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Introdução

Apesar dos problemas ambientais decorrentes da presença de 
elevadas concentrações de fósforo, este elemento é um dos principais 
constituintes dos fertilizantes usados na agricultura. A maior parte do 
fósforo utilizado é proveniente de depósitos naturais em minas de rochas 
fosfáticas. Porém, estes depósitos estão localizados apenas em algumas 
regiões do planeta. No caso do Brasil, devido ao grande aumento de áre-
as agrícolas nas últimas décadas, a demanda por fertilizantes fosforados 
aumentou bastante e atualmente cerca de 60% do P inorgânico utilizado 
é importado (Associação Nacional para Difusão de Adubos, 2018). 

A aplicação direta de digestato no solo pode ser feita para apro-
veitar o potencial fertilizante desta fração, rica em nitrogênio, fósforo 
e potássio. Em relação ao fósforo, Bachmann e colaboradores (2016) 
compararam o uso de digestato com efluente não tratado e fertilizante 
comercial e observaram que houve uma maior absorção de P pelas plan-
tas avaliadas (milho, amaranto e sorgo) a partir do digestato do que dos 
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demais fertilizantes. Entretanto, o custo envolvido com o transporte do 
digestato até a lavoura dificulta o seu uso direto. Por isso, a conversão 
deste nutriente em uma forma sólida seguida da separação do digestato 
pode ser vantajosa, pois reduz significativamente o volume a ser trans-
portado. Sendo assim, a remoção de fósforo do digestato para posterior 
utilização como fertilizante, chamado de fertilizante de segunda geração, 
apresenta-se como uma solução sustentável (Withers et al., 2018). 

Os processos para remoção de fósforo podem ser classificados em 
químicos, físicos e biológicos. Em quase todos os processos, o fósforo 
removido é convertido em uma fração sólida, cuja pureza em teor de P 
depende do processo utilizado e também da composição do efluente que 
é tratado. 

Os principais processos utilizados para a remoção de fósforo de di-
gestato estão resumidos na Tabela 1, onde são comparadas as principais 
características de cada um.

Tabela 1. Comparação entre os principais processos utilizados para a remoção de fós-
foro de digestato.

Tratamento pH ótimo Vantagens Desvantagens

Cristalização

Cal > 9,0

•	Relativamente barato
•	Permite recuperação de P para 

uso como fertilizante ou na in-
dústria

•	Permite inativação de patóge-
nos (Viancelli et al., 2015)

•	Requer pH elevado
•	Pode ser necessária etapa 

adicional de neutralização
•	Volume de lodo gerado 

relativamente elevado

Estruvita 7,5 – 9,0 •	Remoção simultânea de N e P
•	Adição de Mg normalmente 

é necessária

Fe > 7,0
•	Relativamente barato
•	Efetivo na precipitação de P

•	Precipitado inadequado para 
uso como fertilizante

Al > 6,3

•	Efetivo na precipitação de P
•	Em pH 6, processo biológico 

pode ser combinado com 
precipitação com Al

•	Processo caro
•	Precipitado inadequado para 

uso como fertilizante

Processos físicos

•	Boa eficiência de remoção de P
•	Uso como fertilizante pouco 

estudado
•	Processo caro

Continua...
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Tabela 1. Continuação...
Tratamento pH ótimo Vantagens Desvantagens

EBPR

do inglês 
Enhanced 

Biological 

Phosphorus 

Removal

•	Pode ser usado em combina-
ção com processos de cristali-
zação (estruvita e cal)

•	Processo sustentável
•	Requer pouca ou nenhuma 

adição de produtos químicos

•	Requer maior controle das 
condições operacionais em 
comparação aos demais 
processos

•	Complexidade das insta-
lações

•	Requer maior espaço físico

Os processos químicos são os mais adequados para a remoção e 
recuperação de fósforo a partir do digestato devido ao baixo custo, fa-
cilidade de instalação e operação e alta eficiência (Peng et al., 2018). Os 
mais utilizados são os processos de precipitação na forma de fosfato de 
cálcio e estruvita. Alguns processos de precipitação utilizam sais de fer-
ro e alumínio (Raptopoulou et al., 2016). Processos biológicos, também 
conhecidos como EBPR (do inglês Enhanced Biological Phosphorus Remo-

val), são os mais adequados para a recuperação de fósforo do ponto de 
vista da sustentabilidade do processo, embora a maior complexidade e 
dificuldades operacionais dificultem a sua utilização (Enhanced..., 2005). 
Os processos físicos, em geral, apresentam boa eficiência de remoção de 
fósforo, embora os custos dos processos normalmente sejam elevados.

Remoção de fósforo por processos químicos

A maior parte do fósforo presente no digestato se encontra na for-
ma química de ortofosfato solúvel. Os ortofosfatos formam compostos 
insolúveis com metais como cálcio, magnésio, ferro e alumínio, permi-
tindo a ocorrência de reações de cristalização em água. Estas reações de 
cristalização são dependentes do pH, conforme pode ser observado na 
Figura 1 (Stumm and Morgan, 1996). Assim, o ajuste do pH do processo 
é fundamental para a obtenção de maiores eficiências de remoção de P.
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Fonte: Stumm and Morgan (1996).

Figura 1. Diagrama de solubilidade dos fosfatos de Fe, Al e Ca em função do pH. 

Os principais processos de cristalização utilizados para remoção de 
fósforo de digestato são a reação com cálcio em pH alcalino e a formação 
de estruvita, conforme as reações a seguir:

𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟐𝟐+ + 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟒𝟒𝟐𝟐−𝑶𝑶𝑶𝑶− → 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟓𝟓(𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒)𝟑𝟑𝑶𝑶𝑶𝑶         Equação 1

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐+ + 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝟒𝟒𝟐𝟐− → 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝟒𝟒 
        Equação 2

𝟑𝟑𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐+ + 𝟐𝟐𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒𝟑𝟑− → 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟑𝟑(𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒)𝟐𝟐         Equação 3

𝑴𝑴𝑴𝑴𝟐𝟐+ + 𝑯𝑯𝒏𝒏𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒𝒏𝒏−𝟑𝟑 + 𝑵𝑵𝑵𝑵𝟒𝟒+ + 𝟔𝟔𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 → 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑵𝑵𝑵𝑵𝟒𝟒𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒. 𝟔𝟔𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝒏𝒏𝒏𝒏+      
Equação 4

Onde:
n = 1, 2, 3, etc. corresponde ao pH da solução
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Remoção de fósforo através da precipitação com Ca

A remoção de fósforo com compostos de cálcio é um processo de 
custo relativamente baixo e pode ser implantado sem muitas dificulda-
des, utilizando cal hidratada como suprimento de cálcio. Além disso, o 
lodo gerado possui potencial utilização como fertilizante (Melia et al., 
2017). Além da remoção de P, o uso da cal hidratada também atua na 
clarificação do efluente se este possuir material particulado passível de 
coagulação/floculação. 

O tratamento com cal hidratada consiste na adição de um volume 
solução de Ca(OH)2 necessário para a precipitação do P (ortofosfatos). 
De acordo com o trabalho de Fernandes (Fernandes et al., 2012), a efi-
ciência de remoção de fósforo é superior a 90% com a adição de solução 
de Ca(OH)2 até pH 8,5 e superior a 96% em pH 9. Neste trabalho, o tra-
tamento com cal hidratada foi aplicado ao efluente que passou por um 
processo de digestão anaeróbia em reator UASB, seguido de tratamento 
em reator de nitrificação. O tratamento com a adição de cal hidratada é 
vantajoso, pois permite a remoção satisfatória de fósforo e não é necessá-
rio o ajuste de pH do efluente final. Cabe destacar que este efluente pos-
sui características que permitem o seu uso para, por exemplo, limpeza de 
instalações e irrigação (água de reúso). 

Outra vantagem do uso da precipitação com cal hidratada para re-
moção de fósforo é a inativação de patógenos, que ocorre devido à ele-
vação do pH. Este efeito foi demonstrado por Viancelli et al (2015), que 
observaram a inativação total de E. coli, Salmonella, e P. circovirus tipo 2 
em pH 10.

Interferentes no processo de remoção de fósforo com cal hi-

dratada

Considerando que o P se encontra na forma de ortofosfato e de 
acordo com a reação a seguir:

𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑(𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒𝟑𝟑− → 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟑𝟑(𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒)𝟐𝟐(𝒔𝒔) + 𝟔𝟔(𝑶𝑶𝑶𝑶)− 
       Equação 5
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Percebe-se que são necessários 3 mols de Ca2+ para 2 mols de PO4
3-, 

ou seja, uma razão Ca/P de 1,5. A reação do Ca com o PO4
3- pode levar 

à formação de diversos compostos, entre os quais se pode citar em or-
dem crescente de solubilidade, a hidroxiapatita [Ca10(PO4)6(OH)2], fos-
fato tricálcico [Ca3(PO4)2], fosfato octacálcico [Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O], 
fosfato dicálcico [CaHPO4] e hidrogeno fosfato de cálcio dihidratado 
[CaHPO4.2H2O]. Além da formação destes compostos com estrutu-
ra cristalina, um composto amorfo pode ser formado, que é conhecido 
como fosfato de cálcio amorfo (de fórmula aproximada Ca3(PO4)2.xH2O), 
similar ao fosfato tricálcico. Para todos estes compostos, a razão molar 
Ca/P varia de 1,3 a 2. Entretanto, o digestato normalmente possui ele-
vada alcalinidade devido, principalmente, aos íons carbonato e bicarbo-
nato. Estes íons também reagem com Ca2+ conforme demonstrado nas 
reações a seguir, causando um consumo maior de cal hidratada do que o 
calculado pela razão molar Ca/P:

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟑𝟑𝟐𝟐− + 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟐𝟐 → 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝟑𝟑 + 𝟐𝟐(𝐎𝐎𝐎𝐎)− 
       Equação 6

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝟑𝟑− + 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟐𝟐 → 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑 + 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑶𝑶 
       Equação 7

A constante do produto de solubilidade (kps) da reação de precipi-
tação do CaCO3 (kps = 3,36 x 10-9) é maior que o o kps da reação de pre-
cipitação do Ca3(PO4)2 (kps = 2.07 x 10-33), ou seja, sob este aspecto, po-
deria se admitir que a precipitação do íon carbonato somente ocorreria 
após a precipitação total do PO4

3-. Entretanto, sabe-se que a reação entre 
Ca(OH)2 e bicarbonato é completa acima de pH 9,5 enquanto que a rea-
ção entre Ca(OH)2 e PO4

3- inicia acima de pH 7 e é muito lenta abaixo de 
pH 9. Portanto, uma vez que em tratamentos que utilizam cal hidratada 
para remoção de P é necessária a adição de cal até pH superior a 9, ocorre 
concomitantemente a precipitação dos íons carbonato e bicarbonato.

 A presença de amônia, que também ocorre no digestato, é outro 
fator que causa um aumento no consumo de Ca(OH)2. Os íons NH4

+  
reagem com Ca(OH)2 conforme a reação:

𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟒𝟒
+ → 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑 + 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐+ + 𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 

       Equação 8
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Com isso, quantidade maior de cal é necessária para elevar o pH 
até a completa reação de precipitação dos ortofosfatos (Szogi; Vanotti, 
2009).

Além disso, elevada concentração de carbono no digestato causa 
a coprecipitação de parte da matéria orgânica, diminuindo a pureza do 
lodo e, consequentemente, o seu valor agregado para reúso como ferti-
lizante ou outros.

Tendo em vista as interferências de alcalinidade, amônia e ma-
téria orgânica, recomenda-se que o processo de remoção de fósforo do 
digestato utilizando precipitação com cal hidratada seja implantado após 
um processo de remoção de nitrogênio amoniacal, especialmente se nes-
te processo também ocorrer o consumo de alcalinidade (Vanotti et al., 
2003).

Remoção de fósforo através de formação de estruvita

A precipitação de fósforo na forma de estruvita ocorre quando as 
concentrações das espécies químicas Mg2+, NH4

+ e PO4
3- existirem na 

razão molar 1:1:1 e excederem a constante do produto de solubilidade, 
respectivamente (Peng et al., 2018). A cristalização da estruvita apre-
senta baixo teor de impurezas, o que é importante para a recuperação e 
reúso do fósforo (Zhou et al., 2015). Este processo ocorre quando a con-
centração de PO4

3- está entre 100 e 200 mg L-1 e pH acima de 7,5. Como 
pode ser observado, neste caso ocorre a remoção simultânea de fósforo e 
amônia, o que pode ser vantajoso para alguns tipos de efluentes.

𝑴𝑴𝑴𝑴𝟐𝟐+ + 𝑵𝑵𝑵𝑵𝟒𝟒
+ + 𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒

𝟑𝟑− + 𝟔𝟔𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 → 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝟒𝟒𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒.𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶(𝒔𝒔) 

Equação 9

Na maioria dos efluentes, a concentração de Mg2+ é inferior ao 
necessário para a cristalização da estruvita e, por isso, é necessária a sua 
adição, o que normalmente é feito pela adição de cloreto de magnésio.
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A estruvita pode também precipitar, de maneira indesejada, nas 
linhas que transportam o digestato, podendo levar até a sua obstrução 
conforme pode ser observado na Figura 12 do Capítulo III. Para evitar 
que isso aconteça, não é recomendável que o efluente permaneça parado 
na linha de transporte. Para sua remoção, uma lavagem em meio ácido 
(ex.: ácido muriático) contribuirá para sua solubilização e consequente 
desobstrução.

Remoção de fósforo através de cristalização com íons 

Fe e Al

Os íons Fe3+ e Al3+ reagem com fosfato para formar FePO4 e AlPO4, 
conforme mostrado na equação a seguir:

𝑿𝑿𝟑𝟑+ + 𝑯𝑯𝒏𝒏𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒𝟑𝟑− → 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝟒𝟒(𝒔𝒔) + 𝒏𝒏𝒏𝒏+ 
       Equação 10

Onde:
X = Al3+ ou Fe3+

Compostos de ferro e alumínio são amplamente utilizados no 
tratamento de efluentes, por suas propriedades como floculantes para 
a remoção de material particulado por coagulação/floculação. No caso 
dos fosfatos, após a reação de precipitação, a separação das fases é feita 
depois floculação e sedimentação. A eficiência de remoção de fósforo 
obtida com o uso de Fe ou Al é considerada alta. Normalmente, são em-
pregados sulfato ou cloreto de ferro ou alumínio. Outra vantagem do uso 
de Fe e Al na remoção de fósforo é a ampla faixa de aplicação, uma vez 
que a precipitação ocorre em qualquer faixa de concentração de fósforo, 
diferente do que ocorre no processo de formação de estruvita. 

O Fe3+ tem sido mais utilizado devido ao menor custo. O pH ideal 
para o uso de íons Fe3+ é acima de 7. A característica coloidal do FePO4 

requer um excesso de Fe3+ para a formação do precipitado coloidal que, 
por sua vez, irá agregar outros coloides de FePO4 e adsorver outras espé-
cies químicas de P (Loehr et al., 1973).
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No caso do uso de Al3+, embora o pH ideal para a reação de for-
mação do AlPO4 seja em torno de 6,3, resultados satisfatórios são repor-
tados até pH 7,5, o que em muitos casos evita a necessidade de fazer a 
adequação do pH do digestato previamente ao tratamento. 

A principal desvantagem da precipitação de fósforo com Fe ou Al 
está relacionada com a possibilidade de reúso do fósforo. Os compostos 
formados não são adequados para uso como fertilizante, pois impedem a 
solubilização do fósforo no solo, tornando-o indisponível para as plan-
tas. O uso de tanino, um polímero natural, como auxiliar de coagulação, 
pode aumentar a velocidade de sedimentação dos precipitados e ainda 
possibilitar o reúso do lodo gerado como fertilizante (Zhou et al., 2008).

Tipos de reatores usados em processos de remoção de 

química de fósforo

As reações de cristalização de ortofosfato com íons metálicos 
ocorrem rapidamente e, por isso, normalmente são utilizados reatores 
de mistura rápida, contínuos ou em batelada, equipados com sistema de 
agitação.

O tempo de mistura é bastante reduzido em função da velocidade 
de reação, no entanto, é importante assegurar que ocorra a homogenei-
zação completa. Portanto, atribui-se que o tempo de retenção hidráulica 
de um minuto é suficiente para que a mistura entre o efluente a ser tra-
tado e a solução de Ca(OH)2 seja realizada.

Para cristalização com cal hidratada, o volume de reagente adicio-
nado pode ser determinado através do controle do pH (Fernandes et al., 
2012; Vanotti et al., 2009), ou seja, mantendo-se o pH acima de 9, ocor-
rerá a cristalização e consequentemente a precipitação. 

Apesar do pH ser o principal parâmetro de controle, Suzin (2016), 
demonstrou que utilizando 7,3 mL.L-1 de solução de Ca(OH)2, a 10% 
(m/v), em efluente de um reator nitrificante com alcalinidade abaixo de 
300 mg.L-1 de CaCO2, foi possível manter a remoção de fósforo acima de 
90%. Portanto, com segurança, pode-se indicar para efluentes com baixa 
alcalinidade e amônia a injeção de 8 mL de solução por litro de efluente 
a ser tratado. 
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A separação das fases (lodo e sobrenadante) pode ser feita em uma 
unidade de mistura lenta, ou ainda, um decantador, que pode ser instala-
do após a unidade de mistura rápida, como mostrado na Figura 2. Estu-
dos apontam que três horas de tempo de retenção hidráulica nessa etapa 
são suficientes para a precipitação do fósforo e eliminação de diversos 
patógenos que porventura possam estar presentes no efluente (Viancelli 
et al., 2015; Suzin, 2016).

 

Fonte: Adaptado de Suzin (2016).

Figura 2. Representação esquemática de um sistema para remoção de fósforo. 1 e 4: 
agitador mecânico; 2: tanque de preparo de solução de Ca(OH)2; 3: bomba dosadora de 
Ca(OH)2; 5: controlador de pH; 6: unidade de mistura rápida; 7: decantador; 8: reserva-
tório de água de reúso; 9: leito de secagem do lodo. 
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Estudo de caso: dimensionamento de um sistema de remoção 

de fósforo por precipitação química

Um biodigestor do tipo lagoa coberta (BLC) é alimentado com va-
zão de 220 m3.d-1 sendo descartados 8 m3lodo.d-1. O digestato é tratado 
pelo processo de nitrificação/desnitrificação, de onde são descartados 6 
m3lodo.d-1. O efluente do processo de remoção de nitrogênio deverá ser 
encaminhado para um sistema de remoção de fósforo por precipitação 
química, através da adição de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2. Admitin-
do-se que o BLC tenha eficiência de 86% de remoção de fósforo total e 
a nitrificação/desnitrificação tenha eficiência de remoção de fósforo de 
75%, dimensione um sistema de remoção de fósforo como o apresentado 
na Figura 3. Considere que na alimentação do BLC a concentração de 
fósforo total seja de 1,33 g.L-1 e a concentração de alcalinidade e nitrogê-
nio amoniacal na saída do sistema de nitrificação/desnitrificação sejam 
desprezíveis, calcule a demanda de Ca(OH)2 (admitindo-se 90% de pure-
za) em kg.d-1, para que a eficiência de remoção de fósforo seja de 90% no 
módulo de remoção de fósforo.

Inicialmente, é necessário determinar a concentração de fósforo 
total (P) na saída do sistema de nitrificação/desnitrificação. Sendo assim, 
primeiramente, estima-se a concentração de fósforo na saída do biodi-
gestor, considerando-se que 86% do P é naturalmente transferido para o 
lodo do BLC.

  [P]saída-bio =  [P]entrada-bio − ([P]entrada-bio . Efremoção P-bio)  

[P]saída-bio = 1,33 g
L − (1,33 g

L . 0,86) 

[P]saída-bio = 0,186 g
L =   0,186 kg

m³
 

 Equação 11

Considerando-se que a concentração de fósforo total na saída do 
biodigestor é igual à concentração na estrada do sistema de nitrificação/
desnitrificação.
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[P]saída-bio =  [P]entrada-nit-dent 

[P]entrada-nit-dent = 0,186 Kg
m³ 

 

        Equação 12

Considerando-se a eficiência de remoção de fósforo total de 75% 
no sistema de nitrificação/desnitrificação, calcula-se a concentração na 
saída do sistema de nitrificação/desnitrificação.

[P]saída-nit-desnit =  [P]entrada-nit-dent − ([P]entrada-nit-desnit . Efremoção P-nit-desnit)  

[P]saída-nit-desnit =  0,186 Kg
m³ − (0,186 Kg

m³ . 0,75)

[P]saída-nit-desnit =  0,186 Kg
m³ − (0,186 Kg

m³ . 0,75)

[P]saída-nit-desnit =  0,0466 kg
m³ . 1000

[P]saída-nit-desnit =  46,6 mg
L

 

        

Equação 13[P]saída-nit-desnit =  [P]entrada-nit-dent − ([P]entrada-nit-desnit . Efremoção P-nit-desnit)  

[P]saída-nit-desnit =  0,186 Kg
m³ − (0,186 Kg

m³ . 0,75)

[P]saída-nit-desnit =  0,186 Kg
m³ − (0,186 Kg

m³ . 0,75)

[P]saída-nit-desnit =  0,0466 kg
m³ . 1000

[P]saída-nit-desnit =  46,6 mg
L

 

A partir da concentração de fósforo total na saída do sistema de 
nitrificação/desnitrificação, baseando-se na eficiência de remoção de 
fósforo do sistema de remoção de 90%, podemos estimar a concentração 
final de fósforo total.

[P]final =  46, 6 mg
L − (46,6 mg

L . 0,90)

[P]final =  4,66 mg
L

 Para o cálculo do volume da unidade de mistura rápida e do de-
cantador, utiliza-se a vazão de saída do sistema de nitrificação/desni-
trificação e o TRH de um minuto para a unidade de mistura rápida e de 
seis horas para o decantador. Para isso, necessita-se conhecer a vazão de 
saída do sistema de nitrificação/desnitrificação.
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Qsaída-bio = Qentrada-bio  −  Qdescarte de lodo bio 

Qsaída-bio = 220 m3

d −  8 m3

d

Qsaída-bio = 212 m3

d

 Qentrada-nit-desnit = Qsaída-bio

 Qsaída-nit-desnit = Qentrada-nit-desnit  −  Qdescarte de lodo nit-desnit

 Qsaída-nit-desnit = 212 m3

d −  6 m3

d

 Qsaída-nit-desnit = 206 m3

d

 Qsaída-nit-desnit =  Qentrada-remoção P

 

    Equação 14

Volume unidade de mistura rápida (m3) =  Qentrada-remoção P . TRH𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒓𝒓á𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑   

Volume unidade de mistura rápida (m3) = 206 m3

d  . 1min

Volume unidade de mistura rápida (m3) = 206 m3

d  . min . 1 d
1440 min . 1000 L

m³

Volume unidade de mistura rápida (m3) = 143 L

 

       

Equação 15Volume unidade de mistura rápida (m3) =  Qentrada-remoção P . TRH𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒓𝒓á𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑   

Volume unidade de mistura rápida (m3) = 206 m3

d  . 1min

Volume unidade de mistura rápida (m3) = 206 m3

d  . min . 1 d
1440 min . 1000 L

m³

Volume unidade de mistura rápida (m3) = 143 L

 

Volume decantador (m3) =  Qentrada-remoção P . TRHdecantador

Volume decantador (m3) = 206 m3

d  . 6 h . 1 d
24 h

Volume decantador (m3) = 51,5 m³

 

Equação 16
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Volume decantador (m3) =  Qentrada-remoção P . TRHdecantador

Volume decantador (m3) = 206 m3

d  . 6 h . 1 d
24 h

Volume decantador (m3) = 51,5 m³

 
A dosagem de cal hidratada é função da estequiometria da reação 

entre os íons Ca2+ e PO43- para formação do Ca3(PO4)2. Sendo assim, 
3 mols de Ca2+ são necessários para precipitar 2 mols de PO4

3-. Como 
estamos trabalhando com a concentração de P e não do íon ortofosfato, 
levando-se em consideração as massas atômicas destas espécies químicas, 
temos que 3 mols Ca(OH)2 = 222 g e 2 mols P = 62 g. Pode-se calcular a 
dosagem de Ca(OH)2 a 10% (m/v) (equivalente a 100 g L-1):

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟐𝟐  (
𝑳𝑳

𝒎𝒎𝟑𝟑) =   (
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟐𝟐.  [𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆]

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝟐𝟐 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑷𝑷
  

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒈𝒈𝑳𝑳
) . 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑳𝑳 

Dosagem de Ca(OH)2  (
L

m3) =   (
222 g.  0,0466 g

62 g   

100 g
L

) . 1000 L

Dosagem de Ca(OH)2  (
L

m3) =   1,7 L
m3

 

Equação 17
𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟐𝟐  (

𝑳𝑳
𝒎𝒎𝟑𝟑) =   (

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑶𝑶)𝟐𝟐.  [𝑷𝑷𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆]
𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝟐𝟐 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑷𝑷

  

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒈𝒈𝑳𝑳
) . 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑳𝑳 

Dosagem de Ca(OH)2  (
L

m3) =   (
222 g.  0,0466 g

62 g   

100 g
L

) . 1000 L

Dosagem de Ca(OH)2  (
L

m3) =   1,7 L
m3

 

Conhecendo-se a dosagem de cal, é possível calcular a necessidade 
diária de Ca(OH)2, considerando-se a pureza do Ca(OH)2 de 90%.

Necessidade diária Ca(OH)2 (Kg
d )  =  Qentrada-remoção P . [solução] . dosagem

pureza

Necessidade diária Ca(OH)2 (kg
d )  = 

206 m3

d  . 10% . 1,7 L
m3

0,9

Necessidade diária Ca(OH)2 (kg
d )  = 

206 m3

d  . 100 kg
m³  . 1,7 L

m³  . m³
1000 L

0,9

Necessidade diária Ca(OH)2 (kg
d )  = 38,91 kg

d
 

Equação 18



Capítulo VII - Tratamento do digestato - remoção de fósforo 205

Necessidade diária Ca(OH)2 (Kg
d )  =  Qentrada-remoção P . [solução] . dosagem

pureza

Necessidade diária Ca(OH)2 (kg
d )  = 

206 m3

d  . 10% . 1,7 L
m3

0,9

Necessidade diária Ca(OH)2 (kg
d )  = 

206 m3

d  . 100 kg
m³  . 1,7 L

m³  . m³
1000 L

0,9

Necessidade diária Ca(OH)2 (kg
d )  = 38,91 kg

d
 

Remoção de fósforo por processos físicos

Alguns processos físicos têm sido estudados para a remoção de 
fósforo. Os principais são uso de membranas (Bolzonella et al., 2018), 
eletrodiálise e processos de adsorção (Kunaschk et al., 2015). Entretanto, 
apesar da boa eficiência na remoção de fósforo, o custo elevado destes 
processos ainda limita uma aplicação em escala real.

Captura e recuperação de fósforo com biochar também tem sido 
estudado (Shepherd et al., 2017). Neste caso, a adsorção de fósforo se 
dá pela interação com Fe ou Mg. Embora a possibilidade de reúso do 
material adsorvido seja sugerida, não se tem informação sobre a biodis-
ponibilidade do fósforo.

Bolzonella e colaboradores (Bolzonella et al., 2018) comparam 
diferentes sistemas de recuperação de nutrientes (P e N) utilizados em 
escala comercial no norte da Itália, os quais combinam processos físicos 
e químicos: secagem seguida de recuperação ácida, stripping seguido de 
recuperação ácida e separação por membrana. Neste estudo, observaram 
que o uso de membranas permite a obtenção de um efluente líquido de 
alta pureza (água de reúso), embora seja o tratamento de maior custo 
entre os estudados. Tanto no tratamento com membranas como no strip- 

ping, o digestato passa inicialmente por um processo de centrifugação e a 
maior parte do fósforo permanece na fração sólida nesta etapa. Nos pro-
cessos de secagem e stripping, o resíduo sólido passa por um tratamento 
ácido para recuperação de nitrogênio na forma de sulfato de amônio. 
Na secagem, o digestato é submetido por um processo de evaporação de 
água.
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Remoção de fósforo por processos biológicos

A remoção biológica de fósforo é feita por microrganismos ou 
alguns tipos de plantas aquáticas. O processo conhecido como EBP, 
vem sendo utilizando para a recuperação de fósforo, principalmente 
em efluentes de esgoto sanitário. Este processo consiste da bioacumu-
lação intracelular de polifosfatos por organismos acumuladores de fos-
fato (processos de assimilação e desassimilação) em condições aeróbias 
e anaeróbias. Na fase anaeróbia, as bactérias assimilam ácidos graxos 
voláteis, os quais são armazenados como polihydroxialcanoatos e em se-
guida metabolizados na fase aeróbia para fornecer a energia necessária 
para o processo de acumulação de fosfato. Além de bactérias, microalgas 
também tem sido investigadas pela capacidade de assimilação de fosfato 
(Melia et al., 2017). O processo EBPR também têm sido utilizado para 
concentrar o fósforo no lodo para posterior tratamento químico para 
cristalização de estruvita, no caso de efluentes com concentrações mais 
baixas de fósforo. Sabe-se que para a cristalização de estruvita, a concen-
tração de P deve ser entre 100 e 200 mg.L-1.

Os microrganismos acumuladores de fosfato são heterotróficos, 
por isso, para o sucesso operacional de um sistema de tratamento que 
utiliza o processo EBPR, é necessária uma quantidade suficiente de car-
bono biodisponível. A disponibilidade de um aceptor de elétrons, que 
pode ser nitrato ou oxigênio, é outro fator determinante para o processo. 
Além disso, também é importante a presença de cátions como magnésio 
e potássio para facilitar a assimilação e desassimilação do fosfato pelos 
microrganismos. Na fase anaeróbia ocorre a liberação de fósforo, jun-
tamente com cátions magnésio e potássio, enquanto que na fase aeróbia 
ocorre a assimilação destas espécies químicas.
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