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RESUMO

O tratamento combinado de lixiviado com esgoto doméstico tem sido realizado em
varios paises a fim de reduzir custos. Contudo, altos teores de amonia advindos do lixiviado
podem comprometer o sistema de tratamento bioldgico devido seu potencial efeito toxico aos
microrganismos. Assim, o objetivo do estudo foi avaliar a aplicagdo da técnica de precipitagao
quimica de estruvita em efluente misto, constituido pela mistura de esgoto doméstico e lixiviado
de aterro sanitario, visando remog¢ao de nitrogénio amoniacal (N-NH3). Para tal, confeccionou-
se efluente misto em trés propor¢des volumétricas, 1%, 5% e 10%, referente ao volume de
lixiviado presente na mistura. A otimizagdo da precipitacdo quimica ocorreu na proporcao de
5% e em batelada, sob tempo reacional de 10 min, agitacdo de 120—150 rpm e sedimentagdo de
30 min, sendo avaliado o pH do meio reacional e a razdo estequiométrica dos reagentes. Demais
proporg¢des volumétricas também foram investigadas a fim de compreender comportamento da
condicao otimizada em diferentes concentra¢des de lixiviado. Por fim, realizou-se ensaios de
precipitacao operando em fluxo continuo em reator de leito fluidizado de fluxo ascendente. Os
experimentos foram realizados utilizando suspensdo de Mg(OH),, reagente alternativo e de
baixo custo, como fonte de Mg e o sistema foi avaliado em termos da remog¢ao N-NHj3, fosforo
total (Piwor), € DQO. Os dados passaram por tratamento e testes estatisticos a 95% de confianca
(0=0,05). Como resultado, verificou-se que o aumento do lixiviado na constitui¢ao do efluente
resultou no aumento das concentragdes N-NH3. A precipitacao quimica de estruvita em efluente
misto atingiu remo¢ao de N-NH3 em até 80,6%, Pi: em até 72,4% e DQO em até 39,4%, sendo
que a condi¢do otimizada foi obtida com pH=8,5, Mg:N=1,0 ¢ P:N=1,5. A precipita¢dao quimica
de estruvita em efluente misto com 10% de lixiviado apresentou resultados satisfatorios,
entretanto, a propor¢ao de 1%, ndo apresentou remogdes expressivas, possivelmente devido a
menores concentragdes de amonia no sistema. A suspensao de Mg(OH)» proporcionou controle
de pH ao longo do processo de precipitagdo e os ensaios em fluxo continuo reportaram
eficiéncia de remoc¢do de N-NH3 acima de 72% e superior a 57% para Py Portanto, pode-se
inferir que a técnica investigada apresenta aplicabilidade possibilitando tratamento conjugado
de lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico em estagdes de tratamento de efluentes.
Destaca-se a necessidade de estudos complementares voltados para avaliagdo da formagao de
estruvita em etapas multiplas, além da otimizacdo do processo em termos de pardmetros

operacionais, tais como, agitacao e tempo de sedimentagao.

Palavras-chave: Cotratamento. Recuperagao de nutriente. Amonia. Fertilizante.



ABSTRACT

The combined treatment of leachate with domestic sewage has been carried out in
several countries in order to reduce costs. However, high levels of ammonia from the leachate
can compromise the biological treatment system due to its potential toxic effect on
microorganisms. Thus, the objective of the study was to evaluate the application of the chemical
precipitation technique of struvite in mixed effluent, constituted by the mixture of domestic
sewage and landfill leachate, aiming at the removal of ammoniacal nitrogen (N-NH3). For this
purpose, mixed effluent was prepared in three volumetric proportions, 1%, 5% and 10%,
referring to the volume of leachate present in the mixture. The optimization of the chemical
precipitation occurred at a proportion of 5% and in batches, under a reaction time of 10 min,
stirring at 120—150 rpm and sedimentation for 30 min, evaluating the pH of the reaction medium
and the stoichiometric ratio of the reagents. Other volumetric proportions were also investigated
in order to understand the behavior of the optimized condition in different concentrations of
leachate. Finally, precipitation tests were carried out operating in continuous flow in an
ascending fluidized bed reactor. The experiments were carried out using Mg(OH), suspension,
an alternative and low cost reagent, as a Mg source and the system was evaluated in terms of
N-NH3 removal, total phosphorus (Pt), and COD. The data underwent treatment and statistical
tests at 95% confidence (0=0.05). As a result, it was verified that the increase of the leachate in
the effluent constitution resulted in the increase of N-NH3 concentrations. The chemical
precipitation of struvite in mixed effluent reached removal of N-NHj3 in up to 80.6%, Ptot in up
to 72.4% and COD in up to 39.4%, and the optimized condition was obtained with pH=8.5 ,
Mg:N=1.0 and P:N=1.5. The chemical precipitation of struvite in mixed effluent with 10%
leachate showed satisfactory results, however, the proportion of 1% did not show significant
removals, possibly due to lower concentrations of ammonia in the system. The Mg(OH):
suspension provided pH control throughout the precipitation process and continuous flow tests
reported N-NH3 removal efficiency above 72% and above 57% for Pt Therefore, it can be
inferred that the investigated technique has applicability, allowing the combined treatment of
landfill leachate and domestic sewage in effluent treatment stations. It highlights the need for
complementary studies aimed at evaluating the formation of struvite in multiple stages, in
addition to optimizing the process in terms of operational parameters, such as agitation and

sedimentation time.

Keywords: Co-treatment. Nutrient Recovery. Ammonia. Fertilizer.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo alinhada ao crescimento populacional resultou no aumento da geragao
de residuos solidos urbanos (RSU), levando a uma série de desafios ambientais, sociais e
econdmicos, especificamente em paises em desenvolvimento. No Brasil, entre 2010 e 2019
estima-se incremento de aproximadamente 18% na geragdo de RSU (ABRELPE, 2020). Assim,
com objetivo de superar essas preocupacdes, estratégias efetivas de manejo de residuos solidos
devem ser adotadas, levando em consideragao a redugdo, reutilizacao, reciclagem, recuperagao
e descarte (GUO et al., 2018; ONWOSI et al., 2017).

Em 25 de agosto de 2010 entrava em vigor no Brasil a Lei N°12.305 (BRASIL, 2010),
que instituia a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), contendo instrumentos que visam
0 avanco no enfrentamento dos problemas ambientais, sociais € econdmicos relacionados ao
manejo inadequado dos residuos solidos. Conforme a PNRS (BRASIL, 2010), a disposicao
final ambientalmente adequada de rejeitos deve ser realizada em aterros sanitarios, podendo ser
adotadas outras solugdes quando comprovada sua viabilidade técnica-economica, minimize
impactos ambientais e ndo haja danos ou riscos a segurancga e saude publica.

O aterro sanitario compreende uma forma de disposi¢ao final de RSU, sendo pautada
em critérios de engenharia e normas operacionais visando confinamento seguro de residuos
(ABNT, 1992). Durante sua operagdo ha geracdo de um subproduto liquido denominado
lixiviado, efluente de alto potencial poluidor devido a elevadas concentragdes de matéria
organica, metais pesados e nitrogénio amoniacal, além de outros constituintes toxicos
(ALBUQUERQUE, 2012; BAETTKER, 2019; GALVAO et al., 2020; LEITE et al., 2016;
TURETTA, 2011).

Devido ao carater heterogéneo do lixiviado, o tratamento desse efluente configura-se
como um desafio, principalmente em aterros de pequeno e médio porte (BARTTKER, 2019).
Assim, o tratamento de lixiviado conjuntamente com o esgoto sanitario, em estacdes de
tratamento de esgoto (ETE), configura-se como opg¢do vantajosa, pois reduz custo de
tratamento, gera efluente de boa qualidade e evita necessidade de investimento em novas
instalacdes (BARTTKER, 2019; FERRAZ, 2014; GALVAO et al., 2020).

O tratamento combinado de lixiviado com esgoto doméstico tem sido realizado em
varios paises a fim de reduzir custos de implementacdo de unidades para realizacdo do
tratamento em aterros sanitdrios e redu¢do de custos operacionais (ALBUQUERQUE et al.,

2018). No Brasil, aterros no estado de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro ja realizam
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esse tratamento combinado (ALBUQUERQUE et al., 2018; BOCCHIGLIERI, 2010;
FACCHIN et al., 2000).

Contudo, altos teores de amonia advindos do lixiviado podem comprometer o sistema
de tratamento biologico devido seu potencial efeito toxico aos microrganismos (BAETTKER,
2019; BRENNAN et al., 2017; FERRAZ, 2014; GABARRO et al., 2012; MIORIM, 2018;
TURETTA, 2011). Alguns autores, visando superar essa questdo, apontam sobre a necessidade
da realizacdo de um pré-tratamento do lixiviado de forma reduzir concentragdes de nitrogénio
amoniacal (ALBUQUERQUE et al., 2018.; BAETTKER et al.,, 2017, FERRAZ, 2014;
GALVAO et al., 2020;). Segundo Albulquerque et al. (2018), os pré-tratamentos indicados para
remocao de amdnia incluem precipitacdo, coagulacao-floculacdo, adsor¢do, oxidagdo quimica
€ air stripping.

Assim, dentre as técnicas para remocao de amonia em efluentes liquidos destaca-se a
precipitagdo quimica de cristais de estruvita - fosfato de amdnio e magnésio hexahidratado
(MgNH4PO4-6H20), produto cristalino, de baixa solubilidade, e de potencial uso como
fertilizante (CHAN et. al, 2016; JIANG et al., 2016; JEONG; HAWNG, 2005; WANG et. al,
2013). Nesse sentido, evidencia-se viés estratégico de adogdo da técnica, uma vez que reduz
concentragdes de nutrientes na matriz liquida possibilitando tratamento bioldgico conjugado
entre esgoto doméstico e lixiviado, além de proporcionar geragdo de um fertilizante ideal de
liberagdo lenta, minimizando riscos de escoamento para corpos de agua, acarretando possiveis

problemas de eutrofizacao, como pode ocorrer com o uso de outros fertilizantes (KATAKI et

al., 2016).

1.1 JUSTIFICATIVA

Ainda que existam estudos sobre proporgdes entre lixiviado e esgoto doméstico de
forma a viabilizar o cotratamento, ndo sdo evidenciados trabalhos onde sdo avaliadas formas de
recuperar especificamente amonia apOs a mistura entre os efluentes anteriormente ao seu
tratamento biologico. Nesse sentido, pesquisas direcionadas para diminui¢do de nitrogénio
amoniacal do efluente misto, em detrimento puramente da remoc¢do em lixiviado,

configuram-se como estratégicas por:

* Viabilizar maior facilidade operacional dentro das ETEs, uma vez que ndo sera
necessaria uma etapa anterior para remog¢ao de amonia no lixiviado (BAETTKER,

2019; BAETTKER et al., 2017; REQUE, 2015; SILVA, 2014; TURETTA, 2011);
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* Proporcionar possivel economia financeira e operacional para aterros sanitarios, que
dardo destinacdo final para lixiviado sem tratamento ou pré-tratamento
(BAETTKER et al., 2017; DIAS, 2017; MIORIM, 2018; NASCENTES, 2013;
REQUE, 2015; SILVA, 2014; TURETTA, 2011);

* Incorporar langamentos planejados, ou ndo, dentro das estagdes de tratamento de
esgoto (BAETTKER, 2019);

* Recuperar amoOnia presente no efluente misto através da precipitacao de um cristal
com potencial uso como fertilizante (CHAN et. al, 2016; JIANG et al., 2016;
JEONG; HAWNG, 2005; WANG et. al, 2013);

* Viabilizar tratamento de lixiviado conjuntamente com esgoto doméstico de forma
continua e sem prejuizos, em termos de toxicidade da amonia, ao tratamento

biologico de efluentes (MIORIM, 2018; SILVA, 2014).

1.2 OBIJETIVO

O presente estudo possui como objetivo avaliar a aplicagdao da técnica de precipitagao
quimica de estruvita em efluente misto, constituido pela mistura de esgoto doméstico e lixiviado

de aterro sanitario. Como objetivos especificos, citam-se:

* Obter condigdo otimizada para precipitagdo de estruvita, para efluente misto, em
termos das intervenientes no processo (pH, P:N e Mg:N);

* Auvaliar eficiéncia de remog¢ao de nutrientes através da precipitagdo de cristais de
estruvita utilizando reagente alternativo de baixo custo;

* Auvaliar eficiéncia de remog¢ao de nutrientes através da precipitagdo de cristais de

estruvita em sistema operacional de fluxo continuo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentagdo tedrica adotada para realizacdo do estudo contempla os temas de
saneamento basico no Brasil, caracteriza¢ao esgoto doméstico e lixiviado de aterro sanitario,
tratamento combinado entre esses efluentes, técnicas para remocao de nitrogénio em efluentes

e precipita¢dao quimica de estruvita.

2.1 SANEAMETO BASICO

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), no Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil 2020 (ABRELPE, 2020), entre 2010
e 2019 a gereagao de RSU no Brasil aumentou de 67 milhdes para 79 milhdes de toneladas por
ano, assim como a geracio de residuos per capita, que passou de 348 kg.ano! para
379 kg.ano™.

De forma similar, a coleta de residuos também aumentou no periodo avaliado, passando
de 59 milhdes de toneladas para 72,7 milhdes de toneladas, o que corresponde a um aumento
na cobertura de coleta de 88% para 92% (ABRELPE, 2020). Em conformidade, o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) no 18° Diagnostico do Manejo de Residuos
Soélidos Urbanos (SNIS, 2020b), com base no ano de referéncia de 2019, aponta taxa de
cobertura de residuos s6lidos domiciliares em relacdo a populacao total de 92,1%.

Em relagao a coleta seletiva, verifica-se que ainda ndo ¢ uma realidade em grande parte
dos municipios brasileiros. Segundo dados do SNIS (2020b), dos municipios avaliados 2274
(61,3%) declararam nao dispor desse servico. Contudo, a ABRELPE (2020) aponta que 4070
municipios apresentam alguma iniciativa de coleta seletiva, ressaltando que em muitos locais
essa atividade ndo abrange a totalidade de sua area urbana. Além disso, esse dado ndo representa
a efetividade de tais iniciativas.

Em relagdo a disposicao final dos RSU, segundo a ABRELPE (2020), 43 milhdes de
t.ano™! de residuos sdo dispostos em aterro sanitario, ao passo que 29 milhdes de t.ano™! sdo
encaminhadas para unidades inadequadas, como lixdes e aterros controlados. O SNIS (2020b)
aponta que mais de 43 milhdes t de RSU foram dispostos em aterros sanitarios e mais de 13,8
milhdes de t em aterro controlados ou lixdes.

Dessa forma, percebe-se que no Brasil ha aumento na geracdo de residuos, inciativas de
coleta seletiva incipientes, falta de segregagdo de residuos na fonte, consideravel massa de

residuos dispostas em sistesmas irregulares, além de sobrecarga de sistemas de destinagdo final
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ambientalmente adequados, sendo reflexo da caréncia de recursos para custear operagdes no
setor (ABRELPE, 2020).

Em relagdo ao sistema de esgotamento sanitario, segundo SNIS (2020a), em 2019 no
Brasil 110.330.342 habitantes foram atendidos com esgotamento sanitario, sendo coletados um
volume de esgoto de 5.826.685 x 1000 m*.ano™!. Entretanto, apenas 4.516.144 x1000 m?.ano™!
de esgoto foram tratados no pais, ou seja, aproximadamente 22,5% do esgoto coletado ndo
possuia tratamento. Contudo, em relagdo ao ano de 2018, verifica-se que ocorreu acréscimo de
5% na populagdo atendida com esgotamento sanitario, aumento de 2,6% no volume de esgoto
tratado e redugdo de 0,3% no volume coletado.

O aumento no nimero de estagdes de tratamento de esgoto, € consequente incremento
no volume tratado, pode estar relacionado com a demanda da sociedade por dgua potavel e
acesso ao saneamento, diante do crescimento populacional. Ao mesmo tempo, cursos d’aguas
encontram-se em processo de degradagdo, sendo necessarias técnicas efetivas para tratamento
de efluentes (BATISTA; SOUZA, 2020; URBAN; ISAAC; MORITA, 2020).

Em julho de 2020, foi instituido o novo marco do saneamento basico no Brasil, Lei
n° 14.026 (BRASIL, 2020), tendo como principal objetivo universalizar e qualificar a prestagao
de servico no setor. No processo de implementacao dessa Lei existiam dois grupos, os que eram
a favor a proposta e os que eram contra. No primeiro grupo, existia afirmagdo que através do
marco haveria investimento no setor e concretizaria a universalizagdo dos servigos prestados.
J4 o segundo grupo apontava o aumento na precificagdo do servico e respectiva desigualdade
quanto ao seu acesso, desfavorecimento de comunidades vulneraveis e afastadas de centros
urbanos, desestruturagdo de companhias estatais e novo paradigma de remunicipalizagdo destes
servigos ao redor do mundo, pincipalmente em paises desenvolvidos (FERREIRA, GOMES,
DANTAS, 2021). Entretanto, para mais dessas questdes, a Lei n° 14.026 (BRASIL, 2020)
possui como meta a universalizagao do servigo até 2033, garantindo acesso a 4gua para 99% da
populagdo, 90% ao tratamento e coleta de esgoto, e disposi¢ao final ambientalmente adequada

de rejeitos implantada até agosto de 2024.

2.2  CARACTERIZACAO LIXIVADO DE ATERRO SANITARIO

Através de processos fisicos, quimicos e biologicos, devido a agao de bactérias aerdbias
e anaerobias sobre componentes biodegradaveis, ocorre a decomposi¢do de RSU em aterros
sanitarios. Inicialmente, ha atuagdo de organismos aerobios, e ap6s findado oxigénio no interior

das células do aterro, inicia-se a¢do anaerobia. Assim, o aterro sanitario pode ser associado a
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um reator, onde microrganismos atuam transformando a massa existente em gases (CH4, NO»,
NH3), lixiviado e substancias humicas e fulvicas, refratarias a digestdo anaerébia (MIORIM,
2018).

A fragdo liquida de aterros sanitarios € resultante da umidade dos residuos, dgua de
chuva que infiltra nas células do aterro e chorume, liquido gerado durante processo de
decomposi¢do anaerdbia dos residuos solidos dispostos nos aterros sanitarios. A esse conjunto
de liquidos dé-se o nome de lixiviado (CAMPO;PIVELI, 2016; EL-GOHARY; KAMEL, 2016;
JAYAWARDHANA et al., 2016). Segundo Aryal et al. (2016), esse efluente liquido escuro e
fétido possui elevada instabilidade termodindmica, devido a compostos ndo estabilizados
derivados da composicao parcial da matéria organica.

A geragao de lixiviado ¢ resultado de alguns fatores: climaticos, como precipitacao
pluviométrica e temperatura; hidrogeologicos, como escoamento superficial, infiltracdo e
topografia; caracteristicas da camada de cobertura, como umidade e vegetagdo; caracteristicas
inerentes aos residuos, como composicdo gravimétrica, compacta¢do, peso especifico,
granulometria e permeabilidade (GOMES, 2009; YAO, 2017, GOTVAJN; PAVKO, 2015).
Portanto, a composi¢ao desse efluente ¢ heterogénea, uma vez que as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiologicas sdo influenciadas pelos residuos aterrados, operacdo do aterro e
clima regional, possuindo concentracdes elevadas de matéria organica biodegradavel e
recalcitrante, compostos nitrogenados, metais pesados, sais inorganicos € microrganismos
(CECEN; CAKIROGLU, 2001; RENOU et al., 2008; FELICI et al., 2013).

Nesse sentido, segundo Renou et al. (2008), lixiviados de aterros sanitdrios sdo
comumente caracterizados a partir dos seguintes parametros: DQO, DBO, relagdo DBO/DQO,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl, pH, solidos suspensos e metais pesados. Além
disso, os poluentes presentes nesse efluente podem ser classificados em quatro grupos (GOMES
et al., 2009): (i) material organico dissolvido - 4cidos graxos volateis e compostos organicos,
como acidos humicos e fulvicos; (i1) macrocomponentes inorganicos - Ca, Mg, Na, K, NH4, Fe,
Mn, Cl, SO4, HCO3; (ii1) metais pesados - Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn; (iv) compostos organicos
xenobidticos, presentes em baixas concentragdes, origindrias de residuos domésticos e
quimicos - hidrocarbonetos aromaticos, fenois, pesticidas, etc. Na Tabela 1, apresenta-se

caracterizacdo da composi¢do do lixiviado a partir dos principais aterros sanitarios brasileiros.
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Tabela 1 — Caracterizacdo lixiviado em aterros sanitarios brasileiros

Variavel Faixa Maxima Faixa mais provavel FVMP* (%)

pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade (mg.L™"' CaCO;) 750-11400 750-7100 69
Dureza (mg.L'1 CaCOs) 95-3100 95-2100 81
Condutividade elétrica (uS.cm'l) 2950-2500 2950-17660 77
DBO (mgL' 0,) <20-30000 <20-8600 75
DQO (mg.L"' 0,) 190-80000 190-22300 83
Oleos e graxas (mg.L'l) 10-480 10-170 63
Fenois (mg.L" C¢H;OH) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK (mg.L"' N) 80-3100 Nio ha -

N- amoniacal (mg. L! N) 0,4-3000 0,4-1800 72
N-orgnico (mg.L" N) 5-1200 400-1200 80
N-nitrito (mg.L™" N) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg.L"' N) 0-11 0-3,5 69
P-total (mg L") 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg.L") 0-35 0-10 78
Sulfato (mg.L'") 0-5400 0-1800 77
Cloreto (mg.L™") 500-5200 500-3000 72
Solidos totais (mg.L™") 3200-21900 3200-14400 79
Sélidos totais fixos (mg.L™") 630-20000 630-5000 60
Soélidos totais volateis (mg.L'l) 2100-14500 2100-8300 60
Sélidos suspensos totais (mg.L'l) 5-2800 5-700 74
Soélidos suspensos volateis (mg.L'l) 5-530 5-200 62
Ferro (mg.L'") 0,01-260 0,01-65 67
Manganés (rng.L'l) 0,04-2.6 0,04-2,0 79
Cobre (mg.L™") 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel (mg.L™) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg.L'") 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Chumbo (mg.L™") 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Cadmio (mg.L'l) 0-0,26 0 - 0,065 67
Zinco (mg.L'") 0,01-8,0 0,01-1,5 70

* Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

Fonte: Souto e Povinelli (2007) adaptado por Gomes et al. (2009).

2.3  CARACTERIZACAO ESGOTO SANITARIO

Esgoto sanitario corresponde ao efluente proveniente de residéncias, edificios
comerciais, institui¢des, escolas, escritorios, hospitais e instalagdes industriais, que contenham

banheiro, lavanderia, cozinha ou outros, em que ha utilizacdo de dgua para fins domésticos.
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Assim, essencialmente, esgoto pode ser entendido como a 4gua de abastecimento de
determinada comunidade apds sua utilizagio em diversificadas aplicagdes (JORDAO;
PESSOA, 2011; METCAF; EDDY, 2003). Jorddo e Pessoa (201 1) relatam ainda que os esgotos
sanitarios sao compostos pelos despejos domésticos, parcela pluvial e de infiltragdo, e,
casualmente, parcela de despejos industriais. Nesse sentido, segundo definicdo da norma
brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986), esgoto sanitario ¢ o “despejo liquido constituido de
esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”.

A geracao de esgoto esta relacionada com fatores que variam de acordo com a localidade
e padroes de consumo (SILVA, 2014), estando relacionada com atividades antrépicas,
possuindo intrinseca relagdo quali-quantitativa em fungdo de sua origem, vazdo coletada e
sistema de coleta (BATISTA, 2015). Assim, esgotos sanitarios apresentam na sua constitui¢cao
valores superiores a 99% de agua, sendo o restante correspondente a sélidos organicos e
inorganicos, suspensos e dissolvidos, e microrganismos (BATISTA, 2015; MIORIM, 2018).

Fisicamente, o esgoto ¢ caracterizado por ter temperatura ligeiramente superior a dgua
de abastecimento, possuir cor escura, turbidez e odor desagradavel (JORDAO; PESSOA,
2011). Quimicamente, segundo Silva (2014), os esgotos sdo formados por substincias
organicas e inorganicas, suspensas, dissolvidas ou sedimentaveis.

Dentre as substancias organicas evidenciadas nesse efluente as principais sao
carboidratos, lignina, gorduras, sabdes, detergentes, proteinas e compostos origindrios de sua
decomposic¢ao, além de outras substancias sintéticas, como medicamentos (VON SPERLING,
2005; JORDAO; PESSOA, 2011). Ademais, esgotos sanitarios podem apresentar metais
toxicos em sua constituicdo e dependendo das concentragdes de biodisponibilidade,
influenciada pela presenca de material particulado, coldides e ligantes organicos e inorganicos,
podem ser prejudicias ao microrganismos (BAETTKER, 2019). Na Tabela 2, encontra-se

concentragdo de alguns constituintes fisico-quimicos do esgoto.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas evidenciadas em esgoto sanitario (continua)

Variaveis Faixa Tipico
DBOs20 (mg.L") 250 -400 300
DQO (mg.L") 450 — 800 600
COT (mg.L") 80 —290 160
NTK (mg.L) 20 -85 40

Nitrogénio amoniacal (mg.L™") 20 -35 25
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas evidenciadas em esgoto sanitario (conclusao)

Variaveis Faixa Tipico
Nitrogénio organico (mg.L ") 8—35 15
Fosforo Organico (mg.L™!) 1-6 2
Fosforo Inorganico (mg.L ™) 3-10 5
Cloreto (mg.L™") 30-100 50
Sulfato (mg.L™) 20 - 50 30
Oleos e graxas (mg.L™") 50 — 150 100
Sélidos totais (mg.L!) 350 - 1350 1100
Sélidos dissolvidos totais (mg.L ™) 250 —900 700
Sélidos suspensos totais (mg.L") 100 — 450 350
Solidos sedimentaveis (mL.L™") 5-20 15

Fonte: Metcalf e Eddy (2003), von Sperling (2005).

2.4  TRATAMENTO COMBINADO DE LIXIVADO DE ATERRO E ESGOTO
SANITARIO

O tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario compreende ao seu langamento
controlado a montante de estagdes de tratamento de esgotos, objetivando um efluente final
tratado que atenda exigéncias legais. Essa proposta de tratamento advém da percepg¢ado de paises
desenvolvidos em atender metas restritivas para lancamento de efluentes tratados em corpos
receptores, ¢ de paises em desenvolvimento, que possuem dificuldades operacionais e
financeiras para estabelecer estacdes de tratamento complexas (DIAS, 2017). Assim, o
tratamento combinado surge como alternativa estratégica, uma vez que possibilita facilidade e
redugdo de custos operacionais, quando se comparada a outras tecnologias de tratamento
(BAETTKER et al., 2017; REQUE, 2015; SILVA, 2014; TURETTA, 2011). Além disso, ha
elevado potencial energético, em sistemas anaerobios, devido a maior produgdo de biogas
ocasionada pelo acréscimo de matéria organica (MIORIM, 2018; REQUE, 2015).

Contudo, hé preocupagdo em relagdo aos processos e operagdes existentes nas ETEs,
pois sistemas usuais empregados ndo sdo completamente efetivos para tratar lixiviado, sendo
necessario controle satisfatorio das caracteristicas do afluente a estacdo, além de ocorrer
compatibilidade com operagdes e processos unitarios visando tratar este efluente misto,
composto por lixiviado e esgoto (EL-GOHARY; KAMEL, 2016). Assim, ¢ recomendada a

realizagdo de uma avaliagdo preliminar do projeto da estacdo a fim de viabilizar tratamento
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conjugado (BAETTKER, 2019). Nesse sentido, Miorim (2018) aponta que alguns requisitos
devem ser considerados, como a possibilidade de transportar lixiviado até a ETE, capacidade
de compatibilidade do processo de tratamento e viabilidade operacional com provavel aumento
na producao de lodo.

Entretanto, a principal dificuldade no tratamento combinado entre lixiviado e esgoto em
ETEs ¢ a adequagdo ao processo bioldgico, adotado preferencialmente devido baixo custo e
facilidade operacional, e a variabilidade das caracteristicas do lixiviado (EL-GOHARY;
KAMEL, 2016). Contudo, essa aplicacao pode ser efetiva, uma vez que essa alternativa objetiva
dilui¢do do lixiviado, garantindo seu tratamento (BAETTKER, 2019).

Nesse sentido, ainda ha variagdes a respeito da porcentagem ideal de lixiviado presente
no efluente misto de forma a viabilizar tratamento bioldgico (BAETTKER, 2019). Contudo,
estudos foram realizados visando identificar essa propor¢ao ideal, conforme demonstrado no
Quadro 1. De maneira geral, percebe-se que as pesquisas adotaram proporg¢des inferiores a 10%
de lixiviado (%v.v!"), sendo que o nitrogénio foi removido do sistema por volatilizagio de

amonia.

Quadro 1 — Estudos realizados com tratamento conjugado entre lixiviado de aterro sanitario e

esgoto sanitario (continua)

Proporcao (v/v)
Autor Ano Objetivo

Esgoto (%) | Lixiviado (%)

Avaliar efluente misto em lodos
Turetta 2011 . 97,5;90,0; 80,0 | 2,5; 10,0; 20,0
ativados

Avaliar remoc¢ao de N e MO em
Ferraz 2014 sistemas aerobios com efluente | 99,8; 98,0; 95,0 | 0,2; 2,0; 5,0

misto

Tratabalidade de efluente misto
Leite et al. 2017 i 99,0 1,0
em lagoas de estabilizacdo.

Albuquerque Tratabilidade de efluente misto
2018 98,0; 95,0 2,0; 5,0
et al. em lodos ativados

Investigacdo de potenciais
99; 98,5;97,5; | 1,0;1,5;2,5;

Galvao et al. 2020 limitagoes de efluente tratados
95:92.,5; 90 5,0; 7,5; 10,0

em reatores UASB
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Quadro 2 — Estudos realizados com tratamento conjugado entre lixiviado de aterro sanitario e

esgoto sanitario (conclusao)

Proporc¢ao (v/v)

Autor Ano Objetivo
Esgoto (%) | Lixiviado (%)

Avaliar o tratamento combinado
Miorim 2018 | de lixiviado de aterro sanitario e 97,0; 94,0 3,0; 6,0

esgoto doméstico em UASB.

Avaliar tratabilidade de lixiviado

de aterro sanitario combinado
Baettker 2019 o 98.0; 95,0; 90,0 | 2,0; 5,0; 10,0
com esgoto sanitario em reator

UASB

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Baettker (2019) demonstrou que o lixiviado nao interferiu de forma significativa no
tratamento do esgoto, com porcentagem de 2% e 5%. Contudo, para 10% de lixiviado, obteve-
se remocao média de DQO de 37% devido a adi¢ao de possiveis substancias toxicas, como a
amonia. Ferraz (2014), realizou estudo com lixiviado pré-tratado por air striping para remogao
de amonia, onde evidenciou que a propor¢ao 2% de lixiviado é recomendada para tratamento
utilizando lodos ativados. Além disso, indicou necessidade de estudos visando avaliar vazao de
lixiviado tratado em ETEs em escala real. Albuquerque (2012) também realizou estudo com
lixiviado pré-tratado visando remocdo de amoénia devido efeito inibidor da atividade
microbiana, e das proporg¢des de lixiviado empregadas (0,5%, 2% e 5%), a de 2% apresentou
melhor custo beneficio. Miorim (2018) indicou que nitrogénio amoniacal afetou diretamente o
tratamento anaerobio e sugeriu estudos com proporcdes superiores as empregas no estudo de
3% e 6% de lixiviado. Turetta (2011) concluiu que proporcdes inferiores a 2,5% de lixiviado
ndo prejudicam o tratamento aerdbio. Nascentes (2013) aponta que microrganismos foram
capazes de adaptar a proporg¢des de até 5% de lixiviado, recomendando propor¢ao de 3%, uma
vez que valores superiores podem prejudicar eficiéncia do tratamento. Baettker et al. (2017)
relataram sobre a necessidade de realizar stripping de amoOnia no lixiviado antes do efluente
seguir para processos anaerobios, e verificaram que 2% e 5% de lixiviado bruto, nao
influenciaram expressivamente comportamento do tratamento aerdbio. Além disso, autores
apontam que 1% de lixiviado (%v.v'!) seria proporgdo ideal para viabilizar tratamento

conjugado (LEITE et al., 2017; SILVA, 2014).



21

A literatura aponta para propor¢des menores de lixiviado no efluente misto e indica
potencial toxico da amoénia, uma vez que possui capacidade de comprometer tratamentos
biologicos. Dessa forma, estudos relatam como alternativa para diminui¢do de amoOnia no
sistema, pré-tratar lixiviado visando sua remog¢do. Contudo, ainda ndo foram evidenciados
quantitativo de estudos que realizaram precipitagdo quimica de estruvita em efluente misto para
tal finalidade. Paixdo Filho (2017), analisou precipitacdo de estruvita visando remocao de
amonia diretamente do lixiviado. Ja Altinbas, Yangin e Ozturk (2002) analisaram essa
precipitacdo como pos tratamento de efluentes mistos. Nesse sentido, verifica-se potencial em
estudos voltados para formacdo de estruvita em efluentes mistos como pré-tratamento de
processos bioldgicos, comumente adotados em ETEs, sendo tal possibilidade de carater

inovador.

2.5  TECNICA REMOCAO DE AMONIA EM EFLUENTES

A remocao de nitrogénio amoniacal total em efluente pode ser realizada por processos
fisico-quimicos, como troca i0nica, cloracdo, osmose reversa e air stripping (METCALF;
EDDY, 2003), além de métodos como precipitagdo quimica de estruvita, separacdo por
membrana e oxidacdo com ozonio (DELDUQUE, 2017). Contudo, segundo Paixdo Filho
(2017) para redugdo de nitrogénio amoniacal em lixiviado de aterro sanitario, duas tipologias
de tratamento fisico-quimico tém sido pesquisados com maior destaque, o air stripping e a
precipitacdo quimica. Além disso, a remoc¢do de amodnia em lixiviado também pode ser
alcangada através de mecanismos de reagdes biologicas (MOURA, 2008). No Quadro 2,

citam-se algumas tecnologias para remog¢ao de amonia em efluentes liquidos.

Quadro 3 — Tecnologias disponiveis para remoc¢ao de amodnia em efluentes (continua)

Tecnologias Vantagens Desvantagens
Taxa de remogdo pode ser Processo sensivel a
controlada; temperatura;

Air stripping Nao possui sensibilidade as | Requer ajuste de pH;
substancias toxicas;
Elevado custo de operagao

devido a gastos energéticos;




Quadro 2 — Tecnologias disponiveis para remog¢ao de amodnia em efluentes (continua)

Tecnologias Vantagens Desvantagens
Possibilidade de atingir Possiblidade de depdsitos de
Air stripping padrdes de descarte em carbonato de célcio no
funcao do nitrogénio total. recheio da torre.
Toda amonia pode ser Possiblidade de produgdo de
oxidada; elevados valores de residuais
de cloro, toxicos para
Requer pouco espago fisico; | organismos aquaticos;
Nao possui sensibilidade as | Processo sensivel ao pH;
substancias toxicas;
Cloracao
Alto custo operacional,
Nao afetado pela
temperatura; Possibilidade de formacao de
organoclorados nitrogenados;
Baixo custo de
investimentos. Requer operador altamente
treinado e capacitado.
Elevadas concentragdes de Custos com adicao de
recuperagdo de nitrogénio; reagentes necessarios para
ocorréncia do processo;
Formagao de estruvita, cristal
com elevado potencial uso Requer ajuste de pH.
Precipitacdo
como fertilizante;
Quimica
Tempo reacional pequeno;
Baixo custo em
investimentos iniciais.
Producao de produtos Matéria organica pode aderir
Troca Ionica aquosos recuperaveis; a resina e diminui capacidade
de troca;

22
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Quadro 2 — Tecnologias disponiveis para remog¢ao de amonia em efluentes (conclusdo)

Tecnologias Vantagens Desvantagens
Possibilidade de atingir Remocao da amonia pode
padrdes de descarte em reduzir na presenca de outros
funcao do nitrogénio total; cations;

Facilidade no controle da Elevado custo de operagdo e

Troca I6nica ) .
qualidade do produto. Investimento;

Requer operador altamente

treinado.

Fonte: Silva (2009), Moura (2008), Paixao Filho (2017).

2.6  PRECIPITACAO QUIMICA DE ESTRUVITA

A estruvita (MgNH4PO4-6H>0) é um mineral contendo magnésio, amonio e fosfato, que
em concentragdes equimolares, manifesta-se como um solido branco de estrutura cristalina
ortorrombica e de baixa solubilidade em dgua. Sua precipitacdo € regida pelo pH, condi¢des de
supersaturagdo, temperatura, presenca de nucleos de cristalizagao, fontes de reagentes quimicos
e existéncia de impurezas no meio (CARMONA, 2017; CASTRO, 2014). A formagdo de
estruvita ¢ representada pela Eq. 1 (TANSEL; LUNN; MONIJE, 2018):

Mg*" + NH} + PO3” + 6H,0 » MgNH4PO, - 6H,0 Eq.1

A precipita¢do de estruvita ocorre por processo fisico e quimico, sendo a etapa fisica
governada por duas etapas, nucleagdo e crescimento. Essas fases sdo dependentes de diversos
fatores como termodindmica do equilibrio liquido solido, cinética da reacdo, pH do meio,
temperatura, presenga de outros ions e condigdes de supersaturacio (CARMONA, 2017).

A nucleagdo ocorre quando os ions se combinam para constituir embrides de cristal
(DOYLE; PARSONS, 2002; MORITA; AVILA; AIDAR, 2019). Essa fase se inicia quando
ocorre supersaturacao da solucdo, e diante dessas condi¢des, ha formacao de pequenos cristais

embrides devido a combinagdo de ions entre si (DINIZ, 2010; MORITA; AVILA; AIDAR,
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2019). Ja a fase de crescimento dos cristais ocorre apos a nucleagdo, sendo caracterizada pela
adesdo dos ions a superficie dos embrides. Esse processo termina ap6s o consumo da condi¢ao
de supersaturagdo e restabelecimento de novo equilibrio (DINIZ, 2010; DOYLE; PARSONS,
2002). Segundo Doyle e Parsons (2002), o crescimento de cristais pode continuar
indefinidamente em sistemas reabastecidos continuamente com nutrientes, como em estagdes
de tratamento de efluentes.

Inicialmente, os estudos sobre estruvita eram voltados em estratégias visando mitigacao
de sua precipitagdo, uma vez que a eficiéncia de sistemas de tratamento de efluentes era
reduzida em razdo do entupimento de tubulagdes por cristais de estruvita (KATAKI et al.,
2016b). Contudo, atualmente, diversos estudos estdo sendo realizados almejando a recuperagao
de nutrientes, como nitrogénio e¢ fosforo (ABEL-DENEE et al., 2018; AMINI et al., 2017;
CRUTCHIK et al., 2018; HERMASSI et al., 2018; HUANG et al., 2016a; HUANG et al.,
2016b; WANG et al., 2016; ZIN; TIWARI; KIM, 2020), ou puramente fésforo (AGRAWAL
et al., 2018; CRUTCHIK et al., 2017; HUANG et al., 2017; LU et al., 2017; WANG et al.,
2020; WARD et al., 2018; WU et al., 2018). Contudo, também sao registrados estudos voltados
para avaliar a formagao da estruvita (AGRAWAL; GUEST; CUSICK, 2018) ou o desempenho
dos reatores utilizados (AGUADO et a., 2019). Também s3o encontrados estudos com
formagdo de estruvita durante o processo de compostagem, estratégia para favorecer o
incremento nutricional do produto gerado (CHAN et al., 2016; JEONG; HAWNG, 2005;
WANG et al., 2013).

Segundo Wang et al. (2013), a precipitacdo de estruvita ocorre quando as concentragdes
de Mg, NH4" e POs excedem o produto de solubilidade, sendo, portanto, em determinadas
condi¢des, indispensavel a suplementagdo de sais de magnésio e fosfato, além do amoénio
presente no sistema. Contudo, a recuperacdo da estruvita apresenta algumas dificuldades,
principalmente devido a caracteristicas heterogéneas da fonte, além dos requisitos dos insumos
quimicos adicionais, levando a crescente preocupagdo com os aspectos técnico-econdomicos
(KATAKI et al, 2016a). Dessa forma, vém sendo realizados estudos buscando otimizar a
técnica com o uso de fontes alternativas de reagentes para suplementagdo de sais necessarias ao
processo (AGUADO et al., 2019; CRUTCHIK et al., 2017; HUANG et al., 2017; WANG et
al., 2016), proporcionando reducdo de custos e aumento na eficiéncia do processo.

A solubilidade da estruvita diminui a medida que pH aumenta, resultando na ampliagao
do potencial de precipitacdo de determinada solu¢do (WANG et al., 2013). Contudo, se o pH
subir a valores acima de 9, a solubilidade da estruvita comeca aumentar, pois a concentragao

do amoénio diminui e a do fosfato aumenta (DOYLE; PARSONS, 2002). Carmona (2017)
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ratifica ao dizer que o pH ¢ o fator de controle mais importante na precipitacdo quimica de
estruvita por interferir na especiacdo dos componentes da estruvita, uma vez que incremento de
NH3 pode tornar NH4" fator limitante na precipitacao.

A precipitagdo a partir de valores elevados de pH ndo derivam em estruvita pura e que
alguns co-produtos sdo registrados na precipitagdo se o valor for superior a 9,0. Além disso, a
taxa de diminuicao de pH reflete na velocidade de crescimento e qualidade dos cristais, podendo
ser utilizado como indicador da nucleacado (RAHMAN et al., 2014). Verifica-se que a faixa
ideal de pH para formacao de estruvita, segundo Doyle e Parsons (2002), seria de 7,0 a 9,0,
embora haja convergéncia na literatura para valores acima de 8,5 (AGRAWAL; GUEST;
CUSICK, 2018; HE et al., 2016; DARWISH et al., 2015; SHEN et al., 2017).

Rahman et al. (2014) evidenciaram ampla variedade de estudos abordando a razao molar
(Mg:N:P) visando a formacgao de estruvita, ocorrendo convergéncia para razao de 1:1 ou 1:1,2
(Mg:P). Outros estudos também apontam a Mg:P = 1:1,2 como ideal visando maximizar a
pureza do cristal (AGRAWAL; GUEST; CUSICK, 2018; HUANG et al. 2017; MALHOTRA;
GARG:; 2020; PURNOMO et al., 2019; WU, Z et al., 2018).

Em relagdo aos parametros operacionais inerentes a precipitagao de estruvita, evidencia-
se convergéncia para tempo reacional na faixa de 10 — 30 min (KIRINOVIC et al., 2017,
WANG et al., 2020; YEE et al., 2019; YETILMEZSOY ET AL., 2017; ZIN; TIWARI; KIM,
2020), agitagcdo de 100 — 350 rpm (AGRAWAL; GUEST; CUSICK, 2018; HERMASSI et al.,
2018; HUANG et al., 2016a; HUANG et al., 2017; KIRINOVIC et al., 2017; KUMARI et al.,
2020; MORALES et al., 2019; WANG et al., 2020; YEE et al., 2019; YETILMEZSOY ET
AL., 2017; ZIN; TIWARI; KIM, 2020), e tempo de sedimentacdo de 5 — 30 min (ABEL-
DENEE et al., 2018; HUANG et al., 2016a; CHEN et al., 2018; MALHOTRA; GARG, 2020;
RYU; LEE, 2016; WANG et al., 2020).

Segundo Carmona (2017), apesar da temperatura ndo influenciar tanto na formagao de
estruvita, ela pode influenciar na sua solubilidade, aumentando com acréscimo da temperatura.
Contudo, temperatura na faixa 25°C — 36°C ndo hd interferéncias em sua formacdo
(CERRILLO et al., 2014). Além disso, ¢ valido ressaltar que a presenca de célcio no sistema
interfere na formacdo de estruvita, uma vez que tal espécie compete pelo ion ortofosfato
(CARMONA, 2017). Além disso, o incremento na concentracdo de calcio pode diminuir o
tamanho dos cristais e inibir seu crescimento (LE CORRE et al., 2005).

Por fim, salienta-se que a literatura evidencia consideraveis eficiéncias de remogao de
nutrientes, sendo nitrogénio com valores de 74,8% (ZIN; TIWARI; KIM, 2020), 89% (HUANG
etal., 2016a) e 93% (HUANG et al., 2016b). A recuperagdo de fosforo € ainda mais expressiva,
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possuindo eficiéncias com valores de 93,8% (CRUTCHIK et al., 2018), 95% (WANG et al.,
2020) e 97,7% (ZIN; TIWARI; KIM, 2020). Nesse sentido, percebe-se viés estratégico na
adogao da técnica na recuperagdo de nutrientes, em especial, visando reducao nas concentragdes
de nitrogénio amoniacal em efluentes mistos (lixiviado e esgoto sanitario) anterior a etapas de

tratamento bioldgicos de efluentes.
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3 MATERIAIS E METODOS

A apresentacao da metodologia do presente trabalho se divide em trés vertentes: efluente
misto, onde sdo apresentados efluentes empregados na realizagao do estudo e estabelecimento
das propor¢des utilizadas em sua composicdo; etapas experimentais, onde sdo apresentados
detalhamentos referentes a conducgdo do estudo, como processos de otimizagdo de precipitagao
quimica de estruvita e analises que foram realizadas para avaliagdo do processo; e tratamento
de dados, onde sdao apresentados procedimentos estatisticos que foram realizados com dados
registrados. Na Figura 1, apresenta-se esquema ilustrativo evidenciando a interrelagdo entre

procedimentos experimentais do estudo.

Figura 1 — Esquema ilustrativo da interrelacao entre procedimentos experimentais do estudo

Etapa Preliminar

Confeccdo e caracterizagdo do efluente misto Hidratagao de MgO

Etapa 1

Otimizagao da precipitacdo quimica - batelada

(pH e razdo estequiométrica — P:N e Mg:N)

Avaliagao da condig@o otimizada em diferentes

Avaliagdo do uso de reagente alternativo

proporgdes de lixiviado

Etapa 2

Avaliagdo da precipitacdo quimica:

fluxo continuo (condigdo otimizada)

Tratamento de dados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.1 EFLUENTE MISTO

O lixiviado empregado no estudo foi obtido no aterro sanitirio em operagdo de um
municipio situado na Zona da Mata do estado de Minas Gerais, Brasil, possuindo populacao

residente de 516.247 habitantes (IBGE, 2011). Esse sistema de disposi¢ao final de residuos foi
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inaugurado em 2012, possuindo capacidade de recebimento de mais de 500 toneladas de
residuos por dia, durante 25 anos (DEMLURB, 2020). Além desse municipio, o referido aterro
atende outros dezoito municipios da regido (ABES, 2014).

O esgoto sanitario utilizado nos experimentos foi obtido junto a um sistema de
tratamento de efluentes por lodos ativados com aeragdo prolongada, localizado em um
municipio situado na Zona da Mata do estado de Minas Gerais, Brasil, possuindo populacao
residente de 516.247 habitantes (IBGE, 2011). Essa ETE possui vazio nominal de 70 L.s™!,
vazio tratada de 65,0 L.s"' (ARSEA, 2014) e seu sistema é composto por: tratamento preliminar
— gradeamento; tanque de equalizacdo; lodos ativados com aeragdo prolongada — tanque de
aeragdo e decantador secundario; tratamento de lodo — digestdo e centrifugagdo. Iniciando sua
operacdo em 2005, trata 25% do esgoto produzido pela zona norte desse municipio (CESAMA,
2021).

A coleta de amostras foi realizada entre novembro de 2021 e junho de 2022, totalizando
cerca de 140L e 8L, respectivamente. As amostras foram mantidas em galdes de propiletileno
e mantidas sob refrigeracdo a aproximadamente 4°C, entretanto, eram previamente deixadas a
temperatura ambiente antes de serem utilizadas em ensaios posteriores. Para composi¢ao do
efluente misto utilizado no estudo, foi confeccionada uma mistura entre lixiviado e esgoto
sanitario em trés propor¢des volumétricas, a saber: 1%, 5% ¢ 10% (ALBUQUERQUE, 2018;
BAETTKER, 2019; FERRAZ, 2014; GALVAO et al. 2018; LEITE et al., 2016). Essa

porcentagem refere-se ao volume de lixiviado presente na mistura.

3.2  ETAPAS EXPERIMENTAIS

O estudo foi divido em trés etapas sequenciais:

» Etapa Preliminar — caracterizacdo de efluentes e hidratagao de MgO;

* FEtapa 1 — ensaios em batelada de precitacdo quimica de estruvita: otimizacao do
processo em termos de pH e razdo estequiométrica (P:N e Mg:N); avaliacao da
condi¢io otimizada em diferentes propor¢des de lixiviado (%v.v'!) no efluente
misto; avali¢do do emprego do reagente alternativo versus reagente sintético.

* [Etapa 2 — ensaios preliminares de precipitagdo quimica de estruvita em efluente

misto sob condi¢des de operacio continua;
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3.2.1 Etapa Preliminar

Inicialmente foi realizada caracterizagdo do esgoto doméstico, lixiviado de aterro
sanitario e efluente misto em termos de alcalinidade, nitrogénio amoniacal (N-NH3), fosforo
total (Ptwt), pH, condutividade elétrica (CE), solidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos
volateis (SSV) e demanda quimica de oxigénio (DQO). As andlises de alcalinidade, N-NH3,
N-NTK, P, SST, SSV e DQO foram executadas conforme Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012). O pH foi determinado através do Medidor de pH
mPA210 MS Tecnopo e a CE obtida por meio do condutivimetro GEHAKA CG 1800. As
amostras enviadas para analise foram previamente filtradas em membrana de 1,6 um e realizadas
em triplicata.

Para realizacdo dos ensaios de estruvita, utilizou-se como reagente alternativo, de baixo
custo e fonte de Mg, necessdrio para precipitacdo do cristal, um composto industrial
comercialmente denominado de O-Mag 200, co-produto gerado pela Magnesita S.A., e que
possui elevado teor de 6xido de magnésio (MgO > 98% em massa). Segundo o fornecedor, o
produto foi calcinado a temperatura inferior a 1000°C, possui cerca de 35% de particulas, como
residuo maximo em peneira de 200 mesh e 4rea superficial BET igual a 21,91 m?.g™!. Na Tabela
3, encontra-se caracteriza¢ao do composto de MgO industrial (informacdes obtidas a partir do

fornecedor).

Tabela 3 — Caracterizacdo do MgO industrial brasileiro.

Parametro Composicio (%)

MgO 98,3

Fe203 0,4

SiO2 0,3

MnO 0,1

CaO 0,8

AlOs3 0,1

Mg Crua 58

Perda ao fogo Max. 2,00
Umidade Max. 0,05

Fonte: Magnesita S.A. (2014)

Esse residuo de MgO foi submetido a reagdo de hidrata¢do visando sua conversao a

Mg(OH).. Essa conversdo ¢ imprescindivel, uma vez que hidroxido de magnésio ¢ uma base
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fraca e sua dissolugdo nao ¢ exotérmica, atingindo pH maximo de 10, de forma que suspensodes
de Mg(OH). obtidas a partir da hidratacdo de 6xido de magnésio apresentam potencial fomento
no crescimento de cristais (CHIMENOS et al., 2003). Assim, a reagao de hidratagdo ocorreu a
partir de uma suspensio com 40% m.v'! de sélidos do residuo de MgO em 500 mL de agua
deionizada, agente hidratante, a 80 = 2 °C por 4h, sob agitacdo continua de aproximadamente
200 rpm. Além disso, a partir dessa suspensao, determinou-se a porcentagem de conversao de
MgO em Mg(OH), (BIRCHAL; ROCHA. CIMINELLI, 2000; CASTRO; ARAUJO; LANGE,
2015).

3.2.2 Etapal

Os ensaios em batelada de precipitacdo quimica de estruvita ocorreram utilizando jar-
test da marca Policontrol®, sob tempo reacional de 10 min (CASTRO, 2014; CAO et al., 2019;
KIRINOVIC et al., 2017; MUHMOOQOD et al., 2018; WANG et al., 2020), agitagao de 120 - 150
rpm (ABEL-DENEE; ABBOTT; ESKICIOGLU, 2018; CAO etal., 2019; HE et al., 2016; LEE,;
KUMAR; JEON, 2016; KUMARI et al., 2020; MORALES et al., 2019; MUHMOOD et al.,
2018; WANG et al., 2016; YETILMEZSOY et al., 2017), e sedimentagdo de 30 min (ABEL-
DENEE; ABBOTT,; ESKICIOGLU, 2018; ADDAGGA, 2020; CHEN et al., 2018;
MALHOTRA; GARG, 2020; HU et al., 2020; HUANG et al, 2016a; YEE et al., 2019;
YETILMEZSOY etal., 2017). A suplementacao de sais necessarias para formacao de estruvita
foi realizada, a partir da concentragao inicial de nitrogénio amoniacal do efluente misto, através
da adicdo de reagente sintético NaH2PO4 (Anidrol) como fonte de P, e residuo de 6xido de
magnésio (MgO) hidratado como reagente alternativo, fonte de Mg e alcalinidade. O ajuste fino
do pH foi realizado com solugao concentrada de NaOH e H>SO4 concentrado.

Para realizacdo dos experimentos de otimizacao foi realizado planejamento fatorial
completo, representado por 2%, sendo k nimero de variaveis do processo e 2 niimero de niveis,
maximo (+1) e minimo (-1). Além disso, foi considerado um ponto central (0) e técnica de
blocagem visando eliminar variabilidades conhecidas e interferéncias operacionais, adotando 6
blocos (CASTRO; ARAUJO; LANGE, 2013). A matriz de planejamento foi obtida utilizando
software Minitab® 19 Statistical (MINITAB, 2019) e os experimentos foram realizados em
triplicata. A Tabela 4 apresenta o planejamento fatorial com as condigdes analisadas. Os valores
de minimo e méaximo avaliados foram pautados na faixa 6tima reportada pela literatura (ABEL-
DENEE; ABBOTT; ESKICIOGLU, 2018; AGRAWAL; GUEST; CUSICK, 2018; AMINI et
al., 2017; DARWISH et al., 2015; HE et al., 2016; HUANG et al., 2017; JIA et al., 2017; KIM
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et al., 2016; KIM et al., 2017; KUMARI et al., 2020; MALHOTRA; GARG, 2020; SHEN et
al., 2017; WANG et al., 2017; WARD et al., 2018; WU et al., 2018; YEE et al., 2019;
YETILMEZSOY et al., 2017). Além disso, durante o processo de otimizagdo utilizou-se
efluente misto na propor¢io de 5% (%v.v'!) de lixiviado, uma vez que corresponde ao valor

intermediario adotado do estudo.

Tabela 4 — Planejamento fatorial — niveis e fatores avaliados

Fator / Niveis -1 0 1
pH 8,5 8,75 9
Mg:N 1 1,25 1,5
P:N 1 1,25 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir da condicao otimizada, foi realizado ensaios de precipitacdo quimica em
efluente misto nas propor¢des volumétricas de 1% e 10% (%v.v'!), a fim de avaliar as condi¢des
otimizadas da técnica e comportamento em diferentes condi¢des de concentracdo de lixiviado,
visando possibilitar maior flexibilidade operacional em estagdes de tratamento de esgoto. Além
disso, buscando compreender o desempenho da suspensdo de Mg(OH); — reagente alternativo
e de baixo custo obtido a partir da hidratagcdo do residuo industrial de MgO — foi confeccionado
ensaio comparativo utilizando reagente sintético (MgClz) como fonte suplementar de magnésio.
Nesse caso, também foi adotado 5% de lixiviado no efluente misto.

A fim de determinar a efetividade da precipitacao quimica de estruvita, amostras foram
coletadas durante todo processo, sendo posteriormente realizadas analises de N-NH3, Piot, DQO,
pH e CE, segundo metodologias ja mencionadas anteriormente. A selecdo das condigdes
otimizadas nos ensaios foi estipulada a partir da eficiéncia de remoc¢ao de N-NH3, pautando no
melhor custo-beneficio atraves da andlise de menor consumo de reagente versus maior

eficiéncia reportada.

3.2.3 Etapa?2

Os ensaios de precipitagdo quimica de estruvita, operando em fluxo continuo, ocorreram
em triplicata e foram conduzidas em um reator de leito fluidizado de fluxo ascendente, feito em
acrilico e possuindo volume de trabalho de aproximadametne 9,3L. Suas dimensdes encontram-

se na Figura 2.
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Figura 2 — Dimensao (cm) reator de leito fluidizado

de fluxo ascendente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Esse reator foi conectado, em sua base, a uma bomba peristaltica (LDP-201-3, MS
Tecnopon®) para controle de vazio de entrada e bombeamento do efluente misto para coluna
de reagdo. Duas bombonas de 60L foram acopladas ao sistema, uma para o efluente de entrada
e a outra para efluente de saida. Além disso, na parte superior do reator foi instalado um
pHmétro PH221 Lutron® visando monitorar o pH do sistema.

Nessa etapa, foi preparado 20 L de efluente misto na propor¢do de 5% (%v.v'!) de
lixiviado homogeneizados com sais de fosforo. Portanto, ao longo da operagdo do sistema
ocorreu apenas a suplementacdo de sais de Mg. Ressalta-se que foi utilizado o reagente sintético
NaH>PO4 (Anidrol) como fonte de P, e a suspensao de Mg(OH)> como reagente alternativo,
fonte de Mg e alcalinidade. Além disso, as relagdes estequiométricas, Mg:N=1,0 e P:N=1,5,

foram obtidas a partir da otimizagdo realizada nos ensaios anteriores (Etapa 1),
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A alimentacdo do reator foi realizada pela sua base a 450 mL.min"!, o que proporcionou
fluidizacdo 6tima das particulas presentes no meio reacional e evitou arraste de cristais para
fora do reator, uma vez que a medida que os cristais aumentavam de tamanho, superavam a
velocidade do fluxo ascendente e depositavam na camada inferior (ADNAN; MAVINIC;
KOCH, 2003; BRITTON et al., 2005). Os ensaios ocorreram em dois estdgios continuos. O
primeiro, denominado Estdgio I, ocorreu com a suplementagdo de sais de Mg. O segundo,
chamado de Reciclo, correspondeu a recirculagao do efluente da Etapa I sem suplementacgao de
magnésio. Ressalta-se que a recirculagdo ocorreu apos o término por completo do Estdgio I, ou
seja, apos 20L de efluente misto percorrer o reator de leito fluidizado em sua integralidade. Na
Figura 3, apresenta-se esquema ilustrativo da configuragdo do sistema utilizado para

precipitacao quimica de estruvita em fluxo continuo.

Figura 3 — Diagrama esquematico da configuragdo do sistema em fluxo continuo dos ensaios

de precipitagcdo quimica de estruvita

Aferi¢ao
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Coleta de amostras:
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Mg(OH),
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+ Vazdo de entrada: 450 mL.min"!

Efluente misto (5% lixiviado (%v.v1))
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\ 201 / solidos \ .20L. /
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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A operacao do sistema foi estabelecida ap6s preenchimento do reator em sua totalidade
com efluente misto 5% (%v.v'!) e o tempo foi contabilizado apods a primeira suplementacio de
sais de magnésio. Ao todo foram realizadas quatro injecdes de suspensdo de Mg(OH)2 no
Estagio I ocorrendo a cada dez minutos iniciadas no inicio da operagao, ou seja, nos tempos 0,
10, 20 e 30 minutos. Aliquotas de aproximadamente 50 mL foram retiradas a cada 10 minutos
durante a operacdo do sistema, além de uma amostra intermediéria ap6s o final do Estdgio I e
outra apos o Reciclo, totalizando dez amostragens. As amostras coletadas foram obtidas na
saida do reator, no topo da coluna, ao passo que a amostragem intermediaria apos cada estagio
ocorreu nas bombonas de 60L, ou seja, apos a equalizagao do efluente. O pH foi monitorado ao
longo do tempo, com aferi¢do a cada 5 minutos a partir do inicio da operagdo. Por fim, as
amostras foram encaminhadas para analises de N-NH3. Além disso, a ultima amostra coletada

apos o Reciclo também foi analisada em termos de Piot.

3.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DE DADOS

Foram realizadas operagdes, tratamento de dados e confeccionados graficos utilizando
softwares MS Excel 2016 (MICROSOFT, 2016), Minitab® 19 Statistical (MINITAB, 2009) e
STATISTICA 8.0 (STATSOFT, 2007). Os testes estatisticos foram executados com 95% de
confianga ( a=0,05).

A fim de evidenciar possiveis diferencas entre os ensaios de precipitacdo quimica e
distintas condi¢des investigadas, realizou-se testes comparativos de hipoteses entre: condigdes
de otimizacdo na Etapa I; diferentes propor¢des de lixiviado; ensaios utilizando reagente
sintético e reagente alternativo. Para tal, foram selecionados testes ndo-paramétricos, uma vez
que havia tamanho amostral reduzido e nao foi possivel inferir sobre a normalidade do conjunto
de dados (BIANCONI et al., 2008).

Assim, para as comparagoes realizadas entre dois conjuntos de grupos independentes,
utilizou-se o teste U de Mann-Whitney, um dos testes ndo-paramétricos mais poderosos para
essa finalidade (SIEGEL, 1956). Em relag@o a comparagdo entre multiplos conjuntos de grupos
independentes, foi utilizado o teste de Kruskall Wallis ANOVA, teste mais empregado para
esse tipo de comparagdo (PONTES, 2000; SILVA, 2022). Além disso, foi executado o teste
post hoc “Multiple comparisons of mean ranks for all groups”, presente no pacote estatistico
STATISTICA 8.0 (STATSOFT, 2007). Isso tornou-se necessario, pois o teste de Kruskall Wallis
verifica apenas a hipdtese de diferencas significativas entre as amostras, ndo indicando,

portanto, quais grupos sao diferentes entre si. Dessa forma, adotou-se a realizagdo do teste de
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comparagdes multiplas como alternativa na busca de um resultado mais fidedigno indicando

especificamente onde existiam as diferencas (PONTES, 2000).
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4 RESULTALDOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussao referente ao procedimento

metodoldgico supracitado.

4.1 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES E SUSPENSAO DE Mg(OH),

Na Tabela 5 sdao apresentados valores da caracterizado dos efluentes empregados no
estudo. Ao se comparar valores evidenciados com os de esgoto doméstico e lixiviado de aterro
sanitario com a literatura (Tabela 1), percebe-se que ocorreu proximidade entre os valores.
Contudo, ¢ valido ressaltar que esses efluentes variam de acordo com particularidades e
regionalidades (YAO, 2017; JORDAO; PESSOA, 2011), o que pode justificar as variagdes da
alcalinidade evidenciada entre lixiviado utilizado (15486,7 mg.L! CaCO3) e a faixa reportada

na literatura (11400 mg.L™! CaCO3).

Tabela 5 — Parametros caracterizados nos efluentes utilizados no estudo.

Efluente misto

. Condicao Esgoto Doméstico Lixivia(.io, .

Parametros Aterro Sanitario 1% 5% 10%
DQO (mg L") 2144 +99.3 5582,6 £ 616,2 65+ 14 4759 +£25,6 5794+ 584
Fosforo (mg.L™) 6,1 £0,5 31,3+8,6 74+0,1 5,6+0,5 85+0,1
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) 29,9474 3017,1 +347,4 45,1+ 1,5 1422+ 8,4 237,0+4,5
Alcalinidade (mg. L CaCO3) 161,9 + 14,8 15486,7 + 1166,2 - 663,0 + 48,6 911,4+322
SST (mg L") 1345+9,2 1170+ 2,6 - 100,3 +2,8 136,0 £ 10,4
SSV (mg/L™") 109,3 £ 15,1 89,0+2,6 - 66,5+72 107,3+11,5
pH 75+03 8,1 +£0,0 82+0,0 83+02 8,7+0,0
CE (mS.cm™) 0,4 +0,1 20,4 +0,0 0,7+0,0 22+03 33+0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em estudos anteriores, foi evidenciado para efluente misto na proporcao de 1%
(%v.v'!) de lixiviado DQO na faixa de 379 — 634 mg.L"!, pH de 7,4 — 7,5 (MANNARINO,
2013; OLIVEIRA et al., 2016), N-NH3 de 36 mg.L"', SST de 208 mg.L"! (MANNARINO,
2013) e Pt de 7,7 mgL! (OLIVEIRA et al, 2016). Na propro¢io de 5% (%v.v!)
evidencou-se DQO na faixa de 522 — 722 (CAMPOS; PIVELI, 2016; NASCENTES et al.,
2015), pH de 7,8 (NASCENTES et al., 2015), nitrogénio amoniacal de 82 + 5 mg.L! e
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alcalinidade de 228 + 50 mg.L"! CaCOs; (CAMPOS; PIVELI, 2016). Em relacdo a 10% de
lixiviado na propor¢do do efluente misto, apresentou-se DQO na faixa de 456 — 531 mg.L!
(CAMPOS; PIVELIL, 2016; TURETTA, 2011), nitrogénio amoniacal de 108 + 11 mg.L™,
alcalinidade de 369 + 26 mg.L™! CaCO; (CAMPOS; PIVELI, 2016), SST em apoximadamente
75 mg.L! e SSV em torno de 40 mg.L™! (TURETTA, 2011). Dessa forma, foram percebidas
algumas variacdes entre estudos anteriores e dados reportados pela Tabela 5. Contudo, essas
diferencas correspondem a variagdes presentes em diferentes regionalidades (YAO, 2017;
JORDAO; PESSOA, 2011), inferindo a respeito da importancia do conhecimento sobre as
particularidades dos efluentes visando atender de forma mais assertiva o objetivo especifico.

Além disso, conforme esperado, verificou-se que o aumento da propor¢do do lixiviado
no efluente misto ocasionou no aumento das concentragdes dos parametros analisados (Tabela
5), com exece¢do do P nas proporgdes de 1% e 5% (%v.v'!). Esse tltimo caso pode estar
relacionado com a data da coleta dos efluentes e o limite do desvio padrio, ou seja,
concentragdes de Py de esgoto e lixiviado eram menores quando confeccionou-se o efluente
misto 5% (%v.v!). O acréscimo nas concentragdes de nitrogénio amoniacal ao se comparar
efluente mistos, corrobora o possivel impacto dos teores de amonia no sistema de tratamento
biologico de efluentes (BAETTKER, 2019; BRENNAN et al., 2017; GABARRO et al., 2012;
MIORIM, 2018) e ressalta viés estratégico da reducao desse nutriente na matriz liquida.

Em relagdo a suspensdo de hidroxido de magnésio, foi evidenciada uma conversao de
62,95 £+ 3,04 % de MgO a Mg(OH)., conforme Tabela 6. Também se verificou que a mistura
possuia 16,50 = 2,97 % de Mg(OH)., resultando em, aproximadamente, 0,17 kg de hidréxido
de magnésio por kg de suspensdo. Em estudo anterior Castro et al. (2015) obteve suspensao
com conversio a Mg(OH), em 56,9%, densidade de 1,52 g.mL! e 61,3% de SST. Em 2019,
Castro, Cordeiro e Lange (2019), obtiveram conversao a Mg(OH). em 54,0%, densidade de
1,32 gmL! e 44,7% de SST.

Tabela 6 — Caracterizacdo suspensdo de Mg(OH):

Parametros Valor
Densidade (g.mL") 1,19 + 0,04
Conversao a Mg(OH)2 (%) 62,95 + 3,04
(%) Mg(OH)2 16,50 2,97
(%) SST 26,85+ 6,01
pH 10,51 + 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.2 OTIMIZACAO PRECIPITACAO QUIMICA EM BATELADA

A partir do planejamento fatorial trabalhou-se no processo de otimizagdo com oito
condi¢des mais o ponto central, conforme Tabela 7. A finalidade dessa etapa foi determinar as
principais interagdes entre fatores envolvidos na precipitagdo quimica de estruvita em efluente
misto que demonstrasse melhor desempenho em termos de remogdo de nitrogénio amoniacal.
Além disso, realizou-se uma nomenclatura das condi¢des analisadas ordenando-as do menor ao

maior pH, Mg:N e P:N (Tabela 7).

Tabela 7 — Condi¢des de otimizagao aleatorizadas — planejamento fatorial completo

s . Parimetros intervenientes Nomenclatura
Condic¢ao aleatorizada
pH Mg:N P:N Condypumgney)

1 8,75 1,25 1,25 CondV g 75,1 25,1,25)
2 8,50 1,00 1,50 Condllgs.1 0,1 5)
3 9,00 1,50 1,50 CondIXg 1515
4 8,50 1,50 1,00 Condllgs.1 5.1 0)
5 9,00 1,00 1,00 CondVlg 1010
6 8,50 1,00 1,00 Condlgs 01,
7 8,50 1,50 1,50 CondIVigs,1545)
8 9,00 1,50 1,00 CondVIg .1 5.1 0)
9 9,00 1,00 1,50 Cond Vg .1.0415)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apresenta-se na Figura 4 respectiva eficiéncia de remocdo de N-NH3. O maior
percentual de remogao de nitrogénio, 80,6%, foi atingido com pH de 8,5 e razdo molar P:N e

8,5 e P:N e Mg:N equivalente a 1,0 (Condlss;1,0:1,0). O ponto central, CondVs.75;1,25;1,25),
apresentou eficiéncia de remog¢do de 75,4%. Em relacdo ao efeito do pH na eficiéncia do
processo, ainda pela Figura 4, fica evidenciado que o aumento do pH nao resultou na
consequente melhora de remog¢ao de N-NHj3, com excecao de P:N=1,0, ocorrendo aumento na
eficiéncia de 54,0% para 55,7,0%. Contudo, em demais propor¢des ocorreu o inverso, logo,
para o mesmo valor de razdo estequiométrica, com o aumento do pH, ocorreu diminui¢do da
eficiéncia de remogao de nitrogénio.

A formacao de estruvita ocorre em ampla faixa de pH, com estudos que apontam valores
na faixade 7— 11 (ADDAGGA, 2020; JAGTAP;BOYER, 2018; XU et al., 2016; KIANI et al.,
2018; HU et al., 2020; PURNOMONO et al., 2019; RAHMAN et al., 2014; TADDEO;

KOLPPO; LEPISTO, 2016; SOLON et al., 2017). Segundo Tansel, Lun e Monje (2018), essa
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grande faixa de pH indica a possibilidade de multiplas condi¢des e diferentes mecanismos na
formag¢do da estruvita, que dependem de interacdes iOnicas, e/ou formacdo de outros cristais
que apresentem caracteristicas semelhantes a estruvita. A variacao do pH pode levar a formagao
de precipitados de fosfato e a partir de valores mais elevados (pH>10,5) proporcionar
volatilizagdo da amonia e ma formagao de cristais (AZAM et al., 2019; KRISHNAMOORTHY
et al., 2021). Assim, segundo Rahman et al. (2014), com acréscimo do pH ocorre redugdo no
teor de estruvita evidenciado nos precipitados. Nesse sentido, o pH 6timo depende do tipo de
efluente e sua respectiva composi¢do, logo, embora haja recomendagdes ainda ha condic¢des

especificas a serem exploradas na literatura (KRISHNAMOORTHY et al., 2021).

Figura 4 — Grafico de cubo — dados médios para a remogao N-NHj3 (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Buscando avaliar a interferéncia da razdo estequiométrica na eficiéncia de remocgao de
N-NH3, foi confeccionado gréaficos presente na Figura 5. Assim, em linhas gerais, percebeu-se
que com o aumento dos valores das razdes molares, ocorreu aumento na eficiéncia de remogao
de nitrogénio amoniacal. De forma similar, ficou destacado que razdes molares proximas de 1,0
(Figura 5) resultaram em menor eficiéncia de remog¢ao de N-NH3, com valores inferiores a 55%.
Contudo, observando Figura 5(b), evidenciou-se que que razdes estequiométricas proximas ao
ponto central resultaram em maiores eficiéncias de remogdo, com valores superiores a 75%.

Rahman et al. (2014) em conformidade com o que foi observado no presente estudo, apontaram
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que menores razoes molares de Mg:N:P resultam em menores eficiéncias de remogdo de
nitrogénio quando comparadas a maiores concentracdes molares, em condi¢des de

supersaturagao.

Figura 5 — Andlise multivariada: remocao de nitrogénio amoniacal
em fun¢do de Mg:N e P:N. (a) Gréfico de superficie (b) Grafico de

contorno
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 6 sdo apresentados os comportamentos registrados para eficiéncia de remogao

de DQO e Pit. Assim, as maiores eficiéncias para DQO foram referentes as condigdes
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Condls 5;1,0:1,0) (39,4%), CondIV(s5.1,5:1,5) (39,6%) e CondVIll9,0:1,5:1,0) (36,4%). J& em relagao
ao Py as condigdes com maior destaque foram CondVIll9,;15;1,0) (72,4%), Condlls s:1,0;1,5)

(69,5%) e Condls s;1,0:1,0) (64,8%).

Figura 6 — Grafico de cubo — dados médios de eficiéncia de

remogao (%): (a) DQO (b) Pt
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A técnica de precipitagdo quimica de estruvita visa remog¢do de nutrientes
(DELDUQUE, 2017), entretanto, foi registrada remoc¢do de matéria organica a partir dos
resultados da DQO, conforme Figura 6(a). Krishnamoorthy et al. (2021) relatam que
substancias organicas presentes em efluentes liquidos proporcionam aumento de cristais de
estruvita e apresentam pequena influéncia em sua composi¢do, sem interferir em seu grau de
pureza. Contudo, em contrapartida, os autores reportam que a presenca dessas substincias
resulta na redugdo da taxa de formagao de estruvita, pois a presenga de particulas coloidais de
matéria organica retarda a cinética de reagdo devido a viscosidade induzida pela forga repulsiva
dos coloides (CAPDEVIELLE et al., 2016).

Pantziaros et al. (2017) realizaram um estudo buscando formacao de estruvita e remocao
de matéria organica. Para tal, primeiramente adicionaram coagulante/floculante para remover
particulas suspensas e posteriormente adicionaram amonia no sobrenadante clarificado visando
formagao de estruvita de forma espontanea. Os ensaios foram realizados em jar ftest. Na
primeira série experimentos, os autores adicionaram MgCl,-2H20 na faixa de 1 a 11 gL
Como resultado evidenciaram remogao global de DQO na faixa de 65 — 75% e de fosforo acima
de 90%. Analisando especificamente a remo¢do de DQO durante etapa da formacdo de
estruvita, os autores encontraram valores na faixa de 10 — 20%.

Assim, sugere-se que a remocgao de DQO registrada para diferentes condigdes, conforme
Figura 6(a), pode estar relacionada com processos de adsor¢do e arraste de particulas do
efluente misto durante ensaios de precipitacdo. Segundo von Sperling (1996, 2005), os s6lidos
em suspensao volateis correspondem a parcela orginica que esta em suspensao no meio liquido.
Nesse sentido, de acordo com a Tabela 5, cerca de 66% dos sélidos suspensos no efluente misto
com 5% de lixiviado corresponde a parcela organica. Logo, parte da remocgao reportada de DQO
pode ter sido causada devido as etapas de sedimentacao e filtragdo, executadas anteriormente a
realizagdo da andlise, de forma que a separagdo fisica possivelmente tenha contribuido na
diminui¢do da parcela organica suspensa no efluente. Além disso, essa remog¢do pode se
relacionar também com a oxida¢do de particulas inorgéanicas reduzidas presentes no lixiviado
(AQUINO; SILVA; CHERNICHARO, 2006).

Em relagdo ao fosforo, percebeu-se carater mais dindimico em func¢do de sua remocao.
A remocao de P, conforme Figura 7(a,b), foi maior para: menores valores de pH e maior
relacdo P:N; menores valores de pH e Mg:N; e maiores valores de pH ¢ N:Mg. Além disso,
verificou-se que a diminui¢do na concentragdo de fosforo pds ensaios de precipitagdo quimica
de estruvita aumentou com acréscimo de P:N conjuntamente com decréscimo de Mg:N,

segundo Figura 7(c).
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Figura 7 — Grafico de contorno de remog¢ao de P (%) - Analise multivariada: (a) pH e P:N

(b) pH e Mg:N (c) Mg:N e P:N
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Estudos anteriores evidenciaram maior remogado de fosforo com o aumento de N:P (LU
etal.,2017; KUMARI et al., 2020; WANG et al., 2020), possivelmente devido a supersaturagao
ter sido favorecida e a taxa de nucleagdo acelerada (CAPDEVIELLE et al., 2013). Além disso,
estudos apontam aumento na eficiéncia de remocao de fosforo com aumento do pH (LU et al.,
2017; KUMARI et al., 2020; WANG et al., 2020). Segundo Wang et al. (2020), o aumento do
pH pode alterar o equilibrio dos componentes da estruvita, resultando em mudancgas no estado
de supersaturacdo, uma vez que pode alterar o equilibrio dos ions envolvidos no processo de
precipitagdo (AHMAD; IDRIS, 2014). Os autores apontaram ainda maior influéncia do pH e
N:P no processo de remoc¢do de fosforo, sendo que o efeito iterativo entre eles sugere que
elevada concentracao de amonia € vantajosa para remogao de P.

O comportamento evidenciado de CE e pH encontra-se na Figura 8. Assim percebe-se

que o pH final dos ensaios permaneceu na faixa de 9,0 a 10,0, inclusive nas condi¢des com
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ajuste de pH para 8,5. Isso pode ter ocorrido devido adi¢ao da suspensdo de Mg(OH)z, que além
de atuar como fonte de Mg, ajudou no ajuste e controle do pH (KRISHNAMOORTHY et al.,
2021; PERERA; ENGLEHARDT; DVORAK, 2019). Ja a condutividade elétrica permaneceu
na faixa de 2,5 a 3,5 mS.cm™. A CE expressa a conducio de corrente elétrica por uma solucio
aquosa, de forma que era esperado que a maior adi¢do de sais em solucdo resultasse no aumento
da condutividade elétrica, situagdo evidenciada a partir do valor 2,2 + 0,3 mS.cm™ para CE do
efluente misto 5% (Tabela 5), e faixa reportada (2,5 — 3,5 mS.cm™) apds ensaios de precipitacio

quimica de estruvita.

Figura 8 — Valores reportados para condutividade elétrica e pH apos término dos ensaios

em batelada de precipitagdo quimica de estruvita
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Diversos estudos foram realizados visando remoc¢ao de nutrientes em diferentes
matrizes liquidas. Ma et al. (2018) obtiveram 71% de remogao de nitrogénio amoniacal e 85%
de fosfato adotando precipitagdo quimica de estruvita em efluente de suinocultura. Rodrigues
et al. (2019), visando recuperar nutrientes de urina humana, evidenciaram remog¢ao de 24% de
N-NH3 e 99% de Pior. Ja Kumari et al. (2020) conseguiram eficiéncia de remogao de fosfato em
95%. Lujan-Facundo et al. (2017) encontraram em efluente de suinocultura remog¢ao de
aproximadamente 62% e 67% para nitrogénio amoniacal e fosfato, respectivamente. Purnomo
et al. (2019) em efluente de bovinocultura reportaram remocdo de fosforo na faixa de

43 — 54%. Ja Abel-Denee, Abbott e Eskicioglu (2018) operando em sistema semi-continuo,
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evidenciaram remocao de 66,6% para N e 82,4% para P. Percebe-se que a literatura possui faixa
de remocado de nitrogénio amoniacal superior a 60% e para fosforo superior a 43%. Portanto, a
literatura corrobora os ensaios realizados, uma vez que no presente estudo encontrou-se
remocdo maxima de 80,6% para N-NH; (CondIVss;i51,5) e de 72,5% para P
(CondVIII(9,0;1,5:1,0)).

4.2.1 Tratamento estatistico de dados e condiciao otimizada

A partir dos dados reportados realizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskall Wallis
ANOVA (multiplas amostras), visando identificar possiveis diferencgas significativas entre os
parametros analisados referentes as diferentes condi¢des aleatorizadas (Tabela 7). Assim,
através da comparacao multipla entre os grupos, verificou-se que havia, com confianca de 95%,
diferencas significativas (p<0,05) entre os parametros das condi¢des analisadas. De acordo com
a Figura 9, percebe-se que a eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio amoniacal da CondlIllss;15;1,5),
CondVIl9,0:1,0:1,5, CondVIIlv,0:1,51,0, € CondlXwo.151,5 ndo apresentaram diferengas
significativas (p>0,05) em relacao a demais condigdes. Contudo, percebe-se que as condigdes
Condls;s;1,0:1,00 € CondVI9,0:1,0,1,0, diferem significativamente (p<0,05) da Condllss:1,01,5),
CondIVs;5;1,5:1,5) € CondV(s,75:1,25:1,25. Além disso, evidencia que de maneira geral, maiores
eficiéncia de remog¢do de N-NH3 ocorreram para valores de pH=8,5 (Figura 9). Em relagdo a
DQO e Ptot, também foram evidenciadas diferengas significativas entre algumas condigdes,
conforme Figura 10.

Nesse sentido, a partir das diferencas significativas evidenciadas, buscou-se encontrar a
condicdo oOtima. Inicialmente foi analisado as condigdes com menor suplementagdo de sais,
onde foi observado que CondlIs,0;1,0;1,00 ¢ CondVI9,0;1,0;1,0) reportaram as menores eficiéncias de
remoc¢do de N-NH3, com valores abaixo de 56% (Figura 4). Posteriormente, avaliou-se a
condi¢do intermediaria, CondV g75:1,25;1,25), que resultou em uma eficiéncia com valor de 75,4%.
A CondIVs;s;1,5:1,5, apresentou maior eficiéncia de remog¢do de nitrogénio amoniacal dos
ensaios (80,6%), entretanto, corresponde a situacdo com maior suplementacdo de sais. A
segunda maior remocao de N-NHj3 foi referente a Condlls s;1,0;1,5), com valor de 77,8%, sendo
que nao difere significativamente da CondIV (s 5;1,5;1,5), € possui eficiéncia inferior em apenas

2,8%.
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Figura 9 — Dados reportados diante comparagdo multipla referentes a remogao de N-NH3

obtida a partir da precipitacdo quimica de estruvita em batelada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Nota: Teste Kruskal-Wallis (p-valor<0,05): indices iguais indicam auséncia de diferenca significativa entre as

condic¢des a 95% de confianga.

Nesse sentido, considerou-se a Condlls s:1,0;1,5) como a condi¢ao otimizada do processo,
destacando-se por possuir consideravel remog¢ao de nitrogénio amoniacal (77,8%) com menor
adicao de reagentes ao sistema. Por outro lado, ¢ valido ressaltar que fixando pH em 8,5 e
analisando razdes estequiométricas de maior suplementagdo de magnésio (Mg:N=1,5) e menor
(68,5%). Assim, ainda que ndo ocorra diferenga significativa entre tais condigdes, a

Condlls 5;1,0;1,5) supera a Condllls s;1,5;1,0), em 9,3% de remocao de N-NHjs.



Figura 10 — Dados reportados diante comparagao multipla obtidos a partir da

precipitacdo quimica de estruvita em batelada: (a) DQO (b)Piot
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nota: Teste Kruskal-Wallis (p-valor<0,05): indices iguais indicam auséncia de diferenga

significativa entre as condi¢des a 95% de confianga.
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aaaaa

e Apresentar condicdo de menor pH (8,5), o que possibilitou menor necessidade
de realizacdo de ajustes;

e Possibilitar melhor formagdo de cristais de estruvita em detrimento de outros
precipitados de fosfato formados a partir de valores de pH mais elevados
(AZAM et al., 2019; KRISHNAMOORTHY et al., 2021);

e Possuir menor suplementagdo de sais de Mg (Mg:N = 1,0);

e Evidenciar consideravel remocao de nitrogénio amoniacal em aproximadamente

78%, além de reportar eficiéncia de remog¢ao de DQO em 28,8% e Py de 69,5%.

43 CONDICAO OTIMIZADA EM DEMAIS PROPORCOES E AVALIACAO DOS
REAGENTES

yyyyy

estruvita em batelada utilizando efluente misto nas propor¢des 1% e 10% de lixiviado

(%v.v!). A Tabela 8 apresenta comparativo entre as propor¢des.

Tabela 8 - Comparativo entre resultados evidenciados de precipitagdo quimica

de estruvita em efluente misto de diferentes propor¢des de lixiviado (%v.v'!)

) Condigdo 1% lixiviado 5% lixiviado  10% lixiviado
Parametros
Ef. remocao DQO (%) 49,7+ 6,9 288 +1,1 26,2 +£2,5
Ef. Remogao Ptot (%) 379 +48 69,5+72 86,4 +0,3
Ef. remocdo N-NH; (%) 24,6 +4,8 77,8 + 0,6 813+1,0
pH 8,6+0,1 93 +0,5 92+03
CE (mS.cm’) 22405 3,1+0,1 53+0,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em linhas gerais percebeu-se que a remogdo de DQO reportada nas diferentes
proporc¢oes de lixiviado (Tabela 8) assemelhou-se a valores registrados durante tratamento
primdrio convencional, na faixa de 25 — 35% (von SPERLING, 2005). Entretanto, a remog¢ao
de nutrientes nos ensaios com 5% e 10% de lixiviado foi expressiva ao se comparar com valores
usais durante tratamento bioldgico convencional secundario, uma vez que evidenciam remog¢ao
de Pt abaixo de 35% (von SPERLING, 2005) e nitrogénio amoniacal menor que 70%
(JORDAO; PESSOA, 2011).
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A eficiéncia de remocao de N-NH3 e Py aumentou com o incremento de lixiviado na
constituigdo do efluente misto, obtendo maior valor de remogao de 81,3 = 1,0% e 86,5 + 0,3%,
respectivamente, para propor¢do com 10% de lixiviado. Essa caracteristica pode estar
relacionada com o aumento na concentragao de nitrogénio no sistema. Segundo Tansel, Lunn e
Monje (2018), o aumento na concentracao total de amdnia aumenta remocgao de fosforo através
da precipitacdo quimica de estruvita. Em relagdo a comparagdo entre os efluentes, nao foi
evidenciada diferencas significativas (p>0,05) entre efluente misto de 5% e 10% de lixiviado,
apenas entre 1% e 10%.

A remoc¢ao de DQO diminuiu com o aumento do lixiviado no sistema. Esse efeito pode
ser resultado tanto de sélidos suspensos retidos no processo de filtragao e a menor presenca de
matéria organica no sistema (Tabela 5), quanto aos fatores de adsor¢ao relatados anteriormente
e a oxidagdo de particulas inorganicas presentes no lixiviado. Agrawal, Guest e Cusick (2018)
relatam que a taxa de precipita¢do de estruvita ¢ inversa a concentragdo de sélidos organicos,
contudo, apontam a possibilidade de contaminantes organicos proporcionarem crescimento de
cristais secundarios e nucleacdo heterogénea. A concentragao de solidos suspensos influencia
na formacgao de cristais de estruvita, possuindo impactos positivos e negativos no crescimento
dos cristais, uma vez que podem fornecer embrides para nucleagdo ao mesmo tempo que podem
dificultar seu crescimento e taxa de crescimento (AGRAWAL; GUEST; CUSICK, 2018).
Nesse sentido, percebeu-se que a concentracao de sélidos aumentou com acréscimo de lixiviado
no sistema (Tabela 5), passando de 100 = 2,8 mg.L"! no efluente misto 5%, para 136 + 10,4
mg.L! no efluente composto por 10% de lixiviado, de forma que esses podem ter contribuido
para formacdo de cristais através do fornecimento de embrides e/ou inibido a taxa de
crescimento/formagdo de cristais devido presenca da parcela organica.

Em relacdao a CE, percebeu-se que também ocorreu aumento a medida que houve
incremento de lixiviado na propor¢do do efluente misto, possivelmente devido ao proprio
aumento de ions inerentes ao lixiviado, assim como, ao aumento de sais adicionados visando a
formagdo de estruvita. J4 sobre o pH, verifica-se que a adicdo de Mg(OH), proporcionou
tamponamento do sistema, além do proprio lixiviado contribuir com seu aumento. Além disso,
distintos valores podem ser consequéncia da liberagdo de ions H" durante precipitagdo quimica
de estruvita (DOYLE; PARSONS, 2002; KRISHNAMOORTHY et al., 2021), mesmo que, em

linhas gerais, possuam relativamente valores proximos, considerando desvio padrao reportado.
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4.3.1 Avaliacdo reagente alternativo

Na Tabela 9 evidencia-se resultados reportados ao se comparar precipitacao quimica de
como fonte de sais de magnésio. Assim, observa-se que os ensaios realizados utilizando
reagente sintético resultaram eficiéncia de remoc¢ao de N-NH3, Pyt € DQO de 92,8%, 77,0% e
53,5%, respectivamente; além de pH ao final do ensaio de 8,1 e condutividade elétrica de
3,9 mS.cm™. Esses valores, segundo o teste U de Mann-Whitney, foram significativamente

diferentes (p<0,05) dos ensaios utilizando reagente alternativo.

Tabela 9 - Comparativo entre ensaios de precipitacao quimica de
estruvita realizadas com reagente alternativo e sintético (Teste U de

Mann-Whitney, p-valor<0,05).

A Reagente
Parametros . e -

Alternativo Sintético
Remocgao de DQO (%) 288+ 1,1 53,5+4)5
Remocgao de P (%) 69,5+7,2 77,0 +£3,7
Remocdo de N-NHj; (%) 77,8 +£0,6 92,8 £4.8
pH final 9,3+0,5 8,1+£04
CE (mS.cm™) 3,1+0,1 3,9+0.2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De maneira em geral os valores evidenciados ao se utilizar reagente sintético foram
maiores ao se comparar com o reagente alternativo (Tabela 9), com excecdo do pH. Os ensaios
que ocorreram utilizando reagente alternativo reportaram pH de 9,3 ao passo que com reagente
sintético o pH foi de 8,1. Essa caracteristica pode se relacionar com atuagdo da suspensao de
Mg(OH)2 no controle de pH (KRISHNAMOORTHY et al., 2021; PERERA; ENGLEHARDT;
DVORAK, 2019), assim como no auxilio para aumento do pH do sistema. Além disso,
considerando que o reagente sintético (MgCl») ndo favoreceu o tamponamento no sistema, a
diminuigdo registrada de 8,3 (Tabela 5) para 8,1 (Tabela 9), pode ser consequéncia da liberagao
de jfons H" durante processo de formagdo de estruvita (DOYLE; PARSONS, 2002;
KRISHNAMOORTHY et al., 2021).

A suplementagdo de magnésio através de MgCl, tende a ser mais eficiente quando se
compara com MgO e Mg(OH)., pois ndo ¢ corrosivo e toxico, além de possuir alta solubilidade

e curto tempo de dissolu¢ao. Contudo, requer suplementagao alcalina para aumento do pH, ao
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passo que Mg(OH),, oferece fonte de magnésio e eleva pH da solu¢do (LEE et al., 2013;
KRISHNAMOORTHY et al., 2021). Ademais, menores valores de eficiéncia de remog¢ao ao
utilizar suspensao de Mg(OH), pode estar relacionado com as impurezas presentes em sua
constituicdo (Tabela 3), sendo que o reagente sintético, segundo fabricante, possui pureza de
99 — 102%. Segundo Doyle e Parsons (2002), impurezas presentes no meio diminuem a
eficiéncia do sistema.

Em estudo anterior, Castro, Aratjo e Lange (2015), a partir de pH = 8,5, Mg:N:P =
1,5:1,0:1,25 e utilizando suspensdao de Mg(OH), hidratada com H>,O como fonte de sais de
magnésio, evidenciou remoc¢ao de nitrogénio amoniacal em 52,2%. Portanto, ¢ valido ressaltar
que os ensaios realizados utilizando reagente alternativo e de baixo custo apresentaram bons
resultados, uma vez que proporcionaram eficiéncia de remog¢ao de Pyt e N-NHz, de 69,5% e

77,8%, respectivamente.

4.4 ENSAIOS PRECIPITACAO QUIMICA DE ESTRUVITA — FLUXO CONTINUO

O tempo de operacdo do reator foi obtido a partir da razdo do volume de efluente
utilizado (20L) pela vazio de alimentagdo (450 mL.min"), resultando em aproximadamente
444 min para cada ciclo, ou seja, os ensaios ocorreram em uma operacdo total de
aproximadamente 89 min.

A evolu¢do da remocao de N-NH3 e comportamento do pH evidenciado ao longo da
operacdo do sistema encontra-se na Figura 11. Observou-se um incremento na remoc¢ao de
nitrogénio ao longo do tempo. No Estdagio I, apds primeira suplementacdo da suspensdo de
Mg(OH),, a remocgao foi em torno de 43%, sendo que ao final desse estagio, o valor foi de
49,6%. Ao iniciar a etapa de reciclo a remo¢ao acumulada de N-NHj3 foi de cerca 66% ¢ o
processo final atingiu eficiéncia global de 80,9%, considerando etapa tnica de suplementagao.
Assim, a recircula¢do do efluente proporcionou um aumento de aproximadamente 31% na
eficiéncia do sistema. O aumento da remog¢ao de nitrogénio amoniacal durante o Reciclo pode
ter ocorrido devido a presenca residual da suspensao de Mg(OH), na coluna do reator, assim
como a presenca de nucleos embrides que podem ter contribuido para a formagao dos cristais,
uma vez que o processo de estruvita ocorrem inicialmente com a nucleacdo e posterior
crescimento (CARMONA, 2017; DOYLE; PARSONS, 2002).

Em estudo anterior, Castro, Cordeiro e Lange (2019), realizaram precipitacao quimica

de estruvita em sistema de leito fluidizado utilizando suspensdo de Mg(OH), para
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suplementagao de sais de Mg. Além disso, adotaram N:P =1:1,5, Mg:N = 1,5 e pH=9,0. Como
resultado encontraram remogdo global de nitrogénio amoniacal em 50,9% para lixiviado de
aterro sanitario e 55,9% para efluente sintético. Ademais, a recirculagao adotada nesse estudo,
que também ocorreu sem injecdo de sais, proporcionou aumento na eficiéncia global do sistema

em, apenas, 10%, aproximadamente.

Figura 11 — Variagao do pH e remocao de N-NHj3 durante ensaio em continuo de

precipitacao quimica de estruvita em coluna de leito fluidizado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O perfil de variagao do pH (Figura 11) indicou seu controle satisfatorio, permanecendo
na faixa de 9,0 — 10,0, com exce¢do do valor de 8,6 no start-up do ensaio, correspondendo a
um valor referente as condigdes iniciais do efluente misto utilizado. Contudo, apos inje¢ao da
suspensdo, ocorreu seu aumento, permanecendo na faixa supracitada. Além disso, a evolugao
do pH durante a operacdo do sistema indicou formagao de estruvita, uma vez que, apos adi¢ao
do residuo de 6xido de magnésio hidratado, ocorreu aumento do pH, com posterior queda até
que se executasse uma proxima injecao, resultando novamente no seu aumento. Essa queda do
pH pode ser consequéncia da liberagio de ions H' registradas durante a reagdo de precipitagdo
quimica de estruvita (DOYLE; PARSONS, 2002; KRISHNAMOORTHY et al., 2021).

Em relagdo a eficiéncia de remoc¢ao de N-NH3 apos cada estagio, a partir das amostras

intermediarias, verificou-se valores de 64,5% e 72,5%, ao final do Estdgio I e Reciclo,
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respectivamente. Assim, a remog¢ao reportada da amostra intermediaria ao final do Estagio I foi
maior em relagdo ao valor coletado na saida do reator ao final desse estagio (49,6%). Isso pode
ter ocorrido devido ao continuo processo de precipitagdo nas bombonas de armazenamento,
uma vez que havia condigdes favoraveis para formagdo de estruvita (pH, Mg:N e P:N).
Ademais, ressalta-se que a remoc¢ao da amostra intermediaria ao final do Estagio I (64,5%) ¢
proxima ao valor do inicio da operagdo do Reciclo (66,4%). Ja a remog¢do de nitrogénio
amoniacal da amostra intermediaria ao final do Reciclo (72,5%) foi menor ao se comparar com
o valor reportado na saida do reator (80,9%). Assim, essa diferenca de 8,4% pode ser resultado
da possivel equalizagdo do efluente dentro da bombona.

Em relag@o ao Py, registrou-se eficiéncia de remocao 57,1 + 2,1%. Estudos anteriores
foram realizados visando remocao de fosforo através da precipitagdo quimica de estruvita
ocorrendo em fluxo continuo. Crutchik et al. (2017) operaram de forma continua um reator de
leito fluidizado durante 8h, onde utilizaram suspensdo de Mg(OH): para suplementacdo de sais.
Como resultado encontraram remogao de fosforo acima de 94%. Lu et al. (2017) com operacao
de 12h, reportaram remocao de fosforo acima de 90%. Os autores verificaram também que com
2h de operacdo, haviam removido mais de 70% de P. J& Aguado et al. (2019) utilizando duas
fontes de sais de magnésio, MgCl> e 4gua marinha, evidenciaram eficiéncia de remocao de
fosforo acima de 90% e 87%, respectivamente, com um tempo de detencdo hidraulica de 4,35h.
Por ultimo, Purnomo et al. (2019) evidenciaram a partir da precipitacdo quimica de estruvita
em um reator com fluxo continuo com vazdo de alimentagio de 492 mL.min"', propor¢io
P:Mg = 1:1 e operacgdo de 8h, remocao de P em 27%. Com aumento da vazao de entrada para
948 mL.min"! a eficiéncia aumentou para 39%. Quando aumentaram a propor¢io de P:Mg para
1:4, evidenciaram remocdo de 54% para vazio de 492 mL.min". J4 para vazio de 948 mL/min,
encontraram eficiéncia de 43% com 7h de operagdo. Os autores apontam ainda que a
suplementagdo de sais de Mg ocorreu com MgCl> de acordo com a concentragdo de fosfato
presente no efluente bruto.

Dessa forma, percebe-se conformidade com a literatura e aplicabilidade da precipitagao
quimica de estruvita em estagdes de tratamento de efluentes que operem suas unidades de forma
continua em reatores de leito fluidizado. Em termos de eficiéncia, foi evidenciado remogao de
nitrogénio amoniacal acima de 72% e de fésforo total superior a 57%. Logo, desconsiderando
interferéncias do pH, esses valores foram proximos aos registrados durante os ensaios em
batelada que ocorrem em jar test, condi¢des mais controladas, onde resultaram eficiéncias de
77,8% e 69,5%, para N-NH3 e Py, respectivamente. Além disso, com aumento de etapas

subsequentes em detrimento de etapa unica como ocorreu, € aumento do tempo de operacao,
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podera acarretar acréscimo na remog¢ao desses nutrientes em sistemas continuos (LU et al.,

2017).
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5 CONCLUSAO

Com o estudo, conclui-se:

e O aumento do lixiviado na propor¢do do efluente misto composto
conjuntamente com esgoto doméstico, resultou no aumentou das concentragdes
de N-NH3, indicando viés estratégico na redugdo desse nutriente anteriormente
a etapas bioldgicas de tratamento de efluentes devido seu potencial téxico a
microrganismos;

e A precipitacdo quimica de estruvita em efluente misto atingiu remocao de
nitrogénio amoniacal em até 80,6%, fosforo em até 72,4% e DQO em até 39,4%;

e A condigdo otimizada possuia pH=8,5, Mg:N=1,0 ¢ P:N=1,5, e resultou na
remogao de 77,8 £ 0,6%, 28,8 + 1,1% e 69,5 + 7,2% de nitrogénio amoniacal,
DQO e fosforo total, respectivamente;

e A condicdo otimizada apresentou resultados satisfatorios para precipitagdo
quimica de estruvita em efluente misto com 10% de lixiviado, evidenciando
remog¢ao de N-NH3; em 81,3 + 1,0% e Pt de 86,5 + 0,3. Contudo, o efluente
misto 1% ndo apresentou remocdes expressivas, possivelmente devido a
menores concentragdes de amonia no sistema.

e A suspensdo de Mg(OH); utilizada como reagente alternativo e de baixo custo
visando suplementacdo de sais de Mg proporcionou controle de pH ao longo do
processo de precipitagdo em uma faixa que se manteve de 9,0 a 10,0;

e Os ensaios de precipitagio quimica de estruvita em fluxo continuo que
ocorreram em reator de leito fluidizado resultaram em uma eficiéncia de
remogao de nitrogénio amoniacal acima de 72% e superior a 57% para o fosforo

total

Portanto, pode-se inferir que a técnica investigada apresenta aplicabilidade da
precipitacdo quimica de estruvita de forma possibilitar tratamento conjugado de lixiviado de

aterro sanitario e esgoto doméstico em estagdes de tratamento de efluentes.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho verificou a precipitacdo quimica de estruvita em efluente misto
composto por lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico ocorrendo em batelada e fluxo

continuo. Contudo, diante avaliacao critica dos resultados, sugere-se para trabalhos futuros:

e Medi¢ao da condutividade elétrica ao longo dos ensaios, de forma relacionar CE e
formacao de estruvita;

e Realizagdo de precipitagdo quimica de estruvita com maior niumero de etapas
consecutivas, em vez de etapa uUnica, visando avaliar possivel aumento na
eficiéncia de remocao de nutrientes;

e Avaliacdo das concentracdes remanescentes dos parametros avaliados apos
precipitacdo quimica de estruvita em efluente misto;

e Otimizagdo da precipitagdo quimica em termos de parametros operacionais, como
velocidade de agitagao do sistema e tempo de sedimentagdo apos a reacao;

e Andlise multivariada de precipitacio quimica de estruvita operando em fluxo
continuo;

e Aumento no tempo de operagdo da precipitacdo quimica de estruvita em fluxo
continuo, de forma a verificar se o aumento do tempo resulta no aumento da
eficiéncia do sistema e promove crescimento dos cristais.

e Avaliacao da remogao da toxicidade e viabilidade da aplicagao da estruvita como
fertilizante, em termos quali-quantitativos

e Verificacdo da formagao de cristais estruvita através de analises instrumentais
(microscopia eletronica de varredura e difragdo de raio X), assim como, avaliacao

da pureza dos cristais formados.
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