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Resumo

Recuperacio de POs" e NHy™ do sobrenadante da digestio anaerdbia de lodo de esgoto e alimento sob a forma de
Estruvita empregando diferentes concentracdes de nutrientes em duas unidades de digestio anaerdbia submetidas de
forma separada ao processamento exclusivo com lodo, assim como & mustura entre lodo de esgoto e alimento triturado.
Este processo ocorre em duas efapas: a primeira etapa com trés fontes de magnésio MgS0s, MgCL:, MgOH:, e na
segunda etapa adicionado alimento trmturade junto ao lodo de esgoto no digestor anaerdbio. Para o aumento na
concentragio de POs e NHs no sobrenadante que ao reagir com o magnésio precipitou-se durante a mistura mecinica
em diferentes concentracbes de NHs™ e POs™ que condicionam as quantidades de magnésio adicionar no tratamento de
Estruvita. A maior remogio de PO, 83.8%. em precipitados de MgSO4 no sobrenadante, numa concentragio de 20% de
PO4. Formo Estruvita para recuperar o fosforo do sobrenadante da digestio anaerébia com as matérias orginicas
empregadas.

Palavras-chave: Tratamento, .figua, Estruvita, Fosforo. Fertilizante

Abstract

Recovery of POs" and NH," from the anaerobic digestion supernatant of sewage sludge and feed in the form of struvite
usmng different concentrations of nutrients i two anaerobic digestion units submutted separately to the exclusive
processing with sludge, as well as to the mixture between sludge sewage and crushed food. This process occurs i two
stages: the first stage with three sources of magnesium MgS0,, MgCL,, MgOH;, and in the second stage added food
crushed next to the sewage sludge in the anaerobic digester. For the mecrease in PO+ and NH:™. concentration in the
supernatant that upon reacting with magnesium precipitated duning the mechanical mixing at different concentrations of
NH;™ and PO, which condition the amounts of magnesium added in the treatment of struvite. Further removal of
POs*, 83.8%. in MgSOs precipitates in the supematant, at a concentration of 20% PO+ Struvite form to recover the
phosphorus from the supematant of the anaerobic digestion with the organic matenals used.
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Introducio

As dguas residuais apresentam alto risco tanto para a saide piblica como para o meio
ambiente. Sendo necessério o tratamento adequado antes da disposicdo final em corpos receptores
aquaticos. No entanto, o aumento de descargas de nutrientes, como mitrogénio e fésforo, vem
contribuindo para o processo de eutrofizacio de corpos hidricos, igualmente o nitrogénio amoniacal
na forma de aménia livre resulta ser toxico para a vida aquatica, sendo que o processo de
nitrificagio promove a desoxigenacio dos corpos de 4gua, produzindo graves consequéncias tanto
para a biota aquatica como para o abastecimento de agua disponivel para uso doméstico e industrial
(PASTOR et al., 2008).

Neste sentido, o tratamento de esgoto deve considerar a presenga de nutrientes, que devem
ser removidos com eficiéncia, atendendo ao limite obrigatério imposto pela legislagio ambiental
vigente, ou seja, o tratamento a nivel terciario (TREPANIER ef al., 2002; DIAS, 2014). No entanto,
a resolugio CONAMA N° 430/2011, embora ndo faca referéncia ao controle de langamento de
nitrogénio amomiacal através dos esgotos samitirios, a legislagdo anteriormente vigente fixava o
valor maximo admissivel em 20 mg/L. Entretanto, a norma téenica INEA NT 202 que determina os
critérios e padrdes de langamento a efluentes vigentes no Estado do Fio de Janeiro, estabelece como
limites maximos os valores de 5,0 mg/L, para o controle de Nitrogénio Amoniacal Total, 10,0 mg/L
Nitrogénio Total ¢ 1,0 mg/L o Fésforo Total (SNIS, 2014).

Dentre as diferentes estratégias empregadas para o tratamento de esgoto, o tratamento que
visa a remog¢do de NHs e POy pela precipitagido de formagdo de Estruvita pode ser uma estratégia
promissora, ji que a simples precipitacdo de Estruvita induz a formac¢io de incrustacdes nas
tubulagdes e, consequentemente, o bloqueio da segdo hidraulica disponivel, provocando severas
perturbagdes operacionais ao processo de tratamento como um todo. No entanto, a remocgiio de NH,
¢ PO4 wia precipitacio de Estruvita em operagio umitiria especifica, pode além de ewvitar os
problemas operacionais mencionados, promove a remo¢io desejada de nutrientes dos esgotos e de
forma sustentavel a recuperagdo de PO4 como fonte de nutrientes para culturas agricolas.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar resultados preliminares
da avaliagio da formagdo de Estruvita a partir da parcela liquida sobrenadante descartada de um
reator anaerébio sujeito ao processo de digestio de lodo de esgotos, residuos orginicos triturados de
alimentos; ¢ alimento ¢ glicerol no ultimo ensaio. Nesta pesquisa, foi considerado que a formagdo
de Estruvita na linha sobrenadante do efluente da etapa de digestdo anaerébia do lodo de esgotos,
cujas vazdes obrigatoriamente retornam para a cabeceira da ETE, se incorporando ao esgoto bruto
afluente. Tendo em conta que a formacdo de sais de Estruvita depende do estabelecimento de
condigdes molares ideais entre Mg®":PO4*: NHy", este trabalho compara as concentragdes de POs” ¢
NHs: obtidas na linha sobrenadante da unidade de digestdo, como mencionada, com aquelas
usualmente obtidas em unidade de digestio anaerdbia dedicadas ao processamento exclusivo de
lodo de esgotos.
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Objetivo geral

De forma experimental em escada planta piloto de tratamento terciario de esgoto doméstico
em um volume 70 Lts de sobrenadante do reator anaerébio proveniente de lodo e alimento. Avaliar
a remocdo de fosforo de esgoto sanitario a partir da precipitagio de Estruvita cujo sobrenadante
procede do tratamento secundario por sistema de lodos ativados.

Objetivos especificos

Awaliar diferentes fontes de magnésio para precipitacio de Estruvita: cloreto de magnésio
MgCL,; hidréxido de magnésio MgOH; e sulfato de magnésio MgSO4 mantendo a concentragdo.
Avaliar a remocgdo de nitrogénio ¢ fésforo do sobrenadante ¢ a formacdo de precipitado linha
sobrenadante da unidade de digestdo anaerdbia de lodo de esgotos e residuo alimentar a partir da
manutencio de pH: 10 e fonte sulfato de magnésio e mediante 3 diferentes razdes molares do

[PO+"]: [NH4'].

Metodologia
Processos levados nesta pesquisa que conduzem a formagéo de Estruvita
Processo de tratamento primario

O esgoto passa por uma unidade de decantagdo primaria onde separa os solidos grossos.
Passa pelo decantador priméario e impulsa o esgoto para a reagio onde a Agua recebe oxigénio.

Processo de tratamento secundario

Depois o esgoto € posto na unidade de decantagdo dentro dos digestores anaerdbios D e Ds
onde a matéria orginica sofre decomposi¢io por bactérias anaerébias as quais devem ser trocadas
logo do tempo de supervivéncia por bactérias novas; isto se faz trocando o sobrenadante o qual &
como resultado da remoc¢do de grande parte dos sélidos, por que os Sélidos Volateis se convertem
em gds, ocorre também dentro do digestor anaerdbio a separacdo entre as partes liquida, sélida e
gasosa; a parte liquida é a que segue para o reator aerébio Ra.

Processo do tratamento terciario

O sobrenadante, a parte liquida do digestor. contem fésforo e nitrogénio ¢ mediante o
tratamento com Mg~ para a formagio de Estruvita no reator anaerébio Rz com uso do agitador a 300
rpm durante uma hora a Estruvita formada decanta ao fundo do R; podendo separar-se a parte
liquida ¢ a sélida dando origem a dois produtos, o primeiro, dgua para re-uso e o segundo, o
fertilizante. A formagdo de Estruvita é o resultante de trés estigios, os tratamentos primadrio,
secundario e terciario (SILVA, 2016).
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Formacdo de Estruvita

O sobrenadante num volume de 70 Lts proveniente do D> em digestdo anaerébia passa para
um reator aerébio Rs de volume 70 litros onde adiciona uma fonte de magnésio como catalisador
em agitacio 300 rpm durante uma hora em pH>10 de modo a promover a formacéo por precipitado
de cristalizagdo de Estruvita, onde fosforo e nitrogénio sdo removidos como Estruvita, na escada de
planta piloto de tratamento de Aguas de esgoto no CESA — UFRJ — BR.

A pesquisa se compde por duas etapas com diferentes resultados:

Primeira parte:

Desta pesquisa se faz para descobrir a maior eficiéncia da fonte de Magnésio e o Mg~ que
menos quantidade em gramas por litro pode precisar dependendo da concentracio em Mg/Lts de

fostato presente no sobrenadante.

Segunda parte:

Desta pesquisa consiste no incremento das concentragdes de nufrientes presentes no
sobrenadante POse NHa, por meio da adesdo de alimento junto ao lodo dentro do digestor anaerdbio
Ds, para que aumente o fosfato ¢ aménia presentes no sobrenadante usado no reator R;3 para fazer os
testes de formacdo de Estruvita.

Os valores da concentragio nesta pesquisa, normalmente do sobrenadante proveniente de
lodo de esgoto, expressados em mg/Lts estes sdo de 10 mg/Lts, neste trabalho se avalia o
acrescentamento da concentra¢io de fosfato e nitrogénio presente no sobrenadante proveniente do
digestor anaerdbio D, partindo de 10 mg/Lts até 20 mg/Lts, a concentragdo aumenta pela adesdo de
alimento triturado.

Materiais

Na tabela 1 aparecem os materiais usados nesta pesquisa, os mais importantes no tratamento
de agua de esgoto doméstico, que usados durante a digestido do lodo, o tratamento para a formacio
de estruvita e a secagem do produto cristalizado.



Tabela 1 - Principais materiais usados na pesquisa.

Matenial

[
D0 G N Oy s e B e

11
12
i3

14
15

16 |

Rev. Agr. Acad., v.1, n.2, Jul/Ago (2018)

Nome do matenial

| Tecido
. Embudo conico
Proveta
' Vaso de precipitado
| Hidroxido de sédio
: Cloreto de magnésio
| Hidroxido de magnésio
| Sulfato de magnésio
| Filtro biologico percolador

| 2 modulos decantag3o secundaria

Digestor de lodo maior
| 2 Digestores

| Reator de Estruvita: reator aerobio R

' Biodigestores anaerébios D, e D:
| Biodigestores para trabalho com
alimentacdp semicontinua uma vez na

| semana com 15 ... de digestdo.
Volume total alimentado por vez:

Especificacies

Antefruidos cor preto
Corta a ponta dimna garrafa
De plastico.

Becker

NaOH

MgCL.

MgOH.

MgSO.

3.0, profindidade X 1... ©
Sess3p quadrada 1.60.,,
45: X120

1,70 X 0606

©021b +030tx 1.35m

H=170 ;s © 55%m
135:m; © 55 H= 16 o

10 litros de solugdo AC
(2400, de alimento +10,m
bicarbonato de sodio+ 8.7, .
sobrenadante) +60.. lodo

Quantidades

10C.,"
@0,05 "
10

100
Natabela 13
Natabela 13
Natabela 13
Natabela 13

Vohume=5,09 .,/
Volime = 048 ..’
Vohime =0070,,

volume 70 .
VT =400,
VU =1320..

T0s.

Mateniais envolvidos durante a pesquisa dos principais tratamentos, sdo: a digestio anaerébia como
tratamento secundério de dgua de esgoto sanitario da ilha fundio, e o tratamento terciario em reator
aerobio preparado para os testes de formacdo de estruvita TFE.

O CESA da UFRJ, possui instalagdes com os materiais dispostos para o trabalho destinado a
esta pesquisa, as analises da concentragio de nutrientes presentes no esgoto foram feitas no

laboratério LEMA pela pessoa encarregada do assunto, usando os materiais do laboratério, estes sio

nomeados na metodologia para determinar fosfato e nitrogénio amoniacal no sobrenadante.
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Resumo do processo de tratamento de aguas de esgoto dom éstico na planta piloto CESA UFRI

Dmtiiu e Ty :
|' Gas /‘l
‘a_______.r*'
-
e

Sobrenadant

Digestor anaerobio
Digestor anaercbio DI D2 Ades3ode
sobrenadante produto da

adesdo de lodo de AISSCES, b

fz que que mmente Reator 3: Processo terd irio
; que
esgoto bruto. ofosforoeo origina a formagso de estruvita.
nitrog énio presentes
no schrenadants.

Figura 1 - Unidade piloto de tratamento de dguas residuais:

Unidade piloto de tratamento de aguas residuais ou lodo de esgoto doméstico conformada por: pogo
ou unidade de recep¢io de dgua de esgoto, bomba Cavalcante de entrada ;, a umidade de filtrado de
solidos grossos, bomba Cavaleante ; decantador priméario, unidade de recepgdo do lodo, 2 digestores
anaerdbios de tratamento secundario D; € D, onde o lodo divide-se em trés partes nomeadas de
embaixo para acima: lodo, sobrenadante e gis. O sobrenadante passa para o reator aerébio R; numa
frac¢do de 70 Lts usados para a formacgio de Estruvita com mistura impulsada por motor a 300 rpm
durante 1 hora, no reator aerébio R; como tratamento tercidrio de reaproveitamento de nutrientes
presentes no esgoto domeéstico para produzir fertilizante, a partir de 2 sobrenadantes dos reatores de
digestdo anaerébio de lodo e alimento, tratamento secundirio da estagdo de tratamento CESA na
UFRI.

Estas unidades piloto servem principalmente na linha de pesquisa em curso no CESA da
UFRIJ no Brasil e que objetiva avaliar o potencial de incremento da produgio de biogés ¢ Metano a
partir da digestdo de diferentes matrizes de substrato, a producdo de estruvita € o tratamento de
aguas residuais (N. C. WOODS, 2010).

Compreende 2 Digestores anaerdbios que sdo dotados de dispositivos de controle in-line de
temperatura, pH, vazio ¢ composi¢do de biogas. Conta com um reator acrébio com um volume de
7014 para tratamento tercidrio remogdo de fosforo na forma de estruvita de 701, com mistura através
de um motor de rotagdo 300 rpm. A Figura 1 ilustra a unidade piloto de tratamento. Descri¢do do
processo do tratamento da dgua de esgoto.
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Adesdo de alimento no digestor anaerébio Da.

Sobenadants
Lodoe Alir

Reator R3 tratamento Digestor anaerébio D1 Digestor anaerobio D2 comida
tercia o formacso de sobrenadants 1 baixa afq":?ﬂozds‘?- Sobrenadante.2
Estruvita concentragio de PO4-3 [7] 114] PO4-

Figura 2 - Digestores anaerdbios D1 e D2 para o processo de digestio:

Digestores anaerdbios D e D; para o processo de digestio, onde o lodo divide-se em trés partes
nomeadas de embaixo para acima: lodo, sobrenadante e gas. O sobrenadante passa para o reator
aerobio Ri; numa fracgdo de 70 Lis usados para a formacédo de Estruvita, no CESA na UFRIJ.

Nos testes com o sobrenadante do digestor anaerébio D> na mistura de lodo ¢ alimento, se
utilizam varias constantes as quais sdo: pH=10, Temperatura: 28°C, tempo de mistura 1 hora,
revolugdes por minuto 300 rpm, mencionadas como melhor condi¢do nos testes de Luciano Dias
Xavier 2012.

Com respeito das primeiras analises da segunda parte, mudam para usar como constante, a
fonte de magnésio escolhida por estar num termo meio entre as outras, meia concentragio € meio
prego no mercado; MgSO4 que aplicado na reagio em quantidades variaveis dependendo das
concentracdes de nitrogénio na forma de aménia NH, e o fésforo na forma de fosfato POs, presentes
na linha de sobrenadante do digestor anaerédbio Ds.

Para interferir nas concentracdes de nutrientes presentes no sobrenadante foram adicionadas
entre 1.5 kg a 2.5 kg de alimento triturado proveniente dos residuos do restaurante central
universitirio da ilha fundio, a adesdo de alimento feita a cada 8 dias tendo 120 horas como tempo
de digestdo, a cada 5 dias e depois incrementou-se a adesfio de alimento para cada 3 dias sendo
assim diminuido o tempo de digestdo do alimento (MD RAHAMAN, 2014).

Depois troca-se o sobrenadante do digestor anaerébio D> num volume de 70 Lts de
sobrenadante e adiciona um volume de 70 Lts de lodo, durante um tempo de digestao de 62 h, os 70
Lts de sobrenadante tirado do D: passam para o reator aerdbio Rs, onde se faz o teste para a
formacdo de estruvita TFE.
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Descri¢do do processo de formagio de Estruvita

Mator 200rpm
NaOH-pHT/
H2504-pH.l-
Electrodo =" A
(pH} MeCL2 Mg OH2 /M504

d[r_— .

NH

2+ —» Sobrenadante
PO
43-

Chave de T
saida - Sal cristalizada
(Estruvita)

Figura 3 - Processo de formacfo de Estruvita:

Reator aer6bio niimero 3 para o procedimento quimico que da formacdo de sais como a estruvita
junto ao motor de mistura. A formagdo de Estruvita acontece no reator acrobio Rs; de volume de 70
Lts usado para o tratamento terciirio TFE com mistura impulsada por motor a 300 rpm durante 60
min, depois da mistura o liquido tornasse com uma consisténcia viscosa. Apds uma hora a mistura
fica com flocos que comeca a descer ao fundo do reator cristalizado a estruvita. Os testes se fazem a
partir de 2 sobrenadantes dos reatores D e D», de digestdo anaerdbia de lodo tratamento secundiario
da estacdo de tratamento CESA na UFRJ (EV MUSVOTO, 2000).

Um motor que conectado a energia 120 W faz girar a hélice dentro do reator a 300 rpm
provocando a mistura do sobrenadante coletado proveniente do estado de tratamento secundério
digestor anaerobio D, e Dyem diferentes tempos de digestio e experimentos, com volume de 70 Lits,
durante 1 hora de mistura.

Nos primeiros minutos de mistura se introduz-se o eletrodo no sobrenadante para medir o
pH e se estiver acido, adiciona-se o diéxido de sédio NaOH para subir o pH: 10, caso esteja maior
que 10, abaixa-se com H,SO; até que fique em pH: 10; quando estiver estabilizado o pH, adiciona-
se a fonte de magnésio na quantidade que se precisa para a reacio fazer o efeito, a cristalizacdo das
sais Estruvita, as fontes de magnésio sdo: MgCLa, Mg(OHa)2, MgSOs, a de baixo custo e a de maior
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efetividade serd a preferida revelada nos resultados dos experimentos 0 MgSOs (WAN, GUO, VAN
LOOSDRECHT, 2010).

A quantidade a usar depende de conhecer as variaveis: volume, molaridade dos elementos
quimicos PO; e NHy, concentragio dos nutrientes fosforo e nitrogénio diluidos no sobrenadante.
Aplicar a equag¢do 1. Iniciar o cronometro para 1 hora, coletar amostras pequenas para os 157, 307,
45”7, 60”. De tempo em muistura para saber a mudang¢a da concentracio do nitrogénio amoniacal e
fosforo.

Toma-se as amostras aos 30” e a 60” e espera-se a formagdo de cristais Estruvita e deixa-se
secar ao sol para fazer a analise qualitativo por refracio de raios — X, que permite identificar se o
tipo de sal formado € Estruvita.

Resultados e discussao da primeira parte
Periodo de realizagdio deste trabalho

Foram feitas as coletas da linha sobrenadante da unidade de digestdo anaerdbia da umidade
piloto do CESA, entre os meses de novembro de 2016 a julho de 2017, analisando-se os teores de
fosfato e nitrogénio amoniacal presentes no sobrenadante.

Testes para formacio de Estruvita em sobrenadante com lodo de esgoto

Avaliando as Eficiéncias de 3 fontes de magnésio MgCL,, MgOH,, MgS0O4 em remover o fosfato

Os resultados a seguir apresentados foram obtidos a partir de campanha de monitoramento
das concentragdes de POs” e NH: presentes na linha sobrenadante da unidade de digestdo
anacrobia, denominada D, e cujos substratos afluentes correspondem. respectivamente,
exclusivamente ao lodo de esgotos.

As analises para a caraterizacio do sobrenadante do laboratério LEMA na UFRIJ, se fazem
para conhecer a concentracdo inicial dos nutrientes presentes no sobrenadante dentro do digestor
anacrobio D,, estes sdo o fosfato ¢ amoénia, os dados tomados durante uma mesma semana, para
saber o comportamento durante esse tempo de digestio.

O que permite ter uma ideia do comportamento da concentra¢io dos nutrientes durante o
tempo de digestdo no digestor anaerdbio D). Conhecer a concentragio de fosforo e mitrogénio no
sobrenadante D> permite poder saber a quantidade do reagente MgSOs a aplicar no tratamento para
a formacdo de Estruvita.

TFE1 TFE 3 » TFE 4 TFES L6
MgCL2 ‘ ‘

Mgs04 MgCL2 MgS04 Mg504

v" (TFE). Teste para formacfo de estruvita
¥ Ensaios 1,2.4,3,5.6
v" Fonte de magnésio usada como reagente.
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Ensaios para formacgio de estruvita usando diferentes fontes de magnésio, para avaliar a
eficiéncia em remocdo de fosfato, comparativamente. Tendo em conta o importante que é o PH: 10
durante os ensaios, os resultados do ensaio 5 com PH em 8 o comprovam, estes dados e outros
podem se analisar na tabela 2. A remocio de fésforo precisa ter carateristicas de pH: 10 e

quantidade exata da fonte de magnésio para que a formacdo de estruvita eficiente maior ao 90%.

Comparacio da caraterizacio do sobrenadante

Nos digestores anaerdbios D e Ds, avalia¢do das concentragdes de fosforo na forma de fosfato ¢ a
concentracio de nitrogénio amomacal, carateristicas dos experimentos no reator aerobio R; de
volume 70 Lts nos dias 04 — 27 de novembro do 2016.

Tabela 2 - Resultados dos 6 testes de Estruvita.

TESTE Data da Fonte  Quantidade PH [POyJ [NHJ [POyJ [NHJ [POgJ [NHJ

n®  realizagdo Mg+ reagente R3 DI DI neD; D R; R
1| 04/11/2016 MgeClL 51,46, 99 11894 41972 1009 640 0.5 4??3_
2 | 08/11/2016 MgSOs 40,83 10.0 10,358 33,094 958 56,9 1.2 439
3 | 11/11/2016 Mg(oh): 84,484 103 9583 25895 972 50,9 0,9 454
4 | 16/11/2016 MgCl, 51,46, 105 8,119 48634 89 574 0,57 4??3_
5 | 25/11/2016 MgSO, 40,83, 84 9,099 25783 791 45,7 7.3 42 4
0 | 27/11/2016 MgSQs 40,834 102 7453 14805 92 50,9 124 439

Resultados das andlises do sobrenadante dos digestores anaerdbios D, e D, feitos durante o més de

novembro do ano 2016 em condigdes normais de funcionamento com lodo, referentes as
concentracdes de POs” e NH4™ na linha sobrenadante de ambas as unidades.
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Produto da tabela 2 € criado a figura 4 para a comparagdo visual dos dados. Na figura 4 se
comparam as concentra¢des de nitrogénio e fosforo antes e depois do tratamento para remogio de
nutrientes e formacdo de estruvita.

Comparacio de concentragdes, remogdes de fosforo e nitrogenie

7 - .
S~ concentracao NH4 en D2 remocao Nittogenie amonaca  =#= concentracac PO4 em D2
fosfato

47,3

Concentragfio em (mg / [)
[7%]
(=]

numero de ensaios

Figura 4 - Remocio de nutrientes:

Valores das remog¢des de nutrientes, obtidos nos experimentos com adesdo de diferentes fontes de
magnésio em concentragdes similares, os valores mais altos sdo os de nitrogénio e menor os valores
das concentracdes de fosfato.

O foésforo aparece como parimetro limitante em comparacio ao nitrogénio, porque as
quantidades de fésforo sdo menores do que o nitrogénio e para a formacdo de Estruvita precisa
duma rela¢do molar de 1:1, entre PO3; e NH4. Durante a digestio, a concentracido do fosforo presente
na linha de sobrenadante do digestor anaerébio D2, aumenta por enquanto o nitrogénio na forma de
aménia livre, diminui, isso pode acontecer por que tem ions de nitrogénio amoniacal que volatizam,
ficando diluida outra quantidade de nitrogénio, que pode-se recuperar através da formagdo de
Estruvita, junto com o fosforo (PW ANTON PERERA, 2007).

Percebeu-se tendéncia da eficiéncia de remocdo de fésforo aumentar. E importante ressaltar
que as eficiéncias encontradas neste trabalho se referem 4 fase inicial do tratamento.

Resultados da segunda parte

Incrementar as concentragdes POs ¢ NH: com adesdo de alimento no digestor anaerdbio.
Para formar a cristalizacio da estruvita, a fonte de magnésio escolhida foi o MgSO4 como eficiente
e de prego menor no mercado.

Os resultados foram obtidos a partir de campanha de monitoramento das concentragdes de

PO e NH;," presentes nas linhas sobrenadantes de ambas as unidades de digestdo anaerdbia,
denominadas D; € Ds, € cujos substratos afluentes correspondem, respectivamente, exclusivamente
ao lodo de esgotos e a combinacio entre lodo de esgotos, residuos orgéinicos de alimentos e glicerol.
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Dia1l Dia 30 Dia 39 Dia 43 Dia 55
160317 250317 310317 100417
150217 TEE=1 AC TFE=2 AC * TFE=3 AC TFE=A4 AC
AC(1) (2) 3) (4) ()

Teste para formacio de estruvita (TFE)
Solugdo de alimentagio no digestor 2, para aumentar as concentragdes de POse NHa, (AC).
Datas em que se adicionou alimento e lodo.

ASENEN

Volume de Renovagdo: 70 Lts. dos quais 60 Lts de lodo, mas 10 Lts de sobrenadante para
dissolver 2.4 kg de alimento triturado e 30 gr de bicarbonato. usado para manter o pH basico,
necessario por que durante o tempo de digestio do alimento, o pH se acidifica pela decomposigio
do alimento e assim alguns microrganismos morrem.
= 60/10 = 70. Alimentag¢do em D».
= 450 = volume total do digestor anaerébio D,
= 70/450 = 64, de digestio minimos de digestio para cada alimentagio em D».

No processo de renovacio de lodo ocorre trés fatores altamente essenciais que sdo:
Fornecimento de oxigénio — necessario para o crescimento das bactérias aerdbias e formacdo de
lodo ativado, Microrganismos — os microrganismos presentes no lodo ativado, que se nutrem da
matéria organica, transformando-a em produtos estaveis ou inertes, ¢ Nutrientes — serfo necessarios
para estabilizacfio do processo, e estes estdio no proprio esgoto bruto.

Tempo de digestio: Depois de cada adesdo de alimento mas lodo (10+60 = 70 Lts) dentro do
digestor anaerébio Ds, para incrementar as concentragdes de nufrientes dissolutos na fracgdo iquida
que se usa para o tratamento formac¢io de estruvita, processo se faz da forma em que sejam
diminuidos paulatinamente os tempos de digestdo até o tempo minimo de 6 dias. A continuacio o
desenvolvimento da pesquisa.

O equilibrio destes fatores fornece a possibilidade da redugfio da carga orginica por meio de
um processo natural, onde os microrganismos presentes no sistema de tratamento se encarregam de
transformar a matéria orginica em substincias estaveis.

Durante a cristalizacdo da Estruvita ocorre a formagio de flocos que enlagam os nutrientes
presentes no sobrenadante o fosforo e mitrogénio e também a matéria orgimica diluida no
sobrenadante, fazendo com que o tom escuro da dgua desapareca quando se formam os flocos que
decantam como sinalizado na figura 5.

Trazendo como resultado desta pesquisa dois produtos; 1° - Agua para re-uso nio potavel e
2° - fertilizante usando o cristalizado de Estruvita que possui nutrientes como fosforo e nitrogénio,
o sulfato de magnésio e a matéria orginica contidos dentro.

Este tipo de tratamento é efetivo sempre que cumpra todos os requerimentos para gerar a
formacio de Estruvita, estes sfo as varidveis fixas como pH:10, mistura 1 hora, a 300 rpm,
temperatura ambiente ¢ cumprindo com variavel quantidades da fonte de magnésio a adicionar, para
a concentracido dos nutrientes presentes no sobrenadante, sem importar que o sobrenadante possui

matéria organica em decomposig¢io dissoluta.
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A matéria orginica produto do alimento nio impede a formagio de Estruvita, durante a
cristalizagdo a matéria orgénica se junta para a formacdo dos flocos, fincando no fertilizante.

Imagens da formagdo de Estruvita

=

Figura 5 - Processo em que a agua fica limpa apés TFE:

3 fotos que apresentam o processo do tratamento para a formagdo de estruvita usando o
sobrenadante proveniente da digestio de lodo de esgoto e alimento. Na primeira mistura o
sobrenadante escuro durante 1 hora, na segunda foto apds que desliga o motor formam-se flocos
que decantam pela acdo da gravidade, e na terceira foto o sobrenadante em R, limpo agua para re-
uso e no fundo o enistalizado em forma de estruvita.

Imagens da segunda parte desta pesquisa caracterizado pela digestiio de lodo e alimento no
digestor anaerdbio D, quando o sobrenadante esta da cor preto com matéria organica dissoluta em
decomposicio, e escuro se faz o teste para a formacio de Estruvita da forma apresentada na
primeira foto da figura 5, usando-se o método descrito nesta pesquisa.
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Tabela 3. Resultados da segunda parte da pesquisa

Amostras Fosforo  Nitrogénio  Unidade. o [P] o/ INJ COoD
Me/Lts  Mg/Lis

I [15 fev-17 13,353 88,32 D» 1502m
2 | 19-Fev-17 19038 61226 D: 30% 31%  1902m,
3|20-fev-17 2028 92,088 D: (36) 6% 31% 20020
4| 13mar17 114 78,01 D, _44% 15% 1303,
5| 14mar17 6,06 26.15 D, 47% 66%  1403p
6 | 14mar17 95 61,2 D, 17% 21% 1403,
7 | 16mar-17 1,53 4711 R; _84% 23% 1603y
8 | 17-mar-17 14,68 4444 D» 89% 27%  1703m
0| 27mar17 1341 80,07 D, 9% 44.4% 2703,
10 | 29-mar-17 12,76 83823 D: 5% 53(9%) 2903m
11 [30mar-17 384 77,09 Rs _70% 13%  3003ms
12 | 03-abr-17 15,02 103, 38 D> 15% 15% 0303m:
13 | 07-abr-17 587 35,22 D: 61% 66%  0704p
14 | 07-abr-17 14,56 14224 D: 3% 75% 0704
15 | 07-abr-17 534 14126 Rs _63% 07%  0704p
17 | 18abr-17 10,73 9327 D: _26% 34%  1804p,

Suma dos resultados da segunda parte desta pesquisa, onde se adiciona alimento triturado no
digestor D; para aumentar os valores das concentragbes de fosforo e mitrogénio, e comparar o
comportamento das concentracdes durante diferentes tempos de digestio e depois do tratamento
para a formagdo de Estruvita.

Na tabela 3 aparecem compilados os dados dos resultados da segunda parte desta pesquisa,
onde ¢ adicionado junto com o lodo, alimento triturado a fim de aumentar as concentracdes de
nutrientes nitrogénio e fosforo presentes no sobrenadante, para observar as variagbes das
concentracdes produzidas 1° para aumento de nutrientes com adesdo de alimento trifurado, mas o
lodo no digestor anaerébio D; e 2° para remogéio de fosforo por meio do tratamento para a formagado
de Estruvita.

Para fazer mais notério a variabilidade nas concentragdes, os resultados expressaram-se em
percentagem, onde os resultados de remogio de fésforo aparecem como valores negativos porque se
resta a concentragdo de nutrientes presentes no sobrenadante, e os resultados positivos sio os de
adesdo de alimento e lodo dentro do digestor anaerdbio.

Na tabela 3 particulariza os dados de cada unidade digestora os quais contém a informacio
de concentracio de nutrientes fésforo POy e nitrogénio NH, presentes no sobrenadante, assim na
unidade digestora Rs; contém as informagdes depois do tratamento para formacgio de estruvita, os
dados de remocdo de fosforo, a concentragdo final resta com a concentragio da unidade digestora
Ds que sdo os dados das concentragdes iniciais.

A degradacdo biolégica de compostos orginicos ocorre em varios estigios bioquimicos
consecutivos, cada qual realizado por diferentes grupos de microrganismos especificos. Varios
produtos intermedidrios sdo continuamente gerados e imediatamente processados, havendo a
necessidade dos vérios estigios ocorrerem na mesma velocidade. O monitoramento das varidveis é
importante para o controle da digestio anaerébia como, temperatura, pH, nutrientes, taxa de
carregamento organico ¢ producgio de metano por microrganismos (RAJESHWARI et al., 2000).
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Suma de concentracoes

Fésforo e mitrogénio nas umdades de tratamento durante a segunda parte da pesquisa; adesio de
alimento para mcrementar as concentragdes de POs e NHa..

Grafico da suma das concentragdes de POs e NHsem mg/Lts.

Suma das concentracdes de fosforo e nitrogenio
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Figura 6 - Resultados da segunda parte desta pesquisa:

Nutrientes POs” ¢ NHs em mg/Lts que sofrem variacdes das concentracdes depende da adesdo de
alimento no digestor anaerdbio D2, em comparagio com os valores para remocio de nutrientes dos
dados do reator aerébio R; para a formacdo de estruvita. O digestor anaerébio D) em operacdo
normal com lodo.

Na figura 6 desenhados os resultados da segunda parte desta pesquisa, podendo levar numa
trajetoria as variabilidades de aumento e diminui¢io de concentracio de fosforo e o nitrogénio, os
valores altos sdo as concentragdes de nitrogénio representados na linha maior, e as concentracdes de
fosforo expressada na linha baixa por estar presente no sobrenadante em quantidades menores.

Na figura 6 numa linha continua a segunda parte desta pesquisa; a linha diminui por que 1° a
concentragdo de nutrientes durante o tempo de digestio diminui, e 2° depois do tratamento de
formacgdo de Estruvita a linha diminui, a linha aumenta quando se adiciona no digestor anaerébio o
lodo e o alimento triturado, ocorre durante a digestio do alimento a representaciio da distribuigio
normal onde concentragio sobe e desce durante a digestio.

Comprovado desde o experimento da alimentagio 1° desta pesquisa, com tempo de digestio
de 30 dias, que o comportamento da concentragio de nuirientes fosforo e nifrogémio esta
representado pela distribuigdo normal estatistica.

Como a digestdo anaerébia é um processo de tratamento bioldgico, os parimetros de carga
sdo mais significativos se forem expressos em termos de cargas orgénicas. Em relacio aos lodos, as
cargas sdo baseadas em solidos volateis (SV), convencionalmente expressa em um digestor em kg
de SV por dia e por metro clibico de volume de digestor kgSV/m’.d, a estabilidade do processo
anaerobio e a taxa de producio de gas sdo dependentes desta carga orginica volumétrica
(TARICSKA ef al., 2009).
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A digestdo anaerébia pode promover redugio da concentracio de sélidos volateis na faixa de
35% a 60%, dependendo da natureza do lodo de esgoto e das condicdes de operacido do sistema
(TSUTIYA er al., 2001).

Discussio da segunda parte
Alimentacdo 1

Durante a digestio as concentra¢des de fosfato e amédnia presentes no sobrenadante
aumentam pela adesdo do alimento e lodo, se adiciona o bicarbonato para manter o pH Basico por
que devido a decomposicio do alimento, o meio se acidifica impedindo a sobrevivéncia dos
microrganismos que digerem o alimento e a matéria orginica. A tabela 3 apresenta os resultados
dos sobrenadantes de D, dando comparaciio entre antes ¢ depois da alimentag¢do nos dias sinalizados
¢ as concentragdes em mg/Lits.

Também notou-se que ao principio da digestio imediatamente aumenta de forma rapida o
fosfato dentro do sobrenadante, aparecendo, mas diluido, o nitrogénio ao principio ndo aumenta de
forma significativa, depois, com os dias de digestdo o NHs aumenta e se mantém alto. Depois da
digestdo os nutrientes PO4 ¢ NHy aumentam.

Alimentagdo 2

Adicionar o lodo com os microrganismos dentro do digestor anaerdbio D, estes consumiram
a matéria orgdnica e a digeriram, volatilizando algumas particulas convertendo-as em géas, e
produzindo sobrenadante da cor clara, a dgua transparente pronta para re-uso, enquanto ao nimero
das baterias anaerobias encontrasse maior em comparacio das bactérias aerobias, pelo processo no
digestor anaerébio Ds.

O valor a ressaltar da concentracio de fosforo na dgua depois do tratamento para formacéo
de Estruvita, o valor indica que: 1°; a remogdo de fésforo, o resultado se obtém restando o nimero
da concentracdo final com o nimero da concentracio inicial do sobrenadante, e 2°; os padrdes de
lancamento de fésforo no ambiente diminuem.

Para analisar a remocdo de nifrogénio se compara as remogdes sabendo que a remogdo
percentual 1:1 molar ¢ 90% de fosforo ¢ 90% de nitrogénio que corresponde igual a maior porgio
de fosforo 9,5 mg/Lt consumiria 9.5 mg/Lt de nitrogénio que € a fragdo percentual de 15% pelo que
se consumiu 23% de nitrogénio 14.4 mg/Lt significa que consumiu mais nitrogénio na reacéo.

Alimentacdo 3

Durante o tempo de digestio depois da alimentagdo, a decomposicio da matéria orgénica
produz o sobrenadante da cor escura dentro do digestor D», caraterizado por ter muitos soélidos
suspensos totais SST, constituido por pedacinhos de alimento triturado que foram adicionados
anteriormente em D> que decompostos pela agio dos microrganismos presentes no lodo, 70 Lts a
cada 49 horas, fica escuro o sobrenadante de cor preto passa para o Reator R, onde recebe o
tratamento de cristalizagio de Estruvita.
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Os flocos da cor branca quando no caso sdo Estruvita, sem importar o sobrenadante escuro
pela MO matéria orginica em decomposi¢do presente no sobrenadante, depois do teste para a
formacio de Estruvita forma uns flocos que se precipitam para o fundo do R; ocupando o espaco de
embaixo do cristalizado de Estruvita, ocorre por que a MO € mais pesada do que a sal de Estruvita,
se vé através da transparecia das paredes do reator aerdbio R; se reconhece por que a parte escura
fica colada no solo do reator e os flocos claros se acumulam acima. A formacio de Estruvita
influencia para que a dgua seja clara, transparente depois do processo o cristalizado fica no fundo
do R; processo o que ocupa um tempo de 4 horas decantando.

Tira-se a Agua para re-uso como por exemplo; Regagem de plantas, lavagem de carros,
descarrga de banheiros; em concluséo, o uso nio potivel.

Alimentagdo 4

Para o teste de formacgfo de Estruvita no sobrenadante escuro, quando as concentra¢des dos
nutrientes fosfato e amonia sdo altas, o teste foi concebido nas carateristicas antes descritas,
observou-se que ao finalizar do TFE se consegue a decantagdo de solidos suspensos; a maténa
orginica produto da alimentacdo e os nutrientes fosfato ¢ aménia, ficando assim um liqmdo
sobrenadante em R; claro ¢ possivelmente libre para re-uso nfo potivel, a parte que decanta € a
cristalizagdo da Estruvita misturada com a MO com potencialidade de uso para fertilizante.

Na adesdo de lodo, também se adicionam os microrganismos que fazem o trabalho de digerir
a matéria orginica e converter em gas alguns componentes presentes e também os nutrientes no
sobrenadante, o volume de troca de sobrenadante em D, escolhido por ser o mesmo volume na
unidade R, para ter a parte liquida ou sobrenadante de D; num volume de 70 Lts, para encher o R;
no dia em que precisa o experimento, o que acontece quando volume de troca de sobrenadante € 35
Lts, precisa de 2 vezes troca de sobrenadante do digestor anaerdbio para encher o Rs e fazer o
experimento.

O primeiro experimento de alimentagcdo no tempo de digestdo de 30 dias que produz a
digestio completa quando o sobrenadante em D fica claro, em comparacio quando o tempo de
digestio em Ds é de 6 dias, os sélidos produto do alimento triturado, permanecem na fragdo liquida
os quais diio ao sobrenadante a coloragio preta.

Alimentagdo 5

Com a alimentacdo sem glicerol, a concentracdo do fosfato aumento em 14,56 mg/Lts, a
concentragdo do nitrogénio amoniacal aumentou em 142,24 mg/Lts, e com a alimentagio com
glicerol o sobrenadante em D, aumentou para fosfato em 10,73 mg/lts e para N-aménia 98,27
mg/Lts menor em comparacio da adesdo de alimento sem glicerol, o que mndica que o glicerol
aumenta concentragdes de nutrimentos presentes no digestor D;. Com uma diferenca de aumento
das concentragdes em fosfato de 26% e de nitrogénio 34%, a alimentagio com o glicerol € menor do
que alimenta¢fo sem glicerol.

Adicionando o glicerol na mistura de alimento e lodo seguidamente os trés elementos e sem
intervalos de somente lodo, poderia incrementar em maiores niveis as concentragdes de nutrientes
diluidos no sobrenadante do digestor anaerdébio D;, porque o glicerol consegue manter a
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concentra¢do constante sem abaixar rapidamente, os incrementos das concentragdes de nutrientes
dependem da digestdo da adesdo de alimento e lodo.

Conclusoes

Comparadas as diferentes fontes de Magnésio em eficiéncia encontrou-se que o MgSOy4 —
Sulfato de Magnésio como a fonte de magnésio usada porque segundo os testes feitos possui boa
efetividade gastando menor quantidade em gramas. Contudo, a formacdo de Estruvita compensaria
o mvestimento realizado na medida em que a Estruvita tem importante funcfo como condicionador
de solos ou fertilizante, sendo possivel a sua comercializagio.

As variabilidades das concentrag¢des apresentadas para a adesdo da solucdo AC = Alimento
+ lodo aumenta a concentragio dos nutrientes POy ¢ NH; ao de 10 mg/Lts a mais do estado inicial
1s50 na primeira adesio de alimento 2.4 kg e durante o tempo de retencdo hidraulica de 30 dias; o
sobrenadante em D- fica claro.

Durante o tempo de digestio a concentragdo de POs e NHy de P20%. Passo a ser de P11%,
diminuo, permitiu a solubilizagio de cerca de 62% de seu contetido de fosforo por isto apareceu a
necessidade de niio esperar o tempo de digestdo total, fazer os testes com sobrenadante escuro e alto
percentagem de concentragiio de nutrientes.

Os soélidos suspensos totais (SST) podendo-se remover do esgoto em cristalizagio de
Estruvita junto com o fésforo e nitrogénio, quando o sobrenadante estiver de cor preto com a maior
carga de matéria orginica produto da adigio de alimento triturado no digestor anaerobio. Depois do
tratamento de formacdo de Estruvita, se limpa o sobrenadante ficando claro. Agua para re-uso ndo
potavel.

No caso, lodo alimento, libera mais NHy ¢ PO, do que somente lodo ¢ ainda o fato de que
quanto mais NHy e PO4, mais Estruvita porque a concentragio de fosforo aumentou dentro do
digestor D, durante os dias da digestdo enquanto os dias da digestio o nitrogénio tende de abaixar.
Isso por que existem bactérias nitrificantes que consomem o nitrogénio. Pelo que a concentracio
nio permanece constante.

Na melhor condi¢io escolhida na segunda parte desenvolvida foi o ensaio 2 apresentado na
tabela 2 deste trabalho onde teve remogio de fosforo de 83,8%, foram precipitados 49 gr de MgSO,
para 70 Lts de sobrenadante em pH: 10 tendo em conta a tabela 3 para concentragio de fosfato em
20%.

A diferenga entre o aumento nas concentragdes que gerou o glicerol e alimento € menor do
que somente alimento com uma diferenca percentual em fésforo do 26% e em nitrogénio de 34%.
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