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RESUMO 
O fósforo é um recurso natural muito importante. Para acompanhar o aumento na demanda por alimentos, a 
agricultura passou a ser dependente dos fertilizantes fosfatados, em sua maioria obtidos das reservas fosfáticas 
finitas. Seguindo a tendência de extração atual, as reservas fosfáticas podem se esgotar em cerca de 100 anos. 
Atualmente, o destino final do fósforo após alcançar os esgotos são, após o tratamento nas estações de 
tratamento, os corpos d`água. Em grandes concentrações, o fósforo juntamente com o nitrogênio pode causar a 
eutrofização. A precipitação de estruvita é um processo que possibilita a recuperação do fósforo presente nos 
esgotos. Com o avanço nos processos de tratamento de remoção de nutrientes dos esgotos, a concentração de 
nutrientes no lodo dos esgotos aumentou. Os processos que envolvem a digestão anaeróbia do lodo são os mais 
propícios para aplicação da precipitação de estruvita. Este trabalhou avaliou a influência do pH, da relação 
molar [Mg2+]:[PO4

3-]:[NH4
+] e da concentração de fósforo na precipitação de estruvita aplicada no 

sobrenadante do digestor anaeróbio de lodo enriquecido em nitrogênio e fósforo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Estruvita, sobrenadante, recuperação de fósforo. 
 
 
INTRODUÇÃO 
O fósforo é um elemento essencial para a manutenção da vida, crucial na produção de alimentos e um fator que 
limita o crescimento em vários ecossistemas. Apesar do seu importante papel, o fósforo é um elemento da 
tabela periódica que não possui substitutos (SMIL, 2000; WEIKARD & SEYHAN, 2009).  
 
Diferente do nitrogênio, que pode ser sintetizado na forma de amônia em laboratório ou fixado a partir do 
estoque ilimitado na atmosfera, o fósforo só pode ser extraído das reservas limitadas de rochas fosfáticas 
(SEYHAN et al., 2012; WEIKARD & SEYHAN, 2009). 
 
A partir do século XVII e XVIII, a agricultura passou a ser fortemente dependente de fertilizantes para 
acompanhar a demanda por alimentos. As reservas minerais, principal fonte de fósforo para a produção de 
fertilizantes fosfatados, estão com a sua disponibilidade futura em risco. Alguns autores indicam que as 
reservas podem se exaurir em cerca de 100 anos (SMIL, 2000, CORDELL et al., 2009).  
 
Quando comparada à dieta vegetariana, uma dieta à base de carne e laticínios requer maior quantidade de 
fósforo. A demanda por carnes e laticínios está aumentando em economias como a China e a Índia (CORDELL 
et al., 2009).   
 
Em relação às reservas mundiais de rochas fosfáticas, mais de 70% encontram-se no Marrocos e Saara 
Ocidental (U. S. GEOLOGICAL SURVEY, 2016). A economia do fósforo sofre forte influência dos eventos 
que ocorrem nos países detentores das maiores reservas. Recentemente, a política de restrições nas exportações 
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praticada pela China e a política de aumento dos preços praticada pela estatal Marroquina provocaram o 
aumento nos preços das rochas fosfáticas (REIJNDERS, 2014). 
 
Apesar de possuírem mais de um terço das reservas mundiais de fósforo, os fertilizantes custam cerca de 2 a 6 
vezes mais para os agricultores africanos do que para os agricultores europeus (CORDELL et al., 2009). 
 
A reforma sanitária e a reforma na saúde, desencadeadas pelo surgimento das aglomerações nos centros 
urbanos, conduziram a uma mudança na forma de disposição de resíduos sólidos e líquidos. Ao invés da 
disposição nos solos, os dejetos passaram a ser conduzidos, através das tubulações de esgotos, para corpos 
d'água distantes das cidades (ASHLEY et al., 2011; REIJNDERS, 2014). Esta nova forma de destinação dos 
resíduos trouxe duas questões importantes: perdas de nutrientes através dos esgotos e a disposição de altas 
cargas de nitrogênio e fósforo, que contribuem para os processos de eutrofização. 
 
A estruvita é uma substância cristalina branca formada a partir da reação dos íons Mg2+, NH4

+ e PO4
3- em 

concentrações equimolares, conforme a equação 1 descrita abaixo. A precipitação de estruvita ocorre quando 
as concentrações do íons de magnésio, amônio e fosfato excedem o limite do produto de solubilidade da 
estruvita (OHLINGER et al., 1998; DOYLE & PARSONS, 2002; ALI, 2007).  
 
Mg2+ + NH4+ + PO43- + 6 H2O → MgNH4PO4.6H2O (s)      (1) 
 
Os principais fatores que afetam a formação de estruvita são o pH, grau de saturação do meio, gradiente de 
agitação, razão molar [Mg2+]:[NH4

+]:[PO4
3-], composição do efluente e a presença de substâncias indesejadas 

(OHLINGER et al., 1998; DOYLE & PARSONS, 2002; LE CORRE et al., 2005; ULUDAG-DEMIRER et al., 
2005). A precipitação de estruvita pode ser favorecida se os principais fatores de sua formação forem 
controlados, sobretudo o pH e a razão molar. 
 
As concentrações dos íons Mg2+ e NH4

+ diminuem com o aumento do pH. A fração do nitrogênio na forma 
NH3 aumenta com a elevação do pH, favorecendo a volatilização e diminuindo a concentração de nitrogênio na 
amostra  (ULUDAG-DEMIRER & OTHMAN, 2009; VON MUNCH & BARR, 2001).  
 
A solubilidade da estruvita diminui com o aumento do pH, atingindo o mínimo por volta de pH 9, que seria o 
pH de maior eficiência. Acima de pH 9, a solubilidade da estruvita volta a aumentar (DOYLE & PARSONS, 
2002; OHLINGER et al., 1998; VON MUNCH & BARR, 2001). 
 
A formação de estruvita ocorre naturalmente nos sistemas de tratamento de esgotos ricos em nutrientes, sendo 
conhecida por causar obstruções das tubulações e dos equipamentos (OHLINGER et al., 1998). As áreas das 
estações mais afetadas pelos depósitos de estruvita são aquelas onde há aumento de turbulência, como bombas, 
válvulas, aeradores e nas curvas  (ALI, 2007; ALI & SCHNEIDER, 2006; MOHAJIT et al., 1989; 
STRATFUL et al., 2001). 
 
No intuito de diminuir as descargas de nutrientes e obedecer aos padrões cada vez mais restritivos de 
lançamentos de esgotos tratados, as estações de tratamento de esgotos avançaram nos processos de remoção de 
nutrientes, o que resultou em lodos das estações com maiores concentrações de fósforo e nitrogênio.  
 
A estabilização do lodo nas estações de tratamento de esgotos geralmente é realizada através da digestão 
anaeróbia. Neste processo onde a matéria orgânica é degradada, ocorre a liberação de CH4 e CO2. As 
vantagens desse processo são a redução do volume de lodo a ser descartado e a possibilidade de 
aproveitamento do metano para fins energéticos (MARTI et al., 2008; PASTOR et al., 2008).  
 
A digestão anaeróbia também promove a liberação de fosfato para a fase líquida. Desta forma, os processos 
que envolvem a digestão anaeróbia são os mais indicados para a aplicação da precipitação de estruvita.  
 
Neste cenário, a estruvita surge como um processo tanto de mitigação da poluição hídrica, uma vez que 
diminui a descarga de nutrientes que contribuem para eutrofização dos corpos d`água, quanto para a 
reciclagem e seguridade das reservas fosfatadas. 
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos principais fatores de influência na precipitação de estruvita. 
Para tanto, foram comparados os valores de remoção de fosfato sob diferentes valores de pH, concentração 
inicial de fosfato e de relação molar entre magnésio, fósforo e amônio em sobrenadante do digestor anaeróbio 
de lodo enriquecido em nitrogênio e fósforo. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Caracterização do sobrenadante do digestor anaeróbio de lodo 
O Centro Experimental de Saneamento Ambiental (CESA), localizado na UFRJ, possui um conjunto de 
unidades de tratamento de esgotos instalados em escala piloto, dimensionadas, em sua maioria, com 
capacidade de tratamento de efluentes equivalentes a 500 habitantes. O esgoto sanitário proveniente da Cidade 
Universitária da UFRJ converge para a Estação Elevatória do Fundão, de onde é recalcado para a ETE Penha. 
Parte do esgoto à montante desta elevatória é transferido para o CESA a uma vazão de aproximadamente 10 
L/s. Parte desta vazão aflui ao processo de lodos ativados, do qual o lodo secundário em excesso é removido e 
estabilizado em unidade de digestão anaeróbia, parte do aparato experimental do presente trabalho. 
 
O CESA possui três digestores anaeróbios em escala piloto. Dois foram construídos em material acrílico em 
menor escala, os quais recebem o lodo dos sistemas secundários e outros substratos para codigestão com o 
lodo. O terceiro digestor foi construído em plástico reforçado de fibra de vidro e recebe o lodo do sistema de 
lodos ativados.  
 
Amostra da linha sobrenadante do digestor anaeróbio de lodo proveniente do sistema de lodos ativados foi 
caracterizada quanto ao teor de sólidos, nitrogênio amoniacal e fosfato, como indica a Tabela 1 a seguir. 
(APHA, 1998). 
 

Tabela 1: Caracterização do sobrenadante do digestor anaeróbio de lodo. (Fonte: APHA (1998). 
Parâmetro Concentração (mg/L) Método: APHA (1998) 

pH 7,70 4500 – H+ B 
Nitrogênio amoniacal 5,40 4500 – NH3 D 

Fosfato 6,43 4500 – P C 
Sólidos Totais 2.033,3 

2540 – B, D, E 

Sólidos Totais Filtrados 1.593,3 
Sólidos Totais Voláteis 440 

Sólidos Suspensos Totais 258 
Sólidos Suspensos Filtrados 108 
Sólidos Suspensos Voláteis 150 

 
 
Ensaios de precipitação de estruvita 
No intuito de avaliar o impacto das variáveis de influência, avaliou-se a precipitação de estruvita sob diferentes 
valores de pH, concentração inicial de fosfato e razão molar [Mg2+]:[NH4

+]:[PO4
3-], conforme apresentados na 

Tabela 2 abaixo. 
 

Tabela 2: Variáveis de influência e as condições aplicadas. 
Variáveis de influência Valor mínimo Valor máximo 

pH 8 9 
Concentração inicial de PO4

3- 50 mg/L 250 mg/L 
Razão molar [Mg2+]:[PO4

3-] 1:1 3:1 
Razão molar [NH4

+]:[PO4
3-] 1:1 5:1 

 
Para aumentar as concentrações iniciais de nitrogênio amoniacal e de fosfato e atingir os valores desejados, 
foram adicionados os reagentes cloreto de amônio (NH4Cl) e fosfato dissódico (Na2HPO4) ao sobrenadante. As 
quantidades adicionadas foram de 0,1248g e 0,6675g de NH4Cl para atingir as concentrações de 47 mg/L e 
230mg/L de nitrogênio amoniacal, respectivamente. Para o Na2HPO4, adicionou-se 0,06577g e 0,3647g para 
atingir as concentrações de fosfato iguais a 50 mg/L e 250 mg/L. 
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Os ensaios de precipitação de estruvita foram desenvolvidos em teste de jarros com volumes de um (1) litro, no 
Laboratório de Engenharia do Meio Ambiente (LEMA), na UFRJ. Após serem retiradas do refrigerador, as 
amostras eram distribuídas nos jarros e permaneciam em agitação de 50 rpm. As fontes de nitrogênio e de 
fósforo eram adicionadas aos jarros e coletava-se uma alíquota para caracterização inicial. Adicionava-se então 
o cloreto de magnésio hexahidratado (MgCl2.6H2O), fonte de magnésio para a precipitação da estruvita, em 
uma das três quantidades requeridas para atender a razão molar [Mg2+]:[PO4

3-], 0,1069g, 0,3208g ou 1,6055g. 
Por fim, corrigia-se o pH inicial utilizando soluções de NaOH (20%) e H2SO4 (10%).  
 
Uma vez atingido o pH requerido, aumentava-se a agitação para 300 rpm e permanecia em reação durante uma 
(1) hora. Após uma (1) hora de reação, a amostra permanecia mais uma (1) hora em repouso para a decantação 
dos sólidos formados. Depois do repouso, coletava-se uma alíquota na porção superior do líquido tratado.  A 
eficiência de remoção de fosfato era determinada pela diferença entre a caracterização do sobrenadante antes e 
após a precipitação de estruvita. 
 
 
RESULTADOS 
A Tabela 3 abaixo apresenta as informações dos ensaios de precipitação de estruvita, com os valores obtidos 
para a remoção de fosfato em função do pH inicial, da concentração inicial de fosfato e de nitrogênio 
amoniacal e da razão molar [Mg2+]:[NH4

+]:[PO4
3-]. 

 
Posteriormente, as Figuras 1, 2 e 3 ajudam a entender melhor a contribuição de cada uma das variáveis 
avaliadas.   

 
Tabela 3: Valores de remoção de fosfato (%) em função do pH inicial, concentração inicial de fosfato e 

razão molar [Mg2+]:[NH4+]:[PO43-] 

pH NH4
+ inicial 

(mg/L) [NH4
+]:[PO4

3-] [Mg2+]:[PO4
3-] PO4

3- inicial 
(mg/L) 

PO4
3- final 

(mg/L) 
Remoção de 

PO4
3- (%) 

8 
47,0 5:1 1:1 50,0 31,90 36,7% 
47,0 5:1 3:1 50,0 53,95 -7,9% 

230,0 5:1 1:1 250,0 148,24 40,8 

9 
47,0 5:1 1:1 50,0 17,66 66,7 

230,0 5:1 1:1 250,0 31,76 87,3 
230,0 5:1 3:1 250,0 49,56 80,2 

9 47,0 1:1 3:1 250,0 153,43 38,7 
 
Na Figura 1, observa-se que o aumento do pH influenciou positivamente no aumento da remoção de fosfato 
independentemente da sua concentração inicial, demonstrando que o pH é um dos parâmetros de controle mais 
importantes para favorecer a precipitação de estruvita, conforme diversos autores na literatura (OHLINGER et 
al., 1998; DOYLE & PARSONS, 2002; ALI, 2007).  
 
A solubilidade da estruvita diminui com o aumento do pH, atingindo o mínimo por volta de pH 9, o que 
favorece a precipitação da estruvita (OHLINGER et al., 1998; VON MUNCH & BARR, 2001; DOYLE; 
PARSONS, 2002). Este fato explica o aumento da remoção de fosfato com o aumento do pH. Além disso, o 
pH influencia na disponibilidade dos íons Mg2+, NH4

+ e PO4
3- (ALI & SCHNEIDER, 2008).  

 
À medida que o pH aumenta, a distribuição do nitrogênio amoniacal na forma NH3 livre aumenta em relação 
ao íon amônio NH4

+, o que favorece a volatilização do nitrogênio amoniacal. Valores acima de pH acima de 9 
podem aumentar a proporção de NH3 e conduzir a uma diminuição do nitrogênio no meio, o que pode afetar a 
formação de estruvita (VON SPERLING et al., 2009). 
 
À medida que ocorre a formação de estruvita, íons H+ são liberados para o meio, o que resulta na diminuição 
do pH (STRATFUL et al., 2001). Neste caso, não houve manutenção do pH durante a reação. Caso o pH fosse 
monitorado e corrigido durante toda a reação, a remoção de fosfato poderia ter atingido valores maiores. 
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Figura 1: Remoção de fosfato (%) em função do pH e da sua concentração inicial. 

 
Na Figura 2, observa-se a influência do excesso de magnésio em relação ao fósforo na remoção de fosfato. É 
possível verificar que o magnésio não teve o efeito esperado. Alguns autores observaram que o aumento da 
razão molar Mg:P favorecia a remoção de fosfato (WANG et al., 2005; ZHANG et al., 2009). Na condição de 
excesso, o fosfato deixa de ser o elemento limitante, o que contribui para aumentar a sua remoção. 
 
Ao invés de favorecer a remoção, o excesso de magnésio provocou a diminuição da remoção de fosfato em 
relação à condição equimolar de Mg:P. A hipótese é que o excesso de magnésio pode ter favorecido a 
liberação de fosfato presente na fração sólida do sobrenadante proveniente do digestor. Além disso, a 
diminuição da remoção de fosfato pode ter ocorrido em função da propriedade do MgCl2.6H2O, que diminui o 
pH do meio quando dissolvido em água. 
 

 
Figura 2: Remoção de fosfato (%) em função da razão molar Mg:P. 
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Na Figura 3 é possível observar a contribuição do excesso de nitrogênio para a remoção de fosfato. Diversos 
autores constataram a influência positiva do amônio na precipitação de estruvita (CAPDEVIELLE et al., 2013; 
GUADIE et al., 2014). Quando o NH4

+ é o fator limitante, a volatilização na forma de NH3 pode ocasionar a 
diminuição da formação de estruvita. Além disso, o NH4

+ aumenta a capacidade tampão da solução 
(CAPDEVIELLE et al., 2013).  O excesso de nitrogênio também favorece a formação de estruvita com maior 
pureza (STRATFUL; et al., 2001). 
 

 
Figura 3: Remoção de fosfato (%) em função da razão molar N:P. 

 
 
CONCLUSÕES 
A partir dos resultados, é possível concluir que o pH é um dos fatores mais importantes na precipitação de 
estruvita, sobretudo em valores maiores de concentração inicial. O aumento do pH pode propiciar a 
volatilização de nitrogênio amoniacal. O excesso de nitrogênio é importante para aumentar a formação de 
estruvita.  
 
O aumento da razão N:P de 1 para 5 aumentou a remoção de fosfato em cerca de 41,5%. O aumento do pH de 
8 para 9 aumentou a remoção de fosfato em 30% em concentrações inicias de 50 mg/L de fosfato e aumentou 
em 46,5% quanto a concentração inicial foi de 250 mg/L.  
 
O excesso de magnésio teve efeito contrário ao esperado, diminuindo a remoção de fosfato. A hipótese é que o 
excesso tenha provocado a liberação de fosfato presente na porção sólida. Além disso, a propriedade do 
MgCl2.6H2O, que diminui o pH do meio quando dissociado em água, pode ter contribuído para diminuição do 
pH, prejudicando a formação de estruvita. 
 
A remoção máxima de fósforo foi de 87,3% na condição de pH 9, razão molar [Mg2+]:[NH4

+]:[PO4
3-] igual a 

1:5:1 e concentração inicial de fosfato de 250 mg/L. O monitoramento e correção do pH durante a reação de 
estruvita poderia ter aumentado a eficiência de remoção de fosfato, uma vez que o pH diminui conforme a 
reação de estruvita. 
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