianana para remogao
de nutrientes a partir de residuos de aquicultura, com eficiéncia de remocdo de fésforo de
94%. Xu e Shen (2011) demonstraram o potencial de Spirodela oligorrhiza, obtendo
remocdes de até 89,4% de fosforo a partir de efluentes de dejetos de suinos.

Apesar dos elevados desempenhos, as tecnologias envolvendo macrofitas requerem um
rigoroso manejo e monitoramento dos sistemas, principalmente no que diz respeito a
constante remog&o da biomassa, pois com envelhecimento das folhas os nutrientes absorvidos
podem retornar a coluna d’agua. Além disso, os problemas relacionados a esse tipo de
tratamento também se referem a baixa tolerancia a aguas residuarias com elevada carga
organica, onde ha a necessidade de um tratamento secundario para a reducdo da DBO e ao
baixo crescimento da maioria das espécies a baixas temperaturas (0-10°C) (Cheng e Stomp,
2009).

Todavia, o diferencial do sistema esta na geracdo de diferentes co-produtos, a partir da
biomassa pos-colheita. Landesman et al. (2002) determinaram a composicdo centesimal da
biomassa seca de Lemna gibba, obtendo teores de proteinas (41,7%), carboidratos (17,6%),
minerais (16,2%) e lipideos (4,4%), que potencializam o relso da biomassa para a ragdo
animal e produgé&o de bioetanol.

5. REMOCAO DE FOSFORO POR MICROALGAS

Microalgas € um termo genérico usado para classificar dez diferentes grupos de
micro-organismos aquaticos, o que inclui o Cyanophyta, Chlorarachniophyta, Glaucophyta,
Euglenophyta, Cryptophya, Prymnesiophyta, Dinophyta, Ochrophyta, Rhodophyta e
Chlorophyta. Alguns destes grupos se destacam sob o aspecto de exploracdo biotecnoldgica,
como as cianobactérias (Cyanophyta), as cloroficeas (Chlorophyta) e as diatomaceas
(Ochrophyta) (Mata et al., 2010), apresentando potencial para uso como biocatalisadores em
processos de conversao bioldgica de fdsforo.

Rev. Ambient. Agua vol. 9 n. 3 Taubaté — Jul. / Sep. 2014 N2
IPABH?



A tecnologia do fésforo... 451

Estes micro-organismos sdo metabolicamente versateis, uma vez que podem utilizar até
trés metabolismos paralelos para a obtencdo de energia, a fotossintese, a respiracdo e a
fixacdo de nitrogénio, 0 que determina vantagens para uso no tratamento secundario e
terciario de &guas residuarias (Queiroz et al., 2013).

Independente da rota metabdlica adotada, a conversdo de fosforo por microalgas ocorre
por este elemento ser essencial para sintese celular de fosfolipidios, nucleotideos e &cidos
nucléicos. Tipicamente as células destes organismos contem aproximadamente 1% de fosforo
em base seca, embora em certas condicOes, haja evidéncias que as estes organismos sejam
capazes de retirar das aguas residuarias quantidades excedentes de fésforo para posterior
utilizacdo. Este fosforo extra e estocado na forma de fosfato para uso como recurso interno
quando as condi¢des externas de fosforo sdo limitantes. Adicionalmente, deve-se considerar a
possibilidade de remocdo passiva de fosforo, através da adsor¢do na biomassa, como um
mecanismo complementar de remocéo (Vieira et al., 2012a).

Além das elevadas eficiéncias de remocdo de fésforo, que atingem valores na ordem de
100% (Queiroz et al., 2013; Vieira et al., 2012b), deve-se considerar a possibilidade da
remoc¢do simultanea de material organico e nitrogénio das aguas residuarias, em uma Unica
etapa (Jacob-Lopes et al., 2013), além do potencial aproveitamento da biomassa gerada na
forma de compostos intermediérios e/ou produtos finais de valor agregado (Spolaore et al.,
2006).

Os sistemas de tratamento incluem biorreatores fotossintéticos e heterotréficos. Os
fotobiorreatores consistem em vasos de reacdo iluminados capazes de conduzir reacGes
fotossintéticas (Jacob-Lopes et al., 2007). Dentre as inimeras configuracdes passiveis de uso,
os tanques ovais dotados de misturadores mecanicos, chamados de raceways sdao 0s sistemas
de maior aplicabilidade. Estes sistemas abertos apresentam inimeras limitagdes bioldgicas
como a estabilidade dos organismos, taxas de conversdo, utilizacdo da energia luminosa,
questdes de sazonalidade e recuperacao da biomassa (Queiroz et al., 2007). Em fungéo destas
limitacGes, sistemas fechados tém sido propostos, incluindo principalmente os reatores
tubulares e de coluna de bolhas. Estas configurag¢Ges, no entanto, séo atualmente limitadas por
aspectos de engenharia de escala.

Alternativamente, biorreatores heterotréficos microalgais, que sdo sistemas
independentes da energia luminosa, operando em completo escuro, tém sido propostos como
uma alternativa para contornar as limitagcGes dos sistemas fotossintéticos (Perez-Garcia et al.,
2011). Estes sistemas sdo de facil escalonamento e apresentam como principal vantagem a
possibilidade de remover simultaneamente outros poluentes além do fésforo.

6. FERTIRRIGACAO

As fragilidades técnico-econémicas evidenciadas atualmente na maioria dos processos de
tratamento de fosforo, associadas ao valor deste elemento como fertilizante agricola tém
pressionado 0 seu relso atraveés de técnicas de fertirrigagdo. Esta tecnologia é baseada no
aporte simultdneo de agua e nutrientes, que sdo absorvidos controladamente pelas culturas
agricolas. Sua relevancia torna-se ainda mais evidente, principalmente em regiées com baixos
indices pluviométricos anuais (Setti et al., 2001).

A agéncia de protecdo ambiental americana (USEPA, 1992) estabelece diretrizes para
0 emprego seguro desta tecnologia, dividindo o retiso em categorias de uso urbano, agricola
(alimentos e ndo alimentos), recreacédo, construcao civil e industrial.

H&, no entanto, limitagdes de ordem sanitaria e ambiental, que limitam o uso direto
das aguas residuarias. Neste sentido, niveis diferenciados de tratamento sdo requeridos em
funcdo do tipo do reuso. Evidentemente que o relso agricola para producéo de alimentos € a
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categoria de maior nivel de exigéncia, requerendo um tratamento terciario seguido de
desinfecéo para liberacéo de uso (Armon et al., 1994; Pedrero et al., 2010).

Deve-se considerar ainda, questdes relacionadas a alteragdes fisico-quimicas dos solos,
uma vez que salinidade, toxidade a ions especificos e aporte inadequado de nutrientes podem
limitar a fertilidade dos solos agricolas (Hussaine e Al-Saati, 1999; Hamilton et al., 2005).

As principais técnicas de fertirrigaco adotadas incluem a infiltracdo, por inundagéo ou
sulcos, e ainda a asperséo, por aspersores semi-fixos e canhdes hidraulicos (Tchobanoglous et
al., 2003).

Economicamente, o aspecto positivo esta relacionado a reducdo no uso de fertilizantes
quimicos, embora os custos do tratamento inicial, associados as despesas com o transporte e
distribuicdo das aguas residuarias limitem em muitos casos a viabilidade do processo
(Hespanhol, 2002).

7. CONSIDERACOES FINAIS — APLICABILIDADE DOS PROCESSOS

A contencdo da poluicdo pelas diferentes formas fosforadas passiveis de ocorréncia nas
aguas residuérias tem sido considerada como a principal limitacdo das atuais estacGes de
tratamento de efluentes.

A falta de tecnologias técnico-economicamente adequadas ao uso nas escalas requeridas
levou a legislacdo ambiental a desenvolver diretrizes capazes de amenizar 0 ndo cumprimento
com os padrdes de emisséo (Brasil, 2005; Rio Grande do Sul, 2006).

Desta forma, além dos limites de emisséo de fosforo total, fixados entre 1 a 4 g m=>,
como uma funcdo primaria da vazdo de operacdo da indlstria, ha a possibilidade de
enquadramento na chamada eficiéncia minima, em casos em que ndo se atinge as
concentragdes estabelecidas e ha a permissdo da disposicdo do efluente acima do valor fixado,
desde que fique comprovada a eficiéncia de remocéo (%) normalmente de 75% para fosforo
total. Esta possibilidade suplementar decorre do menor nivel tecnoldgico atualmente existente
para mitigacdo destas formas poluentes. A Tabela 1 sumariza os principais aspectos das
tecnologias de gerenciamento de fosforo disponiveis para aplicacdo industrial imediata, além
dos processos em fase de pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Finalmente, se considerarmos 0s custos de tratamento, a agéncia de protecdo ambiental
americana (USEPA, 2013) estima valores entre US$ 50 a 212 por kilograma de fdsforo total
removido de aguas residudrias através de técnicas de precipitacdo quimica, o que reflete em
substanciais aportes financeiros requeridos pelas estacdes de tratamento de efluentes para a
contencdo deste elemento.

Ao simularmos, por exemplo, uma indGstria de grande porte (10.000 m®dia) que gera
uma agua residuaria com concentracdes de fdosforo total na ordem de 10 mg/L, 0s custos
operacionais de tratamento de fosforo estariam estimados em um montante superior a
US$5.000.000/ano. Neste caso em especifico, seriam tratados 33,6 toneladas de fosforo por
ano (considerando uma operacao industrial de 336 dias/ano).

Estes elevados valores dispendidos, no entanto, omitem o verdadeiro potencial de
exploracdo deste elemento, pois ao consideramos a possibilidade de redso deste elemento na
forma de fdsforo fertilizante € possivel estimar um valor potencial na ordem de
US$ 33.600.000/ano, considerando a recuperacdao e comercializacdo das 33,6 toneladas
geradas pela industria e os valores equivalentes de fosfato de amoénio no mercado
internacional (US$ 1,000/ton).

Esta analise comparativa evidencia que no médio-longo prazo, serd imperativa a
consolidacdo de tecnologias sustentaveis para o gerenciamento deste elemento, através de
processos que equilibrem os vetores meio ambiente, sociedade e economia.
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Tabela 1 Sumério das principais tecnologias para remocao de fésforo de aguas residuarias.

Faixas de Eficiéncias de
Tecnologia atuacao remogao Vantagens Desvantagens
(mgP/L) (%)
Elevado custo operacional dos
o Facilidade de operagao coagulantes
Precipitagao quimica >50 60-95 Robustez Producéo de lodo quimico que necessita
de gerenciamento
Facilidade de operagao .
Adsorgao 0,5-50 75-90 Eficiéncia de remocdo independente da Ecliz\(;?\cli:ntes custo  operacional dos
concentracao de fésforo no efluente
Remocéo bioldgica Auséncia de produtos quimicos Complexidade operacional
nog g 10-125 75-98 lagep quimico Producdo elevada de lodo bioldgico
aprimorada Remocéo paralela de nitrogénio oo « .
Dificil recuperacéo do fosforo do lodo
Elevada eficiéncia de remogao ggir;]g Ie);g]llz(rjéen?:?ae razllOn(jlllevadas cargas
Wetlands >0,3 65-99 RelGso da biomassa como fonte de A g
proteina e carboidratos organicas
Sensibilidade a baixas temperaturas
Elevada eficiéncia de remoc¢éo
Remocéo paralela de matéria orgénica e Dificuldade de escalonamento
Biorreatores microalgais >0,1 85-100 nitrogénio Relso da biomassa como Instabilidade  operacional  (aspectos
fonte de proteina, gordura e pigmentos bioldgicos e fisicos)
naturais
Fertirrigagio Niio se aplica 100 Reuso da 4gua Potenciais dados sanitarios e ambientais

Reuso de compostos fertilizantes

Complexa logistica de distribui¢do

AN
ERRLAY
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