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RESUMEN

A recuperacdo de nutrientes contidos na excreta humana e a sua recirculagdo para as areas
agricolas tém se mostrado como uma alternativa interessante para a diminuicdo de impactos
ambientais além de uma reducdo na utilizacdo de fertilizantes. Dentro desta perspectiva, este
trabalho teve por objetivo estudar a precipitacdo de estruvita na urina humana visando a
recuperacdo de P e N para posterior utilizagdo na agricultura como um fertilizante natural. A
precipitacdo foi realizada por meio da adi¢cdo de 6xido de magnésio em concentracdes variadas
para cada 1,0L de urina. Essas concentracdes foram adicionadas em béquers de 2,0L e
permaneceram sob agitacdo utilizando um equipamento jar-test. Em seguida, as amostras foram
filtradas, e tanto o precipitado quanto o sobrenadante, analisados. Os resultados mostram que a
remocao média de ortofosfato para os testes com urina fresca foi de 98,8% a uma dosagem de
0,30g/L de MgO e para a urina estocada de 98,9% a uma dosagem 0,15g/L. Quanto a remocéo de
amonia a porcentagem € menor. Para a urina fresca, a remog¢do maxima encontrada foi de 21,9%
a uma dosagem de 0,30g/L de 6xido de magnésio. Ja para a estocada este percentual foi bastante
menor, sendo de aproximadamente 3,0%. O precipitado obtido para os dois tipos de urina
apresentou teores elevados de N, P e Mg, além de calcio e potassio, sendo estes teores
compativeis com os encontrados em fertilizantes industriais. Isso mostra o potencial desta pratica,
na medida em que torna possivel utilizar este produto na agricultura, diminuindo a utilizacdo de
fertilizantes quimicos industriais, além de facilitar 0 manejo, a estocagem e o transporte da urina
humana para a agricultura.

Palabras Clave: saneamento ecolégico, urina humana, precipitagdo, estruvita, fertilizante natural

INTRODUCAO

O reaproveitamento do esgoto doméstico, gerado em areas urbanas, possibilita o reciclo de
nutrientes em areas agricolas cultivaveis. Sendo assim, iniciativas ecoldgicas baseadas na
separacdo da urina vém sendo propostas para se alcancar o maximo de recuperagdo e
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recirculagdo de nutrientes que ndo contenham residuos perigosos e que apresentam, além disso,
como vantagem a diminuicdo de impactos ambientais como a eutrofizagdo de ecossistemas
costeiros.

Quanto aos nutrientes contidos na excreta humana, sabe-se que a maior parte deles encontram-se
na urina humana, com quantidades de N: P: K bastante apropriadas para o uso na agricultura e, na
maioria dos casos, até melhores do que as encontradas nos fertilizantes artificiais (Sida, 1995). Se
todos esses nutrientes fossem recirculados, o uso desses fertilizantes poderia ser reduzido entre
35% a 45%, sendo que somente a urina poderia substituir de 20% a 25% (JONSSON, 1994 apud
LIND, 2001).

Ainda que os sistemas de separacdo de urina sejam considerados viaveis, mais estudos sao
necessarios para que o sistema tenha sua maxima eficiéncia. Como no caso do transporte em
larga escala da urina do meio urbano a zona rural, bem como a distribuicdo e higiene (Lind apud
Hellstron, 1998). O principal problema no que se refere a eficiéncia do sistema, diz respeito ao
manejo na estocagem e transporte da urina, visto que grande quantidade de urina € necesséria
para fertilizar terras de cultivo (Lind et al, 2000). Desta forma o desenvolvimento de metodologias
que permitam a reducdo do volume e a concentragdo de nutrientes como a precipitacdo da
estruvita em efluentes em geral possibilitam a reducdo de custos com transporte e
armazenamento.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo estudar a remocéo de fosforo e nitrogénio em é&guas
amarelas, sem diluicdo, através da precipitacdo de estruvita por meio da adicdo de Oxido de magnésio
(MgO) visando o seu aproveitamento como fertilizante agricola natural de lenta liberag&o.

MATERIAIS E METODOS

Os testes de precipitacdo foram realizados com urina sem diluicdo, sendo elas, fresca e estocada.
Sendo a urina fresca aquela recém excretada, e urina estocada aquela que ja se encontra
estabilizada fisico-quimica e biologicamente.

A urina fresca foi coletada através de um sanitario seco (figura 1) compartimentado, localizado no
Parque Experimental da Estacdo de Tratamento de Esgoto da UFES, que segrega a urina das
fezes e nédo utiliza descarga sanitéria. Depois de segregada a urina € conduzida a um reservatorio
de 20L, munido de uma torneira por onde a coleta foi feita.

J& a urina estocada foi coletada de um reservatério de 250L (figura 2) que contém uma urina que ja
se encontra estocada had 6 meses e, portanto, se encontra estabilizada em virtude do tempo de
estocagem. O reservatdrio possui uma valvula na parte inferior, por onde é possivel coletar a urina
sem que seja necessario abrir o reservatorio.

Figura 1: (a) Sanitario seco e (b) Reservatorio de estocagem de urina.



A precipitacdo da estruvita foi realizada por meio da adicdo de 6xido de magnésio (MgO — 98%)
em concentracdes variadas para cada 1,0L de urina. As concentra¢ges foram de 0,05, 0,15, 0,30 e
0,45 g de MgO/L. Essas concentracdes foram adicionadas em quatro béquers de 2,0L contendo
1,0L de urina e permaneceram sob agitacao por um periodo de 48h utilizando um equipamento jar-
test. Terminada esta etapa, as amostras foram filtradas, e tanto o precipitado quanto o
sobrenadante, analisados sob os seguintes parametros: ortofosfato, fésforo total, nitrogénio total e
amoniacal, além de potassio, magnésio, calcio, soédio e enxofre. As técnicas analiticas utilizadas
seguiram os procedimentos recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater — 19° Edicdo (APHA et al., 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o experimento, o pH da urina fresca inicialmente em 6,50 aumentou tanto apds a adi¢édo
de MgO, devido ao seu carater basico, quanto no decorrer das 48hrs em virtude da hidrolise da
uréia, que segundo Haneaus et al (1996) atinge 60% neste periodo de tempo.

Os valores de pH encontrados foram de 7,25 para a adi¢cdo de 0,05g/L de MgO enquanto que para
as demais quantidades o valor superou 9,00, atingindo assim o valor ideal para a precipitacdo da
estruvita. Para a urina estocada, os valores estiveram em um intervalo de 9,00 a 9,20.

De acordo com Stratful et al (2001), a um pH igual a 7,00 a estruvita ndo € produzida em
quantidades detectaveis. Para um valor de 7,50 apenas uma pequena quantidade de cristais
podem ser produzidos. J& a um valor em torno de 8,50, cerca de 92,0% do magnésio é removido
da solugdo, e 85% do fosforo se incorpora aos cristais. Enquanto que a um valor entre 9,00 e
10,00, a remogdo de magnésio atinge 97% e de fosforo 88%.

Foi observado ainda uma ligeira diminuicdo no valor do pH da ordem de 0,20 ao final do
experimento para ambos os tipos de urina. Segundo Ali et al (2004), a um pH em torno de 9,0 o
ortofosfato se encontra predominantemente na forma de HPO4%, e quando a precipitagdo ocorre,
h& liberacdo de hidrogénio (Reacéo 1), causando uma diminui¢cdo no valor do pH (STRATFUL et
al 2001).

Mg?*(aq) + NHa*@aq) + HPO4?(aq) <€ MgNH4POas s) + H* (ag)
(estruvita)

Os resultados mostram que a remocdo média de ortofosfato (Figuras 3 e 4), para dois testes
realizados com urina fresca, foi de 98,8% a uma dosagem de 0,30g/L de MgO. A uma adicao de
0,45g/L a remogdo atinge um mesmo percentual, mostrando que a dosagem O6tima de oxido de
magnésio é de 0,30g/L.

Ao adicionar 0,05¢/L o rendimento é de apenas 61% em virtude do valor do pH que atinge 7,25,
isto €, abaixo do valor ideal. Para uma adicao de 0,15g/L a remoc¢ao aumenta para 88,7%, estando
limitada ndo ao valor do pH, mas a concentracdo de magnésio, que passa a ser um agente
limitante.

Para a urina estocada, a porcentagem foi de 98,9% a uma dosagem 0,15g/L, sendo esta menor
que a utilizada na urina fresca em virtude da urina estocada possuir uma concentragdo menor de
ortofosfato devido a precipitacdo que ocorre durante a estocagem, que segundo Bazzarella et al
(2005) atinge 60% da concentracéo de fosforo total.



Figura 3: Remocao de P-PO.* na urina fresca. Figura 4: Remocéo de P-PO.* na urina

estocada.
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A concentracdo de nitrogénio amoniacal na urina fresca € muito menor se comparada a encontrada
na estocada, pois durante a estocagem, segundo Udert et al (2003) a uréia — principal fonte de
nitrogénio na urina, sofre uma reacéo de hidrélise catalisada pela enzima urease, liberando ions
amoénio e bicarbonato, de acordo com a reacéo abaixo:

CO(NH2)2 + 2H20 — %3 NHs + NH4* + HCO3

Assim, a concentracdo média de aménia encontrada na urina fresca foi de aproximadamente
570mg/L, enquanto que para a estocada a concentracao atinge valores proximos de 4800mg/L.

Quanto a remocdo de amdnia através da precipitacdo da estruvita, a porcentagem é menor se
comparada ao ortofosfato pelo fato da amdnia estar em largo excesso em ambas as urinas
utilizadas.

Para a urina fresca, a remo¢do maxima encontrada foi de 21,9% a uma dosagem de 0,30g/L de
Oxido de magnésio. Ja para a estocada este percentual foi bastante menor, sendo de
aproximadamente 3,0%. Esta grande discrepancia ocorre pelo fato de a concentragdo de amdénia
na urina fresca ser praticamente 9 vezes maior. Assim a remog¢ao ser4 menor, pois a precipitagao
da estruvita esta condicionada a proporcéo molar de 1:1:1 de [Mg?*]:[NH4*]:[PO4*].

Além disso, segundo Ganrot et al (2003) a aménia pode ser substituida por ions K* dando origem
ao composto Mg(K,NH4)POa, diminuindo ainda mais o percentual de remocdao. Isto foi observado
durante o processo, pois a analise do precipitado mostrou a presenca do potadssio em uma
concentracdo consideravel.

Uma das formas de se obter um melhor rendimento no processo é por meio da adicdo de materiais
adsorventes combinados com o MgO, como carvdo ativado e zedlitas, como no experimento
realizado por Ban et al (2003). Em seu trabalho, a uma combinacgédo de 0,1g/L de MgO com 15g/L
de zedlita as concentragdo de amoénia foram reduzidas de 8000mg/L para 1000mg/L, sendo de
aproximadamente 90%. Stratful et al (2003) atingiu um indice de remogdo de aménia no esgoto
doméstico de 55%.



Figura 5: Remogdo de Amdnia na urina fresca. Figura 6: Remoc¢do de Aménia na urina

estocada.
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Aspecto Agronémico

O precipitado obtido tanto para a urina fresca quanto para a estocada, apresenta teores elevados
de nitrogénio, fésforo e magnésio, além de concentra¢gfes consideraveis de célcio e potassio. Na
tabela 1 estdo dispostos as concentracdes encontradas para os nutrientes analisados, onde se
observa que estes valores ndo se diferem consideravelmente para as urinas fresca e estocada.

A presenca de célcio em uma concentracdo de 14,70g/Kg e 18,70g/Kg no precipitado da urina
fresca e estocada, respectivamente, indica a presenca de fosfatos de célcio nos precipitados
obtidos. Sais fosfatados de calcio como Cas(POa)2, CaHPO4.2H20 e CasH2(POa4)s.5H20 precipitam
espontaneamente em meio béasico (Udert et al, 2003), convertendo-se posteriormente na
hidroxiapatita - Cas(POa4)3OH.

Tabela 1: Concentracdo dos nutrientes no precipitado obtido para a urina fresca e estocada.

Concentracéo (g/Kg)

Parametro
Urina Fresca Urina Estocada
Nitrogénio 58,0 52,0
Fosforo 177,6 182,2
Potéassio 4.7 3,3
Célcio 14,7 18,7
Magnésio 180,0 160,0
Enxofre 0,6 0,6
Sodio 14 1.4

Comparando o valor médio obtido para a urina fresca e estocada com os teores encontrados em
fertilizantes industriais do fabricante IAP, com os fosfatados (MAP, DAP e superfosfato simples),
nitrogenados (nitrato de amdnia célcio) e o sulfato de potassio e magnésio, a base de potassio,
observa-se que os teores de N, P, K, Ca e Mg encontrados no precipitado, que estdo dispostos na
tabela 2, sdo compativeis, e em alguns casos superiores aos encontrados nos fertilizantes
industriais.



Isso mostra o potencial desta pratica, na medida em que torna possivel utilizar este produto na
agricultura, diminuindo a utilizagdo de fertilizantes quimicos industriais, além de facilitar o manejo,
a estocagem e o transporte da urina humana para a agricultura.

Tabela 2: Comparacéo entre os teores obtidos para estruvita e os fertilizantes industriais.

Concentragdes em % (m/m)

; Valor médio Nitrato de Sulfato de
Nutrientes
desta MAP DAP Sup'erfosfato Ambnia e Potéassio e
; simples P .
pesquisa Célcio Magnésio
N 55 9 16 - 20 -
P20s 42 48 45 18 - -
K20 0,5 - - - - 18
Ca 1,7 - - 20 2a8 -
Mg 17,0 - - - lab 4,5

CONCLUSOES

Recuperar fosforo e nitrogénio através da precipitacdo de estruvita em aguas amarelas é uma
alternativa interessante sob o ponto de vista sanitario e ambiental. Essa pratica permite a obtencao
e conseqlientemente, a utilizacdo da estruvita na agricultura como um fertilizante natural de lenta
liberacao.

A remogdo méxima encontrada para o P foi utilizando uma dosagem de 0,3g/L de MgO para a
urina fresca e 0,15g/L de MgO para a estocada. Alcangando assim, uma remocao de 98% e 99%
do fosforo para a urina fresca e estocada, respectivamente.

Quanto ao nitrogénio, a precipitagdo da estruvita ndo € suficiente para a remocdo de altas
concentracbes em virtude do excesso de amobnia na urina. Desta forma, para um melhor
rendimento torna-se necessario a utilizagdo de materiais como zedlitas ou carvdo ativado, em
conjunto com o MgO, capazes de adsorver o excesso de amdnia.

O sdlido obtido apresentou teores elevados de fésforo, nitrogénio e magnésio, compativeis com os
encontrados em fertilizantes quimicos industriais.

Essa técnica permite ainda reduzir o volume de urina a ser estocado facilitando assim a
estocagem, o manejo e o transporte até aéreas de producao de alimentos.
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