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Resumo: O presente trabalho avaliou a eficiéncia da re@agader de fosforo mediante precipitagéo de
sais de estruvita (fosfato de aménia e magnésiahidpatado) e quais as condi¢des ideais para a
formacdo de um produto viavel economicamente eplieagdo na industria de fertilizante para a
agricultura. Foram realizados ensaios em reatosétie@s de jar-test sendo avaliados 4 fatores
operacionais (pH, intensidade de agitacéo, terepeacao e concentracdo inicial de fésforo) em dois
niveis (2), utilizando esgoto sintético produzido atravégutgdo de trés componentes da estruvita:
fosfato de potassio monobasico.#0O,), cloreto de amdnio (NKI) e cloreto de magnésio
hexahidratado (MgGI6H;O) na razdo molar de 1:1:1. Os resultados apontaea remogdes de
nitrogénio amoniacal e fosforo nas faixas de 40-78%41-88%, respectivamente. A condi¢céo
operacional que proporcionou a maior remocao tmirecentracao inicial de fésforo de 200 mg/L, com
pH de 10, rotacdo de 85 rpm e tempo de reacdo denl@os.

Palavras-Chave:estruvita, fésforo, nutrientes.

1. INTRODUCAO

O fosforo € um elemento encontrado em depdésitomdeas de fosfato sendo um nutriente
utilizado para producao de fertilizantes sintétidggmbora se apresente como um importante nutriente
no desenvolvimento de plantas possui também cageidutrofizante levando a formagéo excessiva
de algas em corpos hidricos. Segundo Von Sperl@@®5) as aguas residuarias contém altas
concentracdes desse elemento, que sem o controflestmrte adequado acelera o processo de
eutrofizacdo, causando a degradacdo da biota hatoraneio e dificultando a sobrevivéncia de
organismos aerobios.

Para tanto, se faz necesséario a remocao do fopfesente em aguas residuéarias, sendo que
esta remocao pode ocorrer de duas formas: remagi@giba ou remocao fisico-quimica. A remogéo
biologica consiste na retirada de fésforo atravésprbcessamento do nutriente por organismos
acumuladores capazes de realizar a retencdo doddsd forma de fosfato. O lodo que contém esses
microrganismos é digerido de modo anaerébio ocdoenretorno do fésforo para fase liquida. O
lodo passa ainda por um processo de desaguamergaesm liquido rico em fésforo retorna para o
inicio do sistema de tratamento, diminuindo a éficia de sua remocéo.

Outro processo de remocédo do fésforo é o fisicorpai que compreende a captura do fésforo
na forma de fosfato por meio de ions de ferro, aliomou célcio, visto a existéncia da relagdo de
interacdo entre esses componentes, ocorrendo @ss®mMocado através da retirada do nutriente
juntamente com o lodo. Contudo esse procedimentatiiiza a assimilacdo do fésforo pelas plantas,
prejudicando sua utilizacdo na agricultura (GUALBER2009).

Para minimizar a recirculagao do fésforo no sisteora remocao biolégica, tém-se empregado
sistemas de remocdo do fosforo no percolado do thderido, como a precipitacdo quimica do
fésforo com sais metalicos ou a precipitacdo deudst (fosfato de ambnia e magnésio
hexahidratado).

Dessas alternativas, a segunda oferece a vantagebtehcdo de um produto economicamente
viavel. Além disso, o percolado obtido a partirrdenocao biolégica contém altas concentracdes de
fosforo, nitrogénio e magnésio, o que possibiléay determinadas condi¢Bes, a precipitacdo dos
mesmos na forma de um mineral denominado estrouitd AP (MgNH,PO,.6H,0).

A precipitacao de estruvita em ETEs se apresemd eomo uma possibilidade de recuperacao
do fésforo. Esta estruvita tem alto potencial eoaicd, uma vez que pode ser utilizada como matéria-
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prima para a mdustrla de fertlllzantes pois aepm&s uma taxa de liberacdo de nutrientes lenta,
possibilitando a reducdo na frequéncia de aplicagi@n de acompanhar todo o periodo de
crescimento da planta (DE-BASHAN; BASHAN, 2004).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a remogéfbdforo e nitrogénio na forma de estruvita

2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram delineados com a finalidade destigar a remocao de fosforo na forma de
estruvita. Para tanto, o planejamento experimdntaflo tipo fatorial completo de*216 ensaios),
sendo realizados em duplicata, totalizando 32 essai

A Tabela 1 apresenta os fatores operacionais, émdeeis, que foram testados para avaliar a
eficiéncia da precipitacdo de estruvita. Houve y@quena variacdo no pH que se estabeleceu entre
9,5 e 10, foram utilizadas duas intensidades dediot 85 e 120 (rpm), tempo de reacédo de 5 e 10
minutos e uma concentracao inicial de fésforo qaréou de 100 e 200 mg/L.

Tabela 1- Fatores operacionais testados em dassniv

Fatores Nivel 1 Nivel 2
pH 9,5 10
Rotac&o (rpm) 85 120
Tempo de reacao (minutos) 5 10
Concentracao inicial de fosforo (mg/L) 100 200

Para a precipitacdo de estruvita optou-se poraitisgoto sintético em virtude da facilidade de
manejo e possibilidade de variacdo na concentrdgia. tanto, as amostras foram elaboradas a partir
de solucbes estoque preparadas utilizando fosfatpadassio monobéasico HPQ,), cloreto de
amoénio (NHCI) e cloreto de magnésio hexahidratado (M@E,O), sendo diluidas em agua
destilada.

Os ensaios tiveram inicio com a introducéo de ammald 2 litros nos jarros dar test(Figura
1), com posterior correcdo de pH pela adicdo dedxidio de s6dio 1 N. A amostra ficou em mistura
rapida durante vinte segundos na rotacdo maximeqdgpamento para a completa homogeneizacao
do hidréxido de sddio. Em seguida, iniciou a mistlenta, com rotacdo de 85 rpm ou 120 rpm,
proporcionando a precipitacdo e crescimento detadsi

ApOs a precipitagéas paletas de agitacdo foram desligadas e o mater@pitado foi deixado
em repouso durante dez minutos, para que ocoraessgimentacao das particulas no fundo do reator.
Apbs a separacédo do precipitado dentro do reatamfaoletados 200 mL de amostra clarificada para
realizagdo das andlises de ortofosfato total eogétmio amoniacal, conforme metodologias
recomendadas em APHAt al. (2005). O conjunto dos precipitados obtido foi &@alo para
determinar suas caracteristicas mineralégicaséstrda difracdo por raios-X.
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Figura 1 - Equipamentiar testutilizado nos ensaios de mistura rapida-floculaggdimentacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a realizagéo de todos os ensaios foircdid® a formagdo de um precipitado
branco com elevada capacidade de sedimentaca@ufaR2 destaca o aspecto do precipitado
durante a sedimentacao (a) e apos secagem (b)reaqpee a Figura 3 apresenta o resultado
do ensaio mineralégico dos precipitados, confirnsaamfbrmacao de estruvita.

a b
Figura 2 — Material precipitado no jar-test (apéssecagem (b).
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Figura 3 — Difratograma apresentando a fase idesui& nos precipitados.

Tabela 2: Condic6es de operacionais testadas e&éemnde fésforo e nitrogénio.

Rotacéo Tempo Conc. Inicial de Remoc¢do de Remocao de

Ensaio pH (rpm) (min) fésforo (mg/L)  fésforo (%)  nitrogénio (%)
1 9,5 85 5 100 41 40
2 10 85 5 100 54 68
3 9,5 120 5 100 56 55
4 10 120 5 100 60 50
5 9,5 85 10 100 66 59
6 10 85 10 100 68 64
7 9,5 120 10 100 59 60
8 10 120 10 100 66 48
9 9,5 85 5 200 60 78

10 10 85 5 200 70 60
11 9,5 120 5 200 84 66
12 10 120 5 200 88 72
13 9,5 85 10 200 74 68
14 10 85 10 200 80 72
15 9,5 120 10 200 75 68
16 10 120 10 200 79 68

A remocéo de fosforo na forma de ortofosfato tetaiou na faixa de 41-88%, sendo que a
menor remocao foi verificada no ensaio 1 enquamb@iar ocorreu no ensaio 12. E possivel observar
gue as maiores taxas de remocao de fésforo ocormra ensaios com concentracao inicial de fésforo
de 200 mg/L como mostrado na tabela 2. Esse rdsufiade estar associado ao fato de que quanto
maior a concentragdo de fésforo, maior serd o thmaips cristais formados favorecendo a



19 a 21 de outubro - Ciéncia, tecnologia e inovagao: agoes sl‘j's'lemivﬁ@'“ senvolvimento regional

sedimentagdo dos mesmos. Dessa forma, a remogésfam esté diretamente associada ao tamanho
dos cristais de estruvita.

A Figura 4 destaca o diagrama de Pareto de efegtionizados onde é possivel verificar se os
parametros testados possuem efeito significatiiiresa remocao de fésforo. Destaca-se que a
variavel [P] que representa a concentragéo inigdidsforo € a que tem maior efeito sobre a remogéo
de fosforo, sendo a concentracdo de 200 mg/L aegudta em maiores taxas de remocéao, conforme ja
mencionado.

A variavel 2by3 representa a interacdo entre ansidede de rotacdo e o tempo que juntos
também exercem forte influéncia sobre a remocafdsfero. A intensidade de rotacdo e tempo de
reacdo de 120 rpm e 10 minutos, respectivamenterdeem a remocao de fésforo. Com relagéo ao
pH, a condicdo que apresentou maior remogéao fa@lar\de 10, no entanto, este foi o fator menos
significativo entre os avaliados (Figura 4).
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Figura 4: Diagrama de pareto dos efeitos padronizpdra remocéao de fosforo, sendo (1) pH, (2)
rotagdo, (3) tempo de reacéo e (4) concentracéialinie fosforo.

No que diz respeito a remocao de nitrogénio amahiacorreu uma variacdo na faixa de 40-
78%, sendo o0 ensaio 1 com a menor remocao (40%)enmsaio 9 a maior remocgao (78%). A
concentracao inicial de fosforo que proporcionamaor remoc¢ado de nitrogénio amoniacal foi a de
200 mg/L, com pH 10, rotacdo de 85 rpm e tempadedo de 10 minutos.

6. CONCLUSOES

A aplicagdo do método fisico-quimico mostrou-seiefite na remocgéo foésforo na forma de
estruvita. Entre os fatores operacionais avalis@lasoncentracdo inicial de fésforo seguida pela
combinacédo entre a intensidade de rotagéo e tempeagdo foram os mais significativos na remocao
de fésforo. Por outro lado, o pH foi a variavelndenor importancia entre as avaliadas.

A aplicabilidade do uso da estruvita na industrea fdrtilizantes se caracteriza como uma
alternativa para a destinacdo de residuos oriud@egstacdes de tratamento e se apresenta como um
estudo de importante visibilidade na melhora daslicGes atualmente encontradas nas ETES no que
se refere ao aproveitamento dos liquidos de descart
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