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RESUMO

As aguas residuérias da bovinocultura leiteira sdo caracterizadas por altas concentracGes de matéria organica,
s6lidos e nutrientes, em especial nitrogénio (N) e fosforo (P), de forma que, quando descartadas de forma
incorreta, provocam contaminacéo e eutrofizagdo dos corpos d’agua superficiais e subterraneos. Por outro lado,
N e P sdo nutrientes essenciais para as culturas agricolas. A producao desses fertilizantes é critica, em especial
a dos fertilizantes fosfatados que geralmente sdo obtidos da mineracdo de rochas ricas em fosfato, um recurso
escasso que pode chegar a seu esgotamento até o final deste século. Assim, o reaproveitamento dos nutrientes
dos efluentes, por meio de sua aplicagdo no solo (fertirrigacéo) é uma possibilidade. Porém, devido ao alto custo
para bombeamento ou transporte do efluente por longas distancias, a area cultivavel que recebe a fertirrigaco
é na pratica restrita, 0 que tanto limita os beneficios econdmicos do reaproveitamento do efluente como
fertilizante quanto leva a saturagéo do solo da regido aplicada. Nesse contexto, observa-se que a recuperacao de
nutrientes dos efluentes traz beneficios ambientais e econdmicos. Dessa forma, neste trabalho foi avaliada a
recuperacdo de N e P de efluentes da bovinocultura leiteira por meio de sua precipitacdo na forma de estruvita,
um mineral que pode ser diretamente utilizado como fertilizante. Inicialmente os efluentes produzidos no
compost barn de uma fazenda leiteira foram coletados em trés pontos distintos e em trés épocas diferentes do
ano e caracterizados. O efluente mais adequado foi escolhido para os ensaios de precipitagdo. Nesses ensaios,
trés pHs de precipitacéo (8,0; 8,5 e 9,0) foram avaliados para o efluente bruto e o efluente previamente filtrado.
Os resultados de caracterizacdo dos efluentes mostram que eles possuem elevada matéria organica e
consideraveis concentragdes de magnésio e nitrogénio, importantes para a precipitagdo da estruvita. O nitrogénio
do efluente se encontra em excesso, sendo o fosforo o reagente limitante para a precipitacdo. Observou-se maior
recuperacdo de nutrientes quando a precipitacdo foi realizada com maiores pHs. Foram encontradas remoc6es
de nutrientes de aproximadamente 80% para fosforo, tanto para o efluente bruto quanto para o previamente
filtrado. J& em relacdo ao nitrogénio, as remocdes oscilaram bastante em fun¢do da condicéo da reacao, indo de
38 a 88%.

PALAVRAS-CHAVE: Nutrientes, efluentes, fertilizantes, estruvita, precipitacao.

INTRODUCAO

Faosforo (P) é responsavel pela estrutura das membranas celulares e é considerado um macronutriente primario
essencial para o desenvolvimento das plantas, sendo, portanto, muito utilizado como fertilizante. Por sua vez, o
nitrogénio (N) é o componente primario de aminodacidos, proteinas e clorofila, possuindo funcéo estrutural e
metabolica. Apesar de serem essenciais, quando estes nutrientes estdo em excesso, S80 responsaveis por saturar
o solo, afetando negativamente a producédo agricola. Além disso, nas aguas superficiais ocasionam um dos
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maiores problemas ambientais, a eutrofizacdo, fendmeno que afeta a biodiversidade devido ao crescimento
descontrolado de algas.

ABES

A bovinocultura de leite ¢ uma das principais atividades econdmicas no Brasil. No entanto, as operagdes
relacionadas ao manejo de gado e extracdo do leite levam a producdo de um efluente liquido constituido
principalmente de uma mistura de 4gua, excrementos animais, serragem, restos de ragdo e leite descartado. Esse
efluente contém, além de matéria organica, solidos em suspensdo e altas concentragGes de nutrientes. Dessa
forma, quando descartado de maneira incorreta ou utilizado em excesso na fertirrigacdo de lavouras, ocorre a
contaminacdo dos cursos d'agua.

Atualmente, existem diversas tecnologias disponiveis para auxiliar no controle da poluicdo causada pelas altas
concentragdes de nutrientes no meio. Dentre elas, a precipitagdo de NH.-estruvita (MgNHPO..6H,0) tem sido
bastante estudada para remocao e recuperagdo de nitrogénio e fosforo (TAO, FATTAH e HUCHZERMEIER,
2015). Os nutrientes também podem ser precipitados na forma de K-estruvita (MgKPQO4.6H20), que contém o
potassio, um fertilizante muito importante para o crescimento das plantas (NGUYEN et al., 2014). Porém, ela
possui uma solubilidade maior que a NHa-estruvita, o que resulta na formacao preferencial de NHa-estruvita
(EHBRECHT et al., 2011). A precipitacéo de estruvita a partir de efluentes tem grande potencial ja que o sélido
formado pode ser utilizado como fertilizante natural.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a recuperacdo de nutrientes nitrogénio e fosforo de um efluente
produzido pelo manejo de gado leiteiro confinado por meio da sua precipitagdo com magnésio. Inicialmente, o
efluente foi coletado em diferentes etapas do processo e caracterizado. Em seguida, estudou-se o impacto das
condicgBes de reacdo (pré-tratamento do efluente, pH de reacéo e proporcéo entre reagentes) na eficiéncia da
precipitaco.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do pré-tratamento do efluente, pH de reagéo e proporgéo entre
reagentes na recuperagdo de nutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P) de efluentes da bovinocultura leiteira por
meio de sua precipitagdo com magnésio.

METODOLOGIA

Primeiramente, foi coletado efluente proveniente do manejo de gado leiteiro mantido confinado em um compost
barn de uma fazenda localizada em Arcos-MG. As amostras foram coletadas em abril de 2023 em trés pontos
distintos, sendo eles: (1) canaleta de recolhimento do efluente, na saida do galpdo do composto; (2) primeira
lagoa, para onde o efluente da canaleta é direcionado e que serve como lagoa de decantacdo de sélidos
grosseiros; e (3) segunda lagoa, que recebe o sobrenadante da primeira lagoa e realiza a decantagéo de solidos
de menor granulometria.

Os trés efluentes foram filtrados e as fragdes bruta e filtrada foram caracterizadas de acordo com os seguintes
pardmetros fisico-quimicos: pH, condutividade, turbidez, DQO, célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K).
Todas as anélises foram feitas no Laboratério de Andlises Instrumentais do Departamento de Engenharia
Quimica da PUC Minas, seguindo as especificacfes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Ap6s 0s resultados das analises, foi observada maiores concentragdes de nutrientes na primeira
lagoa, sendo selecionada para os ensaios posteriores. Assim, foram feitas duas outras coletas do efluente da
primeira lagoa em épocas distintas do ano (junho e novembro de 2023), as quais também foram caracterizadas
segundo 0s mesmos parametros, além de nitrogénio total (N), fosforo total (P) e solidos suspensos.

Os experimentos de precipitacdo foram realizados com a amostra da segunda coleta. Em cada ensaio foram
empregados 500 mL de efluente. O pH do meio foi ajustado para o valor desejado utilizando solucédo de NaOH.
Em seguida, foi feita adicdo de magnésio utilizando solugdo de MgCl.. O efluente foi colocado sob agitacdo em
Jar Test, a 100 rpm, por 30 minutos. Ao final, foi coletada uma amostra da suspensdo (efluente + sélidos
suspensos) para analise de sélidos suspensos fixos. Em seguida, o efluente foi deixado em repouso para
decantacdo dos sélidos formados e o sobrenadante foi coletado, filtrado e caracterizado quanto as concentragdes
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de nitrogénio e fosforo. Os ensaios de precipitacdo foram realizados para o efluente da primeira lagoa bruto e
previamente filtrado. As proporc¢des molares entre M:N:P foram de 1:1:0,1 para o efluente bruto e 2:1:0,2 para
o efluente filtrado. As diferencas foram ocasionadas pelas diferentes concentracfes iniciais de Mg, N e P em
cada um dos dois efluentes. Foram testados os pHs de 8,0; 8,5 e 9,0. Cada teste foi realizado em duplicata e nos
resultados sdo mostrados os valores médios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta valores e concentraces obtidos para a caracterizacdo dos efluentes brutos e filtrados
recolhidos nos trés pontos (canaleta, primeira e segunda lagoas) na primeira coleta. Foram identificadas altas
concentragdes de matéria organica. O pH estava proximo da neutralidade, indicando necessidade de adicéo de
agentes alcalinos para precipitagcdo. Houve alta presenca de Mg, o que permite redugéo de sua concentragéo para
0 processo de precipitagdo, assim como a presenca de K. Por outro lado, as altas concentra¢fes de solidos
suspensos e calcio sdo indesejadas, j& que impedem a formagdo de estruvita.

Tabela 1: Caracterizagdo dos efluentes obtidos na primeira coleta.

Ponto Forma .
: 4 = Condutividade | Turbidez | DQO | Calcio | Magnésio | Potassio
e o
¢ (nS/cm) (NTU) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
coleta | efluente
Bruto 6,69 1.104 1.000 12.984 31,8 24,7 138,0
Canaleta
Filtrado | 7,46 1.064 849 9.188 22.7 19,2 1125
Primeira Bruto 6,73 1.144 549 10.738 34,6 25,9 127,2
lagoa Filtrado | 7,36 1.051 275 5.977 33,7 18,8 125,7
Segunda Bruto 6,73 512 86 8.649 40,1 212 40,2
lagoa Filtrado | 7,34 538 40 5.113 271 8.6 394

Devido as grandes oscilagfes do efluente da canaleta, ele ndo foi usado nos experimentos posteriores. A primeira
lagoa foi selecionada, ja que parte dos nutrientes podem decantar junto ao lodo da segunda, ficando indisponiveis
para precipitacdo. Dessa forma, a Tabela 2 apresenta os resultados das segunda a terceira coletas do efluente da
primeira lagoa.

Tabela 2: Caracterizacdo do efluente da primeira lagoa obtido na segunda e terceira coleta.

Volateis
(mg/L)
520
n.a.

702

Sélidos Suspensos
Data da Forma do Condutividade = Turbidez | DQO Magnésio Nitrogénio Fosforo
pH Totais Fixos
coleta efluente (nS/cm) (NTU) (mg/L) (mg/L) total (mg/L) | total (mg/L)
(mg/L) | (mg/L)

Junho Bruto 7.52 2.316 349 5.176 243 49,6 11,7 583 62

2023 Filtrado 7,85 2.157 427 4.174 20,2 22,6 10,9 n.a. n.a.
Novembro Bruto 7,30 1.374 523 6.350 8,1 36,0 1,9 743 42

2023 Filtrado 7,74 1.246 208 3.473 7,6 21,7 1,4 na. n.a.

n.a.- ndo se aplica, uma vez que o efluente filtrado ndo possui s6lidos suspensos

Para a segunda e terceira coletas (Tabela 2) houve alta concentracdo de DQO e turbidez e pH neutro em ambas.
Ja o efluente da terceira coleta apresentou menores condutividade e concentragbes de Mg, N e P. Ainda,
observou-se que dentre os s6lidos suspensos, a fracao volatil é mais expressiva.

A razdo molar entre Mg:N:P no efluente bruto é de 0,3:1:0,1 e no filtrado, 0,5:1:0,2. Uma vez que a razéo
estequiométrica para formacao de estruvita é 1:1:1 e que a literatura indica o uso de excesso de Mg, evidenciou-
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se a necessidade de sua dosagem no processo. Ainda, notou-se que o P é o reagente limitante, e que o N, por
estar em grande excesso, apenas sera totalmente recuperado caso P seja adicionado.

ABES

O efluente da primeira lagoa, coletado em junho, foi utilizado para os testes de precipitagdo. Apds serem feitos
0s ensaios, a suspensdo foi coletada para analise de sélidos suspensos fixos e o sobrenadante foi filtrado e
analisado quanto as concentracoes de N e P. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de sélidos suspensos fixos (SSF) da suspensao e nutrientes do liquido
sobrenadante obtido ap6s precipitacéo.

Fosforo Nitrogénio
Forma do
pH SSF Eficiéncia Eficiéncia
efluente Concentracao Concentracao
(mg/L) de remocao de remocao
8,0 370 3,6 75% 27,4 45%
Bruto 8,5 450 2,6 82% 30,7 38%
9,0 585 2,0 86% 5,8 88%
8,0 193 3,9 72% 12,6 75%
Filtrado 8,5 168 2,8 79% 23,9 52%
9,0 185 2,0 86% 18,2 63%

Nos testes de precipitacdo (Tabela 3) todas as amostras apresentaram aumento da concentragdo de sélidos
suspensos fixos (SSF) em relagdo a do efluente inicial, evidenciando a ocorréncia da precipitagdo. Para o
processo com o efluente bruto, notou-se que quanto maior o pH, maior a quantidade de sélidos formados, o que
ndo se mostrou claro para o efluente filtrado.

Quanto menor a concentragdo de P e N residuais no sobrenadante apds o processo, maior a quantidade de
nutrientes precipitados. Assim, nota-se que o aumento do pH de 8 para 9 levou a um aumento da precipitacéo,
embora os dados obtidos para 0 N ndo sejam claros quanto a isso.

Para formacdo de estruvita sdo necessarias quantidades molares iguais de N e P. Assim, caso ela fosse o Unico
sal precipitado, as quantidades molares removidas de cada um dos nutrientes seriam iguais. Porém, a quantidade
de N removida da fase liquida foi de 3,5 a 7,8 vezes maior que a de P, indicando que o N também foi precipitado
na forma de outros sais.

CONCLUSOES

O efluente da bovinocultura leiteira apresentou alta concentragdo de matéria orgénica, alta turbidez e
concentragdes significativas de magnésio, calcio e potassio. A presenga significativa de nitrogénio e potassio e
a presenca moderada de fdsforo indicam potencial de recuperacdo de nutrientes na forma de estruvita. Porém, o
fésforo é encontrado em proporgdes menores, 0 que indica que para a recuperagdo completa do nitrogénio, ndo
s0 0 magnésio, mas também o fosforo devem ser adicionados ao meio. Nos experimentos de precipitacdo, o pH
de 9,0 se mostrou mais adequado do que o de 8,0 ou 8,5, proporcionando maior formacao de sélidos precipitados
e maior eficiéncia de remocédo de fdsforo. Porém, a quantidade removida de nitrogénio e fésforo ndo foram
iguais, indicando a formag&o de outros sais além da estruvita.
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