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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi a recuperação efetiva de fósforo a partir da aplicação controlada de Mg(OH)2 ou 
MgCl2 no sobrenadante da digestão anaeróbia de lodo de esgoto sanitário, na forma  de estruvita. A 
precipitação da estruvita é um processo promissor de remoção de nutrientes e sua posterior recuperação, tendo 
assim um grande incentivo para sua implementação, visto que o esgoto é uma fonte renovável de fósforo. 
Avaliou-se a remoção de nitrogênio amoniacal e fosfato em condições equimolares de magnésio, excesso 
estequiométrico de magnésio de 100 e 200% em relação ao reagente limitante, sob velocidade de agitação de 
300 rpm em pH 8, 9 e 10. Realizaram-se ensaios de jar-test em duplicata por 1 hora, com 300 mL de 
sobrenadante, ajustando-se o pH com solução de NaOH a 20%, sob temperatura ambiente de 25ºC. A adição 
de MgCl2 em razão molar 1:1 em relação ao fosfato, considerando a relação estequiométrica de [PO4

3-]:[NH4
+] 

igual a 0,13 (apresentada pela amostra bruta) sem suplementação de fósforo em pH 10. Nestas condições, foi 
obtida  a melhor relação custo benefício para ser implementada,  com remoção de fosfato de 90,6 % e de 
amônio de 29 %, resultando em um efluente com concentração de 23 mg/L de PO4

3- e 265 mg/L de NH4
+. A 

massa do precipitado de estruvita obtida foi de 2,48 gramas por litro de sobrenadante. Este mesmo precipitado 
foi avaliado qualitativamente  por difração de raios-x, apresentando picos característicos à da estruvita.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Fósforo, Digestão anaeróbia, Estruvita, Recuperação. 
 
 
INTRODUÇÃO 

No tratamento de esgoto convencional, várias rotas são utilizadas para a remoção de fósforo, como o 
tratamento biológico em conjunto com um processo de digestão anaeróbia de lodo. A digestão anaeróbia é uma 
alternativa para a degradação da maioria dos compostos orgânicos de lodos, porém o enriquecimento de 
nutrientes na fase líquida do digestor ainda é um problema de difícil solução (OBAJA et al., 2003).  
 
A digestão anaeróbia é um processo de estabilização do lodo, onde diversas classes de organismos estão 
envolvidas, destacando-se dentre elas os organismos anaeróbios e facultativos, que promovem a assimilação e 
destruição simultânea de substâncias orgânicas complexas presentes no lodo, através de reações bioquímicas. 
As correntes líquidas da fase sólida do tratamento, especificamente o sobrenadante da digestão anaeróbia, 
podem conter elevados teores de fósforo na forma solúvel e/ou sólidos suspensos coloidais finamente 
distribuídos, devido à transferência de fósforo do lodo para a fase líquida, enriquecendo sua composição no 
sobrenadante do digestor (JORDÃO & PESSÔA, 2011). 
 
O fósforo gerado nas correntes líquidas da fase sólida do reator alcança valores de até 20% da quantidade total 
afluente, comprometendo a qualidade final do efluente com a presença deste nutriente além da sua acumulação 
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progressiva no circuito. O descarte deste efluente em corpos receptores pode acarretar processos de 
eutrofização. Sabe-se também que mediante a presença e a supersaturação de íons de Mg2+, NH4

+, PO4
3-, em 

regime turbulento e sob condições operacionais adversas que decorram em elevação do pH, pode ocorrer, 
naturalmente, a formação e a deposição da estruvita - fosfato de magnésio e amônia hexahidratado 
(MgNH4PO4.6H2O) – em dispositivos e instalações das unidades componentes da fase sólida do tratamento.  
  
Por outro lado, de acordo com o controle de pH, temperatura, e o equilíbrio estequiométrico entre os 
elementos formadores da estruvita, a recuperação efetiva de fósforo pode ser promovida a partir da aplicação 
controlada de magnésio no sobrenadante da digestão anaeróbia ou no filtrado/centrado das unidades de 
desidratação do lodo (DOYLE & PARSONS, 2002; SCHILLING, 2008; PASTOR et al., 2010; ULUGAG-
DEMIRER et al., 2005). 
 
A estruvita se apresenta na forma cristalina branca ortorrômbica (Figura 1), composta de magnésio, amônio e 
fosfato em uma proporção molar igual a 1:1:1, podendo ser recuperada em processo de separação sólido-
líquido, devido a sua baixa solubilidade (DI IACONI et al., 2010; LEE et al., 2003). A estruvita é prontamente 
solúvel em meio ácido, por isso sua geração é produzida em meio neutro ou alcalino. A formação de 
precipitado de estruvita pode ser efetuada através da análise de difração de raios-X (DOYLE & PARSONS, 
2002). 
 

 
Figura 1 – Cristais de estruvita formados da fração líquida do lodo digerido, medindo cerca de 50 µm, 

ampliação de 500x (Fonte: Doyle & Parsons, 2000). 
 
O estudo de condições que levem à formação de estruvita é interessante, pois ao agregar fósforo e nitrogênio, 
diminuem os aportes de nutrientes para o processo de eutrofização. Logo, a formação de estruvita é 
vislumbrada como um processo promissor de remoção de nutrientes e sua posterior recuperação, tendo assim 
um grande incentivo para sua implementação, visto que o esgoto é uma fonte renovável de fósforo (JAFFER et 
al., 2002; SHU et al., 2006).  
 
A geração de estruvita também reduz os custos operacionais de uma ETE, ao passo que reduz a geração de 
lodo com o retorno da fração sobrenadante a montante do tratamento, enriquecendo a corrente de alimentação 
ao reator biológico do sistema de lodos ativados, além de reduzir a concentração de fósforo no efluente final. 
Assim, menos lodo seria tratado e menor volume seria disposto em aterros. Além disso, reduz  os gastos de 
manutenção associados com a incrustação de estruvita na corrente de recirculação à montante da ETE. 
 
Mais de 90% de fósforo dissolvido pode ser recuperado de sobrenadantes de digestores anaeróbios através da 
cristalização da estruvita, atingindo uma recuperação de 50 a 80% de fósforo total (BATTISTONI et al., 2002; 
JORDAAN et al., 2010; SUZUKI et al., 2005; SUZUKI et al., 2007; UENO & FUJII, 2001; VON MUNCH & 
BARR, 2001; WESTERMAN et al., 2009; WU & BISHOP, 2004; YOSHINO et al., 2003). 
 
Este trabalho tem como objetivo avaliar de forma experimental, a remoção de Fósforo de esgoto sanitário a 
partir da precipitação de estruvita – fosfato de magnésio e amônio hexahidratado – por meio da adição de 
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hidróxido de magnésio ou cloreto de magnésio na linha sobrenadante do processo de digestão anaeróbia de 
lodo secundário. Este lodo é proveniente do tratamento de esgotos por sistema de lodos ativados.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

O sobrenadante de uma unidade de digestão anaeróbia (Figura 2) foi previamente caracterizado em relação aos 
parâmetros DQO, DBO5, Carbono, Sólidos, Amônia, Fosfato e Alcalinidade, segundo procedimentos descritos 
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 
  

 
Figura 2 – Fluxograma da unidade experimental. 

 
O volume coletado possuía um teor de alcalinidade carbonácea alto, que poderia levar à precipitação do 
carbonato de magnésio ao invés de favorecer a formação de estruvita, de acordo com Schilling (2008). Assim, 
realizou-se a redução de alcalinidade através da adição de ácido sulfúrico até pH 4, no qual ocorre a presença 
majoritária de ácido carbônico no meio, facilmente dissociado em gás carbônico e água. Em seguida, a amostra 
foi aerada com o auxílio de uma bomba de aquário para expulsar o dióxido de carbono durante 1 hora, o qual 
poderia formar carbonato de magnésio, reduzindo a eficiência de formação de estruvita. 
 
Posteriormente, a amostra foi armazenada em bombonas de polietileno de 5 litros e congelada até sua 
utilização. Para serem utilizadas nos estudos de precipitação, as amostras eram deixadas à temperatura 
ambiente para descongelarem. 
 
Visando a precipitação da estruvita, foram definidas, em escala de laboratório, as dosagens de magnésio a 
serem utilizadas posteriormente nas unidades em escala piloto, de acordo com a relação molar de fosfato e 
amônio. Adotou-se o fosfato como elemento limitante para as dosagens de magnésio a serem utilizadas. 
Avaliou-se a remoção de nitrogênio amoniacal e fosfato em condições equimolares de magnésio, excesso 
estequiométrico de magnésio de 100 e 200% em relação ao reagente limitante, sob velocidade de agitação de 
300 rpm em pH 8, 9 e 10. Foram realizados ensaios de jar-test em duplicata, por 1 hora, com 300 mL de 
sobrenadante, ajustando-se o pH com solução de NaOH a 20% (m/v) sob temperatura ambiente de 25ºC.  
 
A amostra era acondicionada em um bécher de 600 mL, um eletrodo para medição de pH era inserido no 
bécher de forma a se situar entre a pá de agitação e a parede do bécher, e na metade do volume inserido. Sob 
agitação de 50 rpm, o reagente magnésio era dosado e o hidróxido de sódio era utilizado para elevar o pH até a 
faixa desejada com uma incerteza de ± 0,1. Quando se alcançava o pH desejado, elevava-se a agitação do 
sistema para 300 rpm e o tempo de ensaio era medido com um cronômetro digital. Após 1 hora de ensaio, a 
agitação do sistema era encerrada e deixava-se em repouso por cerca de 1 hora. A mistura  era filtrada sendo o 
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filtrado preservada para posteriores ensaios e a fase sólida seca e sua massa aferida e mantida preservada em 
dessecador  para posterior análise por difração de raios-X. 
 
Após a adição de magnésio, as concentrações iniciais de nitrogênio amoniacal e fosfato eram alteradas em 
função do volume associado à solução de magnésio. Desta forma, tais concentrações foram recalculadas de 
forma a retificar as atuais concentrações em função do aumento do volume. Após a adição de magnésio, 
amostras filtradas de sobrenadante permitiram avaliar a eventual composição do precipitado e do sobrenadante.   
 
Os ensaios foram realizados em equipamento de reatores estáticos, modelo Nova Ética (Figura 3), composto de 
6 reatores, com capacidade para 2 litros. Como o volume de análise adotado era de 300 mL, utilizou-se 
bécheres de 600 mL para o ensaio. 
 

 
Figura 3 – “Jar Test” utilizado nos ensaios. 

 
Seguindo a metodologia anterior, foram realizados experimentos para avaliar a formação de estruvita em 
relação equimolar de fosfato e amônio (1:1), além da relação molar de fosfato duas vezes superior a de amônio 
(2:1), através da suplementação de fósforo por adição de fosfato monohidrogenado de sódio. Novamente, as 
concentrações iniciais foram recalculadas em função do aumento de volume da solução decorrente da adição da 
solução de suplementação de fósforo. Todos os reagentes usados neste trabalho foram de grau P. A. (Pureza 
Analítica). 
 
 
PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

Para avaliar a remoção de fósforo e nitrogênio amoniacal, realizou-se um planejamento experimental fatorial da 
ordem 33 (Tabela 1). Este planejamento fatorial a três níveis foi selecionado para avaliar o efeito das três variáveis 
independentes (pH, adição de magnésio e suplementação de fósforo) sobre as duas variáveis de resposta ou 
dependentes (fosfato e amônio). O planejamento resultou em 27 experimentos, em duplicata, resultando um total de 
54 experimentos. As variáveis independentes foram selecionadas a partir das pesquisas realizadas nas referências 
bibliográficas. O nível (-1) da variável [PO4

3-]:[NH4
+] corresponde à relação encontrada na amostra bruta, descrita na 

Tabela 2. 
 

Tabela 1 – Níveis das variáveis independentes do planejamento fatorial 33. 

Variáveis 
Níveis 

-1 0 +1 
pH 8 9 10 

[PO4
3-]:[NH4

+] 0,13 1 2 
[Mg2+]:[Limitante] 1 2 3 

 
O critério para as escolhas dos níveis inferior e superior de pH foi baseado nos trabalhos de Laridi et al. (2005), que 
citam como valores ótimos de pH para a formação de estruvita, na faixa de 8,0 – 10,0. As quantidades em excesso de 
fósforo foram escolhidas  para avaliar se a suplementação de fósforo permitiria reduzir o valor de fosfato na corrente 
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líquida a níveis inferiores do que o processo sem suplementação. Isto levou a crer que poderia garantir uma maior 
formação de estruvita e, consequentemente, redução na concentração de amônia, já que o nitrogênio amoniacal se 
encontrava em quantidades muito maiores da relação estequimétrica. As quantidades em excesso de magnésio foram 
escolhidas devido a formação de outros precipitados de magnésio que competem com a formação de estruvita 
(bobierita e magnesita), fazendo com que a quantidade necessária de magnésio seja maior do que a estabelecida 
estequiometricamente (ZENG & LI, 2006). 
 
 
DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

No intuito de investigar a presença de estruvita, uma análise qualitativa foi realizada através da análise por 
difração de raios-X para verificar a substância formada no precipitado. Para isto, a fase sólida obtida teve sua 
granulometria reduzida por trituração com graal e pistilo, de acordo com a Figura 4.  
 

 
Figura 4 – A fase sólida formada e redução da sua granulometria. 

 
A análise de difração de raios X foi realizada usado o equipamento Rigaku Miniflex II modelo RIX 3100, com 
radiação CuKα  faixa de 5º ≤ 2ϴ ≤ 90º, passo de 0,05º e velocidade de análise de 4 segundos por passo, do 
Laboratório de Tecnologia de Hidrogênio – LabTecH da UFRJ. As fases cristalinas presentes nas amostras 
foram identificadas com a ajuda do arquivo JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) para 
compostos inorgânicos e com o auxílio do programa de computador Jade 5 MDI. Ohlinger et al. (1998) 
referenciaram em suas pesquisas o difratograma padrão para a estruvita (Figura 5). 
 

 
Figura 5 – Difratograma padrão da estruvita. Fonte: Ohlinger et al. (1998). 
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RESULTADOS 

A amostra de sobrenadante do digestor utilizada nos ensaios em Jar-test foi caracterizada, sendo obtidos os 
resultados apresentados na Tabela 2. 
 

Tabela 2 – Características do sobrenadante do digestor. 
pH - 7,5 

Alcalinidade carbonácea mg/L 1135 

DQO total mg/L 391 

DQO solúvel mg/L 160 

DBO5 mg/L 86 

Carbono total mg/L 290 

Carbono inorgânico total mg/L 240 

Carbono orgânico total mg/L 50 

Fosfato solúvel (PO4
3-) mg/L 250 

Amônio (NH4
+) mg/L 373 

Sólidos totais mg/L 1309 

Sólidos em suspensão totais mg/L 299 

Sólidos totais voláteis mg/L 381 

Sólidos em suspensão voláteis mg/L 139 
 
É importante notar que a relação molar de NH4

+:PO4
3- é de 7,87:1. A amostra foi submetida à remoção de 

alcalinidade carbonácea, através da adição de H2SO4 até pH 4 e posterior borbulhamento de ar. A alcalinidade 
carbonácea final foi de 20 mg/L.  
 
Percebeu-se que o aumento do pH e das dosagens de Mg(OH)2 e MgCl2 influíam positivamente na remoção 
dos nutrientes do meio reacional estudado, conforme apresentado na Figura 6. 
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Figura 6 – Remoção de fosfato (%) para diferentes condições de pH e razões molares de 

Mg2+:NH4
+:PO4

3-. 
Os resultados com adição de MgCl2 indicam que a remoção de fosfato se ocorre de maneira mais eficaz quando 
comparado com Mg(OH)2, conforme se aumenta o pH e a dosagem de magnésio. Supostamente, isto  pode ser 
atribuído à sua maior solubilidade em meio aquoso, tornando-o prontamente disponível para a reação de 
precipitação da estruvita.  
 
Em condições de pH 8, com uma dosagem de magnésio e fosfato equimolar, obtém-se uma remoção de fosfato 
bastante expressiva quando comparado ao Mg(OH)2. Observa-se que, com Mg(OH)2 ocorre pouca diferença na 
remoção de fosfato quando se aumenta o pH de 9 para 10, enquanto que,com MgCl2, o aumento do pH para 10 
apresenta remoções maiores do que em pH 9, e  valores acima dos representados pelo Mg(OH)2. 
 
Os resultados alcançados nos experimentos sugeriram que a volatilização da amônia era um fenômeno 
secundário em detrimento de sua utilização em solução para formação da estruvita, haja vista que a remoção de 
amônio em presença de magnésio e pH alcalino é maior do que a alcançada somente em pH alcalino em 
ausência de magnésio.  
 
Percebeu-se que o aumento do pH e das dosagens de Mg(OH)2 e MgCl2 influíam positivamente na remoção 
dos nutrientes do meio reacional estudado, em relação equimolar de fosfato e amônia (1:1), conforme 
apresentado na Figura 7. 
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Figura 7 – Remoção de fosfato (%) para diferentes condições de pH e razões molares de 

Mg2+:NH4
+:PO4

3-. 
 
De acordo com a Figura 6, observa-se que as remoções em pH 8, utilizando MgCl2, são inferiores às alcançadas 
com Mg(OH)2. No entanto, a partir de pH 9, a remoção aumenta para os dois casos, apresentando pouca 
variação com o aumento da dosagem de magnésio. 
 
A Figura 8 apresenta os resultados para a remoção de fosfato, onde se observa em alguns casos, baixas 
remoções se comparadas à razão molar de amônio e fosfato de 1:1. Utilizando-se Mg(OH)2, a condição de pH 
9 foi a que apresentou os maiores valores de remoção, chegando a atingir 99,9% de eficiência quando fosfato e 
magnésio apresentam razões molares duas vezes maior que a de amônio. Utilizando-se MgCl2, obteve-se 
remoções menores do que as obtidas com Mg(OH)2. Não foi possível visualizar o mesmo padrão cinético dos 
resultados anteriores.  



                                                                                                                                       
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 9 

 
Figura 8 – Remoção de fosfato (%) para diferentes condições de pH e razões molares de 

Mg2+:NH4
+:PO4

3-. 
 

Em todos os ensaios realizados, observou-se a diminuição do pH ao longo da  reação, necessitando o ajuste do 
pH, com solução de NaOH. Quando não havia o controle do pH, observou-se a formação de um precipitado 
branco cristalino no fundo do bécher, de acordo com a Figura 9. 
 

 
Figura 9 - Precipitado formado ao fim do ensaio. 
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A partir dos dados do planejamento estatístico foi possível avaliar as melhores condições operacionais, 
considerando análises com e sem suplementação de reagente químico, devido ao seu custo, e maiores remoções 
alcançadas para fosfato e amônio. Desta forma, definiu-se duas melhores condições para cada reagente (Tabela 
3), considerando com e sem suplementação de fósforo, tendo em vista que esta última condição permite uma 
maior remoção de amônia e concentrações finais de fosfato próximas às condições sem a suplementação de 
fósforo. Além disso, contribuiu  no aumento da  massa de precipitado formado.  
 

Tabela 3 - Considerações de custo. 
 Mg(OH)2 

Custo diário Custo mensal 
Ensaio pH [PO4

3-

]:[NH4
+] 

[Mg2+]:[Limitante
] 

1 9 0,13 1 R$ 12,30 R$ 369,00 
2 9 1 2 R$ 33,25 R$ 997,50 

 MgCl2 
Custo diário Custo mensal 

Ensaio pH [PO4
3-

]:[NH4
+] 

[Mg2+]:[Limitante
] 

3 10 0,13 1 R$ 3,61 R$ 108,30 
4 9 1 1 R$ 24,56 R$ 736,80 

 
A condição sem suplementação de fósforo foi considerada ótima para ambos os reagentes de magnésio, pois a 
mesma representa o estado bruto em que se encontra a amostra. Assim, o custo do processo seria reduzido, 
fato este que contribuiria para sua implementação em escala industrial. Todavia, caso fosse almejada uma maior 
remoção de amônia, para atender a legislação brasileira, far-se-ia necessária a adição de fósforo, fato que 
oneraria o processo.  
 
Com base nos resultados alcançados, pode-se observar que a condição operacional de ensaio 3 é a que 
apresenta a melhor relação custo benefício para ser implementada, pois não requer adição de fósforo, tornando 
o processo promissor, além de requerer baixa dosagem de cloreto de magnésio em relação ao hidróxido de 
magnésio. O pH pode ser alcançado prontamente com a adição de hidróxido de sódio, que tem um custo 
relativamente menor.  
 
No ensaio 3 foram precipitados 0,743 gramas para 300 mL de sobrenadante. Logo, para 100 L de sobrenadante 
seriam formados 247,7 g de precipitado/dia e 7,43 kg de precipitado/mês. Considerando que a estruvita tem 
valor comercial como fertilizante, a mesma poderia ser ofertada para o mercado agrícola com o intuito de 
agregar lucro. 
 
Neste trabalho foi obtida uma remoção de fósforo de 90,6% e de amônio de 29,0%, resultando em um 
sobrenadante de digestor anaeróbio com concentração de 23 mg/L de PO4

3- e 265 mg/L de NH4
+ para o ensaio 

3, de acordo com a Tabela 4. A corrente do sobrenadante que retornaria ao montante da estação apresentaria 
uma concentração de 250 mg/L de PO4

3- e 373 mg/L de NH4
+. Tais concentrações influenciariam o tratamento 

das correntes de entrada ao terem suas cargas orgânicas adicionadas ao processo. 
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Tabela 4 – Características do sobrenadante antes e após a precipitação de estruvita. 
Parâmetros Unidade Sem precipitação Com precipitação Remoção (%) 

pH - 7,5 10 - 
Alcalinidade carbonácea mg/L 1135 20 98,2 

DQO total mg/L 391 350 10,5 
DQO solúvel mg/L 160 231 -44,4 

DBO5 mg/L 86 68 20,0 

Carbono orgânico total mg/L 50 48 4,4 
Fosfato solúvel mg/L 250 23 90,6 

Amônio mg/L 373 265 29,0 
Sólidos em suspensão totais mg/L 299 218 27,0 

Sólidos em suspensão voláteis mg/L 139 79 43,2 
 
A análise por difração de raios-X (DRX) do precipitado obtido é apresentada na Figura 10. São apresentados 
os picos das amostras na cor vermelha e os picos característicos de estruvita na cor verde, confirmando a 
presença de estruvita na amostra. 
 

  
Figura 10 – Análise de DRX. 

 
 
CONCLUSÕES 

Com base nos resultados do trabalho, pode-se concluir  que: 
 
Foi possível a recuperação parcial de Fósforo dos esgotos sanitários a partir da precipitação de estruvita – 
fosfato de magnésio e amônio hexahidratado – por meio da adição de hidróxido de magnésio e cloreto de 
magnésio na linha sobrenadante do processo de digestão anaeróbia de lodo secundário, proveniente de 
tratamento por MBBR.  
 
A adição de cloreto de magnésio, em razão molar 1:1 em relação ao fosfato, considerando a relação 
estequiométrica de [PO4

3-]:[NH4
+] igual a 0,13 (apresentada pela amostra bruta), sem suplementação de 

fósforo, em pH 10, é a condição que apresenta a melhor relação custo benefício para ser implementada, pois 
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não requer adição de fósforo, tornando o processo promissor, além de requerer baixa dosagem de cloreto de 
magnésio em relação ao hidróxido de magnésio.  
 
O pH pode ser alcançado prontamente com a adição de hidróxido de sódio, que tem um custo relativamente 
menor. O fato do pH deste ensaio ter sido realizado na faixa alcalina, demandará uma etapa de adição de base 
na operação contínua. Contudo, a formação de estruvita compensaria o investimento realizado, na medida em 
que a estruvita tem importante função como condicionador de solos, sendo possível a sua comercialização. 
 
Obteve-se remoção de fosfato de 90,6% e de amônio de 29,0%, resultando em um efluente com concentração 
de 23 mg/L de PO43- e 265 mg/L de NH4+. Retornando ao montante da estação com uma concentração 
inferior à amostra bruta do sobrenadante, exerceria um menor impacto ao processo de tratamento da ETE, pois 
seria acrescida a concentração dos nutrientes de entrada. 
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