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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o fluxo do fosforo contido no esgoto sanitario das
estagBes de tratamento de efluentes (ETE) de Floriandpolis. Apesar de ser um elemento
essencial, o fosforo em quantidades excessivas é o principal causador da eutrofizacéo,
provocando impactos irreversiveis aos ecossistemas aquaticos. Neste contexto foram
estimadas as cargas de fosforo dispostas no meio ambiente, através do balanco de massa. Para
isso, realizou-se um levantamento de informagdes, referentes ao periodo de 2019 a 2022, na
base de dados dos sistemas nacionais de informacgdes sobre saneamento e recursos hidricos,
sobre as tecnologias utilizadas, as vazfes de contribuicdo e as eficiéncias de remocdo de
fosforo associadas ao tipo de tratamento empregado em cada ETE. O estudo constatou que
aproximadamente 10 toneladas de fosforo entram nas ETE em Floriandpolis a cada més,
sendo que 8 toneladas sdo removidas na forma de fracdo sélida (lodo) enquanto 2 toneladas
permanecem na fragdo liquida. A partir destas informagdes foram propostas alternativas para
a remocdo do fosforo e sua reutilizacdo como subprodutos aplicados a agricultura. Conclui-se
que a adocdo de estratégias inovadoras no contexto da recuperacdo de recursos, pode reduzir
significativamente o aporte de cargas de nutrientes lancados aos meio ambiente, contribuindo
com a circularidade e mitigacdo dos impactos ambientais dessa pratica. Além disso, refletem a
aplicacdo do conceito de economia circular, integrando o tratamento de efluentes, a producao
de alimentos e o setor energético. Essa implementacdo promove praticas agricolas mais
sustentaveis e representa uma solucdo ambiental que auxilia a gestdo eficiente dos residuos
potencialmente poluidores das ETE, contribuindo para a constru¢cdo de um futuro mais
sustentavel na regido.

Palavras-chave: Fésforo, nutrientes, esgoto sanitario, ETE, recuperacao de recursos.



ABSTRACT

This study aimed to investigate the phosphorus flow within the sanitary sewage of wastewater
treatment plants (WTP) in Floriandpolis. Despite being an essential element, excessive
phosphorus is the primary cause of eutrophication, leading to irreversible impacts on aquatic
ecosystems. In this context, phosphorus loads discharged into the environment were estimated
through mass balance. Information gathered from 2019 to 2022 in the national databases on
sanitation and water resources systems included data on technologies employed, contribution
flow rates, and phosphorus removal efficiencies associated with the treatment type at each
WTP. The study found that approximately 10 tons of phosphorus enter the WTP in
Florianopolis each month, with 8 tons being removed in the form of solid fraction (sludge)
and 2 tons remaining in the liquid fraction. Based on these findings, alternative approaches for
phosphorus removal and its reuse as by-products in agriculture were proposed. It is concluded
that adopting innovative strategies in the context of resource recovery can significantly reduce
nutrient loads released into the environment, contributing to the circularity and mitigation of
environmental impacts. Moreover, these approaches align with the principles of circular
economy, integrating wastewater treatment, food production, and the energy sector. This
implementation promotes more sustainable agricultural practices, representing an
environmental solution that aids in the efficient management of potentially polluting residues
from WTP, thus contributing to the development of a more sustainable future in the region.

Keywords: Phosphorus, nutrients, wastewater, WTP, resource recovery.
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1 INTRODUCAO

O fdosforo € um elemento essencial e ndo renovavel para a producdo de alimentos,
cuja principal matriz priméaria é a rocha fosfatica. A producdo de 1 kg de fosforo demanda
aproximadamente 7 kg dessa rocha, e essa relacdo tem se tornado menos favoravel ao longo
do tempo, a medida que os teores de fosforo nas rochas diminuem, implicando em volumes
crescentes de extracdo para obter a mesma quantidade do elemento. Essa exploracdo de
rochas fosfaticas, seja de origem geoldgica sedimentar ou ignea, é predominantemente
sedimentar, abarcando cerca de 95% da oferta global (SASABUCHI et al., 2022).

O fosforo, presente tanto nos efluentes como nas dguas naturais, aparece na forma de
fosfato, podendo ser encontrado nas formas organica e inorganica. A proporcao das diferentes
fracdes de fosforo nos efluentes sanitarios é variavel, e também influenciada pelas condicdes
socioecondmicas e culturais das populaces em diferentes localidades (QUEVEDO, PIVELI
E PAGANINI, 2017). A presenca de altas concentracBes de fosforo nos efluentes tratados
pode causar impactos ambientais negativos, como a eutrofizacdo de corpos d'agua. Originado
principalmente de atividades agricolas e descarte de residuos urbanos MOCELIN (2021), o
excesso de fosforo resulta na proliferacdo de algas tdxicas, levando a diminuicdo do oxigénio
na agua e a formacdo de zonas mortas (EPA, 2023). Além dos impactos locais, a eutrofizacdo
se torna uma preocupacdo global, desestabilizando o ciclo natural do fosforo e restringindo os
usos multiplos da agua (SILVA, 2019).

Existem diversas técnicas para remover o fésforo das aguas residuais, as mais
comuns sdo as bioldgicas, e quimicas. Esses processos ocorrem nas Estacdes de Tratamento
de Efluentes (ETE), e séo potenciais fontes emissoras de fosforo, sendo responsaveis por 30 a
50% da poluicdo total em decorréncia desse elemento (SOROKA et al, 2021). No municipio
de Floriandpolis, ainda s@o verificadas limitacbes quanto as tecnologias para remocdo de
fosforo nos processos de tratamento das ETE, que pode acarretar o excesso de fosforo nos
efluentes tratados, o que pode comprometer a qualidade ambiental dos corpos hidricos locais.

A discussdo sobre as elevadas cargas de nutrientes langados nos corpos hidricos na
cidade de Floriandpolis foi intensificada ap6s o rompimento da barragem de uma lagoa de
Evapoinfiltracdo (LEI). Essa lagoa esta sob responsabilidade da companhia de saneamento do
municipio e armazena efluente tratado, quando rompeu-se em janeiro de 2021, despejou no

ecossistema da Lagoa da Conceicdo toneladas de sedimentos (areia) e de matéria organica. O
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relatério emito pelo Projeto Ecoando Sustentabilidade, apresenta a estimativa de carga de 0,65
toneladas de fésforo total lancados na laguna por esse evento.

A remocédo do Fésforo, pode ocorrer por processos bioldgicos, mas algumas vezes
exige tratamentos fisico-quimicos. Esta estratégia demanda esforgos e custos operacionais, e
pode ndo ser suficiente para atender as exigéncias da legislacdo e ndo interferir negativamente
no corpo receptor. Desta maneira, as perspectivas vao além de retirar o fésforo das aguas
residuais, mas também analisar as possibilidades de recupera-lo para outras finalidades. Como
alternativa emergente surge o reuso do efluente tratado em irrigacéo, utilizando-o como fonte
de nutrientes, além do suprimento de agua as plantas. Essa alternativa pode simplificar
substancialmente os processos de tratamento, pois dispensa a necessidade de remocdo de
nitrogénio e fdsforo. Essa pratica pode contribuir para diminuir os problemas da
contaminacdo dos corpos hidricos (CHRISPIM; SCHOLZ; NOLASCO, 2019).

O presente trabalho teve como objetivo a realizacdo de um levantamento da situagéo
atual e perspectivas futuras da remocdo e reutilizacdo do fosforo nos efluentes tratados das
ETE de Florianopolis. Para isso, foram quantificadas as cargas de fosforo que chegam nas
ETE, realizando um diagndstico com base na vazdo e composicdo média do esgoto sanitario.
Ainda, foi realizado um levantamento das tecnologias de tratamento das ETE, com foco na
remocdo do fésforo. A partir destas informacdes, foram propostas alternativas para a remocao
do fosforo e sua reutilizacdo, visando contribuir para a circularidade deste nutriente,
destacando o potencial de transformar as ETE em unidades de recuperacdo de recursos e a

reducdo do impacto ambiental associado a essa pratica.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Realizar um diagnéstico da situacdo atual e das perspectivas futuras quanto a
remocao e reutilizacdo de Fosforo no esgoto sanitario tratado pelas Estacfes de Tratamento de
Efluentes (ETE) de Florianopolis.
1.1.2 Objetivos Especificos

Estimar as cargas de fosforo que chegam as ETE de Florianopolis;

Investigar a remocdo do fosforo do esgoto sanitario pelas ETE e sua destinacao final,

considerando as frac@es liquidas e solidas;

Propor alternativas para remocao e reutilizacdo do fosforo presente no efluente

tratado e no lodo residual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FOSFORO NA NATUREZA

O fésforo é um elemento essencial para todos 0s seres vivos, estd presente na
constituicdo dos componentes vitais da célula, segundo Sasabuch et al. (2022), tais como as
membranas celulares fosfolipidicas, a molécula de transferéncia de energia intracelular ATP e
na formacdo de ligacbes de fosfodiéster entre os nucleotideos presentes no DNA e RNA.
Esses processos bioldgicos fundamentais estdo intrinsecamente ligados ao fosforo e séo
cruciais para o funcionamento adequado das estruturas celulares e dos processos metabolicos.

Além disso, o fésforo faz parte dos ciclos biogeoquimicos e esta presente em solos,
rochas e corpos d'agua. O ciclo do fosforo envolve a transferéncia entre compartimentos
terrestres e aquaticos, influenciando a disponibilidade desse nutriente para os ecossistemas
(SILVA, 2019). O fosforo total pode estar presente em &guas naturais e em aguas residudrias
quase exclusivamente na forma de fosfato (P0;3). Os fosfatos sdo classificados sob duas
formas: fosfatos ligados a compostos organicos e fosfatos inorganicos, os ortofosfatos e
fosfatos condensados (piro-, meta-, e outros polifosfatos) (MARIN, 2021, p. 31).

Segundo Teofilo (2019), a parcela inorgénica se refere a detergentes e produtos
qguimicos, e a organica tem origem fisioldgica. Essas formas podem estar relacionadas a
dissociacdo de componentes do solo ou a decomposicdo de matéria organica.

Sua disponibilidade para os organismos é influenciada por processos de erosdo,
lixiviagdo e interacfes quimicas nos solos (WITEK-KROWIAK et al., 2022). Em algumas
regides, segundo Marin (2021), a disponibilidade de fosforo limita a producdo agricola,
exigindo adicOes regulares desse nutriente para a produgéo de alimentos e materiais fibrosos.
Desta forma, o fosforo inorgéanico é acrescentado ao solo como fertilizante.

Em ambientes aquaticos, altas concentracGes de fosforo podem levar a fendbmenos de
eutrofizacdo, que é o crescimento excessivo de algas e plantas estimulados pela sobrecarga de
nutrientes disponiveis perturbando a salde dos ecossistemas aquéaticos (SHARPLEY et al.,
2019). Esse fendmeno é desencadeado pelo excesso de nutrientes, notadamente o fosforo.
Segundo Mocelin (2021), a entrada desse nutriente provém de atividades agricolas e despejo
de residuos urbanos. O acumulo de fosforo favorece a proliferacdo de algas tdxicas nos

mananciais (GUIMARAES, p. 35, 2017), resultando em floracdes algais que, por sua vez,
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levam a reducdo dos niveis de oxigénio da &4gua, causando a morte de organismos aquaticos e
a formacéo de zonas mortas (EPA, 2023).

O fosforo ingressa nos corpos d'agua e apresenta propensdo a se depositar nos
sedimentos, 0s quais atuam como reservatorio, acumulando contribui¢cdes historicas de
fésforo. Segundo Silva (2019), esses sedimentos sdo periodicamente remobilizados para a
coluna d'agua por meio de diversos processos naturais ou influéncias antropogénicas. Tal
remobilizacdo pode resultar na liberacdo subsequente de fésforo para a coluna d'agua.

Além dos impactos locais, a eutrofizacdo emerge como uma problematica ambiental
de relevancia global. A entrada desproporcional de nutrientes, desestabiliza o ciclo natural do
fésforo. Isso pode comprometer a qualidade da agua e restringir os usos multiplos dos corpos
hidricos (SILVA, 2019). A recuperacdo de ecossistemas degradados por eutrofizacdo revela-
se um desafio, pois, conforme Guimardes (2017), o controle e remediacdo de areas
impactadas ainda sdo bastante complexos, dada a persisténcia dos efeitos nocivos nos
ambientes aquaticos.

2.2 FOSFORO NO EFLUENTE DOMESTICO

O efluente domeéstico é uma fonte significativa de fésforo nos corpos d'agua, devido
a presenca de detergentes, produtos de higiene pessoal e residuos organicos, além da urina e
das fezes que contém esse elemento. O fosforo nos efluentes pode estar nas formas inorganica
e organica, e a propor¢éo entre elas varia de acordo com habitos culturais e econdmicos das
populacdes (METCALF & EDDY, 2016).

O fésforo total presente nos efluentes domésticos é identificado na forma de fosfato.
A forma predominante de ortofosfatos é o HPO;? (fosfato de hidrogénio). Ja o fosforo
particulado, incluindo o PO, (fosfato) adsorvido as particulas de solo e incorporado a matéria
organica, constitui uma fonte de carater de longo prazo no ambiente por ndo ser facilmente
dissolvido (PASQUALINI, 2020).

O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas quimicas referentes ao fosforo nos

efluentes domésticos.
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Quadro 1- Caracteristica quimicas do Fosforo.

Parametro Descricao
Fésforo Total O fosforo total existe na forma organica e inorganica. E um
nutriente indispensavel no tratamento bioldgico.
Fésforo Organico Combinado a matéria organica. Fdsforo Particulado
Fésforo Inorganico | Ortofosfato e polifosfatos Fdsforo Solavel

Fonte: Adaptado de Marin, 2021.

No contexto do saneamento basico, a literatura especializada no Brasil descreve uma
ampla faixa tipica de concentracdo de fosforo total em efluentes, variando de 5,0 a 20,0
mg.P/L, e esta variacdo é frequentemente distribuida nas fracdes de fésforo com uma média
de 40% de fosforo orgénico e 60% de fosforo inorganico, de acordo com diversos autores,
incluindo Von Sperling et al. (2009), Randall et al. (2010) e Jorddo e Pessda (2011) conforme
destacado por Quevedo, Piveli e Paganini (2017).

As aguas residuais constituem uma fonte complexa e variada de diferentes
macroelementos, microelementos, matéria organica e metais pesados. No contexto das aguas
residuais, o fosforo é geralmente presente em baixas concentragcdes, porém, devido ao volume
significativo de aguas residuais produzido pela populacédo, essa baixa concentracdo resulta em
guantidades consideraveis desse elemento. Para ilustrar, Witek-Krowiak (2022) aponta que
um cidaddo da Unido Europeia (UE) produz aproximadamente 200 litros de aguas residuais
por dia, contendo, em média, uma concentracdo de 10 mgP/L, e carga estimada entre 1,8 e
2,5 gramas de fosforo por dia. No Brasil, a geracdo média per capita de dguas residuais é de
140 litros por dia (SNIS, 2021), com concentracdo na ordem de 4 a 50 mg/L, e contribuicdo
diaria per capita de carga de fosforo de 0,7 a 2,5 g (POLIGNANO, 2014). Isso implica em
uma potencial fonte de fdésforo nas aguas residuais geradas por um individuo, com

aproximadamente 1 quilo de fésforo por ano.

2.3 LANCAMENTO DE EFLUENTES EM CORPOS D’AGUA

A origem do fésforo encontrado nas aguas residuais provém de mudltiplas fontes,
destacando-se as atividades agricolas que fazem uso de fertilizantes, o escoamento urbano de
aguas pluviais resultantes de chuvas e o aporte de efluente doméstico e efluentes industriais,

provenientes de setores como a pecuaria e a avicultura. Adicionalmente, outras fontes de
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contribuicdo incluem residuos alimentares, detergentes e material celular de microrganismos
(CABRAL, 2019).

O lancamento de efluente em corpos d'agua constitui uma das principais fontes de
nutrientes, com especial énfase na drenagem pluvial urbana e no despejo de efluentes,
conforme salientado no estudo Mota e Von Sperling (2009). Quando a quantidade de
efluentes descarregada excede a capacidade de assimilacdo do corpo receptor, emerge a
contaminacdo ambiental, resultando em consequéncias prejudiciais para a saude publica. O
excesso de fosforo desencadeia o fendmeno da eutrofizacdo, caracterizado pelo
enriquecimento excessivo da dgua com nutrientes, estimulando o crescimento exacerbado de
algas e plantas (MARIN, 2021). Em ecossistemas aquaticos, é frequente a diminui¢do da
concentracdo de oxigénio dissolvido, podendo, em situacGes extremas, levar a morte de
diversos organismos presentes no ambiente aquatico contaminado (TEOFILO, 2019).

As ETE sdo potenciais fontes emissoras de fésforo, e sdo responsaveis por 30 a 50%
da poluicédo total em decorréncia desse elemento (SOROKA et. al., 2021). Por isso se torna
essencial que a remocdo de nutrientes como o fosforo dos efluentes seja eficiente, a fim de
evitar sua introducdo em quantidades substanciais nos corpos hidricos receptores. Como
mencionado por Teofilo (2019), a presenga significativa de fésforo em meios liquidos pode
induzir ao processo de eutrofizagcdo, ocasionando alteracfes nas propriedades da &gua,
reducdo da profundidade liquida e acimulo de sedimentos nos leitos fluviais.

Floriandpolis segue as regulacfes estabelecidas pela Resolucdo CONSEMA N° 181
DE 02/08/2021. De acordo com o Art. 4° - V, que trata sobre as defini¢cbes adotadas nesta
Resolucdo, os lancamentos em trechos de lagoas, lagunas e estuérios, deve ser observado o
limite de 4 mg/L de concentracdo de fosforo total, sendo que o efluente deve atender aos
valores de concentracdo acima estabelecidos ou os sistemas de tratamento que devem operar
com a eficiéncia minima de 75% (setenta e cinco por cento) na remocéo de fosforo, desde que
ndo altere as caracteristicas dos corpos de dgua previstas em lei. A disposicao de efluentes em
solo também segue a regulamentacdo desta resolugdo, quanto aos padrdes de langcamento,
descrita no Art. 9°.

Segundo Mota e Von Sperling (2009), a resolugédo n° 357, de 17 de mar¢o de 2005,
do CONAMA, dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua superficiais e sobre diretrizes
ambientais para o seu enquadramento e estabelece as condicOes e padrdes para langamento de

efluentes em corpos d’agua. Desta forma, esta resolucdo define os padrdes de qualidade para
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diversas formas de fdsforo, e os teores permitidos para as suas concentragdes, sdo associados
as varias classes dos corpos d’agua.

A Resolucdo CONAMA N° 359/05, estabelece porcentagens maximas de fosforo na
composicdo de detergentes em po utilizados nacionalmente. O valor percentual corresponde a
4,8%, determinado como o limite maximo de fdésforo na formulagdo deste produto. O
objetivo é reduzir o aporte em corpos hidricos, do elemento oriundo desta fonte (Sasabuchi et
al, 2022, p.187).

As resolugcbes CONAMA N° 357/2005 e N° 430/2011, definem os parametros de
qualidade para efluentes langados em corpos d’agua. O limite maximo ¢ 0,03 mg/L de fésforo
reativo para ambientes Iénticos e 0,05 mg/L para ambientes intermediarios. A resolucdo
CONAMA 430/2011, que estabelece que os limites e critérios para o descarte de residuos
contendo fésforo devem ser determinados pelo 6rgdo ambiental competente, sem a imposi¢ao

de um valor maximo permitido

2.4 PRINCIPIOS E PROCESSOS PARA REMOCAO DE FOSFORO EM ETE.

Os impactos negativos sofridos pelos corpos hidricos, devido sobretudo pela
eutrofizacdo, sdo consequéncia do lancamento de efluentes. Por isso, a remoc¢do do Fosforo
em ETE é de suma importancia (GARSS, 2019). Duas classes sdo elencadas para remocao de
Fdsforo nas ETE, sdo elas: a remogdo bioldgica e a quimica.

As tecnologias para remocdo de fosforo foram inicialmente compreendidas por
métodos fisico-quimicos, principalmente a precipitacgio com metais, formando fosfatos
poucos soliveis como fosfato de célcio Caz(POas). , apatita Cas(POs)s ou estruvita
NH:MgPO+-6H.0 (MOTA; VON SPERLING, 2009, p.228). Entretanto, a remocao quimica
de fosforo tem como caracteristica 0 custo permanente com produtos quimicos e grande
quantidade de lodo quimico residual. Alem disso, a adigdo de sais nos processos de
tratamento gera acumulacdo de ions na agua, podendo limitar sua reutilizacdo em diversos
usos. Apesar disso, a remocdo quimica de fosforo vem sendo amplamente utilizada pela
facilidade de sua adaptacdo em ETE ja existentes e que nédo estejam atingindo os limites legais
para remocdo deste nutriente. Em contraponto, a remocdo bioldgica de fosforo exige a
compreensdo dos processos microbioldgicos para que 0s projetistas e operadores tenham éxito

na remocao deste nutriente.
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A técnica de precipitagdo quimica com sais de ferro ou aluminio pode ser aplicada
em uma variedade de sistemas de tratamento de esgoto, dependendo das necessidades
especificas de remocdo de fosforo e das caracteristicas do efluente a ser tratado (METCALF e
EDDY, 2016). Ja a Adsorcdo em Materiais Filtrantes € uma técnica usada como etapa de
polimento para remover o fosforo residual ap6s o tratamento bioldgico.

Os processos bioldgicos de remocédo de fésforo podem ser integrados a sistemas de
lodos ativados para remover fosforo de efluentes. Essa € uma abordagem frequentemente
utilizada como uma etapa de pds-tratamento para remover o fosforo residual apos o
tratamento bioldgico. Segundo Metcalf e Eddy (2016), trata-se de uma combinacgdo eficaz

para alcancar altas eficiéncias de remocéo de fésforo.

Figura 1 - Representacdo esquematica do processo de remocao de fosforo.
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2.4.1 Principios da Remocao Bioldgica de Fosforo — Biodesfosfatagéo

A remocdo biologica de fosforo, ou biodesfosfatacdo, € um processo que se baseia na
habilidade de microrganismos, como bactérias, algas e vegetais, acumularem polifosfatos a
partir do fosfato disponivel nas dguas residuais. As pesquisas acerca da remogao bioldgica de
fosforo teve inicio na década de 1970, conforme documentado por Mota e Von Sperling
(2009), quando pesquisadores como Fuhs e Chen (1975), Barnard (1975) e Nicholls (1975)
elucidaram a natureza bioldgica dos processos de remocdo de fésforo nos sistemas de lodos
ativados. Os processos bioldgicos, segundo Arenhart (2019), sdo configurados para incentivar
o0 crescimento de bactérias com a capacidade de absorver e armazenar grandes quantidades de
fosforo inorganico. Este método utiliza microorganismos capazes de acumular ou precipitar o
fosforo, que é assimilado pela biomassa celular, e posteriormente é removida dos processos,
como lodo residual.

O processo de biodesfosfatacdo envolve a selecdo e o estimulo de microrganismos
especificos, como bactérias acumuladoras de polifosfato (OAP), internacionalmente
conhecidas como Polyphosphate Accumulating Organisms (PAQO), que tém a capacidade de
armazenar o fosforo na forma de polifosfatos.

A eficiéncia do processo é influenciada por fatores ambientais, como temperatura,
pH e oxigénio dissolvido. O lodo resultante pode ter concentracdes significativas de fosforo,
proporcionando oportunidades para a recuperacio eficiente desse nutriente valioso (O, 2021).
Segundo Ogunlaja e Parker (2015), a alternancia de periodos aerdébios e anaerdbios no
sistema, por meio do sequenciamento de aeracBes, € uma estratégia para promover a
biodesfosfatacdo em sistemas de tratamento de aguas residuais, pois promovem condicdes que
favorecam o acimulo de fosforo pelos microrganismos.

Em condic¢Oes anaerdbias, as bactérias armazenam os &cidos graxos volateis, sob
forma de quatro polihidroxialcanoatos (PHA’s): polihidroxibutirato (constituido de acetato);
polihidroxivalerato e polihidroxi-2-metilbutirato (constituidos de acetato e propionato); e o
polihidroxi-2-metilvalerato (constituido de propionato) (GARSS, 2019, p.14). Para a sintese
dos PHA’s ¢ utilizada a energia da molécula de trifosfato de adenosina (ATP). Além disso,
sob essas condicdes, as bactérias especificas, segundo Mota e Von Sperling (2009),
Acinetobacter, necessitam de energia para assimilar a matéria organica, com a quebra das
cadeias de reserva energética ATP-ADP. Esse processo libera o fosfato da massa bacteriana

para a fase liquida, e aumenta a concentracdo de fosforo no liquido, maior do que aquela
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encontrada no afluente. A zona anaerdbia é fundamental no primeiro momento, para que o
afluente, rico em material que se biodegrada rapidamente, seja descarregado.

Na zona aerdbia subsequente, hd uma incorporacdo de fosfato pelo lodo (MOTA,;
VON SPERLING, 2009), pois o fésforo é novamente absorvido por essas bactérias, que em
condi¢des anaerobias armazenaram os PHA’s, capturam o polifosfato (Pi) do meio e, com o
consumo de ATP (GARSS, 2019, p.15). Essa nova absorcao de fosforo acontece em maiores
quantidades do que as necessarias para 0 metabolismo bacteriano, segundo Garss (2019) as
bactérias utilizam esta energia para o seu crescimento. Essa absorcao de fosforo em excesso é
um processo conhecido como "luxury uptake" (LEAL, 2017).

O termo "luxury uptake" se refere ao consumo excessivo de fdsforo pelos
microrganismos que foram submetidos ao estresse na fase anaerdbia. Esse mecanismo ocorre
porgue 0s microrganismos acumulam fésforo em excesso durante a fase anaerobia, o que lhes
permite crescer e se reproduzir mais rapidamente na fase aerébia, mesmo que haja um excesso
de fésforo disponivel. Esse excesso de fosforo € armazenado como polifosfato intracelular,
que é posteriormente removido do sistema através da remoc¢do do lodo bioldgico, onde se
elimina uma fracdo do licor misto contendo todos os organismos presentes no lodo ativado
(LEAL, 2017).

Por fim, o excesso de lodo, ao ser descartado, carrega consigo a massa de fosforo
absorvida, removendo-a do sistema. A maior fracdo de massa de fdésforo no lodo ativo,
naturalmente, resultara em uma maior remoc¢do de fdésforo atraves da descarga de lodo de
excesso. Verifica-se entdo, uma elevada remocao global nesse sistema, quando comparados
aos sistemas sem a zona anaerébia (MOTA; VON SPERLING, 2009).

A concentracdo que se procura obter no final € menor do que 1 mgP/L, mas isto sé é
factivel quando as condicdes sdo favoraveis (baixa razdo P/DQO, curta idade de lodo). A
relacdo P/DQO é um indicador que reflete a proporcdo de fosforo em relacdo a matéria
organica biodegradavel presente nos efluentes (O, 2021). A presenca de uma quantidade
elevada de matéria organica pode competir pela atencdo das bactérias, limitando a sua
capacidade de absorver e remover o fosforo, resultando em uma menor relacdo P/DQO, que
por sua vez minimiza a formacdo excessiva de biomassa com alta carga de fésforo. Uma
idade de lodo mais curta promove um ambiente no qual as bactérias sdo mais eficientes na
assimilacdo de matéria organica e fdsforo, esses dois fatores contribuem para um efluente
final com concentragcdes mais baixas de fosforo (MOTA; VON SPERLING, 2009).
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O desenvolvimento dos estudos de Mota e Von Sperling (2009) apontam que,
atualmente, ha o consenso de que a remogdo em excesso ocorre devido ao desenvolvimento
de uma massa bacteriana com teor de fésforo muito superior ao presente no lodo de sistemas
convencionais. As andlises de Leal (2017) destacam a eficdcia potencial dos reatores de
bateladas sequenciais como uma alternativa promissora para a remoc¢do de fésforo em
tratamentos de aguas residuais, além de sublinhar a relevancia critica das zonas anaerobias e
aerobias no contexto da remocéo biologica de fosforo.

Outro mecanismo conhecido para remocdo biologica de fésforo assistida, do inglés
Enhanced Biological Phosphorus Removal — EBPR, trata da sua incorpora¢do no lodo,
efetuada por bactérias heterotréficas, que armazenam fosfato em PHA durante a fase
anaerdbia e incorporam esse fosfato no lodo, removendo-o do sistema na fase aerdbia
subsequente, que sera posteriormente descartado juntamente com o lodo excedente (LEAL,
2017). Ambos os métodos sdo estratégias eficientes de remocdo bioldgica de fosforo em
sistemas de tratamento de aguas residuais.

2.4.1.1Remocao de Fésforo por Macrofitas

As macrdéfitas sdo plantas aquaticas que variam entre espécies emergentes, com
folhas flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres ou aquaticas flutuantes segundo
lervolino (2019), e podem contribuir significativamente para a remocdo de fosforo em
sistemas aquaticos. A vegetacdo desempenha uma funcdo complementar no tratamento de
esgotos, proporcionando condigdes ideais para o desenvolvimento de microorganismos que
participam ativamente no tratamento bioldgico de aguas residuérias. Mocelin (2021), aponta
que essa contribuicdo € possivel gracas a transferéncia de oxigénio para o leito de tratamento,
realizada pelas plantas por meio de suas raizes e rizomas que atuam como filtros naturais.

A remocao eficaz de fésforo de efluentes por macréfitas aquéticas flutuantes, tem
sido uma area de pesquisa destacada, como apontado por Mohedano (2004). A principal via
de remocdo de fosforo, é pela absorcao direta pela planta, através da acdo de microrganismos
fixados nas raizes e incorporagdo na biomassa vegetal e microbiana. Estudos anteriores
indicam uma consideravel eficiéncia nesse processo, como evidenciado por experimentos com
Lemna giba, que mostraram uma reducdo de 63% a 99% de fdsforo total em esgoto
doméstico. Resultados mais recentes de Mohedano et al. (2012) complementam essa

perspectiva ao considerar macrofitas flutuantes no tratamento de efluentes de peixes e suinos.
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Os tanques contendendo essas espécies atingiram uma taxa de remocdo de cerca de 94,5%,
mostrando a capacidade efetiva desse processo em remover compostos de fdésforo dos
efluentes, principalmente por meio da absor¢éo de biomassa.

A utilizacdo de leitos de macréfitas € uma reproducdo dos mecanismos de
degradacdo de poluentes que ocorrem espontaneamente nas zonas humidas naturais
(MOCELIN, 2021). Conhecidos como wetlands, trata-se de uma tecnologia de tratamento de
sistema biologico, nos quais a microbiota, que se desenvolve naturalmente no leito, é a
principal responsavel pela degradacdo da matéria organica presente nos efluentes. A presenca
das macrofitas serve para criar uma superficie para o crescimento de microrganismos e adesao
do biofilme, atuando na retirada de nutrientes do efluente (IERVOLINO, 2019).

O principal objetivo da utilizacdo de sistemas de wetlands construidas, € a melhoria
da qualidade da agua, seguido por objetivos secundarios, tais como: producdo fotossintética,
producdo de energia, podendo também ser utilizados recreacionalmente, comercialmente e
para educagdo humana (MOCELIN, 2021). Embora essas abordagens demonstrem eficiéncia
notavel na remocdo de nutrientes, é essencial implementar um gerenciamento cuidadoso e
monitoramento constante, particularmente na remoc¢édo da biomassa, para evitar a reintroducédo

de nutrientes na coluna d'agua.

2.4.1.2 Remocdao de Fosforo por Microalgas

As microalgas sdo organismos unicelulares que possuem a capacidade de capturar
fésforo através do processo de incorporacdo celular durante o crescimento (GARSS, 2019).
Elas podem ser cultivadas em sistemas de lagoas ou fotobiorreatores, utilizando a energia
solar para realizar a fotossintese, segundo Santos (2022).

Durante esse processo, as microalgas retiram nutrientes, incluindo fésforo, da agua,
contribuindo para a sua remocdo. A biomassa de microalgas resultante pode ser
posteriormente recuperada e utilizada para producdo de bioenergia, racbes animais ou até
mesmo como matéria-prima para outros produtos (VAZ, 2023).

Outra tecnologia para producdo de Microalgas é uma abordagem inovadora, que
utiliza fotobiorreatores hibridos para recuperar fosforo da fase sélida do efluente de ETE.
Segundo Chrispim, Scholz e Nolasco (2019), o processo envolve as etapas da mistura do

esgoto com microalgas em tanques de homogeneizacdo, e a separacdo da biomassa de



28

microalgas por decantacdo ou filtragdo. Com isso, os subprodutos gerados séo biomassa e
lipidios, que podem ser usados para produzir biocombustiveis. A biomassa também pode ser
usada como matéria-prima para racdo animal ou como fertilizante. Apesar de ainda estar em
fase experimental, e envolver diversos processos como desinfeccdo solar e coluna de
adsorcdo, que destacam a complexidade e a inovacdo dessa estratégia, essa tecnologia mostra
um potencial consideravel para ser uma opc¢éo eficiente e sustentavel na remocéo de fosforo

em sistemas de tratamento de aguas residuais.

2.4.2 Remocao de Fésforo por processos Fisico-Quimicos

A remocao fisico-quimica do fosforo em estacdes de tratamento envolve a utilizacao
de processos que exploram as propriedades fisicas e quimicas dos compostos fosfatados para
separa-los do efluente tratado. Os principais métodos fisico-quimicos usados para remover o
fésforo incluem a adsor¢éo e a precipitagdo quimica.

O processo de remocgédo do fosforo por adsorcdo baseia-se no acumulo de fosforo na
superficie do sélido, ligado por forcas de Van Der Waals ou por ligacdo ibnica. Ja a
precipitacdo quimica baseia-se na reacdo de um metal com o fosfato formando um sal
insoltvel no meio (GARSS, 2019).

2.4.2.1 Remocdao de Fosforo por Adsorcéo

A remocdo de fosforo por adsorcdo é um processo fisico-quimicos pelo qual
compostos fosfatados sdo removidos do efluente, ligando-se a superficies de materiais
adsorventes. Esse método quimico tem a finalidade de complementar o processo de reducao
das concentragdes de fosforo nos efluentes (ARENHART, 2019 ).

A técnica de adsorcdo tem como principio a transferéncia de massa onde, 0s ions
fosfato (adsorvato) presentes no efluente aderem a superficie dos adsorventes devido a
interacOes eletrostaticas e quimicas. Esse processo, segundo Sasabuchi et al (2022), possibilita
a separacao do fosforo do meio aquoso, e pode ser classificado de acordo com a natureza das
forcas envolvidas na interacdo adsorvato e adsorvente. O fésforo orgénico e os polifosfatos
sdo removidos por adsorcdo aos flocos particulados ou reagcdes mais complexas (MOTA,
VON SPERLING, 2009, p.347).
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O método de adsorcdo é recomendado para a remoc¢do de baixas concentracdes de
Fosforo de aguas residuais, e a mais adequada para recuperar 0 nutriente adsorvido para
utilizacdo subsequente. Sasabuchi et al (2022), discorre sobre os materiais estudados e
explorados em diferentes abordagens de adsorcdo para remover fésforo, dentre eles, 6xido de
aluminio e ferro, argilas modificadas com metais como lantanio e ferro, biochar (biomassa de
origem vegetal) obtido a partir de folhas de alecrim (Rosmarinus officinalis), e membranas
poliméricas incorporadas com nanoparticulas inorganicas.

Arenhart (2019), apresenta em seu estudo que a reciclagem e reutilizacdo de residuos
industriais e agricolas como adsorventes para remocao de fosforo esta crescendo, visto que é
uma alternativa ecologicamente correta e econdmica para remocao de fosfato de efluentes.
Segundo o autor, diversos materiais podem ser utilizados como adsorventes, dentre eles:
Cinzas volantes de carvéo, escoria, lama vermelha, lodo de alumen, ossos bovinos, turfa,
concha de ostra, concha de vieira, palha de trigo e rejeitos de 6xido de ferro.

Dall’agnol, Libardi, Silva e Costa (2021) realizaram um estudo que empregou esferas
de exopolimero tipo alginato (ALE), obtidas do lodo granular aerobio residual, em
experimentos de adsorcdo de fésforo em solucdo aquosa. A andlise abordou as interacdes de
forcas eletrostéticas, ligacdes de hidrogénio e interacGes de Van der Waals entre o fosforo e
os grupos funcionais na superficie das esferas. A modelagem de Langmuir foi aplicada,
revelando a formacdo de uma monocamada na superficie das esferas. A cinética de adsorcéao
seguiu 0 modelo de pseudo-primeira ordem, indicando uma relacdo proporcional entre a
concentracdo de fdsforo adsorvido e o tempo. A analise termodindmica apontou que o
processo é endotérmico e ndo espontaneo, porém sua viabilidade é potencializada com o
aumento da temperatura, proporcionando a compreensdo dos mecanismos envolvidos na
adsorcéo de fosforo em sistemas aquosos.

Dall’agnol et. al. (2020), apresentaram uma pesquisa que investigou o uso de esferas
de alginato e biopolimeros extraidos de lodo granular como material adsorvente na remocao
de fésforo. A metodologia da pesquisa consistiu em experimentos em laborat6rio, nos quais
foram avaliados os efeitos de variaveis, como pH, tempo de contato e concentracdo inicial de
fosforo, na eficiéncia de remocdo do nutriente pelos materiais adsorventes. Os resultados
mostraram que as esferas de alginato e biopolimeros extraidos de lodo granular apresentaram
alta capacidade de adsor¢do de fdsforo, sendo capazes de remover mais de 90% do nutriente

do meio aquéatico em algumas condigdes experimentais.
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A eficécia da remocdo por adsor¢do depende de vérios fatores, como a escolha do
adsorvente, tamanho das particulas, tempo de contato entre a agua e o adsorvente,
concentracdo inicial de fosfato e pH da solucdo. Além disso, a regeneracdo dos adsorventes é
uma etapa importante, uma vez que, ao longo do tempo, os sitios de adsor¢do podem se
saturar e precisar ser reativados ou substituidos.

No contexto de materiais adsorventes, 0s recursos naturais de custo acessivel e ampla
disponibilidade estdo ganhando proeminéncia (ARENHART, 2019). No entanto, a utilizacao
de certos desses materiais é limitada por desvantagens como custos elevados, superproducéo
de lodo e potenciais contaminagfes por metais pesados. A area de adsorcao esta em constante
evolucdo, com perspectivas promissoras no horizonte, incluindo a reutilizagdo do fésforo
adsorvido como fertilizante (SASABUCHI et al, 2022).

2.4.2.2 Remocao de Fésforo por Precipitacdo

O fosforo pode ser removido das aguas residuarias pela conversdao dos ions,
inicialmente em uma solu¢do aquosa, em uma fracdo solida. O processo de formacdo deste
composto insoluvel é conhecido como precipitacdo e ocorre quando os ions de duas ou mais
substancias se combinam para formar particulas sélidas que se separam da solucdo devido a
sua insolubilidade. Contudo, essa fracdo pode ser um precipitado de sal insolGvel, uma massa
microbiana em um lodo ativado ou uma biomassa vegetal em areas Umidas construidas
(ARENHART, 2019, p.21).

Os produtos quimicos mais utilizados para precipitar o fésforo presente no efluente
sanitario sdo cal, sais metalicos de aluminio ou cloreto férrico. Esses produtos, segundo Mota
e VVon Sperling (2009), sdo adicionados a fase liquida e reagem com o ortofosfato sollvel, até
produzirem precipitados de sais insolGveis de fosfato, que sdo combinados aos sélidos em
suspensdo e a matéria organica para serem removidos do sistema na forma de lodo primario,
secundario e/ou terciério.

A precipitagdo quimica é capaz de remover mais de 90% do Fdsforo presente nos
efluentes, e segundo Sasabuchi et al. (2022), trata-se de uma técnica simples, eficiente e de
facil operacéo. A precipitacdo quimica permite a obtencdo de efluentes com concentracéo de
fosforo de até 0,1 mg/L. (MOTA; VON SPERLING, 2009, p.347).

Esse método remove além dos nutrientes/Fésforo, varios outros residuos, alguns dos

quais sdo toxicos. Os residuos dos fosfatos ndo solubilizados, em grande maioria, apds a
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incineracdo de matéria orgéanica, sdo enterrados em aterros sanitarios. Além disso, Arenhart
(2019), aponta que esses residuos também podem ser utilizados como fertilizante de lodo,
entretanto, necessitam de um tratamento para eliminar patdégenos humanos e compostos
toxicos presentes.

Dependendo da composi¢do do residuo é possivel utiliza-lo diretamente como
fertilizante. A estruvita, produto da reacdo entre ions de magnésio, amonio e fosfato, € um
exemplo desse tipo de composto (SASABUCHI et al., 2022, p.190).

A estruvita, um composto resultante da precipitacdo quimica de fosfato e magnésio
em efluentes tratados, representa uma alternativa para a recuperacéo de fésforo. O método de
precipitagdo da estruvita envolve a adi¢do de uma fonte externa de magnésio, como cloreto de
magnésio ou sal marinho, em uma solucdo que contéem fosfato de aménio e amdnia, como a
urina humana (SANTQOS, 2019). Essa reacdo promove a formacao de cristais de estruvita, que
sdo separados da solucédo e se acumulam no fundo do recipiente. A vantagem desse processo é
a obtencdo de nutrientes prontamente disponiveis para as plantas, com concentragdes mais
adequadas e menores indices de metais pesados em comparacdo com fertilizantes quimicos
convencionais. Chrispim, Scholz e Nolasco (2019) destacam que o processo de formacdo da
estruvita ocorre em condi¢des especificas de pH, quando ha um excesso de fosfato, amonio e
magnésio no efluente tratado. A principal aplicacdo da estruvita reside na agricultura, onde ela
atua como um fertilizante de liberacdo lenta. O fosforo desempenha papel fundamental nos
processos celulares, como a formacéo de DNA, RNA e ATP, além de participar ativamente na
fotossintese e no metabolismo energético (SANTOS, 2019). Assim, a incorporacdo da
estruvita como fertilizante ndo apenas contribui para a produtividade agricola, mas também
reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos, promovendo a sustentabilidade e conservacédo
de recursos naturais.

No ambito do saneamento ecoldgico, a possibilidade de recuperar fosforo por meio
da reciclagem de urina humana se destaca como uma alternativa técnica e sustentavel. O
estudo conduzido por Barton et al. (2021), apresenta um conjunto de dados que exploram as
atitudes dos consumidores de alimentos nas universidades em relagdo a essa pratica
inovadora, que envolve a separacdo da urina do restante dos residuos e a utiliza como
fertilizante para o cultivo de alimentos. A pesquisa, envolvendo 3.763 membros da
comunidade universitaria de 20 instituicbes em 16 paises, apresentou resultados que

mostraram que ha uma disposi¢do geral entre os consumidores para reciclar a urina humana
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como fertilizante para culturas. No entanto, a disposicdo de pagar um prego por esses
alimentos varia. Com essas informacGes é possivel compreender as perspectivas de
implementacdo de sistemas de reciclagem, e incentivar o desenvolvimento de futuras

pesquisas nessa area.

2.4.3 Comparacao dos Processos de Remocéao de Fésforo.

As pesquisas desenvolvidas tém contribuido significativamente para o avanco do
conhecimento acerca da viabilidade e otimizacdo do processo de remoc¢do bioldgica de
fésforo. Os métodos bioldgicos sdo estratégias eficientes para mitigar os impactos ambientais
associados a presenca de fosforo em efluentes, com beneficios significativos para a
preservacdo da qualidade dos recursos hidricos, e os métodos fisico-quimicos sdo, na maioria
dos casos, auxiliares ou complementares (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Arenhart (2019) aborda sobre a eficAcia do método bioldgico, embora destaque
fatores que limitam o uso generalizado desse processo. Esses fatores geram um problema
critico que dificulta o alcance do cumprimento das regularizacdes relacionadas a qualidade do
efluente final.

A ideia apontada pelos autores em seus respectivos estudos sobre processos de

remocao de Fésforo por métodos bioldgicos ou fisico-quimicos consta ha Quadro 2 a seguir:

Quadro 2 - Comparacdo dos Processos de Remocéo de Fosforo

Aspectos Remocao Fisico-Quimica Remocao Biologica

Alta eficiéncia Baixo consumo de produtos quimicos
Vantagens

Resposta rapida a variagoes Processo sustentavel, envolvendo

microorganismos naturais

Geragdo de residuos de lodo Sensibilidade a varia¢fes operacionais
Desvantagens Consumo significativo de produtos quimicos | Necessidade de manutencgdo constante
Custos operacionais mais elevados Processo complexo de implementar

Fonte: Elaborada pela autora 2023.
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A eficiéncia de remocdo de fosforo em ETE pode variar amplamente com base nas
tecnologias empregadas. O Quadro 3 abaixo apresenta as trés principais tecnologias descritas
neste estudo, que por sua vez, sdéo comumente utilizadas nas ETE e suas eficiéncias tipicas de

remocdo de fosforo:

Quadro 3 - Processos de Remocdo de Fosforo, Eficiéncias e Sistemas Aplicéveis

Processos de Remogéo de Eficiéncia de Sistemas de Tratamento Aplicaveis
Fosforo Remocéo (%)
Biol6gicos/ Biodesfosfatacdo 30-70 Sistemas de Lodo Ativado
Precipitagdo Quimica com Sais de 85-95 Tratamento convencional, geralmente como
Ferro ou Aluminio parte de um tratamento secundario
Adsor¢do em Materiais Filtrantes 80 - 95 Polimento para remover o fésforo residual
apos o tratamento biol6gico

Fonte: Autora, 2023.

Os processos bioldgicos de remocéo de fosforo, podem ser integrados a sistemas de
lodos ativados para remover fosforo de efluentes. Essa é uma abordagem frequentemente
utilizada como uma etapa de poés-tratamento para remover o fdsforo residual apés o
tratamento bioldgico. Segundo Metcalf e Eddy (2016), trata-se de uma combinacdo eficaz
para alcancar altas eficiéncias de remocéo de fosforo.

A técnica de precipitagdo quimica com sais de ferro ou aluminio pode ser aplicada
em uma variedade de sistemas de tratamento de esgoto, dependendo das necessidades
especificas de remocdo de fosforo e das caracteristicas do efluente a ser tratado (METCALF e
EDDY, 2016). Ja a Adsorcdo em Materiais Filtrantes € uma técnica frequentemente usada

como etapa de polimento para remover o fésforo residual apds o tratamento bioldgico.

2.5 ALTERNATIVAS PARA REUSO DO FOSFORO

Existem diversas técnicas para remover o Fosforo das aguas residuais, mas além de
retirar o FOsforo, € possivel extrai-lo e recicla-lo. Segundo Marin (2021), uma das estratégias
para melhorar a administracdo e a sustentabilidade do uso das fontes desse elemento.

Nessa perspectiva, a remocédo de fosforo de efluentes sanitarios e seu posterior reuso

em setores diversos, como na agricultura, pode ser encarada como uma alternativa promissora
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para prevenir impactos ambientais causados pela eutrofizagdo e minimizar os impactos
econdmicos da escassez desse recurso.

A estruvita, um composto resultante da precipitacdo quimica de fosfato e magnésio
em efluentes tratados, representa uma alternativa para a recuperacéo de fésforo. O método de
precipitagdo da estruvita envolve a adi¢do de uma fonte externa de magnésio, como cloreto de
magnésio ou sal marinho, em uma solucdo que contem fosfato de aménio e amdnia, como a
urina humana (SANTOS, 2019). Essa reacdo promove a formacao de cristais de estruvita, que
sdo separados da solucdo e se acumulam no fundo do recipiente. A vantagem desse processo €
a obtencdo de nutrientes prontamente disponiveis para as plantas, com concentragdes mais
adequadas e menores indices de metais pesados em comparacdo com fertilizantes quimicos
convencionais. Chrispim, Scholz e Nolasco (2019) destacam que o processo de formacdo da
estruvita ocorre em condicdes especificas de pH, quando ha um excesso de fosfato, aménio e
magnésio no efluente tratado. A principal aplicacdo da estruvita reside na agricultura, onde ela
atua como um fertilizante de liberacdo lenta. O fosforo desempenha papel fundamental nos
processos celulares, como a formacéo de DNA, RNA e ATP, além de participar ativamente na
fotossintese e no metabolismo energético (SANTOS, 2019). Assim, a incorporacdo da
estruvita como fertilizante ndo apenas contribui para a produtividade agricola, mas também
reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos, promovendo a sustentabilidade e conservagédo
de recursos naturais.

No ambito do saneamento ecoldgico, a possibilidade de recuperar fosforo por meio
da reciclagem de urina humana se destaca como uma alternativa técnica e sustentavel. O
estudo conduzido por Barton et al. (2021), apresenta um conjunto de dados que exploram as
atitudes dos consumidores de alimentos nas universidades em relacdo a essa pratica
inovadora, que envolve a separacdo da urina do restante dos residuos e a utiliza como
fertilizante para o cultivo de alimentos. A pesquisa, envolvendo 3.763 membros da
comunidade universitaria de 20 instituicbes em 16 paises, apresentou resultados que
mostraram que ha uma disposi¢do geral entre os consumidores para reciclar a urina humana
como fertilizante para culturas. No entanto, a disposi¢cdo de pagar um prego por esses
alimentos varia. Com essas informacOes é possivel compreender as perspectivas de
implementacdo de sistemas de reciclagem, e incentivar o desenvolvimento de futuras

pesquisas nessa area.
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2.5.1 Reuso da Fracdo Liquida do Fésforo

O reuso de efluentes brutos, ap6s um tratamento preliminar, pode ser uma alternativa
para a utilizacdo agricola. No entanto, é necessario um tratamento adequado para remover
patdgenos e reduzir os riscos a saude publica. O fosforo presente no efluente bruto pode servir
como fonte de nutrientes para as culturas agricolas, substituindo ou reduzindo a necessidade
de fertilizantes sintéticos (Kleinman et. al., 2011).

O relso de efluentes tratados, apos processos de remocédo de fésforo, € uma opgéo
mais segura e eficiente. O fosforo recuperado pode ser utilizado como fonte de nutrientes em
sistemas agricolas, contribuindo para a melhoria da qualidade do solo e reduzindo a
dependéncia de fertilizantes fosfatados convencionais (METCALF & EDDY, 2016). E o
efluente tratado contendo fosforo recuperado tem o potencial de reduzir a demanda por fontes
naturais de fosforo e diminuir a contaminacdo ambiental. Segundo Marin (2021), essa préatica
é oriunda da busca por solucGes para o constante aumento da populacdo, consequentemente
aumento da demanda por agua e alimentos. Além disso, a utilizacdo de efluentes tratados em
diferentes setores, como a agricultura, sistemas de irrigacdo e industria, podem promover a
economia de &4gua e a gestdo integrada de recursos hidricos e naturais (KREUTZBERGER,
2017).

A remocdo e reutilizacdo de fosforo dos efluentes tratados, na fracdo liquida devem
ser realizadas de acordo com as exigéncias ambientais e de saude publica. A Organizacao
Mundial de Saiude (OMS) estabelece diretrizes para 0 uso seguro de aguas residuais tratadas e
de produtos provenientes do tratamento de efluentes. A qualidade dos efluentes tratados deve
ser monitorada e controlada para garantir que ndo haja riscos a saude da populacdo ou
contaminacdo ambiental (KREUTZBERGER, 2017).

Em abrangéncia nacional, a ABNT n° 13.969, de 1997, a norma que classifica a &gua
de reuso, quanto a forma de aproveitamento, Moura et al., (2020, p. 797) acrescenta a tudo
ISs0 mais um fator:

“Nao ha legislagdes especificas e padrdes reguladores no pais para dar
suporte a esse instrumento de gestdo ambiental, que garantam a
qualidade e a seguranca na utilizacdo da agua de redso para contato

primario, muito menos para o consumo humano.”



36

Moura et al. (2020), salienta que ainda sdo necessarias pesquisas, discussfes e
debates para definir os critérios de seguranca a utilizacdo da agua de reuso, sejam para fins
potaveis, sejam para fins ndo potaveis. Pois, analisando um cenario de escassez hidrica
extrema, h4 uma perspectiva de que esse recurso possa ser empregado como uma estratégia

eficaz de gest&o dos recursos hidricos.

2.5.2 Reuso da Fracéo Solida do Fosforo

O lodo é um residuo urbano de ETE, onde, geralmente a destinagdo final é o aterro
sanitario, o que agrava o problema com lixo urbano e vai contra a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, que prevé a reducdo de residuos sélidos urbanos Uumidos dispostos em
aterros sanitarios, e podem representar até 60% do custo operacional de uma ETE
(GHEORGE IWAKI, 2018). No entanto, esse produto possui potencial para ser reutilizado. O
fésforo também pode ser recuperado pela fase sélida, ou seja, o lodo do efluente tratado. Esse
subproduto do tratamento pode ser utilizado na agricultura, como insumos agricolas e
fertilizantes. Segundo Chrispim, Scholz e Nolasco (2019), essa alternativa é considerada uma
das mais promissoras para a recuperacdo de fosforo, pois o lodo de esgoto € uma fonte rica
em nutrientes, incluindo fosforo. Sua aplicacdo no solo vem sendo utilizada em muitos paises
como fonte de nutrientes, e como fonte de matéria organica para o solo, com efeitos benéficos
ao crescimento e desenvolvimento das culturas, e conforme afirma Gheorge Iwaki (2018),
essa técnica é a mais adequada em termos técnicos, econdmicos e ambientais, desde que o
material possua as caracteristicas necessarias em termos de seguranca e salde.

O reuso da fracdo sélida do fosforo tem varias vantagens, incluindo a recuperacao de
um nutriente valioso que pode ser utilizado como fertilizante, a reducdo da quantidade de lodo
que precisa ser descartado e a reducdo da dependéncia de fontes de fosforo ndo renovaveis.
No entanto, essa alternativa também tem algumas limitac6es, como a necessidade de secagem
do lodo, que pode aumentar os custos do processo, e a necessidade de tratamento quimico
para solubilizar o fésforo, que pode gerar residuos quimicos que precisam ser tratados
adequadamente. (CHRISPIM; SCHOLZ; NOLASCO, 2019).

Em relacdo ao retso do lodo proveniente de ETE, a legislacéo e as recomendacfes de
salde sdo fundamentais para garantir praticas seguras e ambientalmente responsaveis. No
Brasil, a Resolu¢do CONAMA n° 375/2006 estabelece critérios e procedimentos para 0 uso

agricola de lodos de esgoto gerados em ETE e seus produtos derivados. Este documento
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regula aspectos relacionados a reducdo de patdgenos e a atratividade de vetores nos lodos,
visando a sua aplicacdo segura na agricultura (GHEORGE IWAKI, 2018).

3METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA UTILIZADA PARA LEVANTAMENTO DE DADOS

Este trabalho de conclusdo de curso assume um carater descritivo, caracterizado por
um levantamento bibliogréafico na literatura cientifica, bem como pela consulta em fontes de
dados documentais. A coleta de informacdes foi conduzida mediante a compilacdo de
pesquisas previamente publicadas, obtidas em bases de dados eletrdnicas: Scientific
Electronic Library Online (SciELO), Repositério CAPES, Science Direct, Web of Science e
Scopus, ANA - Agéncia Nacional das Aguas e SNIS - Sistema Nacional De Informagcdes
Sobre Saneamento.

O Sistema Nacional de Informacg6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é uma base
de dados governamental que disponibiliza informacdes sobre aguas no Brasil, contribuindo
para a difusdo do conhecimento sobre recursos hidricos. Através do Painel do Saneamento,
uma fonte de dados de acompanhamento de indicadores e informacgOes referentes ao
saneamento basico em Santa Catarina, foi possivel explorar os indicadores qualitativos sobre
a atencdo ao Fésforo nos efluentes.

As informac0es especificas sobre o saneamento basico em Florianopolis, referentes a
2020, foram coletadas no Infosanbas, uma plataforma colaborativa para estudo e criacdo de
representacdes visuais para dados relacionados ao saneamento basico no Brasil. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), disponibiliza informacdes sobre os sistemas de tratamento
existentes no municipio, através da publicagdo ATLAS Esgotos: Despoluicdo de Bacias
Hidrograficas foram coletados dados das vazdes que chegam as estacGes de tratamento de
efluentes. Para compreender a infraestrutura de tratamento de efluentes no municipio de
Florianopolis foram utilizados dados disponiveis no GeoPortal de Floriandpolis, uma
plataforma que permite acesso a Infraestrutura de Dados Espaciais.

Com o objetivo de mapear as ETE identificadas em Florianopolis, procedeu-se a
coleta de informacdes sobre a localizacdo dessas instalagdes. Realizou-se consulta ao catalogo

de metadados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) de 2019, e ao Sistema Nacional de
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Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) de 2022. A compilacdo e andlise dessas informacdes
foram efetuadas por meio do software QGIS, permitindo a elaboracdo de um mapa que
viabiliza a identificacdo precisa das ETE no ambito dos limites administrativos do municipio.
Esse recurso cartografico proporciona uma perspectiva da distribuicdo geografica dessas
unidades no contexto municipal.

A Figura 2 mostra o detalhnamento da matriz estruturante, que ilustra a metodologia

utilizada para alcancar os objetivos propostos considerando critérios quantitativos.



Figura 2 — Fluxograma Metodolégico.
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Reconhecimento da realidade do municipio, cobertura
atual do saneamento publico, avaliacio da distribuicio
dos servicos existentes.

Estimativa da Carga média diaria de Fosforo
gerado com base na vazio e concentracio dos
efluentes. (kg/d de P)

Identificacdo das diferentes tecnologias disponiveis
para remocio de fosforo nas ETE, com base em
critérios como eficiéncia.

Identificacdo da localiza¢io das ETE em
Floriandpolis

Panoramas da utilizacio de Esgoto Tratado na
Agricultura



40

3.2 LOCAL DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho é o municipio de Floriandpolis, a capital do Estado
de Santa Catarina no Brasil. Sua localizacdo geografica esta situada na regido sul do pais, na
costa leste, em contato direto com o Oceano Atlantico, e ocupa uma extensdo territorial
insular de 656,19 km?, e uma pequena area continental de 18,69 km? (BERNARDO, 2023,

p.34). A Figura 3 ilustra 0 mapa de sua localizacéo.

Figura 3 — Mapa de Localizacdo do municipio de Floriandpolis.
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A ocupacdo inicial do territdrio catarinense ocorreu originalmente por indigenas. A
colonizagdo europeia teve inicio no século XVII, com a chegada de imigrantes acorianos e
portugueses, mas o século XIX testemunhou uma migragdo em massa, especialmente de
alemées e italianos. Esse periodo, marcado por uma colonizagdo predominantemente rural,
coincidiu com um notdvel processo de urbanizacdo que foi crucial para a formacdo dos
centros politicos, administrativos e comerciais do estado (SOUZA, 2023).

Sob uma perspectiva morfologica, a area municipal de Floriandpolis exibe uma

caracterizacdo geoldgica distinta, pode ser dividido em macicos rochosos, ocorrendo sob a
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forma de morros altos, escarpados, com planicies costeiras sedimentares (BERNARDO,
2023). Dessa forma, sua geodiversidade pode ser enquadrada em dois dominios
geomorfoldgicos principais: 0 embasamento cristalino representado pelas unidades geoldgicas
do Escudo Catarinense e Formagdo Serra Geral e a planicie costeira representada pelos
sedimentos de origem continental, transicional e marinha (BERNARDO, 2023).

A altitude é um fator relevante considerado para classificacdo climatica de Koppen-
Geiger, sendo definida por subtropical pertencente ao Grupo C e tipo Cfa. Quanto ao regime
de precipitacdo, a precipitacdo anual média da area de estudo é de aproximadamente 1.550
mm (BERNARDO, 2023).

Em termos de economia, Floriandpolis possui uma diversificada base econémica,
que inclui setores como turismo, tecnologia da informacdo, comércio, servicos, pesca e
agricultura. Além disso, o setor de tecnologia da informacdo e comunicacdo tem crescido
substancialmente, tornando-se um polo de inovag&o no pais.

Quando se trata de saneamento bésico, Floriandpolis enfrenta desafios significativos.
Embora a cobertura de tratamento de esgoto contemple todo 0 municipio, os outros pilares do
saneamento basico, como 0 acesso a agua potavel, coleta e tratamento de residuos solidos e
drenagem urbana, ainda sdo questdes em andamento. Além disso, a eficiéncia nos sistemas de
coleta e tratamento de efluentes devem ser eficientes e suficientes para evitar impactos
negativos no meio ambiente local.

O desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida oferecida pela cidade vem
impulsionando o crescimento da populacdo de Floriandpolis ao longo dos anos. A populacdo
é de 516.524 habitantes, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2022). Esse aumento populacional, no entanto, coloca pressdo adicional sobre os

servicos de saneamento, infraestrutura urbana e gestdo ambiental.
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3.3 BALANCO DE MASSA

A Metodologia de Balanco de Massa teve como base os conceitos apresentados pelo
Plano Nacional de Saneamento Bésico — PLANSAB, e foi adaptada a fim de observar a
distribuic@o das parcelas de Fosforo gerado nos efluentes do municipio. A estimativa de cada
parcela da carga de Fésforo associada ao efluente foi realizada mediante a integracdo de
dados de cobertura de esgoto, eficiéncias de remocao e 0s processos especificos de tratamento
adotados. Essa metodologia foi aplicada para as 10 Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
situadas em Floriandpolis. Importante destacar que a carga de fosforo esta relacionada com a
quantidade proveniente da populacdo atendida pela rede publica. As solucdes individuais,
como fossas sépticas, ndo foram o objeto de andlise neste trabalho, contudo, indicam que as
cargas de fésforo lancadas no meio ambiente, sdo ainda maiores do que as estimadas neste
estudo.

O célculo do Balanco de Massa, conforme o Plano Nacional de Saneamento Bésico,
é um procedimento técnico que visa quantificar e avaliar as entradas e saidas de substancias,
como fosforo, nas ETE. Nesse processo, foram considerados 0s seguintes parametros: a
concentracdo de fosforo nos efluentes, as vazGes afluente e efluente, e a eficiéncia do sistema
de tratamento em remover o fésforo. O célculo das cargas de Fosforo, objeto do presente

estudo, é definido pela Equacao 1:

Carga = concentragdo x vazao Equacéo (1)

Para a carga de saida da EstacGes de Tratamento de Efluentes foi estimada através da

equacdo de eficiéncia de remocéo, apresentado na Equagéo 2:

E = Carga P bruta x Carga P tratada

Equacdo (2)

Carga P bruta

Carga P tratada = (1 — E) * Carga P bruta Equagéo (2)

Esses dados fornecem uma base para a determinacéo e avaliacdo da carga de fosforo
nos efluentes que chegam as ETE, assim como, a carga final que é lancada no meio ambiente.

Desta maneira, é possivel ter uma visdo abrangente e analitica do impacto ambiental gerado
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pelo tratamento de efluentes e o potencial para tornar as ETE em uma unidade de recuperacéao

de recursos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS SOBRE FOSFORO NO ESGOTO SANITARIO DE
FLORIANOPOLIS

A Figura 4, extraida do Painel do Saneamento, ilustra a interface de pesquisa sobre
os indicadores qualitativos & atengdo ao Fosforo nos efluentes. A andlise desses dados revelou
gue o municipio de Florianopolis, como um todo, carece de atencdo em relacdo as cargas de

Fosforo na esfera do saneamento basico.

Figura 4 - Interface do Painel do Saneamento em pesquisa sobre Atencdo ao Fdsforo.
F“trOS Legenda: ® Nio

Municipio Info Qualitativa

Florian6po... v Atencdo ao Fosforo
Regionalizagdes estaduais Valor Qualitativo
| Todos v Todos
Esfera do saneamento basico Quantidade de Municipios
Esgotos Fonte do dado:
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Gaae . i Limpar Filtros Esfera do Saneamento

Espacializagao Basico:
—_—— @ Voltar ;:
Municipal ESgOtOS

Indicadores Qualitativos Contagem temporal da informagao qualitativa selecionada
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2009 Nao 2018 Nao
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2011 Nao 2020 Nao
2012 Nao 2021 Nao ! S5

§ 2013 Nao 2022 Nao Ano de Referéncia

Contagem da Info Selecionada

Os Indicadores qualitativos historicos evidenciam a auséncia de foco do municipio
na gestdo das cargas de fésforo geradas e lancadas nos corpos hidricos. Essa abordagem
metodoldgica proporciona uma compreensdo sobre a situacdo atual do municipio, e contribui
para a identificacdo de lacunas e &reas que requerem maior atengdo e intervencdo em termos

de gestdo sustentavel de recursos hidricos.



44

O Sistema Nacional De Informacdes Sobre Saneamento (SNIS), € o maior sistema
de informacdes do setor de saneamento brasileiro. E uma unidade vinculada a Secretaria
Nacional de Saneamento (SNS) do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR). Esse
sistema relne informagdes de carater institucional, administrativo, operacional, gerencial,
econdmico-financeiro, contébil e de qualidade da prestacdo de servigos de saneamento basico
em areas urbanas das quatro componentes do saneamento basico, com abrangéncia nacional.
Segundo esse sistema, a Prefeitura Municipal de Florianopolis declarou que possui Politica e
Plano Municipal de Saneamento Basico, e que 57,84% do esgoto é coletado e 100,00% do
esgoto coletado € tratado.

O Quadro 4 resume as informacgdes da pesquisa realizada na plataforma Infosanbas.
Esse quadro apresenta dados especificos sobre o percentual de esgoto coletado e tratado pelo
prestador de servico de esgotamento sanitario em Florianopolis, tendo a Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) como responsavel por esse servico. Além
disso, o quadro fornece informacGes referentes a média das tarifas aplicadas aos domicilios no
municipio e a populacdo atendida. E importante destacar que os valores percentuais
destacados do quadro representam o indice de tratamento de esgoto conforme declarado pelos

prestadores de servigcos ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).

Quadro 4 - Dados especificos sobre 0 saneamento basico em Florianépolis.

Responsavel pelo servigo de esgotamento Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento -
sanitario CASAN
Tarifa média de esgoto R$ 7,15/m?
indice de coleta de esgoto 65,14%
indice de tratamento de esgoto 100%
Populacéo total atendida com esgotamento 339.430
sanitario pessoas

Fonte: SNIS/Infosanbas (2020); Casan (2021).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo das diferentes modalidades de esgotamento
sanitario em areas urbanas e rurais, destacando-se por meio de cores distintas. As barras
coloridas representam a propor¢do e a quantidade de domicilios em ambientes urbanos e
rurais que adotam uma das sete formas de esgotamento sanitario previamente definidas pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).



https://infosanbas.org.br/fontededados/snis/
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Figura 5 - Formas de esgotamento sanitario e domicilios atendidos.

Modalidades de Esgotamento Sanitario em Florianopolis
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Fonte: Infosanbas, 2020.

A distribuicdo demografica da cidade também é relevante para a anélise das cargas
de fésforo nos efluentes. Areas densamente povoadas, como bairros urbanos e areas turisticas,
podem contribuir significativamente para as cargas de fosforo nos sistemas de tratamento.
Além disso, a composi¢cdo socioecondmica da populacdo pode influenciar os padrbes de
consumo de produtos que contém fosforo, afetando as concentracdes e proporcfes desse
nutriente nos efluentes domésticos.

No desenvolvimento deste trabalho, a concentracdo média de fosforo foi estabelecida
mediante uma analise critica e comparativa de dados provenientes de trés fontes de estudo
distintas. Quevedo, Piveli e Paganini (2017) forneceram dados especificos relacionados as
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) investigadas, revelando uma faixa de concentracao
de fosforo total entre 5,3 a 7,6 mg/L. Metcalf e Eddy (2016), indicam que as concentraces
tipicas de fosforo em efluentes domesticos brutos, possuem valores de 3,7 para baixa, 5,6 para
média e 11,0 para alta concentracdo, em mg/L. Para Sousa (2016) a concentracdo média de
Fésforo no efluente foi de 7,26 mg/L. Considerando as fontes citadas, optou-se pela escolha
do valor de 7,0 mg/L, como representativo da concentracdo média de fosforo nos efluentes
tratados em Florianopolis. Esta escolha se baseia nos dados locais para Florianopolis, por se
tratar de um municipio com mais de 500.000 de habitantes, além de estar em conformidade
com as faixas de referéncia apresentadas por Von Sperling (2005) e Jord&o e Pessoa (2011),
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de 3a9 mg/L e de 3 a 13 mg/L, respectivamente, para concentragdes médias de fésforo em

efluentes brutos.

4.2 TECNOLOGIAS E EFICIENCIAS DE REMOCAO DE FOSFORO DAS ETE DE
FLORIANOPOLIS

A consolidacdo das informacdes da obtidas na fonte da dados da ANA, SNIRH e
GeoPortal de Florianopolis, viabilizaram identificar e catalogar as 10 ETE que estdo operantes
na regido. A Figura 6 apresenta 0 mapeamento das estacOes de tratamento existentes em
Floriandpolis, destacando suas localizacdes geograficas e as respectivas tecnologias de
tratamento de efluentes adotadas, possibilitando a compreensdo da distribuicdo geoespacial
das ETE.

Figura 6 - Mapeamento Das Esta¢bes De Tratamento Existentes No Municipio E Suas Tecnologias.

Legenda ﬁTE Praia Brava @
[ ] Lagoa da Conceigio e Lagoa do Peri ETE/Canasvieiras

I Fioriandpolis ETE Jureré Internacional ETEwWila Unido
Estagoes de Tratamento de Efluente

ETE Jureré Internacional

Lodos Ativados por Batelada + Disposicdo no Solo
(© ETE Vila Unido

Lodos Ativados Convencional
(© ETE Praia Brava

Lodos Ativados + Lagoa Aerada +

Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturacdo ETE Barra da Lagoa

ETE Canasvieiras

Filtro Bioldgico + Digestor Anaerdbio
O ETE Saco Grande

Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada ETE Lagoa da Conceigéo
. ETE PARQTEC

Lodos Ativados em Batelada - SBR

Aeragdo Prolongada c¢/Ciclos Intermitentes
@ ETE Insular

Lodos Ativados de Aerag&o Prolongada

@ ETE Barra da Lagoa
Reator Anaerdbio + Lodos Ativados

6960000N

6945000N

ETE Lagoa da Conceigdo

Reator Anaerdbio + Lodos Ativados (Valo de Oxidag&o)
ETE Base Aérea

Lagoa Facultativa

6930000N

Projegdo Universal: UTM 225
DATUM Horizontal: SIRGAS 2000
Fonte: Limite de Floriandpolis - GeoPortal ;
ANA ATLAS Esgotos: Despoluigdo de Bacias Hidrogréficas

0 25 5km
|

705000E 720000E 735000E 750000E 765000E

Fonte: Autora, (2023).

O tratamento por lodos ativados é o método predominante dentre as 10 ETE

identificadas. A ETE Base Aérea opera com o tratamento por Lagoas Facultativas. A ETE
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Praia Brava também possui um sistema composto por Lagoa Aerada, Lagoa Facultativa e
Lagoa de Maturacdo, somado ao tratamento por lodos ativados. A ETE Vila Unido trata os
efluentes por lodos ativados Convencional. As ETE Jureré Internacional e PARQTEC
possuem tratamento por lodos ativados em Bateladas. As ETE Saco Grande e Insular possuem
lodos ativados de Aeragdo Prolongada. O tratamento por lodos ativados também permite sua
associacdo com processos anaerdbios, como acontece nas ETE Lagoa da Conceigédo e Barra
da Lagoa. Por fim, a ETE Canasvieiras, recentemente reformada, possui tratamento através do
filtro biologico somado a um digestor anaerdbio. Esta variagdo sugere que as estratégias de
tratamento bioldgico sdo eficientes e podem ser adaptadas para remocao eficiente de fésforo.
O Quadro 5 apresenta de forma detalhada as ETE, as modalidades especificas de tratamento
adotadas em cada estacdo e suas correspondentes vazdes afluentes e efluentes, constatando
que, essas vazdes sdo idénticas. A eficiéncia do tratamento esta associada ao critério de

remocdo de fosforo em virtude das tecnologias empregadas nos sistemas.



Quadro 5 - Dados sobre as ETE de Florianpolis.
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. Eficiéncia
. . Vazéo .
ETE Nome Modalidade Especificas Remocgéo
Afluente )
Fosforo
L/s %

ETE Jureré | Lodos Ativados por Batelada + Disposi¢do no
1 Internacional Solo 24,1 70
2 ETE Vila Unido Lodos Ativados Convencional 1 75

Lodos Ativados + Lagoa Aerada + Lagoa
3 ETE Praia Brava Facultativa + Lagoa de Maturagao 15 80
4 ETE Canasvieiras Filtro Biol6gico + Digestor Anaer6bio 156 90
5 ETE Saco Grande Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada 55 80
Lodos Ativados em Batelada - SBR Aeragéo

6 ETE PARQTEC Prolongada c/Ciclos Intermitentes 2,9 85
7 ETE Insular Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada 272 80

ETE Barra da
8 Lagoa Reator Anaerdbio + Lodos Ativados 37 75

ETE Lagoa da | Reator Anaerobio + Lodos Ativados (Valo de
9 Conceicdo Oxidacdo) 35 75
10 ETE Base Aérea Lagoa Facultativa 4,6 50

Fonte: Autora, (2023).
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4.3 DESTINAGAO FINAL DO FOSFORO REMOVIDO DOS ESGOTO SANITARIO
PELAS ETE DE FLORIANOPOLIS

A Figura 7 apresenta o gréfico das concentragdes de fosforo na fracéo sélida e fragdo
liquida, com base nas eficiéncias de remocéo de fosforo. A concentracdo de fosforo na fracéo
solida representa a quantidade retida pelos processos de remocao, enquanto a fracdo liquida
indica o fésforo presente na agua tratada. A representacdo grafica facilita a identificacdo de
pontos especificos no processo onde a eficiéncia pode ser otimizada. Mesmo ndo havendo
uma atencdo especial ao Fosforo nos sistemas de tratamento de efluentes do municipio, o
tratamento bioldgico se mostra eficaz.

Os resultados do balanco de massa de fésforo presente nos efluentes domésticos e
qgue chegam as ETE, com base nas vazdes e concentracdes estdo apresentados na Figura 8.
Este é dividido em trés barras coloridas: A barra vermelha representa a carga bruta de Fésforo
que chega a ETE, em quilograma por dia, incluindo tanto a fragdo sélida quanto a fracdo
liquida. As barras marrom e azul representam as cargas de fosforo da fracdo solida e fracédo
liquida, respectivamente.

A ETE Insular e Canasvieiras recebem as maiores cargas de fosforo, devido as
grandes vazbes de esgoto que tratam por dia, com uma média de 165 kg e 95 Kg,
respectivamente. O gréfico evidencia que as ETE de Floriandpolis tratam uma quantidade
significativa de fosforo diariamente, e a disposicao final da fracdo sélida é o aterro sanitario
ou transformado em gas metano, no reator anaerébio, para ser queimado, e a fracdo liquida é

lancada nos corpos receptores.



Concentracio média (mg/L)

7.0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

* 70

4,9

2,1

ETE Jureré
Internacional

Figura 7 — Concentracdo Média de Fésforo nas ETE.

Fragdo Liquida  m Fracdo Solida ¢ Eficiéncia de Remocéao Fosforo

* 85 * 85
+ 80 + 80
* 75 * 75 * 75
59
5,6 5,6
5,2 5,2
1,8 1,8
1,4 14
1,05 1,1
ETE Vila ETE Praia ETE ETE Saco ETE ETE Insular ETE Barra da ETE Lagoa da
Uniao Brava Canasvieiras Grande PARQTEC Lagoa Conceicdo

Estacao de Tratamento de Efluente

Fonte: Autora, (2023).

* 50

35 B

ETE Base

Aérea

90
80
70
60

50

30
20
10

Eficiéncia Remogio Fosforo (%)

50



180

160

140

120

100

g/d

= 80

60

40

20

1458 @ m I 14,15
10,20] 045 e .
437 - E 1,75 f1.49
Hm Y g B Mlos A o

Figura 8 — Estimativas das Cargas de Fosforo.

B Carga Bruta de Fosforo ¥ Carga de Fosforo Fragio Solida Carga de Fosforo Fragio Liquida

Jureré Internacional Vila Unido Praia Brava Canasvieiras Saco Grande PARQTEC Insular

Estac¢io de Tratamento de Eflluente

Fonte: Autora, (2023).

32,90

. 5’59

Barra da Lagoa

Lagoa da Conceigdo

Base Aérea

o1




52

A Figura 9 resume 0 somatorio das cargas de fosforo diarias, comparando a carga

bruta com as distribuicéo entre a fracdo sélidas e fragéo liquida.

Figura 9 — Carga de Fosfor Diéaria nas ETE.
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Fonte: Autora, (2023).

As ETE de Floriandpolis tratam um total de aproximadamente 334 kg de fosforo por
dia. A fracdo sélida de fosforo representa, em média, 80% da carga total de fosforo, indicando
que a quantidade de fosforo removido pelos processos adotados nas ETE sdo significativos. A
fracdo liquida representa, em média, 20% da carga total de fosforo, destacando a eficacia dos
sistemas de tratamento em reduzir a presenca de fosforo na dgua tratada. No entanto, a média
de eficiéncia de remocdo de 80% na fracdo sélida sugere que ainda ha espaco para melhorias
nos processos de tratamento. Essa lacuna identificada aponta para uma oportunidade de
aprimorar os processos de remogéo de fosforo.

Os resultados apresentados através dos esquemas a seguir apresentam uma analise
temporal sobre a distribuicdo da carga de fésforo que chegam nas ETE de Floriandpolis. A
Figura 10 apresenta 0 montante de carga mensal. A carga bruta totaliza 10 toneladas em um
més. Destes, 8 toneladas sdo removidos representando a fracdo solida, e 2 toneladas
permanecem na fracdo liquida. A Figura 11 representa a carga de fésforo anual, totalizando
122 toneladas por ano, que destas, 98 toneladas foram removidos como fracéo sélida (lodo), e
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24 toneladas permanecem na fracdo liquida, permititindo identificar as tendéncias de longo

prazo.

Figura 10 - Carga de Fésforo nas ETE em um més
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Figura 11 - Carga de Fosforo nas ETE em um ano.
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4.4 POTENCIALIDADES DE REUSO DO FOSFORO NO CONTEXTO DE
RECUPERACAO DE RECURSOS

Como discutido na revisdo bibliogréfica, os efluentes de tratamento de &guas
residuérias domésticas representam uma potencial fonte de remocéo de fosforo. Floriandpolis
possui diversas ETE com tecnologias capazes de adaptar-se a sistemas mais especificos de
remocao de fdsforo, incluindo a precipitacdo quimica com sais de ferro ou aluminio, e a
adsorcdo (LEITE, 2022). E até mesmo otimizar a remocdo de fdésforo nos sistemas de
tratamento bioldgicos, conforme aponta Mota e Von Sperling (2009), para reaproveitar
substancias dos efluentes, com foco no fésforo, e converté-las em um produto de valor. Essas
tecnologias ja existem, inclusive no Brasil, mas ainda € uma experiéncia limitada. Entretanto,
representam o inicio da transi¢do para um sistema circular de tratamento de efluentes.

Com o tratamento voltado para remocdo de fosforo, ocorre uma transferéncia de
massa do fosforo dissolvida para a fragdo solida. Com a utilizacdo de sulfato de aluminio, na
etapa de polimento final, é obtido um lodo rico em fosforo, mas com aluminio, além de outros
possiveis contaminantes. De acordo com Antero (2020), a presenca de aluminio na porcéao
solida de natureza quimica pode exercer inibicdo sobre os processos de digestdo anaerdbia,
resultando em uma reduzida estabilizacdo da fracdo sélida. E assim, reduzir as possibilidades
de reutilizacdo. Contudo, Santos (2019), afirma que o efluente doméstico possui nutrientes em
quantidade suficiente para aplicacdo na agricultura em forma de fertilizante, sendo a maioria
dos nutrientes necessarios as plantas, encontrada na urina.

A regido possui demanda agricola significativa (SOUZA, 2023), e o uso de fosforo
recuperado da fracdo solida dos tratamentos bioldgicos pode ser utilizado como fertilizante,
agindo como potencializador para a producdo de culturas. A aplicacdo da fracdo liquida de
fosforo em irrigacéo, referida como fertirrigagdo (PINTO; BASSOI; SOARES, 2021), € uma
pratica que consiste na aplicacdo de fertilizantes ou nutrientes diretamente na agua de
irrigacdo, permitindo uma distribuicdo eficiente dos nutrientes diretamente as raizes das
plantas. Contudo, no caso do tratamento de esgoto, essa fracdo liquida ndo apresenta
concentracdes elevadas de fésforo, pois encontra-se diluida em uma quantidade substancial de
agua.

Cecato (2023) investigou o potencial de irrigacdo agricola com esgoto tratado em
Santa Catarina. Os resultados quantitativos revelam um cenario propicio, com varios

municipios apresentando um potencial de irrigacdo igual ou superior a 100%, alguns casos
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alcancaram 6.000% de potencial de irrigagdo com esgoto tratado. Essa analise extensiva
sugere que, até 2035, a producdo de esgoto podera ndo apenas atender a demanda atual de
agua para irrigacdo, mas também viabilizar a expansdo da agricultura, representando uma
solucdo ambientalmente sustentavel.

Nessa perspectiva, surge a oportunidade de transformar as ETE em unidades de
recuperacdo de recursos, visando a reciclagem e reuso de nutrientes como o fdésforo. Essa
abordagem contribui para a implementacdo de uma economia circular e praticas agricolas
mais sustentaveis, uma vez que propde a aplicacdo desses nutrientes recuperados na
agricultura. A gestdo integrada resultante dessa pratica ndo apenas agrega valor nos aspectos
econdmicos e sociais, mas também reduz as cargas diarias de fésforo que os corpos hidricos
tém de depurar, bem como as quantidades desse elemento que sdo destinados aos aterros
sanitarios. Além disso, ela contribui para a diminuicdo da dependéncia de fertilizantes
fosfatados convencionais, promovendo, assim, uma maior conscientizagdo sobre os recursos
nutricionais. Essa visdo integrada se alinha ao conceito emergente de Nexo Alimento, Agua e
Energia (Food-water-energy Nexus) que enfatiza a interconexdo entre agua, energia e
alimentos na cadeia de producdo alimentar. Tseng et al. (2022) ressaltam que essa abordagem
envolve o uso eficiente desses recursos, a minimizacdo do desperdicio e a reducdo dos
impactos ambientais, promovendo, assim, uma gestdo mais equilibrada e sustentavel dos
recursos essenciais para a producéo alimentar.

A Figura 12 ilustra a proposta de economia circular proposto, que inicia com 0
tratamento dos efluentes domésticos gerados pela populagdo chegando nas ETE. O tratamento
resulta na separacdo do efluente em fracdo liquida e sélida. A fragdo liquida recuperada como
estruvita, um composto rico de fésforo e nitrogénio, assim como a fracdo sélida, contendo
nutrientes, sdo direcionadas para a producdo de fertilizantes, contribuindo para a agricultura.
Além disso, a fragdo liquida pode ser utilizada na fertirrigagéo agricola, ou ser redirecionada
para lagoas com microalgas, onde o fosforo € absorvido pelas microalgas, e posteriormente,
pode ser utilizado na produgdo de biocombustiveis. Essa abordagem exemplifica a aplicacdo
do conceito de Nexo Alimento, Agua e Energia, integrando o tratamento de residuos humanos
ao setor agricola e energetico, promovendo uma abordagem sustentavel e fechando os ciclos

de nutrientes e energia.
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Figura 12 - Economia Circular proposta para Florianépolis.
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Fonte: Autora, (2023).

O fluxograma representa a potencial implementacdo de uma economia circular em
Floriandpolis, destacando a recuperacdo de nutrientes e energia derivados do tratamento de
efluentes. A fracdo sélida, direcionada para a producdo de fertilizantes, proporciona uma fonte
sustentavel de nutrientes para a agricultura local. A fracdo liquida, recuperada como estruvita,
destaca-se como uma alternativa para a fertirrigagdo, contribuindo para a reducdo da
dependéncia de fertilizantes convencionais. Além disso, a utilizagdo da fragdo liquida em
lagoas com microalgas demonstra um potencial adicional. Essa préatica fornece matéria-prima
para a producdo de biocombustiveis. Essa abordagem integrada alinha-se aos principios da
economia circular, onde os residuos séo transformados em recursos valiosos.

Contudo, os resultados obtidos podem ser contextualizados com a pesquisa de
Lehtoranta et al. (2022) sobre o potencial de recuperacdo de nutrientes das aguas residuais na
Europa. A taxa de remocdo de fosforo alcancada nos sistemas de recuperacéo de nutrientes e
energia destaca a viabilidade dessas préaticas, com o potencial de substituicdo de até 65% do

fosforo mineral. No entanto, a implementacdo efetiva em Floriandpolis exigird ndo apenas
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avancos tecnoldgicos, mas também uma transformacéo abrangente no setor de tratamento de

aguas residuais e uma mudanca de paradigma em direcdo a uma economia circular.

5 CONCLUSAO

Florianopolis possui 65% de cobertura de saneamento contemplada com rede
publica. O levantamento de dados apresentou que 47.787,84 m3 de esgoto sanitario chegam
diariamente e sdo tratados nas 10 ETE operantes no municipio, tratando diariamente 334
quilogramas de fosforo. Todas as estacdes tratam os efluentes por métodos bioldgicos, como
sistemas de lagoas e lodos ativados. Foi possivel observar uma diversificada combinacéo de
tecnologias, e a variacdo da modalidade de lodos ativados pelo método convencional e por
bateladas, além de sua combinagdo com reatores anaerdbios.

Os resultados obtidos por meio da andlise do balanco de massa revelaram uma
estimativa de 268 kg de fosforo removido diariamente na fragdo solida, ou seja, no lodo
residual, e 66 kg presente na fracdo liquida apds o processo de tratamento nas ETE
investigadas. Estabelecendo uma conexdo com o incidente do rompimento da barragem da
lagoa de evapoinfiltracdo (LEI) da Lagoa da Conceigéo, destacado na introducgéo, a carga de
0,65 toneladas de fosforo que contaminou a Lagoa da Concei¢do devido ao rompimento
equivale a dois dias de contribuicdo de carga de fésforo proveniente de todas as ETE do
municipio.

As eficiéncias de remocdo de fosforo foram consistentes, apresentando uma média de
80% de remocdo da carga inicial de fosforo no efluente bruto. No entanto, € importante
ressaltar que as ETE avaliadas possuem o potencial de serem otimizadas para produzir
efluentes com caracteristicas ideais para atender as demandas especificas de fertilizacdo e
irrigacdo na agricultura.

A transformacdo das ETE em unidades de recuperacdo de recursos, atraves da
reciclagem e reutilizacdo de nutrientes, como o fdsforo, na agricultura, contribui para a
minimizacdo dos impactos negativos nos ecossistemas aquaticos decorrentes das cargas de
fosforo, alem disso a valorizagdo do fosforo como fertilizante contribui para a reducdo da
dependéncia de fontes naturais. Promovendo a implementacdo de uma economia circular,
adotando praticas agricolas mais sustentaveis. Ao direcionar os residuos das ETE, como a

fracdo sdlida rica em fosforo para producdo de fertilizantes, ocorre uma atenuagédo de até 98
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toneladas anualmente na carga de residuos destinados aos aterros sanitarios. E a fracéo liquida
reutilizada para irrigacdo, pode reduzir o aporte de até 24 toneladas de fésforo por ano nos
corpos hidricos receptores.

Isso representa uma estratégia efetiva para gerenciar de maneira sustentavel os
nutrientes recuperados das ETE, fortalecendo a transicdo para uma gestdo circular e
consciente dos recursos. Desta maneira, recomenda-se que futuros trabalhos realizem estudos
de viabilidade econdmica para implementacdo dessas alternativas de remocao e reutilizagdo
do fosforo nas ETE de Floriandpolis. Mantendo o monitoramento da qualidade dos efluentes
tratados garantindo a conformidade com as diretrizes de seguranca estabelecidas pela
Organizagdo Mundial de Saude ao considerar fatores sobre os riscos a satde.
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APENDICE A

Tabela 1 - Dados extraidos do Atlas Esgotos 2019 e calculos realizados.

Tecnologia . - Eficiéncia i Vazio Eficién(zia Conger)tra(;éo
ETE Nome ASSOC] Modalidade Especificas do Vazao Afluente Remocéo média do
ssociadas . Efluente .
Sistema Fosforo Afluente
% L/s m3/d L/s % mg/L
Lodos Lodos Ativados por Batelada +
1 Jureré Internacional Ativados Disposicao no Solo 90 24,10 2082,24 24,10 70 7,00
Lodos
2 VilaUnido Ativados Lodos Ativados Convencional 85 1,00 86,40 1,00 75 7,00
Lodos Ativados + Lagoa Aerada +
Lodos Lagoa Facultativa + Lagoa de
3  Praia Brava Ativados Maturacédo 95 15,00 1296,00 15,00 80 7,00
Lodos
4  Canasvieiras Ativados Filtro Bioldgico + Digestor Anaerdbio 90 156,00 13478,40 156,00 85 7,00
Lodos
5 Saco Grande Ativados Lodos Ativados de Aeracdo Prolongada 87 5,50 475,20 5,50 80 7,00
Lodos Ativados em Batelada - SBR
Sequencing Batch Reactor/ICEAS
Lodos Aeracdo Prolongada c/Ciclos
6 PARQTEC Ativados Intermitentes 90 2,90 250,56 2,90 85 7,00
Lodos
7 Insular Ativados Lodos Ativados de Aeracdo Prolongada 96 272,00 23500,80 272,00 80 7,00
Lodos
8 BarradaLagoa Ativados Reator Anaerdbio + Lodos Ativados 96 37,00 3196,80 37,00 75 7,00
Lagoa da Lodos Reator Anaerébio + Lodos Ativados
9 Conceigdo Ativados (Valo de Oxidag&o) 96 35,00 3024,00 35,00 75 7,00
Sistemas de
10 Base Aérea Lagoas Lagoa Facultativa 75 4,60 397,44 4,60 50 7,00
TOTAL 47.787,84



Nome

APENDICE B

Tabela 2 - Dados extraidos do Atlas Esgotos 2019 e calculos realizados.

Concentragao média

Concentragao
média da Fracao

Carga Bruta de Fésforo

Carga de Fosforo Fracao

66

Carga de Fosforo Fragao Sdlida

do Efluente S6lida Liquida
mg/L mg/L g/s kg/d g/s kg/d g/s kg/d
Jureré Internacional 2,10 4,90 0,17 14,58 0,05 4,37 0,12 10,20
Vila Unido 1,75 5,25 0,01 0,60 0,00 0,15 0,01 0,45
Praia Brava 1,40 5,60 0,11 9,07 0,02 1,81 0,08 7,26
Canasvieiras 4,90 5,95 1,09 94,35 0,16 14,15 0,93 80,20
Saco Grande 1,40 5,60 0,04 3,33 0,01 0,67 0,03 2,66
PARQTEC 1,05 5,95 0,02 1,75 0,00 0,26 0,02 1,49
Insular 1,40 5,60 1,90 164,51 0,38 32,90 1,52 131,60
Barra da Lagoa 1,75 5,25 0,26 22,38 0,06 5,59 0,19 16,78
Lagoa da Conceicao 1,75 5,25 0,25 21,17 0,06 5,29 0,18 15,88
Base Aérea 3,50 3,50 0,03 2,78 0,02 1,39 0,02 1,39
TOTAL 334,51 66,60 267,92
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