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O fosforo € um recurso néo renovavel, fundamental para a produgéo agricola e, portanto,
estratégico para a Europa. O paradoxo do fésforo resulta da antecipacao de dificuldades
futuras na satisfagao da procura mundial deste elemento, a par do crescente aumento da
frequéncia e intensificagdo da eutrofizagdo de massas de agua, fruto da dispersao
excessiva de nutrientes nos ecossistemas terrestres e aquaticos. Importa assim
promover uma gestédo sustentavel do fosforo, designadamente aumentando a eficiéncia
da sua utilizagao na agricultura e valorizando o que existe em materiais organicos. Neste
artigo discute-se o papel do fésforo na reducdo das pressdes sobre o nexus agua-
energia-alimentos num contexto de economia circular, e o potencial associado a sua
recuperagdo a partir de aguas residuais urbanas. Propde-se uma estratégia de
tratamento e descrevem-se varias opc¢des tecnolégicas que promovem a acumulagao-
libertagdo-recuperagao de fosforo e apresenta-se um conjunto de indicadores chave para
avaliagdo do desempenho das instalagdes na recuperagdo deste elemento. Os
indicadores consideram a reutilizagdo de agua, valorizagdo de lamas e/ou produgéo de
estruvite, e a descarga de fésforo no meio recetor, e sdo parte de um sistema de apoio a
operacgao e gestdo patrimonial destas infraestruturas.

economia circular, indicadores de desempenho, nexus agua-energia-
alimentos, recuperacao de fosforo, instalagbes de tratamento e recuperagédo de agua,
energia e materiais.
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Phosphorus is a non-renewable resource, essential for agricultural production and,
therefore, strategic for Europe. The phosphorus paradox derives from the anticipation of
future difficulties in satisfying its world demand, together with the increasing frequency
and intensification of eutrophication of surface water bodies resulting from the excessive
nutrient dispersal on terrestrial and aquatic ecosystems. It is therefore crucial to promote
a sustainable management of phosphorus, namely by promoting its efficient use in
agriculture and its recovery from organic materials. This article discusses the role of
phosphorus for reducing the pressures on the water-energy-food nexus, in a circular
economy context, and the potential associated with its recovery from urban wastewaters.
A treatment strategy is proposed and several technological options are described for
promoting phosphorus accumulation-release-recovery, and a set of key indicators is
presented for assessing the performance of resource recovery facilities for phosphorus.
The indicators cover water reuse, biosolids beneficial use and struvite production, as well
as P release into the environment, and are part of a system designed to support the
operation and asset management of these facilities.

circular economy, performance indicators, phosphorus recovery, resource
recovery facilities, water-energy-food nexus.
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O fosforo € um elemento essencial para a vida no nosso planeta, desempenhando um
papel fundamental no metabolismo energético das células e na transmissdo de
informacao genética. Devido a sua reatividade elevada, o fosforo ndo ocorre na natureza
sob a forma elementar, combinando-se espontaneamente com o oxigénio.

O ciclo biogeoquimico do fésforo apresenta duas escalas temporais (Figura 1): uma de
menor duragdo (escala bioldgica), dependente das relagdes ecoldgicas entre os seres
vivos, e outra de longa duragao (escala geoldgica), que permite o transporte do fosforo
através da biosfera.

Escala
geolégica

BIOTA

biolégica (_|
N
P inorganico
P inorganico particulado
dissolvido /
P inorganico
P inorganico dissolvido
particulado 1
HIDROSFERA
LITOSFERA A
sedimentos

rocha fosfatica

Figura 1. Ciclo biogeoquimico do fosforo

O principal reservatério de fésforo na natureza corresponde a rochas fosfaticas, cuja
erosdo e lixiviagdo permite a disponibilizagdo progressiva deste elemento, na fragao
inorganica dissolvida, para o desenvolvimento dos seres vivos. No solo, o fosfato esta
incorporado (imobilizado ou fixo) em éxidos de ferro, hidroxidos de aluminio e particulas
(argila e matéria orgéanica). A concentragdo no solo de ortofosfato, que constitui a forma
de fosforo assimilavel pelas plantas, € de um modo geral bastante baixa. Pelo facto de
ser facilmente imobilizado ou adsorvido, a concentragdo em ortofosfato no solo é o fator
que limita a produtividade dos ecossistemas, ao invés do conteudo em fésforo total
(Schegel 1995). Considerando a escala biolégica do ciclo biogeoquimico, a devolugao do
fésforo utilizado pelos seres vivos ocorre através da mineralizacdo da matéria organica.

Quando se considera a escala geoldgica, o ciclo do fésforo € controlado pelo seu
transporte desde os continentes até ao fundo oceanico, desempenhando os cursos de
agua um papel determinante nesta deslocagédo (Oelkers et al. 2008). A formagéo de
rochas sedimentares ricas em fésforo, resultantes da mineralizacdo de residuos
organicos marinhos, leva 10 a 15 milhdes de anos (Ashley et al. 2011). E necessaria a
ocorréncia de fenédmenos de elevagao tecténica dos fundos oceanicos para que o fosforo
possa regressar aos ecossistemas terrestres. Dada a duragédo extremamente longa dos
fendmenos sedimentares e de elevagao tecténica, é frequente considerar-se o fosforo
como sendo um recurso ndo renovavel (e.g. Cordell et al. 2009).



O fésforo estd presente em numerosos minerais, particularmente nas apatites. Os
depodsitos geoldgicos de fésforo apresentam duas origens: sedimentar e ignea. Além do
pentoxido de fésforo (P20s5), estes depdsitos incluem outros materiais como, por
exemplo, metais (e.g. cadmio, urénio e zinco). As jazidas de fésforo de origem
sedimentar, também designadas de fosforite, localizam-se essencialmente em Marrocos
e Saara Ocidental, China e Argélia. As principais reservas de origem ignea localizam-se
na Africa do Sul, Russia e Finlandia (USGS 2017).

O fésforo apresenta uma importancia geopolitica significativa. A Figura 2 apresenta os
paises com a maior extracdo anual e com as maiores jazidas de fésforo. Os valores
apresentados referem-se a rocha fosfatica ja processada com valor econdmico suficiente
para a producgdo de acido fosférico ou fésforo elementar.
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Figura 2. Extracéo e reservas de fésforo (USGS 2017)

Em 2016, e de acordo com a Figura 2, 83% da extragdo mundial de rocha fosfatica
concentrou-se em 5 paises (China, Marrocos e Saara Ocidental, Estados Unidos, Russia
e Jordania). Importa referir que a extragdo chinesa, correspondente a mais de metade
dos valores mundiais, tem tido por destino o0 mercado interno, estando indisponivel para
a economia global. No que se refere a localizagéo das jazidas de fosforo, estima-se que
74% da reserva mundial esteja concentrada na regido de Marrocos e Saara Ocidental,
zona com um conflito armado em curso e cuja resolugéo ndo se perspetiva para breve. E
dificil prever com exatiddo a dimenséo das reservas de rocha fosfatica e a capacidade
para fazer face a procura a longo prazo, ndo se considerando eminente a escassez de
rocha fosfatica (USGS 2017). No entanto, a concentragdo geografica das reservas cria
riscos econdomicos significativos para os paises dependentes de importagbes (Mayer et
al. 2016). O reconhecimento dos problemas que afetam a seguranga do
aprovisionamento deste recurso levou a que a Comissao Europeia classificasse a rocha
fosfatica como matéria-prima com importancia crucial para a Unido Europeia (CE 2014a).

O fosforo de origem inorgénica é utilizado em diversas aplicagbes, que podem ser
divididas em duas categorias: agricolas e nao agricolas. Cerca de 95% da extragao
mundial de fosfato é utilizada em aplicagdes agricolas, designadamente na industria de
fertilizantes (90% do fésforo consumido) e na produgéo de pesticidas a base de fosforo e
de suplementos para alimentacdo animal (Desmidt et al. 2015). As aplicagbes nao
agricolas do fésforo de origem inorgénica incluem a sua utilizagao na industria alimentar,
em detergentes e usos industriais, por exemplo, no tratamento da superficie de metais e
na producdo de retardantes de chamas e de baterias. O estrume animal, rico em fésforo
de origem organica, aplicado como fertilizante dos solos, constitui uma das principais
fontes de fosforo na produgéo agricola da Unido Europeia (CE 2013).

A utilizagcao de fertilizantes quimicos (azotados e fosfatados) € um pilar da Revolugao
Verde que aconteceu a partir da década de 50 do século passado. O aumento da
produtividade agricola contribuiu determinantemente para o crescimento da populagcao
mundial, que passou de 2,5 mil milhdes de habitantes em 1950 para 7,5 mil milhes em
2017.



Com a Revolugédo Verde, os fertilizantes minerais fosfatados tornaram-se a principal
fonte de fosforo para a producdo agricola, tendo o seu consumo a nivel mundial
quadruplicado entre 1961 e 2012 (Schoumans et al. 2015). Como na generalidade dos
solos agricolas o fésforo € o nutriente limitante para a produtividade dos agro-sistemas, é
pratica corrente o seu fornecimento em quantidades que ultrapassam as necessidades
das culturas. O sistema agricola intensivo &, assim, extremamente ineficiente no que
respeita ao uso do fosforo, com apenas 16% do fésforo aplicado efetivamente
incorporado na alimentagdo humana (Mayer et al. 2016). O fésforo fornecido em excesso
pode permanecer no solo agricola ou ser arrastado para as aguas superficiais e
subterréneas, através da eroséo dos solos.

Além da questao econdmica associada as baixas eficiéncias ao longo da cadeia de valor,
sd0 os impactos ambientais que colocam maior pressdo em termos da necessidade de
diminuir a velocidade de dispersdo do fosforo na hidrosfera (Desmidt et al. 2015). De
acordo com Oelkers et al. (2008), a atividade humana quase duplicou o fluxo de fésforo
para os oceanos, sobretudo nas formas dissolvida e adsorvida a particulas coloidais. O
excesso de nutrientes (e em particular de fésforo) nas massas de agua doce superficial
pode provocar florescéncias de cianobactérias, as quais, dada a rapidez com que
geralmente se desenvolvem e, sobretudo, devido aos metabolitos que produzem, que
podem incluir cianotoxinas téxicas para o homem, animais (e.g., mamiferos e peixes) e
algumas espécies de plantas, estdo associadas a potenciais efeitos adversos na
qualidade da agua.

A descarga de aguas residuais urbanas nao controladas ou deficientemente tratadas
também contribui para o transporte de fésforo para as massas de agua. Nas estagbes de
tratamento é possivel recuperar o fosforo na fase liquida, na fase sélida (i.e., lamas) e a
partir das cinzas resultantes da incineragdo das lamas. A recuperacdo do fésforo
presente nas aguas residuais urbanas tem sido bastante estudada e é praticada na
Europa (designadamente na Holanda, Bélgica, Alemanha e Austria), nos Estados Unidos
da América e no Japao (Desmidt et al. 2015).

O presente artigo pretende introduzir os principais aspetos associados a sustentabilidade
da utilizagdo do fésforo e propor uma estratégia para uma recuperagao mais eficiente de
fésforo de aguas residuais urbanas. Desta estratégia faz parte um conjunto de
indicadores para a avaliagdo do desempenho de instalagdes de tratamento e
recuperagao de agua e materiais na recuperagao de fésforo, aqui apresentado.

O nexus agua-energia-alimentos (nexus FEW, de food, energy and water) evidencia as
interdependéncias complexas entre a segurancga hidrica, a seguranca energética e a
seguranga alimentar que, em face do crescimento populacional e das alteracoes
climaticas, exigem uma articulagdo e esforgo concertado dos decisores politicos,
profissionais e investigadores (Cai et al. 2017). A FAO (2014) identifica esta articulagéo
como um dos principais desafios atuais para a economia global e o desenvolvimento
sustentavel.

De acordo com Jarvie et al. (2015), o fésforo desempenha um papel fundamental neste
nexus visto ser um elemento essencial para a produgéo de culturas agricolas destinadas
a alimentacdo humana e animal (segurancga alimentar) e a producéo de biocombustiveis
(seguranca energética) e, em simultaneo, poder constituir uma ameaga para a
seguranca hidrica através da degradagéo da qualidade da agua (Figura 3).



O aumento da procura de rocha fosfatica afeta o mercado mundial, tendo acontecido um
periodo critico em 2007 e 2008, com um aumento de 700 % no preco do fésforo num
periodo de catorze meses (CE 2013). Os fatores que mais tém contribuido para o
incremento da procura de fésforo sdo o crescimento da populagdo mundial, a alteragao
de habitos alimentares (por exemplo, maior consumo de carne e laticinios na China e na
india), e 0 aumento da produgdo de biocombustiveis. Este tltimo fator (designadamente,
a producdo de etanol) foi o principal responsavel pelo aumento da procura em 2007
(Cordell et al. 2009). Como resultado, o prego dos cereais aumentou significativamente,
causando maiores dificuldades na aplicagdo de programas de ajuda alimentar e afetando
a seguranga alimentar de populagdes mais desfavorecidas. Este € um exemplo do
impacto do fésforo no nexus FEW.
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Figura 3. O papel central do fésforo no nexus FEW (adaptado de Jarvie et al. 2015)

A economia circular permite reduzir as pressdes sobre o nexus agua-energia-alimentos,
uma vez que favorece um uso mais eficiente dos recursos. Na Unido Europeia, a
transicdo para a economia circular estd no centro da agenda para a “eficiéncia dos
recursos” (i.e. a utilizagdo de recursos de forma mais sustentavel). Como parte da
Estratégia Europa 2020, o “Roteiro para uma Europa eficiente na utilizagéo de recursos”
considera que a transformacdo da economia passa por “transformar residuos em
recursos”, partindo dos seguintes objetivos: aumentar a reciclagem, promover a
reutilizagdo de materiais ainda com valor, reduzir o consumo de energia e a emisséo de
gases com efeito de estufa na extracdo e processamento de materiais, assegurar o
aprovisionamento de recursos essenciais e limitar os impactos ambientais resultantes da
utilizacao de recursos (CE 2011).

E no contexto de economia circular que as estacdes de tratamento de &guas residuais
devem passar a ser consideradas instalacdes de tratamento e recuperacdo de agua,
energia e materiais. Na recuperagdo de fosforo de aguas residuais importa considerar
todos os beneficios associados a sua reciclagem, uma vez que o valor de mercado dos
produtos com fésforo reciclado ainda ndo permite compensar o custo da recuperagéo
deste nutriente (Mayer et al. 2016). Quando se considera o valor total associado a
recuperagdo do fosforo, emergem argumentos adicionais que sustentam o esforgo a
desenvolver neste sentido. Nesta andlise ha que ter também em consideragédo outros
produtos que podem ser recuperados em simultaneo, designadamente, agua, energia e
azoto. A reciclagem de fésforo fornece um conjunto de servigos para os quais é dificil
atribuir um valor de mercado (i.e. beneficios intangiveis), mas que sdo fundamentais
para a sociedade e o ambiente. Estes servigos incluem a prote¢cdo e melhoria da
qualidade das aguas, a melhoria da operagcdo e desempenho das estagbes de
tratamento, quer de &gua para consumo humano, quer de recuperacdo de agua e



materiais a partir de efluentes urbanos, e, consequentemente, a melhoria da seguranga
hidrica e alimentar, e da equidade social.

A necessidade de promover a reciclagem do fosforo esta claramente sinalizada pela
Comissao Europeia nos documentos “Roteiro para uma Europa eficiente na utilizagado de
recursos” (CE 2011) e “Para uma economia circular: programa para acabar com os
residuos na Europa” (CE 2014b). De entre os primeiros trabalhos do pacote de medidas
relativas a economia circular, consta a revisdo do Regulamento n.° 2003/2003 relativo
aos adubos, com proposta de novas regras em matéria de adubos orgénicos e de
adubos a base de residuos na EU (CE 2016). A proposta de revisao deste regulamento
estabelece regras para converter os biorresiduos em matérias-primas que podem ser
utilizadas para o fabrico de produtos fertilizantes. O fésforo assume particular relevo
neste documento.

Existe uma diferenga substancial entre remogéo e recuperacdo de fésforo de aguas
residuais. No primeiro caso, pretende-se obter um efluente tratado com uma
concentragdo em fésforo que obedecga aos requisitos da licenga de descarga da estagao
de tratamento, transferindo o fésforo para as lamas através de processos quimicos e
biolégicos. No segundo caso, pretende-se obter um produto que contenha fésforo e que
possa ser utilizado, quer na agricultura, quer na industria do fésforo (Desmidt et al.
2015).

A Diretiva 91/271/CEE, relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas, estabelece as
condigdes de descarga em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizagdo, impondo como
limites de descarga de fosforo 2 mg/L P, para aglomerados de 10 000 a 100 000
equivalentes de populacédo (EP), e 1 mg/L P, para aglomerados superiores a 100 000 EP.
Determina também um valor minimo de 80 % para a eficiéncia de remocéao de fésforo, na
descarga em zonas sensiveis. Embora os artigos 12.° e 14.° estabelecam que as aguas
residuais tratadas e as lamas resultantes do tratamento “devem ser reutilizadas sempre
que possivel”, esta diretiva ndo define requisitos quanto a biodisponibilidade do fésforo
reciclado. Quando o fésforo € removido por coagulagdo com sais de ferro e aluminio
produzem-se compostos com ligagdes covalentes fortes que dificultam a sua valorizagao
agricola. No entanto, a recuperagédo sob a forma de estruvite permite a manutencao da
biodisponibilidade do fésforo reciclado.

De acordo com o modelo definido por Batstone et al. (2015) e Mehta et al. (2015), e
tendo em vista o objetivo de valorizagdo de nutrientes, o tratamento das aguas residuais
pode ser organizado em trés etapas sequenciais, designadamente: (1) concentragédo de
nutrientes na fase solida (lamas), (2) libertagdo de nutrientes para a fase liquida, (3)
recuperacdo de nutrientes na fase sélida, sob a forma de precipitados quimicos e de
biosolidos (Figura 4). Esta leitura do funcionamento das instalagbes de tratamento facilita
a operagao e otimizacdo independente de cada etapa e a obtenc&o de sinergias entre
diversos objetivos de tratamento, como, por exemplo, a remogéo de nutrientes (fésforo e
azoto) e a produgdo de energia através do biogas e/ou a remogédo de outros
contaminantes com base no seu modo de apresentacdo, i.e. forma dissolvida e
particulada.

Outra vantagem interessante da sequéncia “acumulacgao-libertagcdo-recuperagcédo” é que
esta facilita uma leitura do funcionamento das instalagdes de tratamento e recuperagao
de agua, energia e materiais com base nos pontos de entrada e de saida dos
constituintes das aguas residuais que podem ser objeto de valorizagdo, i.e. agua,



energia e nutrientes. Considera-se assim um ponto de entrada — a agua residual bruta —
e 0s seguintes quatro pontos de saida (adaptado de Silva et al. 2016):

o Efluente tratado - constitui a principal saida da carga hidraulica afluente a ETAR, pode
ser utilizado na rega (agricultura e jardins) e em diversos usos exteriores (e.g.
lavagem de pavimentos).

e Biogas - constitui uma importante corrente de saida para a energia quimica presente
nas aguas residuais, pode ser usado na produgao de energia elétrica.

e Biosodlidos (ou lamas estabilizadas e desidratadas) - contém material orgénico de
menor biodegradabilidade e nutrientes nao-recuperados, podem ser utilizados na
melhoria da estrutura e constituicdo dos solos.

e Fertilizantes inorganicos - podem ser a principal corrente de saida para o fésforo e
azoto, destinando-se a producgéo agricola.

Importa salientar que a valorizagéo agricola dos biosdlidos e dos fertilizantes inorganicos
pressupde que os nutrientes (fésforo e azoto) sdo aplicados a taxa agrondémica, a qual
depende do ciclo de crescimento da cultura e ndo é constante ao longo do ano.

Processos
biolégicos

acumulagao

1 - fase liquida

2 - fase sélida

libertagao

3 - fase liquida

4-fase sélida @

Processos
fisico-quimicos

Figura 4. Sequéncia “acumulagéo-libertagdo-recuperagéo” de fésforo no tratamento de aguas
residuais urbanas

Em geral, as 4guas residuais domésticas apresentam uma concentragcao em fosforo total
inferior a 10 mg/L P (Yuan et al. 2012), estando o fésforo presente sob a forma
inorganica (ortofosfato e polifosfato) e na forma orgénica. Nos casos em que a licenca de
descarga estabelece limites de fésforo para zonas sensiveis (i.e. 1 ou 2 mg/L P), torna se
necessario alcancar uma eficiéncia de remocado de 80-90 %. A decantagdo primaria
permite remover cerca de 10 % da carga de fosforo afluente e os sistemas de lamas
ativadas convencionais permitem remogdes de 20-30 % através da incorporagdo do
fésforo na biomassa (Desmidt et al. 2015). Deste modo, nos sistemas convencionais de
tratamento fica por concretizar cerca de 50 % da eficiéncia de remogéo necessaria para
responder as exigéncias de descarga em zonas sensiveis. Neste caso, torna-se
necessario usar sistemas de lamas ativadas que favoregam a proliferacdo de bactérias
acumuladoras de fosforo, designadamente, através da inclusdo de uma etapa anaerobia
a montante da etapa aerobia (processo AO) ou das etapas andxica e aerdbia (processo
A20). As bactérias acumuladoras de fosforo sdo capazes de armazenar mais de 5 % do
seu peso seco em fosforo (enquanto outras bactérias acumulam 1-2 %) quando é
aplicada uma etapa anaerébia a montante do tanque de arejamento (Yuan et al. 2012). O
fésforo removido das aguas residuais pode ser valorizado através da sua aplicacdo a
taxa agrondémica no solo agricola e em espacgos verdes.



A Figura 5 ilustra a aplicagdo da sequéncia “acumulagao-libertagao-recuperagdo” numa
instalagao tipica de tratamento, com o objetivo de promover a recuperagao de fésforo de
aguas residuais. Neste exemplo, a concentragéo e posterior solubilizagdo do fésforo sdo
feitas através do processo de lamas ativadas e do processo de digestdo anaerdbia,
respetivamente. O fosforo &, seguidamente, recuperado em conjunto com o azoto
através de um processo de precipitagdo quimica — producdo de estruvite
(MgNH4P0O4.6H20). Para tal, € necessario fornecer magnésio e aplicar condigcdes
especificas como, por exemplo, um pH superior a 8 (Egle et al. 2015).

A produgédo de estruvite pode ser realizada em diversos pontos da linha de lamas
(Schoumans et al. 2015), designadamente, apds a digestdo anaerdbia (como ¢€ ilustrado
na Figura 5) ou a partir do caudal de escorréncias da desidratagdo mecanica. No
primeiro caso, o produto final tem uma qualidade mais baixa uma vez que, em resultado
do maior teor em solidos do afluente ao reator de precipitagdo quimica, a estruvite fica
misturada com material organico. No segundo caso, a estruvite apresenta um teor de
impurezas mais baixo, tendo assim maior valor comercial. No entanto, esta Ultima opg¢ao
apresenta como principal inconveniente o facto de n&o limitar a ocorréncia da
precipitacdo espontanea de estruvite durante o processo de desidratagdo de lamas e,
consequentemente, a ocorréncia de avarias no equipamento utilizado (Desmidt et al.
2015).
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Figura 5. Concentragao-libertagdo-recuperacgéo de fésforo de aguas residuais urbanas

Empresas, reguladores e organismos de financiamento tém utilizado sistemas de
avaliacdo de desempenho para apoiar as suas decisdes. O LNEC tem vindo a
desenvolver o sistema de avaliagado de desempenho de estagbes de tratamento de
aguas residuais, que foi concebido para medir e melhorar a eficacia e a fiabilidade
destas instalagdes, ou seja, o cumprimento, ao longo do tempo, dos requisitos de
qualidade da agua tratada, e a sua eficiéncia (em termos de utilizacdo de recursos) e



sustentabilidade (econdmica e ambiental), através da utilizagdo de indicadores e indices
de desempenho (Silva et al. 2016a).

Como referido anteriormente, a recuperagédo de fésforo € uma questdo emergente de
preocupagédo econémica e ambiental. Por um lado, tem um custo econémico associado
aos processos biolégicos e quimicos utilizados. Por outro lado, tem beneficios
econdmicos e ambientais significativos (Silva et al. 2016b).

O PAS integra indicadores de eficacia, wtWQO03.2 (Silva et al. 2014a), de remocgéo de
fésforo, wtER06.0b (Silva et al. 2014b), de valorizagdo e recuperagdao de fosforo,
wtBP09, e de descarga no meio recetor, wtBP10 (Silva et al. 2016b) (Quadro 1). O
fluxograma da Figura 6 identifica as variaveis necessarias ao calculo dos indicadores de
desempenho.

Além do indicador de recuperagédo global de fésforo (wtBP09) foram desenvolvidos
indicadores especificos para as diferentes valorizagées deste nutriente, nomeadamente
através da aplicagdo de lamas (biosdlidos) na agricultura (wtBP09.0a), da reutilizagdo de
agua para rega (wtBP09.0b) e da recuperacgao de fésforo a partir de lamas (wtBP09.0c).

A valorizagdo de lamas na agricultura € muito popular a nivel mundial, porém deve
garantir que ndo ha contaminagdo do solo e dos aquiferos e deve ter em conta as
necessidades do solo e as necessidades nutricionais das culturas. Ou seja, a lama deve
ser aplicada a taxa agrondémica, i.e. a taxa projetada para fornecer a quantidade de
nutrientes necessarios, minimizando a quantidade que passa abaixo da zona da raiz.
Caso contrario, a aplicagao na agricultura nao deve ser considerada como valorizacado
(Joo et al. 2015). O mesmo se aplica a valorizagdo de fosforo na agricultura ou em
espacos verdes através da aplicagdo de lamas (E na Figura 6) ou, diretamente, de agua
reutilizada (Rega - D na Figura 6).

Quadro 1. Indicadores chave para avaliagdo do desempenho das instalagbes de
tratamento na recuperacgéo de fosforo.

Indicador de desempenho e formulagiao

wtWQO03.2 — Conformidade da agua para descarga relativamente a qualidade (DL 152/97) [%]

Z’“:J m = parametros requeridos (com VP) analisados (DL 152/97)
= I 100 i = conformidade da agua para descarga relativamente a qualidade estabelecida
m_ para o parametro ‘i’ (0 = ndo conforme; 1 = conforme)

wtERO06.0b — Eficiéncia massica de remocgao de fosforo [%]
(Massa de P afluente — Massa de P descarregada) / Massa de P afluente (kg) * 100
[A-(B+C+D)]/A*100 (Figura 6)

wtBP04 — Valorizagédo de lamas [%]
Lamas valorizadas (kg) / Lamas escoadas (kg) * 100 2/1 * 100 (Figura 6)

wtBP09 — Valorizagéo de P [%]
Valorizagéo de P (kg) / Massa de P afluente a ETAR (kg) * 100 (D+E+F)/A*100 (Figura 6)

Em adigéo ao indicador global, podem ser calculados os seguintes indicadores especificos:

wtBP09.0a — Valorizagao de P através da utilizagao de lamas na agricultura (E / A * 100; Figura 6)
wtBP09.0b — Valorizagéo de P através da agua reutilizada para rega (D / A * 100; Figura 6)
wtBP09.0c — Recuperagéo de P das lamas (F / A* 100; Figura 6)

witBP10 — P descarregado no meio recetor [%]
P descarregado no meio recetor (kg) / Massa de P afluente a ETAR (kg) * 100
(B+C)/A*100 (Figura 6)




Figura 6. Fluxograma de apoio ao calculo dos indicadores de desempenho de instalagdes de
tratamento na gestéo do fosforo

Este conjunto de indicadores chave responde diretamente ao objetivo de avaliagdo da
recuperagao de fosforo. Porém, para uma visdo mais aprofundada pode ser necessario
utilizar indicadores complementares, que permitam fazer um diagndstico mais integrado
com outros recursos (por exemplo, consumo de energia e reagentes, produgdo de
lamas) que sejam afetados pela recuperacao do fésforo e para auxiliar na identificacao
de medidas de melhoria.

Na implementacédo deste e de qualquer sistema de avaliagdo e melhoria continua do
desempenho importa também analisar as interdependéncias entre processos de
tratamento e entre contaminantes a remover, de forma a maximizar as sinergias
possiveis. Assim, quando se pretende aplicar a sequéncia “acumulagao-libertagédo-
recuperagao” de fosforo é desejavel avaliar o impacto ao nivel do transporte e remogao
de outros contaminantes, como, por exemplo, microrganismos patogénicos e farmacos.
Exemplificando, a digestdo anaerdbia das lamas resulta na solubilizagdo de fosforo
organico (etapa de libertagdo), mas também permite inativar microrganismos
patogénicos e aumentar a degradacdo de farmacos pouco biodegradaveis
aerobicamente.

Esta é a abordagem do projeto LIFE IMPETUS, que passa pela avaliagdo e melhoria do
desempenho da remocgdo de farmacos em sistemas de tratamento convencionais por
lamas ativadas de alta e baixa carga, em dois casos de estudo, respetivamente, ETAR
de Beirolas (Aguas do Tejo Atlantico) e ETAR de Faro Noroeste (Aguas do Algarve), com
0 objetivo de identificar estratégias de operacdo que assegurem desempenho bom em
termos de eficacia, mas também de eficiéncia de energia e materiais. As estratégias
incluem ajuste de condi¢cdes de operagao, bem como op¢des de melhoria das solugdes
de tratamento existentes que impliquem pouco investimento e o recurso a coagulantes e
a adsorventes ecoldgicos (produzidos a partir de residuos vegetais).

No presente artigo apresentaram-se sumariamente aspetos da atual problematica
associada ao fosforo, focando a sustentabilidade da sua utilizagcao e reciclagem. Apesar
da substituicao integral do fosfato extraido de reservas minerais por fésforo reciclado nao
ser viavel nem necessaria num futuro préximo, importa desenvolver politicas que
favoregam a recuperagado deste elemento chave no nexus agua-energia-alimentos no
sentido de se caminhar para uma maior seguranca em termos do seu aprovisionamento
e, em particular, se controlar a frequéncia e a intensificagdo da eutrofizacdo de massas
de agua.



Pela emergente preocupacdo econdémica e ambiental que |he estd associada, a
recuperacao de fésforo deve ser um aspeto chave na avaliagdo do desempenho de uma
instalacdo de tratamento e recuperacdo de agua, energia e materiais. E para tal,
proposto um conjunto de indicadores de desempenho que respondem de forma objetiva
e integradora a este objetivo e que foram concebidos para apoiar a operagéo e a gestao
patrimonial destas infraestruturas.

O projeto LIFE Impetus - Improving current barriers for controlling pharmaceutical
compounds in urban wastewater treatment plants (www.life-impetus.eu) foi financiado
pelo programa LIFE da Unido Europeia ao abrigo do acordo LIFE14 ENV/PT/000739.
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