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RESUMO

O trabalho apresenta uma revisao da literatura referente a aplicagao da precipitacédo
quimica da estruvita extraida do lodo de esgoto. Essa metodologia pode ser aplicada
na extragao de fosforo, elemento altamente utilizado na agricultura e presente nesse
residuo. Realizou-se uma busca em uma base de dados e os resultados mostraram-
se promissores, além dessa pratica estar alinhada aos principios da economia circular.
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INTRODUCAO

O lodo de esgoto, residuo das estagdes de tratamento de esgoto é um material cujo
seu destino sdo os aterros sanitarios. Uma gestdo sustentavel desse material € um
grande desafio na atualidade, pois a produ¢ao mundial estimada esta em 300 milhdes
de toneladas/ano (Szul et al., 2024). A mudanga de paradigma, do lodo residuo para
lodo como recurso, € o primeiro passo para uma aplicacao pratica da economia circular
uma vez que diferentes usos podem ser realizados com esse material. Um desses
usos € a utilizacdo do lodo de esgoto na precipitagao por estruvita. A estruvita € um
mineral estavel a pH alcalino e promissor como fertilizante de liberagao lenta em solos
de pH acido. Ela solubiliza lentamente e pode ser aplicada com menos periodicidade
nas plantas, ou seja, ha um melhor aproveitamento na absorgédo dos nutrientes antes
que sejam perdidos no solo (Silva et al., 2025). O processo de precipitacao de estruvita
aplicado ao lodo de esgoto possibilita a recuperacéao eficiente de fésforo, um nutriente
essencial e limitado, transformando residuos em fertilizantes reutilizaveis e
promovendo a sustentabilidade ao reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos e
minimizando os impactos ambientais da disposi¢cao inadequada de residuos (Santos
et al., 2020).

METODOS
Com a finalidade de verificar o que a literatura apresenta em relagdo ao uso do lodo
de esgoto na precipitagao de estruvita e sua relagdo com a economia circular, na base



de dados Science Direct buscou-se os termos “sludge” and “destination” and “circular
economy” and “struvite” entre os anos de 2024 e 2025. Foram encontrados 52 artigos.
Os artigos selecionados foram avaliados por meio dos seus resumos, reduzindo os

resultados para 22 trabalhos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A importancia da economia circular é ressaltada desde o Acordo de Paris de 2015,
com metas em que as promessas atuais ainda estdo longe de serem atingidas (Wang
et al.,, 2023). Métodos que contribuem para essa mudanga sdo cada vez mais
necessarios, € o trabalho com estruvita corrobora para isso, pois nitrogénio e fésforo
s&o nutrientes muito utilizados na agricultura.

Globalmente, 109 milhdes de toneladas de nitrogénio e 21 milhdes de fésforo sdo
consumidos na agricultura anualmente (Fao, 2019). Alewell et al. (2020) destacam
que com a crescente escassez de recursos globais de fosforo e a geragao massiva
de residuos sélidos organicos, a recuperacgédo eficiente e utilizagdo de recursos de
fésforo (P) tornaram-se questdes criticas para o desenvolvimento sustentavel. A
técnica de precipitacdo de estruvita agrega valor econémico e ambiental ao
transformar o lodo de esgoto em insumos para a agricultura, abrangendo os principios
da economia circular.

A estruvita € um mineral cristalino formado pela precipitagdo equimolar de magnésio
(Mg?*), ambnio (NH,*) e fosfato (PO,*") em condic¢des alcalinas (pH 8-10). Sua formula
quimica € MgNH,PO,-6H,0, e representa uma das formas mais eficientes de
recuperacao simultédnea de nitrogénio e fosforo de aguas residuais (Castro, 2015).

A recuperacao de estruvita a partir do lodo reduz a carga de nutrientes nos efluentes,
ajudando a prevenir a eutrofizagdo dos corpos hidrico e promovendo um ciclo mais
sustentavel de nutrientes.

Silveira et al. (2024) analisaram o lixiviado de aterro sanitario e a precipitacédo de
estruvita com o objetivo de remover da poluicdo por matéria organica e/ou metais
pesados e a recuperagao dos nutrientes contidos no efluente. Os autores obtiveram
uma remogao de 90% da DQO, juntamente com uma recuperagao de 99% do teor de
nitrogénio no efluente, confirmando a viabilidade desta solugdo como uma abordagem

para uma gestao de residuos mais sustentavel.



Em um outro trabalho, Blumenthal et al., (2025) numa regido da lItalia, formaram um
hub logistico em que os residuos da cidade eram direcionados para ele e compararam
com o sistema descentralizado de destino dos residuos. Os autores avaliaram a
recuperacao combinada de estruvita e biopolimeros e os resultados indicaram que a
reducao das emissdes foi o equivalente a 176 individuos por dia no hub em relagao
ao sistema tradicional de destino. Também concluiram que o hub para gestdo dos
residuos centraliza a expertise técnica, otimiza a logistica para coleta de lodo de
multiplas estagbes de tratamento menores, reduzindo o custo para os gestores. Nesse
mesmo trabalho verificou-se que a integragcédo da estruvita promove o fechamento de
ciclos, caracterizando a economia circular, como a recuperagao de nutrientes e
producdo de energia através da estruvita e biogas.

Foram encontrados artigos que avaliam a viabilidade econbémica e utilizagdo da
estruvita. Bagheri et al., (2024) avaliaram a viabilidade econbmica e emissdes diretas
de gases de efeito estufa de diferentes métodos de recuperacéao de fosforo em plantas
de tratamento de aguas residuais suecas e verificaram uma redugéo de 30-50% nas
emissdes comparado a tratamento convencional com descarte e o pay back é entre 8-
15 anos sem subsidios e entre 4 e 8 anos com incentivos governamentais. Esses
estudos mostram que uma solugao de baixo custo ambiental também pode ter baixo
custo financeiro, contribuindo para uma maior aceitabilidade dos gestores das
empresas.

Os artigos observaram que ha um desconhecimento dos produtores sobre os
beneficios da estruvita, mostrando que ha um potencial para uso que ainda pode ser
explorado. Esses mesmos produtores relatam uma “preferéncia para produtos
conhecidos” e essa inércia favorece a utilizacdo dos fertilizantes tradicionais. Uma
parceria entre academia, érgdos envolvidos com a extensdo agricola e governo sao
de fundamental importancia para o acesso a esse produtor e a construcao de sistemas
de saneamento mais sustentaveis.

A estruvita representa convergéncia entre tratamento de aguas residuais e agricultura
sustentavel, fechando ciclos de nutrientes e contribuindo para multiplos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6). Isso favorece a reutilizagdo dos recursos
presentes no sistema de saneamento, alinhando-se aos principios da economia

circular, que buscam minimizar residuos e maximizar a reutilizagdo de materiais.



CONCLUSOES

O sucesso da implementacdo em larga escala dessa técnica de aplicacdo da
precipitagdo quimica da estruvita requer abordagem que integre: tecnologia para
otimizar os processos, modelos de negdcios viaveis, regulamentagcdées e um trabalho
na sociedade para conhecimento e aceitagdo de técnicas novas e ambientalmente
sustentaveis de producgdo. Para que isso ocorra, sdo necessarias agoes coordenadas
entre pesquisa, industria, politica e sociedade para aproveitar plenamente o potencial
da estruvita e de outras técnicas que vao ao encontro aos principios da economia

circular.
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FOMENTO i
Projeto seja vinculado ao Programa Pré-Ciéncia do Ecossistema Anima



