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RESUMO

O processo fisico-quimico da precipitacao de estruvita € uma técnica que apresenta
elevado potencial na remocao de nutrientes, a partir de diferentes tipologias de
efluentes. O presente estudo teve por objetivo a avaliacdo da producéo de estruvita
(MgNH4PO4.6H20) a partir da urina humana através de precipitacao induzida por
ions de magnésio para uso como fertilizante alternativo na agricultura, comparando
dois compostos comerciais com elevado teor de magnésio (MgO e MgCl2) e um
composto alternativo de baixo custo, salmoura marinha, como fonte reagente
alternativa de magnésio. O experimento foi realizado em escala laboratorial
utilizando Jar Test. Foram realizados ensaios variando a concentracdo de
magneésio, velocidade de rotacdo e tempo de agitacdo, buscando as melhores
condicBes de precipitacdo. A urina humana armazenada apresentou concentracées
de fosforo e nitrogénio de 0,7 e 5,6 g/L, respectivamente. A precipitacdo contou
com monitoramento do pH (9,2-9,7) e temperatura (21 — 25,7°C), atingiu
consideravel remocao de fosforo de 98,9%. Constatou-se qualidade dos cristais
gerados, com a identificacdo do mineral de interesse — estruvita — utilizando-se a
difracéo de raio-X. Os ensaios com melhores resultados foram de concentracdo de
0,45 gMg/L, 100 rpm, 10 minutos de agitacdo e adicdo de MgO. Os solidos
recuperados apresentaram pureza de 77% (MgO), 60% (Salmoura) e 52% (MgCl>)
de estruvita. A salmoura apresentou o custo mais baixo, de R$ 13,96 por

quilograma de estruvita.

Palavras-chave: Estruvita, recuperacdo de nutrientes, precipitacdo quimica,

reagente de baixo custo, urina humana, salmoura marinha, DRX.



ABSTRACT

The physical-chemical process of struvite precipitation is a technique that presents
a high potential in the removal of nutrients, from different types of effluents. The
objective of the present study was to evaluate the production of struvite
(MgNH4PO4.6H20) from human urine through magnesium ion induced
precipitation for use as an alternative fertilizer in agriculture, comparing two
commercial compounds with a high magnesium content (MgO and MgCI2) and a
low-cost alternative compound, marine brine, as an alternative source of
magnesium. The experiment was performed on a laboratory scale using Jar Test.
Tests were performed varying the concentration of magnesium, speed of rotation
and time of agitation, seeking the best precipitation conditions. The stored human
urine presented concentrations of phosphorus and nitrogen of 0.7 and 5.6 g/L,
respectively. Precipitation was monitored for pH (9.2-9.7) and temperature (21 - 25.7
°C), reaching a considerable phosphorus removal of 98.9%. It was verified the
quality of the crystals generated, with the identification of the mineral of interest -
struvite - using the X-ray diffraction. The best-performing assays were 0.45 gMg/L,
100rpm, 10 minutes agitation, and MgO addition. The recovered solids presented
purity of 77% (MgO), 60% (Brine) and 52% (MgCl2) of struvite. Brine had the lowest
cost of $ 13.96 per kg of struvite.

Keywords: struvite, nutrients recovery, chemical precipitation; low-cost reagent,

human urine, marine brine, XRD.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional traz varios desafios para 0s governos e as

industrias, sobretudo no que diz respeito ao atendimento de demanda por

infraestruturas basicas, como saneamento, e 0 aumento da produtividade



agricola em escala mundial. Para que essa demanda seja atendida, novos
métodos e tecnologias deverdo ser implantados e aprimorados na producao
agricola. Atualmente, o uso de fertilizantes ja € responsavel pela producéo de
metade dos alimentos em todo o mundo. Logo, a aplicacédo de fertilizantes sera
de extrema importancia para atender a seguranca alimentar da populacéo
mundial (CESARIN, 2012).

A implementacdo da agricultura sustentavel é uma medida essencial a
Seguranca Alimentar (CAPORAL; COSTABEBER, 2003). Porém, nao utilizar
fertilizantes quimicos na producdo agricola requer outras alternativas que o0s

substituam.

Para o crescimento vegetal é essencial a presenca de macro e micronutrientes.
Os macronutrientes sdo encontrados no solo e ar que cercam as plantas, sendo
eles: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), enxofre (S), magnésio
(Mg), carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H). Entretanto, comumente, esses
devem estar disponiveis ndo apenas em quantidades suficientes, mas também

em razdes adequadas.

O uso de fertilizantes fosfatados é largamente utilizado na agricultura moderna
para garantir a producao de alimentos em quantidade suficiente para atender o
continuo aumento da populacao global, entretanto sua fabricacdo e uso trazem
impactos negativos ao meio ambiente, como a eutrofizagdo dos corpos d’agua.
Além disso, o fosforo mineral utilizado, o qual serve de matéria prima, € um
recurso finito, cujo os depositos exploraveis em termos de qualidade e
acessibilidade sao limitados a poucos lugares (ANTONINI et al., 2011), assim, a

busca por fontes alternativas de nutrientes se faz elementar.

Atualmente, os nutrientes consumidos na sociedade humana sao descartados
através dos sistemas de tratamento e disposicdo das aguas residuarias. Os
residuos solidos e liquidos resultantes do saneamento contém alto teor de
nutrientes e podem ser reutilizadas como fertilizantes apés armazenamento ou
tratamento adequado (SCHOENNING e STENSTROEM, 2004).



Estudos mostram que a reciclagem de nutrientes torna a agricultura mais
sustentavel, uma vez que a demanda por &gua, energia e matéria prima é
reduzida, minimizando os impactos ambientais, como o efeito estufa, quando
comparados ao uso de fertilizantes tradicionais. Ndo obstante, preocupacdes
sobre a presenca de metais pesados, poluentes organicos (TIDAKER et al.,
2007), patégenos e farmacos (DECREY et al., 2011) nos fertilizantes reciclados

persistem.

Entre as técnicas de obtencdo de nutrientes por reciclagem, destaca-se a
formacdo de estruvita, considerada uma estratégia altamente promissora para a
recuperacao do fésforo (P), como potencial fertilizante de liberacdo lenta (YAN e
SHIH, 2016).

Véarios sdo os reagentes de magnésio que podem ser empregadas ha
precipitacdo de estruvita, mas o0s pesquisadores como Etter et al. (2011)

mostram a importancia de encontrar uma fonte barata e eficiente de magneésio.

Nesse contexto, ressalta-se a importancia do estudo de potencias fontes e
metodologias de reciclagem de nutrientes. Este trabalho realizou a
caracterizacdo de urina humana como potenciais fontes de nutrientes para
viabilizar seu uso na agricultura, avaliacdo das metodologias de precipitagéo
quimica de estruvita e andlise comparativa da viabilidade econémica de trés

fontes: MgO, MgClz e salmoura marinha.



2 OBIJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a producdo de estruvita (MgNH4PO4.6H20) a partir da urina humana
através de precipitacdo induzida por ions de magnésio para uso como fertilizante

alternativo na agricultura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar a urina humana para a producéo de estruvita;

2. Realizar estudo comparativo das condi¢fes ideais de operacao de
reatores de precipitacdo de estruvita em escala de laboratério;

3. Comparar a viabilidade financeira de trés compostos de magnésio para

producéo de estruvita: MgClz, MgO e salmoura de agua do mar.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 NUTRIENTES PRESENTES NO SANEAMENTO

O tratamento eficaz das aguas residuérias é um grande desafio, principalmente
com o enrijecimento das normas e limites de descarga de efluente pelos érgaos
reguladores e conselhos. Neste sentido, 0s processos convencionais de
tratamento biolégico muitas vezes falham devido a alta concentracdo de

nitrogénio e fésforo em seus efluentes.

A integracdo de tratamentos quimicos e bioldgicos com modernas unidades
podem aumentar drasticamente a velocidade de operacéo e viabilizar o processo
gue permita a producao de fertilizantes de estruvita de valor agregado a partir de
nitrogénio residual e fontes de fésforo com adicdo de sais de magnésio. Tais
desenvolvimentos podem mudar o foco de gerenciamento de residuos da
remogao para a recuperacdo dos chamados contaminantes sob a forma de
subprodutos uteis (KUMAR e PAL, 2015).

As aguas amarelas, efluentes que possui como principal componente a urina
humana (GONCALVES et al., 2008), que chegam as ETE, s&o recursos ricos em
nutrientes e que se encontram disponiveis em quantidade elevadas e
equilibradas. Os nutrientes contidos na urina e que sdo excretados sdo: O
nitrogénio (85 a 90%), o fésforo (50 a 80%) e o potassio (80 a 90%). Com base
nos valores nutricionais j& identificados quanto & composi¢éo da urina humana,
crescente é a sua utilizacdo como fertilizantes organicos na producdo de
alimentos organicos (LARSEN; GUJER, 1996).

Os seres humanos excretam de 1,6 a 1,7 g de fosforo por dia, dos quais cerca
de 60% sao encontrados na urina (SCHOUW et al., 2002). A urina humana é
uma solucdo de agua que contém altas concentracdes de sais e nutrientes.
Dentre os principais nutrientes pode-se apresentar o cloreto de sodio (NaCl) e a
ureia [CO(NH2)2], que contém cerca de 80% do nitrogénio total da urina, o
restante esta disponivel na forma de nitrogénio inorgénico, organico e amonia.
Diariamente a excre¢ao de ureia em adultos varia entre 11,8 e 23,8 g e arelacao
entre nitrogénio total e ureia € de aproximadamente 0,8 (FITTSCHEN et al.,

1998). Zancheta demonstrou que a urina excreta por um adulto por um ano, apés
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passar por processo de concentracdo contém os nutrientes (N, P, K, Ca e Mg),
em concentragcdes expressivas em quantidades que chegam a 91% das

concentracOes presentes desses nos fertilizantes artificiais.

E possivel identificar ainda na urina humana a presenca de potassio (K), célcio

(Ca), sulfatos (SOa4) e o fosforo (P). O Fosforo pode ser encontrado na forma de
- 2 — . . . _
fosfatos (H2504 ou HPO, ) e 0 potassio com um componente idnico (K*) (LIND;

BAN; BYDEN, 2001). A urina humana ¢é a fracdo que contém a maior parte de
nutrientes do esgoto sanitario, aproximadamente 80% de nitrogénio, 55% de
fésforo e 60% de potassio. Ao mesmo tempo, representa menos de 1% do
volume desse esgoto convencional (JOHANSSON, 2000).

O aproveitamento de nutrientes presentes nas aguas residuarias € otimizado
através da segregacao das excretas, que se torna um importante passo para a
preservacao dos recursos naturais, pois reduz o impacto dessas aguas nos
recursos hidricos, possibilita o aproveitamento de energia e contribui para

producédo de alimentos mais sustentavel.

De acordo com UDERT et al. (2003), apds coleta, a urina humana (UH)
armazenada tem seu pH elevado, reduzindo seu potencial de risco a saude por
contaminacgéao fecal (MAURER et al., 2006) e evitando a adi¢cdo de solugéo para
correcdo de pH necesséaria para melhor aproveitamento dos nutrientes no
processo de precipitacdo, de acordo com varios autores apresentados no item
3.3. O armazenamento é influenciado por trés parametros: tempo de

armazenamento, temperatura e pH. (HOGLUND et al., 2002).

3.2 TECNOLOGIAS PARA RECUPERAR NUTRIENTES DO SANEAMENTO

As tecnologias mais amplamente utilizadas de recuperacédo de fosforo séo
aguelas baseadas na precipitacao de minerais fosforosos de lodos ou lixiviados.
Os minerais fosforosos podem ser precipitados sob a forma de estruvita,
hidroxiapatita ou fosfatos de calcio (YUAN et al., 2012). Entretanto, existem

outras formas de recuperacdo de N e P das aguas residuarias.
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a. Assimilacéo biolégica

A eliminacao de fésforo biologicamente €, de fato, uma transferéncia de fosforo
da fase liquida (a &gua bruta) com uma fase sélida (lodos ativados) por
armazenamento intracelular. Esta acumulacdo realizada por microrganismos
individuais, leva a formacéo de granulos ou graos volutin polifosfatos. Assim, o
lodo ativado gradualmente torna-se mais rico em fésforo para niveis muito
significativas (10%) sob condic¢des de laboratério. Uma das principais vantagens
do processo de tratamento biolégico é a auséncia da necessidade de reagente,
além disso, os lodos produzidos sdo semelhantes aquelas obtidas com o
tratamento convencional. (HANHOUND, 2011)

b. Coagulacéo + floculagdo + separacao

A precipitacdo de fosforo por ions de ferro é praticada em varias estacoes de
tratamento de esgoto com utilizacdo de flotadores precedidos por floculagcdo com
coagulante a base de ferro. Esse procedimento proporciona, além da clarificacao
do esgoto, a remocao do fosfato presente no mesmo, ficando acumulado no lodo.

c. Hidroxiapatita

A precipitacdo de fésforo com calcio ja se encontra consolidada na literatura e
na pratica, e consiste em adicionar hidroxido de calcio [Ca(OH)z], elevando o pH
a valor superior ou igual a 10 (PENETRA, 1998).

Os fosfatos de calcio podem se apresentar de diversas formas, como fosfato
dicélcio desidratado [CaHPO4.2H20], monetita [CaHPO4], fosfato octocélcio
[CasH(POa4)3.2H20], hidroxiapatita [Caio(PO4)s(OH)2], fosfato de calcio amorfo
[Cas3(POa4)2], embora o mais estavel, e por isso mais comum é a hidroxiapatita,

cuja equacao de formacéo € apresentada na equacao a seguir.

—— Ca,o(P04)6(0H),

3 — +20H
2 + .6P0,

10Ca

Equacgéao 1
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Os precipitados de hidroxiapatita contém concentracées muito baixas de metais
pesados e, portanto, sdo considerados seguros para 0 meio ambiente
(NAKAKUBO et al., 2012).

d. Estruvita

Estruvita € uma substancia cristalina branca, composto de magnésio, de amonio
e fosfato em concentracdes equimolares (1:1:1), cuja reacdo de formacgdo é
apresentada na equagéao a seguir.

3—-+6H,0 > MgNH,PO, - 6H,0 |
+ + PO,
2+ +NH,
Mg

Equacéao 2

A estruvita é considerada pouco soluvel, o que significa que mesmo no caso de
aplicar uma grande quantidade de fertilizante ao solo, a possibilidade de poluir o
meio ambiente com a elevada carga de fosforo e ampliar o processo de
eutrofizacdo é baixa (KATAKI et al., 2016; SHU et al., 2006).

e. Outros

A recuperacao de fésforo pode se dar através do uso direto de lodo de esgoto
na agricultura, utilizando-se técnicas de compostagem e estabilizacdo em
lagoas, estabilizacdo usando minhocas e secagem e producédo de pelotizacao,
mas também de forma indireta, com uso das cinzas da incineracao de lodos de
esgoto (CIESLIK e KONIECZKA, 2017). As cinzas do tratamento térmico de lodo
de esgoto, principalmente devido a reducéo significativa (70-90%) no volume dos
materiais incinerados, contém quantidades muito maiores de fésforo (GUEDES
et al., 2014; BIPLOB et al., 2009).

3.3 PRECIPITAGCAO DE ESTRUVITA

A estruvita € uma substancia com estrutura cristalina ortorrémbica de cor branca,
construida a partir de magnésio hexahidratado e o fosfato de aménio, em razéo
molar de 1 (P): 1 (N): 1 (Mg), também conhecida como PAM, considerada uma
boa fonte de fésforo (PRABHU; MUTNURI, 2014).
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Cristais de estruvita tém uma ocorréncia natural em areas de grande turbuléncia
e em meios basicos, onde sua solubilidade diminui. Os cristais surgem mais
frequentemente em meios com elevados teores de fosfato e nitrogénio, tais como
paredes de tubulacfes e superficies de equipamentos da digestdo anaerobia e
processos de poés-digestdo (OHLINGER; YOUNG; SCHROEDER, 1998). A
literatura reporta a ocorréncia de estruvita, ainda, em varios meios biologicos
como sistemas em decomposi¢cdo de matéria organica humana e animal, em
dejetos de residuos agricolas tais como, pecuaria, suinocultura e piscicultura
(BEN OMAR; ENTRENA; GONZALEZ-MUNOZ, 1994; COE; EVAN;
WORCESTER, 2005).

A precipitacdo tem sido empregada no tratamento de 4gua bruta e no tratamento
das mais diversas tipologias de aguas residuérias. E uma técnica que pode ser
simplificadamente definida como o emprego de produtos quimicos para a
remocao das substancias dissolvidas e em suspensdo por meio de uma reacéo
quimica, em que o precipitado formado possa ser removido por sedimentacdo
(DEZOTTI, 2008).

A precipitacdo de estruvita pode ser separada em dois estagios: nucleacdo e
crescimento dos cristais. A nucleacdo ocorre quando 0s ions constituintes se
combinam para formar embrides de cristal e o crescimento do cristal continua
até o equilibrio ser alcancado e, em um sistema continuo, pode crescer
continuamente. A precipitacdo da estruvita é principalmente controlada por pH,
grau de supersaturacdo, temperatura e presenca de outras solucbes de ions,
como calcio (BOUROPOULOS e KOUTSOUKOQOS, 2000). Segundo Yan e Shih
(2016), a presenca dos ions calcio (Ca*?) e férrico (Fe*3®) em solucbes de
diferentes composicdes influenciam a formacdo de estruvita. Para assegurar
uma cristalizacéo eficaz da estruvita, a solucao deve ser alcalina (pH ~ 8-10) e
conter os seguintes niveis de fosfato (P0O;*), amonio (NH*") e magnésio (Mg?*)
proximo de concentragdes equimolares (1: 1: 1) (PRABHU; MUTNURI, 2014).

A equacao genérica da reacdo de precipitacdo pode ser representada pela
Equacdo (com n =1, 2, ou 3; de acordo com o pH da solu¢do) (CRUTCHIK;
GARRIDO, 2011; DOYLE; PARSONS, 2002):
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+
++ H,POL S + 6H,0() © MgNH,PO,. 6H,05) + nHqq)
2 + +NH,(qq)
Mg (aq)

Equacéo 3

Na producdo de estruvita, a concentracao de fosfato no afluente do processo
deve ser conhecida tdo exatamente quanto possivel, de modo a facilitar uma
dosagem o6tima de magnésio. A estimativa da concentracéo de fosfato também
€ necessaria para estudos de viabilidade econémica da recuperacdo de
nutrientes (ETTER et al., 2011).

3.3.1 Fontes de magnésio

A precipitacdo quimica de estruvita pode ser realizada mediante a adicao de
compostos distintos de magnésio (LATIFIAN, HOLST, LIU, 2013; LI, ZHAO,
HAO, 1999; YETILMEZSOY e SAPCI-ZENGIN, 2009; XAVIER et al., 2014;
Moreira 2009) como 6xido de magnésio (MgO), cloreto de magnésio (MgCl2),
hidréxido de magnésio (Mg(OH)2), sulfato de magnésio (MgSOa), carbonato de
magnésio (MgCOs), fosfato de magnésio (Mg(POa4)) ou ainda agua do mar. A
adicdo de suspensao de Mg(OH)2 ou MgO como contetudo de Mg pode ser mais
benéfica devido a sua capacidade de aumentar o pH e, assim, reduzir o uso de

alcalis mais caros, como a soda caustica.

Telzhensky et al. (2011) recomendaram o uso do rejeito da nanofiltragdo de agua
do mar (NF) como uma fonte barata de Mg?*, mostrando que o custo do Mg?* é

muito menor do que os correspondentes produtos quimicos de magnésio.

Os fons Mg?* estdo presentes em altas concentracdes nos mares e oceanos
(~1400 mg/L) e s&o bem rejeitados pelas membranas de nanofiltracdo. Portanto,
a dessalinizacdo via NF permite obter um concentrado rico em Mg?* a baixo
custo. No entanto, o0 método de separagao de NF inclui desvantagens potenciais
inerentes: juntamente com Mg?*, outros ions sdo também separados da agua do

mar (ClI- e Na*), que podem promover a precipitacdo de sélidos indesejados de
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calcio-fosfato, tornando o produto de estruvita obtido menos homogéneo e

menos valioso (Lahav et al., 2013).
3.3.2 Fontes de nutrientes

Estudos mostram a possibilidade de reciclagem de nutrientes advindos de
efluentes diversos, como os sistemas de esgotamento sanitario, 0 saneamento
ecolégico com separacao de fezes e urina, excretas animais, lixiviado de aterro
sanitéario, efluentes industriais ou de semicondutores (RYU et al., 2012). A Tabela
1 mostra diferentes efluentes como potenciais fonte de recuperacdo de

nutrientes através da precipitacdo de estruvita.



Tabela 1 - Resultados da remoc¢ao de nutrientes por precipitacdo de estruvita de diferentes fontes do saneamento.

Eficiéncia de Remocéo

Tipo de efluente Remocdo |Razao molar (Mg/N/P)| Nitrogénio Fésforo pH Ref.
Agua sintética e de torneira NeP 1.2:3:1 <8,5 44
Efluente anaerébio da producédo de batata P 89% 8,5-8,7 83
Efluente bovino N 1:1:1 82% 9,0 116
Efluente bovino lacteo N 1:1:1 95% 8,5 121
Efluente de digestor anaerébio N 1:1:1 92% 8,5 118
Efluente de ETE P 86% 8,6 90
Efluente de ETE P 1:1 (Mg/P) 92% 84-8,5 133
Efluente de fabrica de coca N 1:1:1 98% 9,0 65
Efluente de industria de bebidas P 1:1:1 97% 9,5 37
Efluente de indistria salina P 75% 8,4 25
Efluente de semicondutor P 1:1:1 89% 9,0 101
Efluente de suinocultura P 1,6:1 (Mg/P) 91% 9,0 16
Efluente de suinocultura NeP 1:1:1 >70% 84,40% 9,0 46
Efluente de suinocultura P 82% - 53
Efluente de suinocultura NeP 67% 65% -- 77
Efluente de suinocultura NeP 53% 79% - 8
Efluente de suinocultura P 1:1 (Mg/P) 93% -- 96
Efluente de suinocultura PeK 1.79 (Mg/P) 90% 85% 10,0 109
Efluente de suinocultura NeP Aeracdo -- 113
Efluente de suinocultura P -- 112
Efluente de suinocultura NeP 1:1.2:1 87% 96% 9,0 137
Efluente de UASB N 1:1:1 65% 9,2 2
Efluente de UASB N 1:1:1 85,40% 9,0 131
Efluente do digestor de estrume de aves NeP 1.5:1:1 97,40% 99,60% 9,0 132
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Eficiéncia de Remocéo

Tipo de efluente Remocado |Razao molar (Mg/N/P)| Nitrogénio Fésforo pH Ref.
Efluente doméstico NeP 2:1 (Mg/P) 96% 9,0 o4
Efluente doméstico + Lixiviado de aterro N 1:1:1 7% 9,2 3
Efluente Industrial N 1:1:1 96% 9,6 32
Efluente Industrial P 80% 9,5 91
Efluente Industrial N 1.5:1:1 89% 95% 9,0 122
Efluente Industrial sintético P 79% 9,0 2
Filtrado de desidratacdo de lodo N 1.2:3:1 -- 124
Lixiviado de aterro N -- -- -- 31
Lixiviado de aterro N 1:1:1 92% 9,0 45
Lixiviado de aterro NeP 1.15:1:1 80 82,9 9,5 62
Lixiviado de aterro P 1:1:1 8,5-9,0 3
Lodo de ETE NeP 1:1.3 (Mg/P) 6% 94% 8,5 86
Planta biolégica de remocéo de nutrientes P Sem adi¢do quimica 80% 8,8 /
Processamento de insetos chineses NeP Mg (24g/L) 100% 9,0 21
Urina humana NeP 1.5:1 (Mg/P) 94% 98% 9,1-9,6 S
Urina humana P 1.5:1 (Mg/P) 90% 9 34
Urina humana P 3:2 (Mg/P) 98% 9,0 98
Urina humana e sintética N,PeK 1.71:2.21 (Mg:P) 65-80% 9,0-9,1 76
Urina sintética P 1:1 (Mg/P) 95% 9,1 125
Urina sintética PeK 2:1:2 *989% (K) 77% - 128

Fonte: Adaptado de KUMAR E PAL, 2015.
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Pode ser observado na Tabela 1, algumas das potenciais fontes de nutrientes
podem ser encontradas nas préprias propriedades agricolas ou em suas
proximidades, como urina humana, efluente de suinocultura e de digestor de
estrume de aves, o que facilitaria a logistica de producéo e uso da estruvita no
campo. Observa-se também, que além de fosforo e nitrogénio é possivel

remover potassio desses efluentes através do processo de precipitacéo.

Apesar de haver variagdes nas razdes molares entre Mg;P;N, predominam nos
estudos com alta eficiéncia de remocéo a relacdo 1:1:1. Quanto ao pH, esse &

sempre alcalino, variando de 8 a 10.

Devido a sua alta efetividade, taxa de reacdo, simplicidade e sustentabilidade
ambiental, a precipitacdo de nitrogénio amoniacal pela formacéo de estruvita é
uma alternativa valida na remocéao de nutrientes de efluentes liquidos (DI IACONI
et al. 2010).

O Brasil vem desenvolvendo alguns estudos sobre a remocé&o de nutrientes pela
precipitacdo de estruvita e, somente a partir dos Ultimos anos, o pais tem
realizado contribuicdes no cenario internacional, apesar de possuir um grande
potencial (CASTRO, 2014).

3.4 REATORES DE PRECIPITAGAO DE ESTRUVITA

A modificacéo da estrutura dos reatores e a otimizagéo de parametros de reacéo
para aumentar o tamanho das particulas ou minimizar a perda de cristais podem
ser considerados como métodos para aumentar a capacidade de estabilizacéo
da estruvita (FANG et al., 2016).

Infelizmente, ndo existe uma abordagem de design padrdo para a cristalizacéo
da estruvita (ALI, 2007). No entanto, algumas técnicas comuns, incluindo o leito
de suspensao, agitador por batelada, Becker agitado, Jar Test sdo amplamente

utilizadas.

Segundo a revisdo de KATAKI et al. (2016), o reator por batelada com agitador
€ 0 mais utilizado, podendo ter aeracdo continua ou intermitente, fechado ou

aberto. Ja na escala de bancada, o mais utilizado é o Jar Test, conforme pode
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ser observado na Tabela 2, na qual podemos observar também fontes distintas

de magnésio para precipitagao.

Existem também unidades de recuperacdo de estruvita comerciais que
trabalham com lodo de aguas residuarias municipais que estdo em operacao em
paises como Japao, Canada, Inglaterra, EUA, Australia, Alemanha, Holanda e
Itédlia (BRITTON et al.,, 2009). Algumas das tecnologias de recuperacdo de
estruvita comercialmente disponiveis sdo Phosnix (Japdo), Pearl Ostara
(América do Norte, Reino Unido), Phospag (Paises Baixos), Seaborne

(Alemanha), AirPrex (Alemanha, Paises Baixos) e Multiform (América).

Le Corre et al. (2007) projetaram malhas de aco inoxidaveis como alternativa aos
reatores de leito fluido (FBR) existentes para capturar uma estruvita em baixa
concentracdo, o que levou a uma reducéo na quantidade de particulas finas que
permanecem em solucdo de 302,2 + 12mg/L. Rahaman et al. (2008) projetaram
guatro zonas distintas na FBR para extensdo do tempo de estabilizacao e atingiu
uma taxa de remocéo de fosfato de até 90% e particulas com tamanhos de até
3,5 mm. Os modelos cinéticos de nucleacdo de estruvita e taxa de crescimento
com indice relativo de supersaturacao (Sl) também séo utilizados para controlar

0 processo de sedimentacdo (FANG et al., 2016).

Ha uma unanimidade dos autores ao trabalharem com pH alcalino durante a
operacao de seus reatores, 0 mesmo nao acontece com outros parametros como
velocidade de agitacdo, os tempos de agitacdo e de sedimentacdo — Tempo de
Detencdo Hidraulica (TDH). Esse podem variar de 200 a 3000 rpm e de 2
minutos a 11 horas (Tabela 2).



Tabela 2 - Reatores utilizados na producéo de estruvita a partir efluentes e compostos de magnésio distintos.

30

Fonte Tipo de reator Fonte Mg Rlzltua)ggo TDH (min) | Capacidade | Ref.
Efluente anaerébio da producgéo de batata Agitador com aeracao continua MgCl2 1801 81
Efluente da producao de coca Agitador com aerac¢éo continua MgCl: 116l/h/m? 67
Efluente da producéo de coca Agitador por batelada MgCl2 137
E;Lubearlgzgri %Zaé(;?r?gm € industria de Agitador por batelada fechado MgCl: 58
E;Lub(aatrll;zgri ?jza(t;(;?r?gro € industria de Agitador por batelada fechado MgCl2 114
Efluente de acido 7-aminocefalosporéanico Jar Test MgClz, MgO,
MgSOs4 73
Efluente de aves Agitador manual MgClI2 16
Efluente de aves Agitador continuo de batelada MgClz, MgO,
MgSO4 128
Efluente de curtimento de couro Agitador por batelada fechado MgCl2 114
Efluente de curtimento de couro Agitador por batelada fechado MgCl: 113
Efluente de fabrica de fermento Agitador por batelada MgCl2 30 62
Efluente de fabrica de fermento Agitador por batelada MgSOs4 120
Efluente de industria de fertilizante Misturador continuo tubular MgCl2 15-120 50| 79
Efluente de industria de fertilizante Agitador por batelada Ef;[il;\géz 131
Efluente de IndUstria de impressao téxtil Reator agitado MgCl2 57
Efluente de Nylon Aparelho de frasco agitado Mg(OH)2 47
Efluente de processamento de insetos Agitador por batelada MgO 20
Efluente de semicondutor Jar Test MgClz igogforg 2-90 21 63
Efluente de suinocultura Multiform - Reator de leito fluidizado 15 15
Efluente de suinocultura Jar Test Mg(OH)2 48
Efluente de suinocultura Agitador de bancada MgClz 91
Efluente de suinocultura Reator de aeracgéo intermitente MgClz 100
Efluente de suinocultura Reator de demonstracéo de cristalizacdo Agua-mée 109
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Fluxo/

Fonte Tipo de reator Fonte Mg Rotaco TDH (min) | Capacidade | Ref.
Efluente de suinocultura Becker agitado MgCl2 200 rpm 4h 11 127
Efluente de suinocultura Agitador por batelada MgCl2 134
Efluente de suinocultura + comp. organico Equipamento de compostagem MgCl2 37
Efluente de terra rara Jar Test fechado Mg(OH)2 47
Efluente doméstico Misturador continuo MgCl2 28
Efluente doméstico Agitador por batelada MgCl2 70
Efluente doméstico Tanque agitador MgCl2 2-11 h 211 89
Efluente doméstico Agitador por batelada MgO 108
Efluente doméstico Agitador por batelada MgCl2 115
Efluente doméstico Agitador por batelada MgCl2 119
Efluente doméstico artificial Jar Test MgSO4 9i256c2;T 2,15 138
Efluente industrial de agucar Agitador por batelada MgCl2 115

. L . . MgClo,

Efluente industrial lactea Agitador continuo de batelada Mgg(]OH)z 27
Efluente industrial lactea Reator por batelada MgCl2 104
Efluente industrial lactea Reator de leito fluidizado MgCl2 136
Efluente sintético Reator aerado com recirculagcdo MgCl2 1,5 I/min 120 7.6g/m2h | 71
Lixiviado de aterro sanitario Agitador por batelada MgO 52
Lixiviado de aterro sanitario Aparelho de frasco agitado MgCl2 200 rpm 3 11 64
Lixiviado de aterro sanitario Agitador por batelada Mg'\(zg,sl\c/)lgo, 15 72
Lodo de efluente doméstico Pearl Technology - Reator de leito fluidizado MgCl2 600 ton/ano | 15
Lodo de efluente doméstico Seaborne - Tanque agitador Mg(OH)2 270 kg/dia | 15
Lodo de efluente doméstico Phosnix - Reator aerado 15
Lodo de efluente doméstico Agitador por batelada MgCl2 125
,
Lodo digerido de efluente doméstico AirPrex - tanque aerado 15
Refrigerante cola Agitador por batelada MgCl2 36
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Fluxo/

Fonte Tipo de reator Fonte Mg Rotaco TDH (min) | Capacidade | Ref.
Urina bovina Agitador por batelada Salmoura 10 92
Urina humana Agitador por batelada MgO 30 50| 5
Urina humana Agitador manual MgO 39
Urina humana Reator de componente Unico Anodo Mg 51
Urina humana Agitador por batelada fechado MgClz, MgO 69
Urina humana Becker agitado MgCl2 3000 rpm 10 4| 77
Urina humana Tanque agitador MgO 5-12 m3/h 30 51 82
Urina humana Agitador por batelada MgCl2 97
Urina humana Reator de leito fluidizado MgO 122

Fonte: Adaptado de KATAKI et al., 2016.
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3.5 DIFRAGCAO DE RAIO X

Os raios X contém altas energias e comprimentos de onda curtos. Uma parte do
feixe se dispersa em todas as direcfes pelos elétrons que estéo ligados a cada
atomo ou ion que se localiza na direcdo do feixe. Isto ocorre no momento em
que um feixe de raios X incide sobre o material sélido (CALLISTER e
RETHWISCH, 2013).

Figura 1 - Difrac@o de raios X por planos de atomos (A-A’ e B-B’).

1 A

2 Feixe
) \difratado

Feixe
incidente

@

Fonte: CALLISTER e RETHWISCH, 2013.

A Figura 1 apresenta a ocorréncia da condicao de difracdo. Tomando como base
os dois planos de atomos paralelos A— A’ e B — B’, considera-se que eles estédo
separados por um espacamento interplanar dna € neles contém os mesmos
indices de Miller, h, k e I. Existem dois raios neste feixe, nomeados como 1 e 2
e sao espalhados pelos atomos P e Q. Quando a diferenca entre as dimensdes
das trajetorias 1-P-1'e 2-Q-2’ (ST + QT) forem iguais a um numero inteiro (n) de
comprimento de onda, ocorrera interferéncia dos raios dispersos 1’ e 2’, devido
a um angulo 8 em relagdo aos planos. A equagao abaixo representa a lei de
Bragg (CALLISTER e RETHWISCH, 2013):

nA = 2dy;Sinf Equacéo 4
onde:

n = ordem da reflexao:;



34

A = comprimento de onda;
dnx; = distancia interplanar;
0 = angulo de incidéncia.

3.5.1 Técnica de difracao

A principal aplicacao desta técnica € na determinacao da estrutura cristalina da
substancia, na qual se utiliza de uma amostra com particulas finais e orientadas
aleatoriamente. Estas particulas sédo expostas a uma radiagdo X monocromética.
As particulas sdo chamadas de cristal e possuem inameras orientacdes
aleatérias que fazem com que as particulas fiqguem orientadas corretamente de
maneira que todos os conjuntos de planos cristalogréaficos fiquem disponiveis

para difragéo.

A Figura 2 apresenta o diagrama esquematico de um difratdmetro. Neste
equipamento é possivel determinar os angulos em que ocorre a difracdo em
amostras pulverizadas (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Figura 2 - Diagrama esquematico de um
difratbmetro de raios X.

0

Fonte: CALLISTER e RETHWISCH, 2013.
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4 METODOLOGIA

4.1 INFORMAC()ES PRELIMINARES

Considerando o objetivo desta pesquisa, o residuo liquido fonte de nutriente
escolhido foi a urina humana (UH).

As amostras foram coletadas no municipio de Vitoria/ES, mais especificamente,
no Centro Tecnologico da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES);

O Centro Tecnoldgico (CT) é localizado no Campus de Goiabeiras, em Vitoria, é
composto pelos departamentos de Engenharia Ambiental, Engenharia Civil,
Engenharia Elétrica, Engenharia Mecéanica, Engenharia de Producéo,

Informatica e Tecnologia Industrial.

A estrutura fisica do CT abriga diversos prédios administrativos, laboratérios,
salas de aula e um restaurante/cantina (Figura 3).

Figura 3 - Estrutura fisica do Centro Tecnoldgico com
delimitacdo das areas utilizadas neste estudo.



http://www.ct.ufes.br/
http://www.ufes.br/node/42
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Fonte: Adaptado de UFES. Disponivel em
http://www.ct.ufes.br/ct-adm-estrutura-fisica-
mapa-geral. Acesso em 24 de julho de 2017.

A descricao da metodologia a ser utilizada para o desenvolvimento deste projeto
sera apresentada de acordo com os objetivos especificos estabelecidos.

4.2 OBIJETIVO 1 - Analisar a UH para a producdo de estruvita

A metodologia empregada para alcancar esse primeiro objetivo pode ser dividida
em duas etapas. A primeira € embasada nas referéncias bibliograficas
pesquisadas que relatam a presenca de nutrientes em materiais comumente

tratados como residuos liquidos.

A segunda trata-se de uma avaliacdo que visa caracterizar as fontes de
nutrientes, assim como a estruvita proveniente da reciclagem dos mesmos. Para
fazer tal avaliacdo se fez necessaria a realizacdo de coleta e analises
laboratoriais das amostras de UH (Figura 4).

421 Coletade urina humana

A obtencdo das amostras de UH se deu por meio de doacado voluntaria dos
frequentadores do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito
Santos (UFES) nas instalacdes sanitarias dispostas, conforme Tabela 3,
totalizando sete mictérios secos (Figura 3). A coleta foi realizada 2 vezes ao dia
de segunda a sexta-feira, pelos pesquisadores envolvidos no projeto para evitar

transtornos com os potenciais doadores.

Tabela 3 - Distribuigdo dos mictérios no Centro Tecnoldgico.

Localizacéo Quantidade Tipo de mictoério
Nucleo Aguat 2 1 feminino e 1 masculino
CT | — Eng. Civil 1 1 masculino

CT Il - Eng. Elétrica 1 1 masculino

CT VI — Po6s-graduacao* 1* 1 masculino

CT VIII — Eng. Ambiental 2 1 feminino e 1 masculino
Restaurante Cia do Sabor? 1 1 feminino
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TOTAL 7 3 femininos e 4
masculinos

' Identificado com “E” na Figura 3 - Estrutura fisica do Centro Tecnologico
2 |dentificado com “D” na Figura 3 - Estrutura fisica do Centro Tecnoldgico

* O mictério foi inicialmente alocado nesse prédio, mas foi realocado para o CT II.

Os equipamentos hidrossanitarios utilizados nessa pesquisa foram
desenvolvidos e fabricados pela Fluxo Ambiental (Figura 5 e Figura 6), e contam
ainda com dispositivo para evitar a dispersdo de odor no ambiente (Figura 7).
Esses foram instalados com autorizacao da prefeitura universitaria de modo a

facilitar a doacéo por parte do usuario e a coleta.

Figura 4 - Urina humana fresca coletada Figura 5 - Mictorio seco feminino
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Figura 6 - Mictério seco masculino Figura 7 - Mictério com dispositivo

antiodorante

Fonte: Autor

4.2.2 Anéalise da UH

Para avaliagdo das fontes estudadas foram realizadas andlises segundo a
metodologia Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater
(APHA, 2012), sendo de nutrientes: fosforo total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK);
fisico-quimicas: pH, condutividade elétrica e soélidos totais. E ainda andlise
microbiolégica da avaliagdo da densidade de Escherichia coli (E. coli) utilizando

a técnica do substrato cromofluorogénico, com quantificacédo por meio de cartela.

As analises foram realizadas em triplicata, com eventual descarte de resultados

discrepantes ou repeticao das analises.

4.3 OBIJETIVO 2 — Realizar estudo comparativo das condigdes ideais de operagao de
reatores de precipitagao de estruvita em escala de laboratério
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4.3.1 Precipitacdo quimica de estruvita

O processo de precipitacdo quimica de estruvita estudado neste trabalho ocorreu

segundo ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma do processo de precipitagdo quimica de estruvita.
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Fonte: Autor

O estudo da precipitacdo da estruvita foi realizado em escala de bancada. O
teste padrdo foi realizado mediante adicdo da fonte de magnésio em jarro

contendo 1 L do efluente estudado.

Foram realizados 4 testes com as seguintes variaveis: Concentracdo de
magnésio adicionada (mg/L); Rotacdo (rpm); Fonte de magnésio (Tabela 4).
ApoOs a realizagdo de cada teste, foi realizada a analise do teor de pureza de
estruvita do precipitado gerado (item 4.3.4) para a determinagdo do parametro

avaliado a ser utilizado no teste seguinte.
As concentracdes de magnésio utilizadas foram de 0,15; 0,30 e 0,45 gMg/L.

A velocidade e o tempo de agitagdo foram controlados por meio do uso do
equipamento Jar Test (Figura 9). O tempo de agitacao foi determinado em fungéo
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da velocidade de agitacdo, conforme metodologia adaptada de Zhang et al,
2012. Os seguintes tempos foram testados: 10 min para 100 rpm, 5 min para 200
rpm e 2,5 min para 400 rpm.

Figura 9 - Jar Test no LabSan/UFES utilizado para o ensaio de
precipitacéo de estruvit.

As fontes de magnésio estudadas foram: cloreto de magnésio (MgClz), 6xido de
magnésio (MgO) e salmoura de agua marinha. As condicfes experimentais

estdo apresentadas na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Condi¢Bes experimentais dos testes de precipitacdo de estruvita.

Tempo
Teste Parametro Fonte de Mg Conc. Mg Rotacdo . de =
agitacéo-
g/L rpm min
Concentracéo Mgo 0,15 100 10
1 de Mgg MgO 0,30 100 10
MgO 0,45 100 10
MgO Concentragdo de | 100 10
2 Rotac&o MgO melhor resultado | 200 S
MgO no Teste 1 400 25
Fonte de MgO Concentracdo de| Velocidade de
3e4 Maanési MgCl, melhor resultado | melhor resultado
agnesio
Salmoura no Teste 1 No Teste 2

O Teste 4 so6 diferenciou do 3 quanto ao intervalo de coleta das amostras para
analise (item 4.3.3), e no tempo de sedimentacédo que foi de 3 horas, enquanto
nos testes 1 a 3, foi de 24 horas.
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4.3.2 Producédo de Salmoura de agua marinha

Ao contrario dos outros reagentes utilizados como fonte de magnésio, a
salmoura nao foi obtida comercialmente. A 4gua do mar foi coleta na Praia de
Camburi, praia mais proxima da Universidade, localizada no municipio de
Vitéria/ES, regido norte da Baia de Vitéria. O ponto de coleta tem Coordenadas
-20.285329, -40.289545 (Figura 10).

Figura 10 - Ponto de coleta de agua marinha.

Veja os tempos de viagem, o transito e os
lugares por perto
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)
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Fonte: Google Maps.

Apoés coleta, foi realizada caracterizacao da amostra via andlise de Ferro, Dureza

Total e Dureza por Célcio para obtencdo do valor de Dureza por Magnésio.

As analises de dureza total e por calcio, por Titulometria, e ferro (Colorimetria)

seguiram metodologias proposta APHA (2012).

Uma vez verificada que a concentracdo de magnésio era inferior a necessaria
para a precipitacdo, a mesma passou por um processo de concentracdo via
evaporagao por aquecimento.

Assim, foi utilizada a Salmoura produzida a partir de agua do mar concentrada
nos Testes 3 e 4.



42
4.3.3 Analises fisico-quimicas

Nos testes 1 a 3, foram medidos pH e temperatura e coletadas aliquotas das
amostras a cada 30 minutos por 4 horas e apés 24 horas, para realizacdo das
analises de fosforo e nitrogénio. Esta estratégia decorre do fato de a cristalizacao
de estruvita a partir de solucdo aquosa diluida de ions fosfato na presenca de

excesso de ions de magnésio é uma reacao continua (Kozik et al., 2014).

Adicionalmente aos testes inicialmente propostos, foi realizado um 4° teste para
melhor avaliar o comportamento do fésforo na primeira hora de reacdo. Neste
periodo, seu decaimento se da de forma acentuada, repetindo-se as condi¢cdes
experimentais do teste 3, porém com andlises a cada 10 minutos na primeira

hora e a cada 60 minutos nas 3 horas seguintes.

ApoOs o teste em escala de bancada Jar Test, as amostras foram submetidas a
analises laboratoriais, cujos resultados comparados aos obtidos da amostra pré-
precipitagdo serviram para avaliar a eficiéncia do processo de recuperagéo de
nutrientes (fésforo e nitrogénio) separadamente.

As andlises de nitrogénio (Titulometria) e fosforo (Colorimetria) seguiram
metodologias proposta APHA (2012).

A eficiéncia do processo de precipitacédo foi avaliada a partir da relacdo entre
concentracdo de nutriente presente na amostra inicial e concentragcédo
remanescente no sobrenadante (amostra filtrada apés precipitacdo), conforme
Equacdo a segquir:

[nutriente]amostra - [nutriente]sobrenadante

I _ 100
ficiéncia( ) [nutriente] amostra ’

Equacéo 5

Tendo como base resultados obtidos apds tratamento estatistico da precipitacéo
de estruvita a partir de efluentes com adicdo de magnésio foi possivel a
determinacdo do composto de maior eficiéncia na remocéo de nutrientes a partir
de UH.
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A analise estatistica descritiva dos resultados foi realizada utilizando-se o
software Microsoft Excel para obtencdo dos parametros: média, desvio padréo,
maximos, minimos e medianas. Também foi utilizado para elaboracdo dos

gréaficos o software Surfer® 13.
4.3.4 Analise do precipitado

Apos 24h do fim da agitagdo, as amostras foram filtradas separadamente, sendo
submetidas a secagem em temperatura ambiente dentro do laboratério sem
exposicao solar. Entdo, os precipitados retidos foram macerados com o objetivo
da obtencédo do pd, produzindo as amostras. Estas andlises de identificacdo da
fase sélida foram realizadas por Difracdo de Raios-X (DRX) em um difratbmetro
de p6 da marca Bruker Discover D8. Mediu-se a resposta da cintilagdo para a
radiacdo de Cu Ka versus o valor do angulo 26, tendo uma variagao de angulo
de 5° a 90° com o passo de 0,01, tamanho da fenda (slit) de 0,5 e lentes

divergentes. A radiaco utilizada foi de CuKa = 1,5418 A.

As andlises das fases (compostos) existentes em cada difratograma foram
realizadas através do método de Passos (2001). Primeiro escolheu-se as fichas
cristalograficas disponiveis no banco de dados cristalografico que melhor
descreviam a composicao das amostras. O segundo passo foi calcular a area
(utiizando funcdes gaussianas) sob cada pico e comparar o angulo
caracteristico de cada pico com as respectivas fichas cristalograficas. Assim,

foram avaliadas quais amostras continham maior teor de estruvita no precipitado.

Foi realizada andlise de sélidos sedimentaveis segundo metodologia proposta
por APHA (2012), com objetivo de determinar a quantidade de precipitado

produzida a partir de cada composto de magnésio.

4.4 OBIJETIVO 3 - Comparar a viabilidade financeira de trés compostos de magnésio
para produgdo de estruvita: MgCl,, MgO e salmoura de dgua do mar

A fim de identificar uma fonte de magnésio de baixo custo e quimicamente
apropriada para precipitacdo de estruvita, foram realizadas analises

comparativas entre 3 tipos de compostos:

e MgClz;
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e MgO e,

e Agua do mar.

Para selecdo do composto de magnésio foram utilizados os parametros
apresentados na Tabela 5, conforme metodologia adaptada de Etter et al., 2011.

Tabela 5 - Pardmetros para avaliacdo de fonte de magnésio para producao de estruvita.

N° Parametro Unidade

1 Distancia km

2 Conteudo de magnésio a/kg

3 Entrada requerida kg/kg estruvita
4 Pré-tratamento necessario -

5 Custo bruto R$/kg Mg

6 Custo de processamento R$/kg M

7 Custo de transporte R$/kg Mg

8 Custo total R$/kg estruvita

Para melhor compreenséo dessa metodologia, segue descricao de atribuicdo de
cada parametro (Tabela 6).

Tabela 6 - Descricdo dos parametros para avaliacdo de cada fonte de magnésio para

producao de estruvita.

zZ
°

Descrigao

Distancia da origem até local de consumo

Quantidade de magnésio no reagente, considerando pureza e massa molar

Quantidade necessaria para producao de 1 kg de estruvita

Tipo tratamento necessario para utilizacdo daquela fonte

Custo da aquisi¢éo do produto

Custo do gasto energético para processamento e depreciagdo do equipamento

Produto do distancia e custo por quilometro

| N| Oof O | W N|

Somatério dos Custos bruto, processamento e transporte

ApOs a avaliagdo de cada um dos parametros, foi determinado o composto que
melhor atende producao de estruvita de baixo custo.

Além da caracterizacdo com os parametros da tabela acima, foram realizados

ensaios de precipitagdo da estruvita utilizando urina humana como matriz.
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Nestes, foram adicionados os 3 compostos mantendo a razdo de magnésio e
demais condi¢Oes de precipitagdo, como velocidade e pH, assim, a eficiéncia de

remocéao de nutrientes foi avaliada comparativamente.
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5 RESULTADOS
5.1 AVALIACAO DA UH

Neste item serdo apresentados os resultados referentes a caracterizacdo da
urina humana armazenada realizada no LABSAN — UFES.

5.1.1 Avaliacdo da UH

Foram coletados cerca de 1.000 litros de UH durante a campanha de coleta
realizada nos banheiros no Centro Tecnolégico de abril a outubro de 2018

(Error! Reference source not found.).Error! Reference source not found.

Os resultados da caracterizacdo da UH estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados das analises de UH.

Bioldgic
~ Fisico-quimico 0
Parametr Nitrogénio Fosforo Sélido
o] Tem Condutividad :
P N- |Tota| Ortofosfat |[PH| s e E-coli
NTK | NH3 | | 0 Totais
. o mg/ | mg/ | mg/
Unidade C L L L mg/L g/L ps/cm NMP
Minimo 23 | 3752|1200 | 639 73 9 7 29 1,00E+02
Média 26 | 5557 (4071 | 744 119 10 13 38 1,65E+04
Desvio 0,
Padréo 1 1047|2347 | 45 30 2 3 5 -
Mediana 26 |5474 5082 | 760 115 10 13 37 1,87E+04
Méaximo 29 7927|7028 | 797 170 10 29 48 9,14E+04
Na

, estéo os valores médios dessa pesquisa, e 0s valores médios encontrados
por outros autores, onde se observou a proximidade da presente pesquisa com
a literatura.

Tabela 8, estéo os valores médios dessa pesquisa, e 0s valores médios
encontrados por outros autores, onde se observou a proximidade da presente
pesquisa com a literatura.

Tabela 8 - Andlise comparativa dos nutrientes presentes na UH.

Wolgas Swidish
Nutriente Esta_l Zancheta | Bazzarella | Udert el | Johansson 5333 EPéApSgOl
(mg/L) pesquisa 2007 2005 al 2003 et al 2001 Ganrot, |Schénning
2007 2001
NTK 5557 7435 10884 5810 5000-10000 11200 7300
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P-total |

744

| 407

| 350

367

400-900

800

700

Fonte: Adaptado de ZANCHETA, 2007.

5.1.2 Caracterizacdo da Agua do Mar

Os resultados da caracterizacdo da agua do mar se encontram na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizacéo da Agua do Mar quanto a presenca de metais.

Parametro Dureza Total Célcio Magnésio
Unidade gCaCOs/L g/L g/L
Minimo 11,2 0,4 2,4
Média 11,5 0,5 2,5
Desv. Padréo 0,2 0,01 0,05
Mediana 11,5 0,5 2,5
Maximo 11,6 0,5 2,6

Na Tabela 10, se encontram os valores médios dessa pesquisa, e 0s valores

meédios encontrados por outros autores.

Tabela 10 - Andlise comparativa da caracterizagdo da agua do mar.

. Esta Kabdasli Lahav
Dureza Unidade pesquisa 2004 Huang 2016 2013
Total gCaCOs/L 11,5 4.8 - -
Calcio g/L 0,5 0,3 0,4 0,4
Magnésio g/L 2,5 1,0 1,5 1,5

Kabdasli et al. (2004) caracterizam a agua do Mar da Marmara com dureza total
muito inferior ao encontrado nesta pesquisa na Praia de Camburi. Ja os valores
de célcio se aproximam de outros autores, embora um pouco superior. A
concentracdo de magnésio na regido norte da Baia de Vitdria se revelou
promissora, significativamente superior a encontrada em outras pesquisas pelo

mundo.

5.2 ESTUDO DA PRODUGAO DE ESTRUVITA

5.2.1 Avaliagéo fisico-quimica
No ensaio com a UH, o pH inicial ja se encontrava dentro da faixa ideal de

precipitacdo de estruvita, sofrendo uma pequena variagcdo de 0,4, sendo o

minimo de 9,2, o maximo de 9,6, com média de 9,4 e desvio padréo de 0,1.



48

Em todos os ensaios, houve uma pequena variacao de pH. No teste 1, 0 minimo
ficou em 9,5 e méximo 9,8, com média de 9,6 (Gréfico 1). No teste 2, 0 minimo
ficou em 9,4 e méximo 9,7, com média de 9,6 (Gréfico 2). No teste 3, 0 minimo
ficou em 9,2 e maximo 9,3, com média de 9,5 (Grafico 3). Todos com desvio

padrao de 0,1.

Gréfico 1 - Variacédo de pH durante o Teste 1 — Concentracdo de Magnésio.
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Gréfico 2 - Variacdo de pH durante o Teste 2 — Velocidade de agitacédo.
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Grafico 3 - Variacdo de pH durante o Teste 3 — Fonte de Magnésio.
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Durante os testes, a temperatura sofreu variagcdes distintas. No teste 1 a
amplitude da temperatura foi de 2,1°C, sendo a minima de 23,6, a maxima de
25,7°C, com média de 24,7°C e desvio padrao de 0,6 (Gréafico 4). No segundo,
a amplitude se expandiu, chegando a 2,9°C, com minima de 22,6, maxima de
25,5, média de 23,9°C e desvio padrao de 0,8 (Grafico 5). No teste 3, a variagdo
foi ainda maior, com amplitude de 4,1°C, minima de 21,0, maxima de 25,1, média
de 23,6°C, e desvio padrdo de 1,2 (Gréfico 6).

Gréfico 4 - Variagéo de temperatura (°C) do Teste 1 — Concentragéo de Mg.
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Graéfico 5 - Variacéo de temperatura (°C) do Teste 2 - Velocidade de agitacao.
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Gréfico 6 - Variagdo de temperatura (°C) do Teste 3 — Fonte de Mg.
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Foram avaliadas as eficiéncias de remocdo de nutrientes (fésforo total e
nitrogénio Kjeldahl) a partir de UH. Os resultados dos testes 1 a 3 estdo
apresentadas nas tabelas, onde estdo marcadas de azul os melhores resultados,

e graficos a seguir.

Tabela 11 - Resultados da remoc¢éo de nutrientes do Teste 1 — Variagdo da Concentracao
de Magnésio (g/L, realizado com MgO a 100rpm).

Eficiéncia de remocéao

Horério
Fosforo Nitrogénio
Conc.de Mg | [0,15] [0,30] [0,45] [0,15] [0,30] [0,45]
00:30 0,0% 27,9% 20,5% 0,0% -2,5% -2,5%
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Horario Eficiéncia de remocao
Fosforo Nitrogénio
Conc.de Mg | [0,15] [0,30] [0,45] [0,15] [0,30] [0,45]
01:00 2,3% 21,1% 21,9% 8,1% 10,0% 8,4%
01:30 79,3% 93,4% 90,6% -2,9% -4,2% -2,3%
02:00 82,2% 86,8% 92,7% -9,0% -10,2% -16,0%
02:30 76,4% 88,1% 92,5% -14,6% -8,3% -18,3%
03:00 91,0% 91,0% 94,1% 3,8% -17,5% -15,0%
03:30 88,1% 89,8% 92,3% 3,1% -17,5% -20,0%
04:00 85,3% 88,7% 90,6% 2,5% -17,5% -25,0%
24:00 88,9% 94,6% 96,1% 84,5% 85,9% 84,3%

O Teste 1 (Tabela 11) mostrou que a eficiéncia de remoc¢ao de nutrientes foi
maior 24 horas apos a adicdo de magnésio. Embora a remocao de fésforo tenha
sido maior no ensaio T 1.3 - [0,45], com 96,1%, 0 mesmo nao se repetiu para a

remocao de nitrogénio, tendo maior eficiéncia de 85,9% no ensaio T 1.2 [0,30].

Tabela 12 - Resultados da remocado de nutrientes do Teste 2 — Variagdo da velocidade

de agitacao (rpm, realizado com 0,45gMg/L e MgO).

Horario Eficiéncia de remocao
Fésforo Nitrogénio
c\j/:';’;i't‘:‘;‘;ﬁ 100 200 400 100 200 400
00:30 98,2% 98,4% 98,0% 29,4% 39,6% 37,0%
01:00 98,4% 98,8% 98,4% 28, 7% 35,2% 37,8%
01:30 98,7% 98,4% 99,1% 38,1% 35,2% 36,7%
02:00 98,5% 98,0% 98,8% 34,5% 33,8% 37,2%
02:30 98,3% 98,2% 98,7% 38,1% 36,7% 35,2%
03:00 98,4% 98,3% 98, 7% 44, 7% 38,9% 48, 7%
03:30 98,3% 98,1% 98, 7% 42,0% 37,0% 42,1%
04:00 98,3% 97,9% 98,8% 39,2% 35,2% 35,6%
24:00 98,5% 98,2% 98,9% 36,7% 41,0% 36,7%

No Teste 2, pode-se observar (Tabela 12) que as eficiéncias de remocéo de
nutrientes variaram quanto ao tempo de repouso da solucdo. Entretanto as
remocdes tanto de fésforo quanto de nitrogénio foram maiores no ensaio T 2.3 -

400rpm, com 98,8 e 48,7%, respectivamente.
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Tabela 13 - Resultados da remocado de nutrientes do Teste 3 — Variacdo da Fonte de

Magnésio (realizado com 0,45gMg/L a 100 rpm).

Horario Eficiéncia de Remocéao
Fosforo Total Nitrogénio Total
Fonte de Mg Salmoura MgCl, MgO Salmoura MgCl> MgO
0,5 78,6% 87,8% | 74,1% 17,4% 3,7% -3,9%
1,0 77,4% 90,5% | 76,9% 14,9% 1,2% 2,0%
15 78,1% 90,5% |79,2% 15,7% 11,8%
2,0 77,9% 89, 7% |67,6% 14,0% 2,4% 1,0%
2,5 76,9% 88,4% |77,2% 9,1% 11,4% | -3,9%
3,0 79,8% 88,3% |80,2% 12,4% 57% | 14,7%
3,5 77,4% 87,9% |83,5% 13,2% 7,3% | 18,6%
4,0 76,3% 89,5% | 78,5% 9,1% 6,5% 4,9%
24 78,6% 88,2% |80,3% 14,9% 8,1% -2,0%

Ja no Teste 3 (Tabela 13), ndo houve uma concordancia nem quanto ao periodo
de repouso da solugdo nem quanto o ensaio de maior eficiéncia. Se destacando
0 Ensaio T 3.2 — MgClz nos periodos de 1 e 1,5 horas com remocédo de 90,5%
de foésforo e o Ensaio T 3.1 — MgO no periodo de 3,5 horas com remocao de

18,6% de nitrogénio.

Para melhor visualizacdo do comportamento do fosforo e nitrogénio durante os
testes de precipitacdo quimica a partir de UH, seguem os Gréfico 7 e Grafico 10,

respectivamente.



Grafico 7 - Decaimento de fosforo apds precipitacdo no Teste 1 — Variacdo de
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Gréfico 8 - Decaimento de fésforo apds precipitacdo no Teste 2 — Variacao de
Velocidade de agitagéo.
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Grafico 9 - Decaimento de fosforo apds precipitacdo no Teste 3 — Variacéo da

Fonte de magnésio.
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Gréfico 10 - Variagdo de nitrogénio no Teste 1 — Concentracdo de Mg.
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Gréfico 11 - Variagdo de nitrogénio no Teste 2 — Velocidade de agitagéo.
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Gréfico 12 - Variacdo de nitrogénio no Teste 3 — Fonte de Mg.
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Tabela 14 - Resultados da remocao de fosforo do Teste 4 — Variacdo da Fonte de

Magnésio com intervalos de tempo reduzidos (realizados com 0,45gMg/L e

100rpm).
Tempo Eficiéncia de remocéo de Fosforo
Fonte de Mg MgO MgCl2 Salmoura
10 89,1% 85,7% 32,9%
20 92,7% 88,8% 72,1%
30 89,9% 87,6% 73,5%
40 90,7% 89,8% 72,9%
50 90,0% 89,5% 66,9%
60 91,0% 87,9% 69,9%
120 90,3% 89,7% 66,0%
180 92,1% 88,8% 77,3%
240 90,8% 89,0% 82, 7%

Diferente do Teste 3, o Teste 4 (Tabela 14), mostrou uma maior eficiéncia de
remocao de fésforo no Ensaio T 6.1 — MgO, com 92,7%. Entretanto, a diferenca
entre os ensaios T 6.1 e 6.2 foi pouco significativa, como pode ser observado no
Grafico 13, até porgue os valores utilizados nos célculos de eficiéncia tém suas

incertezas em torno de 2%.

Gréfico 13 - Decaimento de fésforo apds inicio da precipitacdo no Teste 4 —
Variacdo de Fonte de Magnésio com intervalos reduzidos.

MgO MgClI2 Salmoura

0 50 100 150 200 250

Tempo (minutos)
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Pode-se observar no Gréafico 13 que a concentracéo de fésforo sofre um grande
decaimento no intervalo de 0 a 10 minutos, assim, optou-se por um grafico de
gradiente de concentracdo de fosforo para cada composto de magnésio
adicionado para melhor comparacédo. O primeiro quadro de cada grafico mostra
todo do intervalo de precipitacdo analisado (de 10 a 240 minutos), o segundo
(quadro superior direito) de 10 a 190, o terceiro (quadro inferior esquerdo) de 10
a 90 e o ultimo (quadro inferior direito) de 10 a 45 minutos. Os graficos contam
ainda com a legenda de cores apresentando o intervalo de concentracdo em que

cada composto foi avaliado.
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Gréfico 14 - Gradiente de concentracdo de fésforo (mg/L) em funcdo do pH x tempo de
precipitacdo (minutos) apds adicao de MgO.

-
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Gréfico 15 - Gradiente de concentracdo de fésforo (mg/L) em funcdo do pH x tempo de
precipitacdo (minutos) apés adicdo de MgCl..
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Gréfico 16 - Gradiente de concentracdo de fésforo (mg/L) em funcdo do pH x tempo de
precipitacdo (minutos) apés adi¢do de Salmoura.

Nos gréficos de gradiente de concentragéo de fosforo, pode-se observar que o
decaimento de fosforo € mais acentuado na faixa de pH de 8 a 10, conforme
preconizado na literatura (Tabela 1). Verifica-se que cerca de 20 minutos apés a
precipitacdo, ha uma significativa reducdo na concentracdo desse nutriente.
Sendo minimas nos tempos de 20, 40 e 230 minutos para a adicdo de MgO

(Grafico 14), MgCl:2 (Grafico 15) e salmoura (Gréfico 16), respectivamente.

Embora os intervalos de concentracdo de fosforo sejam distintos para cada
composto utilizado [MgO: 50-80; MgClz: 70-110; Salmoura:100-500], pode-se
dizer que o comportamento da precipitacdo com 6xido e cloreto de magnésio se
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assemelham, conquanto o0 da salmoura se apresentam apresenta

singularidades.

Assim, faz-se necessario uma analise mais criteriosa para selecionar a melhor
condicao de precipitacdo, conforme apresentado no item 5.2.2 a seguir, onde se

encontram os resultados da analise do precipitado.
5.2.2 Avaliacao do precipitado

As amostras de precipitado passaram por identificacdo da fase sélida através
da Difracdo de Raios-X (DRX). Assim, seus difratogramas foram comparados

ao da estruvita padréo (Figura 11), que apresenta estrutura ortorrombica.

Figura 11 - Difratograma de referéncia - estruvita.

100 Estruvita PDF 15-762

20

Intensidade
n
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(=]
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I |‘.| I |||I‘.|I|
35 40 45 BHD &b
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Fonte: Banco de dados cristalograficos do LabPetro.
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As amostras de precipitado dos Teste 1, 2 e 3 com UH apresentaram como fase
predominante estruvita, conforme resultados apresentados em seus

difratogramas (Figura 12, Figura 13 e Figura 14).
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Figura 12 - Difratogramas das amostras de UH com diferentes concentracdes de

Magnésio (Teste 1).

Precipitado
1000 - — de urina
—— humana
0,159
o Precipitado
- 800 - de urina
1]
N hiimana
©
£ 600 -
o
c
[«H]
ks
o 400 -
w
=
O
e
=

200 - ) C
N a

LA S LA LA NNLE LA BLA L BNLE LA N LA BELES NNLE LA NELE B LN BN
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

28(graus)

Os difratogramas dos Ensaios [0,15], [0,30] e [0,45] apresentam picos
semelhantes (Figura 12), se diferenciando na intensidade dos feixes difratados

em que aparecem.
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Figura 13 - Difratogramas das amostras de UH com diferentes velocidades de

agitacao (Teste 2).
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A mesma semelhanca acontece nos difratogramas dos Ensaios 100, 200 e 400

rpm (Figura 13). Tal fato poderia indicar uma baixa influéncia desses parametros

na qualidade do precipitado produzido, entretanto, para uma avaliagao

conclusiva, se faz necessario a andlise do percentual dos cristais encontradas

apresentado posteriormente.
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Figura 14 - Difratogramas das amostras de UH com diferentes fontes de Magnésio

(Teste 3).
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Os difratogramas dos Ensaios com MgO, com MgCl2 e com Salmoura (Figura

14) também n&o apresentaram diferengas significativas.

Para andlise do precipitado e identificacdo da fase sélida, foram escolhidas

fichas cristalograficas apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Fichas cristalogréficas escolhidas para analise do precipitado.

Ficha Formato Cristal Formula

PDF 15-0762 Ortorrébmbica Estruvita (NH,MgPO,I, H,0)

PDF 5-490 Hexagonal Quartzo (5i0,)

PDF 1-739 Triclinica Albita (NaAlsi,0,)

PDF 6-263 Monoclinica Moscovita { KAl Si ALY O, o OHLF),

PDF 2-405 Tetragonal Meionita {Ca, Aly(Sil,) (50, C0,)

PDF 1-122 Monoclinica Bobierrita Mg, (P0):ls HoO
PDF 25-166 Hexagonal Hidroxido de apatita Ca.(PO,),(OH.CLF)
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Ficha Formato Cristal Formula
PDF 6-484 Monoclinica Artinita Mg, OO, (OH),!; H,0)
PDF 1-1169 Hexagonal Brucita Mg{ OH),
PDF 11-686 Ortorrémbica Norbergita MgsSIO.F

Fonte: Banco de dados cristalograficos do LabPetro.

Através dos difratogramas de raios x das amostras de UH e das fichas
cristalograficas foram calculadas os percentuais dos cristais presentes nos

precipitados de cada Teste (Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18).

Tabela 16 - Percentual das fases encontradas nas amostras do Teste 1 — Variagdo da
Concentragdo de Magnésio.

dcsrl\]/lcgi Amostra Estruvita Quartzo Albita Moscovita Meionita idzi:t?f?cgil%s
[0,15] A 62,9 7,8 0,3 1,3 1,6 26,1
[0,30] B 76,9 3,0 1,8 3,6 2,8 11,9
[0,45] C 77,2 2,7 0,8 1 1,7 16,6

Pode-se observar (Tabela 16) que com o aumento da concentracdo de
magnésio adicionado a amostra de UH, o teor de estrutura ortorrdmbica de
estruvita foi ligeiramente elevado, assim como uma reducéo do teor de quartzo.
Assim, o ensaio T 1.3, onde a concentracdo de magnésio adicionado foi de 0,45
g/L de amostra, apresentou um precipitado de melhor qualidade, com 77% de

pureza de estruvita.
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Tabela 17 — Percentual das fases encontradas nas amostras do Teste 2 — Variacdo da Velocidade de agitacao.

Hidréxido

Ve]oc@ ade de Estruvita Bobierrita Albita Meionita ) Moscovita Artinita Quartzo Brucita Norbergita . P'C9$ nao

agitacéo (rpm) de apatita identificados
100 77,2 - 0,8 1,7 - 1,0 - 2,7 - - 16,6
200 71,8 14 - - 0,3 1,8 2,8 2,4 0,2 2,8 16,5
400 51,4 2,4 - - 15 4.5 2,7 34 0,8 4.4 28,9

Nota-se (Tabela 17) que o aumento da velocidade de rotacdo néo foi favoravel a criacdo de cristais de estruvita, resultando em uma

menor pureza do precipitado, assim, o Ensaio T 2.1 — 100 rpm apresentou um maior teor de pureza no Teste 2.

Tabela 18 - Percentual das fases encontradas nas amostras do Teste 3 — Variacdo da Fonte de Magnésio.

] Hidréxido Picos néo
Fonte de Mg  Estruvita  Bobierrita Albita ) Moscovita  Artinita Quartzo Brucita Norbergita . o
de apatita identificados
MgO 77,2 - 0,8 1,7 - 1,0 - 2,7 - -
MgCl2 52,9 3,2 - 54 6,1 55 4,5 - 11,0 11,4
Salmoura 60,2 3,2 - 2,4 3,9 2,4 3,6 - 6,0 18,3
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Observa-se (Tabela 18) que o Ensaio T 3.1 — MgO apresentou um maior teor de
estruvita (77,2%) que o demais do Teste 3. Vale ressaltar que o precipitado
produzido no Ensaio T 3.3 - Salmoura apresentou um bom indice de qualidade,
principalmente considerando se tratar de um reagente ndo comercial, de baixo

custo e uma fonte de magnésio bom baixa pureza.

Castro et al. (2015) obtiveram um precipitado a partir de MgO industrial com 84%
de pureza, com controles operacionais mais rigorosos: hidratacdo do reagente,
controle de pH, das concentracdes de P-PO4* na alimentacéo e no efluente, em
reator conico de leito fluidizado. Por outro lado, Barbosa et al. (2016), utilizando
urina segregada na fonte, MgO como fonte de Mg?* a 2: 1 relacdo molar e uma
velocidade de agitacdo de 30 rpm, conseguiram remover 99% de P e recuperar

cristais de estruvita com um tamanho de 50-100 pM.

Para fins comparativos, o material precipitado no Teste 3foi submetido a uma
avaliacao quantitativa do precipitado produzido a partir da amostra mestra de UH
utilizando-se o Cone Imhoff, os resultados estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparativo da quantidade de precipitado produzido por fonte de magnésio.

Fonte Ensaio Volume de precipitado (ml)
MgO T3.1 17
MgCl, T3.2 16

Salmoura T3.3 11

Pode-se observar que a adicdo de uma maior quantidade de reagente solido,
1,76 g de MgClz, nédo resultou em uma maior quantidade de precipitado (Figura
15).



Figura 15 - Andlise quantitativa da producgédo de estruvita.

Fonte: Autor.
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5.3  VIABILIDADE FINANCEIRA DOS COMPOSTO DE MAGNESIO
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A Tabela 20 resume o0s custos estimados das trés fontes de magnésio: 6xido de

magneésio, cloreto de magnésio e salmoura marinha. Os precipitantes mais

comuns para experimentos de laboratério, cloreto de magnésio (Liu et al., 2008;

Ronteltap et al., 2007) e 6xido de magnésio (Wilsenach et al., 2007), foram

escolhidos pois ambos estéo disponiveis através de fornecedores de laboratorio

e a salmoura marinha por sua disponibilidade abundante em regifes litoraneas

mediante tratamento simplificado de concentracao.

Tabela 20 - Avaliacédo das fontes de magnésio para selecao.

Parametro Unidade OX'dO,d.e Cloretg (.je Salmoura
magnésio magnésio
Composto - MgO MgCl..6H20 Mg*
Origem® km 928 539 3,5
Local SP RJ ES
Contetido de magnésio® a/kg 616,75 119,53 5,48
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Parametro Unidade OX|do,d_e Cloretg (_je Salmoura
magnésio magnésio
Entrada requerida kg/kg 0,35625 0,8712 41,0245
estruvita
Pre-tratamento i ) ) ConC(\e/?;ragao
necessario aguecimento
Custo bruto® R$/kg Mg 230,07 303,21 0
Custo de
processamento? R¥/kg Mg i i 35,39
Custo de transporte® R$/kg Mg - - 1,95
R$/kg Mg 230,07 303,21 37,34
Custo total’
usto tota R3/kg 67,05 128,97 13,96
estruvita
Disponivel no | Disponivel Recurso
Principal vantagem - nl?ercado no nl?ercado local/ Baixo
Custo
Maior
Principal desvantagem - distancia Alto custo Baixa pureza
do do reagente
fornecedor

Para os calculos realizacdo desses calculos, foram feitas as seguintes

consideracgoes:

a) Foi considerada a distancia tendo como referéncia a Universidade

Federal do Espirito Santo, onde esta pesquisa foi realizada e os principais

fornecedores laboratoriais.

b) O contetudo de magnésio foi calculado levando-se em conta:

e MM > MgO: 39,4 g/mol; MgCl2.6H20: 203,3 g/mol;

e Purezas - MgO: 95%; MgCl2.6H20: 99% (conforme indicagéo do

fabricante);
e Salmoura - densidade de 1,026 g/ml.

c) Custo dado pela média de orcamento dos principais fornecedores locais

(agosto/2018).

d) Para o calculo do custo do processamento via aquecimento:
e Valor do kW/h de R$ 0,30331,

concessionaria local;

conforme

informagcao da

e Equipamento utilizado para processamento de 2.000 W;

e Tempo necessario para tratamento: 4 horas;

e Necessario 80 mlsamoura/LuH.
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e) O custo de transporte do 6xido e cloreto de magnésio ja estdo incluidos
no seu custo de aquisicdo. E da salmoura é dada pela distancia, preco
do combustivel (dezembro/2018) e consumo do veiculo.

f) Para fabricar 1 kg de estruvita se faz necessario 500 litros de UH (Etter
et a., 2009), um litro de UH requer 0,45g de magnésio, ou seja, para 1 kg
de estruvita usa-se 0,225kg de magnésio. Além disso, de acordo com
esse estudo, os precipitados tém teor de pureza de estruvita de:

e MgO > 77,2%;
e MgClz2 2 52,9%;
e Salmoura - 60,2%.

Assim, com base na Tabela 20, pode-se afirmar que o uso da Salmoura de Agua
do Mar é vantajoso, pois apresenta menores custos tanto considerando os

valores de R$/kgMg quanto R$/kg de estruvita.
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6 CONCLUSOES

Diversas foram as conclusfes tiradas neste trabalho, entre elas, destacam-se:

e Confirmou-se que a UH é uma matriz rica em nutrientes (N e P) para a
producao de estruvita;

e As condicBes de precipitacdo que apresentaram melhores resultados
foram: Concentracéo de magnésio de 0,45 gMg/L, velocidade de agitacao
de 100 rpm e tempo de agitacdo de 100 minutos e MgO como fonte de
magnésio;

e A precipitacdo de estruvita apresenta uma alta remocédo de fosforo nos
primeiros 20 minutos apos a agitacdo com adicdo de magnésio;

e Os compostos de magnésio utilizados contribuiram para uma alta
remocao de fésforo na UH;

e O oOxido de magnésio produziu um precipitado de melhor qualidade, com
teor de estruvita (77%) a partir da UH;

e Apesar de apresentar melhor qualidade no precipitado produzido, o MgO
ndo € a fonte de magnésio estudada de melhor custo total, com
aproximadamente R$67 kg/estruvita,

e A Salmoura marinha constitui uma alternativa de baixo custo, R$ 14
kg/estruvita, como fonte de magnésio para producdo de estruvita com
consideravel teor de pureza (60%) a partir da UH;

¢ Das fontes estudas, a que se mostrou menos viavel, foi o MgClz (53% de
pureza), com precipitado de menor qualidade e maior custo total (R$129

kg/estruvita).
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7 RECOMENDAGOES

Para estudos futuros recomenda-se:

e Estudo do comportamento de disruptores enddcrinos ao longo de todo o
ciclo de aproveitamento da urina para fins produtivos;

¢ Realizacdo da producao de estruvita em larga escala e sua avalicao;

¢ Realizacdo de testes agrondmicos com uso dos precipitados produzidos
a partir de Urina Humana para avaliar se a presenca dos cristais verificada
neste estudo, interferem no cultivo

e Realizacdo de estudo de viabilidade econdmica detalhado da producgao
de estruvita para uso agricola;

¢ Realizacao de Analise de Ciclo de Vida da producdo da estruvita como

fertilizante alternativo.
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