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Resumo: O fosforo é distribuido no meio ambiente pela emissao de efluentes industriais e pelo uso de
fertilizantes, podendo seu excesso levar ao aumento de microrganismos e a consequente deterioracao da
qualidade da agua. A remogao de fosforo via processo fisico vem sendo amplamente estudada, por isso o
objetivo deste estudo é reduzir a carga de fosforo em efluentes de uma indasstria de laticinios utilizando
processo de filtracao e, apos, dimensionando-o para uma escala industrial. Utilizaram-se dois filtros contendo
carvao ativado, areia e brita em diferentes posicoes, aos quais foram adicionadas duas aliquotas do efluente.
Os teores de fosforo encontrados nas amostras apos filtragao apresentaram redugdes de 18,73% e 16,41% para
os filtros A e B, respectivamente, o que demonstrou a possibilidade de aplicagao desse sistema em uma estagao
de tratamento de efluentes.
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1 INTRODUCAO

O fosforo esta presente em esgoto sanitario e efluentes industriais, sendo seu principal
problema a contamina¢ao na eutrofizagao, que ocorre quando o fosforo, em conjunto com o
nitrogeénio, é disponibilizado para as plantas. O fosforo e o nitrogenio estimulam o crescimento e
a multiplicagao de algas e de outros vegetais aquaticos, o que gera a diminui¢ao do oxigenio e a
mortalidade acentuada de peixes (RAST; THORNTON, 1996).

A contaminag¢do causada por eutrofizacao pode se disseminar devido a mobilidade dos
corpos hidricos. Além disso, pode também acarretar a intoxicagdo de plantas e animais devido ao
excesso desses nutrientes adicionados ao solo (PEREIRA et al., 2010).

Esses impactos causados pela contaminagdo do fosforo faz com que cada vez mais estudos
nessa area sejam realizados. Alguns estudiosos buscam extrair o fosforo e converte-lo em um produto
que possa ser utilizado posteriormente como fertilizante (SHU et al., 2006). Outro método para
remogao de fosforo é a precipitagdo quimica, que tem baixo custo, rapidez, facilidade e eficiéncia do
processo, clarificando o efluente e permitindo reutiliza-lo para limpeza (FERNANDES, 2008).

As indistrias de laticinios produzem aguas residuarias que apresentam alta carga organica,
possuindo, dessa forma, concentragdes elevadas de nutrientes, entre eles fosforo e nitrogenio. O
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teor de nutrientes de dguas brutas de laticinios é semelhante ou superior aos esgotos domésticos.
As estagdes de tratamento atuais foram projetadas para remover material organico biodegradavel,
em especial o nitrogénio. Porém, a remog¢ao do fosforo em estagdes de tratamento convencionais
apresenta dificuldade (MENDONCA et al., 2012).

Baseado nisso, o objetivo deste estudo é reduzir a carga de fosforo em efluentes de uma
indtistria de laticinios utilizando processo de filtra¢do com carvao ativado, areia e brita e, apos,
dimensionar esse processo para aplicagao em escala industrial.

1.1 Recursos hidricos

Os recursos hidricos diluem e assimilam esgotos e residuos, mediante processos fisicos,
quimicos e biologicos. Porém, essa capacidade dos recursos hidricos é limitada no que tange a sua
quantidade e qualidade (SETTI et al., 2001).

No Brasil, mais de 90% dos esgotos domésticos e cerca de 70% dos efluentes industriais sao
langados diretamente nos corpos de agua, sem qualquer tipo de tratamento (SRH/MMA, 2006).

A legislacao que visa a padronizar o lancamento de efluentes & a Resolugao 357, de 17 de
margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que estabelece os padrdes de
qualidade e de lancamento de efluentes em um corpo hidrico. A Tabela 1 apresenta as quantidades
de nitrogenio, fosforo e coliformes termotolerantes, conforme Resolug¢ao do Conselho Estadual do
Meio Ambiente (Consema) n° 128/2006, tendo destacadas as quantidades permitidas na vazao
estudada.

Tabela 1 - Quantidade de nitrogeénio, fosforo e coliformes termotolerantes, conforme a vazao

Nitrogenio total Kjeldahl Fosforo Coliformes Termotolerantes
Faixa de vazao . . Nitrogéenio . . Maximo .

(m*/dia) Concentragzo | Eficiencia Amoniacal Concentragao | Eficiencia Permissivel Eficiéncia
(mg NTK/L) | NTK (%) (mg Nam./L) (mgP/L) (%) (NPM/ 100 mL) (%)
Q<100 20 75 20 4 75 10° 95
100 < Q <1000 20 75 20 3 75 10* 95
1000 < Q < 10000 15 75 20 2 75 104 95
10000 < Q 10 75 20 1 75 108 99

Fonte: Consema n°. 128,/2006.

1.2 Caracterizagao do efluente

Os sistemas de tratamento de esgotos que visam a reduzir o impacto ambiental devem incluir
o tratamento terciario, responsavel pela remogao de nutrientes como o fosforo. A necessidade de
produgao de esgoto tratado de alta qualidade visa a utilizagao em retiso urbano e atenuagao dos
efeitos do processo de eutrofizagao em corpos d’agua receptores.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do efluente industrial variam conforme o
tipo de indistria, periodo da operagao, matéria-prima utilizada e reutilizac¢ao da agua. Com isso, o
efluente liquido pode ser soltivel com os solidos em suspensao, com ou sem coloragao, organico ou
inorganico, com temperatura baixa ou elevada. Para caracterizar a parte liquida do efluente pode-se
utilizar métodos fisicos — temperatura, cor, turbidez, solidos —; quimicos — pH, alcalinidade, teor de
matéria organica, metais — ou biologicos — bactérias, protozoarios, virus (SANTOS et al., 2011).
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1.3 Caracterizacao do fosforo

O fosforo € um dos nutrientes mais importantes para os seres vivos, estando presente em
componentes estruturais das células. E distribuido no meio ambiente pela a¢do do homem, por
meio da emissao de efluentes industriais, urbanos e de animais, assim como pelo uso de fertilizantes
aplicados na produgéo agricola (DRINKWATER; SNAPP, 2007).

A eutrofizagao é tida como um problema, pois causa a proliferagdao de algas, aléem de
problemas de transparéncia, gosto, odor e potabilidade das aguas, devido ao aumento da quantidade
de nutrientes. O nitrogénio é um dos responsaveis pela eutrofizagao, porém o fosforo tem sua
parcela de contribui¢ao como fator limitante.

As formas mais comuns de fosforo encontradas em solugbes aquosas sao os ortofosfatos,
polifosfatos e fosfatos organicos. Os polifosfatos sao moléculas que possuem mais de dois atomos
de fosforo ligados a atomos de oxigénio e, em alguns casos, atomos de hidrogénio combinados
a moléculas mais complexas. Os polifosfatos podem sofrer hidrolise em solugao aquosa, sendo
muito lenta e convertendo a ortofosfatos. Os fosfatos organicos estao presentes em lodos de aguas
residuarias (MAURER; BOLLER, 1999).

1.4 Processos de remocao do fosforo

Os processos para remogao de fosforo de efluentes consistem em extrair o fosforo e converte-
lo em um produto que possa ser usado como fertilizante. Na maioria dos processos, o fosforo
removido é convertido em fragao solida, por processos como: sedimentacao, flotagao ou filtragao.
O produto pode ser: sal insoltivel, massa microbiologica no lodo ativado, biomassa em lagoas de
tratamento, assim como podem ser adsorvidos em materiais solidos que tenham afinidade com o
ion fosforo. Porém, nesses processos o fosforo & obtido em uma mistura com outros produtos, e nao
puro (SHU et al., 2006).

A remocgao de fosforo pode ocorrer via processos fisico, quimico ou biologico. Os processos
fisicos tém alto custo e nem sempre sdo eficientes. J4 os processos biologicos podem sofrer variagao
na eficiencia de remogao de fosforo. Nos processos quimicos utilizam-se sais como Ca, Fe e Al, que
sao seguros e bem estabelecidos (CLARK et al., 1997).

A remogdo de fosforo via processo fisico vem sendo amplamente estudada, porém esse
processo de remogao ndo é bem estabelecido. Alguns materiais sdlidos foram avaliados quanto a sua
capacidade para remogao de fosforo, dependendo sua adsor¢ao da granulometria, da porosidade
e do comportamento hidraulico do material. Os materiais adsorventes testados foram: 6xidos de
aluminio e ferro, zedlita, silicatos, carvao, entre outros. Porém, poucos desses materiais foram
aplicados em tratamento de efluentes (METCALF; EDDY, 2003).

2 METODOLOGIA

A realizagao deste trabalho partiu da necessidade de diminuir o indice de fosforo no efluente
final de uma estacao de tratamento de efluentes em uma indaistria de laticinios do Vale do Taquari-

RS. Apos tratamento, esse efluente é despejado em um arroio de classe II, a uma vazao de 297 m?*/
dia.
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Figura 1 - Calha Parshal no final do tratamento, onde foram coletadas as amostras

Fonte: dos autores.

Para realizagao deste trabalho, foram montados dois filtros utilizando-se garrafas PET. O
filtro A foi montado da seguinte forma (de baixo para cima): carvéo ativado (200 g), areia (400 g)
e brita (600 g). Ja o filtro B foi montado (de baixo para cima): brita (600 g), areia (400 g) e carvao
ativado (200 g). Na ponta do filtro foi colocado algodao e um tecido como meio de suporte para os
materiais.

Figura 2 - Filtros A e B utilizados para remogao de fosforo das amostras

Fonte: dos autores.

Coletaram-se quatro amostras do efluente final e filtraram-se duas no filtro A e duas no filtro
B, logo, obtiveram-se duas amostras de efluente filtrado em cada filtro. O filtro A levou um minuto
e 10 segundos para filtrar 1.000 mL de efluente e o filtro B levou um minuto e 13 segundos para
filtrar 1.000 mL de efluente.
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Para dimensionar os filtros para a realidade do efluente, ou seja, uma vazao de 297 m® em
1440 minutos, inicialmente calculou-se a quantidade de material utilizado nos testes: 1,2 Kg de
material, 50% de brita, 33% de areia e 17% de carvao ativado. O filtro A tem vazao de 1,24 m’ por
dia, logo, a quantidade total de material necessario é 287,42 Kg. Ja o filtro B tem vazao de 1,18 m’por
dia, sendo a quantidade total de material necessario 302,03 Kg.

Tabela 2 - Proje¢ao de materiais necessarios para os filtros A e B para vazao de 297 m?/dia

FILTRO MATERIAL QUANTIDADE (Kg)
Brita 143,72
A Areia 94,84
Carvao 48,86
Brita 151,02
B Areia 99,67
Carvao 51,34

Fonte: dos autores.

Também dimensionou-se o volume do recipiente necessario para construir cada filtro para
atender ao volume diario da indtstria de laticinios. A garrafa PET utilizada possui volume de 1,59
L. O filtro A necessita de um recipiente com volume aproximadamente 240 vezes maior, ou seja,
380,83 L. Ja o filtro B deve ser construido em um recipiente 252 vezes maior, isto é, de 400,19 L.

Para quantificagao do fosforo na forma de fosfato, foi utilizado o método do acido
vanadomolibdofosforico, conforme Standard Methods (2012). Esse método tem como principio a
formagaoem meio acido do complexo fosfomolibdato deamonio, de coloragdo amarela. Essa coloragao
é proporcional a concentracao de fosfato presente na amostra. As medidas espectrofotométricas
foram realizadas em um espectrofotdometro de absor¢ao molecular UV-visivel, modelo G 10S UV-
VIS, marca Thermocientific. A determinagdo da concentracao foi feita por espectrofotometria de
absor¢ao molecular utilizando comprimento de onda de 470 nm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da equagdo da reta obtida na curva de fosforo, calculou-se a concentragao de P
(mg/L) para cada uma das amostras antes e apos o tratamento de filtragdo. As concentragdes de
fosforo encontradas nas amostras estao apresentadas na Figura 3, por meio da qual é possivel
observar redugdo nos teores de fosforo tanto no filtro A quanto no filtro B para as amostras apos o
tratamento.
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Figura 3 - Concentracao de fosforo nas amostras antes e ap06s o tratamento de filtracao

Concentracdo de Fosforo das Amostras
3,8
3,0
2 m Pré-Tratamento

1.5
08

B Pds-Tratamento

Concentragio (mg PSL)

0,0
Filtro A Filtro B

Fonte: dos autores.

No filtro A, ap0s a utilizagao do sistema, verificou-se reducao de 3,4 ppm de P para 2,77 ppm
de P, representando redugao de 18,73%. Comportamento semelhante foi observado no filtro B, no
qual as concentragoes foram reduzidas de 3,4 ppm de P para 2,84 ppm de P, representando redugédo
de 16,41%.

O fato de que o filtro A apresentou maior poder de redugao do fosforo do que o filtro B pode
ser atribuido a maior area de carvao ativado percorrida pelo efluente, uma vez que o fundo do
recipiente apresenta diametro menor, acarretando em uma coluna de carvao de maior altura.

Tonetti et al. (2004) fizeram uso de filtros anaerobios buscando reduzir os teores de alguns
compostos, entre eles o fosforo, e obtiveram 23% de redugdo desses teores. Cunha et al. (2010)
empregaram um tratamento semelhante, com filtro de carvao, areia e brita, e verificaram redugao
de 16% nos teores de sddio do efluente estudado. Santos (2011) verificou redugao de 90% dos teores
de fosforo total apds submeter o efluente a tratamento de precipitagao de estruvita.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados, foi observada redugao de 18,73% e de 16,41% dos
teores de fosforo das amostras do efluente para os filtros A e B, respectivamente, ap0s a aplicagao
das amostras no sistema de filtracao com carvao ativado, areia e brita.

Demonstrou-se com estes resultados a possibilidade de sucesso na aplicagao desse sistema
em uma estag¢do de tratamento na busca pela redugao da carga poluidora de fosforo dos efluentes.
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