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Resumo

Nas ultimas décadas a ideia apenas de remover 0s contaminantes das aguas residuais vem
mudando e agora essas aguas sao vistas como fonte de recursos e a recuperacao destes
torna-se um dos fatores imprescindiveis para a promog¢ao da economia circular. A separagao
de fluxos mostra-se uma alternativa sustentavel para a recuperagcdo de um recurso muito
presente nas aguas residuais, 0s nutrientes, uma vez que a urina representa um baixo
volume, mas contém grande parte do nitrogénio e do fosforo contidos nestas aguas. A
separacdo da urina permite uma recuperacdo mais eficiente do fésforo em forma de
estruvite, um composto que contém magneésio, fosforo e nitrogénio e pode ser utilizado como
fertilizante. Este estudo teve por objetivo criar um sistema de recuperacao de fésforo capaz,
além da recuperacdo do foésforo em forma de estruvite, realizar a destruicdo de disruptores
enddcrinos de forma descentralizada. O presente estudo foi desenvolvido para atender uma
residéncia inserida no Instituto Superior de Agronomia e foi desenvolvido baseado em
bibliografia. O Sistema Avancado de Recuperagdo de Fosforo terd um tanque de
equalizacdo de 150 mm de didametro e 300 mm de altura e um reactor de recuperacao do
fésforo de 150 mm e 412,5 mm que serd capaz de recuperar o fésforo em forma de estruvite
utilizando uma relacdo estequiométrica de Mg?":PO,* de 1,2:1, um pH de 8,5 e com um
tempo de mistura de 30 minutos. Esse reactor serd capaz de remover disruptores endocrinos
utilizando um processo oxidativo avancado utilizando Os/UV, para isso serd necessario um
gerador de ozono de 1g/H e uma lampada UV-C (254nm) de 18W de poténcia. Esse sistema
permitira a recuperacao da estruvite e a eliminagdo de micropoluentes. Espera-se com isso
uma geragao de 1,2 kg de estruvite por ano e um custo mensal de energia do sistema de

3,30 euros.

Palavras-chaves: Estruvite, disruptores endocrinos, processo oxidativo avancado,

recuperacao de fésforo, economia circular.



Abstract

In recent decades the idea of removing contaminants from wastewater has been changing and
now these waters are seen as a source of resources and their recovery becomes one of the
essential factors for promoting the circular economy. The separation of flows proves to be a
sustainable alternative for the recovery of a resource very present in wastewater, nutrients,
since urine represents a low volume, but contains much of the nitrogen and phosphorus
contained in these waters. The separation of urine allows a more efficient recovery of
phosphorus in the form of struvite, a compound that contains magnesium, phosphorus and
nitrogen and can be used as fertilizer. This study aimed to create a phosphorus recovery
system capable of, in addition to the recovery of phosphorus in the form of struvite, to perform
the destruction of endocrine disruptors in a decentralized way. The present study was
developed to attend a residency inserted in the Instituto Superior de Agronomia and was
developed based on bibliography. The Advanced Phosphorus Recovery System will have a
150 mm diameter and 300 mm diameter equalization tank and a 150 mm and 412.5 mm
phosphorus recovery reactor that will be able to recover the struvite-shaped phosphorus using
a 1.2:1 Mg2+:P O43- stometric ratio, a pH of 8.5 and with a mixing time of 30 minutes. This
reactor will be able to remove endocrine disruptors using an advanced oxidative process using
03/UV, so you will need a 1g/H ozone generator and an 18W UV-C (254nm) power lamp. This
system will allow the recovery of struvite and the elimination of micropollutants. It is expected

that a generation of 1.2 kg of struvite per year and a monthly system energy cost of 3.30 euros.

Keywords: Struvite, endocrine disruptors, advanced oxidative process, phosphorus

recovery, circular economy.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagédo e as necessidades de 4gua tém aumentado em todo o
mundo, a ponto de os recursos disponiveis ndo serem suficientes para atender a procura
em alguns locais, fazendo com que a protecdo da agua potavel e, consequentemente,
o tratamento da &gua residual sejam ainda mais necessarios e desafiantes (Jordar,2019;
Blyukkamaci,2017).

Os sistemas de tratamento centralizados necessitam de grande investimento em
infraestruturas uma vez que, para levar as aguas residuais até as centrais de tratamento,
sdo necessarias unidades de bombagem e elevatérias, que geram um elevado gasto
energético (Kobayashi et al., 2020; Lahmouri et al., 2019). A grande necessidade de
energia dos sistemas centralizados de tratamento de &guas residuais € uma
preocupacdo, especialmente nas regides em que se utilizam combustiveis fosseis
sendo que, 0 maior consumo de energia proveniente destas fontes gera maior emissao
de gases de efeito estufa — GEE (Arias et al.,2020; Lahmouri et al.,2019). Além disso, a
infraestrutura muitas vezes ja antiga, faz com que cidades em todo o mundo tenham
que repensar 0s seus sistemas de tratamento de aguas residuais (Kobayashi et al.,
2020).

A necessidade de realizar o tratamento das aguas residuais e o alto custo de
investimento e de operacéo que as unidades centralizadas de tratamento possuem, faz
com que aparecam novas alternativas de saneamento. Existem vérias opg¢des, que
podem ser aplicadas de forma descentralizada e gue consomem menos energia, desde
0s mais conhecidos como as zonas humidas construidas, lagunagem e fossas sépticas
até aos processos mais inovadores, mas que gastariam mais energia, como 0S
sanitarios com separacao de urina, que permitem aumentar a valorizacdo das aguas
residuais, seja pela utilizacao da urina na fertirrigacdo, uma vez que a urina é rica em
nutrientes importantes para as plantas, ou pela recuperacao de fosforo para utilizacdo
como fertilizante (Mendes et al.,2018, Shalaby e El-Rafie, 2015).

Os sistemas descentralizados que realizam a segregacao da urina e das fezes na fonte
s&o uma alternativa atraente aos sistemas convencionais centralizados. Os sistemas de
tratamento descentralizados possuem vantagens como flexibilidade para a expanséo da
capacidade e eliminacdo do transporte de aguas residuais por longas distancias
(Kobayashi et al., 2020; Leigh e Lee,2019). Os sistemas que realizam a separacdo na
fonte, permitem um aprimoramento na recuperagao de recursos, ja que permite realizar
a separacao das aguas residuais provenientes das descargas da sanita, chamadas de

aguas negras, e das aguas cinzentas, proveniente do resto da construcéo (Kobayashi
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et al., 2020; Ashok et al., 2018; Larsen et al., 2009). Os sistemas descentralizados com
a sanita separadora podem ser mais eficientes na recuperacdo de nutrientes, pois a
urina representa apenas 1% da fracdo de toda agua residual, mas contém a maioria dos
nutrientes, apresentando mais de 75% da carga total de nitrogénio e 45% da carga total
de fésforo (Antonini et al., 2011; Wilsenach e van Loosdrecht,2003). Além disso, 0s
sistemas descentralizados podem simplificar o processo de tratamento de &guas
residuais, pois possuem esses sistemas, normalmente sdo0 menores e ocupam menos
espaco, possuem maior facilidade de manutencdo e a necessidade de demanda
energética diminui, pois, o efluente ndo precisa se deslocar por grandes distancias (Liu
et al.,2019)

As aguas residuais podem ser uma fonte renovavel de nutrientes se houver a
recuperacao destes, principalmente quando citamos o fésforo, que € um recurso nao
renovavel e finito. O fésforo é um elemento fundamental para a producéao global de
alimentos e tem sofrido cada vez mais pressédo devido ao aumento da populagéo e
consequentemente ao aumento na procura de alimentos aumentando o consumo de
rochas fosfatadas (Wang et.al, 2017). Segundo o relatério da U.S.Geological Survey
(2020) o consumo mundial de P,Os, na forma de acido fosforico, fertilizantes e outros
produtos foi projetado para aumentar para 50 milhées de toneladas em 2023 contra 47
milhdes em 2019. Pesquisas recentes tém levantado a questdo da diminuicdo das
reservas globais de fosforo e a necessidade de procurar novas fontes de fertilizagéo
com o fosforo, pois este elemento acaba sendo um dos fatores limitantes na producao

de alimentos em muitos paises (Malila et al., 2019).

As éaguas residuais, normalmente, possuem caracteristicas que dependem dos
componentes que a formam e das alteracbes que ocorrem na rede de drenagem, as
aguas residuais domésticas sé@o aquelas oriundas de residéncias e instalagdes publicas.
Caso as aguas residuais ndo sejam tratadas adequadamente, podem causar grandes
desequilibrios em massas de aguas onde elas séo descarregadas, podendo provocar
desde a eutrofizagéo, caso haja a descarga de niveis altos de nutrientes (principalmente
o fésforo e o nitrogénio), até a absorcdo de hormonas e farmacos que podem causar

danos irreversiveis nos ecossistemas.

O tratamento adequado em conjunto com a recuperacdo de recursos das aguas
residuais séo fatores chaves para a promocéo da economia circular (Malila et al., 2019)
no qual reduz significativamente os impactos negativos da utilizagdo dos recursos
naturais e contribui para restaurar a biodiversidade (Comissdo Europeia. 2020). A

recuperacao de fosforo proveniente das aguas residuais mostra-se um caminho
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fundamental para a promocdo da economia circular, visto que, de acordo com a
Comissao Europeia (2020), mais da metade das emissdes dos gases de efeito estufa e
grande parte da perda de biodiversidade e pressao sobre os recursos hidricos advém
da extragcdo de recursos. O correto tratamento e a recuperacdo dos recursos,
nomeadamente dos nutrientes das aguas residuais, mostra-se como um caminho de
convergéncia para a promocédo da economia circular. Além disso, o Plano de Acéo da
Economia Circular, elaborado pela Comissédo Europeia, prevé a criacdo de um plano
integrado para garantir uma aplicacao sustentavel dos nutrientes além de estimular o

mercado de nutrientes valorizados.

Diante do exposto, o presente estudo ir4 criar um sistema baseado em separacao de
fluxos (“diverting toilet”) capaz de promover a recuperacdo de nutrientes, com foco no
fésforo, e a remocao de disruptores enddcrinos, convergindo assim com as premissas
do Plano de Acdo da Economia Circular de fornecer produtos de alta qualidade,
funcionais e seguros e com uma estratégia voltada para o futuro e contribuindo com o

futuro mais limpo para a Europa (Comissao Europeia, 2020).

2 OBJETIVOS
Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um projeto de engenharia para a execugao
de um sistema descentralizado e avancado para tratamento das 4guas amarelas (urina)
e recuperacdo de nutrientes com eliminagcdo de disruptores enddcrinos, baseado em

artigos e parametros ja encontrados em estudos anteriores.
Objetivos especificos

e Avaliar os parametros adequados de precipitacdo de fésforo.

e Dimensionar o Reator de Recuperacdo de Fo6sforo e Processo Oxidativo
Avancado, tendo por base critérios e bases disponiveis.

e Desenvolver as especificagdes técnicas, medi¢cdes e orcamentos, assim como

as correspondentes pecas desenhadas

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de tratamento de aguas residuais

O tratamento de aguas residuais vem mudando lentamente, passando de somente um
sistema de prevencao de doencas na sociedade urbana para um sistema de protecdo
da natureza (Langergraber e Muellegger, 2005). No século XX o foco do tratamento de

agua residual era a remocgéao de nutrientes e constituintes considerados contaminantes.
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Agora, no século XXI, este efluente € considerado uma fonte renovéavel e recuperavel
de energia e de recursos, tendo emergido o conceito de sustentabilidade para as aguas
residuais (Yuan,2020; Wilsenach e van Loosdrecht,2003).

Em geral as estacbes de tratamento de &guas residuais (ETAR) convencionais
compreendem em um sistema de tratamento primario de substéncias através de
processos fisico-quimicos e sistemas secundarios, que consiste, normalmente, em
reatores biologicos. Esses sistemas de tratamento convencionais possuem capacidade
limitada para recuperar recursos e de remover produtos considerados poluentes
persistentes, como produtos farmacéuticos e hormonas das aguas residuais (Metcalf e
Eddy Inc.,2009). Tratamentos mais eficazes e especificos sdo necessérios para reduzir
o potencial impacto ambiental das aguas residuais e cumprir uma legislacdo cada vez

mais rigorosa (Rivera-Utrilla et al., 2013).

O projeto e operacdo de estagcOes de tratamento de aguas residuais convencionais
considera os excrementos humanos como residuos que requerem tratamento e a sua
remocdo do ambiente. As ETARS convencionais apresentam como desvantagens a
baixa sustentabilidade e altos requisitos de energia (Simha e Ganesapillai, 2016;

(Langergraber e Muellegger, 2005).

Além de gastos energéticos elevados, muitas das estacfes de tratamento de aguas
residuais convencionais realizam apenas o tratamento secundario, ou seja, muito dos
nutrientes presentes no efluente sdo apenas removidos e ndo sao recuperados, assim
como nado possuem eficiéncia para remover os poluentes organicos, micropoluentes e
disruptores enddcrinos (Kasonga et al., 2020; Vieira et al., 2020). Segundo o Relatério
do Estado do Ambiente produzido pela Agencia Portuguesa do Ambiente (APA, 2019)
em Portugal continental, 58,1% das ETAR realizam apenas o tratamento secundario e

30,8% apenas o tratamento primario, como pode observar-se na Figura 1.

As estagBes convencionais de tratamento de dguas residuais sdo projetadas e possuem
um bom desempenho para a remog¢éo de caréncia quimica de oxigénio (CQO), mas a
eficiéncia de remocdo de nutrientes € varidvel (Ishii e Boyer, 2015). Devido a
variabilidade da eficiéncia para a remocao dos nutrientes em processos aplicados em
estacOes de tratamento, a maioria dos nutrientes acabam se acumulando nos corpos
d’agua, podendo desencadear problemas de eutrofizagdo (Rodrigues et al., 2019;

Martins et al.,2014).
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Figura 1 - - Percentagem de Estac¢fes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) em
Portugal Continental por nivel de tratamento (APA, 2019)

Os sistemas centralizados permitiram o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais
avancgadas para atender aos padrfes de qualidade da 4gua. Porém, esses sistemas
possuem algumas fontes de ineficiéncia que prejudicam a sua sustentabilidade (Leigh
e Lee,2019). Esses sistemas demandam grande investimento, especialmente para a
construcdo e operacdo das redes de drenagem das &aguas residuais. Entretanto,
propostas de sistemas descentralizados, principalmente para areas que ainda nao
possuem um sistema de saneamento adequado, sao solugdes sustentaveis

(Langergraber e Muellegger, 2005).
Tratamentos descentralizados

O tratamento descentralizado de aguas residuais esta se tornando um método mais
atraente, principalmente, devido a alguns fatores como, alto custo para atualizacao de
plantas centralizadas e redes coletoras, falta de area urbana para expansao das plantas
e o custo elevado para a implementacdo da infraestrutura em areas subdesenvolvidas

e com sistemas de aguas residuais desatualizadas (Liu et al.,2019).

A infraestrutura de 4gua descentralizada, normalmente, se refere a infraestrutura de
pequeno e médio porte que utiliza fontes de agua disponiveis localmente e pode
trabalhar independente ou em conjunto com a infraestrutura de 4gua convencional, de
forma a introduzir a capacidade de sustentabilidade e resiliéncia nos sistemas de aguas
residuais sem exigir a substituicdo da infraestrutura j& existente (Leigh e Lee,2019).
Segundo Langergraber e Muellegger (2005), as tecnologias devem ser apropriadas as

circunstancias locais e dos usuarios, além de serem flexiveis e acessiveis.

Dentre os sistemas descentralizados existe uma estratégia chamada de saneamento

ecolégico (EcoSan), uma abordagem alternativa para evitar as desvantagens dos
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sistemas de tratamento convencional (Langergraber e Muellegger, 2005). O EcoSan
implementa o conceito de separacdo na fonte, dividindo as aguas residuais das
residéncias e outras edificacbes em diferentes fluxos, permite-se assim realizar o
tratamento otimizado para cada tipo de agua residual, além de facilitar a reutilizacao e
recuperacdo de nutrientes (Simha e Ganesapillai, 2016). Os fluxos podem ser
separados em aguas negras, que é uma mistura de urina e fezes coletada nos
banheiros; aguas cinzentas, sdo as aguas residuais sem excrementos humanos, por
exemplo a agua da cozinha e lavanderia; aguas amarelas, quando a urina é coletada
separadamente; e 4guas castanhas ou matéria fecal, que consiste na coleta das fezes
de forma separada, sendo denominado aguas castanhas quando na fase de coleta

utiliza-se agua (Langergraber e Muellegger, 2005).

Um ndmero crescente de sistemas de saneamento ecolégico baseados na separacao
de urina foi implementado em todo o mundo nas ultimas décadas (Almeida et al., 2019).
Para permitir a correta separagéo dos fluxos das aguas residuais na fonte é empregado

a tecnologia de separacado de urina através de uma sanita especifica.

Os sistemas com separagdo na fonte de urina apresentam beneficios ambientais
guando comparados com os sistemas descentralizados convencionais. A quantidade de
fésforo recuperado pode ser quatro vezes maior e a de nitrogénio pode ser superior a

trinta vezes quando comparado com sistemas convencionais (Malila et al.,2019).

A urina possui grande contribuigcdo na quantidade de nutrientes presentes nas aguas
residuais combinadas, sendo assim os esfor¢cos aplicados neste tipo de sistema para a
remocao de nutrientes € maior devido a necessidade de se tratar um volume maior de
agua, resultando em maiores consumos de energia e recursos e, consequentemente,

diminuindo a eficacia do tratamento (Ishii e Boyer, 2015).

Os conceitos alternativos de saneamento que utilizam a separacdo e coleta de
excrementos na fonte, facilitam a reciclagem de nutrientes presentes na agua residual

para a utilizacdo na agricultura (Etter et al.,2011).

O uso eficiente dos recursos nos sistemas descentralizados € um dos principais fatores
para serem mais sustentaveis que os sistemas de &guas urbanas convencionais,
realizando o tratamento e a recuperacdo de recursos adequados para cada fluxo de

agua residual (Leigh e Lee,2019)

3.2 Disruptores Endocrinos e Micropoluentes

A descarga de disruptores enddcrinos e produtos farmacéuticos para 0 meio ambiente

tornou-se uma preocupacédo crescente em todo o mundo (Rout et al., 2020; Escher et.al,
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2006). Os disruptores endocrinos e micropoluentes estdo inseridos em um grupo
chamado de contaminantes emergentes, que sdo substancias de ocorréncia natural ou
sintética e que possuem efeitos negativos sobre os seres humanos e o0 ecossistema, e
que sO recentemente vém sido reconhecido como poluentes significativos da agua

(Vieira et al., 2020; Rodriguez-Narvaez et.al, 2017; Comisséo Europeia, 2016).

Segundo Rodriguez-Narvaez et.al (2017), nos Ultimos anos, 0s avangos nas técnicas
analiticas tém proporcionado verificar o aumento destes compostos na agua, de forma
a permitir a identificacdo de concentracdes muito baixas desses poluentes em amostras
de é&gua. Embora os micropoluentes e disruptores endécrinos aparecam em
concentragcdes muito baixas, na faixa de ng/L ou pg/L, ndo esta claro ainda os seus
impactos na salude humana e no meio ambiente, apesar das crescentes evidéncias
sobre os efeitos nocivos destes compostos. Muitos, ainda, ndo sdo oficialmente
regulamentados ou estdo em processo de discussdo e regulamentacdo na Europa,
sendo a monitorizacdo em efluentes para reutilizagdo em areas agricolas a questédo
mais debatida (Rizzo et.al, 2019; Wardenier et al 2019). Ha cerca de duas décadas tem
sido investigado os diversos efeitos que esses poluentes podem trazer ao ser humano
e ao meio ambiente. Também €& conhecido a dificuldade de detectar a presenca dos
micropoluentes e disruptores enddcrinos em corpos de agua e por isso a prevencao de

descargas e emissao destes poluentes devem ser priorizados (Ribeiro et.al, 2015).

Ha algum tempo existem grupos de estudos que comecaram a trabalhar na ideia basica
de que a separacdo na fonte e a recolha da urina poderia ajudar a promover a
sustentabilidade da gestdo das aguas residuais. Isto, porque a urina contribui com a
maioria dos nutrientes e dos compostos considerados disruptores enddécrinos e
farmacéuticos nas aguas residuais domésticas, mesmo constituindo apenas 1% do

volume total destas aguas (Escher et.al, 2006).

Para a producdo de um fertilizante de alta qualidade, deve garantir-se a eliminacao/
remocao dos micropoluentes e disruptores enddcrinos. Micropoluentes indesejados na
urina referem-se principalmente as hormonas e produtos farmacéuticos. E bem
conhecido que esses compostos sao libertados para 0 meio ambiente em concentracfes

que podem prejudicar o equilibrio da vida aquética (Escher et.al, 2006).

Os disruptores endécrinos podem causar diversas alteracfes nos seres vivos € no
ambiente. Dependendo do tempo de exposicdo, os disruptores endocrinos podem
causar desordem sexual e outras doencgas, tanto em homens quanto em mulheres como
reducdo da fertilidade masculina, desenvolvimento de ovario policistico em mulheres,

cancro de préstata, cancro de mama, entre outros. No meio ambiente a presenca destes

16



poluentes pode causar a feminizacdo ou masculinizagcéo de peixes, de forma a causar
uma mudanca no traco da espécie. A exposicao a presenca de antibioticos contidos nas
aguas pode levar ao desenvolvimento de resisténcia aos proprios antibidticos e
aumentando a resisténcia dos genes/cepas das bactérias (Kasonga et al., 2020; Vieira
et al., 2020; Rout et.al, 2020; Comissao Europeia, 2020).

Com a crescente preocupacao e necessidade de tratamento para esses micropoluentes,
0s Processos de Oxidagédo Avancada (POASs) tém sido cada vez mais estudados como
solugéo tecnoldgica para a eliminacdo dos micropoluentes e disruptores enddcrinos das
aguas residuais, ja que os tratamentos convencionais ndo sao capazes de 0s remover
(Wardenier et al 2019, Rodriguez- Narvaez et.al, 2017), porém esse tipo de tratamento
requer um maior consumo de energia, tornando-0s mais caros para operar (Kasonga et
al., 2020).

3.3 Processos oxidativos avancados

Os processos oxidativos avancados (POA) sdo conhecidos por apresentar excelentes
resultados para a degradacao de poluentes organicos persistentes, como por exemplos
os disruptores enddécrinos (Lima et al., 2020; Canle et.al,2017; An et al., 2010; Saez et
al., 2013; Cotillas, 2019). Os POA podem degradar os disruptores enddocrinos e outros
poluentes, ou converte-los em substancias menores que pode aliviar o efeito negativo
desses poluentes, melhorar sua biodegradabilidade e incrementar a taxa de remocao
(Wang e Zhuan, 2020; Wang e Wang, 2019b; Hernandez et al., 2002).

Os POA séao considerados tecnologias limpas para o tratamento de aguas poluidas e
aplicam o conceito de producédo de radicais hidroxilo (*OH) que “atacam” os poluentes
organicos. A eficiéncia do POA baseia-se na producdo desses radicais altamente
reativos que sdo nao-seletivos e oxidantes fortes, o qual é capaz de degradar,
indiscriminadamente, os micropoluentes. A producdo de radicais hidroxilo pode ser
realizada de vérias formas, o que permite a escolha do processo oxidativo avancado
mais adequado as caracteristicas da agua a ser tratada (Stefan, 2018; Ribeiro et al,
2015; Rivera-Utrilla et al., 2013)

Os POA séao diferentes dos outros processos de tratamento como a adsorcao, troca
ibnica ou arraste por ar, porque 0s micropoluentes presentes na agua sao degradados
ou transformados em compostos com menor potencial poluente, ja os outros tipos de
tratamento concentram esses poluentes em uma fase diferente necessitando assim de
um tratamento posterior. Além disso, como ndo € gerada uma corrente de efluente
secundaria, ndo existe custo adicional para a disposi¢cdo ou regeneracdo de materiais
(MetCalf e Eddy, 2009)
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De acordo com a EPA (1998) os processos oxidativos avangados podem ser divididos
nos seguintes grupos, ultravioleta a vacuo, fotélise, processos de ultravioleta/oxidacao
e processo de Fenton. Uma das formas de realizar o POA ¢ a utilizacdo de tecnologias
de oxidacao que introduz irradiacdo ultravioleta (UV), oxidantes fortes e ndo seletivos,
para melhorar a formacao de *OH. Pode ser envolvido a combinacdo de UV e peroxido

de hidrogénio (H202), UV e Ozono, UV combinado com Ozono e H,0,.

A oxidagdo de compostos organicos por radicais hidroxilo em pH mais elevado é
frequentemente mais eficiente do que em pH baixo. Em pH alcalino (pH>7) o ozono
decompde-se de forma a tornar-se mais reativo e com oxidantes menos seletivos, como
0 *OH (Arslan et.al, 2014) e como pode observar-se na Tabela 1, o radical hidroxilo

possui um potencial oxidante mais elevado quando comparado com O3 e H20s.

Tabela 1 - Potencial de oxidagdo dos principais oxidantes na agua (EPA,1998)

Oxidante Potencial Oxidante (eV)?
*OH 2,80
O(*D) 2,42
O3 2,07
H20> 1,77
Radical peridroxila (HO2) 1,70
Permanganato 1,67
Dioxido de Cloro 1,50
Cloro 1,36
02 1,23

A Tabela 2 apresenta as vantagens e desvantagens de alguns processos oxidativos

avancados mais utilizados.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos processos oxidativos avangcados.

PROCESSO VANTAGENS DESVANTAGENS
e Aguas com baixas transmissdo de e  Producéo de ozono pode ser um
03/H20- luz UV podem ser tratadas. N&do processo caro e ineficiente. O

sao requeridos reatores especiais 0zono gasoso deve ser removido
projetados para iluminacao UV. da saida de gas do contactor.
Compostos organicos volateis Determinar e manter as doses
serdo extraidos do contactor de adequadas de Os/H202 pode ser
ozono (Metcalf e Eddy, 2009). dificil. pH baixos séo detrimentais

e Decomposicédo ocorre mais rapido ao processo (Metcalf e Eddy,
guando comparado com a 20009).

utilizacdo apenas de O3z (Medellin-
Castillo et al., 2012)
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PROCESSO VANTAGENS DESVANTAGENS
e H202 tem pequena caracteristica de
UV/ H20: e O H20: é bem estavel e pode ser absorcdo de UV e, se a matriz de
temporariamente armazenado no agua absorve a energia da luz UV,
local, antes do uso (Metcalf e entdo a maior parte da entrada de
Eddy, 2009). luz nos reatores sera perdida. Séo
e A maioria de produtos requeridos reatores especiais
farmacéuticos s&o fotoativos e, projetados para iluminagéo UV. O
portanto, absorve radia(;éo residual de H202 deve ser
luminosa. Tem melhor degradacao removido. (Metcalf e Eddy, 2009)
dos poluentes quando comparado
apenas com a aplicagdo de UV
(Rivera-Utrilla et al., 2013).
e E necessario utilizar Os/UV para
Os/UV e N&o ha necessidade de manter produzir H202, que & uma fonte

O3/ H202/UV

Fenton

Fenton
Heterogéneos ou
processos
semelhantes ao
Fenton

TiO2/UV

doses exatas de Oz/H202. O
oxidante residual degrada
rapidamente. O Os absorve mais
luz UV que um doseamento
equivalente de peroxido de
hidrogénio. Compostos volateis
serdo extraidos do processo.
(Metcalf e Eddy, 2009).

Existem processos comerciais
difundidos. H202 promove a
transferéncia de massa de ozono. ®
Compostos volateis serdo

extraidos do processo (Metcalf e
Eddy, 2009).

Grande eficiéncia na degradacgdo
dos poluentes e operacéo facil.
(Wang e Zhuan, 2020; Wang e
Wang, 2018e; Wang et al.,2016b)

Pode ser utilizado em uma ampla
faixa de pH. O catalisador pode ser
usado de uma forma circular, o
gue pode evitar a formacéo de
lodo com grande concentracdo de
ferro (Wang e Zhuan, 2020; He et
al., 2016; Nidheesh,2015; Soon e
Hameed, 2011)

Existem solugBes comerciais que °
usam a tecnologia.

primaria de produzir *OH. Séo
requeridos reatores especiais para
iluminacdo com UV. Ozono deve
ser removido da saida de gases.
Potencial para incrustacéo na
lampada UV (Metcalf e Eddy,
2009).

Sé&o requeridos reatores especiais
para iluminacdo UV. Ozono deve
ser removido da saida de gases.
Potencial incrustacédo na lampada
UV. O processo requer um pH
baixo (Metcalf e Eddy, 2009).

Geragdo de lodo contendo ferro.
Grande consumo de produtos
guimicos e dependéncia de pH
acido (Wang e Zhuan, 2020; Wang
e Wang, 2018e; Wang et al.,2016b)

Necessidade de controlar o
doseamento. Um doseamento
excessivo pode eliminar o radical
hidroxilo (*OH) e inibir a
degradacao do poluente, além de
aumentar os custos (Wang e
Zhuan, 2020; Wang et al.,2016b).

Custo do Ti20
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PROCESSO VANTAGENS DESVANTAGENS
e Ozonio deve ser removido na saida

Ozem pH e N&o requer a adicdo de UV ou de,g.ases. (0] aj.uste dg pH nao é
elevado (8 a>10 perdxido de hidrogénio (Metcalf e pratico em muitas aplicagdes em
Eddy, 2009). esgoto.

¢ N&ao apresenta uma degradacéo
apreciavel de contaminantes
(Metcalf e Eddy, 2009).

De acordo com Stefan (2018) a fot6lise de ozono pode ser mais eficiente que a fotélise
de peréxido de hidrogénio (H.O,). A utilizacdo de Os e radiacdo ultravioleta tem
mostrado uma interessante via para remoc¢ao dos disruptores enddcrinos. Rodriguez-
Narvaez et.al (2017) mostrou que o processo de oxidacdo avancada (Os/UV) tem sido
empregado para remover diversos tipos de contaminantes emergentes e que possuem
uma elevada taxa de remocdo que pode ser associada a producdo de radicais de
hidroxilo (OHe+). Segundo Rizzo et.al (2019) a utilizacdo da ozonizacgao fotocatalitica vem
mostrando-se um dos melhores custo-beneficio para a remocéo de alguns poluentes
persistentes. E de acordo com Wardenier (2019) a utilizacdo de AOP que fazem uso de
UV e O3 estdo entre 0s processos considerados mais promissores para a remogao de

disruptores enddcrinos.

A utilizacdo de um processo combinando dois ou mais processos de oxidacao apresenta
como principal beneficio o a maior formacgéo de radicais hidroxilo (*OH). Quando ha
combinacédo de Os com UV, ou seja, a fotélise do Ozono pela luz UV ocorre a producao
atomo de oxigénio no estado excitado O (*:D) no qual é altamente energético, e, portanto,
a quantidade de *OH produzida é duas vezes maior como demonstrado na Equacgéo 1
e Equacéo 2. Além disso 0 ozono pode reagir com agua e luz ultravioleta para formacao
de peroxido de hidrogénio (H20.), conforme a Equacdo 3 e subsequentemente,
produzido H,O, este reage com a luz UV e produz *OH (Equacédo 4). E a medida que
uma quantidade adequada de H.O. é adicionada na solu¢do, o ozono pode reagir e
produzir mais *OH (Equacéo 9) (Wang e Lin, 2020; Stefan, 2018).

Os+ UV (hv) — O (ID) + +Oz (1)
O (*D) + H0 — 2:OH )
1/3 O3+ H20 + UV (hv) — H20> 3)
UV + H,0, — 2-0H (4)
Os+H202— *OH + HO2+ + O; (5)

O processo UV/O; dependem principalmente do efeito sinérgico da irradiacao
ultravioleta e da oxidacdo do ozono e pode ser considerada uma tecnologia de POA

segura e eficiente (Yang et.al, 2020).
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Alguns parametros séo de extrema importancia para determinar a eficiéncia do POA e
podem influenciar significativamente nos resultados, como a concentracdo do agente
oxidante, pH, estrutura quimica e concentracao inicial do contaminante, assim como a
concentracdo desejada, o comprimento de onda e a intensidade da fonte de radiacao
(Rodriguez-Navaez,2017).

O ozono possui uma absor¢gao maxima no comprimento de onda de 260nm e lampadas
com comprimento de onda maiores que 300nm néo séo aplicadas para a fotélise do

ozono (Stefan, 2018), como pode ser observado ha Figura 2.
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Figura 2 - Espectro UV do ozono na agua com indicacéo das faixas de UV-A, UV-B e
UV-C. (Stefan,2018)

Segundo Yang et.al (2020) a intensidade da irradiacao ultravioleta é um fator chave para
promover a reagdo em cadeia do ozono. De acordo com a Figura 3 retirada do estudo
de Yang et.al (2020) mostra que o aumento da poténcia da luz ultravioleta reduz
significativamente a caréncia quimica de oxigénio (CQO) do efluente, isso ocorre pois
guanto maior a poténcia da luz UV, mais geracao de radicais hidroxilo (*OH) e isso torna

a degradacao dos poluentes mais rapida.
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Figura 3 - Efeito da intensidade da radiacdo UV no tratamento (Yang et.al, 2020)
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Yang et al (2020) concluiu em seu estudo que existem alguns fatores para que a
utilizacdo de UV/O3; tenham uma operacdo mais econdmica e eficiente, sendo a primeira
a distribuicdo da mistura gas-liquido, que pode melhorar a remocao de poluentes
organicos. A segunda € a razdo da quantidade de ozono a ser injetada no reator e por
fim a terceira € a pressao dentro do reator, sendo este um fator importante para a
dissolucdo de Oz ha agua e para a producédo de *OH, sendo que uma pressao proxima

de 0,3 Mpa tem melhor efeito na remocao de caréncia quimica de oxigénio (CQO).

Segundo Metcalf e Eddy (2009) os processos de oxidacdo avangado que utilizam ozono
produzem subprodutos brominados e bromatos (BrOs) em aguas que contenham o iao
brometo. Esses subprodutos sédo considerados cancerigenos e a formacao de bromatos
€ um processo que envolve multiplos passos, porém a sua formacdao é muito mais
controlada no processo oxidativo avancado utilizando ozono e luz ultravioleta (Stefan,
2018). Além disso as concentracdes elevadas de carbonato e bicarbonato em alguns
efluentes podem reagir com *OH e reduzir a eficiéncia dos POA, isto porque os ibes de
bicarbonato e carbonato sao conhecidos como eliminadores de *OH, reduzindo a taxa
de destruicdo de compostos organicos, ou seja, aguas residuais que contenham alta
alcalinidade séo mais dificeis de tratar com POA. O pH também determina o
desempenho dos POA, sendo que um pH mais elevado os POA sdo mais efetivos
(MetCalf e Eddy, 2009).

A aplicacdo de apenas ozono apresenta alguns desafios, pois o Oz apresenta dificil
solubilidade e estabilidade na agua, portanto quando o gas de ozono € introduzido na
agua difunde-se rapidamente da fase aquosa para o ar, além de possuir uma meia vida
na agua de aproximadamente 20 minutos e por isso se decompde rapidamente em O,
fazendo assim com que o Oz tenha menor contribuicdo na degradacdo de substancias

organicas (Wang e Lin, 2020; Ikeura, Kobayashi e Tamaki, 2011b).

Wang e Lin (2020) encontraram em seu estudo que a aplicagdo do ozono através de
bolhas ultra finas (abaixo de 50u) € mais efetiva que a aplicacdo do ozono utilizando
microbolhas (2 a 3 mm), pois favorece a transferéncia de massa entre a fase gasosa e
aquosa devido a area especifica interfacial ser maior de forma a aumentar a solubilidade
do 0zono na agua. Com isso os autores encontraram que podem remover determinados
contaminantes utilizando 1/10 da quantidade de ozono em comparacéo quando aplicado
com a microbolha de forma a obter bons ganhos econémicos devido a diminui¢cdo do

consumo de ozono.
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3.4 Aspectos Legislativos

O Decretro-Lei n°58/2005, alterada pelo Decreto-Lei n° 130/2012 estabelece o
enquadramento para a gestao das aguas superficiais que possui como algum dos seus
objetivos evitar a continuacdo da degradacdo e proteger e melhorar o estado dos
ecossistemas aquaticos, promover uma utilizacdo sustentavel da agua, baseada na

protecéo a longo prazo, assegurar a reducdo gradual da poluicdo entre outros.

A ocorréncia dos micropoluentes em ambientes aquéticos tem sido amplamente
abordada em estudos recentes e tornou-se uma preocupacéo crescente. Atualmente
ndo ha limites para a descarga para a maioria dos micropoluentes, e em funcédo de
estudos que mostram 0s impactos negativos desses compostos e 0 aumento de
tecnologia que permite a identificacdo desses compostos, a legislacbes estdo a ficar
mais rigorosas e cada vez incluindo normas de qualidade ambiental mais restrita a
esses compostos que possuem toxicidade aguda, acumulagdo no ecossistema e que

pode gerar perda de habitats. (Ribeiro et. al, 2015).

A Diretiva 2013/39/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 12 de agosto de 2013
que altera as Diretivas 2000/60/CE e 2008/105/CE promove e incentiva o
desenvolvimento de novas tecnologias inovadoras para o tratamento de aguas
residuais, isto porque a diretiva identificou novas substancias prioritarias, estabeleceu
normas de qualidade ambiental para essas substancias, além de revisar aquelas que ja
estavam identificadas. (Ribeiro et.al, 2015). Essa diretiva inclui 45 substancias
prioritarias, enquanto a anterior (Diretiva (2008/105/CE) estabelecia apenas 33

substancias.

Em Portugal o Decreto-Lei 218/2015 transpde a Diretiva n° 2013/39/CE e estabelece
normas de qualidade ambiental para substéncias prioritarias, que sdo substancias que
representam significativo risco para o ambiente aquatico e a sua identificagdo é

realizada através de uma avaliagéo de risco.

Para além da preocupacdo com 0s micropoluentes, ha de se considerar também a
gualidade da agua para reutilizacdo. O Decreto-Lei 119/2019 que estabelece o regime
juridico para producdo de agua para reutilizacao obtida a partir de aguas residuais. O
presente Decreto-Lei estabelece normas de qualidade para a agua de reutilizacdo em
consonancia com o seu uso. No que se refere as normas de qualidade para 0 uso em
regas, esta disposto no Anexo | deste Decreto-Lei que o fésforo e o azoto séo
parametros facultativos, sendo o seu limite indicado apenas para determinados projetos.
J& para usos urbanos, como lavagem de ruas, 4gua de combate a incéndios e lavagens

de veiculos o Decreto-Lei ndo apresenta limites para fosforo e azoto.
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3.5 Economia Circular e Recuperacio de Nutrientes em Aguas Residuais

Com o crescimento inevitavel da populacdo, a recuperacdo de recursos tem sido
importante para o desenvolvimento sustentavel (Wainaina et.al, 2020). O conceito de
economia circular apresenta uma alternativa ao modelo usual de usar e descartar e 0
troca por usar, reutilizar, refazer e reciclar, substituindo entdo o conceito de fim de vida
pela reducéo, reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de materiais com o objetivo de
alcancar o desenvolvimento sustentavel. O modelo de economia circular € um modelo

que as entradas de residuos e as emissdes sdo minimizados (Mhatre et.al, 2020).

Quando vamos para a area das aguas residuais a recuperagdo e reciclagem de
nutrientes € reconhecida como um dos principais elementos para a economia circular
(Malila et al.,2019). O conceito de economia circular dentro das aguas residuais, podem
promover a gestdo sustentavel e resolver problemas como a escassez da agua e de
fosfato (Mavhungu et.al, 2020).

As aguas residuais contem grandes quantidades de substancias, principalmente
nutrientes, que podem ter um uso secundario na economia caso seja aplicado a
recuperacdo destes, podendo ser valorizados como fertilizantes. A recuperacdo de
recursos das aguas residuais vem crescendo e sendo a opcdo para ajudar a

implementacédo da economia circular neste setor (Sfez et.al, 2019).

A mudanca de paradigma é extremamente importante para promover a mudanca do
modelo de economia usual para a economia circular, de forma a mudar a forma de
producdo e consumo e para o setor de 4guas residuais a aplicacdo de recuperagéo de

recursos se mostra uma peca chave para promover essa transformacéao.

O saneamento ecoldgico (EcoSan) é uma abordagem alternativa para evitar as
desvantagens dos sistemas convencionais e € baseado em abordagens de ciclo de vida
e de economia circular, no qual as aguas residuais é vista como um recurso que deve
ser reutilizado de forma a evitar a poluicdo das aguas, a degradacédo da fertilidade do
solo e otimizar o gerenciamento de nutrientes e recursos hidricos (Simha e Ganesapillai,

2016; Langergraber e Muellegger, 2005).

3.5.1 Recuperacéo de Nutrientes em Aguas Residuais

O tratamento de &guas residuais deve deixar de ser visto apenas como manuseio de
residuos indesejados e ser tratado como uma oportunidade de recuperar recursos
valiosos e esgotaveis, como a agua, energia e nutrientes (Ishii e Boyler, 2015). Essa

mudanga vem ocorrendo ao longo das ultimas décadas, principalmente ao considerar a
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recuperacao de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio (Wei et al., 2018) e outras

substancias que podem ter um novo uso na economia (Sfez et al.,2019).

A eficiéncia da recuperacado de recursos dos fluxos combinados de aguas residuais é
limitada a existéncia da infraestrutura existente e apresentam desvantagens como a
diluicdo dos nutrientes (Wei et al.,2018) em um grande caudal, necessitando assim de

infraestruturas maiores quando comparado aos fluxos separados.

Aproximadamente 60-65% de fosforo, 90% de nitrogénio e 50-80% de potédssio que
entra no corpo humano é excretado na urina e descarregado nos sistemas de esgoto
(Simha e Ganesapillai, 2016). A urina possui uma importante contribuicdo na carga de
nutrientes presentes nas aguas residuais, com aproximadamente 80% do nitrogénio,
50% do fésforo e 55% de potassio, entretanto a urina representa apenas 1% do volume
total das aguas residuais, fazendo com que os sistemas de tratamento convencional

enfrentam grandes desafios (Rodrigues et al., 2019; Almeida et al.,2019).

Separacédo de urina em banheiros pode ser um eficiente método para coletar grandes
guantidades de nutrientes e devolve-los ao solo (Almeida et al., 2019). Quantidades
significativas de agua e nutrientes sdo excretadas na urina todos os dias, tornando-a
uma importante fonte recuperavel de recursos e tornando possivel a maior
disponibilidade de fertilizantes (Almeida et al.,2019; Liu et al., 2013).

A opinido publica relativa a utilizagéo de urina e fezes como fertilizantes em cultivos &
controversa no que diz respeito a higiene e as potenciais substancias nocivas, como
produtos farmacéuticos e hormonas (Malila et al.,2019). Por muito tempo as aguas
residuais séo consideradas um problema, pois possuem matéria organica, nutrientes,
como fésforo e nitrogénio que contribuem para a eutrofizagdo de corpos d’agua, além

do risco higiénicos (Langergraber e Muellegger, 2005).

Umas das grandes preocupac¢des no uso da urina como fertilizante é a possibilidade da
presenca de patogénicos, apesar da urina, geralmente, ndo possuir patogénicos, a
contaminacdo cruzada com as fezes pode ocorrer durante a separagdo e deve ser
considerada. Por isso varias opgfes tém sido propostas para higienizar a urina, desde

o simples armazenamento até tecnologias mais complexas (Almeida et al.,2019).

z

A separacdo de urina € importante para a recuperacdo de nutrientes de valores
agronémicos e tem surgido como uma interessante estratégia para a sustentabilidade

das aguas residuais (Almeida et al.,2019).

Com a separacao da urina torna-se necessario um tratamento da urina que seja capaz

de evitar perda de nutrientes pela volatizagdo da amonia, remocao de patdgenos (Etter
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et al.,, 2011), além de remocdo de disruptores enddcrinos e a possibilidade de

recuperacao reutilizacao do fésforo.

Existe muitas abordagens fisicas, quimicas e biolégicas para a recuperacao de fésforo
de aguas residuais tém sido desenvolvidos, incluindo precipitacdo quimica,
cristalizagéo, adsorcao e processos de troca ibnica, entre outros. Porém alguns desses
processos possuem problemas relativos a pureza dos produtos, altos custos envolvidos
nos processos e serem complexos operacionalmente. No entanto, processos de
cristalizagdo possuem uma taxa de recuperacdo relativamente alta e uma eficiéncia
econdmica, além de produzir produtos com poucos riscos ambientais envolvidos (Peng
e Dai, 2018).

3.5.2 Recuperacgao de Fosforo em Forma de Estruvite

Recentemente, diversas discussdes tém sido levantadas sobre a questdo da diminui¢éo
das reservas globais de fdsforo e, portanto, a necessidade de encontrar fontes

alternativas de producao de fosforo para a fertilizacéo (Malila et al., 2019).

Através de uma reacdo de precipitacdo, a maioria do fésforo presente na urina pode ser
precipitado e cristalizado em um pé branco e inodoro chamado de estruvite ou magnésio
amonio fosfato hexahidratado (MgNH4PO4+6H,0), sendo este composto um fertilizante
efetivo (Etter et al., 2011). A estruvite permite uma significativa recuperacéo de fésforo
e nitrogénio da urina (Simha e Ganesapillai, 2016) e € considerada um mineral fosfato

do grupo dos ortofosfatos (Rontentalp, 2009).

A estruvite é uma substancia formada a partir das reacdes dos ions Mg?*, NHs" e POs*
(Doyle e Parsons, 2002) e sua reagédo quimica de formagéo é normalmente escrita da

seguinte forma:
Mg?* + NH} + PO}~ + 6H,0 » MgNH,PO, - 6H,0

A formacao desse precipitado € um problema conhecido em ETARS, pois ela precipita
e causa incrustagcbes em tubulagbes dos sistemas de digestdo anaerébios e
desaguamento do lodo. Porém, ao conseguir controlar os processos de cristalizacdo e
transformacdo de fase, podem resolver-se problemas de eficiéncia de remocdo de
nutrientes e fornecer uma fonte renovavel e sustentavel de nutrientes para a agricultura
(Aidar, 2012; Rontentalp, 2009).

Segundo Liu et al. (2013) para ocorrer a precipitacdo de estruvite existe algumas
condicdes que sdo determinantes como, pH, razdo molar Mg:P, tempo de precipitacéo,

grau de mistura e temperatura. Sendo dois desses fatores um consenso, o0 primeiro é
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a faixa de pH entre 7 e 11 e 0 segundo é a relacdo entre os ions de magnésio e fosfato

(Mg:PO+*) que deve ser superior a 1:1 (Rodrigues et al.,2019).

O aumento do valor do pH faz com que a atividade do PO.,* aumente, enquanto a
atividade do NH4* diminui, tornando-se menos prevalente, porém como a amdénia esta
disponivel em abundancia na urina a disponibilidade de fésforo se torna mais
determinante para a precipitacdo de estruvite. Além disso o pH também pode afetar a
morfologia dos cristais de estruvite, podendo a mudanca no pH levar diferencas

significativas no tamanho do cristal (Rontentalp, 2009).

O processo requer a adicdo externa de magnésio, permitindo a reducdo da solubilidade
de (PO4)* e a inducdo da supersaturacdo e precipitacdo espontanea (Simha e
Ganesapillai, 2016). A agitagdo também contribui para a formacdo de estruvite,
principalmente pelo fato de remover CO; e com isso contribuir para o0 aumento do pH,
porém a agitacado também deve ser feita de forma cuidadosa, visto que velocidades de
mistura mais alta podem acelerar a taxa de nucleagéo e com isso limitar o crescimento

do cristal, reduzindo assim seu tamanho devido ao cisalhamento (Rotentalp, 2009).

A formacéo de estruvite pode ser dividida em dois estagios, nucleacdo e crescimento
dos cristais, sendo a nucleacdo onde ocorre a formacdo de embrides cristalinos e o
crescimento dos cristais onde ocorre a incorporacdo de ions a estrutura cristalina ja

formada até o equilibrio ser alcancado (Souza, 2017; Doyle e Parsons, 2002).

A Tabela 3 demonstra os resultados das condigbes encontradas para realizar a

precipitacdo da estruvite obtidas em alguns estudos.

Tabela 3 - Resultados obitidos em estudos anteriores de recuperacao de estruvite

Tempo de

Autor Faixade pH Raz&o molar agitacao Fonte de
otima (Mg:POy) (minutos) magnésio

Rodrigues et al., .

5019 8,5 1,2:1 30 MgCl.
Etter et al., 2011 - 1,1:1 10 -
Barbosa et al., )

2016 - 2:1 10 MgO
Liu et al., 2013 8,7-10 1,3:1 5 MgCl
MetCalf e Eddy, 9510  1,1:laté1,6:1 . .

2009
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A estruvite possui excelentes qualidades de fertilizantes, como baixa solubilidade e
consequentemente a liberacdo lenta de fésforo e nitrogénio, baixo teor de metais
pesados (Liu et al.,2013; Doyle e Parsons, 2002), além de ser atrativa, pois possibilita a

remocao de dois nutrientes principais nas aguas residuais (Rotentalp, 2009).

3.6 Geracgdo e Caracteristicas da Urina

Segundo Simha e Ganesapillai (2016) a caracterizacdo das excretas humanas tem sido
foco de diversas pesquisas em diversas areas, como na area de tratamento de aguas
residuais, medicina, nutricdo e outros e sua composicdo pode ter caracteristicas
distintas de acordo a localizagcdo geogréfica, diferentes niveis sociais, entre outros. De
acordo com Meizinger e Oldenburger, (2009), os valores das cargas de constituintes da
urina tem uma ampla variacdo. Esta variagdo pode ocorrer devido as condigbes do
material, por exemplo, se a urina é estocada ou fresca pode causar variagbes na sua

constituicao.

A urina é a fragdo que possui maior quantidade de nutrientes nas aguas residuais e sua
separacao pode causar ganhos como redugéo da emisséo de nitrogénio para estacdes
de tratamento de agua e também melhorar a recuperagéo de nutrientes como o fosforo
(Meinzinger e Oldenburg, 2009). Além disso a separacao dos fluxos permite um volume
menor e com maior concentracdo de nutrientes, podendo assim resolver grande parte
do problema de nitrogénio e fosforo das aguas residuiais (Baykal, 2014) Os valores dos
principais parametros analisados para urina descritos por Simha e Ganesapillai (2016)
a estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de parametros encontrados em estudos — adaptado de Simha e
Ganesapillai (2016)

Parametro Valor Autor
8,9-9,2 Akpan-Idiok et. al, 2012
Kemacheevakul et.al,
pH 6,3-6,9 2011
5,8-6,4 Baykal et.al, 2009
14,4-16,4 mS cm™? Baykal et.al, 2009
EC 160 mS cm™ Jana et.al, 2012
47,2 mS cm™? Pradhan et.al, 2009
4-11 g L Meinzinger e Oldenburg,

8,5 g pessoaldia?

2009
Jonsson et.al, 2005

CQO Vinneras et.al, 2005
3723 g pessoatano? retirado de Simha e
Ganesapillai (2016
0,76-0,92 g L* Akpan-Idiok et. al, 2012
K-total 966-1446 mg L* Baykal et.al, 2009
2200g m3 Udert et.al, 2003
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Parametro Valor Autor
Wignarajah, et.al, 2003
0,78-2,5 g habitante*d? retirado de Simha e
Ganesapillai (2016)
0,45-0,71 g habitanted* Borawski, et.al 2008

P-total Johansoon, et. al, 2001
0,4 g habitante*d* retirado de Simha e
Ganesapillai (2016)
0,9 g habitante*d? Jonsson, et.al, 2005
2,03gL? Pradhan et.al, 2009
Wignarajah, et.al, 2003
0,8-25¢gL* retirado de Simha e
P-PO, Ganesapillai (2016)
Tilley et.al, 2009 retirado
0,205¢gL? de Simha e Ganesapillai
(2016
4,28-497 g L? Akpan-Idiok et. al, 2012
gLt Kemacheevakul et.al,
N-total 2011 :
Josson et.al, 2004 retirado
11-139¢gL? de Simha e Ganesapillai
(2016
333-540 mg L* Baykal et.al, 2009
Beler-Baykal et.al, 2004
150 mg L? retirado de Simha e
N-NH.,* Ganesapillai (2016)
Hoglund et.al, 2000
2,0-33gL? retirado de Simha e
Ganesapillai (2016
8,57¢glL? Pradhan et.al, 2009
N-NO 0,438 +0,071 g L? Golder et al., 2007
-NO; ,
45 g L Kirchmann e Petertersson,
1995
3,2£0,17 g L? Vinneras et al., 2008
Tilley et al., 2009 retirado
0,48¢gL? de Simha e Ganesapillai
N-NH; (2016
Kemacheevakul et

- -1
340-350 mg L al.. 2011

Além das caracteristicas apresentadas acima, uma das preocupacdes para a
reutilizagdo da urina é a possibilidade de presenca de patdégenos. A urina, normalmente,
n&o possui a presenca de patdgenos ou sua concentracao € baixa, sendo que a maioria
destes estdo contidos nas aguas castanhas e a contaminag¢do cruzada pode ser um
fator de risco para o aumento de patégenos na urina (Almeida, et. al, 2019; Baykal,
2015; Schonning et al., 2002, Hoglund et al., 1998). Além disso, a urina apresenta baixa
presenca de metais pesados, uma vez que 0 corpo humano excreta baixas
concentracdes dessas substancias, uma vez que nao é habitual conter metais pesados

nos alimentos ingeridos pelo ser humano (Simha e Ganesapillai, 2016).
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O volume de geragédo de urina, assim como as suas caracteristicas, é bastante variavel,
como pode observar-se na Tabela 5 que demonstra a produgdo de urina por habitante

encontrado por alguns autores.

Tabela 5 - Producéo de urina por habitante

Autor Producéo de urina por habitante

(L/dia)

Jonsson et al, 2004 retirado de Simha e 1,37
Ganesapillai (2016

Schouw et al, 2002 0,6-1,2
Baykal, 2015 1,37

Meizinger e Oldenburger, 2009 0,5-2,5
Tilley et.al, 2014 retirado de Simha e 1,2

Ganesapillai (2016

Essa variacdo, assim como a caracteristica pode varia em funcdo da localizacédo

geografica, nutricdo do individuo, estilo de vida e classe social.

4 METODOLOGIA

4.1 Areade estudo e geracéo do efluente

O projeto do Sistema Avancado de Recuperacdo de Foésforo (SARF), com vista a
recuperacdo de nutrientes serd implantado em uma residéncia inserida na zona
central/norte no campus da Tapada da Ajuda do Instituto Superior de Agronomia,
localizado no concelho de Lisboa, a area de localizagdo da residéncia pode ser

observada na Figura 4.

.,\\ \‘@

/! 3
Legenda:

QO localizacgio da Residéncia D

— Limites do campus do Instituto Superior de Agronomia

Figura 4 - Localizacdo da Residéncia D no campus do Instituto Superior de Agronomia
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D Residéncia D

Figura 5 — Imagem da Residéncia D

A residéncia, denominada Residéncia D, passara por uma intervengdo com o objetivo
de melhorar o seu estado de conservacgdo, realizando trabalhos de recuperacdo e
substituicdo de elementos danificados, além de modernizar a cozinha e as instalacdes

sanitarias.

A moradia possui 60 m2 de area bruta e conta com quatro assoalhadas, uma cozinha e
uma instalacao sanitaria. A proposta de intervencao neste edificio tem como objectivo a
melhoria do actual estado de conservacdo e por isso o grau de intervencdo sera
pequeno e nao ira alterar a compartimentacao interior, sendo a cozinha e as instalacdes
sanitérias remodeladas. A Figura 6 demonstra a situacdo existente e a proposta de
melhoria.

Figura 6 - Situagéo existente e proposta para a Residéncia D
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Atualmente, a Residéncia D ndo possui um sistema de drenagem de aguas residuais
que seja capaz de realizar o tratamento e nem a recuperacdo dos recursos das aguas

residuais off-grid.

4.2 Etapas do Sistema de Recuperacdo de Fésforo e Projecto do Reactor de

Recuperacdo de fosforo

Foi definido que para o correto funcionamento do Sistema de Recuperacdo de Fésforo

(SARF) este deve possuir de 4 etapas de tratamento:

0. Captacao e tranferéncia/transporte para unidade de tratamento/regeneracdo de
recursos

1. Afluxo/entrada de urina (Tanque de Equalizag&o)

2. Tratamento por Processo Oxidativo Avangado e Precipitacdo do Fésforo em
forma de estruvite (Reator de Recuperacao de Fosforo)
Separagéo solido-liquido da estruvite (Filtro de Nylon)

Encaminhamento do efluente para utilizacéo na rega de areas verdes.

Uso em regas

~ Reactor de
Captagao S do efluente
. Tanque de Precipitacao x
através da o . Separagao Tratado e uso
- Equalizagdo de Fésforo e " LT .
sanita sélido Liquido da estruvite
separadora tratamento como
P por POA

fertilizante

Figura 7 - Etapas do tratamento e recuperacao de nutrientes
Projecto do Reator de Recuperacédo de fosforo
Para definir o design a ser usado no Reator de Recuperacao de fosforo foram realizadas
pesquisas sobre reatores ja existentes e consolidados no mercado, apos essa pesquisa
foi definido um modelo que servira de referéncia para o desenvolvimento do design do

reator para a recuperagdo. Foram utilizadas referéncias como Rodrigues et.al (2019),
Metcalf e Eddy (2009), Peng et al (2018), Etter et.al (2011), Antonini et.al (2011).

4.3 Bases de célculo

4.3.1 Caudal de Projeto e caracterizacdo das aguas amarelas

O caudal a ser utilizado para o Sistema Avancado de Recuperacéo de Fosforo (SARF)
€ composto pelas aguas amarelas provenientes da sanitas separadores e dos urindis

provenientes da instalagéo sanitaria da Residéncia D. A estimativa do caudal do projeto
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foi realizada a partir de informagdes coletadas em estudos cientificos que mensuraram

a quantidade de urina produzida por pessoa em um dia.

E preciso considerar também a agua de descarga da sanita, considerando que este
projeto contard com uma sanita separadora que utiliza menos agua para realizar a
descarga de urina. Para calcular o caudal de 4gua das descargas foi utilizado como
referéncia a sanita separadora EcoFlush da fabricante Wostman, na qual estima o gasto
médio de 0,8 - 1 litro para 5 autoclismos pequenos (para urina) e um autoclismo grande

(para as fezes) por dia.

Apbs saber qual a média de urina gerada por pessoa por dia e ao caudal médio gasto
pelo autoclismo da sanita, procedeu-se ao seguinte calculo de caudal que o SARF iria

receber por dia.

Q = (P X QMyying) + Qmg, (6)

Onde:

Q = caudal diério (L/dia)'
P = populacio residente na moradia (habitantes).
QM ing = producdo de urina didria (L/habitante. dia)'

Qmyg,. = caudal do autociclismo diario (L/dia)'
Caracterizagcdo das aguas amarelas e estimativa de geracéo de estruvite.

Para determinar as caracteristicas das aguas amarelas foi utilizado valores médios
encontrados em estudos ja realizados para caracterizar este efluente, sendo possivel
entdo determinar a estimativa de concentragdo dos constituintes da urina,
principalmente de fésforo (P) e azoto (N). A metodologia em questdo foi definida
baseada em estudos pelo fato de a Residéncia D ser um projeto e, portanto, pela falta
de possibilidade de coletar amostras, devendo assim proceder a coleta e andlise das

adguas amarelas e ao ajustamento dos valores apos a implementacao do sistema.

Para chegar aos valores caracteristicos da urina relevantes para o projeto foi utilizado a

média dos valores obtidos na Tabela 4 do subcapitulo 3.7.

Para a determinacdo do balanco de massa, faz-se necessario conhecer as
caracteristicas das aguas amarelas e também a percentagem de estruvite que pode ser
recuperada. A percentagem de recuperacdo de estruvite foi definida entdo a partir do

resultado obtido por Rodrigues, et.al 2019.

33



Para calcular a carga de fésforo no sistema foi utilizado a seguinte equacao:

Cp = Q X SSpr (7
Onde:

Cp = Carga de fosforo presente no sistema por dia (g/dia).

Q= Caudal diario (L/dia).

SSpr= Concentracao de fésforo (g/L).

A carga total de azoto no sistema foi calculada de acordo com a Equacéo 8:

Cy = Q XSSy (8)
Onde:

Cp = Carga de azoto presente no sistema por dia (g/dia)
Q= Caudal (L/dia)
SSy= Concentracdo de azoto na urina (g/L)

E necessario considerar que o SARF recebera urina e 4gua de autoclismo, sendo que
a agua de autoclismo ndo possui fdsforo ou nutrientes e para isso deve-se encontrar o
valor da concentracéo de fosforo e azoto considerando os dois fluxos misturados, ou
seja, ocorrerd uma diluicdo da concentragéo de fosforo. Para isso utilizou-se a Equagéo
9 que possibilita a determinagdo da concentracdo de fésforo da mistura (agua de

autoclismo e urina)

_ (Qurina X SSPurina) + (Qautoclismo X SSPautoclis.) (9)
SSprm =

(Qurina + Qautoclismo)
Onde:

SSprm = concentragdo de fésforo considerando a urina e do autoclismo (g/L)
Qurina = caudal da urina (L/dia)
SSpurina = concentragio de fosforo presente na urina (g/L)

Qautoctismo = caudal do autoclismo (L/dia)

4.3.2 Tanque de Equalizacdo e bombagem

Para proceder o célculo do tanque de equalizagdo foram utilizados o tempo que o
sistema ficaria sem receber urina e também o tempo necessario para o ciclo completo
de tratamento e precipitacdo do fosforo, que envolve o tempo para que ocorra a

destruicao dos disruptores enddcrinos e a precipitagdo do fosforo em forma de estruvite.
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Além dos tempos citados, deve-se considerar também um tempo para uma eventual
paragem para a manutencdo do sistema, sendo adotado para o projeto do tanque de

equalizagdo o que fornece maior volume.

, Foram definidas as horas em que nao ha utilizacéo e, portanto, ndo ha caudal e horas

em que ocorrera maior fluxo, conforme observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Percentual do caudal médio horario que entra no sistema

Percentagem (%) do Caudal médio

Hora horario recebido pelo Sistema
00:00 — 01:00 0
01:00 — 02:00 0
02:00 — 03:00 0
03:00 — 04:00 0
04:00 — 05:00 0
05:00 — 06:00 0
06:00 — 07:00 150
07:00 — 08:00 150
08:00 — 09:00 50
09:00 - 10:00 50
10:00 - 11:00 100
11:00 — 12:00 100
12:00 — 13:00 100
13:00 — 14:00 100
14:00 -15:00 70
15:00 - 16:00 70
16:00 — 17:00 100
17:00 — 18:00 100
18:00 — 19:00 130
19:00 — 20:00 130
20:00 - 21:00 100
21:00 — 22:00 100
22:00 - 23:00 100
23:00 — 00:00 100

Para realizar o célculo é necessario utilizar o caudal didrio que o sistema ira receber e

o caudal médio por hora que é determinado pela Equagéo 10:
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_Q (10)

Onde:

Qmn = Caudal médio horario (L/ h).

Q = caudal diario (L/dia)'

hs. = horas de funcionamento do sistema

Para a determinacdo do volume necessario para o tanque de equalizacao foi utilizado
as Equacbes 11, que expressa 0 tempo que o sistema ndo ira receber as aguas
residuais (conforme apresentado na Tabela 6), Equacédo 12, que expressa o tempo
necessario para o sistema realizar todas etapas do tratamento e recuperacdo dos
nutrientes e a Equacgdo 13, que expressa o volume em funcdo do tempo de paragem
para a manutencdo. Apos esses calculos deve-se definir como o volume a ser utilizado

aguele que apresentou maior valor, garantindo a seguranca do sistema.

Veq = Qmn X hee (11)

Q 12
Veq = (ﬁ) X hyg (12)
Veq = Qmn X hpm (13)

Onde:

Qmn = Caudal médio horario (L/ h)

Q = Caudal diario(L/ dia)

h.. = horas com entrada de aguas amarelas (h)
h,s = horas de operagio do sistema (h)

hpm = horas para parada de manutengao do reactor (h)

Bombagem

A electrobomba centrifuga é necessaria para a transferéncia das aguas amarelas do
tanque de equalizacdo para o reactor de recuperacao de fosforo. Para dimensionar a
electrobomba é de extrema importancia definir o diametro que o sistema de succéo e
compressao, isto porque, teoricamente, o diametro de uma linha de compressao tera de
atender ao facto de um valor do didmetro relativamente grande provocar perdas de
cargas pequenas e a poténcia do conjunto poderd ser menor, no entanto o custo com a
tubagem podera ser alto ( Azevedo Netto e Fernandes Y Fernandez,2015). Por isso
estima-se o didmetro econdmico através de férmulas empiricas que definem um
didmetro para o qual o custo total € o minimo, para bombeamentos intermitentes, ou

seja, aquelas que funcionam apenas algumas horas por dia é utilizado a Equacéo 14.
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D=13xtY*x[Q (14)
Onde:

D= didmetro econémico (m).
t = numero de horas de bombeamento por dia divido por 24.
Q= Caudal (m?3/s)

Quando o diametro é definido, pode proceder-se ao célculo da perda de carga unitaria,

que foi calculada utilizando-se a fomula de Hazen-Willians descrita na Equagéo 15

] =10,643 x Q18> x =185 x p=487 (15)
Onde:
J = perda de carga unitaria (m/m).
Q = caudal (m3/s).
C = rugosidade das paredes internas da tubagem (adimensional).

D = diametro da tubagem (m).

Apos a definicdo da perda de carga unitaria € possivel calcular a perda de carga que
ter4 na tubagem de recalque (h#) e na sucgéo (hfs), de forma a conhecer a perda de
carga total (hy). Conhecendo a perda de carga na tubulacdo e a altura geométrica pode

calcular-se altura manométrica, que é expressa pela Equagéo 16.

Hpan = Hy X hy (16)
Onde:

Hppon = altura manométrica em m. c. a(metros coluna de agua).

Hy = altura geométrica

hs = perda de carga total na tubagem

Conhecendo-se a altura manomeétrica é possivel entdo proceder ao célculo da poténcia

da bomba, expressa pela Equacéo 17.
_ VX Qx Hman (17)
75 % 77global

Onde:

P = poténcia (CV).
y = peso especifico do liquido (kgf /m3).
Q = caudal (m3/s)
Hpan = altura manométrica em (m.c.a).

Ngiopar = rendimento global do conjunto electrobomba
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Ngiobal = Nbomba X Nmotor (18)

4.3.3 Reator de Recuperacdo de Fésforo e doseamento de Reagentes Quimicos

O Reator de Recuperacao de Fosforo tem por objetivo realizar o Processo Oxidativo
Avancado (POA) para remocgdo de disruptores enddcrinos e também proporcionar
condicbes para a precipitacdo do fosforo em forma de estruvite. Desta forma, é
necessario que ele seja projetado de maneira que permita ter um tempo de retencao
hidraulica para ocorrer o POA e também a recuperacdo do fosforo. Deve-se levar em
consideracdo que o reator deve fornecer condicées de uma mistura completa, com a

finalidade de permitir e também de decantagdo da estruvite.

Para determinar o volume do reator foi entdo utilizado o principio de célculos adotados
para decantadores. Além disso, foi definido um formato cilindrico para o0 mesmo,
permite-se assim evitar irregularidades na superficie, que podem eventualmente

prejudicar a mistura.

De acordo com MetCalf e Eddy (2009) para calcular decantador deve proceder ao
calculo da &rea superficial necesséria, para isso usa a Equacéo 19.

As = Q/TAS (19)
Onde:

A = area superficial necessaria (m?)
Q = caudal diario (m3/dia).

TAS = taxa de aplicacio superficial (m3/m?.dia)

Apos a definicdo da area superficial do reator pode entdo proceder-se ao céalculo do
didmetro do reator através da Equacao 20.
m X D? (20)

Onde:
Aciy. = area circular é igual a rea superficial (m?).

D = didmetro do reator (m).
Para o célculo do reator de foésforo € também necessario estimar o tempo de retengéo

hidraulica necessario para que ocorra todos 0S processos necessarios para a

precipitacao de estruvite e também para o POA. Apoés a definicdo do tempo de detencéo
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hidraulica para que ocorra todos os processos, utiliza-se a Equagdo 21 para

determina(;éo do volume.
i
TRH l’czl (21)

Onde:
TRH = Tempo de retengio hidraulica (h).
V = volume do cilindro do reator (m?)

Q = caudal diario (m3/dia).

Conhecendo o volume do reator e o didmetro pode entdo determinar a altura do reator

através da Equacao 22.

Vcil= A; XH (22)
Onde:

Vcil = volume do reator (m?)
A, = area superficial (m?)
H = altura do reator (m)

O reator terd& um fundo coénico para permitir a correta retirada de estruvite. Foi
considerado que as paredes possuem uma inclinagéo de 1,5 Vertical:1 Horizontal (56,3°

de inclinacdo), para garantir a deposicdo da estruvite no fundo do reator.
Para determinar a altura total do poco (H) de estruvite foi utilizado a Equacéo 23.

H=15xR (23)
Onde:

H = altura do fundo conico (m).

R = raio do reator de fosforo (m).

Inclinacdo = = W‘SB

1,0

Figura 8 - Pardmetros para calculo do fundo cénico

Para a determinac&o do volume e dimensdes do fundo cénico do reator foi utilizado a

Equacéo 24.
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1
Vo = §7rh X [R?>+ (R X1) +1?] (24)

Onde:

1
Vo = 3 do volume do fundo cénico de estruvite (m>)

h = altura do terco superior do fundo conico (m)
R =raio do reator (m)

r =raio aumtergo da altura H do fundo conico (m)

O volume calculado compreende a 1/3 do volume do fundo pois é considerado o volume
atil, os outros 2/3 é destinado ao acumulo de estruvite precipitada, logo o volume util

total do reator de fésforo é dado pela Equacao 25.

Ve = VetV (25)
Onde:

V, = volume total do reator de recuperacio de fosforo (m?)
V.ii = volume da parte cilindrica do reator

Vi = volume do fundo conico do reator

De acordo com Azevedo Netto e Fernandez y Fernandez (2015) os orificios séo
aberturas de forma geométrica definidas, feitos abaixo da superficie livre do liquido em
paredes de reservatorios, tanques e podem ser classificados de acordo com sua forma,
dimensao e a natureza da parede. Para o caso do dimensionamento deste orificio sera
utilizado orificio de pequena dimensao e por isso deve ser calculado de acordo com a

Equacéo 26.

QbOCdlszXAx‘lzngh (26)

Onde:

Qbocal = caudal de saida (m3/s)

C4 = coeficiente de descarga

g = aceleragdo da gravidade (m?/s)

h = carga sobre o centro do orificio (m)

A = area do orificio (m?)

Para calculos expeditos, Azevedo Netto e Fernandez y Ferndndez recomenda utilizar o

valor de 0,61 para o coeficiente de descarga.
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Dosagem de Reagentes Quimicos

Para a precipitacdo da estruvite é necessario um doseamento de magnésio e um
alcalinizante. Isto porque a formacdo de estruvite ocorre quando hd uma razédo
estequiométrica em uma propor¢do de Mg?":PO.,*:NH,* de 1:1:1 (Wei et al., 2018) e é

acelerada quando ha excesso de Mg?* em pH elevado (MetCalf e Eddy, 2009).

O doseamento dos reagentes ocorreré atraves de dois pontos (orificios) de injecgcdo na
parte superior do reator de recuperacgdo de fosforo. Os reagentes serao adicionados ao
efluente apds o processo de oxidagéo avancada.

O produto a ser usado como o alcalinizante sera o hidréxido de sédio (NaOH). Também
sera necessario a adigcdo de uma fonte de magnésio para a formacao da estruvite. Para

isso sera utilizada uma solucéo de cloreto de magnésio (MgCl,*6H0).

O sistema de alimentacao previsto para este projeto sera um sistema de alimentacao
liquida, ou seja, serd necessario a utilizagdo dos produtos quimicos na forma liquida e
para isso deve ser previsto bombas dosadoras e recipientes adequados para

armazenagem para cada um dos produtos necessarios ao projeto.

Para o célculo da estimativa do doseamento de magnésio foi utilizada a Equacao 27.

Mug.
Mpos

(27)

Mgaose = (Mg: P)(CP,in - CP,res)[( )

Onde:

Mga.se = dosagem de magnésio requerida (mg/L)
Mg: P = razao molar entre magnésio e fosforo
Cpin = concentragdo influente de fosfato (mg/L)
Cpres = concentracao residual de fosfato (mg/L)
My g4 = massa molar do magnésio (g/mol)

Mp = massa molar do fosfato (g/mol)

Como o doseamento ocorrerd em meio liquido sera necessario o calculo do caudal de
dosagem dos produtos quimicos e do volume necessario por cada batch. Através da
Equacdo 28, pode determinar-se a massa de Mg necesséria para que ocorra a
precipitacao do fésforo.

PMg = Mgaose XV (28)
Onde:

Pyg = Dose,em peso, de magnésio necessario para a reagao (g por cada batch)
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V = volume do reactor (L)
Foi definido que serd utilizado cloreto de magnésio hexahidratado (MgCl,.6H-0) e para
isso deve-se determinar a partir da Equacéo 29 a percentagem de magnésio presente
nesse reagente.

%Mg em MgCl2 « 6H20 = My 4/Mygcizesnz0 (29)

Onde:
%Mg em MgCl2 « 6H20
= porcentagem de Mg no cloreto de magnésio hexahidratado

My 4 = massa molar do magnésio (g/mol)

My gcizesnzo = massa molar do MgCl2 « 6H20 (g/mol)

Conhecendo a percentagem de magnésio, que € o constituinte de interesse, e a sua

percentagem no reagente, pode calcular-se a quantidade de MgCl,.6H,O através da

Equacéo 30.

Massa de MgCI2 + 6H20 = -~ — s (30)
Onde:
Massa de MgCI2 « 6H20 = quantidade de MgCl2 « 6H20 requerida (baich)

Para determinar a concentracao da solugédo de MgCl».6H.O armazenado e a

concentracdo de MgCl».6H-O requerida no reactor deve ser utilizado a Equacao 31.

C=m/V (31)
C = concentragio (g/L)
m = massa do reagente (g)

V = volume (L)

Também serd necessario a adi¢cdo de um alcalinizante para aumentar o pH, para isso

foi definida a utilizagdo de NaOH 22% do fabricante Quimicamp.

4.3.4 Processo Oxidativo Avancado

Para os calculos de engenharia de um processo de oxidagdo avancada, deve-se levar
em consideracdo o processo para gerar os radicais hidroxilo e a estimativa da cinética
de reacdo com o0s compostos de interesse. Para determinar precisamente as

necessidades do processo deste projeto deve-se realizar um afinamento dos célculos
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em campo, determinando o composto a ser degredado e as caracteristicas que possam

influenciar o processo.

Para esse projeto prevé entdo apenas a definicdo dos equipamentos que devem ser
empregados para o estudo, sendo que os calculos mais precisos para a remocao dos
constituintes devem ser realizados em operagédo, com o disruptor enddcrino definido,
ficando aqui apenas a definicAo de equipamentos que sejam capazes de terem
flexibilidade para operacéo, de forma a ter a capacidade de tratar o efluente de acordo

com os parametros e poluentes encontrado na residéncia.

Para a determinacdo do equipamento de geracao de ozono € de extrema importancia
saber o doseamento necessério e o tempo de contacto. Para a definigcdo da dose foram
adotados valores usuais da literatura. Para o tempo de contacto foi utilizado o valor

maximo estimado para essa etapa (3 horas).

Os valores das doses usadas séo de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 e 50 mg/L de acordo com
os estudos de Liu et.al (2020) e valores estabelecidos para este estudo. Para o tempo
de contacto foi estabelecido os valores de 5, 10, 30, 60, 120 e 180 minutos. Apos a
definicdo desses parametros foi realizado calculo para balizar a decisdo do equipamento
gerador de ozono. A Tabela 7 mostra os calculos necessérios para chegar ao gerador

de ozono adequado para o projeto e como fazer o seu preenchimento.

Tabela 7 - Producg&o de ozono (g/h) para cada conjunto de dosagem-tempo de

contacto
Producéo de Os (g/h)
Dosagem de :
Massa do Oz (mg) Tempo de contacto (min)
Oszmg/L)
5 10 30 60 120 180
Inserir -
M= dose X volume Producédo de Oz = M divido pelo tempo de
valores da
do reator contacto (h)
dose

Apo6s a definicdo do equipamento de ozonizacao e das doses que podem ser utilizadas
no reator, foi a poténcia da lampada UV-C a ser utilizada, neste caso sera considerado
uma lampada de 18 W (Philips TUV 18W).

As radicais hidroxilas serédo geradas pela fotdlise do 0zono como pode ser observado

nas Equacdes 1, 2, 3,4 e 5.
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Para realizar o célculo da fétolise do ozono e o requerimento de energia elétrica para
reacdes fotoliticas foram utilizados as Equacdes descritas abaixo conforme metodologia
sugerida por Metcalf e Eddy (2009).

Para determinar a poténcia total das lampadas utiliza-se a Equacéo 32.

P = Nlampadas X Plampadas (32)

Onde:

P = poténcia total das lampadas (W ou J/s)

Nigmpadas = nimero de lampadas no reactor

Piampadas = POténcia de cada lampada (W)

A entrada de energia fotdnica para o reator é descrito pela Equagao 33.

___Pxm (33)
T NpXVXhxXv

P

Onde:
P. = entrada de energia fotdnica por unidade de volume do reator (einstein/L.s)
P = poténcia total das lampadas (J/s)
Np = ntimero de f6tons por mol (como einstein, 6,023 X 1023 L /einstein)
V = volume do reator (L)
h = constante de Planck (6,62 x 10734 ].s)
v = frequencia da luz (s™1)
A frequéncia da luz pode ser encontrada pela Equacgéo 34.

v=c/A (34)

Onde:
¢ = velocidade da luz (3,00 x 108 m/s)

A = comprimento de onda da luz (m)

Coeficiente de extingdo para o Ozono a 254nm foi retirado de Metcalf e Eddy (2009) e
0 seu valor é g(A2s4) 3300 L/mol.cm, assim como o rendimento quantico (¢ Aozono) para
0 0zono que tem seu valor de 0,5 mol/einstein.

Sendo assim absorvidade do ozono é dado pela equagao 35.

1(A254
kozono = & (Aozono) X B X (S ,((,0\) )) (35)

Onde:
Kozono = constante da taxa de reagio (s™1)

® (Aozono) = rendimento quantico do ozono
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k’'(A) = absorvidade do ozono (cm™1)
€'(A254) = 2,303 X €(A254) = absorvidade molar de luz do soluto absorvente

P, = entrada de energia fotdnica por unidade de volume do reator (einstein/L.s)

Para calcular o tempo de retencéo hidraulico necessario para a fotdlise utiliza-se a
Equacéo 36.
1 36
n[(CCozo.,en )n 1 (36)
ozono.sa.

kOZOTlO

T =

Onde:
T = tempo de retengdo hidraulico (s)
Cozo,en = Concentragdo de ozono na entrada (ng/L)

Cozono.sa. = Concentragao de ozono desejado na saida (ng/L)

Caudal que pode ser processo pelo reactor é encontrado através da Equagéo 37

o=’ 37)

Onde:

L
Qr = Caudal que pode ser processado pelo reactor (E)

V = volume do reactor (L)

Para calcular o gasto energético é utilizado a Equacgéo 38
Energia consumida = Nyegtores X P X H (38)
Onde:
Energia consumida = kWh/dia
Nyeatores = nUmero de reatores
P = poténcia total das lampadas (kW)

H = horas de funcionamento da lampada

4.3.5 Separagao sdlido-liquido

O meio filtrante deve ser implementado levando em consideracdo ao tamanho dos
cristais de estruvite e para isso adotou valores encontrados por Rodrigues et al. (2019),
Barbosa et al. (2015) e Rontentalp (2009).
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4.3.6 Demanda de energia

Para a estimativa do consumo elétrico foi considerado, apds o dimensionamento, a
poténcia e o tempo de operacdo de cada equipamento do sistema. Para prever o gasto

em euros, foi utilizado o valor do kWh residencial fornecido pelo PORDATA (2020).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Captagcdo e transferéncia das aguas amarelas para a unidade de

tratamento/regeneracado de recursos

Para esta etapa/unidade sera necessario utilizar uma sanita separadora (“Diverting
toilet”) e urinol seco para uso masculino, permitindo assim a separacdo da urina das

fezes.

A urina, chamada aguas amarelas, € encaminhada para o sistema de recuperacao de
fésforo, possuindo a sanita uma tubagem especifica para o seu encaminhamento, assim
como o urinol seco. A condugéo da urina para o sistema de tratamento ocorrera de forma
gravitica, o sistema estard em uma cota topogréfica inferior a sanita e o urinol,
garantindo assim energia para 0 escoamento da urina para o0 sistema sem a

necessidade de bombagem.

Segundo Meinzinger e Oldenburg (2009) a urina é a fracao das aguas residuais que
contém maior parte de nitrogénio, fésforo e potassio e a sua separagéo pode ser usada
para a reducdo da carga desses nutrientes nas plantas de tratamento além de ser uma
fonte para a producéo de fertilizantes. Para este projeto foi utilizado como referéncia a

sanita separadora EcoFlush da fabricante Wostman.

5.2 Projecto do Reactor de Recuperacdo de Fésforo

Existem diversos tipos de reactores capazes de realizar a recuperacdo de fésforo,
alguns ja aplicado de forma comercial e em grande escala. O cristalizador Phosnix®
desenvolvido pela Unitika Ltd (Japéo) foi utilizado como uma das referéncias para este
projeto, pois 0 mesmo utiliza o ar para realizar a mistura no reator, que possibilita
também a elevacado do pH devido a extracdo do CO, da fase liquida e possui um fundo
conico onde os cristais de estruvite se depositam (Metcalf e Eddy, 2009). Antonini et.al
(2011), investigou a necessidade de aplicacao de ar para a remoc¢édo do amoniaco e,
para isso, utilizou bombas de ar capazes de gerar um caudal de 10 a 80 L/h para um

reator de 50 litros.

Para o reactor da moradia D, que possui um volume menor optou-se por utilizar uma

bomba de ar com o valor de caudal que possibilite uma regulacdo de 0-10 L/h, para
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permitir a mistura através do ar. Foi previsto um cilindro no interior do reactor, permitindo
assim conduzir o fluxo e promover a mistura no reactor. De acordo com Rotentalp (2009)
a turbuléncia é um dos fatores que contribuiram para a formacéo de estruvite, tendo
como uma das razdes o aumento de pH causado pela remocdo de CO,. O aumento
excessivo da agitacdo pode causar efeitos negativos, como limitar o crescimento do
cristal e a quebra do cristal por cisalhamento. Para isso deve-se empregar uma bomba
de ar com capacidade de regulacdo do fluxo de ar, investigando assim o caudal de ar

mais apropriado.
O desenho do reactor pode ser encontrado no Anexo lll.

5.3 Dimensionamento do Sistema de Recuperagao de Fosforo

5.3.1 Caudal de Projeto e Caracterizagdo das dguas amarelas

Para o correto dimensionamento do SARF é importante conhecer o caudal a ser tratado.
Como explicado no subcapitulo 4.3.1 o caudal sera composto do volume de urina gerado

por pessoa por dia somado ao caudal dos autoclismos da sanita separadora.

Baykal (2014) descreve em seu estudo que cerca de 500L de urina/pessoa/ano é gerado
e que sdo consumidos cerca de 9 litros por autoclismo de sanitas comuns, a qual é
utilizada, em média, 6 vezes por dia. Gera-se com esses nimeros um gasto proximo

aos 20.000 litros de agua por ano apenas com autoclismos.

Para esse estudo prevé-se uma sanita separadora que utiliza uma menor quantidade
de 4gua quando comparado a sanitas convencionais. A sanita utilizada como referéncia
foi a EcoFlush da fabricante Wostman, que gasta na média 1 litro de 4gua quando é
considerado o numero de 6 descargas por dia e por habitante, de acordo com a
empresa. Com a utilizacado da EcoFlush, obtém-se uma economia de mais de 98% por
dia no volume de autoclismo quando comparamos 0s gastos demonstrados no estudo
de Baykal (2014).

A partir dos dados apresentados na Tabela 5, obteve-se uma média de producéo de
urina de 1,30 litros de urina por habitante por dia (L/hab.dia), sendo que o menor valor
encontrado é 0,90 L/hab.dia e o maior é 1,5 L/hab.dia. Para este estudo, utilizou-se o

maior valor encontrado como uma forma de seguranca para o sistema.

Para determinar o caudal de autoclismo para moradia D foi considerado 4 residentes,
logo seria necessario adicionar 4 litros provenientes da descarga, utilizando-se como
referéncia a sanita Ecoflush. Porém para este projeto foi adotado um fator de seguranca

de 50%, prevendo assim que o caudal de autoclismo para o sistema sera de 6 L/dia. O
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fator de seguranca foi adotado devido a possibilidade de utilizacdo de outras sanitas,

gue podem ter variacdo no caudal de autoclismo

Considerando os valores da Tabela 5 e utilizando a Equacao 6 foi possivel determinar

o caudal (Q) que o SARF devera ser capaz de tratar, apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores obtidos para calculo do caudal

Parametro Valor
Populacgéao residente na moradia (P) 4 habitantes
QmMuiina (caudal médio de urina) 1,5 L/hab.dia
QMautociismo (Caudal médio de autoclismo) 6 L dia*
Q (caudal diério) 12 L/dia

Caracterizagdo das aguas amarelas

Como observado na Tabela 4 de os valores dos parametros encontrados na urina sao
bastante variaveis, por isso para o presente projeto foram adotados os valores médios

desses parametros.

A Tabela 9 resume os valores adotados para o projeto e no caso do fésforo apresenta
o valor na unidade de gramas por litro, j& considerando o caudal de urina gerado na
Moradia D.

Tabela 9 - Valores adotados para a urina

Parametro Valor adotado
pH 7
EC 15 mS cm?
CQO 29¢glL?
K-total 0,76-092 g L?
P-total (SSpyrina) 0,586 gL?
P-PO4 (SSP—POurina) 0,205¢9 Lt
N-total (SSyuring) 6,25¢gL*

Como exposto no subcapitulo 3.7 a urina pode ter grandes variagbes nos seus
constituintes, Meinzinger e Oldenburg (2009) apresentam em seu estudo valores
encontrados para o contexto europeu, refletindo assim condi¢cdes socioecondémicas e
culturais, uma vez que as tradi¢cdes e habitos alimentares apresentam grande impacto
na composi¢cdo das aguas residuais. A Figura 9, retirada do estudo de Meinzinger e
Oldenburg (2009) apresenta esses valores expressos em grama por pessoa por dia
(g/hab.dia).
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Figura 9 - Distribuicdo dos nutrientes em fluxos de aguas residuais que fazem a
separacao na fonte, expressos em g/hab.dia (Meinzinger e Oldenburg, 2009)

Quando se transforma os valores de fésforo obtidos por Meinzinger e Oldenburg (2009)
para gramas por litro (considerando o volume de urina gerado na moradia D)
encontramos o valor de 0,66 g P/L, valores acima dos adotados para este projeto. O
mesmo estudo apresenta um valor de 6,93 gN/L enquanto o valor utilizado para esse
projeto foi de 6,25 gN/L. Existe uma variag@o entre os constituintes da urina, o que pode
levar a maior ou menor producgdo de estruvite e por isso o0 projeto deve ser concebido

de forma a permitir essa variagao.

Quando é considerado o caudal que entrara no SARF (caudal da urina somado ao
caudal do autoclismo) encontra-se concentracdes de fosforo de 0,293 gP/L e de 3,125
g/L de azoto. O valor encontrado da concentracdo do efluente € exatamente a metade
da concentracdo dos valores apresentados na Tabela 9, isto porque, a propor¢do do
caudal de autoclismo, que nao possui nenhuma quantidade de nutrientes e o caudal da
urina sdo exatamente iguais (6 L/dia de urina somado com 6 L/dia de agua de

autoclismo),

Utilizando a Equacao 7 e 8 (ver Metodologia caracterizacdo das aguas amarelas) é
possivel determinar a carga de fésforo que estara presente no sistema. O SARF
receberd 3,52 gP/dia e 37,5 gN/dia.

5.3.2 Tanque de Equalizacdo e Bombagem

O tanque de equalizacdo € uma etapa importante e que tem como objetivo garantir as

vazdes e concentragdes do efluente com uma certa uniformidade (Cavalcanti,2009).
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Este tanque sera responsavel por receber a urina proveniente da sanita separadora e
do urinol seco de forma gravitica. A funcdo deste tanque é regularizar o caudal
proveniente da sanita e do urinol, homogeneizar o efluente, tornando uniforme o pH e
concentracdo dos nutrientes, além disso o tanque também tem a funcéo de proteger a
electrobomba que encaminhard a urina para o reator de recuperacdo de fosforo,
evitando que a mesma opere a seco. O Tanque de Equalizacéo contard ainda com um
tubo extravasor na sua parte superior, evitando assim que o sistema, em caso de

recebimento de grande caudal, colapse.

O tanque também contara com sensores de nivel, possibilitando assim o acionamento
da bomba centrifuga, de forma automatizada, quando o tanque estiver com o nivel
méaximo e quando estiver em um nivel baixo desligando-a, de forma a protege-la para

ndo funcionar em vazio.
A Tabela 10 mostra o caudal estimado que o tanque recebera a cada hora e o caudal
médio.

Tabela 10 - Caudais médios horéarios que o Tanque de Equalizacéo ira receber

Intervalo (Horas) Caudal Horério (m3/h) Volume Acumulado (L)
00:00-1:00 0 0
1:00-2:00 0 0
2:00-3:00 0 0
3:00-4:00 0 0
4:00-5:00 0 0
5:00-6:00 0 0
6:00-7:00 1,000 1,00
7:00-8:00 1,000 2,00
8:00-9:00 0,667 2,67
9:00-10:00 0,333 3,00
10:00-11:00 0,333 3,33
11:00-12:00 0,667 4,00
12:00-13:00 0,667 4,67
13:00-14:00 0,667 5,33
14:00-15:00 0,467 5,80
15:00-16:00 0,467 6,27
16:00-17:00 0,667 6,93
17:00-18:00 0,667 7,60
18:00-19:00 0,867 8,47
19:00-20:00 0,867 9,33

20:00-21:00 0,667 10,00
21:00-22:00 0,667 10,67
22:00-23:00 0,667 11,33
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23:00-00:00 0,667 12,00
Qmh 0,667

Pode observar-se na Figura 10 o caudal médio recebido pelo sistema e representado
pela reta tracada do inicio até o final e o caudal cumulativo horario, ou seja, o caudal
que o tanque recebera a cada hora e acumulara. O volume encontrado a partir da figura
é igual a 3 L, acrescido aos 20% recomendados pela literatura o volume final é de 3,6
L.

Volume de Equalizacao
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Figura 10 - Volume necessario para o Tanque de Equalizacdo com os dados da
Tabela 10

Os resultados do volume do Tanque de Equalizacdo forma calculados utilizando as

Equacgbes 11, 12 e 13 estdo demonstrados na Tabela 11

Tabela 11 - Volume do tanque de equalizacao obtido por diversos métodos de célculos

Método de calculo Volume
Equacéo 11 +20% 48L
Equacédo 12 + 20% 48 1L
Equacédo 13 + 20% 48 L

Porém para o Tanque de Equalizacdo é recomendado por Metcalf e Eddy (2009) e
Monte et.al (2016) que € necessario um acréscimo de 10 a 20% do volume para
acomodar mudancas ndo previstas dos caudais didrios ou caso seja preciso realizar

uma recirculacdo no sistema.
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Para o projeto, foi adotado o volume de 5,30 L, devido as dimensfes adotadas para este
tanque. Foram adotadas as dimensdes referidas na Tabela 12 com a finalidade de

facilitar a sua construcao.

Tabela 12 - Dimensfes e capacidade do Tanque de Equalizacéo

Parametro Dimenséo
Diametro 0,15m
Altura 0,3m
Volume 530L

O Tanque de Equalizagéo (T.E) funcionard apenas quando houver enchimento total e
atingir o nivel maximo, sendo assim é possivel através da Tabela 10 prever que ocorrera
o encaminhamento das aguas amarelas para o reactor, no minimo duas vezes por dia,

uma vez que a capacidade maxima do T.E é de 5,30 L.
Bombagem

Nesta seccdo apresenta-se os resultados do dimensionamento da electrobomba
centrifuga (BC-01) a ser instalada apés o tanque de equalizagdo. A BC-01 sera
responsavel por encaminhar a urina do tanque de equalizacédo para o reator de fésforo.
A escolha da electrobomba sugerida neste documento foi baseada nos parametros de
projeto, como altura manomeétrica, caudal requerido e especificacdes dos fornecedores
consultados. Para o calculo da electrobomba utilizou-se um caudal que garanta a

descarga do tanque de equaliza¢cdo em 5 minutos.

Para determinacao da poténcia da bomba € necessario conhecer a altura manomeétrica,
para isso o0 primeiro passo € a determinacgdo de qual sera o diametro da tubulacdo, que
foi calculada de acordo com a Equacgéo 14 e apresentou como resultado um didmetro
econdmico muito pequeno de 0,0001384 m considerando um tempo de operagdo da
bomba de 0,16 horas. Como visto, a bomba sera acionada cerca de duas vezes ao dia
e foi estabelecido que s&o necessarios 5 minutos para esvaziar o tanque de
equalizagdo, por isso foi adotado o valor de 0,16 horas para o funcionamento da

electrobomba.

O diametro econdmico encontrado pela Equacédo 14 é extremamente pequeno, para
esse projeto sera adotado um diametro de 25mm. O projeto é considerado de pequenas
dimensdes, logo o custo em adotar uma tubagem com didmetro maior ndo apresentara
um impedimento para a sua implementagéo. Além disso, a utilizagdo de uma tubagem
de maior didmetro é importante para evitar possiveis entupimentos que pode ocorrer

devido a precipitacdo involuntaria de estruvite.
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Definido entdo o didmetro da tubagem é possivel calcular a perda de carga unitéria que
€ calculada pela Equacéao 15. Os valores adotados para realizar o célculo e o resultado

da perda de carga unitaria estdo Tabela 13

Tabela 13 - Parametros adotados e perda de carga unitéria (m/m)

Parametros Resultados
C (coeficiente de rugosidade da tubagem — PVC 140
novo)
Diametro adotado 25 mm
J (perda de carga unitaria) 0,0000000138 m/m

E necessario também estabelecer os acessorios que tera na sucgdo e compressio da
bomba, isto porque para calcular a perda de carga localizada na tubagem, ou seja, a
perda de carga de cada acessoério que a tubagem possui, foi utilizado o método do
comprimento virtual, que é um método no qual leva em consideragdo as perdas de
cargas singulares ou localizadas, e consiste em adicionar uma extensao da tubulacao,
para simples efeito de calculo, extensdes tais que representam a mesma perda de carga
que causaria as pecas especiais existentes na tubagem (Azevedo Netto e Fernandez y
Fernandez, 2015) a Tabela 14 e 15 demonstra os itens necessarios para o sistema e o
respectivo comprimento equivalente retirado de Azevedo Netto e Fernandez y
Fernandez (2015) para a sucgao e para 0 compressao respectivamente.

Tabela 14 — Acessorios e valores comprimentos virtuais retirado de Azevedo Netto e
Fernandez y Fernandez (2015) na succao da electrobomba

Comprimento virtual (m) (Comprimento

Acessorio )
equivalente a uma tubagem)
01 Vélvula esfera aberta 8,2
01 Curva de 90° raio curto 0,80
01 Entrada normal 0,30

Tabela 15 - Acessorios e valores comprimentos virtuais retirado de Azevedo Netto e
Fernandez y Fernandez (2015) na compressao da electrobomba

Comprimento virtual (m) (Comprimento

Acessorio )
equivalente a uma tubagem)
01 - Valvula esfera aberta 8,2
02 - Curva de 90° raio curto 1,6
01 - Entrada normal 0,30
01 — Valvula de retencéo tipo leve 2,1

O comprimento virtual obtido na sucgéo € o somatorio do comprimento virtual acrescido
de um coeficiente de seguranca de 30%, chegando ao resultado de um comprimento
virtual da succ¢éo de 12,39 metros. Para o recalque o valor obtido do comprimento virtual

acrescido ao fator de seguranca de 30% foi de 17,25 m.
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Apos a determinagdo dos comprimentos virtuais e a determinagdo do comprimento real
da tubagem, ou seja, a distancia em metros de tubagem do tanque de equalizacéo até
a electrobomba (0,30 metros) e a distancia da tubagem da electrobomba até a entrada
do reator de fésforo (1 metro) é possivel calcular a perda de carga total na tubagem
multiplicando a perda de carga unitaria (m/m) pelo comprimento total (comprimento

virtual mais o comprimento real).

A perda de carga total na suc¢do foi de 0,000000171 m, uma perda de carga
considerada baixa, que pode ser justificada pela ado¢do de um didmetro maior que o
didmetro econémico encontrado. Na suc¢ao ndo ha desnivel geométrico, sendo assim
a altura manomeétrica da succao € o mesmo valor que a perda de carga total da tubagem

de succéo.

Ja para a compressao a perda de carga total encontrada foi de 0,000000240 m, somada
a um desnivel geométrico de 1 metro (considerando a cota da bomba e a cota de entrada
das aguas amarelas no Reator de Recuperacao de Fosforo) a altura manométrica € de
1,00000024 m.

Apo6s a definicdo das alturas manométricas é possivel, através da Equacao 17 calcular
a poténcia necesséria para a bomba, lembrando que foi considerado uma eficiéncia do
conjunto de 56%. Com isso o valor da poténcia electrobomba necessaria para o sistema
€ de 0,0000033 cv. Essa poténcia é muito baixa e ndo se encontra comercialmente

disponivel, por isso foi utilizado para esse projeto uma electrobomba de 0,25 cv.

5.3.3 Reactor de Recuperacao de fosforo e doseamento de Reagentes Quimicos

O reator de recuperacao fésforo tera uma caracteristica Unica que é a conjuncao de um
processo oxidativo avancado no mesmo reator onde ocorrera também a precipitagédo do

fosforo.

Para que ocorra a precipitacdo do fosforo em forma de estruvite serd necessario o
doseamento de um sal de magnésio e de um reagente alcalino para elevar o pH O
doseamento destes produtos quimicos sera realizada diretamente no reator e a mistura
ocorreréa por ar difuso, fornecendo condi¢des necessarias para a formacao de estruvite.
Para a regulacdo correta do pH o reator também contard com um sensor de pH, de
maneira a permitir o controlo do pH de forma a evitar o consumo desnecessério de
produtos quimicos, além de acionar a bomba de dosagem do produto quimico quando

necessario.
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Ap6s o tempo de reacdo necessario para a formacdo de estruvite, ird ocorrer a
decantacdo da mesma no fundo do reator, que possui um formato cénico com inclinacdo
suficiente (maior que 56°) para que a estruvite seja encaminhada para o fundo. Apés o
tempo de decantacdo, o efluente clarificado ira ser retirado, primeiro pelo orificio,
localizado na parede lateral em sua porcao inferior da parte cilindrica do reator,
possibilitando assim 0 seu esvaziamento sem necessidade de bombagem e
posteriormente, a estruvite serd retirada pelo fundo cénico do reator e encaminhado de

forma gravitica para a secagem da mesma.

Para o funcionamento do Reator foi estabelecido o tempo necessério para ocorrer o
processo oxidativo avancado (3 horas), para reacdo dos reagentes quimicos com as
aguas amarelas para formacao de estruvite (30 minutos), tempo de decantacdo e

retirada do efluente (2 horas).

De acordo com Rodrigues et.al (2019) um tempo de contacto com a urina hidrolisada
para que ocorra a reagao de precipitacao de estruvite foram necesséarios 30 minutos de
mistura. Barbosa et. al (2016), utilizou o tempo de reacdo de 10 minutos, porém obteve
tamanhos do cristal menores quando comparados com obtidos por Rodrigues et. al
(2019), que encontrou em seu resultado que o tempo de contacto maior leva o0 aumento
do comprimento dos cristais. Como o objetivo € conseguir particulas com tamanhos
maiores, para facilitar a sua retirada o projeto baseou nos parametros obtidos por
Rodrigues et. al (2019). O tamanho do cristal de estruvite € importante para o
dimensionamento da filtragem e também do manuseio ap6s a obtencdo do mesmo

(Shaddel et.al, 2020)

J& para o tempo de sedimentacdo foi adotado 120 minutos (2 horas), valor muito
superior aos 30 minutos adotado por Rodrigues et.al (2019) e por Barbosa et.al (2016).
Antonini et.al (2011) também encontrou que 30 minutos como tempo de sedimentagéo
foi capaz de diminuir 93% de PO4-P. Portanto, o valor de sedimentacdo adotado para
esse projeto mostra-se muito superior ao encontrado em estudos, sendo 4 vezes
superior. Ao adotar um tempo de sedimentacdo maior implicara em um tempo de
retencdo hidraulica (TRH) maior e consequentemente o volume para o reactor sera
maior. Porém é seguro adotar um reactor maior nesta fase de estudo, pois pode ocorrer

durante a operacgéo variagbes nao previstas.

O tempo do processo oxidativo avancado serd discutido com mais detalhe no

subcapitulo 5.2.7.

Como ja definido na Metodologia, o calculo sera feito de acordo com o estabelecido para

decantadores circulares, para isso é necessario definir a Taxa de Aplicacdo Superficial
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(TAS) ou também chamado de carga hidraulica. O TAS é o principal parametro que rege
o dimensionamento para decantadores e representa uma taxa de carregamento
superficial expressa em metros cubicos por metro quadrado de superficie por dia (Monte
et. al, 2016; Metcalf e Eddy, 2009), permitindo assim o calculo da area requerida para o
reator. Foi definido que sera utilizado uma TAS de 1m3mz2.dia, para decantadores
convencionais utiliza-se TAS de 24 a 48m3/mz2.dia (Cavalcanti, 2009). A selecédo da TAS
adequada depende do tipo de suspenséo a ser separada e o efeito que essa taxa e
deve ser definido valores relativamente baixos para garantir um desempenho
satisfatério (Metcalf e Eddy). Devido ao fato do caudal ser baixo, a ado¢édo de uma TAS
extremamente baixa, quando se compara ao adotado para decantadores convencionais,

nao ir4 gerar grande impacto na area requerida pelo reactor.

Pode observar-se o resultado da area para necesséria para o reactor através da
aplicacdo da Equacao 19, chega-se entdo em um resultado de area de 0,0120m2. Apos
a determinacdo da éarea utiliza-se a Equacgéo 20 para determinar o diametro que é de
0,124m e a altura é determinada pela Equacéo 21, chega-se assim ao resultado para a
altura de 0,229m. Para facilitar o aspecto construtivo do reactor, foi adotado nimeros
superiores para o diametro e para a altura, sendo 150 mm e 300 mm respectivamente,
apos a definicdo destes dois parametros € necessario refazer os calculos da TAS e do
TDH. A Tabela 16 demonstra os parametros encontrados para o0 reator e a sua
dimenséo.

Tabela 16 - Resumo dos resultados encontrados para as dimensdes e parametros
para o Reactor de Recuperacéo de Fésforo

Parametros Resultados
Diametro 150 mm
Altura 300 mm
Taxa de aplicagdo superficial 0,679 m3¥/m2.dia
TDH 10,60 horas
Volume 530 L

Para a determinacdo do volume total do Reactor de Recuperacdo de Fosforo é
necessario também adicionar o valor do fundo conico, responsavel por encaminhar a
estruvite precipitada para o sistema de separacao solido liquido. Para isso, foi utilizado
a Equacéo 24. O resultado encontrado para o volume do terco superior do fundo cénico
foi de aproximadamente 0,47 litros, que deve ser somado aos 5,30L encontrados
anteriormente, chega-se assim a um volume util do Reactor de Fésforo de 5,77 L e o
TDH méximo que o reactor tera é de 11,5 horas. Observa-se que o TDH necessario
para que ocorra todo o processo de tratamento e recuperagdo de estruvite é de 5,5

horas, isso mostra que o reactor é capaz de realizar todos 0S processos necessarios
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para a recuperacgdo e tratamento dos disruptores endocrinos das dguas amarelas com

uma certa folga. A Tabela 17 mostra os resultados dos céalculos para o fundo cénico.

Tabela 17 - Parametros para célculo do fundo cénico

Volume do fundo cénico

H= 0,1125 m 112,5 mm
h= 0,038 m 37,5 mm
r= 0,050 m 50,00 mm
R= 0,075 m 75 mm
V per= 0,000466 m3
V per= 0,46633 L
Volume (til total do Reator= 5,77 L

Para que ocorra o desdgue das aguas amarelas ap0s o processo de remocao dos
disruptores enddécrinos e da precipitacédo de estruvite foi concebido um orificio na parede
do reactor, o qual foi dimensionado para ser capaz de retirar a agua sem causar grandes
perturbagdes nos cristais de estruvite ja sedimentados no fundo do reactor. A partir da
Equacéo 26 é possivel determinar que, ao adotar um diametro do orificio de 12 mm, o
caudal da saida sera de 0,167 L/s, sendo necessario aproximadamente 1 minuto para

o esvaziamento do reator de fésforo, conforme pode observar-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Dimensionamento do orificio de descarga

Dimensionamento do orificio de descarga

Cd= 0,61
h= 0,3 m
e/l,5= 0,002 m
Dori.adot.= 0,012 m
Aorif= 0,0001131 m2
Areser. 0,017671459 m2
g= 9,81 m/s2
QbocaI: 0,00016738 m3/s
QbocaI: 0,167375673 L/s
Qboca= 10,0425404 L/min
t= 63,348 S
t= 1,05579612 min

Doseamento de Reagentes Quimicos

Para a recuperacao de estruvite serd necessario o emprego de uma fonte de magnésio

para precipitar a estruvite e um alcalinizante para regular o pH. O i&do aménio e o fésforo
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reagem com o magnésio sobre condi¢es alcalinas e formam a estruvite, que pode ser
utilizada como um fertilizante na agricultura (Strand e Odén, 2000; Lind et.al, 2000
retirado de Behrendt et.al, 2002).

Segundo Rontentalp (2009), o magnésio é necessario para que haja condicbes de
supersaturacdo e possibilite a precipitacdo da estruvite em forma de cristais. Esse
processo, em conjunto com a agitacao, influencia no tamanho dos cristais. De acordo
com o autor, se a fonte de magnésio for adicionada de uma vez, o grau de
supersaturagéo logo apés a sua adicdo € muito alto, o que leva a producao de cristais

muito finos.

O magnésio a ser adicionado ndo é puro e as fontes de magnésio mais comuns para
realizar a precipitagédo do fosforo séo o 6xido de magnésio (MgO), cloreto de magnésio
(MgCl,), cloreto de magnésio hexahidratado (MgCl.*6H20) e hidroxido de magnésio
(Mg(OH).), e as diferentes fontes de magnésio devem ser investigadas para determinar
o melhor custo beneficio e a sua viabilidade econdmica.(Shaddel et.al, 2020; Barbosa
et.al, 2016; Etter et.al, 2011,Rontentalp, 2009)

O custo de produtos quimicos utilizados para a producdo de estruvite € um dos
principais fatores que influenciam o custo de producédo da estruvite, em especial o de
magnésio, que pode contribuir com até 75% das despesas com reagentes e por isso é

importante o calculo da demanda de reagentes (Shaddel et.al, 2020).

De acordo com Barbosa et.al (2016), o cloreto de magnésio foi relatado como o método
mais eficaz para a recuperacéo do fésforo, enquanto o emprego do MgO pode servir
com dupla finalidade, aumentar o pH, jA que o0 mesmo possui um carater basico, e

promover a precipitagdo do fosforo.

Para a escolha da fonte adequada é necessario ter consideragdo alguns parametros,
como a solubilidade em urina hidrolisada em condi¢cbes alcalinas, o produto deve ter
uma quantidade de magnésio adequada e um dos aspetos mais importantes para a

viabilidade de seu emprego, o preco (Rotentalp, 2009).

Para esse projeto optou-se por utilizar o MgCl*6H-O no qual Rodrigues et.al (2019)
obteve eficiéncia de remocao de fosforo de 99%, Liu et.al (2013), e Rotentalp (2009)

também utilizaram essa fonte de magnésio.

Para o calculo da estimativa da demanda deste reagente, foi utilizado a razdo molar de
Mg:POsde 1,2:1 de acordo com o estudo de Rodrigues et.al (2019). Com a definicdo da
razdo molar a ser aplicada, utilizou-se a Equacdo 27 para determinar o doseamento

necessario de magnésio para que ocorra a precipitacdo da estruvite para a utilizacao
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dessa Equacéo, foi considerado a quantidade inicial de concentracdo PO, igual a
definida pela Tabela 9 do subcapitulo 5.3.2. Através da Equacado 28 a quantidade, em
gramas de magnésio, necessaria para cada batch, os resultados dos célculos dessas

Equacdes podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19 —Estimativa da necessidade de magnésio

Parametro Resultado
Dose de Mg necessario 0,0630 g/L
Quantidade de Mg por batch 0,0363 g

Os resultados apresentados na Tabela 19 demonstram a estimativa de magnésio,
porém o reagente quimico a ser aplicado nesse projeto (MgCl,*6H.0O) ndo apresenta
somente magnésio, entdo faz-se necessario calcular a quantidade de MgCl,*6H,0 a ser
doseado. Deve-se entdo, a partir da Equagéo 29, definir a percentagem de magnésio
presente no MgCl,*6H,0 e através da Equacédo 30 definir a quantidade, em gramas de
MgCl»*6H,0, que deve ser empregado no reactor a cada batch de tratamento, a Tabela
20 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 20 - Concentracao de magnésio no cloreto de magnésio hexahidratado e
quantidade de MgCl.*6H20 a ser doseada

Parametro Resultado
Percentagem de Mg contida no 0
MgCI2-6H20 11’95 &
Quantidade de MgCl,*6H,0 por batch 3,305¢

Pode-se, a partir da quantidade, em peso da necessidade de cloreto de magnésio
hexahidratado, calcular através da Equacéo 31 a concentracdo de MgCl,*6H,0 que tera

no reactor a cada batch. O reactor terd uma concentracdo de 0,525g/L de MgCl,*6H-0.

E importante ressaltar que foi definido que o emprego deste reagente sera de forma
liquida, de forma a permitir o seu doseamento a partir de bombas peristalticas. Para isso
deve-se calcular o caudal a ser injetado no reactor de forma permitir a selecdo da bomba
apropriada. Para isso foi definido que o0 SARF devera contar com uma capacidade para

armazenar cloreto de magnésio hexahidratado durante um més.

O consumo de MgCl,*6H,O por més sera de aproximadamente de 200 gramas,
considerando que o reactor funcionara duas vezes ao dia. Considerando que sera
previsto um armazenamento de 10L para essa solugéo, a concentracdo da solucdo a
ser armazenada para posterior doseamento seréa de 20 g/L. Definida a concentracdo da
solucdo a ser doseada e a concentragdo necesséria para que ocorra a precipitacdo de

estruvite, pode fazer-se o doseamento volumétrico, que para essa situagdo sera de
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0,0263 mL/L, considerando o volume do reactor sera necessario o doseamento para

cada batch de tratamento seréa de 0,151 mL.

Para ndo realizar o despejo imediato de todo volume necessério, situacdo nao
recomendada por Rotentalp (2010), prevé que o doseamento ocorrera ao longo de 5
minutos. Com o volume e o tempo de doseamento pode calcular-se o caudal necessario

para a bomba dosadora, sendo assim o valor de doseamento sera de 0,030 mL/min.

Para o calculo do emprego do alcalinzante definiu-se a utilizacao de hidroxido de sédio
(NaOH) com uma concentragao de 22%. Foi escolhido, como base para a estimativa de
consumo do reagente para elevar o pH, o produto da marca Quimicamp, no qual
recomenda que para subir uma unidade de pH em 50 m3 é necessario aplicar 750
gramas. A partir desses dados procedeu-se ao calculo da quantidade de NaOH
necessario para elevar uma unidade de pH no reactor, encontrando o valor de 90 mg
desse reagente. A estimativa inicial é que a urina esteja em torno de pH 7, sendo assim
sera necessario, aproximadamente, 135 mg de NaOH a 22% por batch para elevar o pH

até 8,5. Estima-se um gasto mensal de 8100 mg desse reagente por més.

Rodrigues et. al (2019) em seu estudo determinou que o pH de 8,5 apresentou melhores
resultados para as propriedades dos cristais formados, encontrando diferenca de até
200pm?2 quando utilizou pH 8 e 9,5. Por isso, este projeto seguiu a recomendacao deste

autor.

Para esse projeto prevé que havera um medidor de pH no reactor, para permitir um
doseamento correto e garantir que o reactor funcione no pH programado. O doseamento
desse alcalinizante sera através de uma bomba dosadora e para isso deve-se
determinar o caudal necessario. Foi utilizado a Equacdo 31 para determinar a
concentracdo de NaOH no interior do reactor que sera de 22,5 mg/L. Transformando
para o doseamento volumétrico serd necessario adicionar 0,10 mL/L ou 0,60 mL por
cada batch de tratamento. Considerando que esse volume serd aplicado em 5 minutos,
determina-se entdo o caudal da bomba de dosagem que é de 0,12 mL/min. A Tabela

20 sintetiza os valores para o doseamento de reagente.

Tabela 21 - Dosagem volumétrica de NaOH

DOSAGEM DE NaOH

Reagente = NaOH - 22%

Dosagem = 22,50 mg/L
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Pureza = 99% %

Concentracéo = 22,00% %

Dos. Volumétrica = 0,103 mL/L

5.3.4 Processo Oxidativo Avancado

Para a remocao de disruptores enddécrinos foi escolhido um processo de oxidativo
avancado baseado na combinacdo de ozono e a radiacdo ultravioleta. A oxidacdo de
substancias quimicas apenas por ozono pode, em alguns casos, gerar compostos
intermediarios mais toxicos que os iniciais e a combinacdo de ozono e luz ultravioleta é
interessante, pois existem trés processos de degradacdo envolvidos, sendo eles a
fotdlise direta, a ozonizagao direta e a oxidacao por radicais hidroxilas, gera-se assim
reacdes rapidas e ndo seletivas (Kuo, 1999; Beltran et.al, 1994; Lai e Weber, 1995

retirado de Do Nascimento et.al, 2017).

Para este estudo, deve-se definir os equipamentos adequados a serem empregados no
projeto. Para isso foi realizado o estudo de diversas dosagens presentes na literatura e
analisado qual seria a demanda de produgéo de ozono por cada tempo de contacto. A
Tabela 19 mostra os resultados encontrados para a necessidade de producdo do

eguipamento de acordo com o doseamento e o tempo de contacto.

Tabela 22 — Producgéo de O3 por cada par dosagem-tempo de contacto.

Dosagem Massa do Producéo de O3 (g/h)-

de O3 Os (mg) Tempo de contacto (min)

(mgl/L) 5 10 30 60 120 180
5 28,85 0,3462 0,1731 0,0577 0,02885 0,014425 0,00961
10 57,70 0,6924 0,3462 0,1154 0,0577 0,02885 0,01923
15 86,55 1,0386 0,5193 0,1731 0,08655 0,043275 0,0288
20 115,40 1,3848 0,6924 0,2308 0,1154 0,0577 0,03846
25 144,25 1,7310 0,8655 10,2885 0,1442 0,07212 0,04803
30 173,10 2,0072 1,0386 0,3462 0,1731 0,08655 0,0577
40 230,80 2,7696 1,3848 0,4616 0,2308 0,1154 0,0769
50 288,50 3,462 1,731 0,577 0,2885 0,14425 0,09616
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Necessidade de Produgdo de Ozono por dosagem e tempo de
contato
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Figura 11 - Pares de dosagem-tempo de contacto.

A partir da Figura 11 ¢é possivel analisar, de forma mais clara, a necessidade de
producdo de Oz por cada par de dose-tempo de contacto. Também se observa que a
medida que o tempo de contacto aumenta hd uma diminuicdo na necessidade de
geracao de ozono, ou seja, para uma dosagem maior e um tempo de contacto menor €
necessario empregar equipamentos que sao capazes de gerar mais ozono. O reator foi
dimensionado para garantir um tempo de contacto de até 180 minutos para 0 processo
de oxidacdo avangado, podendo assim utilizar dosagens maiores, quando necessario,

mesmo com um gerador de ozono com produc¢éo abaixo de 1 g/h.

As dosagens do ozono € um fator determinante e afeta diretamente a eficiéncia do
processo e 0 custo de operacao e por isso a correto doseamento deve ser investigado

guando o reactor estiver em operacado, de forma a permitir um melhor ajuste.

De acordo com o estudo de Yang et.al (2020) a quantidade de CQO presente no efluente
tratado com ozono diminuiu com o aumento do doseamento até 50 mg/L, apds esse
doseamento a eficiéncia diminuiu como pode ser observado na Figura 10, isso mostra
que a quantidade de ozono é um fator importante e que deve ser estudado o
doseamento 6timo para cada efluente e que um doseamento excessivo pode retirar

eficiéncia do tratamento.
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Figura 12 - Efeito do doseamento de ozono na eficiéncia de remog¢éo de CQO (Yang
et.al, 2020)

Outro fator importante é a transferéncia de massa de 0zono para 0 meio aquoso, que
deve ser investigado quando o reator estiver em operacao, monitorizando a quantidade
de gas que entra e sai no sistema. Segundo Silva et.al (2019), quando o sistema possui
uma luz-ultravioleta ligada o processo de destruicdo do ozono € acelerado, levando
menos saida desse gas e otimizando o rendimento de transferéncia. Wang e Lin (2019)
em seu estudo demonstraram que a aplicagcdo de ozono por microbolhas pode aumentar

a eficiéncia do tratamento e ser necessario o emprego de doses menores.

O tempo de contacto também interfere na poténcia da lampada a ser utilizada, para esse
estudo foi realizado o calculo do tempo do processo de fotélise do ozono foram utilizadas

as Equacdes 32 a 37 e os resultados estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultado dos célculos para fotolise direta do ozono

PROCESSO DE FOTOLISE DIRETA

kK'(N)=  3,44E+00 1l/cm
Constante de Plank (h)= 6,62E-34 J.s
Frequencia da luz (v) 300000000 1/s
Np=  6,023E+23 1/einsten
Q= 0,012 m3/d
Concentracao do ozono (Ciy)= 50000000 ng/L
Concentracéo do ozono final (Cou)= 1000000 ng/L
Dreator= 0,15 m
Hreator= 0,3 m
Vutilreator= 577 L
N° de lampadas= 1
Poténcia da lampada= 18 w
Poténcia total das lampadas (P)= 18 Jis
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Eficiéncia da lampada= 0,3

Comprimento de onda (A)= 254 nm
Comprimento de onda (A)= 0,000000254 m
Entrada de energia fotbnica (Pr) 1,98728E-06 einstein/L.s
€'(\254) = 7599,9 L/mol.cm
0} ()\ constituinte) = 0,3 mol/einsten
kconstituinte= 0,001318093 1/s
NUmero de Tanques= 3
TRH= 6108,898105 s
Vazéo que pode ser processada E;artsrrz 0,000944524 L/s

A Tabela 23 mostra que o processo de fotdlise do ozono utilizando uma lampada de 18
W, podera reduzir a concentragdo do ozono de 50 para 1 mg/L e levara cerca de 1 hora
e 40 minutos, tempo inferior as 3 horas de tempo de contacto estabelecido para esse
processo. O tempo de contacto maior é capaz de garantir uma flexibilidade operacional
€ uma economia nos equipamentos, uma vez que pode utilizar-se uma lampada com

uma poténcia relativamente baixa.

Para esse projeto, deve ser calculado qual seria o gasto energético gasto pela lampada
UV-C através da Equacdo 38. Considerando que o processo de oxidacdo avancada
ocorrera durante duas vezes por dia e ho maximo durante 3 horas, o consumo de
energia pela lampada UV-C (18W) sera de 0,090 kWh/dia e quando consideramos um
gerador de ozono capaz de produzir 1g/h (SP-mini 1000mg- ASP Ozono que possui
uma poténcia de 65W) e considerando o tempo maximo de 3 horas 0 gasto energético
do sistema de ozono sera de 0,39kWh/dia. A Tabela 23 mostra 0 gasto em euros com
energia por més para esse sistema, para esse calculo foi realizada o preco do tarifario

para usuarios domésticos por kWh fornecidos pelo PORDATA em 2020 que é de 0,2120

euros.
Tabela 24 - Gasto mensal estimado com energia para o POA
Consumo em Gasto com energia em
kWh/més Euros (€) por més
Lampada UV-C 2,70 0,58
Gerador de Ozono 11,70 2,50

Além do custo energético é importante analisar a eficiéncia de determinados processos
de tratamento. Uma das formas de realizar esta analise € o consumo de energia elétrica
em quilowatt hora (kWh) necessaria para degradar um certo contaminante em 1 m3 de

agua (EE/O) e pode ser encontrado de acordo com a Equacao 39.
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Pxt (39)

EE/O = C
V X log(A2
Og(Cﬁ)

Onde:

EE/O = eficiéncia de reducio por ordem log (KWh/m3)
P = energia do sistema (kW)

V = volume do reactor (m?)

t = tempo de irradiagio (h)

Cin = concentragdo inicial do constituinte (mg/L)

Cr; = concentragéo final do constituinte (mg/L)

Para avaliar a eficiéncia elétrica (EE/O) do POA é necessario conhecer o micropoluente
gue deve ser tratado e qual a concentragéo final desejada. Wardenier (2019) realizou
estudos para a eficiéncia elétrica para diferentes compostos e encontrou os resultados
contidos na Tabela 21.

Tabela 25 - Comparacgéo da eficiéncia de energia do POA UV/O3 para cada
contaminante (adaptado de Wardenier, 2019)

Contaminantes

Processo de

ratamonto ATZ ALA BPA EE2
EE/O (kWh/m3) EE/O(KWh/m3) EE/O(KWh/m?) EE/O(KWh/m?)
UV/Os 65,3 4,75 5,27 10,6

Como pode observar-se no estudo de Wardenier (2019) a variacéo da eficiéncia para o
mesmo processo de tratamento depende do composto a ser tratado, devendo este
parametro ser analisado apds o conhecimento de qual contaminante deve ser tratado e

da sua concentragao.

Os métodos utilizados para a degradacéo de contaminantes podera ter alguns produtos
intermédios durante o processo, e, provavelmente sera formado alguns subprodutos no
final. De acordo com Asgari et.al (2019), que investigou a eficiéncia da remocao de
parabenos (classe de produtos muito utilizados em cosmético), ndo conseguiu a
mineralizacdo completa deste composto e por isso deve-se investigar a formacao
desses subprodutos no final do processo, pois 0s mesmos podem representar maior
toxicidade que o contaminante inicial. De acordo com Do Nascimento (2017) geralmente
os produtos resultantes do uso de POA apresentam maior biodegradabilidade e mais

baixa toxicidade que o composto original, viabilizando o seu emprego.

De acordo com Monte et.al (2016) é necessario realizar testes laboratoriais para
determinar a caréncia inicial de ozono, a quantidade de ozono transferido para a agua

e o decaimento do ozono no reator. De acordo com Yang et.al (2020) a adigdo de ozono
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€ um parametro importante para garantir a eficiéncia econémica do POA. Também ha
outros parametros que sao importantes e podem causar impactos na eficiéncia dos
processos oxidativos avancados, Metcalf e Eddy (2009) cita como algum desses
parametros as concentracfes elevadas de bicarbonato e carbonato, pois 0s mesmos
podem reagir com os radicais hidroxilas e reduzir a eficiéncia do processo; o pH; ions

de metais e presenca de carbono orgéanico total e CQO.

Segundo o estudo de Wang et.al (2019) o pH pode ser um dos parametros mais
importantes para a remoc¢éo de poluentes e observou que o aumento do pH de 2 para
7, induziu a uma maior decomposicao do ozono em radicais hidroxilas, porém acima do
pH 7, ndo foi observado influéncias significativas na remogao do contaminante estudado
pelo autor. Yang et.al (2020) encontrou em seu estudo que, a medida que o valor de pH

aumenta ha um aumento da eficiéncia de remocéo de ftalato de dimetilo.

A urina, como pode ser visto na Tabela 9 apresenta um pH em torno de 7 e o reator ja
contara com um sistema para o doseamento de um alcalinizante com a finalidade de
aumentar o pH para a precipitacao de foésforo, ou seja, se necessario realizar o aumento
do pH durante o processo de oxidacdo avangada para aumentar a sua eficiéncia, o

reactor possuira essa capacidade.

O gerador de 1 gOs/h e uma lampada de 18 W para tratamento através UV/Os; para esse
projeto, permite uma flexibilidade operacional grande, visto que pode operar em diversas
faixas de dosagem de O;e tempo de contacto. Além disso, quando comparamos com o
processo de UV/H,O, pode ser mais eficiente, Wardenier (2019) encontrou uma maior
eficiéncia de decomposicdo de micropoluentes, em termos de taxa de remocao e custo
de energia quando utilizou o processo de UV/Os; e também ao utilizar o processo de
ozono e luz UV nédo a necessidade de se manter doses exatas de H»,O, e o oxidante
residual se degrada rapidamente, pois a meia-vida tipica de O3 é de 7 minutos (Metcalf
e Eddy, 2009).

5.3.5 Separacdao solido-liquido

A Ultima etapa é a separacao da estruvite do meio liquido e para isso, a mesma sera
encaminhada de forma gravitica para um filtro de nylonlocalizado na saida do fundo
conico do reator. O filtro de nylon ir4 receber o volume de agua e estruvite igual a
capacidade volumétrica do fundo conico,portanto, a capacidade volumétrica do filtro

deve ser maior do que a capacidade volumétrica do fundo cénico do reator.

Para esse projeto escolheu um filtro de nylon que fosse capaz de reter particulas

pequenas e para isso foi definido uma porosidade de 5 um e uma superficie filtrante de
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0,08 m2 e com 100 mm de didametro e 230 mm de comprimento. Para essa determinac¢&o
da separacdo solido-liquida o tamanho dos cristais de estruvite € de extrema

importancia.

A Tabela 22 mostra os resultados de tamanhos de cristais de estruvite obtidos por

diversos autores.

Autores Tamanho do cristal de estruvite
Rodrigues et.al (2019) 850 e 950 pm?2
Barbosa et. al (2015) 50-100 pm
Rontentalp (2009) 92-93 pum

Como pode observar-se hd uma variagdo no tamanho dos cristais formados, essas
variacfes encontradas podem ser causadas pela a variagdo nos processos, como pH,
tempo de mistura e propor¢cao Mg:PO, e da fonte de magnésio. Rodrigues et.al (2019)
encontrou tamanhos de cristais maiores quando utilizou o pH de 8,5 comparado com pH
de 8 ou 9,5, apresentando diferenca de tamanho de 200 umz2. De acordo Barbosa et.al
(2015) quando foi utilizado MgO como fonte de magnésio foi possivel encontrar
tamanhos de cristais em torno de 50 um e usando MgCl. foi possivel obter tamanhos

préximos ao 70 pum.

Devido as possiveis variagbes que possa ocorrer durante a operacao do Sistema de
Avancado de Recuperacdo de Fosforo, e consequentemente as variagdes que possam
ocorrer no tamanho dos cristais de estruvite, optou-se por utilizar um filtro Nylon com
uma porosidade mais baixa, sendo assim capaz de reter cristais menores de estruvite e

diminuir a perda dos mesmos nesse processo.

Etter et al. (2011) utilizou filtro de nylon com 160 um, ou seja, uma porosidade maior
gue os estudos de Barbosa et.al (2015) e Rontentalp (2009), porém obteve boa remocéo
de fosfato, que pode ser explicado pelo acumulo no filtro, pois a acumulacdo de

particulas permitiu que o filtro fosse capaz de reter particulas mais pequenas.

Como nesse estudo ja se adotou um filtro com porosidade baixa, deve-se investigar
durante a operacao do sistema possiveis entupimentos. O filtro adotado tera capacidade
total de receber até 1,8 L, porém so recebera a descarga proveniente do fundo coénico
do reactor, que é de aproximadamente 0,5 L e isso faz com que o entupimento do filtro
seja mais dificil, pois esse volume ocupara apenas 63 mm da altura do filtro, o que

representa aproximadamente 28% da sua altura.
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5.4 Estimativa de remocédo de fésforo e recuperagao de estruvite

A estimativa de geracdo de estruvite foi realizada a partir da quantidade de fésforo
presente na urina e o percentual de recuperacdo. Segundo Rodrigues, et al., 2019 é
possivel uma recuperacédo de fésforo até 99% em escala de laboratério, sendo assim,
foi considerado que 95% da quantidade de fosforo seja precipitada em forma de
estruvite. Essa diminui¢do de aproximadamente 4% da eficiéncia é devida as condi¢cdes
ndo serem as mesmas de laboratério, podendo ocorrer perdas durante a fase de
operacao do projeto, seja perdas na fase de separacéo sélido/liquido ou na descarga
do efluente clarificado (ap6s a precipitacdo da estruvite). Antonini, et al. (2011)
conseguiu uma remocado de ortofosfato (PO4*~P) de 98% e que cerca de 16 g PO,3/L
foi capaz de produzir 112g de estruvite, ou seja, a cada 1 gPO.* presente no reator, foi

capaz de gerar 7 gramas de estruvite.

Considerando a recuperacgéo de 95% do fosforo em estruvite, podemos entéo observar
que 3,344 gramas de fésforo serd removido em forma de estruvite. Quando
considerarmos o valor da concentracao de fosforo no SARF (0,293 g/L), mesmo apos a
precipitacao de estruvite, o efluente ird conter um residual de fosforo de 0,014 g/L, esse
valor estd de acordo com o Decreto-Lei 119/2019 que estabelece normas para a
gualidade de agua de reutilizacdo e o seu uso. De acordo com 0 presente decreto, 0
cumprimento de um valor para os parametros de fésforo total e azoto total sdo
facultativos para a utilizagdo em rega, permitindo assim, a utilizacao deste efluente para
este fim ja apds o tratamento do SARF. Para um polimento maior destes nutrientes com
a finalidade de diminuir a concentracao final no efluente, pode adotar-se um sistema de

tratamento por zonas humidas construidas, que ndo sera abordada no presente estudo.

A seguir a Figura demonstra o balanco de massa do SARF.

Entrada Saida
0,293 gP/L 0,0146 gP/L
3,125 gh/L 0,156 gN/L

SARF
pH7 pH 8,5

12 L/dia 10,13 L/dia

3,34 gramas de estruvite por dia
1,84 L/dia

Figura 13 - Estimativa dos valores de entrada e de saida de fosforo, azoto e pH do
Sistema Avancado de Recuperacao de Fosforo por dia
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Ao observar a Figura 11, pode-se prever a geracdo de aproximadamente 1,2 Kg de
estruvite por ano naresidéncia. Essa quantidade de fertilizante gerada pode ser utilizada

na propria area verde da moradia D.

A estruvite apresenta algumas vantagens como, a taxa de liberacdo dos nutrientes é
mais baixa quando comparada com outros tipos de fertilizantes, possuem menos
impurezas que os fertilizantes fosfatados comerciais e os nutrientes (nitrogénio, fosforo

e magnésio) estdo disponiveis simultaneamente no mesmo cristal (Barbosa, 2016).

5.5 Logica de Operacao do SARF

O Sistema de recuperacao de fosforo da moradia D esta projetado para funcionar de
forma o mais automatizado possivel. Neste subcapitulo descreve-se a ldgica do
funcionamento do sistema e descreve 0s equipamentos necessarios para realizar o
tratamento de forma automatica, para melhor compreensdo deve-se ler o PI&D do

sistema presente no Anexo.

5.5.1 Tanque de equalizacdo

O tanque de equalizagcdo do sistema contara com dois sensores de nivel, um na sua
parte superior e outro na parte inferior. A funcdo desses sensores € definir de forma
automatizada o encaminhamento da urina para o reator de tratamento e precipitacdo de

fésforo com recurso a uma electrobomba.

O sensor de nivel na parte superior deve estar intertravado com a electrobomba de
forma a, quando o tanque apresentar o nivel maximo, ligar a electrobomba. Quando o

nivel de &gua atingir o sensor da parte inferior o sensor deve desligar a electrobomba.

Para a protecdo do sistema de bombagem deve-se ainda inserir um sensor de nivel na
parte superior do Reator de Fésforo. A fungéo deste sensor é desativar a electrobomba
e nao deixar que funcione caso o nivel do reator esteja completo. Caso haja um caudal
acima do projetado o efluente sera encaminhado por um tubo extravasor, localizado na
parte superior do tanque de equalizacdo para o By-pass, que encaminhara o efluente

de forma gravitica para a zona humida construida onde recebera o tratamento.

5.5.2 Reator de recuperacgao de fosforo

No reator de recuperacao de fésforo, apOs receber a urina proveniente do Tanque de
Equalizacéo, na sequéncia da activacéo do sensor de nivel da parte superior deste, ira
ocorrer o POA. Por isso 0 sensor estara interligado a um painel de controle (PLC) que
acionara o ozonizador e a lampada UV que funcionardo com um temporizador,

programado de acordo com o tempo projetado/calculado para o POA. Apds esse tempo
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acontece o processo de precipitagdo do fésforo. Quando o temporizador desliga 0s
equipamentos do POA inicia-se a medi¢ao de pH através do sensor de pH instalado na
lateral do reator de recuperacao de fosforo e o0 doseamento dos reagentes, juntamente
com o0 accionamento da electrobomba de injeccdo de ar para realizar a mistura no
reator. Apdés 30 minutos; os equipamentos devem ser desligados e acionada a valvula
solenoide localizada no orificio de descarga do efluente clarificado, que saira do reator
por gravidade. Quando o sensor de nivel, localizado na parte inferior do reactor, for
acionado; procede-se ao acionamento da valvula solenoide da retirada por gravidade

de estruvite para o filtro.

5.6 Consumo de energia e custos de aquisicdo de equipamentos

Para que ocorra o tratamento das aguas amarelas de forma a remover os disruptores
endécrinos e para a recuperacdo do fosféro em forma de estruvite é de extrema
importancia saber 0s equipamentos necessarios e o custo de aquisicdo dos mesmos. A

Tabela 26 mostra 0s equipamentos necessarios e o seu valor de aquisicdo em 2020.

Tabela 26 - Custo de Aquisi¢cdo para os principais equipamentos do SARF em 2020

Equipamentos Modelo Preco (€)
Tanque de Equalizacéo * 50,00
Reactor de Recuperagéo de Foésforo * 500,00
Gerador de ozono SP-Mini 1 g/h 2600,00
LeadFluid
2 Bombas doseadoras BTS101/Y715 966,00
Lampada UV-C Phillips TUV PL-L 18W 17,00
Bomba centrifuga Sterwins 250W 50,00
Bomba de ar Ehein1000 50,00
Bolsa filtrante de Nylon Sentinel 31,00
Sensor de pH Orbisint CPS11D 433,00
Memosens
2 Valvula Solenodides PRIAC- VZ 77,75
4 Sensores de nivel PRIAC- LS-SN2 75,74
Sanita Separadora Ecoflush Wostman 432,00
Total 5282,49

*Equipamentos que devem ser fabricados com as dimens@es encontradas neste estudo.

A partir da Tabela 26 observa-se que o sistema para produgéo de ozono tem um grande
impacto no custo de aquisicdo dos equipamentos, representando cerca 49% do valor
total dos principais equipamentos. O valor total previsto dos equipamentos, da tubagem
e dos acessorios para o layout desenvolvido para esta residéncia € de 5.392,39 €
conforme detalhado no Anexo I, j& o desenho e a localizacdo das pegas desenhadas
estao no Anexo Il. Este preco é uma estimativa para o layout desenvolvido no presente

estudo e pode variar conforme o layout escolhido.
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Para a demanda de energia foi utilizado a poténcia dos principais equipamentos, o
tempo de funcionamento e o preco de kWh em Portugal, que segundo o PORDATA
(2020) é de 0,2120 euros.

Tabela 27 - Estimativa de gasto mensal com o sistema

A Tempo de Custo
Equipamentos  Modelo Poténcia operacao por Consurr]o por més
(W) dia (h) KWh/més ©
Bomba centrifuga 250 0,2 1,50 0,32
Bomba de ar 5 1 0,12 0,03
Gerador de ozono 65 6 11,70 2,50
2 Bombas 30* 0,2 0,36 0,076
peristalticas
Lampada UV-C 18 6 1,62 0,35
Total 3,28

* Deve considerar 30 W para cada bomba peristéltica, considerando o modelo BTS101
da Leadfluid.

Pode observar-se que o valor em euros do gasto energético desse sistema é
considerado baixo. Isso se deve ao baixo tempo de operacdo dos equipamentos
elétricos, sendo que o maior valor é causado pelo tratamento por processo oxidativo
avancado, que ficara ligado por um tempo maior e também apresenta 0s equipamentos

com uma poténcia maior.
6 CONCLUSOES

A mudanca no paradigma da perspectiva atual de utilizar e descartar para uma
perspectiva de usar e reutilizar ou gerar um novo produto € uma peca fundamental para
o desenvolvimento da economia circular. Quando esse conceito é aplicado para as
aguas residuais, ndo se deve pensar mais apenas na remoc¢ao de poluentes, mas sim
na recuperacao, de forma segura, de recursos que estas aguas podem conter. E as
solucdes tecnoldgicas capazes de integrar todo o processo de recuperacdo e
reaproveitamento dos nutrientes de uma forma segura e descentralizada do presente

estudo mostra-se como uma solugéo para este cenario.

Para o correto dimensionamento e recuperacdo de fésforo em forma de estruvite foi
adotado uma razéo estequiométrica de Mg?*:PO,* de 1,2:1, um tempo de contacto para
a mistura de 30 minutos e um pH de 8,5. Com base na definicdo desses parametros em
conjunto com o caudal diario gerado na residéncia urina e agua do autoclismo (12 L/dia)
e a avaliacao estimada da composicao e caracteristicas da urina foi possivel realizar a

estimativa de recuperar aproximadamente 1,2 Kg de estruvite por ano, considerando
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uma eficiéncia de remoc¢éo de 95% da quantidade de fésforo que entrard no sistema, o

gual estima-se em uma concentracdo de 0,293 g/L.

O POA desenvolvido para esse projecto representa um impacto significativo no valor de
aguisicdo dos equipamentos, representando cerca de 49% do valor total dos principais
equipamentos. O consumo energético do POA também sera o que trara o maior
impacto, porém devido a adocdo de um tempo de contacto alto, cerca de 3 horas, pode-
se selecionar um gerador de 0zono que possui uma poténcia menor (capacidade de
gerar 1 gOs/h), assim como uma lampada UV-C com poténcia considerada baixa (18W),
sendo assim, mesmo causando um impacto significativo nos custos energéticos,
atingindo um valor em torno de 2,85 euros do total de 3,30 euros gasto pelo consumo
energético de todo o sistema por més, o valor pode ser considerado baixo para a

operagédo do sistema.

Para atender de forma eficiente a remocé&o dos disrupotres enddcrinos e a recuperacao
de estruvite, as dimensdes encontradas para o reactor foram de 150 mm de diametro
externo, 412,5 mm de altura, incluso o fundo cénico para remocdo dos cristais de
estruvite do reactor. Para a separacao sélido-liquido, ser& utilizado uma bolsa filtrante
com a porosidade de 5 um, isto garantira que os cristais mais pequenos possam ser
recuperados. Além do reactor foi adotado um Tanque de Equalizacdo capaz de
amortecer as variagcfes do fluxo que o sistema podera receber e para isso devera ter

uma dimensao de 150 mm de diametro e 300 mm de altura.

O presente estudo caminha para implementar solu¢des tecnolégicas associadas a
economia circular para as aguas residuais e o seu tratamento de forma descentralizada,
garantindo a recuperacdo de um nutriente fundamental para as plantas de uma forma
segura, removendo substancias como os disruptores enddcrinos de forma a garantir a

protecdo do meio ambiente e da saude humana.
7 RECOMENDACOES
Para futuros trabalhos é importante realizar as seguintes analises:

e Estudo laboratoriais da influéncia da aplicacéo do processo oxidativo avancado
(POA) antes e depois da precipitacao de estruvite, avaliando se ha interferéncia
na eficiéncia da formacao deste cristal.

e Teste para identificar o constituinte que o POA devera tratar, identificando o

correto doseamento de ozono e a verificacdo de subprodutos deste processo.

72



e Avaliacdo na fase de pré-operacao da quantidade de ar a ser injectada no reactor

para a promoc¢ao da mistura.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo |- Especifica¢cBes técnicas e orcamento

L . E ificaca P
Item Descricédo Quantidade spe’C| |'cagao Modelo/Fornecedor reco
técnica (€)
1 valvula 2 2 vias PRIAC VZ-2 77,75
Solendide
5 Té para 1 i CEPEX PI?.43.IRR - 15,00
Montagem 1
Vélvula de .
3 retencéo (check 1 PVC DN25 CEPEX Spring 7,15
Series
valve)
Tubo PVC
. PVC Soldavel
4 soldavel — 4 1 DN25 — PN16 CEPEX 3,00
metros
o PVC Soldavel
5 Curva curta 90 7 DN25 CEPEX 3,50
. PVC Soldavel CEPEX PVC-U
6 Vélvula esfera 1 DN25 Teflon®-EPDM 8,55
7 rodutos 2 espiga 12,8x1/2” Plimat 2,00
P . DN9 (Casquilho)
quimicos
A o PVC Soldavel
8 Té 90 2 DN25 - 7,00
Tubagem — 4 PVC Soldavel
9 metros 1 DN50 CEPEX —4m 9,75
. N PVC Soldavel
10 Té de reducéo 1 50x25mm - 3,00
. PVC Soldavel CEPEX PVC-U
11 Valvula esfera 1 DN50 Teflon®-EPDM 18,95
12 Tubo flexivel 1 13,8mm CEPEX SPX-Flex 30,00
30m
Nipple de Roscado CEPEX PP. 33.
13 Reducéao 1 25x12,5mm MTR 2,00
14 ~ Janquede 1 : . 50,00
Equalizacéo
Reactor de
15 Recuperacao 1 - * 500,00
de Fasforo
16 Gerador de 1 Capacidade de SP-Mini 1g/h — ASP 2600,00
Ozono gerar 1g/h Ozono
Capacidade de
Bombas doseamento BTS101/YZ15
7 doseadoras 2 conforme descrito LeadFluid 966,00
no estudo
18 Lampada UV-C 1 18W Phillips TUVPL-L 2 o9
18W
Bomba .
19 . 1 0,25 cv Sterwins 250W 50,00
centrifuga
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Item Descricdo Quantidade Espe,C|f|_ca(;ao Modelo/Fornecedor Preco
técnica (€)
20  Bombadear 1 Capacidade de Ehein1000 50,00
no minimo 10 L/h
Nylon com .
21 Bolsa Filtrante 1 0,08m? de drea  ScnunelSumde g, 4,
| Nylon
filtrante e 5um
22 Sensor de pH 1 - Orbisint CPS11D 433,00
23 Sensor de nivel 4 - PRIAC — LS- SN2 75,74
24 Sanita 1 . Ecoflush Wostman 432,00
Separadora
Total 5392,39
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9.2 Anexo Il — Desenhos e detalhes do SARF
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ISOMETRICO

=5 Sem escala
u, QUADRO GERAL DE EQUIPAMENTOS, PECAS E TUBDS
4. ITEM DESCRICAD QNT.
] 1 VALVULAS SOLENOIDES 2
e T T e 2 |TE PARA MONTAGEM- CEPEX PP.43.RR - 1" 1
A e - - 3 VALVULA DE RETENCAO {CHECK VALVE) PYC SOLDAVEL 1" 1
4 TUBO PVC SOLDAVEL 1" -3 METROS 1
5 CURVA CURTA 907 1" 7
6 VALVULA ESFERA PVC 1" 1
7 ADAPTADOR ROSCA MACHO ESPIGA 13,8X1/2" DN9 2
8 TE 90° PVC SOLDAVEL 1" 2
9 TUBD PVC SOLDAVEL 2" - 6 METROS 1
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- i oo Indicada -
D R——— o | U T TN 08 ANDK LSEOH |y -
A3 SARF—RES.D.ISA—31082020—
QUADRO DE REVISDES REVOO—PR.01 01 /09
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QUADRO GERAL DE EQUIPAMENTOS, PECAS E TUBOS
ITEM DESCRICAO QNT. CORTE C—-—C
3 VALYULA DE RETENCAQ {CHECK VALVE) PVC SOLDAVEL 1" 1 s |
4  |TUBO PVCSOLDAVEL1" - 3METROS 1 em escala
5  |CURVA CURTAS0°1" 7
7  |ADAPTADOR ROSCA MACHO ESPIGA 13,8X1/2" DN9 2
12 |MANGUEIRA TRANSPARENTE 13,8mm 1
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AREA 01

TRADA #/
REATOR DE RECUPERSGED
DE FASFORG

AREA 02

AREA 03

SAIDA DO REATOR
jDE RECUPERACAD DE FOSFORO COM ESTRLMTA

104
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RECUPERAGAD DE FOSFORD SEM ESTRUVITA

f§ véiwia Estera

'\mmcmw

,,r"raw

FyVaivuia solenside
-] Entrada/satda de equipamentos

~ Sentide do fluxo

NOTAS

1—Area 01 corresponde 8s tubagens
relativas & saido do tanque de
equalizag@io até a entroda do reator de
recuperagdo de fésforo.

2— Area 02 corresponde ds tubagens
da entrada do sistema de tratamento
até o tanque de equalizaglo, a
tubagem by—pass, o extravosor do
tanque de equalizagdo, a safda do
reator de recuperoglic de fésforo e a
sGida do filtro bolsa.

3— Area 03 corresponde & saTdo do
fundo cdnico do reator de recuperagdo
de fosforo para o filtro bolsa

NOTAS

1 — Cotas em milimetro.
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9.3 Anexo lll = PI&D do SARF
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4 Te-104 € TK-103 - Tonque de qul
5.  B=10l - Bormbo cerrtrifuge = 072 mh-' / He= 0,305 nca
& PB-102 # B-102 - Bombas dosadoras de produto quimco.
7. WE3-103 ¢ V.E-106 - Vlvulag solendides.
8 AR-10| - Bombo de ar.
9, WE = Vilvdas esferas
10. LC- Seraores de nlvel
1L AE - Sensor de pH
1. TEWP. 10l @ TEMP-102 - Tamporizadores.
13, VR-Vaviula de Retencio.
14, 020-101 - Oronizador = l& adih
15, UV-i0l- Lerpade UVC -

E0-PVC-SV-B

TK-104 TK=105

Notas

L. A B=10l deve estar Intertravada com of Sencores de
Nivel LC=101, LC=102 e LC=103. O LC<101 seré responsével
por aclonar o B-10l quardo o nivel do TK-10I estiver
cheio. LC-102 sevd responsivel por desligar a B-I01
quondo nivel do TE-101 esthver vezio, LC-103 serd
responsdvel por desativar @ B-101 quando o TK-102
afthver chelo, de Forea priorltire aof finels do LC-101
& LC-102

£. 0 LC-103 deve estor intertravado com o Processo
Dhddativo Avangudo (POA, que & composto pelo DZO-101 &
Uv=101, con o B-102 e B-103,

. Logica de Funclonamento do reator quands o LC-103
anvier o sinal que o TK-102 estd completo, athve—se o
Fils ¢ o terporizodor TEMP~101, quando o TEMP-i0i
finalizar o contagen, desliga-se o POA ¢ lga o AR-101 o
a B=102 ¢ B-103 ¢ ativa um novo temporizador TEMP-102
dando Iniclo ao processo de precipitogio do fésforo. A
B-102, responsivel por copor MaDH serd desativodo
quondo o sensor de pH AE-101 atinglr o seipoint de 8,5
Apbs o temporitzedor do processo de precipltogio do
fasforo finallzar (30 ARUtos), atha-E¢ a V.5-106,
respongivel por descarregor o wrina tratods. Apdz 65
aegundos da ativeglo da VE-ID6, ative—se o V.5-105,
responsdvel por enconinhar o estruvita pora o Tk-103

f. Condicles de fundonanento do sistenw

VE-I0l aberta.

ViE-102 Fechado:

ViE-103 oberto

. A UV-101 éstard dentro do TH-102
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Anexo |l - Desenho do Reactor de Recuperacao de Fosforo
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Figura 14 - Desenho do Reactor de Recuperacao de Fésforo
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