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RESUMO

O fosforo (P) € um macronutriente em escassez no mundo ja que o consumo tem sido muito
superior & capacidade de fornecimento das rochas fosfaticas. Ao mesmo tempo, esta presente
em grandes concentracfes em aguas residudrias, que acabam contaminando cursos d’agua e
levando a eutrofizacdo. Assim, o presente trabalho objetivou fazer um levantamento das
tecnologias estudadas para remover e/ou recuperar fosforo presente em aguas residuérias,
visando gerar um panorama das técnicas citadas na literatura. Com base na revisdo realizada,
observou-se que as remog0es de fosforo (P) podem ocorrer por principios bioldgicos (absorcao
por algas e plantas, assimilacdo microbiana), fisicos (sedimentacdo de lodo), fisico-quimico
(sorcdo) e quimicos (precipitacdo) em lagoas de maturacdo, sistemas alagados construidos,
lodos ativados, midias reativas e carvédo ativado. A fertirrigacdo é uma técnica que reduz custos
e propicia aproveitamento de agua e nutrientes. As maiores remogBes ocorrem por Sorgdo e
precipitacdo, sendo dependente de fatores de fabricacdo e composicdo dos materiais utilizados e
condi¢cdes do meio. O advento de pesquisas de recuperacdo de P de aguas residudrias pode
mitigar os impactos negativos da sua presenca em ambientes aquaticos e fornecer o
macronutriente para solos pobres.

Palavras-chave: recuperacdo de recursos; aproveitamento de residuos, rotas de valorizagdo
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) é um nutriente finito e essencial para vida na terra, ndo podendo ser
substituido por nenhum outro elemento, razdo pela qual tem sido fruto de um grande nimero de
trabalhos. Obtido a partir de rochas fosfaticas localizadas em poucas regides do mundo, o P
pode estar presente na natureza nas formas de ortofosfatos, fosfatos organicos e polifosfatos
(PANTANO et al., 2016).

Em solos altamente intemperizados, como encontrados no Cerrado e no Sudeste brasileiro,
ha baixa disponibilidade de P, sendo necessario realizar a administracdo de fertilizantes
quimicos fosfatados e de matérias-primas ricas em P (KLEIN; AGNE, 2013). Todavia, dada a
grande demanda e limitacdo das reservas de rochas fosfaticas, tem havido uma grande
preocupacdo em relacdo a disponibilidade nos préximos anos, sendo urgente a utilizagdo de
outras fontes (WEI et al., 2016).

Se por um lado, o P é nutriente essencial para producdo agricola, por outro lado, o seu
excesso nas aguas, seja oriundo de fontes pontuais (lancamento de esgotos sanitarios e despejos
industriais) ou difusas (lixiviacdo de areas agricolas e de criacdo de animais), resultam na
eutrofizacdo dos corpos de agua doce. Esse fendmeno pode desencadear no aumento na
presenca de algas e plantas aquaticas, com consequente instabilidade da concentracdo de
oxigénio dissolvido (OD) (de supersaturacdo a auséncia); liberacdo de maus odores, prejuizo ao
uso maltiplo das aguas, encarecimento do tratamento de &gua, presenca de microtoxinas, entre
outros (HAGHSERESHT, 2009; DESMIDT, 2015; CHRISPIM, 2019; MAKITA, 2020).

Dada essa dualidade do P, deve-se propor opc¢BGes que permitam aproveitar no solo, o
macronutriente presente em fontes que hoje causam impactos ambientais negativos ao meio
ambiente (SARTORIUS; VON HORN; TETTENBORN, 2012). Neste contexto, visualiza-se a
remocao/recuperacao do nutriente em residuos e aguas residuarias para a nutricdo de solos como
uma alternativa sustentavel e desejavel, técnicas nas quais sao inseridos conceitos de economia
circular (DANESHGAR et al., 2018).

Assim, o presente trabalho objetivou fazer um levantamento das tecnologias estudadas para
remover e/ou recuperar fésforo presente em aguas residuérias, visando gerar um panorama das

técnicas citadas na literatura.

2. METODOLOGIA

O presente estudo revisou sistematicamente trabalhos cientificos que avaliaram a eficiéncia
de remocdo de fosforo em aguas residuarias utilizando diferentes mecanismos de remogao
publicados entre 2005 a 2020.

Para refinar a busca, foram utilizadas as palavras-chave “tecnologias de tratamento”,

“fosfato”, “eutrofiza¢ao”, “esgoto” “economia circular”, estabelecidos de acordo com o tema a



ser discutido neste trabalho, podendo ser utilizados na lingua inglesa e pareados nas bases de
dados através do operador booleano “And”. Foram utilizadas as bases de dados: Periddicos

Capes, Scopus, Web of Science , Science Direct e Google Scholar.

Como critério de elegibilidade, foram aceitos, os trabalhos que envolveram processos
fisicos, quimicos, bioldgicos e a combinacdo destes, como tratamento convencional, lagoas de
maturacao, sistemas alagados construidos, fertirrigacdo, sorcdo em midias reativas, carvao
ativado e biocarvdo na remocao de fésforo em &guas residuérias. Em cada tdpico, foi discutido
sobre a potencialidade do emprego das técnicas, as dificuldades, eficiéncias reportadas na

literatura, além da importancia da remocéo/recuperacao de fésforo.

3. TRATAMENTO CONVENCIONAL

Empregado nas estacdes de tratamento de aguas residuarias (ETARS) como etapa secundaria
visando a remocado de matéria organica, os lodos ativados também podem resultar em remogdes
elevadas de P, desde que haja configuracbes e condi¢des de operacdo compativeis propicias
(VON SPERLING, 2002; LIU et al., 2019).

Para elevar a capacidade de remocdo via processos bioldgicos, & preciso que haja
assimilacdo de luxo pelos Organismos Acumuladores de Fosfato (OAP), que conseguem ter em
suas células de 20-30% de P (o comum é cerca de 1% de P). De forma a selecionar os OAPs, €
necessario que haja a alternancia de condigdes anaerdbias e aerdbias, que podem ser alcangadas
com a presenca de diferentes estdgios no mesmo reator, proporcionado pela recirculagédo do lodo
e por diferentes taxas de aeracdo/mistura. Neste caso, 0 P é removido apds a sedimentacdo do
lodo nos decantadores secundarios (HENRIQUE; SUSANA; CEBALLOS, 2020).

Como exemplos dessas configuracBes alternativas, pode-se citar o processo A'O (trés
estdgios — Anaerdbio/Anbxico/Aerdbio), Bardenpho (cinco estagios Anaerdbio/ Anoxico/
Aerdbio/ Andxico/ Aerdbio), UCT (Anaerébio/Anoxico/Aer6bio com duas etapas de
recirculacdo) e reatores de alimentacdo em batelada, configuracdes denominadas unidades de
remocao bioldgica aprimorada de fosforo (EBPR - Enhanced biological phosphorous removal)
(GEBREMARIAM et al., 2011; YUAN; PRATT; BATSTONE, 2012).

Pesquisas atuais tém sido realizadas com intuito de otimizar o processo EBPR, visando
investigar os fatores influentes na granulacéo do lodo, de forma a haver maior producéo do lodo
granular aerébio (AGS). O AGS possibilitaria a remogdo simultanea de carbono, nitrogénio e
fésforo, devido a presenga de microrganismos aerobios, andxicos e anaerdbios nos granulos,
coexistindo OAPs e OAG (organismos acumuladores de glicogénio). Resultados ja obtidos
indicam que a forma de alimentacéo (bateladas sequenciais), tempo de sedimentacgdo, forga de
cisalhamento (condigBes de mistura) e carga orgénica aplicada interferem na granulagdo
(PRONK et al., 2015; CIESLIK; KONIECZKA, 2017: CAMPO et al., 2020).



Outra via importante de remocdo em lodos ativados é através da precipitagdo quimica, com
formacgdo de sais insollveis que sedimentam e sdo removidos fisicamente (BASHAR et al.,
2018; DESMIDT et al., 2015a). Para alcancar o objetivo, deve-se adicionar produtos quimicos a
base de Fe, Al, Ca e Mg, cétions que formam precipitados com fosfatos. (DESMIDT et al.,
2015b). Além da quantidade e do tipo dos agentes precipitantes adicionados, as remocGes de P
dependem de parametros operacionais como pH, temperatura e a quantidade de cations ja
presentes nas aguas residuarias (LATIF; MEHTA; BATSTONE, 2015). Estudos realizados por
Latif et al (2015) e Wu et al (2017), por exemplo, indicaram que a operacdo de um reator com
um pH adequadamente baixo pode reduzir a precipitacdo e a remog¢do de P no lodo, havendo
maiores concentragdes efluentes do elemento quimico.

Embora em lodos ativados, a remogdo biolégica de foésforo tem-se sido preferida a
precipitacdo quimica, em funcdo dos custos com produtos quimicos (DESMIDT et al., 2015b;
HENRIQUE; SUSANA; CEBALLOS, 2020), esse processo pode trazer alguns beneficios. O
fésforo recuperado na forma de precipitados na forma de estruvita (fosfato de magnésio e
amonio), hidroxiapatita (fosfato de calcio) e vivianita (CHENG et al., 2017), nos lodos ativados,
pode ser utilizado na agricultura, servindo como fonte de P, além de propiciar a elevacdo do pH
(CIESLIK; KONIECZKA, 2017). Ressalta-se, no entanto, que deve-se realizar a avaliacio das
doses aplicadas no solo e a disponibilizacdo do macronutriente para as culturas, de forma que o
potencial hidrogeniénico passe a ndo ser o limitante ao fornecimento de P (TALBOYS et al.,
2016).

4. LAGOAS DE MATURACAO

Das diversas tecnologias de tratamento de esgoto em operacdo nas ETARs, as lagoas de
estabilizacdo estdo entre as mais utilizados no Brasil, em funcéo da simplicidade de construcéo,
operacdo e manutencdo, além de elevadas eficiéncias de remocdo, sobretudo em regiGes de
clima gquente (MAYNARD; OUKI; WILLIAMS, 1999; DIAS et al., 2014; POSSMOSER-
NASCIMENTO et al., 2014). Das diferentes configuracbes, pode-se destacar as lagoas de
maturacdo, que em funcédo de elevado pH e grande presenca de algas pode apresentar eficiéncias
de remogdo de P que podem chegar até 80% (VON SPERLING, 1995).

Nas lagoas de maturacdo, a remocdo de P pode ocorrer por assimilacdo algal, que
pode absorver cerca de 1% da sua massa em fosforo; ou por precipitacdo na forma de
hidroxiapatita, fosfato tricalcico e estruvita, através da complexacdo de ions metalicos,
na presenca de calcio e magnésio em meio alcalino. Apesar da Ultima rota corresponder
a 90% da remocdo de fosfato, as algas contribuem para criar condi¢cdes propicias de
elevado pH em funcdo da sua atividade fotossintética e captacdo de CO; dissolvido em
lagoas rasas (VON SPERLING, 1995; JEREMY, 2016; LAHIRI et al., 2018).



Além de alterar a profundidade, tornando a unidade mais rasa, o projetista pode
elevar as eficiéncias das lagoas de maturagdo ao inserir um maior nimero de unidades
em série e utilizar de chicanas. Segundo Jeremy (2016), Maynard, Ouki e William
(1999) e Von Sperling (1995), lagoas mais rasas e com escoamento mais proximo ao
fluxo em pistdo tendem a apresentar maior remocéo de P. Corroborando as afirmativas,
Da Silva et al (2011) e Bouza-Deafio et al (2013) obtiveram maiores remog¢des com a utilizagédo
lagoas de maturagdo em série.

Tanto o lodo acumulado no fundo das lagoas quanto as algas geradas na lagoa de maturagéo
podem ser aplicadas no solo como fonte de P. Casto et al. (2020), por exemplo, demonstraram

que é possivel substituir parte da adubagdo fosfatada com a utilizacdo da biomassa algal.

5. SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

Nos ultimos anos, sistemas alagados construidos (SACs) passaram a ser projetados para o
tratamento de diferentes aguas residuérias resultado de pesquisas bem sucedidas em varios
paises, além de vantagens como harmonia paisagistica, baixos custos e facil operacdo e
construcdo (GREENWAY, 2007).

Os SACs séo classificados de acordo com 0 nivel d’agua em rela¢ao ao substrato e diregdo
de escoamento, diferindo em trés tipos basicos: escoamento superficial horizontal (SAC-ES),
subsuperficial horizontal (SAC-EHSS) ou vertical (SAC-EV). Dada a presenca de substrato e o
maior tempo de contato das plantas cultivadas com os contaminantes a serem extraidos, 0s
SACs-EHSS comumente sdo mais efetivos na remocdo de P (KADLEC, R. H.; WALLACE,
2008). Segundo Ayaz et al. (2012), nessas unidades as eficiéncias de remocéao sdo da ordem de
20-70% do fosforo, ocorrendo por mecanismos como absorcao pelas plantas, adsor¢do no meio
suporte de preenchimento, precipitacdo, assimilacdo microbiana e sedimentacdo, além de

complexacdo no material organico presente nos espacgos porosos do leito.

Assim, para gque se possa alcancar as mais elevadas remocdes, deve-se escolher plantas
resistentes e com grande capacidade de extracdo de P; meio suportes com elevada area
superficial e reativos (GREENWAY, 2007; CHAGAS et al., 2012). Diferentes espécies vegetais
ja foram avaliadas em SACs como macréfitas das espécies das familias Cyperaceae,
Graminaceae e Typhaceae (GREENWAY, 2007b) e taboa (Typha) (COSTA et al., 2015;
MATOQOS et al., 2018; FIA et al., 2017); capins como azevém (Lolium multiflorum) (FIA et al.,
2010; ROSSMANN et al., 2012), tifton-85 (Cynodon spp.) (FIA et al., 2017; GUIMARAES et
al.,, 2018) e elefante (Pennisetum purpureum schum) (MATOS et al.,, 2010); espécies
ornamentais como o lirio-amarelo (Hemerocallis flava) (CHAGAS, , 2011; PRATA et al,,

2013), entre outras. Sarmento et al. (2013) obtiveram maiores eficiéncias de remocéo utilizando



Cyperus sp. em comparacdo com unidades cultivadas com Heliconia rostrata, Hedychium

coronarium e nao cultivadas.

Apesar da absorcdo representar menos de 10% remocéo total de P no sistema (DU et al.,
2017), alguns procedimentos como o corte frequente da parte aérea, a aplicagdo de
carregamentos e a definicdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH) adequados podem
propiciar maior capacidade de extracdo para as culturas (GREENWAY, 2007; VYMAZAL,
2007; MATOS et al., 2010). Sarmento et al. (2013), por exemplo, obtiveram maiores eficiéncias
de remoc¢do em TDH de 3,0 d. J& Verhofstad et al. (2017) indicaram que cortes a cada 40-60
dias é que proporcionam maior capacidade de extracdo de nutrientes. A biomassa vegetal
retirada pode tanto ser utilizada para alimentacdo animal e artesanato, quanto ser aplicada no
solo como adubagdo verde, podendo fornecer o P removido ao solo (BALLANTINE;
TANNER, 2010; MATOS; MATOS, 2017; SILVA, 2018).

O meio suporte esta relacionado a formacdo de biofilme que assimila P; a adsorcdo e
precipitacdo de fosfatos, por reacdes com Ca, Al e Fe (VYMAZAL, 2007, MATEUS; VAZ,
PINHO, 2012; VOHLA; BAVOR; CHAZARENC, 2011). Dentre os materiais utilizados
avaliados como meios suportes nos sistemas alagados construidos, estdo materiais naturais
como a areia, cascalho, calcério, dolomita e zeolitos; residuos industrias como escoria de alto
forno, cinzas de carvdo, cinzas de lama vermelha, e materiais sintéticos como filtralite, alunite e
norlite (ROZARI; GREENWAY; HANANDEH, 2016). Vohla et al. (2011) realizaram um
estudo comparativo dos principais meio filtrantes utilizados nos SACs e observaram que as
maiores capacidades de remogdo de P foram obtidas em subprodutos industriais (até 420 g P por
kg para alguma escérias de forno), seguidas de materiais naturais (maximo 40g P por kg) e
meios filtrantes sintéticos (maximo de 12g por kg para filtralite). De forma semelhante a sorcéo
em midias reativas (discutido a seguir), dependendo das caracteristicas do material suporte pode

ser interessante a sua aplicacdo no solo para haver lenta disponibilizacdo do fosforo.

Na escolha dos materiais, no entanto, deve-se levar em conta também o tempo de vida Util
dos leitos, j& que materiais reativos sofrem maior desgaste e contribuem para a colmatacao;
tempo de saturacdo dos sitios ativos de sorcdo; aplicabilidade local; custo; capacidade de
reciclagem como fertilizantes e toxicidade (VOHLA; BAVOR; CHAZARENC, 2011). Assim,
na concepgdo de SACs, deve-se fazer uma anélise financeira, de desempenho e de vida util para
escolha da configuracdo a ser adotada. Na Tabela 1 estdo apresentados alguns dos sistemas
alagados construidos citados no texto, com comparativo das configuracBes e as eficiéncias

proporcionadas.



6. FERTIRRIGACAO

Ao mesmo tempo que a médio/longo prazo € critica a disponibilidade do elemento quimico
para producdo de alimentos, aguas residuérias e residuos sélidos ricos em P langcados no meio
ambiente tém causado eutrofizacdo dos corpos d’agua. Assim, o0 aproveitamento do
macronutriente dessas reservas poderia mitigar dois problemas com uma sO alternativa
(KIHILA et al., 2014; EGLE et al., 2016; KOK et al., 2018).

A fertirrigacdo é definida como a técnica de disponibilizacdo de nutrientes via irrigacéo,
podendo ser utilizadas aguas residuéarias de diferentes tipos, desde que respeitados os limites de
aplicacdo conforme requerimento de macronutrientes e micronutrientes pela cultura (MATOS,
2014; MATOS; MATQOS, 2017). Utilizando a fertirrigagcdo, pode haver economia de agua,
sendo que a irrigacdo é responsavel por 70% do consumo de dgua no mundo; de nutrientes; e
reducdo de custos do tratamento da agua residuaria (MOYO et al., 2015; MARQUES, et al.
2017). Visto que quanto maior o grau de tratamento realizado nas esta¢des de tratamento, menor
é a disponibilidade de macro e micronutrientes, ou seja, quanto menor for o grau de tratamento,
maior é o valor fertilizante da A&gua residudria (MATOS et al., 2017; WESTERN
CONSORTIUM, 1992).

Além disso, ha melhoria dos atributos fisicos (estruturacdo e retencdo de agua), quimicos
(disponibilidade de nutrientes) e bioldgicos do solo (maior diversidade microbiana e
produtividade), sendo uma pratica altamente recomendavel em solos pobres e em regibes de
baixo indice pluviométrico (BEDBABIS et al., 2010; YANG et al., 2011). Diferente de outras
técnicas, na qual o P € removido da &gua residuaria e o subproduto gerado é aplicado no solo, na
fertirrigacdo a adicdo de P ocorre diretamente da fonte.

Estudos efetuados no Brasil tém demonstrado a potencialidade da técnica em cultivos de
grandes culturas como a cana-de-aglcar (BLUM et al., 2011; FREITAS et al., 2013), algodoeiro
(SOUSA NETO et al., 2012), feijoeiro (DE SOUZA et al., 2015; REBOUCAS et al., 2010) e
cafeeiro (MEDEIROS et al., 2008); em forrageiras (GARCIA et al.,, 2012), moranga
(OLIVEIRA et al., 2013); hortalicas (alface hidropdnica) (CUBA et al., 2015); espécies
frutiferas como melancia (SALGADO et al., 2018; SOUZA et al., 2017), melGes (COSTA et al.,
2014), mamdes (BATISTA et al., 2017) e tomateiros (QUEIROZ; QUEIROZ; ARAGAO,
2015), resultando em muitos dos casos produtividade superior a adubagdo quimica, dada a
grande diversidade de macro e micronutrientes presentes nas aguas residuarias.

Como toda técnica, essa deve ser feita com critério, de forma a ndo resultar em impactos
ambientais como salinizacdo do solo, contaminacdo de &guas subterraneas e riscos sanitarios
(MATOS; MATOS, 2017). Dada a baixa mobilidade, o P ndo é um elemento quimico detectado
em grandes concentracfes no lencol fredtico de solos fertirrigados (BLUM et al., 2013;

MATQS, 2014), no entanto, deve-se monitorar outros ions.



Quanto ao risco de contaminagcdo com organismos patogénicos, trabalhos como o de
Oliveira (2018), Pereira et al. (2014) e Santos et al. (2006) demonstraram que as condi¢des do
solo ndo sdo propicias para sobrevivéncia desses microrganismos e que em torno de 15 dias séo
suficientes para reducdo do risco sanitario. Ainda assim, recomenda-se evitar a fertirrigacao de
culturas consumidas cruas com métodos de irrigacdo nos quais a parte comestivel tenha contato
com a agua residuaria (que contenha patdgenos).

Para regular a aplicacdo e resguardar a qualidade ambiental, timidamente tem surgido
resolucdes para a técnica da fertirrigacdo. Em Minas Gerais, pode-se citar a Resolugdo COPAM
164/2011, referente a vinhaca, e COPAM 65/2020, que trata do uso de esgoto.

7. SORCAO EM MIDIAS REATIVAS

O fendbmeno da sorgéo consiste na impregnacdo de uma substancia dissolvida em um fluido
na parte solida de um meio poroso durante a percolacdo. A ocorréncia da sor¢do refere-se a acao
da absorcéo e adsorcao, sendo a absor¢do a incorporacdo de uma substancia em um estado para
outro de um estado diferente e a adsorcdo a adesdo fisica ou ligacdo de ions e moléculas na
superficie de uma outra molécula (PIGNATELO, 1999).

Dentre os varios mecanismos de recuperacdo e remocao de fosforo no tratamento de aguas
residuarias, a adsorcdo se destaca por ser uma préatica versatil com base na sua simplicidade
operacional e seu imenso potencial de reutilizacdo de adsorventes (YADAV et al., 2015). Em
funcdo da grande interacdo entre o fosforo e aluminio e o ferro, podendo sofrer sor¢do ou
precipitados, muitas das avaliacbes sdo feitas com &xidos e hidroxidos desses elementos
qguimicos ( ZHAO et al., 2015; LI et al., 2016; SHEMER; ARMUSH; SEMIAT, 2019). Os
sorventes a base de ferro também possuem outras vantagens como de serem quimicamente
estdveis em pH variados; sdo facilmente sintetizados e modificados, o que os torna muito
versateis e econémicos (SHEMER; ARMUSH; SEMIAT, 2019).

Como comumente sdo utilizados coagulantes de sais de Fe e Al, tem-se no lodo de estacdo
de tratamento de &gua (ETA) um residuo em potencial para sorcdo/precipitacdo de fosfatos.
Estima-se que sdo gerados 100.000 toneladas por ano de lodo em todo o mundo, o que implica
em grandes gastos com disposi¢do em aterros sanitarios, de um material que poderia ser melhor
aproveitado (YANG et al., 2014; AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016).

Dentre os trabalhos que utilizaram o lodo de ETA para recuperacéo de P, encontra-se 0s
trabalhos de Yang et al. (2014), no qual foi obtida remog&o de até 5,72 mg P por grama de
sorvente. Com a utilizagdo do residuo, Wang et al. (2018) conseguiram reduzir a concentragao
de P na 4gua residuéaria para valores inferiores a 0,01 mg L™.

Como fatores de influéncia no desempenho dos sorventes de lodo de ETA, pode-se citar o
tempo de contato entre sorvente e sorbato; quantidade de material sorvente adicionado; a area

superficial e o pH do meio, que interferem na densidade de cargas do material e na



predominéncia de cargas positivas e negativas. Li et al (2020), por exemplo, observaram que a
utilizacdo de lodo de ETA em p6 proporcionava melhores resultados do que em granulos, e que
os melhores resultados foram obtidos em pH &cido (3,0-6,0). A explicacéo é que em meio &cido,
ha predominio de cargas positivas no sorvente, favorecendo maior adsor¢do do anion fosfato
(YANG et al., 2006). Ja Coelho (2018) observou que quanto maior a massa € 0 tempo de
contato entre sachés contendo lodo de ETA e a solucéo de P, menor € a concentracdo de P na
solugdo final.

Assim com os lodos de ETA, os lodos provenientes de drenagem acida de minas também
tém sido reportados na literatura como 6timos sorventes de P, dado o baixo pH e, dependendo
do material de origem, elevados teores de Fe e Al. Sibrell et al (2009) obtiveram eficiéncias de
60 a 90% na remocao de P de aguas residuarias agroindustriais com baixos tempos de contato

(inferiores a 5min).

Como quanto maior a quantidade de sorvente adicionada, maiores sdo as eficiéncias de
remocdo, a escolha do material utilizado também deve ser pautada pelos custos associados,
sendo de interesse a utilizacdo de materiais e residuos disponiveis na regido, como é o caso do
lodo de ETA (KRISHNAN; HARIDAS, 2008). Eljamal et al. (2013), por exemplo, avaliaram o
uso de materiais naturais, como o pé de marmore, serragem, solo e a casca de arroz, e obtiveram
remoc0es de P, respectivamente, de 93,00, 18,46, 12,72 e 5,03%

A casca de ovo é um residuo agroindustrial rico em célcio, que pode formar precipitados e
ligacbes com fosfatos, sendo outro material de baixo custo e potencial para utilizacdo para
remocao/recuperacdo do macronutriente (QUINA; SOARES; QUINTA-FERREIRA, 2017).
Contrariando a expectativa Guo et al. (2017) reportaram capacidade de sor¢do de 0,26 mg g™
com uso da casca de ovo in natura, baixos valores se comparados com outros sorventes
avaliados. No entanto, ao realizar a calcinac¢do e a incorporacdo de aluminio, o potencial de
remocdo aumentou para 6,23 mg g, indicando a presenca de outro fator de influéncia dos
sorventes que € o tratamento no qual esses foram submetidos (ELJAMAL et al., 2013). Mesmas
conclusdes foram obtidos por Yang et al. (2014) e Panagiotou et al. (2018), ao realizarem,
respectivamente, a calcinagéo do lodo de ETA e da casca de ovo, 0 que proporcionou aumento

da area superficial.

O enriquecimento da casca de ovo com solugdes de acido cloridrico e hidroxido de sodio,
também tem se mostrado promissoras como demonstrado por Ribeiro et al. (2020), que
obtiveram capacidade maxima de recuperacao de fosforo de 328,9 mg por grama (RIBEIRO et
al., 2020). Utilizando do mesmo principio, Yirong et al (2019), alcancaram eficiéncias de
remogdo de 96,2 % de P nas cascas colocadas em conserva (meio salino) com posterior

calcinagéo.



Dado o favorecimento da remocao de P em lagoas com escoamento mais proximo ao fluxo
em pistdo, Siqueira (2018) avaliou a utilizag&o de cascas de ovo in natura colocadas nas paredes
de chicanas de tanques alimentados com esgoto sanitério. A configuragdo utilizada resultou em
capacidade de sorcdo de 3,36 mg de P por grama, superior ao valor de Guo et al. (2017) que

avaliaram o mesmo sorvente (casca de ovo nédo calcinada).

Semelhante a casca de ovo, as cascas de mexilhdo também se apresentam como um
subproduto rico em calcio e carbonatos. Visualizando o potencial da utilizacdo do residuo na
remocao de P, Paradelo et al (2016) avaliaram a utilizacdo de cascas de mexilh&o in natura e
calcinada, e concluiram que as redugdes da concentracdo de P da solucdo se devem tanto aos
processos de adsorcdo e precipitacdo, e que a calcinacdo favoreceu maior capacidade de
remogdo da casca. Souza (2017), por outro lado, acredita que dado o nimero de cargas
negativas e do alto poder de neutralizacdo das cascas de mexilhdo, a precipitacdo seja o fator

preponderante.

Como outros residuos que geraram resultados promissores, pode-se citar as concha de ostras
(MARTINS et al., 2017), carogo de coco (KRISHNAN; HARIDAS, 2008), madeira refinada de
alamo (EBERHARDT et al., 2008) e o bagaco de cana (CARVALHO et al., 2011). Trabalhos
tém mostrado o potencial de fornecimento da aplicacdo das medias reativas enriquecidas com P
ou de substratos retirados de SACs, no entanto, segundo Roy (2017) mais pesquisas precisam

ser feitas para entendimento da fertilizacdo com esses materiais e do efeito sobre o solo.

8. CARVAO ATIVADO E BIOCARVAO

Para haver boa remog¢do de um sorbato é importante tanto a observacdo das caracteristicas
do sorvente quanto do meio. Propriedades como éarea superficial, porosidade (volume e
distribuicdo de poros), carga superficial e a disponibilidade de sitios de ligacdo, além
temperatura, pH e composicdo idnica (competicao) interferem na remocao de um contaminante
especifico (OTHMAN et al., 2018).

Conforme discutido anteriormente, o aguecimento e a utilizacdo de sais podem auxiliar na
alteracdo da conformacéo da estrutura do material, aumentando tanto a capacidade de adsorcéo
(por cargas) quanto de absorcéo (retengdo nos poros). Dessa forma é feito o preparo do carvao
ativado, um adsorvente universal, amplamente aplicado, que possui alta porosidade, area de
superficie interna, resisténcia mecanica relativamente alta e elevadas eficiéncias de remogao
(YADAV et al., 2015). Ademais, ele é comumente utilizado no tratamento de agua e esgoto e
filtros de gas, podendo ser produzido a partir de qualquer material carbonaceo rico em carbono
elementar (KALDERIS et al., 2008).

Na literatura, pode-se encontrar a utilizacdo de diferentes residuos orgénicos para produgdo

do carvéo ativado como bagaco de cana, casca de arroz (KALDERIS et al., 2008), casca de coco
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(BRAUN et al., 2019), casca de caranguejo (DAI et al., 2017), casca de ovo e palha de arroz
(LIU et al., 2019), beterraba sacarina (YAO et al., 2011) folhas de tomate (YAO et al., 2013),
caule de algoddo (KRISHNA et al., (2017), bagaco de cana (LI et al, 2016b), folhas de cana-de-
acucar (LI et al., 2016a) e lodo de esgoto (AGRAFIOTI et al., 2014; YUAN et al, (2015), além
produtos naturais, subprodutos e produtos artificiais (VOHLA; BAVOR; CHAZARENC, 2011)
utilizando diferentes sais para ativagio como Mg (cloreto e oOxido), Ca®*, Zn** (cloreto)
(NAKARMI et al., 2020), hidroxido de sédio, sais de ferro e aluminio.

Como ferro e aluminio s&o ativadores e estdo presentes em grandes teores no lodo de ETA,
Senador (2019) avaliou diferentes propor¢des de mistura entre esse residuo (rico em Fe) e
serragem de madeira, encontrando a melhor proporcdo de 20% do primeiro e 80% do residuo
carbonéceo.

A composi¢do quimica, a estrutura dos poros e a capacidade de adsorcdo de um biocarvao, e
consequentemente a remocdo de P sdo influenciadas pela forma de preparo. Pesquisas tém
apontado melhores resultados com utilizag&o de sais de cloreto de Mg (YAO et al., 2013; LI et
al., 2016b), elevadas temperaturas, da ordem de 700 °C (KALDERIS et al., 2008; AGRAFIOTI
et al. (SUN et al., 2012); além de manter o pH acido na solugdo de trabalho (BRAUN et al.,
2019). Apesar dos elevados custos de fabricacdo do carvdo ativado, 0 seu emprego possui
algumas vantagens por ser considerado sustentdvel com beneficios econdmicos e ambientais,
além de favorecer a remocéo de P de &guas residudrias e permitir a utilizacdo como fertilizantes
nos solos agricolas (YAO et al., 2013).

Na Tabela 2, estdo apresentadas algumas informacdes comparativas a respeito do residuo

utilizado e das eficiéncias de P proporcionadas.
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Tabela 1. Sistemas Alagados Construidos utilizados: meio suporte, configuracdo, plantas utilizadas, cargas aplicadas e eficiéncias obtidas.

Cargas superficiais aplicadas de P | TDH Remocéo de P
Fonte Tipo de meio suporte | Configuragdo | Espécies vegetais utilizadas OBS
kg hal d? (d) (%)
Taboa
1,54 69
1) 1,2 Escoria de Ago 2 SAC- EHSS SACs em paralelo
N&o plantado 68
6,2 11,9 Né&o plantado 78
2) 6,2 11,8 Brita#2 e Brita#0 3 SAC-EHSS Taboa 74 Agua residudria de suinocultura
6,1 12 Capim Tifton-85 73
2,5 1,75 9
Azevém
2,8 1,75 8,8
3,2 1,79 6 SAC 15 i
3) Brita#0 Agua residuéria do café
2,8 1,68 EHSS 45
2,9 1,64 Aveia Preta 0,5
3,5 1,78 0,5
72,1
2,9 Azevém Aerado
11,8
4) 29 118 Cascalho de Ervilha SAC- EHSS 63,5 Nio aerado Aguas residuarias do café
31 11,9 66 Aerado
N&o plantado
3,0 11,8 54,3 Nao Aerado

(1) Costa et al. (2015); (2) Fia et al. (2017); (3) Fia et al. (2010); (4) Rossmann et al. (2012).




12

Tabela 2. Remocéo de P em carvdo ativado: residuo organico utilizado, temperatura de ativacdo, ativadores utilizados e capacidade de sor¢do

obtida.

Temperatura de

Ativadores

Capacidade de sorgéo

] - S 1 SN x
Fonte Residuo utilizado atl\g?:gao utilizados (mgg™)ou efIC(I(()E/:‘)I)CIa de remocéao
(1) Casca de Coco 950 FeSOq4 2,874 mg g
(2) Casca de ovo e palha de arroz 800 Ca0 231 mgg?
(3) Colheita de cana 550 MgO 121,25 mg g
. <600 CaCOs 262 11%
4 Casca de Caranguejo >700 Ca(OH), 100 3 63%
Rejeito de beterraba Sacarina - 73%
) digerida 600 Fe 22%
(6) Folhas de tomate 600 Mg 88,5%

(1) Braun et al. (2019); (2) Liu et al (2019); (3) Li etal. (2016b); (4) Dai et al. (2017); (5) Yao et al. (2011); (6) Yao et al. (2013)
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9. CONCLUSAO

Com base na revisao realizada, observou-se que

e As remoc0es de fosforo (P) podem ocorrer por principios bioldgicos (absorcéo por
algas e plantas, assimilagdo microbiana), fisicos (sedimentagdo de lodo), fisico-
quimico (sorcdo) e quimicos (precipitacdo) em lagoas de maturacdo, sistemas
alagados construidos, lodos ativados, midias reativas e carvéao ativado;

e A fertirrigacdo é uma técnica de aproveitamento de fésforo e outros nutrientes, em
que ha reducdo dos custos com &gua, adubacdo e com tratamento de aguas
residuarias, além de propiciar melhoria nos atributos do solo;

e As maiores remog¢des ocorrem por sorcdo e precipitacdo, sendo dependente de
fatores como pH, tempo de contato, composicdo quimica do sorvente e forma de
preparo (temperatura de calcinagéo e ativadores) do carvao ativado;

e A recuperacdo de P de aguas residuarias reduz os impactos negativos da sua

presenca em ambientes aquaticos e fornece o macronutrientes para solos pobres.
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