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Resumo

A presença de fósforo em esgotos sanitários tratados representa um desafio crescente para a gestão dos recursos hídricos, uma vez que esse nutriente está diretamente associado aos processos de eutrofização de corpos d’água. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiência da precipitação química com hidróxido de cálcio para remoção de fósforo em esgoto sanitário. Amostras de esgoto provenientes de uma estação de tratamento de esgoto municipal foram submetidas a ensaios de precipitação em escala laboratorial. Foram avaliadas cinco condições experimentais: esgoto bruto e amostras fortificadas com 10, 25, 50 e 200 mg L-1 de fósforo. Os ensaios foram conduzidos sob agitação mecânica a 610 rpm por 2 horas, com correção do pH para valores superiores a 10 mediante adição de hidróxido de cálcio, seguidos por sedimentação durante 24 horas e filtração a vácuo. As eficiências de remoção de fósforo variaram entre 89,2% e 99,7%, com valores residuais entre 0,5 e 1,4 mg L-1, sendo observada tendência de aumento da eficiência com o incremento da concentração inicial do nutriente. Os resultados demonstram que a precipitação química com cálcio constitui uma alternativa promissora para remoção e recuperação de fósforo em sistemas de tratamento de esgoto, favorecendo estratégias alinhadas à economia circular.
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Introdução
O fósforo é um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento dos organismos vivos, desempenhando papel fundamental em processos metabólicos, na transferência de energia celular e no crescimento vegetal. Entretanto, quando presente em excesso nos corpos hídricos, esse elemento torna-se um dos principais responsáveis pela eutrofização de ambientes aquáticos, processo caracterizado pela proliferação excessiva de algas e macrófitas, redução dos níveis de oxigênio dissolvido, mortalidade de organismos aquáticos e comprometimento dos múltiplos usos dos recursos hídricos (Fischer et al., 2025). 
Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto sanitário, amplamente empregados no Brasil, são projetados prioritariamente para a remoção de matéria orgânica, apresentando eficiência limitada na remoção de nutrientes, especialmente fósforo (Alves, 2025). Dessa forma, mesmo após o tratamento secundário, quantidades significativas desse nutriente permanecem nos efluentes tratados e são continuamente lançadas nos corpos receptores. 
Nesse contexto, a precipitação química destaca-se como uma alternativa tecnicamente viável para a remoção de fósforo em estações de tratamento de esgoto (ETEs). O processo baseia-se na adição de reagentes capazes de promover a formação de compostos insolúveis, permitindo a transferência do fósforo da fase líquida para a fase sólida (JENKINS; FERGUSON; MENAR, 1971). Dentre os diferentes mecanismos envolvidos, a utilização de compostos à base de cálcio em meio alcalino favorece a formação de fosfatos de cálcio, incluindo a hidroxiapatita (HAP; Ca10(PO4)6(OH)2), mineral amplamente conhecido por sua biocompatibilidade e elevado teor de fósforo (Noruzi, 2023).
A utilização de cálcio como agente precipitante apresenta vantagens em relação aos sais de alumínio e ferro, incluindo menor custo e maior potencial de aproveitamento agrícola do precipitado, uma vez que compostos à base de cálcio já são amplamente empregados na correção da acidez do solo. Além da eficiência na remoção de fósforo, a formação de hidroxiapatita possibilita a recuperação desse nutriente para potencial uso como fertilizante, contribuindo para a economia circular e para a redução da dependência de fontes minerais não renováveis na produção de fertilizantes agrícolas.
Diante desse cenário, este estudo teve como objetivo avaliar a eficiência da precipitação química utilizando hidróxido de cálcio na remoção de fósforo de esgoto sanitário submetido a diferentes concentrações do nutriente, investigando a influência da concentração inicial de fósforo sobre o desempenho do processo e a obtenção de precipitados com potencial para recuperação e aproveitamento futuro do fósforo.

Metodologia
Foram utilizadas amostras de esgoto sanitário de uma ETE sob concessão municipal, localizada em município de médio porte (~800.000 habitantes) do estado de São Paulo, cuja carga afluente é predominantemente doméstica. A unidade opera com sistema de lodos ativados, aeração por difusores de membrana e digestão aeróbia de alta carga para estabilização do lodo. As coletas foram realizadas no reator biológico primário da ETE. 
A metodologia foi adaptada de Noruzi et al. (2023), com reagentes de grau analítico. Utilizou-se solução padrão de fósforo (1.000 mg L-1, a partir de NaH2PO4) para fortificação, e hidróxido de cálcio [Ca(OH)₂] (10 g L-1) como fonte de cálcio, agente precipitante e corretor de pH. Os ensaios foram conduzidos em escala laboratorial, com alíquotas de 1 L de esgoto distribuídas em cinco condições: controle (esgoto bruto) e fortificações com 10, 25, 50 e 200 mg L-1 de fósforo, permitindo avaliar a influência da concentração inicial na eficiência do processo.
Cada ensaio foi realizado em agitador mecânico (610 rpm, temperatura ambiente). Após a fortificação e homogeneização, coletou-se alíquota para determinação da concentração inicial de fósforo, seguida da adição gradual de hidróxido de cálcio até pH igual ou superior a 10, condição estabelecida para favorecer a formação de fosfatos de cálcio, principalmente HAP. As amostras permaneceram sob agitação por 2 horas para promover a precipitação, seguidas de repouso por 24 horas para sedimentação e separação das fases por filtração a vácuo.
A concentração residual de fósforo na fase líquida foi determinada pelo método Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method (Standard Methods 4500-P C), permitindo calcular a eficiência de remoção em cada condição.
A fração sólida foi seca em estufa (100 °C) e armazenada em recipientes hermeticamente fechados para futuras análises de caracterização e avaliação do potencial agronômico. Cada condição experimental foi conduzida em ensaio único, dado o caráter exploratório do estudo, sem aplicação de tratamento estatístico.

Resultados e Discussão
Os resultados dos ensaios de precipitação química são apresentados na Tabela 1. A fortificação permitiu avaliar o desempenho do processo sob diferentes cargas de fósforo, simulando cenários de maior concentração do nutriente.

Tabela 1. Resultados do experimento de precipitação química
	Fortificação
	pH 
Inicial
	Volume de Ca(OH)2 (mL)
	Concentração Inicial de P 
(mg L-1)
	Concentração Final de P
(mg L-1)
	Eficiência
(%)

	Bruto
	10,4
	60,0
	5,5
	0,6
	89,2

	10
	10,3
	55,0
	13,3
	1,4
	89,4

	25
	10,3
	65,0
	28,8
	1,0
	96,5

	50
	10,7
	90,0
	52,0
	1,1
	97,8

	200
	10,2
	80,0
	198,0
	0,5
	99,7



Se faz importante observar que as diferentes condições de fortificação representam faixas de concentração e que o valor exato da concentração inicial de fósforo na solução pode variar, decorrente das condições de homogeneização, erros humanos ou instrumentais. Entretanto, tal fato não inviabiliza a condução do estudo.
Os resultados demonstram elevada eficiência de remoção de fósforo em todas as condições experimentais avaliadas, com valores variando entre 89,2% e 99,7%. Mesmo na condição de esgoto bruto, sem fortificação, a concentração de fósforo foi reduzida de 5,5 mg L-1 para 0,6 mg L-1, indicando a capacidade do processo em remover o nutriente presente naturalmente na matriz. Observa-se o mesmo comportamento a partir dos estudos desenvolvidos por Kulbat e Czerwionka (2023), que atingiram eficiências superiores a 99% de remoção de fósforo em efluente de descarte de ETE municipais na Polônia, utilizando hidróxido de cálcio como agente precipitante.
Observa-se que o aumento da concentração inicial de fósforo resultou em incremento da eficiência de remoção. As amostras fortificadas com 25, 50 e 200 mg L-1 apresentaram remoções superiores a 96%, atingindo concentrações finais iguais ou inferiores a 1,1 mg L-1. O melhor desempenho foi observado na condição de maior carga de fósforo, na qual a concentração foi reduzida de 198 mg L-1 para apenas 0,5 mg L-1, correspondendo a uma eficiência de 99,7%. 
Esse comportamento sugere que o processo de precipitação química empregado apresenta maior desempenho quando submetido a elevadas cargas de fósforo. Em concentrações mais baixas, a quantidade de íons fosfato disponível para reagir com os íons cálcio é reduzida, o que pode limitar a formação de núcleos de cristalização e, consequentemente, a geração de precipitados. Além disso, em sistemas contendo baixas concentrações de fósforo, fenômenos competitivos, como adsorção em partículas suspensas, complexação por matéria orgânica dissolvida ou interferências causadas por outros íons presentes no esgoto, tendem a exercer influência proporcionalmente maior sobre a eficiência global do processo.
Por outro lado, o aumento da concentração inicial de fósforo pode favorecer a supersaturação da solução em relação aos compostos fosfatados de cálcio, aumentando a probabilidade de colisão entre os íons reagentes e possivelmente acelerando os mecanismos de nucleação e crescimento cristalino. Como consequência, pode ocorrer a formação de precipitados mais estáveis e facilmente sedimentáveis, o que possivelmente está associado às maiores eficiências observadas nas condições de 25, 50 e 200 mg L-1. Em relação às concentrações finais de fósforo obtidas após o tratamento, apesar da ampla variação nas concentrações iniciais, as concentrações residuais permaneceram em uma faixa relativamente estreita, entre 0,5 e 1,4 mg L-1. 
Esse comportamento indica que o processo não apenas removeu uma fração significativa do fósforo presente, mas também conduziu o sistema a uma condição próxima do equilíbrio químico entre as fases líquida e sólida. Em outras palavras, independentemente da carga inicial aplicada, a concentração residual de fósforo tendeu a convergir para valores próximos ao limite e equilíbrio de solubilidade dos compostos precipitados e da HAP nas condições de pH adotadas. 
Embora tenha sido necessário aumentar o volume de hidróxido de cálcio adicionado em algumas condições experimentais, não foi observada relação linear entre a dosagem aplicada e a concentração inicial de fósforo. Esse comportamento pode estar associado à capacidade tamponante do esgoto, à presença de compostos orgânicos e inorgânicos consumidores de alcalinidade e às características intrínsecas da matriz, fatores que influenciam diretamente a demanda de reagente para ajuste do pH. Esse maior consumo de alcalinizante, associado à geração de lodo químico decorrente da precipitação, representa uma limitação do processo a ser considerada em sua aplicação em escala real.
O precipitado gerado na forma de lodo pode representar uma alternativa para futuro aproveitamento agrícola, considerando o potencial de recuperação de fósforo e cálcio, elementos amplamente empregados na agricultura. No entanto, essa possibilidade depende de investigações complementares que confirmem a incorporação do fósforo à fase sólida, avaliação da ausência de contaminantes e verificação da viabilidade agronômica do material.
De maneira geral, os resultados indicam que a precipitação química utilizando cálcio em meio alcalino constitui uma alternativa promissora para remoção de fósforo de esgotos sanitários. As concentrações residuais inferiores a 1,5 mg L-1 em todas as condições experimentais sugerem que o processo possui potencial tanto para polimento de efluentes sanitários quanto para recuperação de fósforo em correntes com cargas elevadas do nutriente. 
 
Conclusão 
Os resultados obtidos demonstraram que a precipitação química utilizando cálcio foi eficiente na remoção de fósforo do esgoto sanitário, alcançando eficiências superiores a 89% em todas as condições experimentais. O aumento da concentração inicial do nutriente favoreceu o desempenho do processo, indicando que a técnica apresenta capacidade de remoção mesmo sob altas cargas de fósforo. A obtenção dos precipitados sugere a precipitação química como alternativa possível para a recuperação desse nutriente, representando uma estratégia promissora para o aprimoramento do tratamento de esgotos e para o reaproveitamento de recursos em consonância com os princípios da economia circular.
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