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REMOCAO QUIMICA DE FOSFORO DE EFLUENTE SUINICOLA: IMPLICAGCOES DA

QUALIDADE DO EFLUENTE SOBRE A EFICIENCIA DO PROCESSO

RESUMO

A suinocultura é uma das atividades da cadeia pecuéria com maior expressao no Brasil. No
entanto, é apontada como uma das principais responsaveis por impactos ambientais, que
ganham escala devido a crescente demanda por proteina animal. Assim, hd um aumento na
concentracdo da producdo em areas menores, logo é produzido grande volume de dejetos
com elevada concentragdo de nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio. Quando a
producdo desses efluentes excede a demanda local para uso como fertilizantes, se nao
manejados e tratados de forma correta, podem representar uma ameaca aos recursos
naturais, a saude animal e humana. Além disso, estudos apontam para um esgotamento das
fontes de fosforo, portanto, sdo necessarias novas estratégias para recuperacao e
reutilizacdo desse nutriente. Dentro deste contexto, com o intuito de mitigar os dois
principais problemas que envolvem o fosforo, os processos para a remo¢cao do mesmo de
efluentes suinicolas tém sido amplamente estudados. A precipitacdo quimica tem ganhado
maior atencdo devido ao baixo custo, a elevada eficiéncia e rapidez do processo. Contudo,
sua aplicacdo precisa ser avaliada em relacdo aos aspectos que envolvem a influéncia da
gualidade do efluente sobre a eficiéncia do processo e a aplicacdo do sistema em maior
escala. Diante disso, 0 presente estudo avaliou a remog¢&o quimica do fésforo de aguas
residuarias da suinocultura pré-tratadas por diferentes processos bioldgicos, com o emprego
de cal hidratada (Ca(OH),) como fonte de célcio para precipitacdo de Caz(PO,),, em escala
de bancada e a aplicacdo em escala real.

Palavras-chave: extracdo de fésforo, hidroxido de célcio, interferentes.
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CHEMICAL REMOVAL OF PHOSPHORUS FROM SWINE EFFLUENT: OUTCOMES OF

THE EFFLUENT QUALITY ON THE PROCESS EFFICIENCY

ABSTRACT

The swine production is one of the most important livestock activities in Brazil. On the other
hand, it is also the main responsible for environmental impacts, which grow fast due to the
high demand for animal protein. Thus, there is an increase on production concentration in
smaller areas, which generates a large volume of manure with high concentration of
nutrients, specially phosphorus and nitrogen. When the production of these effluents
surpasses local demand to be used as fertilizers, if there are not well handled and treated, it
may pose a threat to natural resources, to human and animal health. Furthermore, studies
have already suggested a depletion of phosphorus sources, therefore, new strategies are
needed for this nutrient recovery and reuse. Based on this context, in order to mitigate the
two major issues involving phosphorus, the processes for its removal from swine wastewater
have been widely studied. Chemical precipitation has gained greater attention due to its low
cost, high efficiency and process speed. However, its application must be evaluated with
regard to aspects involving the influence of effluent quality on the process and system
efficiency in large scale. In this context, the present study aimed at evaluating the chemical
removal of phosphorus from swine effluents treated by different nitrogen removal processes,
using hydrated lime (Ca(OH),) as a calcium source to precipitate Caz(PO,), in bench scale
and full-scale application.

Keywords: phosphorus extraction, calcium hydroxide, interferers.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, as cadeias produtivas das mais diversas areas vém sofrendo
pressdo quanto aos impactos ambientais que causam. Apesar do papel de destaque no
agronegécio, de extrema importancia econdmica e social, a suinocultura é apontada como
uma das principais atividades da pecuaria brasileira, responsavel pelo impacto ambiental
das &guas superficiais e subterrdneas. Os problemas ambientais comecaram a surgir na
medida em que, para atender a crescente expansao do mercado nacional e internacional na
busca por proteina de origem animal, precisou-se modificar o modo de produzir suinos.
Foram, entdo, adotados os Sistemas de Produg¢do de Animais Confinados (SPACSs), sistema
que concentram grande numero de animais em pequenas areas. Assim, foram geradas
grandes quantidades de efluentes com elevada concentracdo de nutrientes, principalmente
fésforo e nitrogénio.

Quando um grande volume de dejetos é eliminado em uma pequena area territorial
sem 0 manejo correto, o resultado é a poluicdo do solo e das aguas, devido a concentracéo
de fésforo e nitrogénio, disponibilizados as plantas em quantidade maior do que estes
organismos conseguem absorver. A maior parte do fésforo, quando aplicado no solo, fica
retida em particulas como os coloides, e se acumula, com o tempo, na forma de fosfato
inorganico insoldvel. O solo saturado por fésforo pode ser erodido e com isso carregar junto
a ele uma maior quantidade do elemento. O excedente é carreado para os corpos d’agua,
gue pode desencadear problemas como a eutrofizac¢ao.

Assim, o fésforo tem causado grande preocupacao, pois além de estar presente em
grandes concentracBes nos efluentes, mais de 90% deste nutriente encontra-se na forma
solivel em &agua que, por conseguinte, agrava ainda mais 0s problemas ambientais,
especialmente devido a excelente mobilidade daquele em corpos d'agua.

Os processos para sua remocao tém sido amplamente estudados a fim de que
surjam mais alternativas para mitigar o impacto ambiental gerado pelo fésforo, oriundo de
dejetos da suinocultura, os quais podem ser baseados em trés tipos: fisicos, bioldgicos ou
guimicos. O tratamento quimico para a remocao de fésforo com o uso da cal hidratada
(Ca(OH),) vem ganhando espaco, visto que é um produto de custo relativamente baixo se
comparado a outros reagentes (como o aluminio e o ferro, por exemplo). A cal hidratada
pode remover, em condi¢Bes otimizadas de uso, mais de 90% de fosforo total (Py) e soltvel
(Pso)) do efluente. Além disso, a elevacdo do pH para a precipitacdo do fésforo também é
fator que desencadeia a inativagdo de patdbgenos como virus e bactérias.

Sendo assim, a maior vantagem deste processo € a geracdo de um efluente final
com baixa concentracdo de carbono, nutrientes e patégenos. Deste modo, pode-se pensar

na utilizacdo das aguas residuarias da suinocultura (pés-tratadas) como alternativa de
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sustentabilidade ambiental, uma vez que podem ser usadas na agricultura (atividade que
demanda grande quantidade de agua doce) ou, em especial, na limpeza de instalacdes. O
ganho ambiental com a economia de 4gua de boa qualidade para este fim e a reducéo de
pressdo que ocorre sobre os recursos hidricos sdo indiscutiveis. Além disso, gera um
subproduto que pode reduzir custos com fertilizantes minerais.

Para dar continuidade a pesquisa destinada a extracdo de fésforo de efluente
suinicola e auxiliar na tomada de decisdes para implantacdo do Sistema de Tratamento de
Efluentes (SISTRATES), desenvolvido pela Embrapa Suinos e Aves e financiado pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econbmico e Social (BNDES), o objetivo desta
pesquisa foi avaliar a remocéo quimica de fésforo de aguas residuérias da suinocultura pré-
tratadas por diferentes processos biolégicos, através do emprego de cal hidratada
(Ca(OH),), como fonte de calcio para precipitacdo de Caz(PO,),, em escala de bancada e

em escala real.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar os fatores interferentes no processo de remocdo quimica do fésforo,
utilizando-se Ca(OH), a 10% (m v*), de aguas residuarias da suinocultura pré-tratadas por

diferentes processos biolégicos.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da presenca de alcalinidade, nitrogénio amoniacal e carbono
organico total na remoc¢ao quimica de fosforo;

e Estudar a precipitagdo quimica de fésforo, utilizando-se Ca(OH), a 10% (m v),
proveniente de efluentes suinicolas pré-tratados por processo de digestdo anaerobia,
nitrificacéo, nitrificacdo/desnitrificagcdo e desamonificacdo e comparar a eficiéncia de
remocdao de fosforo para cada efluente;

e Aplicar o processo de remocgéao quimica de fosforo em escala real, utilizando Ca(OH),
a 5% e 10% (m v''), ap6s um reator bioldgico aerado, localizado em uma Estacéo de

Tratamento de Dejetos de Suinos da Embrapa Suinos e Aves, Concordia/SC/Brasil.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fosforo e meio ambiente

O fésforo € um dos nutrientes mais importantes para os seres vivos. Esta presente
em componentes estruturais das células e componentes metabdlicos mdveis
armazenadores de energia (SCHMIDELL et al., 2007). E também de extrema importancia
para desenvolvimento agricola e industrial (MORSE et al., 1998), por ser essencial para o
crescimento de plantas, que o absorvem na forma de ortofosfato solivel (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

E distribuido no meio ambiente pela acdo antropogénica, através da emissdo de
efluentes industriais, urbanos e de animais, e uso de fertilizantes sintéticos, bastante
aplicados em sistemas de producao agricola (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002).

Em aguas residuarias, o fésforo ocorre quase que somente como fosfato, cujas
principais formas s&o ortofosfatos (PO,*), polifosfato (P,O;*) e fosfato organico
(SCHMIDELL et al., 2007). Encontra-se em maior concentracdo na forma de ortofosfato
soluvel e ndo possuiu uma forma gasosa que possa ser eliminada do meio liquido
(FERNANDES, 2008).

Em média, as concentracdes de fésforo total (Py) em dejetos advindos da producao
de leite, aves e suinos séo de 9,3, 18, e 39 g kg *, respectivamente. O dejeto de animais
ruminantes contém menores concentracdes de P quando comparado ao dejeto de nédo
ruminantes (suinos e aves), devido a presenca natural da enzima fitase que hidrolisa o
fésforo fitico, melhora o aproveitamento nutricional de tal nutriente por parte do animal e
diminui sua excrecdo (KARUNANITHI et al., 2015).

Tavares (2012) realizou o levantamento da caracterizagdo dos dejetos de suinos em
fase de crescimento/terminacéo, o qual foi apresentado em diversas pesquisas ao longo dos
altimos 30 anos. Os resultados do levantamento dos valores de concentragdes minimas e
maximas de P, foram 0,32 e 2,50 g L™, respectivamente.

Como o fosforo é absorvido pelas plantas em pequenas quantidades, quando
aplicado em excesso, além de néo interferir no aumento da produtividade da planta, é capaz
de reduzir a capacidade de absor¢ao de outros elementos no solo e ocasionar saturagcio
dos sitios de absorgédo (TOOR et al., 2004; BERWANGER et al., 2008). O excesso no solo
juntamente com a grande mobilidade das suas formas organicas pode ocasionar impactos
ambientais, gerar acumulo na superficie bem como favorecer possiveis escoamentos
superficiais (HU et al., 2007; GIROTTO et al., 2010).

O acumulo do P no solo esta relacionado com a quantidade do elemento que é
adicionada ao solo, tempo de aplicacdo, quantidade aplicada, composi¢cédo do dejeto, tipo de

solo, e exportagao deste elemento pelas culturas no sistema de produgédo (CERETTA et al.,
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2003; CERETTA et al.,, 2010). As aplicagbes continuas podem levar a ocupagdo da
superficie de absorgdo, reduzir a energia de adsorgdo de P e aumentar sua dessorgéo e
disponibilidade para as plantas (BOLLAND et al., 1996).

O processo de escoamento superficial auxilia no carreamento do P para os corpos
hidricos, onde ha o estimulo do crescimento das algas, processo chamado de eutrofizacao.
Isso pode levar a proliferagdo excessiva de alguns organismos (algas, cianobactérias, plantas),
0s quais ao entrarem em decomposi¢ao deterioram a qualidade do corpo d’agua. Logo, a agua
torna-se inviavel para consumo, além de haver redugdo do oxigénio dissolvido, cuja
consequéncia é a formagdo de um meio inadequado para os peixes e outros animais
aquaticos (CROMWELL et al., 1993; RAST; THORNTON, 1996; CORREL, 1998; NOVAIS et.,
2007). Neste sentido, sdo necessarias medidas que possam minimizar tais problemas para
introduzir o modelo de desenvolvimento sustentavel, além de estar de acordo com a Legislagédo
vigente (FERNANDES, 2008).

No Parana, a Resolugdo da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA) n° 031,
de 24 de agosto de 1998, define padrbes de composicdo dos efluentes liquidos e dos
residuos solidos. Quando ndo alcancados, a Resolucdo estabelece que os dejetos devam
receber tratamento prévio e tratamento especifico ou secundéario, quando usados para
aplicacdo no solo como fertilizante organico. Apés receberem o tratamento adequado, 0s
dejetos podem ser utilizados como fertilizante orgénico na lavoura, desde gque se respeite a
época, a forma de aplicacédo e a cultura recomendada. Ainda, determina-se a analise das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo com o intuito de se verificar a aptiddo do solo
(SEMA, 2016).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de acordo com a Resolucdo
N° 430/2011, regulamenta os valores maximos de concentracdo dos constituintes de aguas
residudrias para o descarte em corpos d'agua receptores, o que inviabiliza o descarte direto
dos dejetos advindos da producéo de suinos. Isto porque os dejetos somente poderédo ser
descartados direta ou indiretamente nos corpos d'dgua, apds devido tratamento e
obedecendo as condi¢cbes, aos padrées e as exigéncias dispostas na referida resolucéao.
Entretanto, para os parametros que ndo constam na resolucdo como metas obrigatorias, 0s
padrées de qualidade a serem obedecidos sdo 0s que constam na classe na qual o corpo
receptor estiver enquadrado. Desta forma, se ndo ha parametros para o fésforo no descarte
do efluente tratado, deve-se levar em conta a classe em que se encontra o corpo d’agua
receptor. Na Tabela 1, sdo mostrados os valores das concentragbes maximas permitidas

para o Py, 0 qual o efluente tratado deve se enquadrar para que possa ser descartado.
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Tabela 1 Valores das concentra¢gdes maximas permitidas para o P,,; em corpos d’agua
Classificacdo do corpo receptor (mg L™, Pyy)

Corpo Receptor

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Agua doce (Ambiente Léntico) 0,020 0,030 0,050 -
Agua doce (Ambiente Intermediario) 0,025 0,050 0,075 -
Agua doce (Ambiente Lético) 0,100 - 0,150 -
Agua salobra 0,124 0,186 -
Agua salina 0,062 0,093 -

Agua Doce: salinidade menor ou igual a 0,5%. Agua Salobra: salinidade maior que 0,5 e menor que 30%. Agua Salina:
salinidade igual ou superior a 30%. Ambiente Léntico: dgua parada ou em movimento lento. Ambiente Loético: aguas
continentais moventes.

A Lei Estadual SC 14.675/09 aponta que o limite é de 4 mg L™ de concentragéo de
fosforo total para lancamentos em trechos de lagoas, lagunas e estuarios ou os sistemas de
tratamento devem operar com a efici€ncia minima de 75%.

Os valores das concentragcdes de fésforo permitidos nos corpos d’agua sao bastante
baixos com relacdo aos valores geralmente encontrados em efluentes de suinos. Todavia,
nem sempre tais valores séo alcancados apos o tratamento do dejeto suinicola, posto que €
necessario o emprego de uma tecnologia capaz de reduzir o teor de P para niveis aceitaveis
(Lei Federal N° 9.433/97).

Aliados a preocupacgdo ambiental, estudos apontam para o esgotamento das fontes
de fésforo. Ao contrario da crise do petréleo, por exemplo, que pode ser resolvida com o0 uso
de fontes alternativas de energia, uma crise de fésforo é dificil de se gerir, pois ndo ha
alternativas de origem natural. Assim, faz-se necesséria a busca por novas estratégias para
recuperacao e reutilizacdo desse nutriente (KARUNANITHI et al., 2015). Isto € mais um
indicio que comprova que a remocéo de fésforo € uma atraente tecnologia a ser empregada
como Ultima etapa de tratamento de efluentes advindos da suinocultura, ja que o lodo
gerado seré rico em fosforo (FERNANDES, 2008).

3.2 A producdo suinicola e o meio ambiente

A suinocultura brasileira cresceu significativamente nos Gltimos anos, portanto ocupa
lugar de destaque na matriz produtiva do Pais e se destaca como atividade de importancia
no ambito econdmico e social, devido ao crescente aumento do consumo de carne suina
(GERVASIO, 2013).

De acordo com a ABIPECS (2016), o Brasil € o quarto maior produtor e exportador
de carne suina do mundo, ficando atrds apenas da China, Unido Europeia e dos Estados
Unidos. Em 2014, o Pais foi responsavel por cerca de 3,344 milhdes de toneladas da carne,
das quais 85,8% foram vendidas no mercado interno e 14,2% foram exportadas (ABPA

2015). De acordo com ABPA (2015), o Parana detém o terceiro maior rebanho nacional com
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20,04% cabegas. Acima da producdo suina do Parana estdo Rio Grande do Sul, com
22,31% do rebanho nacional, e Santa Catarina, com o maior rebanho nacional - 26,38%. Os
estados do Sul sdo responsaveis por 69% da produc¢éo nacional de carne suina.

Segundo Demori (2012), a expansao da producdo suinicola ocorreu pela
intensificacdo do processo de criacdo dos animais. A implantacdo do regime de integracao
foi decisiva nos Sistemas de Producdo de Animais Confinados (SPACs). Neste modelo de
criacdo, que combina espaco limitado e elevada densidade animal, ha um aumento da
escala de producédo, e assim diminuem os custos de operacao, logistica e é possivel maior
controle do plantel (KUNZ et al., 2009).

Os sistemas mistos de producdo conectam a atividade de producdo animal as
lavouras e, nesses sistemas, os produtores balanceiam o nimero de animais com a
capacidade da terra em absorver os nutrientes de seus dejetos. No entanto, granjas de
criacdo intensiva confinam grandes numeros de animais em uma &area de terra
desproporcionalmente pequena, quebrando a relacéo entre as lavouras e a producao animal
(HSI 2010). Com isso, elevadas quantidades de dejetos sdo aplicadas sobre o solo, sem
passar por qualquer tipo de tratamento ou estabilizacdo e sem levar em consideragéo
critérios agrondmicos e legais (KUNZ et al.,, 2005). Isso pode ocasionar impactos
ambientais, tais como: a emissdo de gases nocivos a atmosfera, o risco a biodiversidade, a
disposicdo sem um manejo adequado dos subprodutos da atividade no solo e a
contaminacdo de ambientes aquaticos (KUNZ et al., 2009).

Nas regibes em que a geracdo de efluentes supera a capacidade de suporte do solo
e/ou as recomendacBes dos oOrgdos de fiscalizagdo ambiental, precisam ser adotadas
alternativas de tratamento ou exportagéo de nutrientes (KUNZ et al., 2009).

Dessa forma, o desafio resulta em utilizar corretamente os dejetos e buscar
estratégias de tratamento com capacidade de remover elevadas cargas de nutrientes, a fim
de que se evitem possiveis contamina¢gfes no ambiente e cumpra-se a legislagéo vigente
(Resolugdo N° 430/2011). Além disso, a busca pelo tratamento dos efluentes deve ser
fundamentada também na reutilizacdo do efluente tratado, com o objetivo de diminuir o
consumo de agua nos sistemas produtivos, buscando a sustentabilidade ambiental na
atividade suinicola (BORTOLI, 2014).

3.2.1 Tecnologias para tratamento de dejetos de suinos

A poluicdo ambiental advinda da atividade suinicola é um problema que vem se
agravando em virtude do grande volume de dejetos gerados sem manejo adequado. Em
vista disso, antes de serem lancados ao ambiente, os dejetos devem ter tratamento correto.

A escolha do método a ser adotado devera atender a legislacdo ambiental vigente e
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dependera das caracteristicas do residuo, do local, da operacdo, dos recursos financeiros
(DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002) e das necessidades e qualidade desejada do
efluente final apods tratamento (KUNZ, 2010).

No Brasil, existe uma gama de tecnologias que podem ser aplicadas para tal
finalidade, cuja forma mais usual é o armazenamento do dejeto em esterqueiras ou em
lagoas de estabilizacdo e posterior aplicacdo no solo (KUNZ et al., 2004). No entanto, a
emissdo de gases durante a estocagem em lagoas de armazenamento e a sobrecarga de
nutrientes e metais no solo devido a disposicdo inadequada sdo questdes que tém limitado a
utilizagcéo da técnica.

Tecnologias alternativas podem ser empregadas, porém, a integracdo de processos
fisicos, fisico-quimicos e biolégicos € de fundamental importancia para garantir a melhor
qualidade do efluente tratado. A Figura 1 ilustra um possivel modelo de manejo para

efluentes suinicolas.
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Figura 1 Estratégias para manejo e tratamento de efluentes animais (adaptado de KUNZ, 2010).

Seguindo a rota que visa a remocao do fosforo, a primeira etapa diz respeito a
separacdo solido/liquida, que se caracteriza pelo uso de sedimentacdo simples ou por
peneiramento. Visando melhor eficiéncia na remocdo de material em suspenséo, podem-se
empregar processos de coagulagdo e floculacdo a partir de substéncias quimicas. Esta
separacdo de fases permite que cada uma seja destinada ao tratamento e/ou

armazenamento mais adequado (KUNZ et al., 2010).
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Posterior & separacao solido-liquida, um dos possiveis tratamentos para redugéo da
matéria organica € o emprego do processo de digestdo anaerdbia (AMARAL et al., 2014). A
configuracdo de reator como UASB (upflow anaerobic sludge blanket) suporta elevadas
cargas organicas com baixa concentracdo de substrato e sélidos, muito recomendada no
tratamento de aguas residuéarias da suinocultura (SCHIMELL, 2007).

Na sequéncia, ocorre o tratamento biolégico do nitrogénio, nutriente encontrado nos
dejetos de suinos de elevado potencial poluidor. Existem inGUmeras alternativas na remocao
de compostos nitrogenados, tanto bioldégicas como fisico-quimicas. Sabe-se que 0s
processos bioldgicos normalmente sdo de baixo custo quando comparados aos processos
fisico-quimicos e demandam menos mao de obra do que os demais (BORTOLI, 2014).

Segundo descrito por Kunz (2016), a forma convencional de eliminacdo do nitrogénio
de agua residuaria consiste na nitrificagdo autotrofica e desnitrificagdo heterotréfica. O
processo de nitrificacdo consiste na conversédo do nitrogénio amoniacal a nitrato; ocorre em
aerobiose (o oxigénio € usado como aceptor de elétrons) pela mediacdo de bactérias
especificas e é realizado em dois passos sequenciais. No primeiro, denominado nitritacao,
ocorre a oxidacdo da amoénia a nitrito, frequentemente pela acdo de bactérias do género
Nitrosomonas (pertencentes ao grupo das BOA) (Equacgédo 1). No segundo, denominado
nitratacdo, ocorre a conversao do nitrito a nitrato, frequentemente por bactérias do género
Nitrobacter (pertencentes ao grupo das BON) (Equacdo 2). Subsequentemente, ocorre a
desnitrificacdo devido a conversdo do nitrato a nitrogénio gasoso (N,) (Esquema 1)
(METCALF & EDDY, 2003).

Nitritagdo
" Nitrosomonas _ KkJ
NH; + 1.50, —— > NO3 + H,0+ H* AG® = —287—~ Eq.(1)
Nitratacdo
Nitrobacter k]
NO; + 0.50, ——— NO3 AGe = —76— Eq.(2)

Desnitrificagcdo
NO3 - NO; —» NO - N,0 = N, Esquema (1)

Novos processos de remocdo de nitrogénio também estdo sendo estudados. A
Desamonificacdo (DMX) consiste na oxidagdo parcial da aménia a nitrito (pela atividade das
BOA) sob condi¢cdes de oxigénio limitado e, subsequentemente, na conversao do nitrito
produzido junto com parte do aménio remanescente a nitrogénio gasoso (pela atividade de
bactérias ANAMMOX), com uma pequena producdo de nitrato. A grande vantagem desse

sistema reside na simplicidade de um Unico reator para a completa remog¢éo de nitrogénio
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via nitrito e na utilizagdo do carbono inorganico como fonte para o crescimento celular, o que
torna o processo completamente autotrofico. Ainda, devido a lenta velocidade de
crescimento das bactérias envolvidas no processo, 0 mesmo produz pouco volume de lodo,
além de preservar parte do oxigénio durante a nitritacdo parcial e resultar na reducdo dos
custos com tratamento quando comparado ao processo convencional de nitrificacao-
desnitrificacdo (DE PRA, 2013).

Parte do fosforo contido nos efluentes pode ser eliminada no tratamento primario se
este estiver presente na forma particulada, ou ainda, se o teor de calcio no efluente for
suficiente para provocar a precipitacdo de fosfatos de célcio (SANT'ANNA, 2010). Porém,
em efluentes advindos da criacao de suinos, ainda € elevada a concentracao de fosforo pos-
tratamento biolégico. Eis que surge a necessidade de implantacdo de um sistema que
remova tal nutriente, minimize os problemas por ele causados e torne a atividade suinicola
mais sustentavel.

Seguindo esta linha de raciocinio, os sistemas de tratamentos para a remocao do
fésforo de efluentes tém sido estudados, com o objetivo de melhorar a qualidade do

efluente, para utiliza-lo posteriormente como agua de reuso.

3.3 Remocéao de fosforo de efluentes da suinocultura

Em muitos paises, a remocéo total ou pelo menos uma boa reducao de fésforo vem
se tornando obrigatéria, principalmente devido aos problemas ambientais que envolvem este
elemento e seus compostos. Diante disso, nos Ultimos anos, pesquisadores empregam
esfor¢os no intuito de encontrar maneiras para remover o fosforo presente no efluente. Ha
varios processos amplamente utilizados e alguns ainda sdo estudados apenas em escala
laboratorial (FERNANDES, 2008).

Os processos para remogédo de fosforo em efluentes consistem em extrair o fésforo e
converté-lo em um produto que possa ser utilizado posteriormente como fertilizante. Em
quase todos os processos, o fésforo removido € convertido em uma fragdo solida, por
processos de sedimentacdo, flotagdo ou filtracdo. Pode ser um sal insolivel ou massa
microbiolégica no lodo ativado, uma biomassa em lagoas de tratamento ou também
adsorvido em materiais sélidos que tenham alguma afinidade com os ions de fésforo (SHU
et al., 2006).

Ha diversas tecnologias para remocéao de fosforo solavel de efluentes da suinocultura
e 0s mais empregados atualmente s&o: cristalizacdo na forma de estruvita, remocéao
biol6gica e precipitagcdo com o uso de sais metalicos (ferro, aluminio ou calcio).

A cristalizacdo da estruvita pode ser dividida em dois estagios: nucleacdo e

crescimento. A nucleagdo ocorre quando os ions constituintes da estruvita combinam-se
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para formar o0s primeiros cristais (nucleagdo priméria). Posteriormente, pequenos
fragmentos desses cristais podem transformar-se em novos nudcleos (nucleacao
secundaria). Depois de formado o ndcleo, o cristal comega a crescer por incorporacdo de
fons na estrutura cristalina. Logo, a cristalizacdo ocorre quando a razdo molar de
Mg:NH4:PO, excede o produto de solubilidade da estruvita. A Equacao 3 explica a formacéao
do cristal de estruvita (LIRA, 2012):

AHPO,” (gt Mg®* (aq) + NHy (aqy + 6H20 g = MgNH,PO,.6H,0 (+ H' ) Eq. (3)

A remocao bioldgica de fésforo € feita por microrganismos ou alguns tipos de plantas
aquédticas. E pode ser feita por dois mecanismos independentes que envolvem a absorcao
direta de fésforo por células que crescem em suspensdo ou aumentam a capacidade de
estoque de fdsforo como polifosfato na biomassa microbial no lodo ativado (MAURER;
BOLLER, 1999). Embora a remocdo biologica seja muito eficiente, em efluentes com
elevadas concentracdes de P, este sistema torna-se inviavel.

Por fim, a precipitagdo quimica com o uso de sais metdlicos possui algumas
vantagens se comparada com outros processos. Pode-se afirmar que o espago requerido
para instalacdo dos equipamentos geralmente € pequeno e de baixo custo, além de ser um
processo rapido, previsivel, de facil controle e que tolera compostos toxicos e mudangas de
temperatura (FERNANDES, 2008).

3.3.1 Remocéo de fésforo por processos quimicos

A precipitacdo quimica em efluentes envolve a adi¢do de reagentes quimicos para
alterar o estado fisico de sélidos dissolvidos e suspensos, a fim de facilitar a remocéo
desses por precipitacdo/sedimentacdo. Os processos quimicos somados as operacdes
fisicas tém sido frequentemente utilizados para complementar o tratamento secundario
(ap6s tratamento biolégico) de efluentes, para remocédo de compostos organicos, fésforo,
dentre outros (METCALF e EDDY, 2003).

A remocdo quimica de fosforo dependera da composicdo do efluente (de seus
constituintes solGveis e particulados). Geralmente, a remoc¢&o da maior parte do Ps, ocorre
com a adicdo de reagentes quimicos (FERNANDES, 2008).

Muitas particulas sélidas do efluente, micropoluentes e metais pesados sé&o
removidos com o processo quimico de remocdo de fésforo e o lodo formado pode ter
alguma utilidade, principalmente como fertilizante. Além disso, quando utilizado reagente

alcalino na remoc¢éo de fosforo, alguns microrganismos podem ser inativados se o pH de
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trabalho for superior a 9,0 ou totalmente inativados em valores de pH superiores a 11,0
(VANOTTI et al., 2007).

As formas mais utilizadas de extracdo de fosforo de efluentes sdo através da
precipitacdo e/ou coagulacdo com a adicdo de reagentes quimicos que contém ions de Mg,
Fe, Al ou Ca. Muitas vezes, polimeros organicos sdo adicionados juntamente com 0s
reagentes desses elementos. Os processos que utilizam Fe e Al sdo pouco usados devido
ao lodo formado ser de baixa qualidade para uso como fertilizante e ter pouco valor
agregado (SZOGI; VANOTTI; HUNT, 2006). Ja os que utilizam Ca s&o usados com mais
frequéncia, devido ao baixo custo, uma vez que a cal hidratada pode ser utilizada, além de
proporcionar elevada eficiéncia do procedimento (METCALF & EDDY, 1991).

A utilizacdo de calcio na forma de cal hidratada (Ca(OH),) é eficaz para a remocéao
de fosforo e estudos relatam que as remogdes de Py, e Pso S0 superiores a 96% a pH 9,0.
Além disso, 0 processo atua na clarificacdo do efluente se 0 mesmo possuir material
particulado passivel de coagulagdo/floculacdo em pH alcalino (FERNANDES et al., 2012).

Os fons Ca?* reagem com os fons PO,> e formam, dependendo da composicdo do
meio e do pH, diversos compostos, dentre 0s quais podem ser citados em ordem crescente
de solubilidade, a hidroxiapatita (Ca;o(PO,)s(OH),), fosfato tricalcico (Cas(PO,),), fosfato
octacalcico (Cag(HPO,),(PO,)4.5H,0), fosfato dicalcico (CaHPO,) e hidrogeno fosfato de
calcio dihidratado (CaHPO,.2H,0). Além da formacdo desses compostos com estrutura
cristalina, pode ser formado o fosfato de calcio amorfo (de férmula aproximada
Caz(P0O,)2.xH,0) (ABBONA; MADSEN; BOISTELLE, 1986).

3.3.1.1 Variaveis que interferem na remocé&o quimica de fésforo com Ca(OH),

Os fatores que afetam a precipitacdo quimica de fosforo com Ca(OH), séo: o pH; a
concentracéo de P; a presenca em elevadas concentragdes de NH," e a alcalinidade devido
ao CO3* (FERNANDES, 2008).

Sabe-se que o efluente proveniente da suinocultura é uma mistura muito complexa e
contém grande quantidade de urina e fezes. Segundo Sommer e Husted (1995) mais de
55% do nitrogénio do efluente é excretado na urina, e cerca de 70% ou mais de nitrogénio é
proveniente da ureia, que € hidrolizada pela enzima urease, e resulta em NH; e CO57%,
como descrito na Equacéo 4.

urease

CO(NH,), + 2H,0 =25 2NH," + CO,> Eq. (4)

Grande parte do carbono inorganico em dejeto liquido é liberada durante a

decomposicdo de compostos organicos. Embora os compostos orgénicos remanescentes
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contribuam para a capacidade de tamponamento no dejeto liquido, alcalinidade e NH," sdo
0S componentes quimicos mais importantes. Ambos contribuem para a capacidade de
tamponamento na faixa de pH alcalino (KARUNANITHI, 2015).

Como a remocédo quimica de fésforo, neste trabalho, baseia-se no uso do Ca(OH),
(pH alcalino), estes componentes (NH," e CO5%), se presentes, podem consumir o reagente
utilizado, dificultar a elevacdo do pH e, consequentemente, a remocdo de fbsforo
(FERNANDES, 2008).

Quando o hidréxido de célcio (Ca(OH),) é adicionado ao efluente, o célcio (Ca?")
reage com o fosfato (PO,*) existente para formar o Cas(PO,), (Equacdo 5). Porém,
dependendo do pH, o bicarbonato (HCOj3) e/ou o carbonato (CO3*) podem competir com o

PO, pelo Ca* e, por consequéncia, ha maior consumo de reagente.
3Ca(OH), + 2P0, — Cas(PO,), ) + 60H Eqg. (5)

Devido ao fato de existir alcalinidade, geralmente com concentracdo superior a
100 mg L™ (CaCOs) no efluente, quando o Ca(OH)2 é adicionado, forma primeiramente o
CaC0a3, sendo necessario neste caso, quantidade maior de reagente para remover o
fésforo, conforme a Equacgéo 6 (METCALF & EDDY, 1991).

Ca(OH),; + Ca(HCO3); = 2CaCOjz |+ 2H,0 Eq. (6)
Isto estd em acordo com a distribuicdo das espécies H,COs/HCO/CO;* em funcéo
do pH da solugéo, conforme mostrado na Figura 2. Ou seja, na faixa de pH préximo a 7,0

(pH do efluente pés-tratamento bioldgico), ha a predominancia do HCO3 (pKa; = 6,4/pKa, =
10,3) (HARNEDH; DAVIS, 1943).

1,0

H,CO,
0,8

0,6

Fracao

0,4

0,2

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
pH

Figura 2 Curva de distribuicdo do &cido carbdnico em funcdo do pH (FERNANDES, 2008).
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Em relacdo ao NH,", h4 o consumo dos ions hidroxilas, presentes no Ca(OH),, como

mostrado na Equagéo 7.

Ca(OH),+ 2 NH," = 2NHjt + Ca*" + 2H,0 Eq. (7)

Novamente, devido ao pH do efluente e a presenca de consideravel concentracao de
NH,", devido ao efeito tampao, € de se esperar um consumo maior de Ca(OH), para elevar o
pH do efluente (SZOGI; VANOTTI; HUNT, 2006). A distribuicdo destas espécies (pKa =
9,25) pode ser visualizada na Figura 3 e a reacdo mostrada na Equacéo 7.

1007 100

80 80

60| = 60

(%)
(%)

40 1 40

20

pH

Figura 3 Curvas de distribuicdo do NH," e NH; em func&o do pH (METCALF & EDDY, 2003).

3.4 Possibilidade de reuso do efluente quimicamente tratado e utilizacdo do

subproduto gerado como fertilizante

A suinocultura demanda um enorme volume de 4gua. Uma das causas € a utilizagédo
de agua de boa qualidade para limpeza e desinfec¢do das instalacdes e o desperdicio
causado por vazamentos no sistema hidraulico (MARIANI, 2008).

Assim, uma alternativa para o uso racional da 4gua na suinocultura é o reuso no
sistema produtivo dos efluentes tratados. A pratica do reuso ja é utlizada no préprio
processo produtivo e na agricultura para irrigacdo. Também, j& sdo relatadas suas
vantagens na possivel recuperacao de nutrientes, implicacdes socioecondmicas, reducao da
aplicacdo de fertilizantes e reducdo no langcamento de efluentes em corpos de éagua
(BORTOLI, 2014).

Além disso, a dependéncia do Brasil por fertilizantes comerciais pode ser
considerada um gargalo para o crescimento de produtividades e producdes, e vale ressaltar

a grande variacdo de precos nos mercados internacionais (ANDA, 2013). Um exemplo
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dessa dependéncia é o fésforo, o qual € um elemento limitado na natureza, enquanto as
rochas de fosfato que contém fésforo sdo utilizadas para producdo de fertilizantes
comerciais. H4 uma projecao de que nos proximos 60 a 130 anos essa fonte natural acabe
(SOMMER, 2013). No periodo de 2007-2008, houve uma crise global no suprimento de
rochas de fosfato e aumento na producdo de fertilizantes, com isso o preco do fésforo
aumentou 100%, demonstrando o desequilibrio entre oferta e demanda pelo elemento
(CORDELL et al., 2009). Segundo Rosamarin (2004), estima-se que aproximadamente 250
milhdes de toneladas de fosforo foram retiradas desde 1950.

A partir dessa problematica, ha a busca de alternativas tecnoldgicas para contribuir
com a reducdo de consumo de agua de boa qualidade bem como para resolver a
dependéncia de fertilizantes. O processo de tratamento para a remocdo do fosforo de
efluentes, via precipitacdo quimica com adicdo de Ca(OH),, poderia ser uma alternativa
viavel, pois o fésforo que é removido do efluente juntamente com o célcio adicionado
precipitam e formam um subproduto que podera ser utilizado como fertilizante. Além disso, o
efluente tratado pode ser utilizado como agua de reuso para limpeza e desinfeccdo das
instalacdes, assim reduzem-se os danos causados aos recursos hidricos (BORTOLI, 2014;
FERNANDES, 2008; FERNANDES, 2012; VIANCELLI et al., 2015).
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5 ARTIGO

REMOCAO QUIMICA DE FOSFORO DE EFLUENTE SUINICOLA: IMPLICACOES

DA QUALIDADE DO EFLUENTE SOBRE A EFICIENCIA DO PROCESSO

RESUMO: A busca por alternativas para mitigar o impacto ambiental gerado pelo fésforo
oriundo de &guas residuarias da suinocultura e novas estratégias para recuperagdo e
reutilizacdo deste nutriente, a remogéo quimica com adi¢cdo de Ca(OH), tem sido estudada
devido ao baixo custo, a alta eficiéncia e a rapidez do processo. Contudo, tal aplicacdo
precisa ser avaliada em relagcdo aos aspectos que envolvem a influéncia da qualidade do
efluente sobre a eficiéncia do processo e a aplicacdo do sistema em maior escala. Diante
disso, o presente estudo avaliou a remocdo quimica de fésforo de aguas residuéarias da
suinocultura pré-tratadas por diferentes processos bioldgicos, pelo emprego de cal hidratada
(Ca(OH),), como fonte de calcio para precipitacdo de Caz(PO,),, em escala de bancada e
real. Em escala de bancada, os ensaios de precipitacdo de fosforo foram realizados
utilizando-se teste de jarro, em triplicata. O Ca(OH), a 10% (m v'*) foi adicionado ao efluente,
sob agitacdo constante (210 rpm), até atingir pH 9,0. Posteriormente, a amostra tratada foi
transferida para cone Imhoff graduado de 1 L e mantida em repouso durante 24 horas, para
separacao das fases liquida e solida. Em escala real, um prototipo de Modulo de Fésforo foi
acoplado ao decantador secundario de um reator bioldgico aerado, na Estacdo de
Tratamento de Dejetos de Suinos, da Embrapa Suinos e Aves, Concoérdia/SC/Brasil. Foi
estudada a eficiéncia do processo utilizando Ca(OH), a 5% (m v*) (Fase |) e a 10% (m v?)
(Fase II). Em ambas as escalas, as principais andlises realizadas foram fosforo e calcio
soluvel, alcalinidade total, N-NHs; e carbono organico total no efluente, foi também
guantificada a massa de fésforo no lodo gerado. Observou-se que a maior eficiéncia de
remocdo de fésforo (93,49 = 0,22%) e a melhor razdo molar Ca/P (1,96 = 0,02) foram
obtidas no teste utilizando efluente suinicola pré-tratado por processo de nitrificagdo. Em
escala real, o emprego de remocao de fésforo apOs processo de nitrificacdo também foi
eficiente. Na fase |, a maior eficiéncia foi de 99,64% e a melhor razdo molar Ca/P foi de 2,3.
Na fase Il, os parametros acima foram de 99,68% e 1,6, respectivamente. Foram obtidos
resultados satisfatérios nas duas fases, porém, recomenda-se o uso de reagente mais
concentrado, uma vez que ha reducdo com o gasto de agua para o preparo. Observa-se
também que a qualidade do efluente tem implicagbes na remocgdo quimica de fésforo
utilizando Ca(OH),, principalmente a presenca de alta concentragéo de alcalinidade, devido
ao fato de o ion COs* consumir o fon Ca*, o qual é responsavel pela formacdo de
Cas(P0O,),. Portanto, para que se que tenha razdo molar Ca/P satisfatéria, precipitado de
boa qualidade e menor gasto com reagente, ha a necessidade de um eficiente processo de
remocdo de nitrogénio antecedente ao processo de remocdo quimica de fosforo. Além
disso, se o efluente a ser tratado quimicamente for deficiente em calcio, é necessario
suplementa-lo com esse nutriente para que a boa eficiéncia seja alcancada.

Palavras-chave: extracao de fosforo, hidroxido de calcio, interferentes.
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CHEMICAL REMOVAL OF PHOSPHORUS FROM SWINE EFFLUENT: OUTCOMES OF

THE EFFLUENT QUALITY ON THE PROCESS EFFICIENCY

ABSTRACT: Searching alternatives to mitigate the environmental impact generated by
phosphorus from swine wastewater, new strategies for recovery and reuse of this nutrient as
well as chemical removal using Ca(OH), has been studied due to the low cost, high
efficiency and readiness of the process. However, such application needs to be evaluated
regarding aspects involving the influence of an effluent quality concerning the process
efficiency the system application on a larger scale. Therefore, the present study has
evaluated the chemical removal of phosphorus from swine wastewater pretreated by several
biological processes, using hydrated lime (Ca(OH),) as a source of calcium to precipitate
Ca3(P0O,),, on bench and real scales. On bench scale, phosphorus precipitation assays were
carried out using the jar test, in triplicate. Ca(OH), at 10% (m v*) was added to the effluent
under constant stirring (210 rpm) until it had reached pH 9.0. Subsequently, the treated
sample was transferred to a 1 L graduated Imhoff cone and kept at rest for 24 hours to
separate liquid and solid phases. In real scale, a prototype of a Phosphorus Module was
coupled to the secondary decanter tank of an aerated biological reactor, at the Swine Waste
Treatment Station from Embrapa - Swine and Poultry, in Concordia/SC/Brazil, where the
efficiency of the process was studied using Ca(OH), at 5% (m v') (Phase 1) and at 10%
(m v (Phase 11). In both scales, the most important analyses were phosphorus and soluble
calcium, total alkalinity, N-NHs and total organic carbon in the effluent, and phosphorus mass
was also quantified in the generated sludge. It was observed that the highest phosphorus
removal efficiency (93.49 + 0.22%) and the best Ca/P molar ratio (1.96 + 0.02) were obtained
from the test using swine effluent pretreated by nitrification process. In real scale, the
application of phosphorus removal after nitrification process was also efficient. In phase I, the
maximum efficiency was 99.64% and the best Ca/P molar ratio was 2.3. In phase I, those
answers were 99.68% and 1.6, respectively. Plausible results were obtained in both phases,
however, the use of more concentrated reagent is recommended, since there is a reduction
in water amount for its preparation. It was also observed that the effluent quality has
outcomes on phosphorus chemical removal when Ca(OH), is used, especially the presence
of high alkalinity concentration, due to the fact that COs* ion consumes Ca”" ion, which is
responsible for Cas(PO,), production. Therefore, in order to obtain a satisfactory Ca/P molar
ratio, a precipitate with good quality and lower cost with reagent, there is a need for an
efficient biological process of nitrogen removal prior to the chemical removal of phosphorus.
Furthermore, if the effluent to be chemically treated is deficient in calcium, it is required to
supplement it with this nutrient so that some good efficiency can be achieved.

Keywords: phosphorus extraction, calcium hydroxide, interferers.
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51 INTRODUCAO

O fésforo, embora seja um dos nutrientes mais importantes para os seres Vivos,
guando esté presente em componentes estruturais das células Schmidell et al., (2007) e ndo
€ eliminado dos efluentes advindos da suinocultura pode desencadear, em conjunto com o
nitrogénio, a eutrofizacdo no corpo receptor, com consequente reducdo de oxigénio
dissolvido e mortandade de microrganismos (NUNES, 2001).

Dessa forma, em regides onde a geracao de efluentes supera a capacidade suporte
do solo e/lou as recomendacBes dos 6rgdos de fiscalizacdo ambiental, precisam ser
adotadas alternativas de tratamento ou exportacdo de nutrientes. O grande desafio resulta
em utilizar corretamente os dejetos e buscar tecnhologias de tratamento com capacidade de
remover elevadas cargas de fosforo, a fim de que se evitem possiveis contamina¢des no
ambiente e cumpra-se a legislacdo vigente (Resolugdo N° 430/2011). Além disso, estudos
apontam para um esgotamento das fontes deste nutriente, portanto, faz-se necesséria a
busca por novas estratégias para a recuperacao e reutilizacdo do fosforo (KARUNANITHI et
al., 2015).

Os processos para tal remocgao podem ser baseados em trés tipos: fisicos, biol6gicos
ou quimicos (CLARK; STEPHENSON; PEARCE, 1997). O tratamento quimico que utiliza a
cal hidratada (Ca(OH),) vem ganhando espaco, visto que € um produto de custo
relativamente baixo se comparado com outros reagentes (como o aluminio e o ferro, por
exemplo). Também pode remover, em condi¢Bes otimizadas de uso, quantidade superior a
90% de fosforo soltvel (Ps,) do efluente (FERNANDES, 2012), cujo resultado é um produto
que podera ser utilizado como fertilizante posteriormente (SZOGI; VANOTTI; HUNT, 2015).
Outra possibilidade é processa-lo para produzir um concentrado de fésforo, ou ser utilizado
como fonte de nutriente na alimentagdo animal, uma vez que ndo apresenta riscos
microbiologicos e quimicos (STEINMETZ et al., 2013). Além disso, com a elevagédo do pH
para a precipitacdo do fosforo, ocorre a inativacdo de patdégenos como virus e bactérias
(VIANCELLI et al., 2015).

Ha também a geragdo do efluente final com baixa concentracdo de carbono,
nutrientes e patégenos. Assim, pode-se pensar no reuso das aguas residudrias do
tratamento de dejetos da suinocultura como alternativa de sustentabilidade ambiental, uma
vez que podem ser usadas na agricultura ou, em especial, na limpeza de instalagbes. O
ganho ambiental com a economia de agua de boa qualidade para este fim e a reducéo da
pressdo que ocorre sobre os recursos hidricos (BORTOLI, 2014; FERNANDES, 2008;
FERNANDES, 2011; VIANCELLI et al., 2015).

Quando o hidréxido de célcio (Ca(OH),) é adicionado ao efluente, o célcio (Ca*")
reage com o fosfato (PO,*) existente para formar o Cay(PO,). (Equacdo 1). Porém,

dependendo do pH, o bicarbonato (HCOj3) e/ou o carbonato (CO3*) podem competir com 0
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PO, pelo Ca®* bem como o amdnio (NH,") pode consumir o hidroxido (OH). E a presenca
de NH; tem poder tampao. Desta forma, quanto maior for a concentracdo dessas espécies
no efluente espera-se que ocorra maior consumo de Ca(OH), (GONG; ZHAO, 2014; SZOGil;
VANOTTI; HUNT, 2006).

3Ca(OH), + 2PO,*—> Cay(POy), ¢ + BOH" Eq. (1)

Outra variavel importante no processo de remocao do fésforo é o carbono, visto que
grande parte do carbono inorganico em dejeto liquido é liberada durante a decomposicéo de
compostos orgéanicos, o que pode contribuir para a capacidade de tamponamento no dejeto
(KARUNANITHI, 2015). Além disso, ha a possibilidade de coprecipitacdo do fésforo com
uma fragdo da matéria organica, e a possivel geracdo de um precipitado com mais carbono
e mais impuro (FERNANDES, 2008).

Diante da contextualizacéo supracitada, sdo necessarios estudos mais aprofundados
acerca da remocdo quimica de fésforo com Ca(OH), de aguas residuarias da suinocultura
pré-tratadas por diferentes processos biol6gicos, pois cada processo gera efluente com
caracteristicas distintas.

Dentre 0s possiveis processos biologicos para tratamento de dejetos de suinos
destaca-se a digestdo anaerébia, no qual um consércio de diferentes tipos de
microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove a transformagdo de
compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais
simples como o metano e o gas carbbnico, cuja configuracdo do tipo UASB (upflow
anaerobic sludge blanket) garante alto desempenho. A nitrificagcdo autotréfica € formada
basicamente por duas etapas (nitritacéo e nitratacao) para oxidagdo do nitrogénio amoniacal
(NH,") até nitrato (NO3). O sistema Ludzack-Ettinger Modificado (MLE) é composto por dois
tanques, um aerObio onde ocorre a nitrificagdo, e outro andxico onde ocorre a
desnitrificacdo. E por fim, a desamonificacdo (DMX), a qual combina o processo de
nitritacdo parcial com o processo ANAMMOX quando opera em conjunto € em um mesmo
reator, no qual o tipo EGSB (reator de leito granular expandido) apresenta alta eficiéncia
(BORTOLI, 2010; DE PRA, 2013; KUNZ, 2016; METCALF & EDDY, 2003).

Neste contexto, o presente estudo objetivou avaliar a remoc¢ao quimica do fésforo de
aguas residuarias da suinocultura pré-tratadas por diferentes processos biolégicos, a partir
do emprego de cal hidratada (Ca(OH),), como fonte de célcio para precipitacdo de

Cas(P0,),, em escala de bancada e sua aplicacdo em escala real.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Escalalaboratorial

5.2.1.1 Caracterizagao dos efluentes e desenho experimental

Os efluentes (Tabela 1) utilizados para precipitar quimicamente o fésforo foram
coletados em reatores de uma Estacdo de Tratamento de Dejetos de Suinos (ETDS) e em
reatores de bancada que estdo em operacdo no Laboratério de Experimentacdo de Analises
Ambientais (LEAA), ambos localizados ha Embrapa Suinos e Aves, Concérdia/SC/Brasil. A
ETDS consiste de uma unidade de separagdo soélido-liquido, um tanque de
homogeneizagéo, um tanque de decantagdo primario, um reator UASB, um reator aerado, e

um tanque de decantacdo secundario (KUNZ, et al. 2009).

Tabela 1 Caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes utilizados neste estudo

P, Cay, A'C"’_‘r"g‘t':lade N-NH3 coT
Efluente pH

(mg LY (mgL?  (mgCaCOs;L?)  (mgL™) (mg LY
Controle 5,92+0,02 104,00+0,47 0,30+0,01 30,60+0,25 0,00+0,01 0,00+0,01
UASB 7,65+0,02 33,10+0,01 97,80%+1,06 3221,70+0,90 822,10+5,34 636,80+2,26
MLEge 8,63+0,02 85,30+0,35 34,10+0,37 2601,40+0,76 321,40+3,12 215,60+7,00
MLEAe 7,51+0,01 115,40+0,56 26,80%0,23 892,40+0,67 7,70+£0,14 162,50+6,15
Nitrificante 7,00+0,03 98,00+0,41 204,00+1,12 428,50+0,54 159,80+2,50 153,90+4,91

Desamonificante 7,07+0,07 103,80+0,44 17,30+0,18 335,10+0,44 39,50+0,79 50,40+1,12

Os resultados representam a média e o desvio padrdo de trés determinagdes por amostra; MLEge = efluente do reator Ludzack-
Ettinger Modificado operando com Baixa Eficiéncia; MLEe = efluente do reator Ludzack-Ettinger Modificado operando com Alta
Eficiéncia; Pso = fosforo soltvel; Caso = célcio soltvel; N-NH; = nitrogénio na forma de amonia; COT = carbono orgénico total.

O efluente denominado “Controle” consiste de agua destilada, utilizado com o intuito
de avaliar o processo de remocdo de fosforo sem interferentes. Devido a elevada
concentracdo de nutrientes que séo interferentes do processo, para realizar o segundo
ensaio, optou-se por utilizar efluente sem tratamento prévio de remocao de nitrogénio. O
efluente foi coletado na saida do reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket). O efluente
“Nitrificante” foi coletado na saida do tanque de decantacdo secundario do reator biol6gico
aerado. Ambos estdo localizados na ETDS. O efluente “MLEg:” foi coletado na saida do
reator baseado no processo Ludzack-Ettinger Modificado (MLE), quando esse ndo operava
adequadamente. Assim, o resultado foi um efluente contendo elevadas concentracdes de
alcalinidade, N-NH;z; e carbono orgéanico total. Apdés a otimizacdo do processo, quando
realizada a segunda coleta, o efluente apresentou menores concentracbes de N-NH; e

alcalinidade (“MLEAg”). O efluente “Desamonificante” foi coletado na saida de um biorreator
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de configuracéo tipo EGSB (reator de leito granular expandido). Ambos estdo em operacdo
no LEAA.

Para cada ensaio foi realizada a coleta de 4 litros de efluente, em que 3 litros foram
utilizados para precipitar quimicamente o fésforo e um litro foi usado para caracterizacdo. Os
ensaios foram realizados no LEAA, utilizando-se um litro de efluente da suinocultura (em
triplicata) em um teste de jarro analdgico trés provas da marca Milan modelo JT102/3. O
Ca(OH), a 10% (m v*) foi adicionado & amostra, sob agitacdo constante (210 rpm), até
atingir pH 9,0. Optou-se por trabalhar com este pH, pois em um estudo realizado por
Fernandes (2008), no qual foi utilizada a suspensdo de Ca(OH), a 2% (m v'), foram
verificadas eficiéncias de remocdo Pg, do efluente superiores a 90% e também pela
possibilidade de reaproveitamento do efluente sem a necessidade de neutralizacéo.
Posteriormente, a amostra tratada foi transferida para cone Imhoff graduado de um litro e
mantida em repouso durante 24 horas, para separacao das fases liquida e solida.

Foram realizadas analises de fosforo e calcio solavel, alcalinidade total, N-NHs,
carbono organico total (COT) tanto para a caracterizacdo do efluente, como no efluente
apoés o tratamento quimico de remocao de fésforo. O lodo gerado também foi caracterizado,
e quantificada a massa de fésforo.

5.2.2 Escalareal

Na Estacéo de Tratamento de Dejetos de Suinos (ETDS), um prototipo de Médulo de
Fésforo (MP) (Figura 1) foi acoplado ao decantador secundario de um reator biolégico
aerado (RBA), com o intuito de avaliar a remocao quimica do fésforo em maior escala. Este
sistema € todo automatizado e o controle do processo é feito através do pH. A variacéo
deste dentro de um limite pré-estabelecido (8,9 - 9,0) aciona uma bomba dosadora que
libera Ca(OH), e promove a precipitacdo do fésforo na forma de fosfato de calcio em um
sistema de mistura rapida seguindo, posteriormente, para um decantador e por fim para o
leito de secagem (precipitado). Em seguida, o sobrenadante (efluente tratado) é

encaminhado para um reservatorio.
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01 e 04 - Agitador mecéanico; 02 - Tanque de preparo de solugdo de Ca(OH),; 03 - Bomba dosadora; 05 - Controlador de pH;
06 - Unidade de mistura rapida; 07 - Separacdo de fases liquida e sélida; 08 - Reservatério de agua de relso; 09 - Leito de
secagem do lodo.

Figura 1 Representacdo esquematica do Moédulo de Fosforo (MP), localizado na Estagcdo de
Tratamento de Dejetos de Suinos (ETDS), da Embrapa Suinos e Aves, Concordia/SC/Brasil.

Optou-se por trabalhar com pH 9,0, pois em um estudo realizado por Fernandes
(2008), no qual foi utilizada suspensdo de Ca(OH), a 2% (m v*'), foram verificadas
eficiéncias de remocédo Py, do efluente superiores a 90% e também pela possibilidade de
reaproveitamento do efluente sem a necessidade de neutralizagéo. Durante o estudo foram
utilizadas duas concentracdes de solugédo: 5% (Fase 1) e 10% (m v*') (Fase Il), mais
concentradas do que a sugerida por Fernandes (2008), devido ao fato de o experimento ser
em maior escala, portanto, necessitar de maior volume de solugdo. Em estudo prévio
realizado em laboratorio, foi possivel alcancar 93% de eficiéncia de remogéo de fosforo de
efluente pré-tratado por processo de nitrificagéo, utilizando-se concentragdo de solucdo a
10% (m v'Y).

O monitoramento do MP foi realizado durante 51 dias e coletou-se efluente na saida
do decantador secundario, denominada entrada do Modulo de Fdésforo (EMP), apds a
precipitacdo quimica, chamada de saida Médulo de Fosforo (SMP), e do fésforo precipitado
(lodo gerado). Ao longo de cada dia de operacdo do MP, foram realizadas trés coletas em
cada ponto, e o resultado foi uma amostra homogénea. Foram utilizados trés cones Imhoff
graduados de um litro e um becker de quatro litros para coleta do efluente da SMP. As
amostras foram mantidas em repouso durante 24 horas para separacao das fases liquida e
sélida, e posterior coleta do efluente final e do lodo gerado, respectivamente.

Com o objetivo de analisar a eficiéncia do processo, foram realizadas analises de
fésforo e calcio soluvel, alcalinidade total, N-NH; e COT do efluente antes e ap0s a remocao
de fésforo. Com o intuito de avaliar o lodo gerado, também foram realizadas andlises de

fésforo, calcio, potassio, magnésio, sodio, zinco, cobre, carbono e nitrogénio.
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5.2.3 Determinac¢fes analiticas

Todas as analises foram realizadas segundo procedimentos descritos em APHA
(2012), com excecao de carbono e nitrogénio do lodo gerado. Esses foram determinados
pelo analisador elementar (CHNS-O) Flash 2000, marca Thermo Scientific, de acordo com
as recomendacoes do fabricante do equipamento.

O fosforo foi quantificado por colorimetria (método do molibdovanadato), com
espectrofotbmetro UVVis Cary50. Calcio, magnésio e zinco foram quantificados por
absorcdo atbmica, por espectrdmetro VarianSpectr AA 220. Sédio e potassio foram
quantificados por fotometria de chama (B-462, Micronal). Alcalinidade foi determinada pelo
método de titulacdo (T-Titronic200 semiautomatico) e expressa em mgCaCO; L. A
concentracdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) foi determinada com base em um método
colorimétrico usando um sistema de andlise por injecdo em fluxo (FlAlab - 2500). As
andlises de carbono do efluente foram realizadas pelo equipamento de andlise elementar
Multi Elementar Analitic® Multi C/N 2100 marca AnalytikJena. A andlise de sélidos
suspensos do efluente foi realizada pelo método graviométrico utilizando papel filtro e
membrana Milipore de 0,45 um. E, para determinacdo de turbidez, foi utilizado um
turbidimetro Hach Model 2100P Portable Turbimeter, com medidas de turbidez de 0,01 a
1000 NTU. Os valores de pH foram medidos potenciometricamente (HI 8424, HANNA).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Escalalaboratorial

Como pode ser observado na Figura 2, todo o material particulado visivel contendo o
fésforo (lodo) precipita em menos de cinco minutos. Porém, como este estudo foi realizado
concomitantemente com Viancelli e colaboradores (2015), que estudaram a inativacdo de
patdgenos (Escherichia coli, Salmonella entérica serovar typhymurium e Circovirus Suino
Tipo 2) nas fracdes liquida e sdlida, geradas apos elevacdo do pH pela adicdo de Ca(OH),
em aguas residudrias da suinocultura expostas por 3 e 24 horas, foi adotado o padréo de

repouso da amostra tratada em 24 horas por medidas de seguranga.
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Figura 2 Sedimentabilidade do material particulado visivel contendo o fésforo (lodo) em &gua
destilada (a), efluente suinicola pré-tratado por reator UASB (b), reator biolégico aerado (c), reator
baseado no processo MLE (d) e reator DMX de configuragéo tipo EGSB (e).

Estequiometricamente, s&o necessarios aproximadamente 4 mL L™ de solucéo de
Ca(OH), a 10% (m v'') para tratar 100 mgL™ de fosforo, considerando pureza de 92% da cal
hidratada. Conforme pode ser observado na Tabela 2, o volume de solu¢do gasto para
elevar o pH do efluente a 9,0 no teste de remocédo de P de 4gua destilada, considerado o
teste controle por ndo possuir interferentes, foi de 2 mL L™, metade do que deveria ter sido
utilizado para reagir com todo o P presente. Consequentemente, sua eficiéncia foi de 47%.
Porém, a razdo molar Ca/P foi de 1,5. Como ndo havia concentracédo inicial de calcio e a
fonte deste nutriente foi apenas a solucdo de Ca(OH),, uma vez que foi necesséria apenas
metade do volume tedrico para atingir o pH de trabalho, ndo havia calcio suficiente para
reagir com todo o foésforo presente. Por isso, houve precipitacdo apenas da metade do
fésforo. Caso fosse usado o volume tedrico, o pH de trabalho seria maior do que o utilizado

no estudo.
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Tabela 2 Resultados de volume de Ca(OH),, remocdo de Py, razdo molar Ca/P, volume de lodo
gerado e porcentagem de fésforo no sélido, obtidos nos testes de remocgédo de fosforo dos diferentes
efluentes deste estudo

Volume Volume ~ Razéao Razéo Volume
L Remocéao P no
teodrico real de P molar molar de lodo Sélido
Efluente Ca(OH), Ca(OH), sol tedrica real gerado
0,
MmLLY  (mLLY %)  (CaP) (CaP)  (mLLYy (% base
seca)
Controle 4,06+0,03 2,00+0,00 46,92+3,53 1,5 1,49+0,04 43,33+3,06 15,27+0,48
UASB 1,29+0,01 24,00+0,00 74,53+6,60 1,5 39,88+3,55 41,33+4,62 0,16+0,01
MLEge 3,33+0,02 7,27+0,81 36,23+2,23 1,5 8,96+0,56 19,67+0,58 3,76+0,66
MLEae 4,50+0,03 3,57+0,12 38,65%+2,21 1,5 2,96+0,06 15,67+1,15 7,87+0,32
Nitrificante 3,82+0,02 4,60+0,00 93,49+0,22 1,5 1,96+0,02 82,67+1,15 8,28+0,61
Desamonificante 4,05+0,02 3,10+0,26 53,31+2,87 1,5 2,26+0,03 36,67+6,11 9,80+0,29

Os resultados representam a média e o desvio padréo de trés determinagdes por amostra; MLEge = efluente do reator Ludzack-
Ettinger Modificado operando com Baixa Eficiéncia; MLEae = efluente do reator Ludzack-Ettinger Modificado operando com Alta
Eficiéncia.

No teste em que se utilizou efluente da saida de um reator UASB, foram gastos
24 mL L™ de solucéo de Ca(OH), para elevar o pH do efluente a 9,0, aproximadamente 18
vezes maior do que o volume tedrico. O efluente continha célcio suficiente para reagir com
todo o fosforo presente, porém, houve remocgdo de apenas 75% de P e obteve-se razado
molar Ca/P de 39,9 (26 vezes maior do que a tedrica). Como a remocéao quimica de fésforo,
neste trabalho, baseia-se no uso do Ca(OH), (pH alcalino), os componentes CO5* e NH,"
podem consumir o reagente utlizado. E isso dificultou a elevacdo do pH,
consequentemente, a remocgdo de fésforo. De acordo com os constituintes do efluente a
serem tratados, relacionados na Tabela 1, espera-se que haja consumo de Ca(OH), maior
do que o esperado para a remocao de fésforo devido a neutralizacao e reacao de formacéao
de CaCO; e de NHj. Além disso, ha a possibilidade de coprecipitacdo do carbono organico
total. Deste modo, pode-se perceber a inviabilidade de remover fésforo de efluente sem
tratamento prévio de nitrogénio, pois além de maior custo de processo devido ao elevado
consumo de solugédo, gera-se um subproduto impuro e de baixa valorizacéo.

Visto a inviabilidade de remover fésforo de efluente com elevadas concentracdes de
interferentes do processo, foram realizados testes de precipitagdo em efluentes pré-tratados
por remogdo biolégica de nitrogénio. Um processo utilizado para tal finalidade é o sistema
Ludzack-Ettinger Modificado (MLE) (BORTOLI, 2010). A primeira coleta foi realizada quando
0 reator ndo estava operando adequadamente, resultando em efluente (MLEgg) com
elevadas concentracdes de alcalinidade e N-NH;. Desta forma, houve consumo de
7,3 mL L™ de reagente para elevar o pH do efluente a 9,0 e apenas 36% do fosforo foram
removidos, no que acarretou em razao molar Ca/P seis vezes maior do que a tedrica (9,0).

Ap6s a otimizacdo do reator, quando realizada a segunda coleta, o efluente (MLExg)
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apresentou menores concentracdes de alcalinidade e N-NHs. Isso resultou na reducgéo de
duas vezes no consumo de solucédo para elevar o pH do efluente a 9,0 e de trés vezes na
razdo molar Ca/P (3,0). Apesar disso, a razdo molar real ainda foi duas vezes maior do que
a tedrica, e persistiu a baixa eficiéncia de processo (39%). As baixas remocdes de fésforo
podem ser explicadas pela falta de calcio no efluente inicial, assim, néo foi possivel a reacéo
com o fésforo tampouco a precipitacdo do Caz(PO,),.

Estudo realizado por Fernandes e colaboradores (2012) mostrou que € possivel
remover quantidade superior a 90% de fosforo sollvel de efluente suinicola, em condicdes
otimizadas de uso. Isso pode ser constatado no teste com agua residudria da suinocultura
pré-tratada por um reator biolégico aerado (efluente nitrificante), em que houve 93% de
eficiéncia. Neste teste, devido as concentracdes dos interferentes serem menores do que
dos efluentes mencionados anteriormente, foi consumido um volume apenas 18% maior do
que o tedrico. Por consequéncia, apresentou razdo molar Ca/P satisfatoria.

No ensaio utilizando efluente desamonificante, o volume real foi 26% mais baixo do
que o tedrico devido as baixas concentracdes de interferentes do processo. Nessas
condi¢cbes (Tabela 1), se houvesse mais célcio inicial disponivel, a remocao de fésforo teria
sido maior do que a obtida (53%) e a razao molar Ca/P seria mais satisfatoria.

Aumentar o pH de trabalho para que se tenha mais célcio disponivel para reagir com
o fosforo ndo é a melhor estratégia a ser adotada para aumentar a eficiéncia de remocéo
deste nutriente. E sim, o efluente a ser tratado deve conter mais célcio inicial. Pois, se
aumentar o pH de trabalho, aumentard a razdo molar Ca/P, o que é indesejavel no
processo.

Como a concentragdo de célcio inicial era baixa na maioria dos efluentes, neste
caso, deve-se levar em consideracéo o valor da razdo molar Ca/P obtida para afirmar que o
processo de remocdo quimica de fosforo foi eficiente. No teste utilizando efluente
desamonificante, mesmo com as menores concentragdes de interferentes do processo, a
eficiéncia de remocéo de fosforo foi baixa (53%), porém a razdo molar Ca/P é considerada
satisfatoria (2,3). Isso comprova que uma remocao prévia de célcio prejudica o processo de
remocao de fésforo e este deve ser aplicado preferencialmente em efluentes que contenham
o fon Ca?", como é o caso do efluente nitrificante.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, em efluente com baixa
concentracdo de alcalinidade e NH,", espera-se que haja um consumo adequado de
Ca(OH),, pois nao ha resisténcia nas variacdes de pH, competicdo do carbonato pelo célcio
presente no Ca(OH), para formacédo de CaCO; insollvel e da hidroxila para formar NHa.
Porém, em elevadas concentracdes, espera-se que haja um consumo maior do que 0O
esperado de solucao. Consequentemente, o0 processo tera razdo molar Ca/P indesejada e a

gualidade do lodo gerado sera comprometida.
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Em relacdo a pureza do fésforo gerado, essa depende diretamente da concentracéo
da alcalinidade inicial do efluente, como pode ser visualizado na Figura 3. O aumento da
concentracdo de COZ® pode causar a remocdo de célcio solivel do efluente pela
precipitacdo deste elemento como CaCOs;. Deste modo, a remocdo de P como Caz(POy),
seria menor (FERGUSON & MCCARTY, 1971).

16 -
14
12
10 A

31 335 429 892

2601 3222

%P no solido gerado

o N b O ©
L

Alcalinidade (mgCaCO; L™)

Figura 3 Relagcdo da concentracéo inicial de alcalinidade nos diferentes efluentes utilizados neste
estudo e porcentagem de fésforo no sélido gerado, em base seca.

5.3.2 Escalareal

O efluente da saida do decantador secundario da ETDS (EMP) foi caracterizado em
funcdo de carbono orgénico total, N-NHs;, alcalinidade total, sélidos suspensos totais,
turbidez, fésforo e célcio sollvel. As variagdes das concentragfes sdo em fungéo do tipo de
dejeto que era tratado bem como a eficiéncia da ETDS. Na Tabela 3, podem ser observados

os valores obtidos.

Tabela 3 Caracteristicas fisicas e quimicas do efluente da entrada do modulo de fésforo da Estacao
de Tratamento de Dejetos de Suinos da Embrapa Suinos e Aves, Concérdia/SC/Brasil

Parametros Médias Max. Min.
CcoT (mgL™) 113,22 + 26,36 186,50 64,05
N-NH; (mg L™) 89,33 + 71,55 343,53 7,07
Alcalinidade (mgCaCO; L™) 248,00 + 280,87 1514,00 29,50
SST (gL™) 0,29 + 0,26 1,27 0,05
Turbidez (NTU) 153,65 + 154,48 664,67 17,33
Psol (mg L™) 80,91 + 37,30 168,75 17,19
Caol (mg L-1) 115,89 + 48,22 229,50 34,40

Os resultados representam a média, o desvio padrdo, o maior e 0 menor nimero de 51 amostras; COT = carbono organico
total; SST = sélidos suspensos totais; Ps, | = fésforo soltvel; Cag, = célcio soltvel.
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Estequiometricamente, para o tratamento de 100 mgL™" de fésforo sdo necessarios
aproximadamente 8,0 mL L™ de solugéo de Ca(OH), a 5% (m v') e 4,0 mL L™ de solugéio de
Ca(OH), a 10% (m v™), considerando a pureza de 92% da cal hidratada. E a razdo molar
Ca/P é de 1,5. Como pode ser observado na Figura 4, o volume de Ca(OH), gasto para
elevar o pH do efluente a 9,0 foi superior ao volume teérico. Isso se deve a presenca de
elevadas concentracBes dos interferentes do processo, principalmente a alcalinidade e ao
nitrogénio amoniacal, no efluente a ser tratado quimicamente. Quanto maiores forem tais
concentracdes, espera-se que haja maior consumo de solucdo e, por consequéncia, menos
satisfatéria sera a razao molar Ca/P alcancada, e menor sera a pureza do lodo gerado em

relacdo ao fésforo.
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Figura 4 Volume tedrico e real de Ca(OH), (mL L"l) para a concentracdo de Py, (Mg L'l) presente no
efluente da entrada do mdédulo de fésforo (EMP) da Estacdo de Tratamento de Dejetos de Suinos da
Embrapa Suinos e Aves, Concordia/SC/Brasil, Fase | (a) e Fase Il (b).

Segundo Fernandes (2008), a interferéncia principal na remoc¢éao quimica de fésforo
com Ca(OH), é a presenca de alcalinidade na amostra in natura, principalmente devido ao
fato do fon COz* consumir o fon Ca®', o qual é responsavel pela formacdo de Cas(PO,).,
enguanto o fon NH,;" consome somente os ions hidroxila e, consequentemente, interfere de
forma menos pronunciada. Como pode ser observado na Figura 5, quanto maior a

concentracao de alcalinidade presente no efluente, menos satisfatéria € a razédo molar Ca/P.
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Figura 5 Razdo Molar Ca/P em funcdo da concentracdo de alcalinidade presente no efluente da
entrada do Médulo P, da Estacdo de Tratamento de Dejetos de Suinos da Embrapa Suinos e Aves,

Concordia/SC/Brasil.

Para melhor visualizar o efeito que a alcalinidade tem sobre a razdo molar Ca/P,

todos os dados de alcalinidade do efluente da entrada do Médulo P e razdo molar Ca/P

obtida apds o processo de remocao de fésforo foram avaliados de forma conjunta, em

ordem crescente, independente da concentragcdo de Ca(OH), utiizada. Como pode ser

visualizado na Figura 6, conforme a concentracé@o de alcalinidade aumenta, maior € a razdo

molar Ca/P alcancada. Os resultados de razdo molar Ca/P variaram de 1,6 quando o

efluente continha alcalinidade de 97 mgCaCO; L™, até 75,0 quando o efluente continha

alcalinidade de 1514 mgCaCO; L™.
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Figura 6 Razdo molar Ca/P em funcdo da concentracédo de alcalinidade (mgCaCOs; L'l) no efluente
da entrada do Médulo P (EMP), da Estacdo de Tratamento de Desejos de Suinos da Embrapa Suinos

e Aves, Concordia/SC/Brasil.
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O mesmo foi realizado em relacdo a pureza do lodo gerado. Foi verificado que
quanto maior a concentracdo de alcalinidade no efluente da entrada do Mddulo P, menor é a
pureza do lodo gerado em relacdo a porcentagem de fosforo (Figura 7). Os resultados
variaram de 0,9% de P no sélido quando o efluente continha 1514 mg CaCO; L' de
alcalinidade até 8,3% de P quando o efluente continha 55 mg CaCO; L™ de alcalinidade.
Fernandes e colaboradores (2012), em experimento de bancada e ao trabalharem em pH

9,0, utilizaram a solucéo de Ca(OH),a 2% (m v™) e obtiveram 9,3% de P no lodo gerado.
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Figura 7 Porcentagem de fésforo no sélido gerado em funcdo da concentracdo de alcalinidade
(mgCaCO3 L'l) no efluente da entrada do Médulo P (EMP), da Estacdo de Tratamento de Desejos de
Suinos da Embrapa Suinos e Aves, Concordia/SC/Brasil.

Portanto, é primordial que o processo de remoc¢do de nitrogénio que antecede o
processo quimico de remocao de fésforo seja o mais eficiente possivel, para que o efluente
contenha menores concentragdes de alcalinidade e o processo possa atingir razdo molar
Ca/P e pureza de lodo, satisfatérias.

A interferéncia de N-NH; no processo de remogéo quimica de fésforo com Ca(OH),
deve-se ao poder tampao da amdnia que ocorre na faixa de pH proximo a 9,3 (pka 9,25).
Mas, como neste estudo o pH de trabalho é 9,0, ndo houve interferéncia pronunciada em
relacdo a razdo molar Ca/P e a pureza do lodo gerado (porcentagem de fosforo) como
ocorreu com a alcalinidade (Figura 8). Os pontos discrepantes da Figura 8a se devem a
presenca de elevada concentracdo de alcalinidade e n&o devido a presenca de N-NH; (veja

Figura 6).
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Figura 8 Razdo molar Ca/P (a) e porcentagem de fésforo no soélido gerado (b) em funcdo da
concentracdo de N-NH;3; (mg L'l) no efluente da entrada do Moédulo P (EMP), da Estagdo de
Tratamento de Desejos de Suinos da Embrapa Suinos e Aves, Concordia/SC/Brasil.

Em relacdo ao COT, como pode ser visualizado na Figura 9, também ndo houve
interferéncia pronunciada na razdo molar Ca/P e na pureza do lodo gerado (porcentagem de
fésforo). Da mesma forma, os pontos discrepantes se devem a concentracao elevada de
alcalinidade no efluente (veja Figura 6). Neste estudo, o carbono interfere de forma negativa
devido a coprecipitacdo, que gera volume maior de lodo e subproduto mais impuro.
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Figura 9 Razdo molar Ca/P (a) e porcentagem de fésforo no sélido gerado (b) em funcdo da
concentracdo de COT (mg L"l) no efluente da entrada do Médulo P (EMP), da Estacao de Tratamento
de Desejos de Suinos da Embrapa Suinos e Aves, Concérdia/SC/Brasil.

Estudo realizado por Vanotti et al. (2007) em uma granja com 4000 matrizes em uma
Unidade de Producédo de Suinos, trabalhou com pH 10,5, cujos resultados apresentaram
94% de eficiéncia do processo. O Modulo P deste estudo, em relacdo & remogédo de Pqy,
obteve 95 + 7% de eficiéncia utilizando solucdo de Ca(OH), a 5% (m v') e 92 + 7% de
eficiéncia utilizando solucdo de Ca(OH),a 10% (m v''). Como pode ser visualizado na Figura
10, praticamente todo o P, encontra-se em concentracdes iguais ou abaixo de 5 mg L™.
Teoricamente, apds o efluente passar por um tratamento microbiolégico, no qual a matéria

organica € degradada e removida, a maior parte do fosforo orgénico e certa quantidade de
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polifosfatos sdo convertidas em Py, principalmente na forma de PO,>. Assim, pode-se
considerar que 75% do fésforo removido no tratamento quimico estdo na forma de PO,>
soluvel (FERNANDES, 2008). Desta forma, os valores obtidos neste trabalho estdo de
acordo com os padrbes de lancamento de P, regulamentados na Lei Estadual SC 14.675/09,
que diz o limite para lancamentos em trechos de lagoas, lagunas e estuérios é de 4 mg L™
fésforo total ou que os sistemas de tratamento devem operar com a eficiéncia minima de
75%. Em apenas cinco dias, obteve-se resultado insatisfatorio, cuja causa foi a presenca de

concentracdes elevadas de alcalinidade total.
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Figura 10 Remocgédo de Py, do efluente quimicamente tratado no Modulo P, da Estacdo de
Tratamento de Desejos de Suinos da Embrapa Suinos e Aves, Concordia/SC/Brasil.

Segundo Fernandes (2008), o uso de cal hidratada atua na clarificagdo do efluente
se 0 mesmo possuir material particulado passivel de coagulagéo/floculacdo bem como
condi¢bes de pH e alcalinidade adequadas. Sendo assim, foram realizadas analises de SST
e turbidez do efluente, com 62 + 27% de remocdo de SST e 77 £ 23% de remocgdo de
turbidez a partir da solu¢do de Ca(OH), a 5% (m v'') e 65 + 23% de remocéo de SST e 70 +
30% de remoc&o de turbidez com solucéo de Ca(OH),a 10% (m v'Y).

Em relacdo ao lodo gerado, os resultados obtidos apos as determinacdes analiticas
estdo apresentados na Tabela 4 para MS (matéria seca), P, Ca, razdo molar Ca/P, K, Mg,
Na, Zn, Cu, C e N. Os resultados demonstram que, desde que utilizado com critério, o lodo
gerado é uma alternativa potencial de adubac&o organica e reposi¢do nutricional para as
plantas, pois é rico em fosforo e célcio e contém macro e micronutrientes essenciais para o
desenvolvimento de culturas e obtencdo de boa produtividade e apresenta baixa quantidade
de carbono e metais pesados (Cu e Zn). Outra possibilidade viavel € o uso na compostagem
para agregar valor ao composto final, ou ainda, como demonstrado por Steinmetz e

colaboradores (2013), ser utilizado como uma fonte de nutriente na ragdo por n&o
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apresentar riscos microbiolégicos e quimicos. Nas duas fases foram obtidos resultados
satisfatérios, porém, recomenda-se o0 uso de reagente mais concentrado, uma vez que ha

reducdo com o gasto de agua para seu preparo.

Tabela 4 Caracterizacdo do lodo gerado no Médulo P, da Estacdo de Tratamento de Dejetos da
Embrapa Suinos e Aves, Concordia/SC/Brasil

Parémetros Ca(OH), -5 Ca(OH), - 10
(%, base seca, m m™) (Fase I) (Fase II)
MS* 4,86 £ 2,62 3,90 +£1,26
P 5,68 + 1,87 571+£1,24
Ca 27,92 £4,43 30,01 £6,44
Raz&o molar Ca/P 5,38 + 6,00 4,59+ 1,59
K 1,52 + 0,60 1,70 £ 0,52
Mg 2,01 +£0,77 2,47 £ 0,82
Na 0,35+£0,13 0,39+£0,12
Zn 0,10 £ 0,07 0,08 + 0,09
Cu 0,01 +£0,01 0,01 £0,01
C 0,03 + 0,05 0,02 £ 0,01
N 0,003 £ 0,003 0,002 £ 0,001

*(m v7); Os resultados representam a média e o desvio padréo de 33 amostras da Fase I: solu¢do de Ca(OH); a 5% (m v') e
de 18 amostras da Fase II: solugdo de Ca(OH), a 10% (m v'*); MS = matéria seca; P = fésforo; Ca = célcio; K = potassio; Mg =
magnésio; Na = Zn = zinco; Cu = cobre; C = carbono; N = nitrogénio.

54  CONCLUSOES

A maior eficiéncia de remocéao de fésforo e a melhor razéo molar Ca/P foram do teste
gue utilizou efluente suinicola pré-tratado por processo de nitrificagdo. Em escala real, o
emprego de remoc¢éo de fosforo apos processo de nitrificagdo também foi eficiente. Foram
obtidos resultados satisfatérios nas duas fases, porém, recomenda-se 0 uso de reagente
mais concentrado, uma vez que ha redugdo com o gasto de 4gua para seu preparo.

A qualidade do efluente tem implicagBes na remogéo quimica de fosforo utilizando
Ca(OH),, principalmente a presenca de elevada concentragdo de alcalinidade, devido ao
fato de que o fon CO;* consome o ion Ca*, o qual é responsavel pela formacdo de
Cas(P0O,),. Portanto, para que se que tenha razdo molar Ca/P satisfatéria, precipitado de
boa qualidade e menor gasto com reagente, ha a necessidade de um eficiente processo de
remocao de nitrogénio antecedente ao processo de remocao quimica de fosforo.

Os impactos ambientais e socioecondmicos positivos podem visualizados quando a
remocado quimica do fosforo é aplicada em efluente de qualidade, pois além de remover um
contaminante ambiental com efeitos prejudiciais bem definidos, ao mesmo tempo oferece ao

produtor agua de reuso e subproduto que pode reduzir custos com fertilizantes minerais.
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