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RESUMO 

O tratamento combinado de lixiviado com esgoto doméstico tem sido realizado em vários países a fim de 

reduzir custos. Contudo, altos teores de amônia advindos do lixiviado podem comprometer o sistema de 

tratamento biológico devido seu potencial efeito tóxico aos microrganismos. Assim, o objetivo do estudo foi 

avaliar a aplicação da técnica de precipitação química de estruvita em efluente misto, constituído pela mistura 

de esgoto doméstico e lixiviado de aterro sanitário, visando remoção de nitrogênio amoniacal (N-NH3). Para 

tal, confeccionou-se efluente misto na proporção volumétricas de 5%, referente ao volume de lixiviado 

presente na mistura. A otimização da precipitação química em batelada ocorreu sob tempo reacional de 10 

min, agitação de 120–150 rpm e sedimentação de 30 min, sendo avaliado o pH do meio reacional e a razão 

estequiométrica dos reagentes. Os experimentos foram realizados utilizando suspensão de Mg(OH)2, reagente 

alternativo e de baixo custo, como fonte de Mg e o sistema foi avaliado em termos da remoção N-NH3. Os 

dados passaram por tratamento e testes estatísticos a 95% de confiança (α=0,05). Como resultado, verificou-se 

que a precipitação química de estruvita em efluente misto atingiu remoção de N-NH3 em até 80,6%, sendo que 

a condição otimizada foi obtida com pH=8,5, Mg:N=1,0 e P:N=1,5. A suspensão de Mg(OH)2 proporcionou 

controle de pH ao longo do processo de precipitação. Portanto, pode-se inferir que a técnica investigada 

apresenta potencial aplicabilidade visando remoção de nitrogênio amoniacal, possibilitando tratamento 

conjugado de lixiviado de aterro sanitário e esgoto doméstico em estações de tramento de efluentes 

domésticos. Por fim, destaca-se a necessidade de estudos complementares voltados para avaliar a precipitação 

química de estruvita em etapas consecutivas e sistemas operando em fluxo contínuo. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Cotratamento, Recuperação de nutriente, Amônia, Fertilizante. 

 

 

INTRODUÇÃO 

A urbanização alinhada ao crescimento populacional resultou no aumento da geração de resíduos sólidos 

urbanos, levando a uma série de desafios ambientais, sociais e econômicos, especificamente em países em 

desenvolvimento. Assim, objetivando superar essas problemáticas, estratégias efetivas de manejo de resíduos 
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sólidos devem ser adotadas, considerando a redução, reutilização, reciclagem, recuperação e descarte (GUO et 

al., 2018; ONWOSI et al., 2017). 

 

O aterro sanitário compreende uma forma de disposição final de resíduos sólidos urbanos pautado em critérios 

de engenharia e normas operacionais visando confinamento seguro de resíduos (ABNT, 1992). Durante sua 

operação há geração de um subproduto líquido denominado lixiviado, efluente de alto potencial poluidor 

devido a elevadas concentrações de matéria orgânica, metais pesados e nitrogênio amoniacal, além de outros 

constituintes tóxicos (ALBUQUERQUE, 2012; BAETTKER, 2019; GALVÃO et al., 2020; LEITE et al., 

2016; TURETTA, 2011). 

 

Devido ao caráter heterogêneo do lixiviado, o tratamento desse efluente torna-se um desafio, especialmente 

em aterros de médio e pequeno porte (BARTTKER, 2019). Assim, o tratamento de lixiviado conjuntamente 

com o esgoto sanitário, em estações de tratamento de esgoto, configura-se como opção vantajosa, pois reduz 

custo de tratamento, gera efluente de boa qualidade e evita necessidade de investimento em novas instalações 

(BARTTKER, 2019; FERRAZ, 2014; GALVÃO et al., 2020).  

 

Contudo, altos teores de amônia podem comprometer o sistema de tratamento biológico devido seu potencial 

efeito tóxico aos microrganismos (BAETTKER, 2019; BRENNAN et al., 2017; FERRAZ, 2014; GABARRÓ 

et al., 2012; MIORIM, 2018; TURETTA, 2011). Assim, dentre as técnicas para remoção de amônia em 

efluentes líquidos evidencia-se a precipitação química de cristais de estruvita - fosfato de amônio e magnésio 

hexahidratado (MgNH4PO4·6H2O), produto cristalino, de baixa solubilidade, e de elevado potencial uso como 

fertilizante (CHAN et. al, 2016; JIANG et al., 2016; JEONG; HAWNG, 2005; WANG et. al, 2013).  

 

Nesse sentido, a adoção dessa técnica torna-se estratégica, uma vez que diminui concentrações de nitrogênio 

amoniacal na matriz líquida possibilitando tratamento biológico conjunto de lixiviado de aterro sanitário e 

esgoto doméstico, além de proporcionar geração de um cristal com potencial uso como fertilizante (KATAKI 

et al., 2016). 

 

 

OBJETIVOS 

O presente estudo possui como objetivo avaliar a aplicação da técnica de precipitação química de estruvita em 

efluente misto, constituído pela mistura de esgoto doméstico e lixiviado de aterro sanitário. Como objetivos 

específicos, citam-se: 

 

•  Obter condição otimizada para precipitação de estruvita, para efluente misto, em termos das 

intervenientes no processo (pH, P:N e Mg:N); 

• Avaliar eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal através da precipitação de cristais de 

estruvita utilizando reagente alternativo de baixo custo. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Para viabilização do estudo confeccionou-se efluente misto através da homogeneização entre lixiviado de 

aterro sanitário e esgoto doméstico na proporção volumétricas de 5% de lixiviado na mistura (GALVÃO et al. 

2020). Os efluentes reais utilizados foram obtidos junto a um aterro sanitário e uma estação de tratamento de 

esgoto por lodos ativados com aeração prolongada, ambos em operação e situados em um município da Zona 

da Mata de Minas Gerais, Brasil. 

 

Visando execução dos experimentos realizou-se planejamento fatorial completo - Tabela 1, representado por 

2k, sendo k número de variáveis do processo e 2 número de níveis, máximo (+1) e mínimo (-1). Também foi 

considerado um ponto central (0) e técnica de blocagem visando eliminar variabilidades conhecidas e 

interferências operacioanais, adotando-se 6 blocos (CASTRO, 2014). Os ensaios de precipitação química de 

estruvita foram realizados em triplicata e os valores de mínimo e máximo avaliados foram pautados conforme 

literatura (ABEL-DENEE; ABBOTT; ESKICIOGLU, 2018; YETILMEZSOY et al., 2017).  

 

Os ensaios em batelada de precipitação química de estruvita ocorreram em jar-test da marca Policontrol®, sob 

tempo reacional de 10 min (CASTRO, 2014), agitação de 120-150 rpm (ABEL-DENEE; ABBOTT; 

ESKICIOGLU, 2018; YETILMEZSOY et al., 2017), e sedimentação de 30 min (ABEL-DENEE; ABBOTT; 
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ESKICIOGLU, 2018). A suplementação de sais necessárias para formação de estruvita foi realizada a partir da 

concentração inicial de nitrogênio amoniacal do efluente misto, através da adição de reagente sintético 

NaH2PO4 como fonte de P, e suspensão de Mg(OH)2, obtida a partir da hidratação do resíduo industrial de 

MgO, como reagente alternativo e fonte de Mg. Além disso, buscando compreender o desempenho dessa 

suspensão, confeccionou-se ensaios (condição otimizada) utilizando reagente sintético (MgCl2) como fonte 

suplementar de magnésio. 

 

Tabela 1: Planejamento fatorial – níveis e fatores avaliados. 

FATOR/NÍVEIS -1 0 1 

pH 8,5 8,75 9,0 

Mg:N 1,0 1,25 1,5 

P:N 1,0 1,25 1,5 

 

A reação de hidratação de MgO ocorreu a através da suspensão com 40% m.v-1 de sólidos do resíduo de MgO 

em 500 mL de água deionizada, agente hidratante, a 80 ± 2 ºC por 4h, sob agitação contínua de 

aproximadamente 200 rpm (BIRCHAL; ROCHA; CIMINELLI, 2000; CASTRO; ARAÚJO; LANGE, 2015). 

 

A seleção da condição otimizada foi determinada a partir da eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal 

(N-NH3), considerando melhor custo-benefício: menor adição de reagente vs maior eficiência reportada. As 

análises de nitrogênio foram realizadas conforme Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2012) e o pH foi monitorado através do Medidor de pH mPA210 MS Tecnopo. 

 

Por fim, realizou-se tratamento de dados e testes estatísticos (α=0,05) a partir dos dados reportados. Ademais, 

visando identificar diferenças significativas entre condições avaliadas, utilizou-se: para duas amostras, o teste 

U de Mann-Whitney (SIEGEL, 1956); para múltiplas amostras, Kruskall Wallis ANOVA (PONTES, 2000) 

seguido pelo teste post hoc “Multiple comparisons of mean ranks for all groups presente no pacote estatístico 

STATISTICA 8.0 (STATSOFT, 2007). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir do planejamento fatorial completo evidenciou-se um total de nove condições aleatorizadas, que foram 

nomeadas ordenando-as do menor ao maior pH, Mg:N e P:N, conforme Tabela 2. 

 

Tabela 2: Planejamento fatorial – níveis e fatores avaliados. 

CONDIÇÃO 

ALEATORIZADA 

PARÂMETROS INTERVENIENTES NOMENCLATURA 

pH Mg:N P:N  CONDγ (pH;Mg:N;P:N) 

1 8,75 1,25 1,25 
CondV(8,75;1,25;1,25) 

2 8,50 1,00 1,50 
CondII(8,5;1,0;1,5) 

3 9,00 1,50 1,50 
CondIX(9,0;1,5;1,5) 

4 8,50 1,50 1,00 
CondIII(8,5;1,5;1,0) 

5 9,00 1,00 1,00 
CondVI(9,0;1,0;1,0) 

6 8,50 1,00 1,00 
CondI(8,5;1,0;1,0) 

7 8,50 1,50 1,50 CondIV(8,5;1,5;1,5) 

8 9,00 1,50 1,00 CondVIII(9,0;1,5;1,0) 

9 9,00 1,00 1,50 CondVII(9,0;1,0;1,5) 

 

 

A apresentação da eficiência de remoção de N-NH3 encontra-se na Figura 1. Assim, percebe-se que o maior 

percentual de remoção de nitrogênio, 80,6%, foi obtido para pH = 8,5 e razão molar P:N = Mg:N = 1,5 

(CondIV(8,5;1,5;1,5)), ao passo que a menor remoção reportada, de 54,4%, foi evidenciada para pH = 8,5 e P:N = 
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Mg:N = 1,0 (CondI(8,5;1,0;1,0)). Além disso, o ponto central, CondV(8,75;1,25;1,25), apresentou eficiência de remoção 

de 75,4%. 

 

 

1,5

1,5

1,0 1,0
8,5 9,0

68,5

80,6 63,5

62,4

75,4

77,8

54,0 55,7

62,0Mg:N

P:N

pH

 
Figura 1: Gráfico de cubo – dados médios para a remoção N-NH3 (%). 

 

Inicialmente, registra-se efeito do pH na eficiência do processo, sendo que seu acréscimo não resultou no 

aumento de remoção de N-NH3, com exceção de P:N=1,0 (Figura 1). A formação de estruvita ocorre em 

ampla faixa de pH (RAHMAN et al., 2014), o que indica diferentes mecanismos em sua formação e a 

possibilidade de múltiplas condições e/ou formação de outros cristais que apresentem características 

semelhantes (TANSEL; LUN; MONJE, 2018). Além disso, Rahman et al. (2014) relatam que o teor de 

estruvita evidenciado nos precipitados reduz com o aumento do pH. Nesse sentido, o pH ótimo depende do 

tipo de efluente e de suas características, havendo condições específicas a serem exploradas na literatura 

(KRISHNAMOORTHY et al., 2021). 

 

Visando avaliar a interferência da razão estequiométrica na eficiência de remoção de N-NH3, gerou-se a 

Figura 2. Em linhas gerais, percebe-se que a eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal aumentou com o 

incremento dos valores das razões molares, destacando-se que que razões próximas de 1,0 reportaram menor 

eficiência de remoção de N-NH3 (<55%), ao passo que maior eficiência ocorreu com razões próximas ao 

ponto central (>75%). Rahman et al. (2014), ratificando o resultado obtido, apontaram em seu estudo menores 

remoções de nitrogênio amoniacal para menores razões molares de Mg:N:P. 

 

O teste não paramétrico de Kruskall Wallis ANOVA (múltiplas amostras) apontou diferenças significativas 

entre as condições analisadas (p-valor<0,05), conforme Figura 3. Assim, a remoção de nitrogênio amoniacal 

das condições CondIII(8,5;1,5;1,5), CondVII(9,0;1,0;1,5), CondVIII(9,0;1,5;1,0), e CondIX(9,0;1,5;1,5) não foram 

significativamente diferentes (p-valor>0,05) em relação a demais condições. Contudo, CondI(8,5;1,0;1,0) e 

CondVI(9,0;1,0;1,0), diferem significativamente (p-valor<0,05) de CondII(8,5;1,0;1,5), CondIV(8,5;1,5;1,5) e 

CondV(8,75;1,25;1,25). Além disso, percebe-se que maiores eficiências de remoção de N-NH3 ocorreram para 

valores de pH=8,5. 

 

Nesse sentido, a partir das diferenças significativas estipuladas (Figura 3), considerou-se a CondII(8,5;1,0;1,5) 

como a condição otimizada, pois apresentou considerável remoção de nitrogênio amoniacal, em 

aproximadamente 78%, a partir de menor suplementação de sais de Mg (Mg:N = 1,0) e pH(=8,5). Além disso, 

Azam et al. (2019) e Krishnamoorthy et al. (2021) corroboram com a escolha de menores valores de pH, uma 

vez que possibilita a melhor formação de cristais de estruvita em detrimento de outros precipitados de fosfato 

formados a partir de valores mais elevados. 
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Figura 2: Análise multivariada: remoção de nitrogênio amoniacal em função de Mg:N e P:N. (a) 

Gráfico de superfície (b) Gráfico de contorno 

 

Em relação à comparação da precipitação química de estruvita na condição otimizada utilizando reagente 

alternativo e sintético como fonte de sais de magnésio, observou-se que os ensaios realizados utilizando 

reagente sintético reportaram eficiência de remoção de 92,8%  de N-NH3 e pH final de 8,1, ao passo que 

reagente alternativo resultou em eficiência de 77,8% e pH de 9,3, sendo, segundo o teste U de Mann-Whitney, 

significativamente diferentes (p<0,05) entre si.  

 

Dessa forma, percebe-se maior remoção de N-NH3 (92,8%) nos ensaios realizados com reagente sintético. 

Contudo, o pH final nos ensaios utilizando reagente alternativo, de 9,3, foi maior. Essa característica pode se 

relacionar com a atuação da suspensão de Mg(OH)2 no tamponamento do sistema e controle/aumento do pH 

(KRISHNAMOORTHY et al., 2021; PERERA; ENGLEHARDT; DVORAK, 2019). Ademais, a 

suplementação de magnésio através de MgCl2 tende a ser mais eficiente ao se comparar com MgO e Mg(OH)2, 

pois possui alta solubilidade, curto tempo de dissolução, além de não ser corrosivo e tóxico 

(KRISHNAMOORTHY et al., 2021). Ressalta-se ainda que impurezas presentes na suspensão de Mg(OH)2 

podem ter influenciado na menor remoção de N-NH3 (DOYLE; PARSONS, 2002). 
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Figura 3: Dados reportados diante comparação múltipla, após Teste Kruskal-Wallis, referentes a 

remoção de N-NH3 obtida a partir da precipitação química de estruvita em batelada. Índices iguais 

indicam ausência de diferença significativa a 95% de confiança.  

 

Diversos estudos foram realizados visando remoção de nitrogênio em diferentes matrizes líquidas.                        

Ma et al. (2018) obtiveram 71% de remoção de nitrogênio amoniacal adotando precipitação química de 

estruvita em efluente de suinocultura. Rodrigues et al. (2019), visando recuperar nutrientes de urina humana, 

evidenciaram remoção de 24% de N-NH3. Luján-Facundo et al. (2017) encontraram em efluente de 

suinocultura remoção de nitrogênio amoniacal em aproximadamente 62%. Já Abel-Denee, Abbott e 

Eskicioglu (2018), operando em sistema semi-contínuo, evidenciaram remoção de N em 66,6%. 

 

Assim, percebe-se que a literatura possui faixa de remoção de nitrogênio amoniacal superior a 60%. Portanto, 

evidencia-se conformidade do presente estudo com o os resultados presentes na literatura, uma vez que os 

ensaios realizados reportaram remoção máxima de N-NH3 de 80,6% (CondIV(8,5;1,5;1,5)) e condição otimizada 

(CondII(8,5;1,0;1,5)) com remoção de aproximadamente 78%. Dessa forma, estudos visando avaliar precipitação 

química de estruvita em etapas consecutivas, tal como operando em fluxo contínuo, configuram-se como 

estratégicas visando atender a realidade de estações de tratamento de efluentes. 

 

 

CONCLUSÃO 

Portanto, pode-se inferir que a técnica investigada apresenta aplicabilidade da precipitação química de 

estruvita visando remoção de nitrogênio amoniacal de forma possibilitar tratamento conjugado de lixiviado de 

aterro sanitário e esgoto doméstico em estações de tramento de efluentes domésticos, destacando-se que: 

 

• A precipitação química de estruvita em efluente misto atingiu remoção de nitrogênio 

amoniacal em até 80,6%; 

• A condição otimizada foi  obtida com pH=8,5, Mg:N=1,0 e P:N=1,5, resultando na remoção 

de  N-NH3 em aproximadamente 78%; 
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• A suspensão de Mg(OH)2 utilizada como reagente alternativo e de baixo custo visando 

suplementação de sais de Mg, proporcionou aumento e controle de pH ao longo do processo 

de precipitação. 
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