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Precipitação de Estruvita em Lixiviado de 
Compostagem para uso como Fertilizante

Struvite Precipitation in Composting Leachate for Use as Fertilizer

Caio de Teves Inácio,a,b,*  Aolibama da Silva de Moraes,b  David Villas Boas de Campos,a  
Diego Macedo Veneu,c Ioná Rech,d  Marco Antônio de Almeida Leale

Nutrient recovery from agro-industrial effluents as precipitate minerals for use as fertilizers in agriculture 
is a promising strategy to reach sustainability. Struvite precipitation (MgNH4PO4.6H2O) is one of the most 
studied methods for phosphorus (P) recovery from waste waters; its use as a slow-release fertilizer has 
been often tested. This method also allowed the potassium (K) recovery as K-struvite (MgKPO4.6H2O). 
The leachate has been considered as a major threat of composting facilities to the environment – due to 
its high biochemical oxygen demand and nutrient content (K, N e P). The leachate from a composting of 
horse bedding manure and left vegetables from an agro-processing industry showed high content of K 
(2,256 mg L-1), and low levels of ammoniacal nitrogen (217 mg L-1) and P (83 mg L-1). Adding soluble 
sources of phosphorus (H3PO4) and magnesium (MgCl2) followed by pH adjusting (8 to 10), we reached 
the simultaneous formation of NH4-struvite and K-struvite, as evidenced by X-ray diffraction. Besides 
composting leachate, struvite precipitation might be a feasible route to other agro-industrial waste waters 
with high K and N.
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1. Introdução

Efluentes agroindustriais são uma relevante fonte de lançamento de nutrientes para o meio 
ambiente, como o nitrogênio (N) e fósforo (P), representando um fator relevante de desequilíbrio 
ambiental. Por isso, fechar o ciclo de nutrientes recuperando-os para o agroecossistema é 
essencial para a sustentabilidade, já que resulta na redução do uso de fertilizantes minerais 
(ex. fosfatados e potássicos), recursos não renováveis.1 Um desses efluentes é o lixiviado de 
compostagem de resíduos orgânicos. Pelas suas características físico-químicas (ex. elevada 
concentração de demanda química de oxigênio - DQO, nutrientes e sólidos suspensos totais 
- SST), o lixiviado é considerado um efluente com potencial poluidor quando não tratado de 
forma correta, podendo causar relevante impacto ambiental em corpos d’água.4, 5 

A compostagem é uma técnica reconhecida e aplicada para o gerenciamento de resíduos 
sólidos agroindustriais (ex. estercos de animais) e resíduos orgânicos de origem urbana, sendo 
apontada como uma estratégia promissora do posto de vista de ganhos ambientais, tanto em 
relação à redução da poluição hídrica como pela mitigação de gases de efeito estufa.2,3 Seu 
produto final, o composto orgânico, é mais estável biologicamente e não fitotóxico, e com 
elevada capacidade de troca de cátions, característica agronômica extremamente desejável 
para a melhoria da fertilidade dos solos. No entanto, a compostagem é um bioprocesso aeróbio 
e termófilo de degradação de sólidos orgânicos e, como tal, gera água resultante da quebra 
das moléculas orgânicas, que somada a própria água contida nos resíduos orgânicos (ex. 60 a 
80% de umidade), vai formar o lixiviado que é liberado durante o processo de compostagem. 

O lixiviado da compostagem se caracteriza como um líquido de coloração escura, alto 
conteúdo de carbono oxidável, presença de ácidos fúlvicos e húmicos, teores elevados de 
nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio, metais e microrganismos. As características do 
lixiviado são dependentes da composição do resíduo orgânico e do manejo do processo. Por 
exemplo, o pH do lixiviado pode variar de ácido (ex. 5,1) a alcalino (ex. 8,9) dependendo das 
condições predominantes de anaerobiose (e anóxicas) ou aerobiose, respectivamente,6,7 o que, 
por conseguinte, interfere nos níveis de elementos traço percolados.5 A literatura também cita o 
potencial uso do lixiviado para fertirrigação devido aos seus níveis de nutrientes (notadamente 
nitrogênio, fósforo e potássio). No entanto, outros íons dissolvidos que compõem o lixiviado, 
como sódio (Na+), cloreto (Cl-), dentre outros, podem contribuir de forma negativa para o uso 
direto deste tipo de efluente no solo. 5,6 Sendo assim, o uso desse efluente em fertirrigação 
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dependeria de um atento controle de qualidade que 
envolveria medição constante desses íons e uso de técnicas 
de eliminação ou redução dos teores na água de fertirrigação 
(ex. diluição).

Os níveis de nutrientes no lixiviado podem variar 
fortemente em função das características dos resíduos 
orgânicos compostados. Por exemplo, o nitrogênio total 
(N) pode se destacar com concentrações médias perto 
de 416  mg L-1 e 740  mg  L-1, 4,7 ou mais elevadas, perto 
de 3.000 mg L-1,6 sendo sempre a maior fração na forma 
amoniacal (NH4

+). Roy et al. (2018)5 reportaram valores 
extremos de 18.000 mg L-1. O potássio total (K) aparece 
também em destaque, com concentrações médias reportadas 
de 4.580 mg L-1 e 6.420 mg L-1.6,7 Já o fósforo total (P) 
apresenta níveis comparativamente mais baixos, na faixa 
de 0,52 a 485  mg  L-1.5 Brown et al. (2013)6 também 
encontraram valores elevados no lixiviado para cálcio (Ca) 
(6.310 mg L-1) e magnésio (Mg) (1.020 mg L-1).

Recuperar certos nutrientes (ex. N, P e K) em formas 
minerais, a partir do lixiviado da compostagem, para uso 
como fertilizantes agrícolas (um novo produto), pode ser 
uma estratégia promissora em comparação com o uso 
direto na agricultura por fertirrigação. A formação de 
estruvita-NH4 (MgNH4PO4.6H2O) é um dos métodos mais 
estudados para recuperação de N e P de efluentes.8 Destaca-
se que a estruvita, por se tratar de um produto sólido e 
purificado, apresenta maior facilidade de armazenamento, 
transporte, comercialização e aplicação que o lixiviado 
por fertirrigação. Sendo a reação de formação de estruvita 
(fosfato de magnésio monoamônico) descrita como abaixo.

Mg2+(aq) + NH4
+(aq) + PO4

3−(aq) + 6H2O ↔           
MgNH4PO4·6H2O(s) + 2H+  (1)

A cristalização de estruvita como uma via de recuperação 
de nutrientes tem sido estudada e aplicada em uma 
grande variedade de efluentes, desde águas residuárias 
da suinocultura e da bovinocultura, lixiviados de aterros 
sanitários, sobrenadantes de digestores anaeróbios, urina, 
estercos de aviário, e outras atividades agroindustriais.1,9 Os 
níveis de recuperação de P variam (ex. 50 a > 90%), além de 
envolver a recuperação de N. O Mg costuma ser o elemento 
limitante para formação da estruvita, e este é adicionado aos 
efluentes para se atingir o produto de solubilidade de [Mg2+], 
[NH4

+] e [PO4
3-]. A cristalização da estruvita é fortemente 

dependente do pH, com condições ótimas que se aproximam 
do pH = 9 e razão molar 1:1:1 entre [Mg2+], [NH4

+] e [PO4
3-

]; sendo intensificada com razões molares com excesso de 
Mg (ex. 1.6:1:1), como demonstrado por Nelson (2003).10

Porém, a presença de alguns íons como Ca2+, Fe3+, Al3+, 
Cu2+, Zn2+ e K+ pode limitar a formação de estruvita. 1,11 
Todavia, efluentes agroindustriais com elevada concentração 
de K como, por exemplo, a vinhaça oriunda das usinas 
sucroalcooleiras, com faixas de concentração entre 1.000 
a 3.000 mg L-1,12,13 poderiam ter este nutriente recuperado 
pela indução da formação de estruvita-K (MgKPO4.6H2O).14 

Do ponto de vista agronômico, a estruvita tem 
características relevantes para uso como fertilizante em solos 
brasileiros, em geral mais ácidos e pobres em P. Além de 
ser fonte de macronutrientes vegetais (N, P e Mg, ou ainda 
K), a estruvita libera esses nutrientes em pH < 7 e de forma 
mais lenta (baixa solubilidade em água) que fertilizantes 
minerais solúveis (ex. superfosfato-triplo) mas mantendo 
a eficiência de suprimento à planta.15 Essa característica de 
fertilizante de liberação lenta reduz perdas por lixiviação e 
gasosas, e os impactos negativos correlatos.9

Esta rota de recuperação de nutrientes de efluentes 
agroindustriais permitiria o uso com maior eficiência 
agronômica na forma de fertilizante sólido, e com menor 
custo de transporte, atingindo maiores distâncias de 
utilização (distribuição) do ponto gerador (concentrador). 
Assim, se evitaria problemas ambientais e agronômicos 
resultantes da aplicação em excesso desses efluentes em 
lavouras apenas próximas ao ponto gerador. Porém, a 
redução de custos via o uso de fontes alternativas de Mg+ 
(ex. subprodutos) é algo a ser considerado para a viabilidade 
econômica da tecnologia.

Este estudo objetivou avaliar a composição de nutrientes 
do lixiviado da compostagem de esterco de cavalo e sobras 
de hortaliças de uma agroindústria de processamento 
mínimo e o potencial para a recuperação de nitrogênio 
amoniacal (NH4

+) e potássio (K) na forma de estruvita em 
condições de laboratório.

2. Material e Métodos

2.1 Área de coleta do lixiviado

O lixiviado de compostagem (LC) foi coletado na 
agroindústria de processamento mínimo de hortaliças 
Rancho SFP LTDA, localizada no município de Teresópolis-
RJ, região serrana do estado do Rio de Janeiro, sob as 
coordenadas geográficas 22o18’11” SE 42o52’33” W. A 
agroindústria fornece seus produtos para estabelecimentos 
da cidade do Rio de Janeiro (RJ). A quantidade média de 
resíduos gerados durante o processamento mínimo das 
hortaliças da agroindústria é de 2,5 t d-1, principalmente 
hortaliças folhosas. A compostagem foi realizada misturando 
esses resíduos à cama de cavalo (esterco e urina de cavalo 
misturado à aparas de madeira), na proporção de 2,5 m3 
de sobras de hortaliças e 2,0 m3 de cama de equino. Em 
massa fresca, essa mistura representou uma proporção de 
37% de sobras de hortaliças para 63% de cama de cavalo. 
Em massa seca (descontando-se a umidade dos resíduos) 
a mistura correspondeu a 10% de sobras de hortaliças 
e 90% de cama de cavalo.16 As leiras de compostagem 
compreendiam dimensões de 1,2-1,5 m × 1,5-2,0 m × 20-30 m  
(altura × largura × comprimento) cada, mais uma camada 
de 30 cm de palha. O método de compostagem adotado 
foi o de Leiras Estáticas com Aeração Passiva com 
recarga de resíduos.17 A produção anual de composto 
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orgânico foi estimada em 324 t, considerando um período 
de compostagem em maturação de 4 meses, em uma 
área aproximada de 3.000 m2, sem cobertura, reservada 
exclusivamente para o tratamento dos resíduos gerados no 
processamento mínimo de hortaliças, com infraestrutura de 
captação de lixiviado, e coleta de águas pluviais.16 

Foram coletados 5,0 L de lixiviado da compostagem 
que estava armazenado em tanque de armazenagem de 
15.000 L, após homogeneização do lixiviado. As amostras 
ficaram armazenadas refrigeradas por 48 horas antes das 
análises no laboratório.

2.2 Caracterização do lixiviado de compostagem

Os teores elementares dos macronutrientes Ca e Mg 
foram determinados, após digestão ácida (solução extratora 
Mehlich 1, em bloco digestor), por absorção atômica 
(Shimadzu, AA 6800, calibração em cinco pontos, limite 
de detecção = 0,006 ppm), os teores de K por fotometria 
de chama (Digimed D63, calibração em cinco pontos, faixa 
de leitura 0 a 100 ppm), e o teor de P por colorimetria 
(Genesys 10S UV-vis, calibração em cinco pontos, leitura 
em 660 nm, exatidão = 0,5 nm), de acordo com Nogueira e 
Souza (2005)18. A determinação de amônio livre no lixiviado 
de compostagem foi realizada de acordo com o método 
Kjeldhal, adaptado de Balieiro e Alves19 em que a amostra de 
LC foi passada em destilador FOSS 8200, o N destilado foi 
coletado em solução com ácido bórico 4% e posteriormente 
titulada com ácido clorídrico padronizado em titulador 
(Metrohm, Dosimat Plus). A determinação de sólidos totais 
(ST) foi realizada de acordo com a metodologia 2540 C 
descrita no Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater.20 Todas as análises foram conduzidas com 
três repetições de laboratório.

2.3 Precipitação de estruvita

Com base nos teores de amônio livre, Mg e P 
encontrados no lixiviado de compostagem, observou-se 
que o amônio apresentava o maior teor (217 mg L-1), sendo 
assim optou-se por elevar os teores de Mg e P para atingir as 
proporções estequiométricas 1,5:1:1 (Mg:NH4:PO4) através 
de soluções concentradas de MgCl2 (Vetec) e H3PO4 (Synth), 
respectivamente, para garantir a precipitação.

Usando três béqueres de 1 L, foram adicionados 
500 mL do lixiviado de compostagem em cada bequér, 
e foi feito um ajuste para atingir os pHs 8,0, 9,0 e 10,0 
respectivamente, usando soluções de HCl 10% (Vetec) 
e NaOH 25% (Dinâmica). Em seguida, os três béqueres 
foram postos em agitadores mecânicos, modelo Fisatom 
754 e TECNAL modelo TE-085, a 100 rpm de velocidade, 
sendo adicionadas alíquotas das soluções concentradas de 
Mg e P para atingir a relação estequiométrica, sendo aferido 
e devidamente corrigido o pH. As amostras foram mantidas 
em agitação por 1 h, seguindo de repouso por mais 1 h. 
Posteriormente, os sólidos precipitados foram separados 

do sobrenadante através de uma centrifuga modelo 206 BL 
Fanem por 8 min, com uma velocidade de rotação de 3.500 
rpm, sendo o sobrenadante descartado, e o sólido precipitado 
levado para secagem em estufa de ventilação forçada Tecnal 
à 40 °C, até obter massa constante, após 72 h. 

Após a secagem dos precipitados, os mesmos foram 
devidamente homogeinizados, e cerca de 1,0 g de cada 
precipitado foram encaminhados para preparação das 
lâminas para análise por difratometria de raio X (DRX) 
em equipamento SEIFERT-FPM/XRD-7. Os difratogramas 
com os picos dos minerais que constituíam as amostras 
de precipitados foram interpretados, por distanciamento 
interplanares, conforme o banco de dados da Sociedade 
Mineralógica da América e Associação Mineralógica 
do Canadá,21 e também por meio do programa Match 
versão 2.4.5.

3. Resultados e Discussão

3.1 Caracterização físico-química do lixiviado de 
compostagem

Na Tabela 1 pode-se observar alguns parâmetros 
físico-químicos do lixiviado de compostagem (LC). A 
concentração de SST foi de 1390 mg L-1, valor relativamente 
baixo quando comparado aos valores obtidos por Moravia 
(2010)22, que encontrou teores de 8.800 mg L-1 em lixiviado 
de aterro sanitário, bem como os alcançados por Gorgati 
(2001)23, correspondendo a 8.200 mg L-1 em lixiviado de 
compostagem de resíduos urbanos.

Como descrito anteriormente, em termos de massa 
seca, a mistura inicial da compostagem compreendeu 90% 
de cama de esterco de cavalo (uma mistura de esterco + 
urina + aparas de madeira). Os sólidos podem variar 
expressivamente no lixiviado de compostagem devido 
ao tamanho das partículas e sistema de coleta.5 O baixo 
teor de sólidos encontrado no lixiviado pode ser devido a 
presença de aparas de madeira na mistura, que funcionaram 
como meio absorvedor e/ou filtro, retendo particulados do 
lixiviado.24

Com relação aos íons Mg2+, NH4
+ e PO4

3− que estão 
diretamente ligados a composição elementar dos precipitados 
de estruvita, pode-se observar que a concentração de Mg2+ 
(84 mg L-1) e de PO4

3− (36 mg L-1) são bem menores que a 
observada para NH4

+ (217 mg L-1), o que justifica a adição de 
Mg e PO4 para alcançar a relação estequiométrica desejável. 
Além destes, os íons Ca2+ (83 mg L-1) desempenham um 
papel negativo na formação de cristais de estruvita, devido 
a competição do mesmo com os íons Mg2+, sendo assim, 
é desejável que a concentração deste seja baixa no LC.25

De forma geral, era de se esperar concentrações mais 
baixas de PO4

3-, Ca2+ e Mg2+ no LC uma vez que estes 
encontram-se nas formas menos solúveis nos estercos 
animais, como o próprio esterco de cavalo. A maior parte 
do PO4

3- se encontra ligado a matéria orgânica ou como 
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fosfato de cálcio (ex. apatita; Ca5OH(PO4)3), o próprio Ca2+, 
pode formar cristais de calcita (CaCO3). Até mesmo cristais 
de estruvita (MgNH4PO4·6H2O) são esperados, mas sua 
formação é limitada pela concentração de Mg2+, geralmente 
baixa nos estercos animais.26

O valor de K+ obtido no LC foi o mais significativo 
quando comparado aos demais íons, correspondendo a 
concentração de 2.256 mg L-1. Os íons NH4

+ e o K+ estão 
normalmente presentes em maiores teores na fração líquida 
do que na fração sólida do esterco suíno3 e, espera-se que 
esses íons tenham o mesmo comportamento na matriz da 
compostagem de qualquer esterco animal. De acordo com 
Huang et al. (2019)27, devido ao ciclo biogeoquímico do N, 
a recuperação deste elemento não tem a mesma urgência de 
recursos que a recuperação do P. Portanto, a possibilidade 
de recuperação de K e P simultaneamente através da 
formação de estruvita-K (MgKPO4·6H2O) é desejável pelas 
características do LC. Estruvita-K é um análogo isomorfo da 
estruvita que também serve como fertilizante de liberação 
lenta28.

O pH desempenha um papel importante durante o 
processo de precipitação da estruvita. De acordo com 
Hao et al. (2008)29 a estruvita pode ser precipitada em uma 
ampla faixa de pH (7,0-11,5), mas o pH adequado varia entre 
7,5 a 9,0. Na Tabela 1 pode-se observar que o pH do LC 
foi de 8,2 mostrando-se promissor uma vez que encontra-
se na faixa adequada para o processo de precipitação de 
estruvita. No entanto, Nelson et al. (2003)10 trabalhando 
com lagoas anaeróbias de águas residuárias da suinocultura 
encontraram que a redução de PO4-P seguiu uma cinética de 
decaimento de primeira ordem como evidência da formação 
de estruvita (r2 > 0.95), com a constante cinética k (h-1, de 
3.7 a 12.3) aumentando com o a elevação do pH de 8.4 a 
9.0. Por exemplo, a concentração de PO4-P decresceu de 
50 mg L-1 para uma concentração estável de 19.4 mg L-1 
a pH 8.4 (60 min.), e para 7.6 mg L-1 a pH 9.0 (20 min.). 

3.2 Precipitados obtidos do lixiviado de compostagem 

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os difratogramas das 
amostras obtidas dos precipitados nos experimentos de 

bancada nos valores de pH de 8, 9 e 10, respectivamente. 
Em todas os difratogramas (Figuras 1, 2 e 3) percebe-
se a presença de picos característicos de estruvita-NH4 
(MgNH4PO4.6H2O). No entanto, devem ser consideradas 
as evidências da formação de estruvita-K (MgKPO4.6H2O) 
devido a alta concentração de K na solução de formação do 
precipitado, além de que, este mineral é análogo a estruvita-
NH4 e apresenta regiões interplanares similares em pH 10 
(Figura 3).

Tabela 1. Valores de alguns parâmetros fisico-químicos do lixiviado de 
compostagem de cama de cavalo e sobras de hortaliças.

Parâmetros
Lixiviado

(mg L-1) (mMol L-1)

NH4
+ 217 12,06

PO4
3- 36 1,17

K+ 2.256 57,85

Mg2+ 84 3,45

Ca2+ 83 2,08

ST 1.390 --

pH 8,2 --

Figura 1. Difratograma de raio-X da amostra de minerais formados a 
partir de lixiviado de compostagem a pH 8. ( estruvita;  estruvita-K)

Figura 2. Difratograma de raio-X da amostra de minerais formados a 
partir de lixiviado de compostagem a pH 9. ( estruvita;  estruvita-K)

Figura 3. Difratograma de raio-X da amostra de minerais formados 
a partir de lixiviado de compostagem em pH 10 ( estruvita;  

estruvita-K e  hazenita)
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O mineral estruvita-K identificado nas amostras se 
justifica pelo teor elevado de K+ no lixiviado (Tabela 1), por 
ser um análogo a estruvita-NH4

+ e por competir com os íons 
NH4

+ na formação dos precipitados.14 A concentração mais 
elevada de K+ em relação ao NH4

+ no lixiviado favoreceu 
claramente a formação de estruvita-K. A estruvita-NH4

+ 
tende a precipitar antes da estruvita-K que também tem sua 
formação ocorrendo em faixa de pH mais elevada, em torno 
de 9 a 11 30,31 enquanto a estruvita-NH4

+ tem sua formação 
favorecida numa faixa de pH de 7,5 a 9,5, com seu ponto 
ótimo em pH 9.10

Sabe-se que acima de pH 9,5 o nitrogênio na forma de 
NH3 é predominante em solução (equilíbrio NH4

+/ NH3) 
e, consequentemente, há uma limitação nas condições de 
equilíbrio mantendo a solução não-saturada (menor [Mg2+]), 
diminuindo a formação de estruvita. Segundo Xu  et  al. 
(2015)30 a co-precipitação da estruvita-K e estruvita é 
possível em determinadas condições de excesso de Mg2+ 
e PO4

+ em solução, baixa concentração de nitrogênio, 
principalmente na forma NH4

+, seja este consumido na 
formação de estruvita, ou através da elavação do pH.

A estruvita-K é um cristal isomórfico onde houve a troca 
do NH4

+ (1⁄4 1,48 Å) por um íon menor de K+ (1⁄4 1.33 Å). 
Com características físico-químicas similares, os cristais de 
estruvita-K são um pouco mais densos (1.864 g cm-3) quando 
comparados aos da estruvita (1.711 g cm-3).14

No entanto, foi observada também a presença do 
mineral hazenita (KNaMg2(PO4)2.14H2O) nos precipitados 
em pH 10, sugerindo que a introdução do íon Na+ através 
da solução de NaOH para ajuste do pH pode influenciar 
a formação desta fase mineral nestas condições. Esta 
competição de formação de hazenita e estruvita-K é 
esperada numa faixa de pH de 9 a 11, desde que haja a 
presença em excesso do íon Na+.30

A sequência da adição dos reagentes pode influenciar na 
formação de estruvita.32,33 A fonte de fosfato foi adicionada 
preliminarmente, seguindo do magnésio e posterior ajuste do 
pH. Houve a adição do reagente H3PO4, seguido do ajuste 
do pH com a solução de NaOH para posteriormente adição 
de MgCl2. Foi observado o decaimento do pH logo após a 
formação dos precipitados, confirmando o comportamento 
de redução do pH durante o processo de formação de 
estruvita através da liberação de H+. As proporções e ordem 
de adição de reagentes seguiu o estudo de Diniz, D. (2010). 33 

A relação estequiométrica de 1,5:1:1 (Mg:NH4:PO4) 
pode ter influenciado a formação da fase estruvita-K, 
uma vez que o excesso de Mg2+, ou seja, que não reagiu 
na formação de estruvita, pode ter participado de uma 
reação secundária a partir da faixa de pH 9,5, favorecida 
pela formação de espécies como MgOH+.34 Fatores como 
pH mais elevado (pH > 9,5) e elevada concentração de 
íon Na+ pode ter favorecido a formação de hazenita, além 
de outras espécies insolúveis como Mg(OH)2 e Mg3PO4, 
o que resulta em maior ruído nos padrões de difração 
de raio-X com perda de intensidade e deslocamento de 
posição dos picos.9

O lixiviado apresentou uma relação Ca:PO4 e Ca:Mg 
de 2,3 e 0,98, respectivamente. O Ca+ é um interferente 
importante na formação de estruvita tendo forte afinidade 
pelo PO4

3- , resultando em diferentes formas de fosfato 
de cálcio e também na qualidade dos cristais de estruvita 
(pureza e tamanho).34 A relação molar de [Ca2+]:[Mg2+] 
original no lixiviado era suficiente para interferir na 
formação de estruvita. Relações molares [Ca2+]:[Mg2

+] > 0.5 
resultam em interferência do Ca2+ na formação da estruvita 
por este preferencialmente reagir com o íon PO4

3-. Assim, a 
adição de uma fonte de Mg2+ foi essencial para promover a 
formação de estruvita. A literatura aponta também, em geral, 
a necessidade de excesso de [Mg2+] em relação à [PO4

3-] para 
a formação de estruvita, por ex. 1,2:1.9

Os resultados obtidos apontam para uma alternativa 
técnica promissora para recuperação de N e K de 
lixiviados de compostagem. A estruvita-K pode apresentar 
características para ser utilizada como fertilizante de 
liberação lenta em solos brasileiros, especialmente 
para os solos ácidos. Ressaltamos que a técnica de 
formação de estruvita e estruvita-K pode ser promissora 
na recuperação de nutrientes contidos em diferentes 
efluentes agroindustriais, como a vinhaça sucroalcooleira, 
bovinocultura, suinocultura, dentre outros. Os estudos com 
formação de estruvita em vinhaça sucroalcooleira ainda são 
muito escassos, resumindo-se praticamente, para o nosso 
conhecimento, ao estudo de Arslanoglu e Tümen (2021)35 
com vinhaça de usinas de beterraba açucareira. Esses autores 
pirolisaram vinhaça concentrada (K > 66.000 mg kg-1) com 
bagaço de uva (produção de vinho) para extração do potássio 
e posterior produção de estruvita-K (11% de K2O e 2% de 
solubilidade). 

A cristalização de estruvita em um lixiviado de 
composto foi estudada por Zhang et al. (2020).36 Esses 
autores ressaltaram o elevado custo com o uso de fontes 
de PO4

3- e Mg2+ para recuperação de NH4
+ neste tipo de 

lixiviado, e propuseram um pré-tratamento térmico para 
liberar o nitrogênio orgânico em nitrogênio amoniacal e 
aumentar a eficiência de recuperação de N (até 98%) e uma 
redução de custo alegada de 59%. No entanto, esses autores 
ignoraram a presença do potássio, em geral com teores 
mais elevados, no lixiviado de compostagem estudado. 
De fato, pré-tratamentos que promovam a liberação das 
formas orgânicas de N e P no lixiviado podem aumentar 
a eficiência de recuperação via formação de estruvita. 
Da mesma forma, a procura por fontes de Mg2+ de baixo 
custo vem sendo estudada, como a Magnesita (MgCO3) 
pirolisada37 e a hidratação de magnésia industrial (80% de 
MgO).38 No mesmo sentido, algumas fontes alternativas de 
PO4

3- poderiam ser testadas, como os próprios fertilizantes 
fosfatos comerciais ou fosfatos biossolubilizados.39

De fato, vislumbra-se uma nova rota de recuperação 
de nutrientes para o lixiviado de compostagem de resíduos 
orgânicos por precipitação de estruvita-K, que pode ser 
utilizado diretamente como fertilizante ou matéria-prima 
em novas formulações. Esta mesma rota tem potencial para 
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ser aplicada à vinhaça sucroalcooleira, um efluente de alta 
relevância ambiental e agronômica no Brasil.

4. Conclusão

A composição do lixiviado da compostagem com elevado 
teor de potássio (K) e menor teor de nitrogênio amoniacal, 
numa relação 10,4:1 favoreceu a formação concomitante 
de estruvita-NH4 e estruvita-K, como evidenciado pelos 
difratogramas. Houve formação de ambas estruvitas na 
faixa de pH estudada (8 a 10). Porém, houve evidência de 
co-precipitação de hazenita com a adição de NaOH para 
correção do pH acima de 9. Os teores originais de cálcio 
apresentaram-se suficientes para interferir na formação de 
estruvita, com relação molar 1:1 em relação ao magnésio. 
E, o nível muito baixo de fósforo foi também um limitante. 
A adição de fontes de magnésio (Mg2+) e fósforo (PO4

3-) 
foram essenciais para formação de ambas estruvitas (de 
nitrogênio e de potássio) e a recuperação do NH4

+ (aq.) e do 
K+ (aq.) do lixiviado. A formação de estruvita-K e -N pode 
ser uma rota promissora para recuperação de N amoniacal e 
potássio de efluentes industriais com teores altos desses dois 
nutrientes; por exemplo, a vinhaça, subproduto da indústria 
sucroalcooleira com alto teor de potássio. A obtenção da 
estruvita-K pode ser preferencial para os efluentes citados 
em valores de pH mais elevados do que os valores ótimos 
para formação da estruvita- NH4

+. Como a formação de 
ambas estruvitas é concorrente, estudos futuros podem 
contemplar a indução à formação desses minerais em duas 
etapas em sequência, em valores de pH diferentes.
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