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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a recuperacéao efetiva de fosforo a partir da aplicacdo controlada de Mg(OH), ou
MgCl, no sobrenadante da digestdo anaerébia de lodo de esgoto sanitario, na forma de estruvita. A
precipitacdo da estruvita € um processo promissor de remogao de nutrientes e sua posterior recuperacao, tendo
assim um grande incentivo para sua implementagdo, visto que o esgoto € uma fonte renovavel de fosforo.
Avaliou-se a remocdo de nitrogénio amoniacal e fosfato em condicfes equimolares de magnésio, excesso
estequiométrico de magnésio de 100 e 200% em relacéo ao reagente limitante, sob velocidade de agitacéo 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 solugdo de NaOH a 20%, sob temperatura ambiente de 25°C. A adigéo
de MgCl, foi na razdo molar 1:1 em relagdo ao fosfato, considerando a relagdo estequiométrica de [PO,*
J:[NH,] igual a 0,13 (apresentada pela amostra bruta), sem suplementacio de fosforo em pH 10. Nestas
condicdes, foi obtida a melhor relagéo custo beneficio para implementagdo em escala maior, com remocgao de
fosfato de 90,6 % e de aménio de 29 %, resultando em um efluente com concentracéo de 23 mg/L de PO,> e
265 mg/L de NH,". A massa do precipitado de estruvita obtida foi de 2,48 gramas por litro de sobrenadante. A
obtencdo de precipitado de estruvita foi confirmada por analise por difracdo de raios-x.

PALAVRAS-CHAVE: Fosforo, Digestdo anaerdbia, Estruvita, Recuperacao.

INTRODUCAO

Padroes de descarga de efluentes sdo cada vez mais revistos e alterados, para obrigar as esta¢des de tratamento
de esgotos a remover nutrientes, como nitrogénio e fésforo, de seus efluentes. As agéncias de protecdo
ambiental impdem cada vez normas mais rigorosas como medidas mitigadoras atreladas a remocdo de
nutrientes, contribuindo para a pesquisa e desenvolvimento de processos de tratamento mais eficientes na
remocdo de fdsforo e nitrogénio. Uma consequéncia direta da reducdo das concentracBes de fésforo do
tratamento da fase liquida do esgoto é o aumento das concentracdes de fésforo, nitrogénio e magnésio no lodo
gerado na fase sélida nas Estaces de Tratamento de Esgotos (ETE) (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999;
DOYLE & PARSONS, 2002).

No tratamento de esgoto convencional, vérias rotas sdo utilizadas para a remocgdo de fosforo, como o
tratamento bioldgico em conjunto com um processo de digestdo anaerébia de lodo. A digestdo anaerdbia é uma
alternativa para a degradagdo da maioria dos compostos organicos de lodos, porém o enriquecimento de
nutrientes na fase liquida do digestor ainda é um problema de dificil solu¢cdo (OBAJA et al., 2003).

A digestdo anaerdbia é um processo de estabilizacdo do lodo, onde diversas classes de organismos estdo
envolvidas, destacando-se dentre elas 0s organismos anaerobios e facultativos, que promovem a assimilagdo e
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destruicdo simultanea de substancias organicas complexas presentes no lodo, por meio de reagGes bioquimicas.
As correntes liquidas da fase solida do tratamento, especificamente o sobrenadante da digestdo anaerobia,
podem conter elevados teores de fosforo na forma solGvel e/ou solidos suspensos coloidais finamente
distribuidos, devido a transferéncia de fésforo do lodo para a fase liquida, enriquecendo sua composicdo no
sobrenadante do digestor (JORDAO & PESSOA, 2011).

O fésforo gerado nas correntes liquidas da fase sélida do reator alcanga valores de até 20% da quantidade total
afluente, comprometendo a qualidade final do efluente com a presenca deste nutriente além da sua acumulagao
progressiva no circuito. O descarte deste efluente em corpos receptores pode acarretar processos de
eutrofizagdo. Sabe-se também que mediante a presenca e a supersaturacéo de fons de Mg®", NH,", PO,*, em
regime turbulento e sob condi¢fes operacionais adversas que decorram em elevacdo do pH, pode ocorrer,
naturalmente, a formacdo e a deposicdo da estruvita - fosfato de magnésio e amdnia hexahidratado
(MgNH,4P0O,.6H,0) — em dispositivos e instalagbes das unidades componentes da fase soélida do tratamento.

Por outro lado, de acordo com o controle de pH, temperatura, e o equilibrio estequiométrico entre os
elementos formadores da estruvita, a recuperagdo efetiva de fosforo pode ser promovida a partir da aplicacao
controlada de magnésio no sobrenadante da digestdo anaerdbia ou no filtrado/centrado das unidades de
desidratacdo do lodo (DOYLE & PARSONS, 2002; SCHILLING, 2008; PASTOR et al., 2010; ULUGAG-
DEMIRER et al., 2005).

A estruvita se apresenta na forma cristalina branca ortorrombica (Figura 1), composta de magnésio, amonio e
fosfato em uma propor¢do molar igual a 1:1:1, podendo ser recuperada em processo de separagdo sélido-
liquido, devido a sua baixa solubilidade (DI IACONI et al., 2010; LEE et al., 2003). A estruvita € prontamente
solivel em meio &cido, por isso sua geracdo é produzida em meio neutro ou alcalino. A formacéo de
precipitado de estruvita pode ser efetuada através da andlise de difracdo de raios-X (DOYLE & PARSONS,
2002).

Figura 1 - Cristais de estruvita formados da fracéo liquida do lodo digerido, medindo cerca de 50 um,
ampliacdo de 500x (Fonte: Doyle & Parsons, 2000).

O estudo de condicBes que levem a formacéo de estruvita é interessante, pois ao agregar fésforo e nitrogénio,
diminuem os aportes de nutrientes para o processo de eutrofizacdo. Logo, a formacdo de estruvita é
vislumbrada como um processo promissor de remoc¢édo de nutrientes e sua posterior recuperacao, tendo assim
um grande incentivo para sua implementacéo, visto que o esgoto é uma fonte renovavel de fosforo (JAFFER et
al., 2002; SHU et al., 2006).

A geracdo de estruvita também reduz os custos operacionais de uma ETE, ao passo que reduz a geracdo de
lodo com o retorno da fragdo sobrenadante a montante do tratamento, enriquecendo a corrente de alimentacdo
ao reator bioldgico do sistema de lodos ativados, além de reduzir a concentragdo de fosforo no efluente final.
Assim, acarretaria no tratamento de menor quantidade de lodo e geragdo de um volume menor para disposi¢éo
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em aterros. Além disso, reduz os gastos de manutengdo associados com a incrustacdo de estruvita na corrente
de recirculagdo a montante da ETE.

Mais de 90% de fosforo dissolvido pode ser recuperado de sobrenadantes de digestores anaerdbios através da
cristalizacdo da estruvita, atingindo uma recuperacédo de 50 a 80% de fosforo 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 experimentalmente, a remocéo de Fdsforo de esgoto sanitario a partir
da precipitacdo de estruvita — fosfato de magnésio e amonio hexahidratado — por meio da adicdo de hidréxido
de magnésio ou cloreto de magnésio na linha sobrenadante do processo de digestdo anaerébia de lodo
secundario. Este lodo é proveniente do tratamento de esgotos por sistema de lodos ativados.

MATERIAIS E METODOS

O sobrenadante de uma unidade de digestdo anaerdbia (Figura 2) foi previamente caracterizado em relagdo aos
parametros DQO, DBO5, Carbono, Sélidos, Aménia, Fosfato e Alcalinidade, segundo procedimentos descritos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

LODOS ATIVADOS

= Ay

i

DIGESTOR. RECUPERAGAODEP
ANAEROBIO MeNHAPO4.6H20

Figura 2 — Fluxograma da unidade experimental.

O volume coletado possuia um teor de alcalinidade carbonacea alto, que poderia levar a precipitacdo do
carbonato de magnésio ao invés de favorecer a formacdo de estruvita, de acordo com Schilling (2008). Assim,
realizou-se a reducdo de alcalinidade através da adicdo de acido sulfarico até pH 4, no qual ocorre a presenca
majoritéaria de acido carb6nico no meio, facilmente dissociado em géas carbdnico e agua. Em seguida, a amostra
foi aerada com o auxilio de uma bomba para expulsar o didxido de carbono durante 1 hora, o qual poderia
preferencialmente formar carbonato de magnésio, reduzindo a eficiéncia de formacao de estruvita.

Posteriormente, a amostra foi armazenada em bombonas de polietileno de 5 litros e congelada até sua
utilizacdo. Para serem utilizadas nos estudos de precipitacdo, as amostras eram deixadas a temperatura
ambiente para descongelarem.

Visando a precipitacdo da estruvita, foram definidas, em escala de laboratério, as dosagens de magnésio a
serem utilizadas posteriormente nas unidades em escala piloto, de acordo com a relacdo molar de fosfato e
amonio. Adotou-se o fosfato como elemento limitante para as dosagens de magnésio a serem utilizadas.
Avaliou-se a remocdo de nitrogénio amoniacal e fosfato em condicfes equimolares de magnésio, excesso
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estequiométrico de magnésio de 100 e 200% em relacdo ao reagente limitante, sob velocidade de agitacdo 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 solucdo de NaOH a 20% (m/v) sob temperatura ambiente de 25°C.

A amostra era acondicionada em um bécher de 600 mL, um eletrodo para medicdo de pH era inserido no
bécher de forma a se situar entre a pa de agitacdo e a parede do bécher, e na metade do volume inserido. Sob
agitagdo de 50 rpm, o reagente magnésio era dosado e o hidréxido de sédio era utilizado para elevar o pH até a
faixa desejada com uma incerteza de + 0,1. Quando se alcangava o pH desejado, elevava-se a agitacdo do
sistema para 300 rpm e o tempo de ensaio era medido com um crondmetro digital. Apés 1 hora de ensaio, a
agitagdo do sistema era encerrada e deixava-se em repouso por cerca de 1 hora. A mistura era filtrada sendo o
filtrado preservada para posteriores ensaios. A massa da fase sdlida seca era aferida e mantida preservada em
dessecador para posterior analise por difracdo de raios-X.

Apbs a adicdo de magnésio, as concentragdes iniciais de nitrogénio amoniacal e fosfato eram alteradas em
funcdo do volume associado a solugdo de magnésio. Desta forma, tais concentragdes foram recalculadas de
forma a retificar as atuais concentracdes em fungdo do aumento do volume. Apos a adicdo de magnésio,
amostras filtradas de sobrenadante permitiram avaliar a eventual composi¢éo do precipitado e do sobrenadante.

Os ensaios foram realizados em equipamento de reatores estaticos, modelo Nova Etica (Figura 3), composto de
6 béqueres, com capacidade para 600mL , utilizando-se um volume de 300mL de amostra para cada béquer.

Figura 3 — “Jar Test” utilizado nos ensaios.

Seguindo a metodologia anterior, foram realizados experimentos para avaliar a formacdo de estruvita em
relagdo equimolar de fosfato e amonio (1:1), além da relagdo molar de fosfato duas vezes superior a de amonio
(2:1), através da suplementacéo de fosforo por adicdo de fosfato monohidrogenado de sddio. Novamente, as
concentragdes iniciais foram recalculadas em func¢do do aumento de volume da solucdo decorrente da adicéo
da solucdo de suplementacéo de fosforo. Todos os reagentes usados neste trabalho foram de grau P. A. (Pureza
Analitica).

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar a remogédo de fosforo e nitrogénio amoniacal, realizou-se um planejamento experimental fatorial
da ordem 3° (Tabela 1). Este planejamento fatorial a trés niveis foi selecionado para avaliar o efeito das trés
varidveis independentes (pH, adi¢cdo de magnésio e suplementacéo de fosforo) sobre as duas varidveis de
resposta ou dependentes (fosfato e aménio). O planejamento resultou em 27 experimentos, em duplicata,
resultando um total de 54 experimentos. As variaveis independentes foram selecionadas a partir das pesquisas
realizadas nas referéncias bibliograficas. O nivel (-1) da variavel [PO,*]:[NH,'] corresponde & relacio
encontrada na amostra bruta, descrita na Tabela 2.
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Tabela 1 — Niveis das variaveis independentes do planejamento fatorial 3°.

Niveis
Variaveis
-1 0 +1
pH 8 9 10
[PO.*1:[NH,"] 013 | 1
[Mg®*]:[Limitante] 1 2

Os critérios para a sele¢do dos niveis inferior e superior de pH foram baseados nos trabalhos de Laridi et al.
(2005), onde citam como valores 6timos de pH para a formacdo de estruvita, na faixa de 8,0 — 10,0. As
quantidades em excesso de fosforo foram selecionadas visando avaliar a necessidade da suplementacéo de
fésforo para reduzir o valor de fosfato na corrente liquida a niveis inferiores do processo sem suplementacdo.
Isto levou a crer que poderia garantir uma maior formagéo de estruvita e, consequentemente, a reducdo na
concentracdo de amonia, ja que o nitrogénio amoniacal se encontrava em quantidades muito maiores da relagéo
estequimétrica. As quantidades em excesso de magnésio foram definidas de acordo com a formagédo de outros
precipitados de magnésio que podem competir com a formac&o de estruvita (bobierita e magnesita), fazendo
com que a quantidade necessaria de magnésio seja maior do que a estabelecida estequiometricamente (ZENG
& LI, 2006).

DIFRACAO DE RAIOS-X

No intuito de investigar a formacdo da estruvita, uma analise qualitativa foi realizada através da analise por
difragdo de raios-X do precipitado. Para isto, a fase sdlida obtida teve sua granulometria reduzida por
trituracdo com graal e pistilo, de acordo com a Figura 4.

Figura 4 — A fase s6lida formada e reducdo da sua granulometria.

A anélise de difracdo de raios X foi realizada usado o equipamento Rigaku Miniflex Il modelo RIX 3100, com
radiagdo CuKa faixa de 5° <20 < 90°, passo de 0,05° e velocidade de analise de 4 segundos por passo, do
Laboratdrio de Tecnologia de Hidrogénio — 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 inorganicos e com o auxilio do programa de computador Jade 5 MDI. Ohlinger et al. (1998)
referenciaram em suas pesquisas o difratograma padrdo para a estruvita (Figura 5).
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Figura 5 — Difratograma padrao da estruvita. Fonte: Ohlinger et al. (1998).

Intensidade (%)

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 — Caracteristicas do sobrenadante do digestor.

pH - 7,5
Alcalinidade carbonacea mg/L | 1135
DQO total mg/L | 391
DQO soluvel mg/L | 160
DBOs mg/L | 86
Carbono total mg/L | 290
Carbono inorgéanico total mg/L | 240
Carbono orgéanico total mg/L 50
Fosfato soltvel (PO,*) mg/L | 250
Amonio (NH;") mg/L | 373
Solidos totais mg/L | 1309
Sélidos em suspensdo totais | mg/L | 299
Sélidos totais volateis mg/L | 381
Sélidos em suspenséo volateis | mg/L | 139

E importante notar que a relagio molar de NH,":PO,> é de 7,87:1. A amostra foi submetida & remocéo de
alcalinidade carbondcea, através da adicao de H,SO, até pH 4 e posterior borbulhamento de ar. A alcalinidade
carbonacea final foi de 20 mg/L.

Percebeu-se que o aumento do pH e das dosagens de Mg(OH), e MgCl, influiam positivamente na remogao
dos nutrientes do meio reacional estudado, conforme apresentado nas Figuras 6 e 7.
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86,9

Hidroxido de Magnésio

EpHE§, 1:7.87:1 WpH &, 2:7.87:1 BpH 8, 3:7.87:1
EpH9, 1:7.87:1 BpH9,2:7.87:1 OpH 9, 3:7,87:1
mpH 10, 1:7.87:1 OpH 10, 2:7.87:1 mpH 10, 3:7.87:1

Figura 6 — Remocao de fosfato (%) para diferentes condi¢des de pH e razdes molares de
Mg®*:NH,":PO,*.

92,7 93.4 95.0
87.8 90,6 :
Cloreto de Magnésio
mpH 8, 1:7.87:1 EpH 8, 2:7,87:1 = pH 8, 3:7,87:1
mpH 9 1:7.87:1 EpH 9, 2:7.87:1 OpH 9, 3:7,.87:1
mpH 10, 1:7,87:1 OpH 10, 2:7.87:1 EpH 10, 3:7,87:1

Figura 7 — Remocao de fosfato (%) para diferentes condicdes de pH e razdes molares de
Mg?:NH,":PO,*.

Os resultados com adicdo de MgCl, indicam que a remog&o de fosfato ocorre de maneira mais eficaz quando
comparado com Mg(OH),, conforme se aumenta o pH e a dosagem de magnésio. Supostamente, isto pode ser
atribuido a sua maior solubilidade em meio aquoso, tornando-o prontamente disponivel para a reagdo de
precipitagdo da estruvita.

Em condicGes de pH 8, com uma dosagem de magnésio e fosfato equimolar, obtém-se uma remocéao de fosfato
bastante expressiva quando comparado ao Mg(OH),. Observa-se que, com Mg(OH), ocorre pouca diferenca na
remocéo de fosfato quando se aumenta o pH de 9 para 10. Por outro lado, na precipitagdo de estruvita por
adicdo de MgCl,, o aumento do pH para 10 apresenta remocdes maiores do que em pH 9, e valores acima dos
representados pelo Mg(OH),.

Os resultados alcangados nos experimentos sugeriram que a volatilizacdo da aménia era um fendmeno
secundario em detrimento de sua utilizacdo em solugdo para formagéo da estruvita, haja vista que a remogdo de
amoénio em presenca de magnésio e pH alcalino é maior do que a alcangada somente em pH alcalino em
auséncia de magnésio.
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Percebeu-se que o aumento do pH e das dosagens de Mg(OH), e MgCl, influiam positivamente na remogao
dos nutrientes do meio reacional estudado, em relacdo equimolar de fosfato e aménia (1:1), conforme
apresentado nas Figuras 8 e 9.

993
99,0 99,2 99,0

Hidroxido de Magnésio

mpH 8§, 1:1:1 BEpH 8§, 2:1:1 EpH 8§, 3:1:1
mpH 9, 1:1:1 EpH 9, 2:1:1 OpH 9, 3:1:1
EpH 10, 1:1:1 OpH 10, 2:1:1 BpH 10, 3:1:1

Figura 8 — Remocao de fosfato (%) para diferentes condi¢des de pH e razdes molares de
Mg?:NH,":PO,*.

99.4
08.8 99.0 99,1
Cloreto de Magnésio
mpH 8, 1:1:1 mpH 8, 2:1:1 mpH 8, 3:1:1
EpH 9, 1:1:1 BpH 9, 2:1:1 OpH 9, 3:1:1
EpH 10, 1:1:1 OpH 10, 2:1:1 EpH 10, 3:1:1

Figura 9 — Remocao de fosfato (%) para diferentes condicdes de pH e razdes molares de
Mg?:NH,":PO,*.

De acordo com a Figura 7, observa-se que as remogdes em pH 8, utilizando MgCl,, sdo inferiores as
alcancadas com Mg(OH),. No entanto, a partir de pH 9, a remog¢&do aumenta para os dois casos, apresentando
pouca variagdo com o aumento da dosagem de magnésio.

As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados para a remocdo de fosfato, onde se observa em alguns casos,
baixas remogdes se comparadas a razdo molar de amonio e fosfato de 1:1. Utilizando-se Mg(OH),, a condigéo
de pH 9 foi a que apresentou os maiores valores de remoc¢éo, chegando a atingir 99,9% de eficiéncia quando
fosfato e magnésio apresentam raz8es molares duas vezes maior que a de amonio. Utilizando-se MgCl,,
obteve-se remogBes menores do que as obtidas com Mg(OH),. Nao foi possivel visualizar o mesmo padrao
cinético dos resultados anteriores.

8 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de
EBE Engenharia Janitaria e fimbiental
4 2 B de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

99.9

95.8 94,4 91,8

75,9

Hidroxido de Magnésio

mpH 8. 1:1:2 mpH 8. 2:1:2 mpH 8, 3:1:2
mpH9, 1:1:2 BEpH 9, 2:1:2 OpH 9, 3:1:2
EpH 10, 1:1:2 OpH 10, 2:1:2 EmpH 10, 3:1:2

Figura 10 — Remocao de fosfato (%) para diferentes condi¢des de pH e razfes molares de
Mg®*:NH,":PO,*.

98.6 98.9
93.4

Cloreto de Magnésio

mpH 8, 1:1:2 mpH 8 2:1:2 mpH 8 3:1:2
mpH9, 1:1:2 mpH 9, 2:1:2 OpH 9, 3:1:2
EpH 10, 1:1:2 OpH 10, 2:1:2 EpH 10, 3:1:2

Figura 11 — Remocéo de fosfato (%) para diferentes condictes de pH e razes molares de
Mg?:NH,":PO,*.

Em todos os ensaios realizados, observou-se a diminuicéo do pH ao longo da reacdo, necessitando o ajuste do
pH, com solugdo de NaOH. Quando ndo havia o controle do pH, observou-se a formagdo de um precipitado
branco cristalino no fundo do bécher, de acordo com a Figura 12.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



Congresso Brasileiro de 8
Eﬂi Engenharia Janitaria e imbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

Figura 12- Precipitado formado ao fim do ensaio.

A partir dos dados do planejamento estatistico foi possivel avaliar as melhores condi¢bes operacionais,
considerando andlises com e sem suplementagdo de reagente quimico, devido ao seu custo, e maiores remocoes
alcancadas para fosfato e amdnio. Desta forma, definiu-se duas melhores condic8es para cada reagente (Tabela
3), considerando com e sem suplementacéo de fosforo, tendo em vista que esta Gltima condicdo permite uma
maior remocdo de amdnia e concentragdes finais de fosfato proximas as condi¢Bes sem a suplementacéo de
fésforo. Além disso, contribuiu no aumento da massa de precipitado formado.

A condicao sem suplementacéo de fosforo foi considerada 6tima 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 implementacdo em escala industrial. Todavia, caso fosse almejada uma maior
remocdo de amdnia, para atender a legislacdo brasileira, far-se-ia necesséria a adicdo de fésforo, fato que
oneraria 0 processo.

Tabela 3 - Consideracdes de custo.

Mg(OH), Custo
diari Custo mensal
Ensaio pH [PO,1:[NH, 7 [Mg®']:[Limitante] lario
1 9 0,13 1 R$ 12,30 R$ 369,00
2 9 1 2 R$ 33,25 R$ 997,50
MgCl, Custo
- - " PT— diario Custo mensal
Ensaio pH [PO, ]:[NH;] [Mg~]:[Limitante]
3 10 0,13 1 R$ 3,61 R$ 108,30
4 9 1 1 R$ 24,56 R$ 736,80

Com base nos resultados alcangados, pode-se observar que a condigdo operacional de ensaio 3 é a que
apresenta a melhor relacédo custo beneficio para ser implementada, pois ndo requer adigdo de fésforo, tornando
0 processo promissor, além de requerer baixa dosagem de cloreto de magnésio em relagdo ao hidroxido de
magnésio. O pH pode ser alcangado prontamente com a adi¢do de hidréxido de sédio, que tem um custo
relativamente menor.

Os resultados da analise estatistica para este ensaio mostraram que as variaveis pH, [PO,]:[NH,7] e
[Mg*]:[Limitante] contribuem positivamente para o processo de precipitacdo, isto &, quanto maior o pH, a
razdo molar de [PO,*]:[NH,"] e [Mg?']:[Limitante], maior seré a eficiéncia de precipitacéo

No ensaio 3 foi obtida uma massa de precipitado 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/més. Considerando que
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a estruvita tem valor comercial como fertilizante, a mesma poderia ser ofertada para o mercado agricola com o
intuito de agregar lucro.

Neste trabalho foi obtida uma remocao de fésforo de 90,6% e de aménio de 29,0%, resultando em um
sobrenadante de digestor anaerébio com concentracéo de 23 mg/L de PO,* e 265 mg/L de NH," para o ensaio
3, de acordo com a Tabela 4. A corrente do sobrenadante que retornaria ao montante da estacdo apresentaria
uma concentracao de 250 mg/L de PO,* e 373 mg/L de NH,". Tais concentrages influenciariam o tratamento
das correntes de entrada ao terem suas cargas organicas adicionadas ao processo.

Tabela 4 — Caracteristicas do sobrenadante antes e apds a precipitacdo de estruvita.

Parametros Unidade Sem precipitacdo Com precipitacdo Remocéo (%)
pH - 7,5 10 -

Alcalinidade carbonacea mg/L 1135 20 98,2
DQO total mg/L 391 350 10,5
DQO solavel mg/L 160 231 -44.4
DBOs mg/L 86 68 20,0
Carbono orgéanico total mg/L 50 48 4,4
Fosfato soltvel mg/L 250 23 90,6
Amobnio mg/L 373 265 29,0
Soélidos em suspenséo totais mg/L 299 218 27,0
Sélidos em suspenséo volateis mg/L 139 79 43,2

A anélise por difracdo de raios-X (DRX) do precipitado obtido é apresentada na Figura 13. Sdo apresentados
0s picos das amostras na cor vermelha e 0s picos caracteristicos de estruvita na cor verde, confirmando a
presenca de estruvita na amostra.

[411 raw] 411
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50
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| |
L ‘M | "L‘ :JIM’MMII#IL
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Figura 10 — Analise de DRX.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Foi possivel a recuperacdo parcial de Fosforo dos esgotos sanitarios a partir da precipitacdo de estruvita —
fosfato de magnésio e aménio hexahidratado — por meio da adicdo de hidroxido de magnésio e cloreto de
magnésio na linha sobrenadante do processo de digestdo anaerdbia de lodo secundario, proveniente de
tratamento por MBBR.

A adicdo de cloreto de magnésio, em razdo molar 1:1 em relacdo ao fosfato, considerando a relacéo
estequiométrica de [PO,*]:[NH,'] igual a 0,13 (apresentada pela amostra bruta), sem suplementacdo de
fésforo, em pH 10, é a condicdo que apresenta a melhor relagdo custo beneficio para ser implementada, pois
ndo requer adicdo de fosforo, tornando o processo promissor, além de requerer baixa dosagem de cloreto de
magnésio em relacdo ao hidréxido de magnésio.

O pH pode ser alcancado prontamente com a adicdo de hidréxido de sodio, que tem um custo relativamente
menor. O fato do pH deste ensaio ter sido realizado na faixa alcalina, demandara uma etapa de adicdo de base
na operacdo continua. Contudo, a formacao de estruvita compensaria o investimento realizado, na medida em
que a estruvita tem importante funcdo como condicionador de solos, sendo possivel a sua comercializacéo.

Obteve-se remocao de fosfato de 90,6% e de amdnio de 29,0%, resultando em um efluente com concentracéo
de 23 mg/L de PO,* e 265 mg/L de NH,". Retornando ao montante da estacdo com uma concentrago inferior
a amostra bruta do sobrenadante, exerceria um menor impacto ao processo de tratamento da ETE, pois seria
acrescida a concentracdo dos nutrientes de entrada.
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