XXVII-'IIHIC XXIII-'IEpg ?(VII MinicJr lll«"IEnexun XIII(-"II_K','

Encon l «1]!11() ano Encor o 0 Americano 0 H)( 10

A era digital e suas implicacdes sociais:
LL:' IC Desafios e contribuicdes

TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS RICOS EM FOSFATO: UMA
REVISAO DAS TECNICAS EMPREGADAS

Raphael Prucoli Rody Wigand, Damaris Guimaraes.

Universidade Federal do Espirito Santo/Departamento de Engenharia Rural, Alto Universitario, SN,
Guararema - 29500-000 — Alegre-ES, Brasil, raphaelprucoli@gmail.com, damaris.guimaraes@ufes.br.

Resumo

O fésforo é um elemento quimico indispensavel a vida, porém o seu excesso pode se tornar fator
causador de eutrofizagdo em ambientes aquaticos, trazendo problemas ambientais e podendo até
mesmo afetar a saide humana. Nesse contexto, 0 CONAMA estabele o limite maximo de 1 mg/L P em
aguas doces, o que limita a emisséo de efluentes ricos em fosfatos. Assim, surge a necessidade de
tratamento de aguas residuais com altos teores desse componte. Dentro deste contexto, este artigo
apresenta um revisao bibliografica acerca das principais técnicas empregadas no tratamento de
efluentes liquidos ricos em fosfato, abordando técnicas quimicas, fisico-quimicas e biolégicas,
discorrendo de forma critica as vantagens e os problemas na implementacéo dessas tecnologias.

Palavras-chave: Fosfato/fésforo. Tratamento de efluente. Recuperacéo de nutrientes.
Area do Conhecimento: Engenharia Quimica.
Introducéo

O fosforo (P) € um composto quimico vital para os seres vivos, além de um recurso essencial e
esgotavel (JAMA-RODZENSKA et al., 2021). Por ser um elemento altamente reativo, n&o é encontrado
em sua forma livre na Terra. Em vez disso, é encontrado predominantemente como fosfato, existindo
em algumas formas orgéanicas e inorganicas na natureza (CARRILLO et al., 2020).

Com aumento da necessidade da produgéo agricola, o P tornou-se extremamente relevante para a
humanidade. Aproximadamente, 95% de sua extracdo na natureza € utilizado como fertilizante nas
atividades agricolas. Além disso, o fésforo também é encontrado em corpos d'agua devido ao
escoamento proveniente de fertilizantes agricolas e aguas residuais domésticas e industriais nao
tratadas (BHAT et al., 2017).

O lancamento de efluentes de 4guas residuais com altos niveis de fosfato em corpos de agua doce
estimula o crescimento de algas, levando & eutrofizagdo e ao esgotamento do oxigénio nos
ecossistemas aquaticos (GRELA; tACH; MIKULA, 2020; ELTAWEIL et al., 2022). Tal fendmeno pode
levar a morte e ao esgotamento das formas de vida e biomas aquaticos, além de estar associado a
problemas de saude coletiva e aumento nos gastos com tratamento de a4gua potéavel (PENN et al.,
2016; LE MOAL et al., 2019; LIN et al., 2021; ZHANG et al., 2021).

Dessa forma, tomando como base o crescente aumento na geracao de efluentes liquidos e as altas
concentracdes de fosfato encontradas nestes, os 6rgéos regulamentadores impoem restricdes ao teor
maximo de fosfato em meio aquoso permissivel em ecossistemas de agua doce para controlar a
eutrofizagdo (WU et al., 2019). No Brasil, a Resolu¢do CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005,
estabelece limites e condi¢Bes para o langamento de efluentes, estabelece os limites de fésforo total
para 4guas doces, variando de 0,020 mg/L para aguas paradas ou com baixa circulacédo, 0,025 mg/L
para aguas com fluxo intermediario, a 0,1 mg/L para dguas com alto fluxo (CONAMA, 2005).

Na evidente demanda da necessidade do tratamento de efluente ricos em fosfato, o presente
trabalho busca, a partir de uma revisdo da literatura, elucidar as principais técnicas envolvidas no
processo, abordando as vantagens e limitac6es de cada uma das tecnologias.

Metodologia

Foi realizada uma busca organizada em artigos de revisao por pares para identificar a literatura
cientifica sobre técnicas de remocédo de fosfato aquoso. Os bancos de dados académicos usados
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incluiram Google Scholar®, Web of Science® e Science Direct®. Os termos de pesquisa foram
‘remocao de fosfato/fésforo’, ‘remogao de nutrientes’ e ‘recuperagao de fosfato/fésforo’, tanto em inglés
quanto em portugués. Foram analisados os resumos dos artigos encontrados e selecionados artigos
académicos relevantes para uma revisdo. Além disso, foram consideradas as listas de referéncias dos
artigos selecionados para garantir a inclusdo de qualquer artigo relevante.

Resultados

A remocéo de fosfato de aguas residuais pode ser realizada por diversos processos quimicos, fisico-
quimicos e biolégicos, incluindo, principalmente, precipitacdo quimica, tratamento microbiol6gicos,
eletrocoagulagéo, osmose reversa e adsorcédo (PRIYA et al., 2022).

A precipitacdo quimica € um método amplamente utilizado devido a sua simplicidade e capacidade
de tratar o efluente até concentrages menores que 1 mg/L de P. Nesse processo, sdo adicionados
produtos quimicos contendo ferro (Fe), aluminio (Al) ou calcio (Ca) ao efluente para formar um
precipitado insoltvel de fosfato metalico, que podem ser faciimente separados da agua usando
separagfes por gravidade ou processos de filtracdo. No entanto, devido a adigdo substancial de
produtos quimicos, pode haver um alto gasto operacional e possiveis custos de tratamento secundarios
do lodo obtido (WANG et al.,, 2006; MOHAN et al., 2016; VARDHAN; KUMAR; PANDA, 2019;
NOBAHARAN et al., 2021).

O processo hioldégico de remocdo de fosfato é controlado por um grupo especifico de micro-
organismos chamados organismos acumuladores de fosfato (PAOs). Esses micro-organismos tém a
capacidade de absorver fosfato em condicGes aerdbicas quando expostos a ciclos alternados de
condicdes aerbbicas e anaerdbicas. Os principais processos incluem valo de oxidacado, reator de
batelada sequencial e lodo ativado convencional (PRIYA et al., 2022). Apesar de geralmente possuir
melhores custo-beneficio, podendo atingir quase 100% de remocgé&o, 0 processo microbioldgico tende
a necessitar de uma grande area para implementacao, requer condigbes operacionais estritamente
controlada e possui baixa remogao em baixas concentracdes de fosforo (GREENLEE, 2020).

Estudos recentes comprovam que a recuperacao de fésforo pelo método combinado (quimico e
bioldgico) é altamente eficaz (YE et al.,, 2017). A técnica combinada tem mostrado ser capaz de
potencializar a transformacgéo e a recuperagdo do nutriente, reduzindo a concentracdo de 2,77 para
0,054 mg/L em um efluente de uma Esta¢é@o de Tratamento de Esgoto (BHAT et al., 2017).

A Eletrocoagulacéo (EC) é uma tecnologia promissora para o tratamento de 4guas residuais, que
combina coagulacéo, flotagdo, adsorcéo e processos eletroguimicos (ABDOLLAHI; MOGHADDAM,;
HABIBZADEH, 2023). Nesse método, os coagulantes sao gerados por meio da eletro-oxidacdo in situ
do anodo de ferro ou aluminio (OMWENE; KOBYA, 2018). Durante o processo de EC, os ions Fe?* ou
Al®* sdo liberados do anodo de atingir, passando por hidrélise para formar espécies monoméricas e
poliméricas, culminando na formag@o de compostos insollveis (TEGLADZA et al., 2021). Esses
coagulantes amorfos tém uma grande area de superficie, o que é benéfico para adsorver rapidamente
particulas suspensas, metais pesados e poluentes na agua.

A EC é uma tecnologia confiavel e econdmica para o tratamento de aguas residuais, com baixa
producéo de lodo, tempo de operacao curto e coagulantes estaveis (MOUEDHEN et al., 2008; BAKSHI;
VERMA; DASH, 2020). Essa técnica tem sido amplamente aplicada no tratamento de aguas residuais
municipais, efluentes téxteis, agua potavel, efluentes de papel e celulose, efluentes farmacéuticos e
efluentes de petréleo (HU et al., 2023). O custo operacional da EC em baixa corrente geralmente é
menor do que o da coagulacdo quimica, tornando-a atraente para o tratamento de 4guas residuais (LU;
ZHANG; LI, 2021). No entanto, algumas limitagdes podem ocorrer durante a operacédo da EC, como a
passivacdo do eletrodo, a ocorréncia de reacdo secundarias e o alto consumo de energia elétrica na
maioria dos casos (HU et al., 2023).

De cordo com Hu et al. (2023), outras técnicas tém sido, utilizadas em processos avancados de
tratamento de fosfato, estdo organizadas na Tabela 1 a fim de comparacdo entre 0s respectivos
mecanismos, vantagens e desvantagens. Dessas técnicas, a adsorgdo tem sido identificada como uma
técnica eficiente e acessivel, comparada com os outros métodos descritos, para a remocao de fosfato
aquoso (WU et al., 2019; WANG et al., 2020).

Como a adsorcao é um fenbmeno de superficie, o adsorvente e suas propriedades fisico-quimicas
influenciam significativamente a remocao dos contaminantes. Dessa forma, a escolha do adsorvente
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deve levar em consideracdo o carater tanto do adsorvente quanto do adsorvato (substancia retida).
Assim, adsorventes diferem em termos de tamanho de poro, area de superficie ativa, grupo funcional
de superficie (POURHAKKAK et al.,, 2021). Na literatura, é possivel encontrar diversos materiais
empregados como adsorventes na remocéo de fosfato, alguns foram organizados na Tabela 2.

Tabela 1- Comparacéo entre tecnologias para remocao de fosfato.

Encontro Latino Americano

Método Mecanismo Vantagens Limitacdes
Utiliza uma membrana
semipermeavel que requer uma =
Osmose . Remocéo altamente Alto custo de
reversa forga motriz para superar a gficiente operacao
barreira osmética e transportar o perag
fluido através da membrana
Modo de separacdo em que 0s Eficaz mesmo em baixa . L
) - N ~ Baixa seletividade
~ contaminantes se ligam as concentracdo de P, .
Adsorcao . ; . entre ions
superficies externa e interna de processo simples e de .
coexistentes

um material sélido

Precipitacédo e cristalizacdo de
fosfato de calcio em leito
fluidizado

Cristalizacdo

Processo de membrana acionado

Nanofiltracio por presséo no qual a membrana

facil implementagéo

Sem producédo de lodo e
o produto final pode ser
aplicado como fertilizante

Processo complicado
e aumento da
salinidade da 4gua

Alta eficiéncia e sem Alto custo de

atua como filtro para passagem producéo de residuos operacao
de fosfato
Fonte: Adaptado de Hu et al. (2023).
Tabela 2 - Eficiéncia de remocéo de fosfato para diferentes adsorventes.
Adsorvente Quannd_ade Con.ce.n_tragao Referéncia
adsorvida inicial
Zedlitas naturais
modificadas com Mn-Zr-Fe 20,9 mg/g 10 mg/L Feng et al. (2020)
Fe-Zedlita A 18,75 mg/g 4,725 mg/L Saifuddin, Bae e Kim (2019)
Cinza de casca de arroz o Mor, Chhoden e Ravindra
ativada 89% 10 mg/L (2016)
Ervas marinhas 3,3 mg/g 100 mg/L Photiou et al. (2020)

Ca-biochar 197 mg/g 100 mg/L Liu et al. (2019)

Nanoparticulas de ;

6xido/hidroxido de Fe*? 70 mg/g 10 mg/L Zelmanov e Semiat (2015)

Hidrogel de

quitosana/lantanio 107,7 mglg 50 mg/L Koh et al. (2022)

Aerogel de nanofibras de 98,18% 100 mg/L Darabitabar et al. (2020)
celulose
Fonte: o autor.
Discusséo

O uso da precipitacdo quimica € um dos métodos mais antigos e utilizados para o tratamento de
aguas residuais com fosfato. Todavia, vem se tornando defasado frente a novas técnicas e
necessidades de reutilizagdo do fésforo recuperado. Outrossim, 0 uso de grandes quantidades de
produtos quimicos gera riscos potenciais de poluigdo secundaria (HU et al., 2023).

Apesar de apresentar eficiéncia de quase 100% em efluentes com altas concentracdes de fésforo,
0s métodos microbiolégicos sdo muito demorados e apresenta restricdo quanto ao espago para
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aplicacdo da técnica. Ademais, a metodologia ainda é pouco compreendida. Em funcdo disso,
Habyarimana et al. (2022) afirmam que mais trabalhos sdo necessarios nesta area, particularmente na
descoberta e sequenciamento de genes de PAOSs, juntamente com a otimiza¢éo operacional, de design
e configuracao.

Embora a EC seja considerada um método econdmico e eficaz para o tratamento de fosfato, ainda
h& aspectos pouco compreendidos, como também pontuado por Hu et al. (2023), a maior parte das
pesquisas se concentram apenas no tratamento sintético de &guas residuais contendo fosfato,
ignorando a complexa matriz hidrica e os efeitos de ions coexistentes, cations metélicos e poluentes
organicos emergentes. Além disso, € necessario otimizar os parametros do processo para obter maior
eficiéncia de remocao de fosfato e menor consumo de energia.

A adsorcdo é uma técnica de alta eficiéncia e facil implementagcéo. No entanto, a selecdo adequada
do adsorvente para condi¢cBes reais de efluentes é desafiadora e também existe a necessidade de
maior entendimento do comportamento em sistemas de fluxo continuo e aguas residuais reais, bem
como a interferéncia de outros ions e componentes de um efluente. Este fato também foi apontado por
Priya et al. (2022), que levantam a importancia de pesquisas em larga escala e a recuperacéo
ambientalmente segura dos adsorventes.

Conclusao

Tratamento de aguas residuais ricas em fosfato faz-se necessario ndo somente para atender as
legislacBes vigentes, mas também para evitar uma série de problemas ambientais e de salde coletiva
devido a eutrofizacdo dos ambientes aquaticos. Nesse contexto, a remocao quimica de fosfato é eficaz,
mas complexa devido a multiplas vias reacionais, a possibilidade de formac&o de complexos metalicos,
além de gerar lodo e de ser necessario utilizar de tratamentos subsequentes. O controle adequado da
dosagem de coagulante e agentes precipitantes € crucial para maximizar a remoc¢éo de fosfato. Ja a
remocao bioldgica de fésforo, apesar de efetiva em altas concentragdes, apresenta restricdo em baixas
concentracdes, podendo ndo atender as normas vigentes. Ademais, € importante controlar uma série
de parametros, como pH e temperatura bem como uma grande area disponivel para implementar a
técnica. Nesse sentido, o uso combinado de tratamentos quimicos e microbioldgicos mostra-se eficaz
na remocao de fosfato. Enquanto isso, apesar de alta eficiéncia, o uso de técnicas eletroquimicas,
como eletrocoagulac@o, necessita de maiores estudos de otimizacdo para reduzir os custos
operacionais. Por Ultimo, a escolha adequada de materiais de sorcéo, juntamente com a consideragao
das caracteristicas do adsorvente, e uma busca por adsorventes mais baratos é importante para
otimizar a eficiéncia e aplicacdo da adsorcao.
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