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RESUMO

EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETE) com remocdo biolégica de fésforo produzem percolados de lodo
ricos em fdsforo, nitrogénio, magnésio e outros elementos. Este percolado pode retornar ao inicio do
tratamento sobrecarregando o sistema com o acréscimo da concentracdo de fosforo. Assim, a recuperagédo do
fésforo a partir do percolado de lodo de ETEs — p.ex., como estruvita — possibilita a reutilizacdo de um
subproduto antes prejudicial a planta de tratamento. Por outro lado, pesquisas sobre precipitacdo de estruvita
tém encontrado obstaculos na etapa de separacdo de cristais do meio liquido, em virtude do reduzido tamanho
dos cristais formados em determinadas condi¢Bes. Assim, o presente trabalho investigou a Flotagdo por Ar
Dissolvido (FAD) como alternativa & sedimentagdo de particulas de estruvita, constatando que nas condicGes
testadas foi possivel obter elevadas eficiéncias de precipitacdo e recuperacdo de fosforo. Os ensaios
demonstraram ainda que a recuperacao de fosforo foi estatisticamente semelhante na sedimentagéo e flotag&o,
apontando para o potencial emprego da FAD na separacao de cristais de estruvita.

PALAVRAS-CHAVE: Estruvita, Percolado, Flotacdo por ar dissolvido.

INTRODUGAO

No processo de digestdo anaerdbia de lodos de esgoto de sistemas de tratamento com remocéo biolégica de
fésforo (RBF), o percolado lodo, enriquecido com fosforo e outros elementos, normalmente retorna para o
inicio da planta de tratamento. Isto resulta no aumento da concentracdo de fésforo no sistema, o que pode
ocasionar na reducdo de sua eficiéncia, além de possibilitar a precipitacdo de materiais indesejaveis nas
tubulaces, 0 que provoca incrustacfes (BATTISTONI et al., 2006; DOYLE; PARSONS, 2002). Um estudo
realizado por Jaffer et al.(2002) identificou que 26% do fosforo de um sistema de tratamento era proveniente
da recirculacéo do percolado de lodo da digestdo anaerdbia.

Para evitar a recirculacdo do fésforo nesse tipo de tratamento, tem-se realizado a remog¢do do fésforo no
percolado do lodo digerido através da precipitacdo quimica com sais metélicos ou pela precipitacdo de
estruvita. A precipitacdo de estruvita destaca-se, pois oferece a vantagem de obtencdo de um produto
economicamente vidvel, com fdsforo, nitrogénio e magnésio em sua composicao e biologicamente disponivel
para as plantas (BOUROPOULOS; KOUTSOUKOS, 2000). Em adicdo, a precipitacdo de fésforo na forma de
estruvita reduz o volume de lodo gerado e consequentemente necessita de uma menor &rea para disposicao
final do lodo (SHU et al., 2006).

A estruvita ¢ um mineral constituido por amdnia, magnésio e fésforo (MgNH,P0O,4.6H,0), com densidade de
1,7 kg/m® e com uma estrutura cristalina ortorrombica (CAPDEVIELLE et al., 2013; KIM et al., 2009). A
precipitacdo de estruvita em solucdo aquosa requer determinadas condi¢es controladas por fatores fisico-
quimicos, tais como pH da solugdo, saturacdo, energia de mistura, temperatura e presenca de ions como calcio
e magnésio (LE CORRE et al., 2005). O calcio, particularmente, pode reagir com o fosforo formando fosfatos
de célcio, como é o caso da hidroxiapatita, além de interferir na precipitagdo de estruvita, aumentando o tempo
de inducdo (tempo que precede a formacdo do primeiro cristal) e afetando negativamente o crescimento do
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cristal ao se ligar aos sitios ativos de crescimento da estruvita (BOUROPOULOS; KOUTSOUKOS, 2000;
JONES, 2002; LE CORRE et al., 2005).

A dificuldade em atingir as condi¢des ideais de precipitacdo pode prejudicar o crescimento dos cristais,
resultando em dificuldade para sua sedimentacdo. Os problemas mais recorrentes estdo relacionados as
condicOes de cristalizacdo, que podem interferir no tamanho dos cristais. Le Corre et al. (2007) relatam que
um dos fatores que reduzem a eficiéncia de recuperacdo de estruvita através da sedimentacdo é a formacdo de
cristais muito pequenos, da ordem de 100 micrometros de tamanho médio ou menores. Estas particulas podem
ser expulsas do reator junto do efluente final, reduzindo a eficiéncia do sistema, sendo este um problema
também identificado em outros trabalhos (MARTI et al., 2010; MUNCH; BARR, 2001; PASTOR et al.,
2008).

OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade da flotacdo por ar dissolvido na separacdo de cristais
de estruvita, produzidos a partir de percolados de lodo de esgoto.

METODOLOGIA

Para avaliar a aplicabilidade da Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) na remoc¢do de cristais de estruvita e
compard-la & sedimentacdo foram realizados ensaios em reatores em escala de bancada, sendo os ensaios de
precipitagdo-sedimentacdo realizados em reatores jar test e os de precipitacdo-flotacdo em flotateste, sob
condi¢Bes operacionais semelhantes.

Os ensaios tanto de sedimentacdo quanto de flotacdo foram realizados com o percolado do lodo de uma ETE
em escala real (ETE do Baldo, descrita abaixo), com adicdo de magnésio e nitrogénio, em doses
correspondentes a relagdo molar indicada na Tabela 1.

Os ensaios tanto de sedimentagdo quanto de flotacdo foram realizados seguindo um planejamento do tipo
fatorial completo de 2* (quatro variaveis testadas em dois niveis cada, em todas as combinages possiveis,
resultando em 16 condicGes operacionais), realizados em duplicata (32 ensaios) e em ordem aleatéria (ver
Tabela 1).

Tabela 1: Planejamento experimental para os ensaios de precipitacdo de estruvita.

Nivel dos fatores
Fatores testados Nivel 1 Nivel 2
pH 9 10
Gradiente (s7) 74 218
Tempo de reacdo (minutos) 15 30
Relacdo molar Mg:P:N 1:1:1 1,3:1:1

As coletas de lodo foram realizadas na ETE do Baldo, na cidade de Natal, Rio Grande do Norte. A ETE do
Baldo consiste de quatro reatores UASB seguidos de sistema de lodo ativado com camara andxica, tanque de
aeracdo e decantador secundario, projetado para promover a remogdo bioldgica de 50% do nitrogénio. Com a
ETE ndo era do tipo RBF, o seguinte procedimento foi adotado para enriquecer o percolado com fdsforo: o
lodo era coletado na tubulacdo de descarte do decantador secundario, em bombonas plasticas de 20 litros
completamente preenchidas de modo a evitar aeragcdo. Em laboratério, eram inicialmente realizadas analises
da concentracdo de fésforo (PO,-P) no sobrenadante do lodo e as bombonas fechadas eram deixadas em
repouso no periodo de 7 a 14 dias, com a finalidade de permitir a digestdo anaerébia do lodo e,
consequentemente, a liberacdo do fésforo presente no interior das células dos microrganismos, promovendo
um aumento na concentracdo de fdsforo no sobrenadante (percolado). No decorrer desse periodo eram
realizadas analises para verificar o acréscimo na concentracdo de fosforo e a possibilidade de realizar os
ensaios. Estando este lodo com concentragdes proximas de 100 mg/L de fésforo (menor concentracao utilizada
no esgoto sintético), era entdo encaminhado para a etapa de desaguamento. Para desaguar o lodo, foi
preparado um sistema de filtragdo que consistia de um tambor com capacidade aproximada para 100 litros,
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com uma tubulagdo na parte inferior para a saida do percolado, preenchido com brita e areia na parte superior.
O lodo era despejado na parte superior e recolhido o percolado na parte inferior.

A eficiéncia dos métodos de separacdo de particulas (sedimentacéo e flotacdo) foi avaliada por meio da analise
de fésforo (Ortofosfato — Método colorimétrico do acido ascorbico) no efluente bruto e no efluente clarificado,
conforme as prescri¢des do Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water (APHA et al.,
2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 podemos observar que a remog&o de fosforo nos ensaios de sedimentagdo e flotagdo atingiu até
97,4%, para pH 10, tempo de agitacdo de 30 minutos, gradiente de 74 s™ e relagdo molar de Mg:P:N de 1,3:1:1
(ensaio 8 da sedimentacdo). A flotagdo por ar dissolvido também apresentou uma alta remocdo de fésforo,
atingindo 90,6%, nas mesmas condi¢des. Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores, como
99% em pH 9 (WILSENACH; SCHUURBIERS; VAN LOOSDRECHT, 2007), 93%, em concentracao inicial
de 60 mg/L de fésforo (RAHMAN et al., 2011) e 95% em pH 9 e relacdo de Mg:P de 1,5 (UYSAL,;
YILMAZEL; DEMIRER, 2010).

Tabela 2: Eficiéncia de remocédo de PO,-P com PL-Mg.

Eficiéncia média de remocao de
PO,-P (%)
Ensaio Mg:P:N I;Tr?)o pH Gradiente s™ Sedimentacédo FAD
1 1:1:1 15 9 74 79,7 54,2
2 1,3:1:1 15 9 74 64,4 25,7
3 1:1:1 30 9 74 59,0 45,6
4 1,3:1:1 30 9 74 59,8 30,6
5 1:1:1 15 10 74 88,5 80,1
6 1,3:1:1 15 10 74 91,3 87,7
7 1:1:1 30 10 74 86,1 83,8
8 1,3:1:1 30 10 74 97,4 90,6
9 1:1:1 15 9 218 441 66,4
10 1,3:1:1 15 9 218 45,6 43,7
11 1:1:1 30 9 218 63,3 57,9
12 1,3:1:1 30 9 218 54,4 62,3
13 1:1:1 15 10 218 78,4 83,9
14 1,3:1:1 15 10 218 89,7 87,0
15 1:1:1 30 10 218 84,7 81,9
16 1,3:1:1 30 10 218 90,2 90,0
Minimo 44,1 25,7
Maximo 97,4 90,6
Desvio padréo 17,5 21,9

Na Figura 1 a intersecdo entre os intervalos de confianca dos ensaios de sedimentacdo e flotagdo indica que a
média de remocéo de fosforo € estatisticamente semelhante (p=0,36) entre flotacdo e sedimentacgdo, para as
condicBes apresentadas na Tabela 2.
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Figura 1: Intervalos de confianga das médias, com nivel de confianca de 95%, para remocao de fdsforo,
em ensaios de sedimentacéo e flotacéo.

Nos ensaios 0 pH se destacou como o fator mais importante, tanto na sedimentagdo quanto na flotagéo (ver
Figura 2). Logo, quanto maior o valor do pH testado, maior foi a remocédo de fosforo. No entanto, deve-se
considerar que altos valores de pH (superiores aos testados) aumentam a possibilidade de o fésforo precipitar
com outros elementos na solugdo, formando, por exemplo, fosfatos de céalcio que precipitam em pH acima de
9,0 (MARTI et al., 2010; SONG et al., 2011; YE et al., 2010).
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Figura 2: Diagrama de Pareto de Efeitos Padronizados para a remocao de fosforo
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CONCLUSOES

Em termos praticos a sedimentacdo é mais vantajosa na separacdo de cristais de estruvita, em virtude dos
custos agregados a FAD. Porém, os resultados indicam que a FAD teve desempenho estatisticamente similar a
sedimentacdo (nivel de confianca de 95%), o0 que sugere a necessidade de estudos subseqlientes para otimizar
as condic¢des de separacao de cristais.

Além disso, o pH foi o fator mais significativo na separacdo de cristais de estruvita na sedimentagdo e na
FAD, ressaltando a necessidade de mais estudos referente ao controle operacional deste fator.
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