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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar um levantamento das publicacGes que fazem
referéncia ao estudo da remocdo/recuperacdo de amonia de &guas residuais através da
precipitacdo em estruvita, no sentido de buscar estudos recentes, deste século, e apresentar um
portfdlio atualizado para pesquisas futuras. Para a pesquisa foi utilizado a base de dados Web
of Science onde foi realizada uma andlise qualitativa a respeito dos artigos selecionados. Além
da analise qualitativa, foi realizada uma analise bibliométrica de citago e cocitagdo por meio
do software CiteSpace verificando uma rede de colaboragdes. Dentre os 11 periodicos
selecionados, a revista de maior destaque em relacdo a tematica € a ENVIRONMENTAL
TECHNOLOGY. E observado que a China tem se destacado neste assunto. Os resultados

demonstram que os estudos analisados tem buscado por reagentes de baixo custo e a0 mesmo
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tempo empregando a precipitagdo em estruvita em diversos tipos de aguas residuais
industriais que apresentam altas concentracdes de aménia.

Palavras-chave: Eutrofizacdo; Cristalizacdo; MAP; Base de dados.

Abstract

This paper aims to present a survey of publications that refer to the study of ammonia removal
/ recovery from wastewater through struvite precipitation, in order to seek recent studies of
this century, and present an updated portfolio for future research. For the research, the Web of
Science database was used, where a qualitative analysis was performed regarding the selected
articles. In addition to the qualitative analysis, a bibliometric analysis of quotation and
quotation was performed using the CiteSpace software and a network of collaborations was
verified. Among the 11 selected journals, the most prominent magazine in relation to the
theme is ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY. It is observed that China has excelled in this
matter. The results demonstrate that the studies analyzed have been looking for low cost
reagents and at the same time employing struvite precipitation in different types of
wastewater that have high concentrations of ammonia.

Keywords: Eutrophication; Crystallization; MAP; Data base.

Resumen

Este articulo tiene como objetivo presentar una encuesta de publicaciones que se refieren al
estudio de la eliminacion / recuperacion de amoniaco de las aguas residuales a través de la
precipitacion de estruvita, con el fin de buscar estudios recientes de este siglo, y presentar una
cartera actualizada para futuras investigaciones. Para la investigacion, se utilizo la base de
datos de Web of Science, donde se realizd un analisis cualitativo con respecto a los articulos
seleccionados. Ademas del andlisis cualitativo, se realiz6 un analisis bibliométrico de cita y
cita usando el software CiteSpace para verificar una red de colaboraciones. Entre las 11
revistas seleccionadas, la revista méas destacada en relacion con el tema es la
ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY. Se observa que China se ha destacado en este asunto.
Los resultados demuestran que los estudios analizados han buscado reactivos de bajo costo y
al mismo tiempo empleando precipitacién de estruvita en varios tipos de aguas residuales
industriales que tienen altas concentraciones de amoniaco.

Palabras clave: Eutrofizacion; Cristalizacion; MAP; Base de datos.
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1. Introducgéo

A eutrofizacdo pode ser um problema ambiental causado pelo incremento de
nutrientes, como o nitrogénio e fosforo, em ecossistemas aquéaticos onde ocorre o despejo de
aguas residuas sem o devido tratamento (Costa et al., 2018), por isso, a remocao desses
nutrientes das &guas residuais tem sido motivo de grande preocupacdo por varias décadas
(Huang et al., 2016).

O nitrogénio é encontrado nessas aguas na forma de amonia, provinda de esgoto
sanitario, resultado direto de descargas de efluentes domésticos e industriais, da hidrdlise da
ureia e da degradacdo bioldgica de aminoacidos e outros compostos organicos nitrogenados
(Reis & Mendonca, 2009).

A amonia apresenta-se tanto em solucdo na forma de jon amdnio (NH*) como na
forma livre, sendo nédo ionizada (NHs). Sabe-se que quanto maior a concentracdo de aménia
na forma ionizada menor serd a concentracdo de amoénia livre e em baixas concentracdes
causa toxidade aos peixes (Mota & Sperling, 2009), pois, a amdnia difunde-se facilmente
através das membranas respiratorias, causando danos ao epitélio branquial e, dificultando as
trocas gasosas entre o animal e a 4gua, desestabilizando o sistema de osmorregulacdo (Piedras
et al., 2006).

Para recuperar e reduzir a concentracdo de amonia das aguas residuais, existe a
possibilidade de precipita-la na forma de estruvita (Stolzenburg et al., 2015). A estruvita,
denominada fosfato de magnésio e amonio hexa-hidratado (MAP) (Mg NH4 PO4.6H20), é um
mineral cristalino inorganico branco de estrutura ortorrdmbica, que pode ser usado como
fertilizante de liberagdo lenta, auxiliando no crescimento de plantas (EI Diwani et al., 2007,
Kwon et al., 2018).

Devido a demanda no tratamento das aguas residuais e a recuperacdo dos nutrientes
presentes, este estudo tem por objetivo apresentar uma revisdo bibliométrica, utilizando a base
da dados da Web of Science, afim de levantar um portifdlio de artigos que estejam atrelados a
“remocao/recuperacdo de amonia de aguas residuais através da precipitagdo em estruvita” e
servir de consulta para futuras pesquisas, facilitando o acesso a literaturas que tratam
diretamente do tema, pois muito tem visto a respeito da recuperacdo de fosforo e quase nada
sobre a recuperacdo da amonia.
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2. Metodologia

A metodologia é nada mais que o estudo dos principios e métodos de pesquisa que Sao
utilizados para se chegar até o objetivo determinado, utilizando de técnicas apropriadas para
esse fim (Laville & Dionne, 1999).

O artigo é por base uma pesquisa exploratéria e descritiva, com o objetivo de
descrever ou caracterizar a natureza das variaveis que se quer conhecer e que procura
descobrir com que frequéncia um fendmeno ocorre, sua natureza, causas, relagdes e conexdes
com outros fendbmenos (Barros & Lehfeld, 2000, Kdche, 2015).

Na Figura 1 é possivel observar as etapas realizadas para chegar até as consideragoes
finais na analise, foram realizadas conforme Barboza e Freitas (2019) e cada etapa sera

apresentada com clareza nas préximas secoes.

Figura 1 - Fluxograma do processo de obtencdo de dados para analise final.
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O fluxograma (Figura 1) foi utilizado como guia para alcangar os objetivos deste
estudo e serve como pardmetro detalhado das decisbes impostas no artigo e 0s meios
utilizados para a obtencdo de um portifolio valido. Para esta analise, somete o Web of Scince
serviu de base de dados para a pesquisa, 0 que sugere que pesquisas diferentes podem ser

feitas utilizando base de dados distintas.

2.1. Definicao de palavras-chave e pesquisa em base de dados

A pesquisa bibliométrica com tema “remocgdo/recuperagdo de amodnia de aguas
residuais através da precipitacdo em estruvita”, teve inicio através da escolha da base de dados
que restringe a amostra de artigos a serem considerados durante o processo. Foi utilizado a
base de dados da Web of Science, por apresentar credibilidade ao meio académico com
periddicos que se destacam, pois apresentam estudos relevantes, e também por ser
reconhecida mundialmente.

Com um periodo de abrangéncia das publicacGes de 2000 até margo de 2020, foram
formuladas quatro palavras chaves com o intuito de buscar o maior nimero de artigos
relacionados ao tema. As palavras foram dispostas no site e foi discernido que as mesmas
estivessem dentro do titulo de artigo, possibilitando uma busca mais refinada do assunto
abordado. As palavras-chave utilizadas foram struvite, recovery, removed e ammonia.

Apos definicdo da base de dados e a escolha das palavras-chave, foi possivel dar
prosseguimento a pesquisa com o intuito de fazer o levantamento dos artigos a serem
analisados para alcancar o objetivo.

Ap0s a separacdo dos artigos, buscou-se realizar um relatorio de citacGes e também
uma andlise qualitativa de artigos selecionados dentro do portfélio. Também se utilizou do

software CiteSpace para verificar a correlacdo geral das redes de cocitacao.
3. Resultados e Discusséo
3.1. Selecé@o de materiais para composic¢éo do portfolio
A selecdo de materiais seguiu 0s mesmos passos demonstrados por Barboza e Freitas
(2019). Apds definir as palavras-chave e considerar este século como variagdo temporal das

publicagdes, a base de dados (Web of Science) retornou como resultado da busca cerca de 12
arquivos para analise, com a primeira publicacdo ocorrendo em junho de 2000.
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ApOs as pesquisas feitas pelas palavras-chave, foi realizada uma pequena selecéo,
onde buscou somente publicacbes de artigos da base de dados Web of Science, pois, na
primeira pesquisa foi mostrado todos os tipos de publicacdes. Apds realizado o refino que
separou somente para analise os artigos, verificou-se que 1 publicacdo ndo era artigo e foi
retirada do portfdlio, restando somente 11 publicacoes.

Ap0s a escolha de analisar somente artigos, verificou-se as categorias e foi observado
que todas as categorias estavam de acordo com o tema proposto, sendo essas environmental
sciences, engineering chemical, engineering environmental, water resources, agricultural
engineering, biotechnology applied microbiology, energy fuels, green sustainable science
technolog.. Logo os 11 artigos permaneceram para serem analisados.

Os titulos dos artigos foram analisados, e verificou-se que todos estavam dentro do
objetivo da pesquisa.

Para andlise final do portf6lio, optou-se por buscar artigos que somente estivessem
publicados em revistas com fator de impacto, que foram publicados por meio da plataforma
JCR (Journal Citation Report). Feito essa analise observou-se que todas as revistas estavam

dentro da plataforma JCR, logo os 11 artigos permaneceram para analise (Tabela 1).

Tabela 1 - Lista dos artigos selecionados para o portifolio.

Celen, 1., & Turker, M. (2001). Recovery of ammonia as struvite from anaerobic digester
effluents. Environmental Technology (United Kingdom), 22(11), 1263-1272.
https://doi.org/10.1080/09593332208618192

El Diwani, G., El Rafie, S., El Ibiari, N. N., & El-Aila, H. I. (2007). Recovery of ammonia
nitrogen from industrial wastewater treatment as struvite slow releasing fertilizer.
Desalination, 214(1-3), 200-214. https://doi.org/10.1016/j.desal.2006.08.019

Hidalgo, D., Corona, F., Martin-Marroquin, J. M., del Alamo, J., & Aguado, A. (2016).
Resource recovery from anaerobic digestate: struvite crystallisation versus ammonia
stripping. Desalination and Water Treatment, 57(6), 2626-2632.
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.1001794

Huang, H., Yang, J., & Li, D. (2014). Recovery and removal of ammonia-nitrogen and
phosphate from swine wastewater by internal recycling of struvite chlorination product.
Bioresource Technology, 172(2014), 253-259.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.09.024
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Huang, H., Zhang, P., Zhang, Z., Liu, J., Xiao, J., & Gao, F. (2016). Simultaneous removal
of ammonia nitrogen and recovery of phosphate from swine wastewater by struvite
electrochemical precipitation and recycling technology. Journal of Cleaner Production,
127, 302-310. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.04.002

Kwon, G., Kang, J., Nam, J. H., Kim, Y. O., & Jahng, D. (2018). Recovery of ammonia
through struvite production using anaerobic digestate of piggery wastewater and leachate of
sewage sludge ash. Environmental Technology (United Kingdom), 39(7), 831-842.
https://doi.org/10.1080/09593330.2017.1312550

Lind, B. B., Ban, Z., & Bydén, S. (2000). Nutrient recovery from human urine by struvite
crystallization with ammonia adsorption on zeolite and wollastonite. Bioresource
Technology, 73(2), 169-174. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)90157-8

Siciliano, A., & Rosa, S. De. (2014). Recovery of ammonia in digestates of calf manure
through a struvite precipitation process using unconventional reagents. Environmental
Technology, 35(7), 841-850. https://doi.org/10.1080/09593330.2013.853088

Wang, W., Ren, X., Yang, K., Hu, Z., & Yuan, S. (2017). Inhibition of ammonia on
anaerobic digestion of synthetic coal gasification wastewater and recovery using struvite
precipitation. Journal of Hazardous Materials, 340, 152-159.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2017.07.002

Xu, K., Zhang, C., Li, J., Cheng, X., & Wang, C. (2017). Removal and recovery of N, P and
K from urine via ammonia stripping and precipitations of struvite and struvite-K. Water
Science and Technology, 75(1), 155-164. https://doi.org/10.2166/wst.2016.494

Zhao, X., Tu, C., Zhou, Z., Zhang, W., Ma, X., & Yang, J. (2019). Recovery of ammonia
nitrogen and magnesium as struvite from wastewaters in coal-fired power plant. Asia-
Pacific Journal of Chemical Engineering, 14(5), 1-9. https://doi.org/10.1002/apj.2355

Adaptado de: Web of Science.

Na Tabela 1 séo apresentadas as referéncias que fazem parte do portfélio final de
analise. Esse portfélio é composto por 11 artigos que se relatam o tema abordado. Para
alcancar esse resultado é necessario seguir corretamente todos os passos aplicados até o

momento, caso contrario, ndo obterd éxito.
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3.2. Consideracdes Finais

A andlise bibliométrica dos artigos selecionados para compor o portfélio de referencial
tedrico foram divididos em duas partes, sendo uma de relatorio de citacGes e outra com a
analise qualitativa dos artigos selecionados.

No Relatério de citagdes é mostrado a relagao dos artigos, quantidade de publicacdes e
numero de citagbes por ano, paises e periédicos que mais publicam, fator de impacto e
categorias escolhidas no Web of Sciences.

Na anélise qualitativa, € mostrado o que o0s autores estdo relatando a respeito do tema e

qual o grau de importancia dos estudos realizados.

3.2.1. Relatorio de Citagdes

Nesta secdo sdo abordados varios aspectos que relacionam de forma macro os artigos
selecionados para anélise, sendo apresentados a seguir.

Na Tabela 2, pode-se observar a relacdo dos artigos com o0s numeros de citacdes,
sendo um total de 462 citacdes com média de 42 citacOes por artigo. A relacdo se baseia em
artigos publicados de 2000 até a presente data desta pesquisa (mar¢o de 2020). Estes artigos
foram dispostos na tabela de forma decrescente, mostrando o artigo que tem o maior numero

de citagdes até o que apresenta 0 menor nimero.

Tabela 2 - Relacdo dos artigos com numero de citacoes.

Ano da Total de

Publicacéo Citagdes

Titulo Titulo da Fonte

RECOVERY OF AMMONIA
NITROGEN FROM INDUSTRIAL
WASTEWATER TREATMENT Desalination 2007 120
AS STRUVITE SLOW
RELEASING FERTILIZER

NUTRIENT RECOVERY FROM

HUMAN URINE BY STRUVITE Bioresource
CRYSTALLIZATION WITH technology

AMMONIA ADSORPTION ON

2000 120
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ZEOLITE AND
WOLLASTONITE

RECOVERY OF AMMONIA AS
STRUVITE FROM ANAEROBIC
DIGESTER EFFLUENTS

Environmental

technology

2001

67

SIMULTANEOUS REMOVAL OF
AMMONIA NITROGEN AND
RECOVERY OF PHOSPHATE
FROM SWINE WASTEWATER Journal of cleaner
BY STRUVITE production
ELECTROCHEMICAL
PRECIPITATION AND
RECYCLING TECHNOLOGY

2016

48

RECOVERY AND REMOVAL OF
AMMONIA-NITROGEN AND
PHOSPHATE FROM SWINE Bioresource
WASTEWATER BY INTERNAL technology
RECYCLING OF STRUVITE
CHLORINATION PRODUCT

2014

46

RECOVERY OF AMMONIA IN
DIGESTATES OF CALF
MANURE THROUGH A

STRUVITE PRECIPITATION
PROCESS USING
UNCONVENTIONAL
REAGENTS

Environmental

technology

2007

26

INHIBITION OF AMMONIA ON
ANAEROBIC DIGESTION OF
SYNTHETIC COAL Journal of hazardous
GASIFICATION WASTEWATER materials
AND RECOVERY USING
STRUVITE PRECIPITATION

2017

12

REMOVAL AND RECOVERY OF Water science and

2017

11
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N, P AND K FROM URINE VIA technology

AMMONIA STRIPPING AND
PRECIPITATIONS OF

STRUVITE AND STRUVITE-K

RECOVERY OF AMMONIA
THROUGH STRUVITE
PRODUCTION USING _
Environmental
ANAEROBIC DIGESTATE OF 2018 6
technology
PIGGERY WASTEWATER AND
LEACHATE OF SEWAGE
SLUDGE ASH

RESOURCE RECOVERY FROM

ANAEROBIC DIGESTATE: Desalination and water
STRUVITE CRYSTALLISATION treatment
VERSUS AMMONIA STRIPPING

2014 6

RECOVERY OF AMMONIA
NITROGEN AND MAGNESIUM _ o
Asia-pacific journal of
AS STRUVITE FROM ) _ ) 2019 0
chemical engineering
WASTEWATERS IN COAL-
FIRED POWER PLANT

Adaptado de: Web of Science.

Ao observar a relevancia académica dos artigos, no aspecto de publicagdes por ano,
observa-se que dentre os 11 artigos analisados, foi publicado basicamente um artigo por ano
(2000, 2001, 2007, 2016 e 2019) e dois artigos nos anos de 2014, 2016 e 2017. Fato
demonstra que a abordagem cientifica se encontra muito timida, o que pode dificultar
embasamentos cientificos no tema abordado.

Outra analise realizada foi utilizando o nimero de citagcdes dos artigos selecionados
para analise (Figura 2), pois, verifica-se que de 2000 até 2010, os mesmos ndo foram muito
citados e a partir de 2011 € observado um crescimento consideravel. Tal crescimento pode ser
explicado pela preocupacdo ambiental com os recursos hidricos, visto a escassez de agua
potavel no mundo.

10
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Figura 2 - Namero de citagdes por ano.
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Adaptado de: Web of Science.

Na Figura 3, é possivel observar que a China representa o pais com maior nimero de
artigos publicados e que o Brasil ndo apresenta nenhuma publicacdo entre os artigos
selecionados. O fato de a China estar em destaque, € justificado pelo avango em pesquisas
para tratar as &guas residuais e evitar que sejam lancadas em seus rios, pois a mesma
apresenta bastante problemas com seus recursos hidricos, sendo que metade deles se
encontram poluidos, apresentando serem problemas bem complexos, pois as causas podem
ser (Gall, 2012):

(1) desvalorizacédo, desperdicio e uso excessivo; (2) rapido esgotamento dos grandes
reservatorios subterraneos acumulados ao longo de milhares de anos; (3) eroséo,
desmatamento e assoreamento dos rios; (4) deterioracdo da infraestrutura de irrigacao
(5) poluicdo dos rios e lencbis freaticos por residuos agricolas, industriais e

domeésticos.

11
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Figura 3 - Relacdo de paises dos autores das publicaces.
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Adaptado de: Web of Science.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é possivel observar que o periodico
que mais tem publicacdes sobre o tema ¢ o “ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY” com cerca
de trés artigos. A revista possui foco em pesquisas relacionadas a agricultura, biologia e
ciéncias do ambiente com contetdos atuais em tecnologia da engenharia e ciéncias aplicada.

Figura 4 - Quantidade de artigos publicados em cada periodico.
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Adaptado de: Web of Science.

Na Figura 5, é feito um levantamento sobre o fator de impacto, que € uma ferramenta
uatil para avaliar os periddicos cientificos e a produtividade intelectual (Portugal, Branca, &
Rodrigues, 2011). Vale ressaltar que o fator de impacto s6 ¢é valido até a data da pesquisa.
Observa-se que a revista “JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS” tem se destacado com

12
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um fator de impacto maior quando comparado com as outras revistas relacionadas na
pesquisa. A revista publica artigos nas areas de Ciéncia e Engenharia Ambiental. As
publicacGes podem ser através de trabalhos completos, artigos de revisdo e perspectivas que
aprimoram nossa compreensao dos perigos e riscos que determinados materiais representam

para a salde publica e 0 meio ambiente.

Figura 5 - Fator de impacto dos periddicos.

JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS I 7,650
BIORESOURCE TECHNOLOGY I - 60
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION I 395
DESALINATION I 6,035
ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY I 1,918
WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY | 1,624

DESALINATION AND WATER TREATMENT NN 1,234

Adaptado de: Web of Science.

Na Figura 6 € mostrado a quantidade de artigos publicados por categorias. Tais
categorias sdo determinas pelo préprio Web of Science. Verifica-se que a categoria que
apresenta maior numero de artigos publicados € na area de Ciéncias Ambientais,
representando 6 artigos dentre os 11 artigos selecionados, o que comprova o foco dos artigos

analisados no quesito ambiental.

Figura 6 - Quantidade de artigos publicados por categoria do Web of Science.

CIENCIAS AMBIENTAIS

RECURSOS HIDRICOS

ENGENHARIA QUIMICA

ENGENHARIA AMBIENTAL

ENGENHARIA AGRICOLA

COMBUSTIVEIS DE ENERGIA
BIOTECNOLOGIA MICROBIOLOGIA APLICADA

TECNOLOGIA DA CIENCIA VERDE SUSTENTAVEL

(]
=
]
w
I
wu
[=)]

Adaptado de: Web of Science.
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Uma andlise foi realizada para verificara a rede de cocitacdo entre os autores dos
artigos da amostra. Na Figura 7 observa-se uma rede com 162 ndés, ou seja, referéncias, 570
links de cocitacGes divididos em 27 clusters com médulo de 0,8203, indicando que representa
uma quantidade muito boa de ligacdo entre os clusters. Ja a densidade foi de 0,0411,
indicando que apenas 4,11% de todas as conexdes possiveis foram estabelecidas, o que
mostra pouca conexao entre os autores dos 11 artigos.

Figura 7 - Uma visdo geral das redes de cocitacéo.

Fonte: Elaborada pelos autores no Citespace.

Para obter uma analise mais detalhada da pesquisa, foi realizado uma leitura dos
resumos dos onze artigos selecionados e foram criadas duas tabelas que relacionam se o artigo
utiliza fontes alternativas de ions de magnésio e/ou fosfato, reduzindo o valor final da
estruvita precipitada ou se os estudos foram realizados com reagentes para analise (PA), que
por serem mais caros, aumentam o valor final da estruvita.

O Grupo 1 (Tabela 3) representa os estudos voltados a utilizacdo de reagentes
alternativos para a precipitacdo da estruvita. Com a utilizacdo desses, o produto final
(estruvita) pode apresentar um valor mais baixo caso seja tenha o intuito de comercializar o

fertilizante.
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Tabela 3 - Artigos com estudos relacionados a utilizagdo de reagentes alternativos.

Grupo 1 — Reagentes alternativos

Ano de

TITULO Autores o
publicacdo

RECOVERY AND REMOVAL OF
AMMONIA-NITROGEN AND
PHOSPHATE FROM SWINE

WASTEWATER BY INTERNAL
RECYCLING OF STRUVITE
CHLORINATION PRODUCT

Haiming Huang, Yang Jiang, Li

Ding 2014

RECOVERY OF AMMONIA
THROUGH STRUVITE
PRODUCTION USING Gyutae Kwon, Jinyoung Kang, Ji-
ANAEROBIC DIGESTATE OF Hyun Nam, Young-O Kim e 2014
PIGGERY WASTEWATER AND Deokjin Jahng
LEACHATE OF SEWAGE SLUDGE
ASH
RECOVERY OF AMMONIA
NITROGEN FROM INDUSTRIAL
WASTEWATER TREATMENT AS
STRUVITE SLOW RELEASING
FERTILIZER
RECOVERY OF AMMONIA IN
DIGESTATES OF CALF MANURE
THROUGH A STRUVITE
PRECIPITATION PROCESS A. Sicilianoe S. De Rosa 2019
USING UNCONVENTIONAL
REAGENTS

G. El Diwania, Sh. El Rafiea, N.N.

El Ibiari, H.1. El-Aila 2018

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se na Tabela 3, que dos 11 artigos analisados, 4 sdo pertencentes ao Grupo 1,
representando cerca de 36,4 % dos artigos do portfélio final. Isso demonstra que a
preocupacao com o custo da estruvita tem sido levado em consideracdo e fontes de reagentes
alternativos tem sido estudos.

O grupo 2 (Tabela 4) representa os estudos voltados a precipitacdo de estruvita com a
utilizacdo dos reagentes para analise, que representa apenas fontes de estudos para verificar o

percentual de recuperacdo de amdnia/fosforo.
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Tabela 4 - Artigos com estudos relacionados a utilizagdo de reagentes para analise (PA).

Grupo 2 — Reagentes PA

TITULO Autores D EE
publicagdo
NUTRIENT RECOVERY
FROM HUMAN URINE BY
STRUVITE
CRYSTALLIZATION WITH Bo-Bertil Lind, Zs6fia Ban, Stefan
AMMONIA ADSORPTION ON Bydén
ZEOLITE AND

WOLLASTONITE

2000

REMOVAL AND RECOVERY
OF N, P AND K FROM URINE
VIA AMMONIA STRIPPING Kangning Xu, Chi Zhang, Jiyun Li,
AND PRECIPITATIONS OF Xiang Cheng and Chengwen Wang
STRUVITE AND STRUVITE-K

2001

RECOVERY OF AMMONIA
AS STRUVITE FROM
ANAEROBIC DIGESTER Celen e M. Turker 2007
EFFLUENTS

RECOVERY OF AMMONIA
NITROGEN AND
MAGNESIUM AS STRUVITE
FROM WASTEWATERS IN
COAL-FIRED POWER PLANT

Xiaodan Zhao, Chenggin Tu, Zhen
Zhou, Wei Zhang, Xu Ma, Jiazhe 2007
Yang

SIMULTANEOUS REMOVAL
OF AMMONIA NITROGEN
AND
RECOVERY OF PHOSPHATE  Haiming Huang, Peng Zhang, Zhao
FROM SWINE WASTEWATER Zhang, Jiahui Liu, Jing Xiao, Faming 2016
BY STRUVITE Gao
ELECTROCHEMICAL
PRECIPITATION AND
RECYCLING TECHNOLOGY
INHIBITION OF AMMONIA
ON ANAEROBIC DIGESTION
OF SYNTHETIC COAL
GASIFICATION Wei Wang, Xuesong Ren, Kai Yang,
WASTEWATER AND Zhenhu Hux, Shoujun Yuan
RECOVERY USING
STRUVITE PRECIPITATION

2017

Dolores Hidalgo, Francisco Corona,
JesUs M. Martin-Marroguin, Josué del 2017
Alamo, Alicia Aguado

RESOURCE RECOVERY FROM
ANAEROBIC DIGESTATE:
STRUVITE CRYSTALLISATION
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VERSUS AMMONIA
STRIPPING

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se na Tabela 4, que dos 11 artigos analisados, 7 sdo pertencentes ao Grupo 2,
que abordam a precipitacdo da estruvita com a utilizagcdo de reagentes PA, representando
cerca de 63,6 % dos artigos finais para analise. Avaliando a data, pode-se perceber que
pesquisas com a utilizacdo de reagentes PA estdo entrando em desuso, pois, o alto valor
desses tipos de reagentes acaba comprometendo a utilizacdo da técnica em industriais que
precisam recuperar/remover 0s nutrientes de aguas residuais. Os dois artigos mais recentes
(2017) utilizam reagentes PA, porém, aplicados em novas técnicas para a remocao dos

nutrientes.

3.2.2. Analise Qualitativa do portfolio

Esta secdo tem por objetivo apresentar uma sintese dos artigos do portifélio de forma
breve, dos 11 obtidos, foi verificado o que os autores estdo relatando a respeito do tema
abordado.

Wang et al. (2017) trazem uma abordagem sobre as aguas residuais de gasificacdo de
carvdo, que apresentam alta concentracfes de fenois e aménia, que sdo grandes poluentes e
podem causa grandes preocupagdes para 0 meio ambiente bem como para 0s microrganismos
do digestor aerdébico. O alvo do estudo foi de esclarecer a inibigdo da amonia na digestéo
anaerobica de fenois e revelar o mecanismo de precipitacdo de estruvita associado ao
tratamento anaerdbico de dos residuos de gasificacdo de carvao sintético.

Xu et al. (2017) e Lind et al. (2000) estudaram a precipitacdo da estruvita para
recuperar os nutrientes (N, P e K) encontrados na urina humana, uma alternativa a aplicacdo
direta, pois o0 uso como fertilizante agricola é problematico e controverso no que diz respeito a
higiene, armazenamento, transporte e propagacdo. Além da estruvita, outros cristais foram
obtidos como estruvita-K, estruvita-Na, montgomeryita, newberyita, brucita e epsonita.

Huang et al. (2014) buscaram a remocdo de ortofosfato e de nitrogénio amoniacal total
de aguas residuais de suinos. Utilizaram uma espécie de dgua mde (salina) como fonte de
magnésio para a precipitacdo de estruvita afim de baratear o produto final. Verificou-se que a
eficiéncia e de recuperacdo de ortofosfato e a pureza da estruvita dependia do pH das aguas

residuais e da razdo molar Mg:PT. O ponto chave desde estudo, foi que utilizando uma fonte
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alternativa de reagente (Mg) foi possivel obter uma economia de 37% para a cristalizacdo da
estruvita.

El Diwani et al. (2007) também utilizaram como fonte de magnésio um subproduto da
fabricacdo de sal e realizaram um estudo em escala laboratorial para verificar a remocéo de
amoOnia e consequentemente a precipitacdo da estruvita. Utilizou-se de dois tipos de fontes de
magnésio (dgua-mde), com pH de 7 e 11 em duas propor¢cBes molares distintas de
Mg:NH4:POs (1:1:1) e (1,6:0,6:1) em &gua destilada. Foi verificado que para uma
precipitacdo efetiva em estrita, um pH igual ao maior que 8,5 seria necessario, sendo que um
pH 6timo se deu no valor de 9,6.

Celen & Tirker (2001) utilizaram de um reator do tipo batelada de escala laboratorial
para realizar a remocdo de amonia através da precipitacdo da estruvita, utilizando fontes de
fosforo e magnésio como &cido fosférico e MgCl, ou MgO, respectivamente. Foram
estudados os efeitos das relagbes de temperatura, pH, e razdo molar (Mg:N:P). O autor
concluiu que a temperatura (25-40°C) néo influenciou na remocéo de amonia, obtendo cerca
de 90%. O pH se comportou de maneira significativa, obtendo uma maior remo¢éo com pH
entre 8,5 e 9,0. Observou-se que com um leve excesso de Mg e P, a recuperacdo de amonia
como estruvita foi maior, porém quando em doses mais altas, foi verificado que néo
apresentou grandes diferencas.

Siciliano & Rosa (2014) estudaram a remocdo de amonia pela precipitacdo em
estruvita com a utilizacdo de reagentes de baixo custo. O estudo foi realizado com a intencao
de obter a estruvita através de aguas residuais que continham esterco bovino e alguns restos
alimentares. Como fontes alternativas aos reagentes de magnésio e fosforo, foi utilizado a
agua do mar e farinha de 0ssos, respectivamente. Com a utilizacdo desses reagentes de baixo
custo, foi possivel obter uma remocéo de até 90% de amdnia, recuperacao quase completa do
magnésio e fosforo e confirmado a formacdo da estruvita.

Zhao et al. (2019) descreveram um método econdmico para recuperar nitrogénio
amoniacal de &guas residuais de regeneracdo de uma usina de carvédo utilizando o magnésio
recuperado das aguas residuais da dessulfuracdo de gases de combustdo (DGC) da mesma
usina. Para a recuperacdo de amonia, os resultados indicaram que a razdo molar de fosforo
para nitrogénio (P / N) foi o parametro mais dominante e as condigdes ideais foram previstas
em Mg/N de 1,1 e P/N de 0,7. Como resultado, o autor obteve uma remogéo de amonia de até
72,12%.

Kwon et al. (2018) estudaram a remocdo de aménia e fosforo em aguas residuais de

porcos com a adigéo de lixiviados de cinzas de lodo de esgoto. A agua residual e o lixiviado
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foram misturados na razdo volumétrica de 1:1,29, e a estruvita foi formada na proporgao
molar de 1,2:1,0:1,0 (Mg:P:NHz3-N). As eficiéncias de remocao de amonia e fosforo foram de
91,95% e 99,65%, respectivamente.

Huang et al. (2016) também estudaram a remoc¢édo de nitrogénio amoniacal e fésforo
de aguas residuais de suinos, porem, com uma técnica diferente, realizada atraveés de um
processo eletroquimico e confirmou-se que tal processo é adequado para o tratamento de
aguas residuais de suinos, pois favorece a recuperacéo acima de 90% de amonia e fosforo.

Hidalgo et al. (2016) avaliou duas tecnologias utilizadas para a remoc¢édo de amonia de
aguas residuais sendo a cristalizacdo em forma de estruvita ou outras através do processo de
stripping (absor¢do). Constatou-se que a remocdo de aménia juntamente com a absorcao
provou ser uma solucdo técnica adequada para a recuperacdo e validacdo do nitrogénio
contido nos fluxos de residuos. Experimentos em escala laboratorial resultam em mais de
80% de recuperacdo de amdnia usando essa teécnica. Na técnica de cristalizacdo é possivel
remover cerca de 90% de P e N na razdo estequiométrica, logo é considerada a técnica
preferida. Ambos os processos sdo ecologicamente corretos e econdmicos em instalacdes de
grande escala.

Na Tabela 5 é apresentado uma Matriz SWOT (FOFA), uma ferramenta bastante
difundida para realizar analises de cenario, utilizadas como uma base para a gestéo e o
planejamento estratégico de uma organizacdo (BAUMOTTE, 2012). Na matriz SWOT ¢é

apresentado os pontos fontes e fracos, as oportunidades e as ameacas.

Tabela 5 - Matriz SWOT elaborada com base nas analises observadas nos artigos.

Positivo Negativo
Forcas Fraquezas
Alto custo dos reagentes puros;
Reducéo da eutrofizacao; Poucas pesquisas;
Produgdo de Fertilizantes; Pouco conhecido no meio industrial;
Oportunidades Ameagcas
Estudo de fontes (reagentes) alternativas de
baixo custo; - Devido ao alto custo dos reagentes, ndo séo
Reaproveitamento das aguas residuais; aplicados em escala industrial;
Marketing ambiental para industrias;

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Tabela 5, a pesquisa toma dire¢fes que podem auxiliar o pesquisador na

busca de novas ideias. A tabela demonstra pontos que podem ser analisados e utilizados afim
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de reduzir a carga poluidoras em corpos d’agua, se aproveitando de um produto que até pouco
tempo atras ndo continha valor e o transformando em fertilizante de alta qualidade, podendo
até ser comercializado caso consiga reagentes de baixo custo para baratear o produto final, o

que também é confirmado por Suela et al. (2018).

4. Concluséao

Utilizando a técnica de revisdo bibliométrica, foi possivel reunir artigos para serem
utilizados em pesquisas futuras que relatam o tema abordado quando o assunto for remocao
ou recuperacdo de amonia de &guas residuais através da precipitacdo em estruvita. Este artigo
servird como suporte para pesquisas futuras e colaborara com outros pesquisadores afim de se
aprofundarem no tema com pesquisas recentes.

Utilizando a base de dados da Web of Science, foi possivel aplicar todos os
procedimentos para obtencdo dos artigos analisados, desenvolver uma revisdo bibliométrica
com o tema proposto e obter um portifélio para uma analise mais detalhada.

Observa-se que as pesquisas envolvendo o tema desta revisdo apresentam-se bem
centradas e bem abrangentes, sendo desenvolvida em diversas vertentes. Demonstram que 0s
pesquisadores tem buscados por fontes alternativas de reagentes, em principal de magnésio,
reduzindo os custos para obtencdo de um produto mais barato, denominado estruvita.

Também foi observado que poucas pesquisas foram realizas com o efluente provindo
de fontes de esgotos urbanos, isso também € muito valioso para os estudos, pois outras aguas
residuais industrias apresentam grandes concentracbes de nutrientes e poderdo ser
recuperados utilizando a técnica de precipitacéo.

E importante salientar que na base de dados utilizada, s6 se buscou artigos em inglés,
0 que abre um leque para pesquisas em outros idiomas e utilizacdo de outras bases de dados,
que podem contar com materiais para enriquecimento do estudo.

Observa-se que pesquisas ainda precisam ser realizadas para um profundo
amadurecimento do tema. Logo, sugere-se pesquisas futuras como a utilizagdo de tipos de
reatores, modificando suas partes fisicas para verificar uma melhor efetividade na remocéo,

pois ndo foi possivel encontrar artigos que tratam de projetos de reatores para este fim.
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