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RESUMO

Lagoas de estabilizacdo do tipo facultativas e de matura¢do, ndo promovem remocgao
significativa de nutrientes dos efluentes. Desse modo, a aplicacdo de tecnologias de tratamento
complementar para remocdo dos nutrientes, antes do langamento nos corpos hidricos, séo
fundamentais para reduzir os impactos negativos causados pelo langamento dos nutrientes,
como por exemplo o processo de eutrofizagcdo dos corpos aquaticos. Sendo assim, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar a remocéo do nitrogénio amoniacal de efluentes de lagoa de
estabilizacdo por meio da precipitacdo quimica na forma de estruvita. Para isso, foram
realizados experimentos em condi¢Ges operacionais fixas de pH de 9,5, tempo de sedimentagdo
de 15 min e rotacdo de 120 rpm, com variagdo do tempo reacdo, sendo estes de 0 min, 15 min,
30 min, 45 min, 90 min e 120 min. A avaliacdo da qualidade final do efluente foi observada em
niveis de reducdo de nitrogénio amoniacal, além de cor e turbidez. Como resultado, foram
obtidas remocdes de até 28% para cor, 48% para turbidez e 38% para nitrogénio amoniacal.
Portanto, o tempo de reacdo ndo se mostrou tdo influente na remocao de material em suspensdo
e de nitrogénio amoniacal, na qual em 30 min se obteve as méximas remogdes para as condigdes
de teste. Os resultados podem ser melhorados se associados a proporcdo molar de
fosfato/aménia/magnésio, para aumento da eficiéncia de remocéo e recuperacdo, bem como
aumento no tamanho dos cristais. A recuperacdo estruvita é uma alternativa viavel do ponto de

vista ambiental e econémico.
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INTRODUCAO

Os processos anaerobios de tratamento de esgoto sdo bastante empregados por
apresentar diversas vantagens como baixa producéo de lodo, baixo consumo de energia,
producédo de metano, tolerancia a elevadas cargas organicas, dentre outros. No entanto,
um dos fatores limitantes desses processos esta na remocao insatisfatéria de nutrientes
(CHERNICHARO, 1997).

A aplicacdo de pds tratamento ao efluente antes de serem langados nos corpos de
agua sdo fundamentais para promover a preservacdo do mesmo, evitando a eutrofizacao.
Como o langamento de esgotos ndo tratados ou com baixo nivel de tratamento € um dos
principais problemas da atualidade no &mbito da poluicéo hidrica, buscar alternativas de
tratamento mais eficazes sdo necessarios, uma vez que a remocao de nutrientes ndo €
uma tarefa facil e barata.

A precipitacdo pode ser empregada no processo de recuperacao de nutrientes em
diversos efluentes, tais como sobrenadante de digestdo anaerdbia de lodo, efluentes
industriais, efluentes de suinocultura, esgoto doméstico e os seus efluentes de
tratamento biologico. Devido a fatores como a taxa de reacdo, simplicidade,
sustentabilidade ambiental, além de beneficios econdmicos, a precipitacdo pela
formacdo de estruvita € uma alternativa bastante viavel para remocao de nutrientes.

A precipitacdo ocorre a partir da reacdo dos ions de magnésio, nitrogénio e
fésforo, formando um mineral conhecido como estruvita, Magnesium Ammonium
Phosphate - MAP (MgNH4P0O4.6H20). O MAP pode ser utilizado como fertilizante
uma vez que apresenta uma taxa de liberagdo de nutrientes lenta e eficaz na agricultura,
0 que possibilita a reducdo na frequéncia de aplicagdo de fertilizantes e ainda
acompanha todo o periodo de crescimento das plantas. Isso faz com que essa técnica
ndo seja apenas de remoc¢do dos nutrientes, mas também da sua recuperacdo (BARROS
etal., 2012; CASTRO, 2014).

Fatores como pH, condic¢des de saturagdo, temperatura, presenca de impurezas
no meio podem influenciar na precipitacdo. Além do processo quimico, também ocorre
processos fisicos, fase de nucleacdo e crescimento dos cristais. A nucleacdo € iniciada a
partir da supersaturagdo, ou seja, quando a solucdo contém concentracdo de ions
superior as condicdes de equilibrio, ocorrendo a combinacdo e formacédo de pequenos

cristais. Apds essa etapa ocorre o crescimento dos cristais, isso devido ao processo de
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aderéncia dos ions aos pequenos cristais, tornando-o maior. Esse processo fisico ocorre

de forma continua até que um novo equilibrio seja estabelecido (CASTRO, 2014).
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi reduzir o concentragéo de nitrogénio

amoniacal de efluentes de lagoa de estabilizacdo por precipitacdo quimica na forma de

estruvita.

METODOLOGIA

O efluente utilizado na pesquisa foi proveniente do sistema de tratamento de
esgoto do municipio de Sdo Fernando no Rio Grande do Norte. O municipio de Sao
Fernando situa-se na area geografica do Semiarido Brasileiro, com area de 404.427 km2,
e uma populacdo estimada para 0 ano de 2021 em 3.606 habitantes (IBGE, 2021). O
sistema de tratamento de esgoto do municipio é composto por uma lagoa facultativa
seguida por duas lagoas de maturacéo, sendo a coleta do efluente realizada na saida da
Gltima lagoa de maturacéo.

O experimento foi realizado na estagdo do Instituto Nacional do Semiarido —
INSA, seguindo as etapas mostradas na Figura 1. Inicialmente realizou-se o ajuste do
pH no efluente da lagoa de maturacgdo para as condi¢des do teste. Para isso foi utilizado
a solucdo de hidroxido de so6dio de 1 M, sendo posteriormente distribuidos em
erlemmeyers. A etapa seguinte consistiu na mistura do efluente em mesa agitadora a
120 rpm, em diferentes condicdo de tempo de reagédo, sendo de 0 min, 15min, 30 min,
45 min, 90 min e 120 min. Apds cada tempo de agitacdo, ocorreu a etapa de

sedimentacéo e coleta do efluente para realizacdo das analises. A Tabela 1 apresenta as

condigdes operacionais utilizadas no teste.

Figura 1. Etapas experimentais para teste de remocdo de amonia.
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Tabela 1. Condicdes operacionais do experimento.

Condicdes operacionais Valor
pH 9,5
Volume do efluente (mL) 100

Rotacéo (rpm) 120

Tempo de sedimentagdo (min) 15

Para avaliar e comparar a eficiéncia das condicOes do teste na qualidade final do
efluente da lagoa de maturacdo foram realizadas analises no efluente no tempo zero
(efluente da lagoa de maturacdo sem ser submetido ao teste) e para os demais efluente
nos tempos de 15 a 120 min. As amostras coletadas foram submetidas as analises de
turbidez, cor e nitrogénio amoniacal, todas seguindo os métodos preconizados pelo
APHA (2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente da lagoa de maturagdo do municipio de S&o Fernando —RN, apresenta
caracteristicas que favorecem as condi¢Bes para relso, bem como a precipitacdo e
formacdo da estruvita. Isso porque o sistema ndo introduz oxigénio (como ocorre na
lagoas aeradas, por exemplo), fazendo com que o nitrogénio amoniacal ndo seja
removida pelo processo de nitrificacdo. Além disso, a remocdao de fésforo no sistema é
baixa, na qual o pequeno percentual de fosforo removido no sistema é proveniente da
sedimentacdo do material em suspensdo, ou seja, grande parte do fésforo presente nas
aguas residuarias municipais encontra-se presente no efluente da lagoa de maturacéo.
Algumas caracteristicas do efluente da lagoa de maturacdo podem ser observadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristica do efluente da lagoa de maturacao do sistema de tratamento de

esgoto municipal.

Parametros Valor
pH 7,86
DQO (mg/L) 717.6
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Nitrogénio amoniacal (mg/L) 102,16
Fosforo (mg/L) 32,48
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 935
Condutividade elétrica (mS/cm) 1,41
Turbidez (NTU) 270
Cor (uC) 3418
E. coli (NMP/100mL) 2,26E+05

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos a partir do teste, com condigdes
operacionais fixas de pH, rotacdo e tempo de sedimentacdo. Sob estas condi¢cfes foi
possivel observar que houve reducdo nas concentragcdes do paramétros analisados nos

diferentes tempos de agitacéo.

Tabela 3. Resultado da qualidade do efluente para as condi¢des operacionais testadas.
Tempo Cor (UC) Turbidez (NTU) Amoénia (mg/L)

0 4070 296 102,16
15 4060 210,5 85,36
30 4235 188 63,76
45 3640 153,5 70,36
90 3955 184,5 73,93

120 2920 164 74,96

Com base na Tabela 3 é possivel observar remocdes de 28% para cor no tempo
120 min, 48% para turbidez em um tempo de agitacdo de 30 minutos e 38% para
nitrogenio amoniacal em 15 min. De maneria geral, percebe-se que até 30 min foi
possivel se obter as remocBes mais significativas para nitrogénio e turbidez, sendo que a
partir desse tempo os valores permanecem préximos. Dessa forma, percebe-se que para
essas condicdes e para esses paramétros, a partir de 30 min o tempo nao tem influencia
na remoc¢do de material em suspenséo e dos nutrientes.

Barros et al. (2012) tratando esgoto sintético em condicdes de pH de 9,5, rotagédo
de 85 rpm, tempo de reacdo de 5 min e concentracdo inicial de fésforo de 100 mg/L

obtiveram remogcdao de 40% no nitrogénio amoniacal. No entanto, 0s autores observaram
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gue ao aumentar a concentracédo de fosforo no efluente para 200 mg/L foi possivel obter
remocao de nitrogénio amoniacal de 78%.

Camargo et al. (2014) observaram a remocdao de nutrientes com variagdo no pH de
9,5 até 12, sem adicdo de nenhum reagente. Segundo os autores o aumento do pH
propiciou reducdo da amonia e do fosforo, sendo que a perda da aménia se deu pela
volatilizacdo e a do fésforo por precipitacdo. Isso porque em pH de 9,26 metade do
nitrogénio amoniacal do meio est4 na forma de amdnia, e em condi¢fes muito béasicas a
amoOnia vai sendo transformadas em gas amonia que pode escpar para atmosfera.

Dessa forma, percebe-se que apesar do pH ter bastante influéncia na remocéo de
nutrientes, o ajuste sob condicGes basicas mais baixa favorece remogéo por precipitacdo
e ndo por volatilizacdo. Outro fartor impotante a ser considerado, é que para se otimizar
e aumentar a remocdo de amodnia por precipitacdo estruvita, sdo necessarias
concentracOes satisfatorias de fosforo (na forma de fosfato) e de magnésio. Tal fato
pode ter sido 0 que propricio a baixa remocdo de nitrogénio do efluente no presente
estudo (38%).

Ping et al. (2016) apresentarm que em condi¢cdes de propor¢cdo molar de
Mg2+/NH4+ de 1,8, e de PO43-/NH4+ de 1,16 em pH de 10,41 proporcionou
eficiéncias de remocao de 75,7% para amonia e 83,2% de fosfato.

Polat e Sayan (2019) avaliaram a precipitacdo dos cristais de estruvita pela reacédo
de cloreto de magnésio hexa-hidratado e di-hidrogenofosfato de amoénio usando
diferentes concentra¢fes de acido citrico como aditivo (100, 300 e 500ppm). Como
resultado os autores demostrram que o acido citrico exerceu influéncia significativa na
precipitacdo da estruvita e na morfologia do cristal, além do tamanho das particulas
chegaram a 33,60um com o aumento da concentrag@o de acido citrico.

Desse modo, percebe-se que a propor¢cdo molar do Mg2+: NH4+: PO43- sdo
fundamentais ndo s6 para precipitacdo e recuperacdo do nutrientes do efluente, como
também para crescimento dos cristais. Outro fator que deve ser ressaltado é com relacédo
ao solidos em suspensdo, quando estes sdo removidos anteriormente pode favorecer o

aumento na remocéo de fésforo e também aumentar a qualidade dos cristais estruvitas

formados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A remocdo do nitrogénio amoniacal pelo processo fisico-quimico ndo se
mostrou em niveis elevados para as condi¢Ges operacionais do teste. No entanto, foi
possivel observar que o aumento do tempo de reacdo ndo se mostrou tdo influente na
remocdo do material em suspensdo e do nitrogénio, sendo o tempo de até 30 minutos
suficientes para obtencdo das méaximas remogdes de amonia e turbidez.

De maneira geral, a precipitacdo estruvita em efluentes tratados por processos
anaerébios, como o sistema aqui estudado, mostra-se uma alternativa viavel para
recuperacdo de nutrientes, sendo uma ferramenta importante para melhorar a qualidade

do efluente e preservar a qualidade dos corpos aquéticos.
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