UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Manoela Paiva de Amorim Santos

EFICIENCIA NA RECUPERACAO DE FOSFORO DA URINA HUMANA PELA
PRECIPITACAO DA ESTRUVITA

FLORIANOPOLIS
2019



Manoela Paiva de Amorim Santos

EFICIENCIA NA RECUPERACAO DE FOSFORO DA URINA HUMANA PELA
PRECIPITACAO DA ESTRUVITA

Trabalho Conclusdo do Curso de Graduagcdo em
Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro
Tecnolégico da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito para a obtencao do titulo
de Bacharel em Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Orientadora: Prof.2 Dra. Maria Elisa Magri
Coorientadora: Lenise Camara Franco

Florianépolis
2019



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracao Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Santos, Manoela Paiva de Amorim

Eficiéncia na recuperacgédo de fdésforo da urina humana pela
precipitagdo da estruvita / Manoela Paiva de Amorim Santos
; orientadora, Maria Elisa Magri, coorientadora, Lenise
Cémara Franco, 2019.

59 p.

Trabalho de Conclusédo de Curso (graduagao) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduacao em Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Floriandépolis, 2019.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Sanitdria e Ambiental. 2. Saneamento
Ecoldégico. 3. Recuperacao de fésforo. 4. Estruvita. 5. Sal
marinho. I. Magri, Maria Elisa. II. Franco, Lenise Cémara.
III. Universidade Federal de Santa Catarina. Graduacao em
Engenharia Sanitédria e Ambiental. IV. Titulo.




Manoela Paiva de Amorim Sanfos

EFIGIENCIA NA RECUPERACAD DE FOSFORD DA URINA HUMANA PELA
PRECIPITACAQ DA ESTRUVITA

Este Trabalho Cancluséo de Curso foi julgado adequado para obiengio do Tiulo de
Engenheira Sanitarista @ Ambiental e aprovado em sua forma final pelo Curso de
Graduacdo em Engenharia Sanitaria & Ambiental.

Local, 4 da dezembro de 2018,

foanie e (s
WL,.- bl I;M S FEF I:-:‘*;:I
Frofa. Maria Elisa Magri, DOra.

Coordanadora do Curso

Banca Examinadora:
(et Blla Vv _
Frof.® Maria Elisa Magri, Ora.

Orientadora
Universidade Faderal de Santa Catarina

Priscila Carlon
Avaliadora
Universidade Faderal de Santa Catarina

e ™

aah Libardi Juniar, Dr,
"

 Avvaliador
Universidads Federal de Santa Catarina



Este trabalho € dedicado aos meus pais, por todo
incentivo, dedicacao e amor, e a todos que fizeram parte

da minha formacao de alguma forma.



AGRADECIMENTOS

Resumindo emocgdes e sentimentos mil, sou grata pelas pessoas que foram
essenciais nessa jornada e pela oportunidade de estudar na minha cidade e pegar
meu canudo nessa universidade tao incrivel que é a UFSC.

Agradecgo imensamente a minha orientadora Maria Elisa Magri por ter me
apresentado esse tema, me dado a oportunidade de ser sua orientanda,
depositando confianga no meu trabalho. Obrigada por esse tema t&o incrivel e por
me receber de bragos abertos como integrante do Lab RRESSA.

De coracao, sem a co-orientacdo da Lenise Camara Franco esse trabalho
nao seria o mesmo. Nesses 8 meses que trabalhamos juntas no laboratério e na
construgcéo deste trabalho, vocé esteve sempre disposta a me ajudar, prontamente.
Vocé foi um anjo, sério! Obrigada por tudo, tudo, tudo!

Um agradecimento a Priscila Carlon e ao Nelson Libardi Junior por
aceitarem o meu convite de ser banca avaliadora do meu trabalho.

Toda minha gratiddo pela oportunidade de estudar na UFSC e me formar
nesse curso que tenho muito orgulho. Obrigada ao corpo docente, técnico e
funcionarios dessa universidade. A UFSC pbéde me proporcionar muita troca de
conhecimentos e plantar em mim sementinhas jamais imaginadas. Sentirei saudade!

A minha familia, sem palavras por tudo que fazem por mim. Obrigada pai e
mae por acreditarem em mim e sempre apoiarem minhas decisdes. Vocés sempre
estiveram do meu lado para o que der e vier. Vocés sao a base de tudo e a razdo de
tudo isso estar acontecendo. Todo meu amor infinito e admiragao pelos dois!

N&o poderia deixar de agradecer aos colegas contribuintes que doaram sua
urina para a realizagdo desta pesquisa. Obrigada coleguinhas quando avisavam que
haviam contribuido para com o meu trabalho. A urina de vocés valeu ouro!

Por ultimo e ndo menos importante (ndo mesmo!), amigos, vocés fizeram
dessa trajetdéria mais leve, intensa e felizl Seja compartiihando desespero ou
conhecimento. Nos encontros pela UFSC, almocos, bares, feirinha nossa de toda
quarta. Na companhia para sair e se divertir para esquecer a rotina cansativa. Nos
abragos cheios de amor e carinho. Fiz amigos para a vida, e isso ndo tem preco.
Serédo sempre das melhores lembrangas dessa fase de nossas vidas. Amo vocés!

Tudo isso foi um SONHO! Como nunca tivera sido sonhado por mim!



“Quando a ultima arvore tiver caido,
quando o ultimo rio tiver secado,
quando o ultimo peixe for pescado,

voCcés vao entender que dinheiro ndo se come.”

— Greenpeace



RESUMO

Mundialmente, milhdes de pessoas sofrem devido a falta de agua potavel e
instalacbes adequadas de saneamento, resultando na realidade critica dos
problemas sanitarios e ambientais e na descarga excessiva de nutrientes em corpos
hidricos. Esses nutrientes tém potencial para serem utilizados na agricultura,
evitando a eutrofizacdo e o uso insustentavel de fontes ndo renovaveis. Tendo em
vista a demanda agricola mundial por fontes ndo renovaveis de nutrientes para a
producdo de fertilizantes quimicos, e tendo o fésforo como nutriente critico nas
culturas, esta pesquisa busca avaliar a recuperagéo de fésforo da urina humana pela
precipitacdo da estruvita a partir de duas fontes distintas de magnésio: cloreto de
magnésio e sal marinho produzido a partir do processo de destilacdo solar. Esta
pesquisa é do tipo exploratéria e experimental, realizada a partir de dados primarios.
As andlises foram conduzidas em escala de bancada, avaliando as seguintes
variaveis: velocidade de agitacdo, razdo molar magnésio:fésforo e valores de pH.
Foram testadas diferentes combinagdes destas variaveis a fim de comparar a
eficiéncia de remocado de fésforo da fase liquida em cada condicdo. Foram
avaliados: a eficiéncia de remocao de fésforo da fase liquida, os parametros
operacionais 6timos para a precipitacao de estruvita e 0 desempenho do sal marinho
no processo de precipitacdo de estruvita. Verificou-se que a configuracdo étima
pH/razao molar/velocidade de rotacao que apresentou maior eficiéncia de remocao
de fésforo foi de 8,25/2,5/35 para ambas as fontes de magnésio avaliadas. Nesta
configuracao, a remocao média de fésforo com a adicao do cloreto de magnésio e
de sal marinho foi de 65,8% e 68,7%, respectivamente. Ao adicionar a fonte
comercial, a concentracdo média de sélidos totais em 1 litro de urina foi de 16,49
g/L. A concentracdao média de sdélidos totais com a adicdo de sal marinho foi maior,
19,91 g/L. Utilizando cloreto de magnésio, em 1 litro de urina foi necessario adicionar
0,86 gramas de reagente, ja para o sal marinho, foram adicionadas 3,04 gramas, 3,5
vezes mais reagente comparado a fonte comercial. Os resultados indicam que a
configuragdo experimental influencia diretamente no processo de recuperacdo de
fosforo e que o sal marinho propiciou uma remocgéao de fésforo da fase liquida tao
eficiente quanto o cloreto de magnésio, indicando boa funcionalidade da fonte
alternativa.

Palavras-chave: Saneamento Ecoldgico. Urina. Recuperacao de fésforo. Estruvita.
Magnésio. Sal marinho.



ABSTRACT

Millions of people worldwide suffer from lack of access to safe drinking water and
adequate sanitation facilities, resulting in the critical reality of health and
environmental problems and the excessive discharge of nutrients into water bodies.
These nutrients have the potential to be used in agriculture, avoiding eutrophication
and the unsustainable use of nonrenewable sources. Given the worldwide
agricultural demand for nonrenewable sources of nutrients for chemical fertilizer
production, and considering phosphorus as a critical nutrient in crops, this research
seeks to evaluate the recovery of phosphorus in human urine by struvite precipitation
from two distinct sources of magnesium: magnesium chloride and sea salt produced
from solar distillation process. This research is exploratory and experimental, based
on primary data. The analyses were conducted on a laboratory scale, evaluating the
following variables: stirring speed, magnesium:phosphorus molar ratio and pH
values. Different combinations of these variables were tested to compare the
phosphorus removal efficiency of the liquid phase in each condition. The following
parameters were evaluated: phosphorus removal efficiency of the liquid phase,
optimal operating parameters for struvite precipitation and the sea salt performance
in the struvite precipitation process. It was found that the optimum pH/molar
ratio/rotation speed configuration that presented the highest phosphorus removal
efficiency was 8.25/2.5/35 for both magnesium sources evaluated. In this
configuration, the average phosphorus removal with the addition of magnesium
chloride and sea salt was 65.8% and 68.7%, respectively. By adding the commercial
source, the average total solids concentration in 1 liter of urine was 16.49 g/L. The
average total solids concentration with the addition of sea salt was higher, 19.91 g/L.
When using magnesium chloride, it was necessary to add 0.86 grams of the reagent
in 1 liter of urine, while for the sea salt, 3.04 grams, 3.5 times more reagent than the
commercial source, was added. Results indicate that the experimental configuration
directly influences the phosphorus recovery process and that the sea salt provided a
phosphorus removal of the liquid phase as efficient as magnesium chloride,
indicating satisfactory functionality of the alternative source.

Keywords: Ecological Sanitation. Urine. Phosphorus recovery. Struvite. Magnesium.
Sea salt.
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1 INTRODUCAO

O relatério do Programa de Monitoramento Conjunto do UNICEF e da
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), “Progress on household drinking water,
sanitation and hygiene 2000-2017: Special focus on inequalities”’, publicado em
junho de 2019, revela que milhdes de pessoas ainda sofrem com a falta de acesso a
agua, saneamento e higiene em todo o mundo. Os dados apontam, a nivel global,
que cerca de 2,2 bilhdes de pessoas nao possuem acesso a servicos de agua
potavel de forma segura e que 4,2 bilhdes de pessoas ndo tém acesso seguro a
servicos de esgotamento sanitario (UNICEF; WHO, 2019).

Segundo o Atlas esgotos: despoluicao de bacias hidrograficas (ANA, 2017),
no Brasil mais de 110 mil km de trechos de rio estdo com a qualidade comprometida
pelo excesso de carga organica devido ao lancamento de esgotos sem tratamento.
O mau gerenciamento dos esgotos municipais e a descarga excessiva de nutrientes
nos corpos hidricos, principalmente de fdsforo, contribui com o processo de
eutrofizacdo. Enquanto esses nutrientes sdo lancados em corpos hidricos, a
agricultura moderna depende das fontes ndo renovaveis de fésforo mineral para a
producédo de fertilizantes quimicos a base de fosfato, cujas reservas globais atuais
podem se esgotar entre 50 e 100 anos (CORDELL et al., 2009).

Frente a crescente demanda mundial por alimentos, e tendo o fésforo como
nutriente critico nas culturas agricolas (CORDELL et al., 2009), o aproveitamento de
nutrientes das excretas humanas torna-se relevante para um paradigma mais
sustentavel no saneamento e na agricultura. Frente a essa necessidade de um
modelo mais sustentavel, a recuperacdo de fosforo da urina humana através da
precipitacdo da estruvita € uma técnica promissora que contribui para a diminuicao
do problema da eutrofizacdo e conserva as fontes naturais de nutrientes
(SCHONNING; STENSTROM, 2004). A urina possui nutrientes valiosos que tém
potencial para serem usados na agricultura em substituicao aos fertilizantes
sintéticos, criando, assim, uma mudan¢a na maneira como lidamos com 0S Nossos
“residuos” (RANDALL; NAIDOO, 2018).
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Nesse contexto, o saneamento ecoldgico surge como uma filosofia e
conceito alternativo ao saneamento convencional (BOTTO, 2013), onde se busca um
sistema sustentavel baseado no fluxo circular de subprodutos, valorizando as
excretas humanas como um recurso. O saneamento ecolbgico inclui questdes
referentes a prevengdo da poluicdo na fonte, higienizar urina e fezes e utilizar as
excretas humanas para fins agricolas (EcoSanRes, 2004).

Atualmente, diversas técnicas de recuperacdo de nutrientes da urina
humana objetivando sua reciclagem na agricultura estdo sendo estudadas (LOURO;
JUNIOR, 2011). As principais técnicas para recuperacdo de nutrientes sao:
precipitacdo da estruvita, troca ibnica, stripping da amodnia e precipitacdo do
isobutilaldeido-di-ureia (IBDU) (MAGRI, 2013). O método da precipitagdo de
estruvita possui uma taxa de recuperacao de nutrientes alta, viabilidade econémica,
baixo risco ambiental, design simples e facilidade de operagéo. Essas caracteristicas
indicam que a precipitacdo de estruvita € uma técnica eficiente e ambientalmente
sustentavel de se recuperar fosforo (PENG et al., 2018).

Assim, este trabalho, norteado pelos problemas do uso insustentavel das
fontes nao renovaveis de fésforo e a realidade precaria do acesso as instalacoes
adequadas de saneamento, busca responder a trés perguntas de pesquisa: (A.) qual
a influéncia do pH, da relacdo magnésio:fésforo e velocidade de agitacdo na
recuperacao do fésforo da urina humana? (B.) qual a melhor configuracao
operacional para alcancar a maior eficiéncia de recuperacao de fésforo? (C.) existe
diferenca na eficiéncia da recuperacédo do fésforo ao utilizar fontes de magnésio
distintas (cloreto de magnésio e sal marinho)?

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho é avaliar o processo de recuperagédo de

fosforo da urina humana pela precipitagdo da estruvita a partir de duas fontes
distintas de magnésio.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a eficiéncia de remocao de fésforo da fase liquida da urina
humana;

b) Determinar os parametros operacionais 6timos para o processo de
precipitacdo de fosforo na forma de estruvita;

c) Avaliar uma fonte alternativa de magnésio (sal marinho produzido a
partir da destilagao solar) no processo de precipitacao de estruvita.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 SANEAMENTO ECOLOGICO

A Agenda 2030 para o de Desenvolvimento Sustentavel orienta os trabalhos
das Nacgdes Unidas e seus paises membros para alcangar os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O ODS numero 6 da ONU diz: “Assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos”. Sendo
assim, foram estabelecidas metas dentro do Objetivo 6, possibilitando futuramente
que toda populagdo mundial tenha acesso a agua potavel e saneamento basico,
requisitos basicos de saude (ONU, 2015).

De acordo com o relatério da Organizacao Mundial da Saude (OMS) e do
Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (UNICEF), no mundo todo, cerca de 2,2
bilhdes de pessoas ndo tém acesso a agua potavel em casa e 4,2 bilhées néo tém
acesso seguro ao saneamento basico (UNICEF; WHO, 2019). Sendo assim, devido
a baixa cobertura de sistemas de saneamento convencional, principalmente em
paises em desenvolvimento, torna-se necessaria a aplicacao de tecnologias voltadas
ao saneamento ecolégico e economicamente viavel (LANGERGRABER;
MUELLEGGER, 2005).

O saneamento focado em recursos ou ecolégico (ecological sanitation —
EcoSan) é um sistema de ciclo fechado, o qual fecha a lacuna entre saneamento e
agricultura. Objetiva fechar o ciclo de nutrientes e de agua com o menor gasto
possivel de matéria e energia, contribuindo com o desenvolvimento sustentavel. As
excretas humanas sdo vistas como um recurso, sendo seus nutrientes reciclados e
utilizados na agricultura, por exemplo (LANGERGRABER; MUELLEGGER, 2005).
As abordagens de saneamento ecolégico estdo sendo usadas em diversos
contextos socioculturais de muitos paises e regides do mundo — como india, China,
Vietna, México, América Central e do Sul e Africa (ESREY et al., 2001).

As bases dos sistemas de saneamento ecolégico podem ser apoiadas nos
principios de reducédo do consumo de agua, reducédo da quantidade de esgoto a ser
coletado e transportado e reducao dos custos com infraestrutura (FONSECA, 2008).
Para que a visdo do saneamento ecolégico e a sua aplicacao sejam bem-sucedidas,

€ necessario pensar no saneamento como um sistema, em que todos os seus
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componentes (natureza, sociedade, processo e dispositivo) sao levados em
consideracao juntos para que o sistema funcione (ESREY et al., 1998). A Figura 1
ilustra a visdo de um sistema de saneamento onde todos 0s seus componentes sao

considerados juntos.

Figura 1 — Principais componentes de um sistema de saneamento

DISPOSITIVO B NATUREZA

PROCESSO SOCIEDADE

Fonte: Adaptado de ESREY et al., 1998.

Devemos substituir, portanto, a abordagem do saneamento baseada no
descarte pela abordagem sistémica, que visa descarga zero e reciclagem (ESREY et
al., 1998). Nesse contexto, sabe-se que as excretas humanas sao ricas em
nutrientes, os quais podem ser utilizados para producdo agricola. A urina humana,
por exemplo, pode ser amplamente utilizada como fertilizante liquido na producao
agricola. Embora a urina seja a fracdo das excretas humanas mais rica em
nutrientes, a contaminacéo fecal durante a coleta acarreta no risco de introduzir
patégenos na urina (SENECAL et al., 2018). Essa aplicacao torna-se mais viavel a
partir da separacdo da urina na fonte, pelo uso de banheiros secos separadores
(GANESAPILLAI; SIMHA, ZABANIOTOU, 2015).
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3.1.1 Banheiro seco separador

O saneamento ecolégico recupera e recicla nutrientes da matéria organica,
promovendo, assim, um sistema circular. Os banheiros secos sao projetados com
esses objetivos, o que os torna uma parte importante da abordagem ecossistémica
(ESREY et al., 2001). O banheiro seco € um método ecologicamente correto para o
tratamento das excretas humanas, que sdo convertidas em adubo, dispensando o
uso de agua (CEPAGRO, 2013).

Existem dois tipos principais de dispositivos hidrossanitarios comumente
utilizados em projetos de banheiros secos. Um tipo € quando ha separagédo das
fracoes liquida e sélida, possibilitada devido a existéncia de uma diviséria no vaso
sanitario, de modo que a urina sai pela parte da frente do vaso e as fezes pela parte
de tras. O outro tipo combina as duas fragdes (ESREY; ANDERSSON, 1998).

As excretas humanas sdo mantidas separadas em diversos locais do mundo
(SCHONNING; STENSTROM, 2004). No intuito de coletar fezes e urina para reuso,
0s banheiros secos separadores sdo uma boa solucéo, pois separam as excretas
humanas e facilitam o tratamento das mesmas. A Figura 2 apresenta um esquema

simplificado de um banheiro seco separador.

Figura 2 — Esquema de um banheiro seco separador
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Fonte: Adaptado de SMITH, 2015.
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O uso de vasos sanitarios separadores facilita o tratamento das fezes, as
quais ficam menos Uumidas, e potencializa a concentragcdo de nutrientes na urina
(MAGRI, 2013). Considerando a diferenca das fezes e da urina, sabe-se que
impedindo a mistura dessas fracbes, pode-se evitar a contaminagdo da urina por
patégenos na fonte e a transmissdao de doengas por veiculacao hidrica, ja que as
fezes contém a maioria dos microrganismos patogénicos (SIMHA; GANESAPILLAI,
2017), bem como a recuperagao de substancias presentes na urina e a utilizagdo
destas na agricultura.

Apesar da predominancia de sistemas convencionais de saneamento, o
avanco das pesquisas em escala real e a disseminagéo do conhecimento perante as
vantagens ambientais dos banheiros secos permitiu que atualmente estes sejam
utilizados em varios paises, sendo sua tecnologia simples ja conhecida pela
humanidade h& algumas centenas de anos.

Como toda tecnologia, deve ser realizado um estudo de viabilidade
econdmica que também considere a aceitacdo social da solugcdo (RANDALL,;
NAIDOO, 2018). Outros determinantes que devem ser considerados para o bom
funcionamento da solu¢do sdo: conforto do usuério, eliminagcdo de microrganismos
patogénicos, além da viabilidade operacional e logistica. A economia de agua, reuso
das excretas humanas e a baixa complexidade tecnoldgica séo alguns dos principais
beneficios do banheiro seco.

O uso do vaso sanitario separador torna possivel a recuperacao de recursos,
viabilizando a producdo de produtos valiosos como os fertilizantes inorganicos, por
exemplo (RANDALL; NAIDOO, 2018).

3.2 RECUPERACAO DE NUTRIENTES DA URINA
3.2.1 Caracterizacao da urina humana
A urina contribui com apenas 1% do volume do efluente doméstico

(RANDALL; NAIDOOQ, 2018). Considerando um adulto, ha uma producdo estimada
de 400 litros de urina por ano, gerando 4 kg de nitrogénio, 0,4 kg de fésforo e 0,9 kg
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de potassio (ESREY et al., 1998). Diariamente um ser humano produz cerca de 15 g
de nutrientes (RANDALL; NAIDOO, 2018).

A urina humana possui de 91-96% de agua em sua composi¢ao e o restante
€ basicamente composto por sais inorganicos, ureia, compostos organicos e sais
organicos de amoénio (ROSE et al., 2015). A composicdo da urina humana é bem
variada e depende de fatores como alimentacao, localizagcado geografica, atividades
fisicas, condi¢cdes ambientais entre outros.

Os sélidos presentes na urina humana sao compostos por 14-18% de
Nitrogénio (N), 13% de Carbono (C), 3,7% de Fésforo (P) e 3,7% de Potassio (K)
(STRAUSS, 1985). Aproximadamente 90% da fracdo de N da urina esta inicialmente
na forma de ureia. A urina fresca possui valores de pH que variam entre 6 e 7, e
pode chegar a 9 durante 0 seu armazenamento em temperatura ambiente
(RANDALL; NAIDOO, 2018).

A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo qualitativa da urina humana fresca.
Os processos de hidrélise, precipitacdo e oxidacdo ocorrem 24 horas apds a
excrecao da urina do corpo humano, portanto os dados apresentados caracterizam a

urina ainda em seu estado fresco ou in natura (MAGRI, 2013).

Tabela 1 — Caracterizacao qualitativa da urina humana fresca (campanha de coleta
de 24 horas)

Parametros Urina feminina 24h  Urina masculina 24h
pH 6,1 5,8
Alcalinidade (mg/L) 1160,0 1120,0
Condutividade (mS/cm) 25,0 25,0
DBOs (mg/L) 5020,0 4260,0
DQO: (mg/L) 8430,0 10170,0
N-NHas* (mg/L) 875,0 1700,0
N-NOz (mg/L) 0,0 0,0
N-NOs (mg/L) 16,0 18,0
NTK (mg/L) 5012,0 4592,0
N organico (mg/L) 4137,0 2892.0
NT (mg/L) 5028,0 4610,0
P-PO43 (mg/L) 408,0 638.,0
SST (mg/L) 430,0 400,0
ST (mg/L) 27109,0 26495,0
STF (mg/L) 11767,0 13322,0
STV (mg/L) 15341,0 13172,0

Fonte: Magri, 2013.
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De forma a evitar perdas de nitrogénio para atmosfera e a presenca de
odores, apds o tratamento da urina, € necessario armazena-la em recipiente fechado
e com ventilagéo restrita. Como citado anteriormente, a maior parte do N presente
na urina esta inicialmente na forma de ureia e é rapidamente convertida em amdnia
durante o armazenamento (ESREY et al., 1998).

As bactérias urea-hidrolisantes presentes na urina produzem a enzima
urease, a qual catalisa a reagao da hidrélise da ureia, transformando-a em aménia e
bicarbonato. A Equacdo 1 representa a reacdo da hidrélise da ureia (UDERT;
LARSEN; GUJER, 2006):

NH2(CO)NHz + 2H20 — NH3 + NH4* + HCOg3 (1)

Esse processo que ocorre durante o armazenamento da urina aumenta
significativamente o pH, desencadeando a precipitacdo da estruvita (UDERT;
LARSEN; GUJER, 2006). Segundo os autores Stratful, Scrimshaw e Lester (2001),
para formacao da estruvita, € necessario que se tenha valores de pH em torno de
8,5 para cima.

Alguns patdgenos podem estar presentes na urina humana, porem ndo ha
um risco grande de transmissdo ambiental de doengas (SCHONNING;
STENSTROM, 2004). A Tabela 2 apresenta alguns patdgenos que podem estar
presentes na urina humana e a relevancia da urina como sendo uma via de
transmissdo de doencas. Deve-se levar em consideracdo também os
micropoluentes, como os farmacos, por exemplo, onde 64% dos seus componentes
ativos sao liberados via urina (RANDALL; NAIDOO, 2018).
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Tabela 2 — Patégenos que podem ser excretados na urina e a sua relevancia sendo
a urina 0 meio de transmissao

Microrganismo Transmissao via urina A

NP Relevancia

Patogénico humana

Salmonella typhi and Excretadas na urina Baixa quando transmitida via

Salmonella paratyphi devido a alguma infecgdo urina

Schistosoma Transmisséo indireta via , ,
, . , Considerada apenas em areas
haematobium (ovos  agua contaminada por ,
onde ocorre endemia
excretados) larvas

Leptospira Contaminacao

, normalmente via urina Provavelmente baixa
interrogans .
animal
Contaminacao
Micobactéria normalmente por via Baixa
aérea
Virus:
Cytomegalovirus, Geralmente ndo ocorrem,
John Cunningham,  exceto alguns casos de Provavelmente baixa
BK virus, adeno, Hepatite A e B

hepatites e outros

Fonte: Adaptado de SCHONNING; STENSTROM, 2004.

As condigbes de armazenamento da urina afetam diretamente a
sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos. A temperatura e o pH elevado,
combinados com a amobnia, podem inativar microrganismos patogénicos. Os
cuidados com o armazenamento da urina visam reduzir os riscos de contaminacéo
ambiental no consumo de alimentos onde se fez uso de fertilizante natural, bem
como durante a aplicacdo do fertilizante (SCHONNING; STENSTROM, 2004).
Baseado na avaliagdo de risco para a urina, Schénning e Stenstrém (2004)

sugeriram um tempo de armazenamento de um més a 20 °C.

3.2.2 Processo de recuperacao de fosforo pela precipitacao de estruvita

O uso constante de fertilizantes a base de fésforo na agricultura torna a
extracdo deste a partir de fontes ndao renovaveis insustentavel. Nos ultimos anos,
buscou-se desenvolver técnicas de reciclagem do fosforo para impedir o

esgotamento das fontes deste nutriente, principalmente as rochas de fosfato, ainda
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nesse século (STOLZENBURG et al., 2015). Frente a alta demanda por fésforo e
sua intensa extracdo de fontes ndo renovaveis, torna-se interessante buscar fontes
alternativas que recuperem fosforo dos dejetos humanos, prevenindo também a
eutrofizacdo de corpos hidricos.

Atualmente, é possivel recuperar os nutrientes da urina humana de
diferentes formas. Visando a recuperagao dos nutrientes, os métodos mais eficazes
s&0: evaporagao, osmose reversa, eletrodialise e a precipitacao da estruvita, todas
essas com eficiéncia de recuperacao de fésforo e nitrogénio acima de 90%. Os
métodos de precipitacdo de Isobutylaldehyde-diurea e de troca ibnica com zedlitos
podem chegar a uma eficiéncia de recuperacao de nutrientes de 60 a 80% (BOTTO,
2013).

Sendo assim, a precipitacdo de estruvita para recuperacao de fésforo é
considerada um processo eficiente, e que se destaca devido a simplicidade e
sustentabilidade frente a intensa demanda global por fésforo para aplicacdo na
agricultura. A precipitacdo € a tecnologia mais antiga para recuperagdo de
nutrientes, a qual ainda se aplica devido a simplicidade do processo (CASTRO,
2014). Para remocao de fésforo de aguas residuérias, as tecnologias mais utilizadas
sdo a precipitacdo quimica de fosfato por meio da adigdo de fontes externas como
sais de cal, aluminio ou ferro, bem como pela precipitacdo de estruvita. Porém,
apesar da precipitacao de fosfato com sais de aluminio ou ferro ser um processo
comumente utilizado, 0 mesmo produz precipitados que ndo podem ser utilizados
como fertilizantes devido sua insolubilidade (CRUTCHIK; SANCHEZ; GARRIDO,
2013). Sendo assim, a precipitacdo de estruvita para recuperar fésforo de aguas
residudrias se torna uma alternativa interessante, principalmente quando se tem
grandes concentragdes de fosfato (CRUTCHIK; SANCHEZ; GARRIDO, 2013).

A equacéao genérica da reacao de precipitacdo € representada pela Equacéao

Mg?*(aq) + NHa*(aq) + HnPO4"3(aq) + 6H200) — MgNH4PO4 . 6H20(s) + nH*(ag) (2)
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O aumento do valor do pH auxilia na precipitacdo da estruvita e na
inativacdo de alguns microrganismos patogénicos. Os estudos de Stratful,
Scrimshaw e Lester (2001) comprovaram que, a um pH 10, a quantidade de estruvita
precipitada foi proporcional a quantidade de magnésio adicionada. O mesmo estudo
indicou também que o excesso de magnésio aumenta a remocgao de foésforo da
solucéo.

A concentracdo de magnésio na urina € um fator limitante na reacao de
precipitacdo da estruvita (STRATFUL; SCRIMSHAW; LESTER, 2001), o que justifica
o uso de fontes de magnésio alternativas em substituicao as industriais. Para que a
precipitagdo de estruvita se estabelega como uma técnica viavel de recuperacéo de
nutrientes de efluentes, € necessaria a implementacdo de fontes alternativas de
reagentes para que a mesma se torne economicamente viavel (CASTRO, 2014),
uma vez que os altos custos estdo relacionados aos gastos com os reagentes,
principalmente as fontes de magnésio, que podem representar até 75% dos custos
do processo de recuperacdo da estruvita (LAHAV et al., 2013). A substituicdo dos
reagentes sintéticos por fontes reagentes renovaveis € um dos principais fatores de
diminuicdo dos custos do processo de precipitacdo da estruvita. Deve-se buscar,
principalmente, por fontes de magnésio que estejam disponiveis em abundancia,
como a agua do mar, por exemplo, tornando o processo de recuperagao de estruvita
viavel tanto do viés econémico quanto ambiental.

El Diwani et al. (2007) estudaram a viabilidade do uso de um subproduto da
fabricacdo de sal, composto majoritariamente por cloreto de magnésio, como fonte
alternativa e de baixo custo de magnésio. A fonte alternativa de magnésio utilizada
no estudo foi eficaz na precipitacao da estruvita. Lee et al. (2003) também avaliaram
a viabilidade do uso do subproduto da fabricacdo de sal como fonte de ion magnésio
para formar estruvita para remocédo de fosfato. O estudo avaliou e comparou a
eficacia do uso desse subproduto como precipitante em relagdo a agua do mar e ao
cloreto de magnésio. O subproduto da fabricagcdo de sal foi comparado
favoravelmente a agua do mar e ao cloreto de magnésio quanto a remocao do
fosfato, chegando a uma remocao de até 76%, enquanto o cloreto de magnésio
chegou a 75% e a agua do mar, 81%, maior eficiéncia de remocédo. O estudo
concluiu que o subproduto da fabricacdo de sal é equivalente ao cloreto de



27

magnésio e a agua do mar como fonte de magnésio alternativa para remocao de
fosfato.

Castro (2014) utilizou como fonte reagente alternativa para precipitacao de
estruvita a suspensao de Mg(OH)2 - hidréxido de magnésio - obtida na hidratacao de
MgO - 6xido de magnésio - industrial (composto industrial de magnésia com
aproximadamente 98% de MgO). Essa fonte alternativa possibilitou a recuperagéao
de nutrientes e obtencdo de estruvita com potencial de utilizagdo na agricultura
como fertilizante. Avaliando os sélidos obtidos apds analise, estes comprovaram a
formacdo do precipitado (estruvita) com um grau de pureza que permite sua
aplicacdo como fertilizante. O autor também destaca que a determinacdo das
condigdes operacionais 6timas contribui na melhoria dos resultados e na reducéo de

custos operacionais.
3.2.2.1 Agua do mar e a destilagao solar

A agua do mar possui inumeros sais dissolvidos, sendo composta de,
aproximadamente, 3,5% de sais (SOARES, 2004), onde o magnésio é o terceiro
elemento mais abundante (PEREIRA et al., 2016).

Lahav et al. (2013) utilizaram agua do mar como fonte de magnésio para
recuperar estruvita a partir de aguas residuarias. O magnésio foi retirado da agua do
mar pelo processo de nanofiltracao (NF), obtendo um produto rico em magnésio a
um baixo custo. Os resultados desse estudo demostraram que a solugéo € vidvel, na
qual nos seis cenarios testados na pesquisa, a remocao de fosforo foi superior a
90% e a estruvita recuperada é altamente pura, com aproximadamente 95% de
pureza. O estudo ainda indicou que o uso dessa tecnologia em uma cidade litoranea
pode reduzir os custos de recuperacao da estruvita em até 25%.

O sal marinho pode ser utilizado como fonte de magnésio para precipitacao
de estruvita. Porém, a utilizagdo da agua do mar pode também ocasionar a
precipitacdo de outras substancias além da estruvita. Para promover a precipitagao
majoritariamente da estruvita pela adicdo do sal marinho, pode-se utilizar um

software de modelo de equilibrio quimico que auxilie na otimizagdo da dosagem da
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agua do mar (CRUTCHIK; SANCHEZ; GARRIDO, 2013). Com o avanco da
modelagem experimental e softwares de estatistica, torna-se interessante
aperfeigoar as concentragcdes das variaveis envolvidas no processo da precipitagéo
da estruvita.

Sendo assim, a recuperacgao de fésforo por meio da precipitacdo da estruvita
utilizando o sal marinho como uma fonte alternativa de magnésio de baixo custo
torna a técnica de recuperagdo de nutriente economicamente viavel (CRUTCHIK;
SANCHEZ; GARRIDO, 2013).

A destilacdo solar € uma das técnicas que podem ser utilizadas na
recuperacdo de sal da agua do mar. O processo consiste basicamente no
aquecimento da agua pelos raios solares, produzindo vapor d’agua e esse vapor é
condensado numa superficie fria e o condensado entdo é coletado como agua-
produto. A evaporacdo solar para produzir sais a partir da dgua do mar é uma
operagao industrial em larga escala, e de bases mundialmente conhecidas de
aproximadamente 1/3 da producéo de sal (SOARES, 2004).

A destilagdo solar se torna uma alternativa interessante para recuperar sal
marinho devido ao fato de que utiliza uma fonte de energia abundante, é de facil
operacdo e é uma alternativa que ndo gera poluicdo (FARIA; ALVES; ARAUJO;
BONTEMPO; LIMA; OLIVEIRA, 2015). A manutencdo de um destilador solar
consiste, basicamente, na limpeza periddica do sal depositado no fundo do
destilador.

3.2.2.2 Aplicacdo na agricultura

A OMS reconhece desde o Meeting of Experts, em 1971, a importancia das
aguas residuarias para irrigacdo de culturas. Neste encontro foi observado que as
aguas residuarias ja eram usadas na agricultura sem tratamento em varios paises ha
muitos anos (WHO, 1989). Sem tratamento, as excretas humanas contém
microrganismos patogénicos, porém a maioria deles é encontrada nas fezes. A urina
geralmente é estéril e apresenta risco de contaminacao por patdégenos apenas em
casos especiais (ESREY et al., 1998), e estes riscos sdo reduzidos quando ha
tratamento. Também podem ser encontrados horménios, porém a reutilizacao das

aguas residuarias na agricultura ainda € menos impactante do que a disposicao
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destas em corpos d’agua (SCHONNING; STENSTROM, 2004). Os principais
motivos para uso das aguas residuarias na irrigacdo € devido a necessidade de
expandir a producao agricola, devido a escassez de agua doce e a economia de
fertilizantes quimicos provenientes de fontes minerais ndo renovaveis (WHO, 1989).

A reciclagem das excretas humanas, quando depositadas higienizadas no
solo, serve para restaurar o ciclo natural dos materiais que foi interrompido pelas
praticas atuais de saneamento. Esse processo devolve nutrientes ao solo e as
plantas, reduzindo o uso de fertilizantes quimicos no solo, aumentando a
produtividade na agricultura, bem como pode ser usado para restaurar areas
degradadas para criar espagos verdes (ESREY et al., 1998).

O esgoto doméstico possui nutrientes em quantidade suficiente para
aplicacdo na agricultura em forma de fertilizante, sendo a maioria dos nutrientes
necessarios as plantas, encontrada na urina (OYAMA; ALVES; ZANELLA, 2014). Os
trés principais nutrientes que compdem os fertilizantes quimicos (nitrogénio, fésforo
e potassio) fazem parte da composi¢cdo da urina humana (RANDALL; NAIDOO,
2018). Esses nutrientes ja estdo em suas formas com as quais possam ser
absorvidos pelas plantas, as quantidades de nutrientes encontradas na urina sao
mais adequadas quando comparadas as quantidades presentes nos fertilizantes
quimicos, além de que as concentracdes de metais pesados na urina séo inferiores
quando comparadas aos fertilizantes quimicos (ESREY et al., 1998).

Schénning e Stenstrdm (2004) apresentaram em seu documento “Diretrizes
para o uso seguro de urina e fezes em sistemas de saneamento ecolégico” algumas
recomendagdes praticas para 0 uso da urina na agricultura. As principais
recomendagdes sdo descritas a seguir:

e O uso direto apds coleta ou curto periodo de armazenamento € aceitavel
para apenas uma residéncia;

e O armazenamento deve ser feito em sistemas maiores (respeitados os
tempos e condi¢cdes ambientais);

e Deve-se ter um intervalo de, pelo menos, um més entre a aplicacao do

fertilizante e a colheita;
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e Os tempos de armazenamento estdo diretamente relacionados ao uso
agricola e ao tipo de cultura. Praticas adicionais para minimizar 0s riscos
podem ser adotadas:

o Ao aplicar a urina, é recomendado o uso de luvas e lavagem das
maos;

o A urina deve ser aplicada manualmente préxima do solo, evitando a
formagéo de aerossois. O manuseio costuma ser seguro e a urina néo
precisa ser diluida antes da aplicagdo. Em larga escala, pode ser feito
utilizando equipamento especial;

o A urina deve ser incorporada ao solo mecanicamente ou por irrigacao

posterior com agua.

Sabe-se que a determinacdo da eficiéncia desse uso e a quantificacdo do
que é realmente absorvido pelas plantas sdo essenciais para determinar o valor de
fertilizacdo da estruvita. Ainda s&o escassas pesquisas e informagdes sobre o
assunto. Alguns estudos indicam que se devem adicionar outras fontes de
nutrientes, além da estruvita, para tornar eficiente sua aplicacdo na agricultura. Ha
também estudos sobre o0 uso da estruvita na producédo de alimentos que apontam
bom rendimento e acumulo de fésforo nas plantas (MEMELLI; ROQUE; FILHO;
GONCALVES, 2018).

Ryu et al. (2012) avaliaram o poder de fertilizacdo da estruvita recuperada
de efluentes no cultivo de repolho, bem como foi feita uma comparagéo da estruvita
com fertilizantes comerciais. Os resultados do trabalho mostraram que o repolho
cresceu mais quando aplicada a estruvita do que quando aplicados os fertilizantes
comerciais. O fosforo foi 0 elemento mais abundante na estruvita. O uso da estruvita
como fertilizante levou a diminuicdo e até mesmo a nao deteccdo de metais pesados
no vegetal. Verificou-se que a concentragéo ideal de estruvita para o cultivo de
repolho foi de 1,6 gramas de estruvita por Kg de solo.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa faz parte do grupo de pesquisas de recuperacao de recursos
em sistemas de saneamento (RReSSa), localizado no departamento de engenharia
sanitaria e ambiental da UFSC, em Floriandpolis. A pesquisa é do tipo exploratéria e
experimental, e fez uso de dados primarios. Quanto ao tratamento dos resultados
obtidos, trata-se de uma pesquisa quantitativa.

Buscou-se avaliar a eficiéncia de recuperacado de fésforo a partir da urina
humana empregando duas fontes externas de magnésio, cloreto de magnésio e sal

marinho.

4.1 TRATAMENTO PROPOSTO

O processo de recuperagdo de fosforo da urina humana através da
precipitacdo da estruvita foi feito com o emprego de duas fontes distintas de
magnésio, cloreto de magnésio e sal marinho. O cloreto de magnésio foi adquirido
comercialmente e o sal marinho foi produzido a partir do processo de destilacdo
solar.

O processo de recuperagdo consiste na adicdo da fonte externa de
magnésio na urina, seguido de agitacdo da mistura e posterior precipitacdo da
estruvita. Assim, o produto final sera estruvita em sua forma sélida, disposta no
fundo do recipiente. Neste trabalho o processo foi conduzido utilizando-se um
equipamento do tipo Jar-Test da marca Ethik Technology, modelo 218/6LDB, nas
dependéncias do laboratério do grupo de pesquisas RReSSa.

As Figuras 3 e 4 apresentam o0 esquema do processo de recuperacao de
fosforo proposto na pesquisa, utilizando sal marinho e cloreto de magnésio,

respectivamente.
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Figura 3 — Esquema do processo de recuperacao de fésforo da urina
humana pela técnica da precipitagao da estruvita utilizando sal marinho como fonte

externa de magnésio
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Figura 4 — Esquema do processo de recuperacao de fésforo da urina
humana pela técnica da precipitacdo da estruvita utilizando cloreto de magnésio

como fonte externa de magnésio
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Com o intuito de comparar a eficiéncia do uso de uma fonte alternativa de
magneésio (sal marinho produzido por destilagdo solar) com uma fonte comercial de
magnésio (cloreto de magnésio — MgClz), todos os experimentos foram realizados
fazendo uso das duas fontes separadamente.
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4.1.1 Urina humana

Essa pesquisa empregou urina humana real coletada em dois locais
distintos. Parte da urina foi coletada nos banheiros feminino e masculino do
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da UFSC. A campanha de
coleta teve duragdo de dois meses, durante os quais foram coletados 100 litros de
urina.

Figura 5 — Coleta de urina no banheiro masculino

Fonte: Arquivo pessoal (2019).



Figura 6 — Coleta de urina no banheiro feminino

Fonte: Arquivo pessoal (2019).

A outra parte foi obtida de banheiros separadores em funcionamento no
Instituto CaraKura, localizado no bairro Ratones, em Florian6polis/SC. A urina foi
armazenada em recipientes fechados em temperatura ambiente, protegidos da

incidéncia direta de luz solar e chuva.
4.1.2 Producao de sal marinho por destilacao solar

A agua do mar utilizada para a producdo do sal marinho a partir da
destilacdo solar foi coletada no balneario da Beira-Mar Norte, localizado na llha de
Floriandpolis/SC. A agua foi coletada em garrafas plasticas de 5 litros.

O sal marinho foi produzido pela técnica de destilagao solar de acordo com a
metodologia descrita em Silva (2014) e Santos (2004). Para a presente pesquisa, foi
utilizado o destilador solar desenvolvido pelo grupo do LAPOA (Laboratério de
Potabilizacdo de Aguas) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
UFSC, durante a pesquisa de doutorado de Marcio Claudio Cardoso da Silva (2014).
O equipamento esta instalado no terraco do prédio do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. A Figura 7 apresenta o destilador solar empregado.
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Figura 7 — Destilador solar empregado para obtencao de sal marinho

Fonte: Arquivo pessoal (2019).

No processo de destilacdo solar, a fracédo liquida evapora e o sal marinho
fica depositado sobre a bandeja do destilador, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Sal marinho depositado na bandeja do destilador solar

Fonte: Arquivo pessoal (2019).

4.1.3 Configuracao experimental

Para essa pesquisa, todos os experimentos foram conduzidos em escala de
laboratério. Foram realizados ensaios em Jar-Test, avaliando diferentes velocidades
de agitacao, razées molares Mg:P e valores de pH. A Tabela 3 apresenta os valores
das variaveis testadas nos ensaios de laboratério. Os valores foram escolhidos com

base na literatura.
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Tabela 3 — Valores das variaveis testadas nas analises de laboratério para avaliar a

eficiéncia de recuperacao de fésforo da urina humana

Velocidade de

Valor do pH |Mg:P agitacio (rpm)
5,30 0,00 0,00

6,50 0,50 15,00

8,25 1,25 35,00

10,00 2,00 55,00

11,00 2,50 69,00

Foram testadas diferentes combinagbes das variaveis apresentadas na

Tabela 3, a fim de avaliar a eficiéncia da recuperacdo de fosforo da urina sob

diferentes condicdes. As combinacdes foram selecionadas a partir de uma analise

estatistica, na qual a otimizacao foi feita utilizando um software de estatistica. A

Tabela 4 traz as diferentes combinagdes testadas, empregadas para ambas as

fontes de magnésio, cloreto de magnésio e sal marinho.

Tabela 4 — Combinac¢des das variaveis testadas nas andlises de laboratério para
avaliar a eficiéncia de recuperacao de fésforo da urina humana sob diferentes

condicoes

Velocidade de
ValordopH Mg:P agitacao (rpm)
6,50 0,50 15,00
6,50 2,00 15,00
6,50 0,50 55,00
6,50 2,00 55,00
10,00 0,50 15,00
10,00 2,00 15,00
10,00 0,50 55,00
10,00 2,00 55,00
8,25 1,25 35,00
5,30 1,25 35,00
11,00 1,25 35,00
8,25 0,00 35,00
8,25 2,50 35,00
8,25 1,25 0,00
8,25 1,25 69,00

A fins de comparacdao, para cada configuracéo testada, foi calculada a razéo

entre os valores de remogéo média de fésforo obtida para cada fonte de magnésio

através da Equacao 3:
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Remocdo méd fase lig MAIOR (3)
Remocgdo méd fase lig MENOR

Razao =

Onde: Remocado méd fase liq maior = maior valor de remocéao média de fosforo da
fase liquida entre as duas fontes de magnésio para a mesma configuracado (%);
Remocé&o méd fase lig menor = menor valor de remogao média de fésforo da fase

liquida entre as duas fontes de magnésio para a mesma configuracao (%).

Todos os ensaios foram realizados em duplicata. O tempo de agitacéo foi de
15 minutos e o0 tempo de sedimentacao foi de 1 hora.

Durante o experimento foram avaliados: pH, concentracdes inicial e final de
fosfato (PO4*), e solidos totais, fixos e volateis ao final do tratamento. As andlises
realizadas seguiram os padrdes estabelecidos no Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005). As leituras foram realizadas em
espectrofotometro HACH modelo AT315, nas dependéncias do laboratério integrado
de meio ambiente (LIMA).

Para definir a quantidade de agente precipitante que foi adicionado a urina,

foram feitos os seguintes célculos:

4.1.3.1 Calculo da quantidade de MgCl2

3—

PO;~ 1%
MgClz = 2 i X
1000 MMP

XMg:P X MMygci,.6H,0 (4)

3_
01

Onde: PO+
(L); MMpo4s-
MMnwgciz.6H20 = massa molar do cloreto de magnésio hexahidratado (203.3 g/mol).

concentragdo inicial de PO4%i na urina (mg/L); V = volume de urina

massa molar do PO4% (94,97 g/mol); Mg:P = razdo molar Mg:P;
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4.1.3.2 Célculo da quantidade de sal marinho

Vv MMMg

X Mg:P X

Sal marinho = P03~ ; X —

POZ__ Salpmg

Onde: PO+%i = concentragao inicial de PO4+%i na urina (mg/L); V = volume de urina
(L); MMpoas3- = massa molar do PO4% (94,97 g/mol); Mg:P = razdo molar Mg:P; Salwg

= concentragdo de Mg no sal marinho (31.04 mg Mg/g sal).

A definicdo da quantidade de sal marinho a ser adicionada a amostra de
urina humana foi feita a partir da concentracdo de magnésio na agua do mar,
determinada em espectrometro de absorcao atdmica VARIAN Espectra 250. Desta
analise, resultou que a concentracdo de magnésio presente na agua do mar
coletada foi de 1200 mg/L de magnésio, o equivalente a 31,04 mg de Mg/g de sal
marinho. Posteriormente, a agua do mar foi depositada no destilador solar e todo o
sal resultante do processo foi retirado e utilizado como fonte de magnésio nos testes
de bancada, adicionado as amostras de urina.

4.1.3.3 Eficiéncia de recuperacao

A eficiéncia de recuperacao de fésforo da urina humana foi determinada

através da Equacéao 6:

Co—
Co

E(%) =2 x 100 (6)

Onde: Co = concentracao de fésforo inicial (mg/L); C = concentracdo de fosforo final
(mg/L).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois tipos distintos de amostras foram trabalhadas nesta pesquisa, séao elas:
urina com uma fonte comercial de magnésio (MgClz) e urina com uma fonte
alternativa de magnésio (sal marinho). Para cada uma das fontes de magnésio foi

analisada a eficiéncia da recuperacao de fosforo.

5.1 INFLUENCIA DA CONFIGURAGAO NA RECUPERACAO DE FOSFORO DA
URINA

A Tabela 5 apresenta a influéncia da configuragdo experimental na
recuperacao do fosforo, tanto ao utilizar uma fonte de magnésio comercial quanto

uma fonte alternativa, neste caso, o sal marinho.

Tabela 5 — Influéncia da configuracao experimental na recuperacao de fésforo da
urina humana

Remocao Média da fase

pH Razao Molar Velocidade de liquida (%)
Mg:P agitacao (rpm) Magnes!o Sal Marinho
Comercial

5,30 1,25 35,00 9,50 20,20
6,50 0,50 15,00 12,70 6,20

6,50 0,50 55,00 4,90 12,70
6,50 2,00 15,00 7,80 0,00

6,50 2,00 55,00 9,00 16,30
8,25 0,00 35,00 0,00 0,00

8,25 1,25 0,00 50,20 26,00
8,25 1,25 35,00 47,10 43,60
8,25 1,25 69,00 41,90 34,30
8,25 2,50 35,00 65,80 68,70
10,00 0,50 15,00 14,00 12,20
10,00 0,50 55,00 32,30 24,40
10,00 2,00 15,00 19,10 16,00
10,00 2,00 55,00 65,20 39,70
11,00 1,25 35,00 21,60 14,50

Os resultados obtidos a partir dos calculos utilizando a Equagao 3 permitem
comparar os valores de recuperagdo de fésforo das duas fontes distintas de
magneésio para cada configuragdo testada. Analisando a razdo entre os valores de
recuperacao de fésforo, alguns valores se destacam devido a diferenga na eficiéncia
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ao utilizar determinado tipo de fonte de magnésio no processo de precipitacdo da
estruvita.

Para a configuracado 6,5/0,5/55 (pH/Mg:P/Rotagéo), a recuperagéo foi 2,6
vezes maior com a adi¢cao de sal marinho na urina. Mudando apenas a velocidade
de rotagao, reduzindo-a de 55 rpm para 15 rpm, a recuperacgéo foi 2,0 vezes maior
com a adicao de magnésio comercial (MgClz2) na urina. Mantendo o pH de 6,5, com
uma razao molar Mg:P de 2 e utilizando uma rotacédo de 55 rpm, a recuperagéao foi
80% maior adicionando sal marinho a urina.

Outros valores obtiveram destaque, como no caso da configuracdo
5,3/1,25/35, onde a recuperacao foi 2,1 vezes maior adicionando sal marinho. Para a
configuragéo 8,25/1,25/0, onde a recuperacgao foi 90% maior utilizando uma fonte de
magnésio comercial, destaca-se que houve recuperacao significativa de fosforo,
mesmo sem rotacdo da amostra. Por fim, na configuracao 10/2/55, a recuperacao foi
60% maior quando se fez uso da fonte de magnésio comercial.

Avaliando os resultados acima, pode-se observar que por vezes o sal
marinho recuperou uma fracao maior de fésforo da urina do que a fonte de magnésio
comercial, bem como verificamos a situacao contraria, onde a adicdo de uma fonte
de magnésio comercial foi mais eficiente comparada a fonte alternativa. Sendo
assim, além da influéncia da fonte de magnésio utilizada no processo de
precipitacdo da estruvita, fica clara a influéncia dos outros parametros na
recuperacao do fésforo neste processo.

A Tabela 5 também permite concluir qual € a melhor configuracdo para
alcancar a maior eficiéncia de recuperagdo de fésforo. Com base nos valores de
remocao média da fase liquida para as duas fontes de magnésio, é possivel concluir
que a configuracao que apresentou maior recuperacao de fésforo, tanto na adicéao
de MgClz2 quanto na adicdo de sal marinha a urina, é a de 8,25/2,5/35. Ressalta-se o
fato de que essa é a configuracdo 6tima dentre as concentragdes testadas neste
trabalho. Para essa configuracado, a recuperacao de fésforo com a adicao de MgClze
de sal marinho a amostra foi de 65,8% e 68,7%, respectivamente. Verifica-se que,
para a configuracdo étima, a eficiéncia de recuperacao de fésforo foi praticamente
igual na adicdo de ambas as fontes de magnésio.
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5.2 AVALIACAO DAS FONTES DE MAGNESIO NA RECUPERACAO DE
FOSFORO

A avaliacdo dos proximos resultados foi feita isolando cada varidvel, ndo
mais analisando a configuracdo. A partir de uma avaliacdo de cada variavel
isoladamente (pH, razdo molar Mg:P e velocidade de rotacao), foi possivel verificar a
porcentagem de recuperagéo de fosforo da urina humana em fungdo dos mesmos,
para as duas fontes de magnésio. Os valores extremos de cada variavel foram
desconsiderados, pois ha somente uma configuracao de cada um desses valores e,
consequentemente, apenas um resultado da porcentagem de recuperacado de
fosforo, sendo estes 5,3 e 11 para o pH, 0 e 2,5 para razao molar Mg:P € 0 e 69 rpm
para a velocidade de rotacdo. Sendo assim, os outros valores foram considerados
devido a possibilidade de se calcular uma média dos valores de recuperacédo de
fosforo obtidos.

Para analisar os valores de pH com relacéo a eficiéncia de recuperacao de
fosforo, foram considerados os valores de pH de 6,5, 8,25 e 10,0. Para cada um
destes valores de pH, foi feita uma média aritmética das porcentagens de
recuperacdo englobando todas as configuracbes analisadas, para facilitar a
comparacao da eficiéncia de recuperacdo de fésforo de cada tipo de fonte de
magnésio adicionada a urina. O mesmo calculo foi feito para analisar a razao molar
Mg:P e a velocidade de rotagdo com relacado a recuperacao de foésforo. A Figura 9

mostra os resultados da recuperacgéo de fésforo para cada valor de pH definido.
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Figura 9 — Influéncia do pH na eficiéncia de remogao média de fésforo da

fase liquida
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Observou-se que, para o pH no valor de 6,5, a recuperacao de fésforo da
urina foi praticamente a mesma na adicdo de ambas as fontes de magnésio.
Utilizando o magnésio comercial, MgClz, para um valor de pH de 8,25, observou-se
que foi possivel recuperar 20% a mais de fésforo do que utilizando a fonte
alternativa de magnésio. Para o pH 10,0 observou-se o0 mesmo comportamento,
porém com um valor de recuperacao de fésforo 40% maior.

Sendo assim, o cloreto de magnésio, quando analisado somente valores de
pH, foi mais eficiente para recuperar o fésforo da urina humana, com excec¢ao do pH
de 6,5.

Observou-se que o valor de pH mais propicio a uma maior recuperacao de
fosforo foi o de 8,25. Este resultado est4d de acordo com o apontado por Rubio-
Rincén et al. (2014), que afirmaram em seus estudos que apenas a adicao de uma
fonte externa de magnésio na urina humana ndo é suficiente para precipitar a
estruvita. O processo depende diretamente do pH da amostra, sendo um valor de pH
em torno de 8,5 o ideal para o processo.

A comparacao dos valores de razdo molar com a eficiéncia de recuperacao
de fosforo foi feita para os valores de 0,5, 1,25 e 2,0 da relacdao Mg:P. A Figura 10



44

mostra os resultados de recuperacéo de fésforo da urina para cada valor de razao
molar.

Figura 10 — Influéncia da razao molar magnésio:fésforo na eficiéncia de

remocao média de fésforo da fase liquida
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Avaliando o parametro razdo molar, pode-se observar que a recuperagao de
fosforo da urina foi sempre maior quando utilizado o cloreto de magnésio. Destaque
para a razao molar Mg:P igual a 2,0, onde a recuperacao de fésforo foi 40% maior
quando utilizada a fonte de magnésio comercial.

Para analisar a velocidade de rotagao, foram considerados os valores de 15,
35 e 55 rpm. E possivel verificar grande diferenca nos valores de recuperacdo de
fosforo para a rotacdo de 15 rpm, onde o cloreto de magnésio recuperou,
aproximadamente, 56% a mais o fésforo da urina quando comparado ao sal
marinho. Para a velocidade de rotacdo de 35 rpm, o sal marinho recuperou um

pouco a mais de fésforo, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Influéncia da velocidade de rotacao na eficiéncia de remocéao
média de fosforo da fase liquida
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Ambas as situagdes em que a utilizagcdo do sal marinho recuperou mais
fésforo do que o cloreto de magnésio, observou-se que essa diferenca nao foi
significativa. Nas duas situacdes em que isto ocorreu, a recuperacao de fosforo foi
2% superior quando utilizado sal marinho.

A partir da comparacdo dos valores de recuperacdo de fésforo da urina
humana das duas fontes de magnésio, na configuragdo 6tima, observou-se que a
utilizacdo do sal marinho como fonte alternativa de magnésio propiciou uma
recuperagao de fosforo da urina humana téao eficiente quanto ao se utilizar cloreto de
magnésio.

Os cristais de estruvita precipitam naturalmente na urina, mas essa reagao
pode ser facilitada com a adicdo de uma fonte externa de magnésio (MERINO-
JIMENEZ et al., 2017). Merino-Jiménez et al. (2017) avaliaram a eficiéncia da
precipitacdo da estruvita com a adicdo de fontes distintas de magnésio na urina
humana. As fontes de magnésio comparadas no estudo foram: MgClz, agua do mar
artificial e uma mistura comercial de sal marinho utilizada para preparagao de agua
do mar, conhecida como SeaMix. Neste estudo, a fonte de magnésio mais eficiente
para precipitacdo de estruvita foi o SeaMix, o qual aumentou a quantidade de
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estruvita precipitada de 21% para 94%. O SeaMix pode ser substituido por sal
marinho proveniente da evaporag¢ao da dgua do mar. A urina misturada com a agua
do mar artificial propiciou uma porcentagem de 72,7% de estruvita precipitada. Com
os resultados do estudo, os autores demonstraram que a adicdo de sal marinho a
urina humana é eficiente para se recuperar estruvita.

Além do fato de que se obteve uma recuperacao de fosforo satisfatoria com
a fonte alternativa, indicando uma boa funcionalidade do sal marinho como fonte de
magneésio, deve-se atentar ao fato de que € uma maneira sustentavel de se obter
fosforo a partir da adicao de uma fonte externa de magnésio. O sal marinho é
abundante em regides litoraneas e a 4gua do mar € a principal fonte de magnésio
disponivel naturalmente, o que faz o uso de uma fonte alternativa de magnésio
interessante, pois diminui a dependéncia por uma fonte quimica de magnésio obtida
industrialmente, ja que o magnésio nao se encontra disponivel em seu estado
natural.

Rubio-Rincén et al. (2014) atestaram que a dgua do mar pode ser usada
como fonte alternativa de ions para recuperar o fésforo da urina. O estudo avaliou a
viabilidade da precipitacao de fésforo presente na urina na forma de estruvita como
resultado da mistura com a 4gua do mar, em ambientes urbanos. A remocao de
fosforo em diferentes propor¢cées da mistura agua do mar/urina foi estudada, e,
abaixo da proporc¢ao 3,3:1,0 a remocao foi de até 99%.

Ye et al. (2011) estudaram o processo de recuperacado de fosforo pela
cristalizacdo da estruvita das aguas residuais de suinos. A fonte de magnésio
estudada foi a salmoura, subproduto da fabricacédo industrial de sal marinho, o qual é
altamente rico em ions magnésio. A fonte de magnésio utilizada obteve sucesso na
precipitacao da estruvita, removendo mais de 90% do fésforo, sendo uma técnica de
baixo custo.

Rubio-Rincén et al. (2014) atentaram ao fato de que, apesar do uso do
MgCl2 como fonte de magnésio para precipitagdo da estruvita da urina humana ser
eficiente, seu uso torna o processo menos atraente do ponto de vista econémico. Se
utilizada uma fonte alternativa infinita de agua e ions magnésio como a agua do mar,
o custo do processo é consideravelmente reduzido.

Merino-Jiménez et al. (2017) avaliaram e compararam o custo do processo
de precipitacdo de estruvita utilizando o SeaMix e o MgClz. Ao utilizar o MgCl2
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misturado a urina humana, o custo do processo foi de R$ 1,08/g. Porém, ao utilizar o

SeaMix, o custo do processo foi de R$ 0,14/g, consideravelmente inferior.

5.3 PRECIPITACAO DE ESTRUVITA

A analise dos solidos totais (ST) foi realizada depois de aplicada a técnica da
precipitacdo de estruvita. As amostras analisadas sdo compostas por urina final e
precipitado. Avaliando a concentracdo de soélidos totais (ST) nestas amostras,
expressa em g/L, nas amostras contendo apenas fonte de magnésio comercial
(MgCl2) e nas amostras contendo fonte de magnésio alternativa (sal marinho), foi
feita uma média da quantidade de sdlidos totais presentes em uma amostra de 30
mL de urina humana. Através do calculo de média aritmética simples de todos os
valores de ST das amostras, temos que, com a adicao da fonte comercial de
magneésio, a concentracdo média de ST em 1 litro de urina humana foi de 16,49 g/L.
J& a concentragcdo média de ST com a adicao de sal marinho foi maior, 19,91 g/L. A
diferenca dos valores de concentracdo de ST precipitados da amostra de urina
humana contendo sal marinho e cloreto de magnésio pode ser devido a diferenca
das caracteristicas da propria amostra de urina, a formagcdo de um precipitado

adicional, erros analiticos de pesagem, entre outros.

Ainda referente aos ST, € possivel fazer relagbes entre a configuracao
(pH/Mg:P/Rotacao) e a quantidade de estruvita precipitada, comparando as duas
fontes de magnésio. Analisando 0s cinco maiores valores de concentracao de ST
das amostras, para cada tipo de fonte, observou-se que quatro deles possuem a
mesma configura¢do para as duas fontes, porém em posi¢des diferentes no ranking
se analisarmos a quantidade de sélidos totais produzidos. As configuracdes que
aparecem no ranking, tanto para o cloreto de magnésio quanto para o sal marinho
foram as de valores 10/0,5/15; 10/2/15; 10/0,5/55 e 10/2/55. Essa constatacdao pode

ser observada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Ranking dos valores de concentracao de ST para diferentes
configuracdes experimentais

Ranking de

concentracio Fonte de Configuracao Concentracéio
magnésio H/Mg:P/Rotacao
de ST g (pH/Mg ¢ao) de ST (g/L)
’ MgClz 10/0,5/15 31,70
Sal Marinho 10/2/55 42,63
2 MgCl2 10/2/15 30,83
Sal Marinho 10/0,5/15 40,83
3 MgClz 11/1,25/35 29,60
Sal Marinho 10/0,5/55 37,47
4 MgCl2 10/2/55 25,57
Sal Marinho 10/2/15 36,37
5 MgClz 10/0,5/55 24,83
Sal Marinho 5,3/1,25/35 31,20

Na Tabela 6 é possivel observar que o valor de pH 10,0 é predominante
para garantir maior precipitacao de estruvita. De todas as configuracdes avaliadas,
apenas duas néo apresentavam este valor de pH. Nestas duas situa¢des, observou-
se dois valores bem distintos, um pH com valor de 5,3 e outro de 11,0, valores
extremos das configuragdes analisadas nessa pesquisa. Apesar dos valores de pH
terem apresentado valores bem distintos nessas duas configuracées, € notavel que
os valores da razdo molar e da velocidade de rotagdao sao iguais, 1,25 e 35 rpm,
respectivamente. Analisando as outras configuracbes que obtiveram destaque na
precipitacdo de estruvita, é visivel a predominancia dos valores de razdo molar de

0,5 e 2,0, bem como os valores de velocidade de rotacao de 15 e 55 rpm.

Ainda avaliando a precipitacdo da estruvita, a Tabela 7 buscou comparar a
concentracao de ST precipitados com a concentracao inicial de fosfato para as duas
fontes de magnésio, no intuito de relacionar uma maior precipitacdo de estruvita nos
casos em que a concentracao inicial de fosfato também era maior. Os valores de
concentragao inicial de fosfato estdo apresentados em ordem decrescente na Tabela
7. E possivel observar que em quase todos os casos, no ranking dos cinco maiores
valores de concentracao de estruvita precipitada e de concentragao inicial de fosfato
para as duas fontes de magnésio, os quais estdo destacados na tabela, quanto
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maior a concentragdo inicial de fosfato, maior foi a quantidade de estruvita
precipitada. Portanto, a quantidade de fosfato presente na amostra de urina humana
esta relacionada a quantidade de estruvita que é precipitada.

Tabela 7 — Influéncia da concentracao inicial de fosfato na quantidade de estruvita
precipitada da amostra de urina

MqgCl2 Sal Marinho

Concentragio Concentracao Concentracao de Concentragio

de PO43> de ST (g/L) PO+* inicial (g/L) de ST (g/L)
inicial (g/L)

0,57 25,57 0,54 42,63
0,57 24,83 0,54 37,47
0,45 31,70 0,45 40,83
0,45 30,83 0,35 31,20
0,42 12,70 0,32 11,80
0,42 12,50 0,31 13,57
0,42 12,37 0,31 11,97
0,42 11,47 0,27 12,37
0,42 11,30 0,27 12,33
0,35 18,27 0,27 12,13
0,30 10,80 0,27 12,10
0,30 10,17 0,27 11,83
0,26 29,60 0,26 17,23
0,24 16,33 0,25 36,37
0,22 13,97 0,24 15,20
0,18 12,60 0,22 16,83
0,18 12,43 0,22 15,13
0,17 8,03 0,22 13,47
0,17 7,90 0,19 13,90

Para cada tipo de configuracdo, ha uma determinada quantidade de
magneésio que deve ser adicionada a amostra. O calculo da quantidade de cloreto de
magnésio e de sal marinho adicionados a amostra foi demonstrado anteriormente
nas Equagoes 4 e 5, respectivamente.

O volume de amostra, tanto para adicdo de magnésio comercial quanto para
adicdo de sal marinho, é de 0,5 litros, porém a estimativa foi feita para 1,0 litro de
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amostra. Através do célculo de média aritmética simples de todos os valores de
massa de aditivo, temos que, com a adi¢cao da fonte comercial de magnésio, em 1
litro de urina humana foi necessario adicionar 0,86 gramas de magnésio. Com
relacdo ao sal marinho, foram adicionadas 3,04 gramas em 1 litro de urina. E
evidente a diferengca de massa de aditivo em 1 litro de urina humana comparando as
duas fontes de magnésio. Ao utilizar o sal marinho, foi necessario,
aproximadamente, 3,5 vezes mais massa quando comparado a fonte comercial. Esta
diferenca de massa entre os dois reagentes se da, principalmente, devido as
caracteristicas fisicas préprias do sal marinho, bem como devido a pureza dos

reagentes utilizados nas analises.
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6 CONCLUSAO

Apés analise dos resultados desta pesquisa, visando a aplicagdo do
saneamento focado em recursos, fica evidente a eficiéncia de recuperagdo de
fésforo da urina humana pelo processo de precipitacao da estruvita.

Com base nos valores de remocao média de fésforo da fase liquida, foi
possivel recuperar até 68,7% de fésforo da urina com a adi¢cdo da fonte de magnésio
alternativa, o sal marinho. Ja com a adicao da fonte de magnésio comercial (MgCl2),
a recuperacao foi de 65,8% de fosforo. Esses foram os valores de recuperacéo de
fésforo maximos alcangados, os quais foram obtidos para a configuracéo
pH/Mg:P/Rotagédo de 8,25/2,5/35. A eficiéncia de recuperagdo de fdosforo foi
praticamente igual na adicdo de ambas as fontes de magnésio quando testada essa
configuragdo. Dentre as concentragbes testadas neste trabalho, essa foi a
configuragdo operacional 6tima, tanto na adicdo da fonte de magnésio comercial
quanto na fonte alternativa. A determinacdo das condigdes operacionais 6étimas
contribui para melhores resultados, bem como na otimizacdo de processos e
reducao de custos operacionais.

Nas condi¢des propostas para esta pesquisa, o potencial de recuperagéo de
fosforo pela precipitagdo da estruvita foi de 19,91 g/L de urina na adigdo de sal
marinho e 16,49 g/L de urina na adicao da fonte comercial de magnésio.

O uso da fonte alternativa apresenta baixo custo e boa funcionalidade. Sua
utilizacdo diminui a dependéncia por fonte industrial de magnésio, se apresentando,
portanto, como uma fonte mais sustentavel de magnésio, além de abundante em
regides litoraneas.

A partir deste estudo, seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Para avaliar o potencial de precipitacdo da estruvita, &€ necessario identificar e
quantificar outros minerais precipitados na solucéo;

e Implementacdo de um reator piloto para monitoramento em escala real;

e Avaliagéo de risco microbiol6gico do reuso da urina humana;

¢ Analise econémica e de viabilidade, comparando o uso da urina com o uso de

fertilizantes quimicos na agricultura.
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APENDICE A - Cartazes fixados nos banheiros feminino e masculino durante a
campanha de coleta de urina realizada no prédio do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

ﬂ Campanha para

coleta de urina

Colabore com a vossa pesauisal —J_JL__
Purante essa semana, urine wos
frascos e contribuna com a coleta,
A urina e rica em nutrientes que podem ser
recuperados e aproveitados na agricultura. ,_\;}

Projeto de pesquisa de Mestrado
Lenise Camara Franco

Orientadora: Profa. Maria Elisa Magri

cc Grupo de Estudos em Recuperacdo de
R R es S d Recursos em Sistemas de Saneamento
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" Campanha para

coleta de urina

Colabore com a viossa pesauisal

DPurante essa semana, utilize o

mictério adaptado e contribuna
com a coleta.

A urina € rica em nutrientes que podem ser
recuperados e aproveitados na agricultura.

Projeto de pesquisa de Mestrado
Lenise Camara Franco

Orientadora: Profa. Maria Elisa Magri

R'Re 'SS"a” Grupo de Estudos em Recuperagio de
VIV TS Recursos em Sistemas de Saneamento



