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Resumo
A recuperação de nutrientes por meio de águas residuárias e sua reutilização como fertilizantes tem sido um 

passo importantíssimo em direção à aplicação prática da economia circular e da produção agrícola susten-

tável. As diferentes tecnologias de concentração, extração e recuperação de potássio presentes nas águas 

residuárias apresentadas neste estudo foram analisadas com relação às respectivas condições ótimas opera-

cionais, viabilidade econômica e sustentabilidade. Os processos de separação por membranas se destacaram, 

pois apresentaram altas remoções de potássio e geraram efluentes diluídos, como a vinhaça, que pode ser 

aplicada em maiores volumes por meio da fertirrigação, pois em virtude da alta concentração de potássio pre-

sente nesse efluente, foi limitada pela norma P4.231/2006 sua quantidade de aplicação no solo. As análises 

econômicas mostraram que as técnicas de recuperação de potássio podem ser economicamente viáveis. En-

tretanto, otimizações são necessárias para que tais técnicas possam competir com as técnicas convencionais.

Palavras-chave: Fertilizante. Extração, concentração e recuperação de potássio. K-estruvita. Viabilidade 

econômica. Sustentabilidade.

Abstract
The recovery of nutrients through wastewater and its reuse as fertilizers has been a very important step towards 

the application of practical economics and sustainable agricultural production. The optimal concentration tech-

nologies, and the potential improvements in the wastewater to be studied, were made with the best technologies 

of operational sustainability, economic viability. Membrane separation processes showed high potassium removals 

and generated diluted effluents such as vinasse that can be applied in larger volumes through fertigation. Due to 

the high concentration of potassium present in this effluent and its polluting potential, its amount of application in 

the soil was limited by standard P4.231/2006. Economic analysis showed that potassium recovery techniques can 

be economically viable. However, optimizations are necessary so that such techniques can compete with conven-

tional techniques
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1 INTRODUÇÃO
O cenário econômico mundial tem sido um gran-

de influenciador das indústrias nacionais de ferti-

lizantes. Segundo os dados de macro indicadores 

divulgados pela Associação Nacional para a Difu-

são de Adubos, referentes ao ano 2020, a entre-

ga de fertilizantes no mercado interno aumentou 

11,9% em comparação com o ano de 2019, a pro-

dução nacional reduziu 10,5%, as importações 

aumentaram 11,1% e a exportação de formula-

ções de NPK aumentou 109,6% (ANDA, 2020). 

Os insumos essenciais para a fabricação de fer-

tilizantes são classificados em três grupos: ma-

cronutrientes primários nitrogênio (N), fósforo 

(P) e potássio (K), macronutrientes secundários 

enxofre (S), magnésio (Mg) e cálcio (Ca) e mi-

cronutrientes como o ferro (Fe), manganês (Mn), 

zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdênio (Mo), 

cloro (Cl) e níquel (Ni) (IFA, 2019). Os fertilizantes 

primários possuem a maior relevância econô-

mica e valoração comercial, o consumo de NPK 

em 2018 no Brasil aplicados nos solos agrícolas 

atingiu 15.507,1 t (6.063,9 t K
2
O, 5.156,6 t P

2
O

5
 e  

4.286,6 t N). O potássio foi responsável, segundo 

a Associação Internacional da Indústria de Ferti-

lizantes, por 39% da demanda total de fertilizan-

tes no ano de 2018, seguido por 33% de fosfatos 

e 28% de nitrogênio. De acordo com a Agência 

Nacional de Mineração, a maior importação reali-

zada pelo Brasil foi de potássio, correspondendo a 

48,5% do total de importações realizadas em 2019 

(ANM, 2019). Um mercado estável que proporcio-

na um leque de opções para o mercado interno é 

o maior desafio para as indústrias de fertilizantes.

No que se refere ao ranque da produção mun-

dial de potássio, o Brasil ocupou em 2016 a 10ª 

posição, produzindo 316 mil toneladas de óxido 

de potássio (K
2
O), e em termos de reserva lavrá-

vel ficou na 11ª colocação, representando 1,4 

milhão de toneladas de K
2
O. As reservas de sais 

de potássio pertencentes ao estado de Sergipe 

contêm 62,92 milhões de toneladas de silvinita 

(KCl + NaCl), com teor de K
2
O na usina de Taqua-

ri/Vassouras de 14,9% e a mina de Santa Rosa de 

Lima com 24,26% (ANM, 2017). Já em relação ao 

estado do Amazonas foram registradas 3 jazidas 

de potássio, a Autazes com recurso mineral (in 

situ) de 675 M toneladas e com teor de cloreto 

de potássio (KCl) de 30,70%, a mina de Arari com  

675 M toneladas de potássio e teor de KCl regis-

trado em 33,50% e por último temos a Fazendi-

nha com 487 M toneladas e teor de KCl corres-

pondente de 27,13% (BRASIL, 2016). 

A demanda pelo potássio é diretamente relaciona-

da com a população mundial, e tende a aumentar 

cada vez mais uma vez que o Brasil é um impor-

tante exportador. De acordo com a Organização 

das Nações Unidas a estimativa de crescimento da 

população mundial até o ano de 2050 é cerca de 

25%. A quantidade de terras agrícolas diminuindo 

devido ao aumento da população resulta na neces-

sidade de tornar esses solos mais produtivos e ren-

táveis, e para isto ocorrer é necessário o auxílio de 

fertilizantes, os quais possuem poucas fontes na-

turais (IFA, 2019). Portanto, é importantíssimo ter 

novas técnicas com aplicação prática da economia 

circular para produzir fertilizantes a partir de outras 

fontes, impulsionando a redução da geração de re-

síduos, a reciclagem e a diminuição do uso de insu-

mos virgens, trazendo ainda mais sustentabilidade 

e competitividade para o setor industrial. Outro fa-

tor importante que impacta a procura de fertilizan-

tes é a alta demanda por biocombustíveis devido à 

preocupação referente ao Aquecimento Global. 

Nesse contexto, o objetivo deste artigo foi rea-

lizar um levantamento abrangente das técnicas 

atuais para a concentração, extração e recupe-

ração de potássio a partir de águas residuárias 

com base em estudos de caso, como forma de 

subsidiar os avanços das técnicas com caráter 

inovador no tratamento de efluentes e melhores 

práticas no setor industrial envolvido. Além dis-

so, foi investigada a viabilidade econômica e a 

sustentabilidade das técnicas abordadas.
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2 CONCENTRAÇÃO DE POTÁSSIO EM ÁGUAS 
RESIDUÁRIAS
O potássio está presente praticamente em todas 

as células vivas e desempenha funções ecológi-

cas específicas na natureza (REETZ, 2016). É um 

macronutriente essencial para a produtividade 

das plantas, ocorre na forma de íons livres, é o 

cátion inorgânico mais abundante nos tecidos 

dos vegetais (ROMHELD; KIRKBY, 2010). Esse mi-

neral está associado à maioria dos processos do 

metabolismo vegetal, como a absorção e o flu-

xo de nutrientes e água, auxilia em uma ampla 

variedade de processos químicos e enzimáticos 

e ajuda no equilíbrio das cargas iônicas (REETZ, 

2016). Quando quantidades adequadas de K não 

são disponíveis para as plantas, o crescimento e 

o rendimento são reduzidos. Inicialmente a defi-

ciência desse mineral nas lavouras provoca uma 

redução na taxa de crescimento e posteriormen-

te a clorose e a necrose começam a surgir nas 

folhas mais maduras (RÖMHELD; KIRKBY, 2010).  

Existem diferentes formas de potássio no solo, e 

ele pode ser encontrado em minerais primários 

(micas e feldspatos), nas camadas de minerais 

argilosos. E na forma solúvel e iônica presentes 

nos locais de troca na superfície da matéria or-

gânica e nas partículas de argila (LANZERSTOR-

FER, 2019).  A melhor absorção pelas plantas é 

na forma K+ (íons de potássio), no entanto essa 

disponibilidade de potássio na forma iônica é en-

contrada em quantidades relativamente peque-

nas na solução do solo, correspondendo a cerca 

de 1 a 2% (BENNETT, 2015).

Devido à deficiência de potássio no solo e ao fato 

desse mineral ser o terceiro nutriente mais im-

portante na agricultura, depois do nitrogênio e 

fósforo, um dos caminhos para explorar proces-

sos economicamente viáveis e ambientalmente 

sustentáveis para a recuperação de K é a partir 

de águas residuárias, onde a concentração está 

presente em várias centenas a vários milhares  

de mg L-1. A Tabela 1 resume uma extensa análi-

se da literatura que foi realizada para identificar 

a concentração de potássio em vários tipos de 

águas residuárias.

Recuperação de potássio em águas residuárias: uma revisão crítica da literatura

 
 

 Tecnologias verdes p/ 
recuperação de potássio 

em águas residuárias  

Maior importação de 
fertilizantes no Brasil é 

referente ao potássio 

Reduzir o uso de fertilizantes minerais; 

Diminuir a geração de resíduos; 

Impulsionar a reciclagem; 

Promover a sustentabilidade. 

Tabela 1 - Concentração de potássio em diferentes origens de águas residuárias.

Fontes de águas residuárias Concentração de
 K (mg L-1) Autores

Vinhaça 2.693 ± 936 (BARROS et al., 2019)

Vinhaça 1.073 ± 187 (BRASIL, 2020)

Vinhaça 3.548 (CANDIDO; LOMBARDI, 2017)

Vinhaça 2.660 ± 108 (LEBRON et al., 2020)

Vinhaça 2.729 ± 38 (MAGALHÃES et al., 2020)

Vinhaça 3.175 (SANTOS et al., 2017)

Vinhaça 2.059 ± 254 (SILVA et al., 2020)

Vinhaça 2.729 ± 38 (SILVA et al., 2020)

Vinhaça 2.532 / 2.080 – 3.550 (SILVA et al., 2020)

Continua...
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Conforme a Tabela 1, as altas concentrações de 

potássio presentes nas vinhaças mostraram di-

ferentes valores em termos de concentração. Isso 

ocorre devido ao tipo de matéria-prima utilizada 

(beterraba, cana-de-açúcar ou milho), a qual se 

modifica em relação ao tipo de solo e condições 

climáticas onde são cultivadas. No que se refere 

à vinhaça gerada a partir da cana-de-açúcar, as 

propriedades físico-químicas dependem do tipo 

de mosto utilizado no processo produtivo, como 

por exemplo melaço, caldo de cana puro e misto 

(caldo de cana/melaço). Comparando a vinhaça 

resultante do mosto de melaço e do mosto de 

caldo de cana puro, este último apresenta-se 

mais diluído. Outros fatores também podem in-

fluenciar, como o conjunto de processos adota-

dos nas agroindústrias e o modo de operação dos 

equipamentos (LIMA et al., 2016).

Outro tipo de água residuária que é considerada 

um recurso valioso para a produção de fertilizan-

tes, devido à alta presença de macronutrientes 

primários, é a urina humana (PATEL et al., 2020). 

Na Tabela 1 podem-se observar também varia-

ções nos valores de concentração de potássio 

presente na urina humana relatada no estudo 

de alguns autores. Segundo Patel et al. (2020), a 

concentração da urina humana depende da saú-

de humana, dos hábitos de alimentação e bebi-

da; quando se ingere mais água, a urina é mais 

diluída e ocorre também uma redução na con-

centração de macro e micro compostos.

Foi observada no estudo de Wang et al. (2012) 

(Tabela 1) uma concentração de potássio signi-

ficativa no lixiviado de aterro sanitário, porém de 

acordo com Mehta et al. (2015) o uso desse tipo 

de água residuária como fertilizante é complexo, 

devido à presença de microrganismos patogêni-

cos, metais pesados e odor. 

As altas concentrações de potássio presentes 

na vinhaça, principal água residuária das indús-

trias sucroalcooleiras, é uma fonte atrativa para 

irrigação com alto potencial para economia de 

custos com fertilizantes (ARIENZO et al., 2009). 

Uma grande quantidade de pesquisas publica-

das relatou os benefícios da aplicação da vinha-

ça no solo, como os autores Fuess et al. (2017), 

que apresentaram em sua pesquisa a vinhaça 

Tabela 1 - Continuação...

Fontes de águas residuárias Concentração de
 K (mg L-1) Autores

Fluxo lignocelulósico 200

(LUIZ et al., 2017)Caldo de cana 1.200

Melaço efluente 11.700

Urina humana fresca 1.947 (HUANG et al., 2019)

Urina humana fresca 966 – 1.446 (BELER BAYKAL et al., 2009)

Urina humana fresca 1.035 (XU et al., 2019)

Urina humana fresca 1.661 (GAO et al., 2018)

Efluentes de mineração de ouro 49 (ANDRADE et al., 2019)

Drenagem ácida de minas 10 (AGUIAR et al., 2018)

Efluente de moinho de celulose 197 (AMARAL et al.,  2015)

Águas residuais municipais 11 ±1 (CHAUDHARY et al., 2020)

Águas residuais têxteis 158 (FERSI; DHAHBI, 2008)

Estrume lácteo digerido lixiviado 450 (GERARDO et al., 2015)

Efluente de indústria de petróleo e gás 968 ± 30 (HU et al., 2020)

Efluente do lodo de esgoto 113 (NAKAO et al., 2017)

Efluente esgoto sanitário tratado 16,25 (PIVELI et al., 2009)

Efluente esgoto sanitário tratado 26,2 (MOTA et al., 2009)

Águas residuais de café 20-45 (SELVAMURUGAN et al., 2010)

Concentrado de lixiviados 2806 WANG et al., 2012)
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como uma alternativa atraente para substituir a 

fertilização mineral, permitindo diminuições de 

fertilizante sintético de potássio de aproxima-

damente 50%. Outro estudo realizado por Silva 

et al. (2019) indicou a dosagem de 8.750 L ha-1 

de vinhaça para substituir a adubação mineral de 

potássio em uma cultura de milho plantada em 

um latossolo vermelho. Basso et al. (2013) con-

duziram um experimento durante um ano para 

analisar a viabilidade técnica da vinhaça como 

fonte de potássio em uma sucessão de aveia 

preta/milho, silagem/milho e safrinha. Os auto-

res observaram que a dose de 100 m³ ha-1 de vi-

nhaça supriu a necessidade de adubação mineral 

para as culturas de milho/silagem e safrinha. Em 

um estudo comparativo de Barbosa et al. (2012), 

a fertirrigação com vinhoto suprindo o potássio 

promoveu uma maior produção de colmos e Brix 

do que ao plantio não irrigado. Sivaloganathan 

et al. (2013), também constatou que a aplicação 

de vinhaça na cultura de cana-de-açúcar melho-

rou a fertilidade do solo, devido ao aumento da 

concentração de carbono orgânico e de nutrien-

tes, suprindo 100% de potássio e 25% de nitro-

gênio e fósforo. 

Os efeitos do potássio e do sódio na condutivi-

dade hidráulica do solo de uma área que recebeu 

águas residuárias de vinícola foram estudados 

por Arienzo et al. (2012). Após as análises, obser-

varam que a condutividade hidráulica foi menor 

referente às soluções de K+. Foram investigadas 

também por Uyeda et al. (2013) a condutividade 

hidráulica e modificações químicas em diferen-

tes solos, após aplicações de distintas doses de 

vinhaça, e observaram melhoria química refe-

rente ao aumento da capacidade de troca catiô-

nica e de íons potássio e cálcio com aplicação de 

até 300 m³ ha-1 de vinhaça, e quanto à condutivi-

dade hidráulica não houve alteração significati-

va para os solos analisados. 

Concentrações elevadas de K+ em águas residu-

árias podem limitar o seu descarte no solo, devi-

do à ocorrência de acidificação e salinização e, 

consequentemente, a diminuição da qualidade e 

produtividade do solo, condições de anaerobiose 

e toxicidade de organismos aquáticos (ARIENZO 

et al., 2009). Segundo Schneider (2020), o po-

tássio pode apresentar impactos negativos para 

a cultura de soja como, por exemplo, o aumento 

dos teores de proteínas e óleos. O cloreto de po-

tássio (KCl) é a fonte de potássio mais utilizada, a 

dosagem acima de 60 Kg de K2
0 ha-1 pode afetar 

o processo de germinação e na plântula, em con-

sequência do efeito salino do cloreto de potás-

sio. Um estudo realizado em Manaus por Santos 

(2020) determinou o nível crítico de deficiência 

e toxicidade de potássio para o cultivo inicial 

de Cedrela Fissilis Vell. O crescimento e os teores 

de nutrientes presentes na massa seca da parte 

aérea dessa espécie são fortemente influencia-

dos pelos níveis de K. Os resultados após 30 dias 

mostraram que os níveis críticos de deficiência e 

toxicidade de K foram de 3,48 e 4,00 mM K L-1 res-

pectivamente. Em um plantio de cana-de-açúcar 

no Centro-Sul do Brasil foi verificada por Fuess 

et al. (2017) a ocorrência de salinização do solo 

devido às altas concentrações de potássio pre-

sentes na vinhaça e a sobrecarga orgânica com a 

presença de elevados teores de sólidos dissolvi-

dos totais (> 4.000 mg L-1), compostos orgânicos 

biodegradáveis (> 14 g L-1). Esses autores tam-

bém encontraram cobre, cromo, níquel, chumbo, 

zinco e altas concentrações de elementos fitotó-

xicos como o alumínio, contribuindo assim para 

a contaminação do solo e dos aquíferos nas re-

giões estudadas. Ensaios ecotóxicológicos foram 

realizados por Alves et al. (2015) para verificar o 

efeito da aplicação do vinhoto nos invertebrados 

presentes nos solos tropicais das culturas de ca-

na-de-açúcar. Os resultados obtidos com a apli-

cação de vinhoto in natura constataram a sensi-

bilidade dos invertebrados devido à presença de 

altos teores de sais, principalmente o potássio. 

Prado et al. (2014) realizaram um estudo em 

um plantio de cana em solo caracterizado como 

Recuperação de potássio em águas residuárias: uma revisão crítica da literatura
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Latossolo Vermelho Distroférrico no Estado do 

Mato Grosso do Sul e observaram que houve re-

dução do índice de dispersão de agregados com 

aplicações de doses de 450, 600 e 750 m³ ha-1 

de vinhoto. Nos ensaios em escala de laboratório 

realizados por Ferreira et al. (2018) foi observado 

que a aplicação de altas taxas de vinhaça (400 e 

800 m³ ha-1) nos solos arenosos analisados re-

duziu a condutividade hidráulica e capacidade 

de retenção do solo, aumentou a ocorrência de 

lixiviação e com isso diminuiu a qualidade das 

águas subterrâneas. Botelho et al. (2012) inves-

tigaram a toxicidade do vinhoto em organismos 

aquáticos (Ceriodaphnia dubia, Daphnia magna 

e Danio rerio) e constataram toxicidade aguda 

nessas espécies aquáticas. Outro estudo foi re-

alizado no Estado de Pernambuco por Rolim et 

al. (2014) para análise dos efeitos de uma lagoa 

de armazenamento de vinhoto sobre a qualida-

de das águas subterrâneas de uma lavoura cul-

tivada com cana-de-açúcar. Esses autores con-

cluíram que a água proveniente de alguns poços 

monitorados é imprópria para consumo humano 

devido à alteração nos valores de DBO, DQO, só-

lidos dissolvidos totais e condutividade elétrica 

e a ocorrência de salinização, principalmente de 

potássio. Fuess e Garcia (2014) mencionaram 

que altas taxas de matéria orgânica disponibi-

lizada pela fertirrigação com vinhoto elevam a 

atividade dos microrganismos no solo que, por 

consequência, reduzem os teores de oxigênio, 

causando o aparecimento de condições de anae-

robiose. 

3 IMPORTÂNCIA ECONÔMICA DO POTÁSSIO E 
SUSTENTABILIDADE DO SETOR PRODUTIVO  
DE FERTILIZANTES 
A principal aplicação de sais de potássio é nos 

solos agrícolas. Segundo Kinpara (2003), cerca 

de 95% da produção mundial de potássio é utili-

zada como fertilizantes na forma de sais. Os de-

mais 5% são empregados na confecção de vidros 

especiais, sabões, detergentes, células fotoelé-

tricas, dentre outros. Nas atividades agrícolas, 

as principais fontes inorgânicas de potássio são 

cloreto de potássio, sulfato de potássio, sulfato 

duplo de magnésio e potássio e nitrato de potás-

sio (KINPARA, 2003). Dentre esses sais, os dois 

primeiros representam juntos 95% de aplicação 

como fertilizantes, visto que esses sais apresen-

tam maior teor de óxido de potássio, maior so-

lubilidade e menores preços de mercado (GON-

ÇALVES, 2018).

Conforme ANM (2017), três países dominaram 

em 2016 o mercado de fertilizantes, sendo eles 

Canadá, Rússia e Bielorrússia. Juntos, esses paí-

ses somaram cerca de 60% do total de potássio 

fertilizante produzido naquele ano. Além disso, 

são os três primeiros países no ranking mundial 

das reservas de sais de potássio: 23,5% das re-

servas de sais de potássio localizam-se no Cana-

dá. Por sua vez, a Rússia aparece na segunda po-

sição com 20,2%, seguida pela Bielorrússia com 

17,6%. 

Em 2016, o Brasil ocupou a 11ª posição em ter-

mos de reserva lavrável e a 10ª colocação em 

relação à produção mundial. Conforme apre-

sentado na Tabela 2, o Brasil produziu cerca de 

316.000 de toneladas de K2
O equivalente, en-

quanto o Canadá produziu cerca 10 milhões de 

toneladas de K
2
O equivalente.

Segundo ANM (2017), o Brasil situa-se no con-

texto mundial como grande importador de po-

tássio fertilizante, tendo como  principais forne-

cedores em 2016  Canadá (31,25%), Bielorrússia 

(21,33%), Rússia (16,46%), Alemanha (13,80%) 

e Israel (7,31%). Esse cenário se deve a diversos 

fatores, como concentração de mercado, indis-

ponibilidade de recursos naturais, questões tri-

butárias (RICHETTI, 2019) e pequena produção 

interna quando comparada à grande demanda 

interna pelo produto.  
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Como pode ser visto na Tabela 3, o consumo apa-

rente de K
2
O equivalente no Brasil foi de mais de 5,5 

bilhões de toneladas frente à produção interna de 

pouco mais de 316 milhões de toneladas. Devido a 

isso, o Brasil importou em 2016 cerca de 5,2 bilhões 

de toneladas de K2
O equivalente. Um fato interes-

sante é que o Brasil exportou cerca de 11,4 milhões 

de toneladas de K
2
O. ANM (2017) relata que as ex-

portações brasileiras de potássio fertilizante são, 

basicamente, destinadas a países da América do Sul.

Tabela 2 - Produção Mundial de Potássio em 2016

Discriminação Países Reservas/10³ t K2O - 2016
Produção - 2016

10³ t K2O %

Brasil 1.400 316 0,8

Canadá 1.000.000 10.000 25,9

Rússia 860.000 6.500 16,9

Bielorrússia 750.000 6.400 16,6

China 360.000 6.200 16,1

Estados Unidos da América 270.000 520 1,4

Alemanha 150.000 3.100 8,0

Outros países 870.000 5.500 14,3

TOTAL 4.261.400 38.536 100,0

Fonte: Adaptado de ANM (2017).

Tabela 3 - Cenário Econômico Brasileiro na Indústria de Potássio em 2016

Discriminação Países Reservas/10³ t K2O – 2016 Unidade Ano 2016

Brasil

Produção t 316.429

Importação t 5.227.956

Exportação t 11.405

Consumo aparente t 5.532.170

Preços importação US$ FOB/t 381

Países Fornecedores

Canadá % 31,25

Bielorrússia % 21,33

Rússia % 16,46

Alemanha % 13,80

Israel % 7,31

Fonte: Adaptado de ANM (2017).

Segundo Richetti (2019), a ausência de inves-

timentos no setor de produção de potássio im-

pactou diretamente a produção doméstica, o 

que provocou a maior redução entre todos os 

nutrientes. Visto que o desenvolvimento do se-

tor agrícola brasileiro é continuo, o aumento da 

utilização de fertilizantes é expressivo. Assim, 

estratégias de crescimento no mercado nacio-

nal, como expansões e construções de fábricas 

e desenvolvimento de novas técnicas de extra-

ção e recuperação de potássio, podem ajudar o 

Brasil a reduzir a dependência dos fertilizantes 

importados, colaborando para que a agricultura 

e a economia nacional possam produzir de uma 

maneira mais rentável (RICHETTI, 2019). 

Outro aspecto a ser ressaltado é que a aplica-

ção de fertilizantes induz significativamente as 

emissões de gases do efeito estufa (CHEN et al., 

2018). Além disso, o uso excessivo de fertilizan-

tes químicos provocou uma grande poluição das 

águas e dos solos (LI et al., 2012). Diante disso, 

vários pesquisadores científicos começaram a 

levantar preocupações sobre a substituição do 

fertilizante químico com fertilizante originado de 

recursos renováveis, sendo mais eficiente para 
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produção agrícola e favorável ao meio ambiente 

(LI et al., 2012).

4 MARCOS LEGAIS RELATIVOS À 
CONCENTRAÇÃO DE POTÁSSIO PERMITIDA EM 
ÁGUAS RESIDUÁRIAS
Segundo a Resolução nº 54 de novembro de 

2005 (BRASIL, 2006), a qual estabelece modali-

dades, diretrizes e critérios gerais para a prática 

de reúso direto não potável de água e dá outras 

providências, estabelecem-se como água resi-

duária os efluentes sanitários, água descarta-

da, efluentes líquidos de edificações, indústrias, 

agroindústrias e agropecuária, tratados ou não. 

No que se refere aos limites mínimos e máximos 

de concentração de potássio permitida em águas 

residuárias, foi estabelecida a concentração má-

xima de potássio somente para vinhaça, efluente 

gerado nas indústrias sucroalcooleiras, pelo fato 

da alta concentração desse elemento presente 

nesse efluente. E limites mínimos de teores de 

óxido de potássio para fertilizantes organomi-

nerais sólidos ou fluidos, cuja aplicação pode ser 

diretamente no solo ou por via fertirrigação.

Em 2006, para evitar a saturação do solo e garan-

tir suas características naturais, a CETESB criou a 

norma técnica do Estado de São Paulo P4.231 (CE-

TESB, 2006), que limita a quantidade de vinhaça a 

ser aplicada no solo. Essa limitação é feita consi-

derando alguns parâmetros, entre eles a capaci-

dade de troca catiônica do solo (CTC) e a concen-

tração de potássio na vinhaça. A norma especifica 

que a “concentração máxima não poderá exceder 

5% da CTC; atingindo esse limite, a aplicação de 

vinhaça ficará limitada em função da extração 

média pela cultura em 185 KgK2
O ha-1”. Essa li-

mitação permaneceu na 3ª edição desta norma 

técnica publicada no Diário Oficial Estado de São 

Paulo em fevereiro de 2015 (CETESB, 2015). Com 

intuito também de preservar a qualidade do solo 

agrícola, das águas subterrâneas e superficiais, 

foi divulgada em 2011 a Deliberação Normativa 

do Estado de Minas Gerais COPAM nº164 (MINAS 

GERAIS, 2011), a qual estabeleceu normas com-

plementares para as indústrias sucroalcooleiras 

realizarem de forma correta o armazenamento e a 

aplicação de vinhaça no solo. A restrição da con-

centração máxima de potássio foi ressaltada no § 

1º do Art. 8º dessa DN em até 6% da CTC; caso as 

usinas ultrapassem esse limite, a próxima aplica-

ção estará restrita em 185 KgK2
O ha-1. Em 2016, 

foi estabelecido pelo Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento no Art. 4º da Instrução 

Normativa nº 5 (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 

2016) o teor mínimo de óxido de potássio (K
2
O) 

de 1% peso/peso, que deve conter nos reminera-

lizadores, os quais foram categorizados como in-

sumos da agricultura pela Lei 12.890/2013 (BRA-

SIL, 2013) e conceituados como “todo material de 

fonte mineral que tenha sofrido somente diminui-

ção e classificação de tamanho por métodos me-

cânicos e que modifica a fertilidade do solo atra-

vés do acréscimo de macro e micronutrientes para 

as plantas, como também promove a melhoria das 

propriedades físicas ou físico-químicas ou da ati-

vidade biológica do solo”. O teor mínimo de óxido 

de potássio (K2
O) de 1%, também foi estabeleci-

do na Instrução Normativa n° 61 (MINISTÉRIO DA 

AGRICULTURA, 2020), publicada no dia 08 de ju-

lho de 2020 para os fertilizantes organominerais 

sólidos ou fluidos, cuja  aplicação pode ser dire-

tamente no solo ou por via fertirrigação. A soma 

mínima dos macronutrientes primários exigidos 

para fertilizantes complexos e minerais em que a 

forma de disposição no solo é realizada por meio 

da fertirrigação e via foliar foi determinada no Art. 

9º da Instrução Normativa n° 39/2018 (MINIS-

TÉRIO DA AGRICULTURA, 2018). A soma deve ser 

igual ou superior para o tipo de fertilizante terná-

rio (NPK) de 18% em peso e para o tipo binário (NP, 

NK e PK) de 15% em peso.  
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5 TÉCNICAS PARA O BENEFICIAMENTO DE K EM 
ÁGUAS RESIDUÁRIAS
As águas residuárias têm atraído cada vez mais 

a atenção dos governos e da academia devido à 

disponibilidade limitada de minérios de potássio 

e ao rápido aumento da população mundial com 

a consequente alta da demanda por potássio em 

fertilizantes. Os avanços tecnológicos com foco 

no princípio da economia circular realizados para 

a otimização dos processos físicos, físico-quími-

cos e biológicos responsáveis pela concentração, 

extração e recuperação de águas residuárias, 

visam reduzir o uso de insumos virgens e pro-

mover a reutilização e reciclagens dos recursos, 

aumentando a eficiência de seu uso e diminuin-

do o impacto no meio ambiente. Trabalhar em 

cooperação com todas as partes interessadas 

para promover a aceitação social e de mercado 

dos produtos recuperados é crucial para a im-

plementação bem-sucedida desses processos 

(BISSCHOPS et al., 2019).

A combinação dos processos é uma alternativa 

viável para melhorar o desempenho e a pureza 

dos produtos e aumentar a eficiência de recu-

peração, tornando assim atrativa do ponto de 

vista econômico e aplicável em escala indus-

trial. Ao projetar a integração desses sistemas é 

importante levar em consideração as condições 

locais e os custos envolvidos como, por exemplo, 

o consumo de energia e a utilização de produtos 

químicos, pois são os custos mais significativos 

que inviabilizam a aplicação da maioria dos pro-

cessos (LIU et al., 2021).

A Tabela 4 apresenta as condições ótimas opera-

cionais, viabilidade econômica e sustentabilida-

de dos processos físicos, físico-químicos e bioló-

gicos responsáveis pela concentração, extração 

e recuperação de potássio em águas residuárias.

Tabela 4 - Processos físicos, físico-químicos e biológicos responsáveis pela concentração, extração e recuperação de 
potássio em águas residuárias. 

Processo Empregado Condições ótimas operacionais Eficiência de 
recuperação

Aplicações dos produtos gerados 
e avaliação econômica Autor (a)

Cristalização de K-estruvita a 
partir de urina humana usando 

diferentes fontes de Mg.

pH de 11,5 e razão molar  
Mg:K de 1,6:1.

Recuperação de 77 % 
de potássio com adição 

de MgCl2

Foi produzido fertilizante de 
K-estruvita.

HUANG et al., 
2019

Imobilização de microalgas 
(Desmodesmus Subspicatus) 
em matrizes biopoliméricas 

com alginato p/ tratamento de 
vinhaça.

µmáx de 0,01 h-1 (entre 0-24h e 
48-72h) e imobilização em matrizes 

de alginato com (2 %) cruzado e 10 % 
de CaCl2

.

Recuperação de 35 % 
de potássio.

Foi produzido biomassa de 
microalgas que pode ser aplicada 

como biofertilizante na agricultura.

(DE JESUS et al., 
2019)

Biorreator de membrana 
combinado com nanofiltração 

e eletrodiálise p/ tratamento de 
águas residuárias de cervejaria.

NF 16 bar e velocidade de 1,6 m s-1. 
ED em modo descontínuo, com três 

compartimentos de 2 L, diluído, 
concentrado e solução eletrolítica 
(0,5 mol L-1 Na

2
SO

4
). Taxa de fluxo 

de alimentação de 300 L h-1 e a 
intensidade de 2 A.

Recuperação de 99,1 % 
de potássio após ED e 

92,2 % após NF.

Foi produzido um efluente que 
atende aos padrões de lançamento 

em corpos d’água.

(SAWADOGO et 
al., 2018)

Cristalização de hexa-hidrato de 
fosfato de magnésio e potássio a 

partir de urina humana.

pH de 11± 0,1, razão molar de Mg: K: P 
de 1:1:1, dosagem de hexa-hidrato de 

fosfato de magnésio e potássio de  
30 g L-1 e taxa de fluxo influente de 4 L h-1

Recuperação de 65 % 
de potássio. Fertilizante (GAO et al., 

2018)

Reator de leito fluidizado em 
escala piloto p/tratamento de 

urina humana.

pH de 10,5, razão molar Mg:P de 1:1, 
razão de supersaturação de 3,0 e 

velocidade superficial de 350 cm min-1.

Recuperação de 20-35 
% de potássio. Fertilizante (ZHANG et al., 

2017)

Coluna de separação e de 
absorção e um reator de 

precipitação de estruvita / 
k-estruvita da urina sintética.

Razão molar Mg:K:P de 3,5:1:3 e taxa 
de fluxo de ar de 1,5 m³ h-1.

Recuperação de 73 % 
de potássio. Fertilizante (XU et al., 2017)

Cristalização de fosfato de 
magnésio e potássio a partir do 

lodo de esgoto sintético.

pH de 11,5, razão K:P de 3 a 15 mM e 
teor de fósforo ≥ 3 mM.

Recuperação de 83 % 
de potássio. Fertilizante (NAKAO et al., 

2017)
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Recuperação de potássio em águas residuárias: uma revisão crítica da literatura

Revista DAE | São Paulo | v. 72, n 243 / pp 55-77 | Jan a Mar, 2024



64

Tabela 4 – Continuação...

Processo Empregado Condições ótimas operacionais Eficiência de 
recuperação

Aplicações dos produtos gerados 
e avaliação econômica Autor (a)

Combinação de eletrólise de 
membrana de troca catiônica 

e cristalização de fosfato 
de magnésio e potássio p/ 

tratamento de lixiviado de aterro 
sanitário.

pH inicial do eletrólito catódico de 10 
utilizando 18,4 M H2

SO
4
, razão molar 

Mg:K:P de 3:1:3 e tempo de operação 
de 8 h.

Recuperação de 99 % 
de potássio e 53 % de 
k na cristalização de 
fosfato de potássio e 

magnésio.

O benefício econômico do 
fertilizante tamponado, foi cerca 

de US$ 538.880 / ano e do H foi de 
US$ 841.586 / ano. O valor total 

desses produtos recuperados foi de 
US$ 1.380.466 / ano, esse valor não 
compensou o custo com consumo 
de energia (US$ 6.227.563 / ano).

(LI et al., 2015) 

Fotobiorreator utilizando 
microalga Chlorella vulgaris 

com ar enriquecido com CO2
 p/ 

tratamento de águas residuais 
municipais.

Luz fluorescente artificial (80 μmol 
fótons m-2 s-1) em 14 h/10 h de foto e 
ciclo escuro a 25 ± 2 °C. Foi utilizado 5 
% CO

2
 v/v como fornecimento de ar e 

inóculo / VMW = 1:20 para manter o 
OD680nm como 0,1 e 100 mg L-1 de 

biomassa.

Recuperação de 2  
(% em peso) de 

potássio, igual a 20,1 ± 
1,08 g de K para cada 

kg de peso seco de 
microalga.

Foi produzido biomassa de 
microalgas que pode ser aplicada 

como biofertilizante na agricultura.

(CHAUDHARY 
et al., 2020)

Método simples de coprecipitação 
e um sistema de desionização de 
baterias p/ tratamento da água 

do mar.

Taxa de fluxo de 13 ml min-1 em modo 
descontínuo e intervalo de descarga 

da bateria de 0,8 a 0 V.

Recuperação de 69,6 % 
de potássio. ____ (SHI et al., 

2019)

Precipitação por estruvita a 
partir da água produzida (WP) de 

indústrias de petróleo e gás.

pH de 9,5 e razão molar Mg/N/P  
de 1,5:1:1,5.

Recuperação de 85,9 % 
de NH4

, 24,8 % de K+ e 
96,8 % de Mg2+.

O valor de mercado de estruvita 
(fertilizante) recuperada, é de  

USD 0,57 por kg de peso seco. A 
receita foi de US$ 4,92 / m3 WP.

(HU et al., 2020)

Processo múltiplo de precipitação 
de estruvita, remoção de amônia 
- absorção de ácido e destilação 
p/ tratamento de urina humana.

Precipitação de estruvita: pH 10,5 e 
razão molar Mg/P de 1:3. Absorção de 

ácido de remoção de amônia: pH de 
11,5 (± 0,1), solução de 5 M KOH e 3M 

H2
SO

4
, tempo de operação de 11 h, 

fluxo de ar de 5 L min-1 e fluxo de urina 
de 0,025 L min-1.

Recuperação de NPK 
superior a 90 %.

Fertilizantes de estruvita (sulfato 
de amônio e potássio) e água não 

potável. O valor de K produzido 
a partir de 10.000 L de urina não 
diluída ($ 117) é 2 vezes maior do 
que a urina diluída ($ 53). O custo 
de produção de água não potável 

por destilação é 50 vezes menor que 
a captura de água na atmosfera.

(JAGTAP; 
BOYER, 2020)

Processo de cristalização 
homogênea em leito fluidizado 
(CHBF) p/ tratamento de urina 

humana.

pH de 10 ± 0,2, razão molar Mg:K 
de1:25 e concentrações iniciais de  

850 mg P L-1 e 1830 mg K L-1.

Recuperação de 70,5 % 
de potássio e 62,3 % da 

taxa de cristalização.

Foi produzido fertilizante de alta 
qualidade que pode ser utilizado 
na agricultura e na jardinagem. 
O lucro da recuperação de P e 
K a partir da urina humana via 

processo CHBF pode ser de  
US$ 0,26 / m³ de urina.

(LE et al., 2020)

Adsorvente verde (biocarvão 
com adição de magnésio) para 

recuperar simultaneamente 
fosfato e potássio de urina 

hidrolisada.

Dosagem de biocarvão-Mg de  
0,8 % e pH inicial de 9,1.

A absorção de potássio 
utilizando o biocarvão 

com magnésio foi 
de180 mg g-1 e a 

recuperação foi de 
37 %.

Fertilizante de valor agregado. (LIU et al., 2020)

Cristalização controlada de 
K-estruvita a partir da urina 

humana.

Modelo M3: pH de 11 por 60 min, 
razão molar Mg:K:P de 1,5: 1: 1,5 e a 
dosagem do agente estabilizador de 

8,2 g L-1.

O modelo M3 
apresentou a maior 

recuperação 70 % de 
potássio.

Foi produzido K-estruvita. O custo 
(produtos químicos e energia) de 

recuperação de M3 foi de 
 $ 2,9 / m3 de urina. Custos de mão 
de obra e manutenção não foram 

considerados.

(HUANG et al., 
2019)

Desidratação por osmose direta 
p/ tratamento de urina humana.

Velocidade de fluxo cruzado de 20 cm s-1 
e temp. ambiente de ̃  23 ± 1 °C.

Recuperação de 79 - 
97 % de potássio. Fertilizante (ZHANG et al., 

2014)

Processo combinado de 
ultrafiltração (UF) e nanofiltração 
(NF) com e sem pré-coagulação 

p/ tratamento de vinhaça.

UF 0,3 bar e taxa de recuperação de 
65 %.

NF 10 bar e vazão de 2,4 L min-1.

Recuperação de 80 
% de potássio do 

permeado da NF e 65 
% da UF.

Água de reuso para lavagem de 
cana e fertirrigação. O permeado 

de UF-NF (1.319. 198,40 m³) 
representa 17 % do volume anual 

de água p/ lavagem de cana 
(7.700.000 m³ ano-1). O volume 

aplicado na fertirrigação pode ser 
19,0 vezes maior ao permitido na 
legislação. O concentrado (1.217. 

722 m³ / ano) pode ser utilizado na 
fertirrigação, biodigestão anaeróbia 
ou na produção de biogás. O custo 
operacional de C-UF-NF é 3 vezes 
maior que UF-NF. Para obter 11,82 

% do investimento total em 9 anos, a 
água deveria custar 0,25 USD a mais 
do que UF-NF, que retorna 75,32 % 

do investimento em 2 anos.

(SILVA
 et al., 2020)

Continua...
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6 PROCESSOS QUE VISAM À CONCENTRAÇÃO 
DE POTÁSSIO
Os processos que promovem a concentração 

permitem que o potássio presente nas águas re-

siduárias seja concentrado para possibilitar que 

os métodos de extração retenham esse nutriente 

para uma recuperação eficiente, sustentável e 

lucrativa (MEHTA et al., 2015).

A utilização de algas para tratamento de águas 

residuárias, além de proporcionar a concentra-

ção de nutrientes de valor agregado que podem 

ser utilizados como biofertilizante para planta-

ções agrícolas, pode reduzir o consumo ener-

gético dos processos convencionais integrando 

seus benefícios, como o biocontrole da emissão 

de NOx e a biocaptura de CO2
 de gases de com-

bustão. As algas produzem, estequiometrica-

mente, cerca de 730 kg de O
2
 para cada tonelada 

de CO
2
 consumida durante a fotossíntese; com 

isso, o O
2
 produzido pode ser utilizado nos mé-

todos aeróbios de tratamento de águas residuá-

rias (CHAUDHARY et al., 2020). Para um melhor 

Tabela 4 – Continuação...

Processo Empregado Condições ótimas operacionais Eficiência de 
recuperação

Aplicações dos produtos gerados 
e avaliação econômica Autor (a)

Integração da NF e osmose 
reversa (OR), à UF e ao tratamento 

de vinhaça

Pressão 8 bar, fluxo de alimentação 
de 144 L h−1 e temperatura de 

alimentação de 20 ± 2 °C.

Recuperação de 
aproximadamente 93 

% de potássio.

A OR pode recuperar de 3,2 a 4,8 
m³ de vinhaça tratada por m³ de 

etanol produzido (32 %  
de vinhaça). É necessário  

37,6 m³ de água doce p/ produzir 
1 m³ de etanol. A reutilização da 
vinhaça pode reduzir de 9 a 13 % 

do volume de água captado de 
fontes primárias. O concentrado 
de OR, pode ser utilizado como 

condicionar do solo.  
A concentração de carbono 

orgânico é 9 vezes menor do que à 
vinhaça bruta.

(MAGALHÃES 
et al., 2020)

Aplicabilidade da microfiltração 
(MF) e da NF, com e sem o uso de 

tanino como coagulante orgânico 
p/ tratamento de vinhaça.

MF e a NF com taxa de recuperação 
de 60 %.

MF 0,2 bar e a NF 10 bar e fluxo de 
alimentação de 144 L h−1. Temperatura 

de alimentação foi mantida a 20 ± 
5 °C.

Os dois sistemas 
combinados MF-NF e 

C-MF-NF recuperaram 
90,6 % de potássio.

O permeado da NF pode ser 
utilizado como água de lavagem 
e resfriamento. E o concentrado 

da MF-NF pode ser utilizado 
para produção de energia e 

fertirrigação. A rota MF-NF foi 
escolhida devido aos altos gastos 
químicos (taninos) na C-MF-NF. 
É necessário 3anos p/ recuperar 
o investimento de aquisição de 
água industrial (US$ 2,8 / m3). A 

taxa interna de retorno de 52,3 % é 
superior à de mercado.

(LEBRON et al., 
2020)

Eletrodiálise (ED) p/ tratamento 
de vinhaça.

80 % de corrente limite na ED durante 
8 h. Densidade de corrente limite para 

configuração seletiva (113 A m-²), 
não seletiva (80 A m-²) e mista (uma 

membrana catiônica monovalente e as 
outras não seletivas) (69 A m-²).

Recuperação de 
72 % de potássio 

(configuração mista) 
aplicando uma 

corrente densidade

Fertilizante e um efluente diluído 
que pode ser utilizado para 

produção de biogás e fertirrigação.
A energia da ED aumenta o preço 

p/ obter K- estruvita atingindo 
US$ 4.248.028,40 / t NH4

NO
3
 e 

US$ 7.508.233,08 / t de MgSO₄. 
Utilizando a energia residual 

gerada nas usinas de destilaria, 
esses valores reduzem para  
US$ 891,84 / t de NH4

NO
3
 e  

US$ 1.482,86 / t de MgSO₄. 

(BARROS et al., 
2019)

Destilação por membrana de 
contato direto p/ tratamento de 

urina humana

pH de 10,5, gradiente de vapor de 
água de 30 ºC, temp. da alimentação a 
50 °C e permeado a 20 ºC, velocidade 

operacional de 35L h-1.

Recuperação de 89 % 
de potássio.

Recuperação de água para uso 
potável e a recuperação de 

nutrientes para produção agrícola.

(KHUMALO et 
al., 2019)

Destilação por membrana de 
contato direto p/ tratamento de 

urina hidrolisada.

Membrana de polipropileno de fibra 
oca hidrofóbica

PP, fluxo do permeado entre 3.57 - 
4.96 L m−2 h−1 e temperatura de 20 ºC.

Recuperação > 97 % de 
potássio Fertilizante (XU et al., 2019)
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desempenho das microalgas na concentração de 

nutrientes, a imobilização das células fornece al-

gumas vantagens, como o fácil cultivo e coleta 

de biomassa, aumenta a tolerância das células a 

condições ambientais desfavoráveis (altas tem-

peraturas, acidez e elementos tóxicos) e permi-

te operações contínuas do sistema. O potencial  

de remoção de potássio da vinhaça de  

cana-de-açúcar por meio da imobilização da 

microalga clorofícea Desmodesmus subspicatus 

em matrizes biopoliméricas de alginato. Para 

uma melhor absorção de nutrientes da vinhaça, 

o alginato foi misturado com uma solução de 

cloreto de cálcio (CaCl
2
) para formar uma matriz 

com uma superfície altamente reticulada e uma 

menos reticulada no interior. Os resultados mos-

traram que foi possível obter, adicionando 10% 

de CaCl
2
, uma absorção de potássio de 35% (DE 

JESUS et al., 2019).

Chaudhary et al. (2020) estudaram a remoção 

de nutrientes das águas residuárias municipais 

de uma estação de tratamento de esgoto que 

gera por dia 37,5 milhões de litros de efluente,  

por meio da utilização de microalga Chlorella 

vulgaris em fotobiorreator com fornecimento de 

ar enriquecido com CO
2
. Foi possível obter com 

a utilização da tecnologia de remediação de mi-

croalgas Chlorella vulgaris com fornecimento de 

5% de CO
2
 uma concentração de potássio de 

83,7 kg d-1. 

A urina humana contém aproximadamente 58% 

do potássio nas águas residuárias domésticas. A 

concentração desse elemento da urina separada 

na fonte de geração é um dos benefícios mais 

atraentes em termos de aumento da resiliência 

desse nutriente. Um absorvente verde (biocar-

vão) de baixo custo produzido por resíduos de 

biomassa como, por exemplo, resíduos de madei-

ra, jardim e agrícola, é uma alternativa atrativa e 

viável para promover a concentração de potássio 

na urina. Em comparação com outros absorven-

tes como, por exemplo, zeólita e resina de troca 

iônica, o biocarvão rico em nutrientes pode ser 

aplicado diretamente como fertilizante sem a 

necessidade de regeneração e com melhoria da 

produtividade do solo (LIU et al., 2020).

Os mesmos autores adotaram uma abordagem 

verde utilizando biocarvão carregado de mag-

nésio (biocarvão-Mg), obtido a partir de resí-

duos de madeira, para recuperar simultanea-

mente fosfato e potássio a partir urina, e avaliar 

seu potencial como um produto de fertilizante 

valioso. As capacidades ótimas de concentra-

ção de potássio e fosfato utilizando uma dosa-

gem de biocarvão-Mg de 0,8% foram de 180 e  

197 mg g-1. A eficiência de recuperação de po-

tássio com depleção de amônio foi de 37% so-

mente por meio do processo de precipitação de 

K-estruvita e 90% de fosfato com os métodos de 

absorção e precipitação. Os parâmetros que afe-

taram a absorção e os mecanismos de precipita-

ção foram o pH e outros reagentes presentes na 

urina. Foi observada também pelos autores uma 

taxa de liberação lenta para o fosfato e para o po-

tássio um comportamento de liberação rápida.

O uso de resina de troca catiônica de ácido for-

te foi utilizada pelos autores Zhang et al. (2012) 

visando reduzir a concentração de potássio pre-

sente no melaço de vinhaça. A resina de troca 

catiônica de ácido forte apresentou capacidade 

máxima de infiltração de 56,79 mg K+ mL-1. O vo-

lume 0,4 mol L-1 de H
2
SO

4
 com taxa de fluxo de 

1080 ml h-1 a 35°C, utilizado na primeira etapa 

do roteamento #E (ou seja, as válvulas 1, 2, 6, 7, 

10, 11 foram fechadas enquanto as válvulas 3, 4, 

5, 8, 9, 12 foram abertas) para 13% do volume 

de consumo total foi favoravelmente atrativo 

para reduzir o volume de eluente (4,2 BV) e obter 

a eluição satisfatória da taxa de K+ na resina de 

99,6%. Além disso, a cristalização de sulfato na 

coluna poderia ser evitada.

Outra rota de uso indireto da urina é por meio do 

processamento com clinoptilolita, uma zeólita na-
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tural seletiva para cátions, especialmente NH
4

+ e 

K+. Um dos fatores significativos nesse processo é 

a carga inicial de nutrientes com a qual o clinop-

tilolito é carregado. Beler Baykal et al. (2009) in-

vestigaram o efeito do carregamento inicial na re-

cuperação de amônio e potássio da urina humana 

separada na fonte através da clinoptilolita. Os re-

sultados alcançaram uma eficiência de remoção 

até o valor de carga inicial de 10 mg de NH4
 para 

1 g de clinoptiolita, de 94% para amônio e 99% 

para potássio; nessa carga a urina tratada contém 

baixas concentrações de ambos os nutrientes. O 

aumento das cargas iniciais resulta em maiores 

concentrações finais da superfície do zeólito, mas 

diminui a eficiência da remoção, resultando em 

quantidades substanciais de amônio e potássio 

na urina tratada. Portanto, os autores concluíram 

que 600 a 900 gramas de clinoptilolito por pessoa 

por dia é suficiente para transferir 84 a 94% de 

amônio e 91 a 99% de potássio da urina humana 

para o zeólito, um fertilizante de liberação lenta 

com alto potencial para suprir as altas demandas 

de fertilizantes na agricultura.

7 PROCESSOS QUE VISAM À EXTRAÇÃO  
DE POTÁSSIO
Os processos empregados para a extração de 

nutrientes podem reduzir o potencial de eutro-

fização e acidificação, enquanto compensam a 

extração de recursos naturais por meio da reuti-

lização dos produtos recuperados (BISSCHOPS et 

al., 2019). Os processos baseados em membra-

nas fornecem água de reúso para diversos fins e 

possibilitam a recuperação de nutrientes atrati-

vos para agricultura (PATEL et al., 2020). São pro-

cessos atrativos e competitivos no tratamento 

de águas residuárias, pois possuem alta eficiên-

cia, fácil manutenção, flexibilidade, não necessi-

tam de adição de produtos químicos e têm baixa 

geração de resíduo (LIU et al., 2021).

Silva et al. (2020) estudaram a integração dos 

processos de ultrafiltração e nanofiltração para 

concentrar a vinhaça e recuperar água para reú-

so, como também avaliaram o efeito da pré-coa-

gulação no desempenho do sistema UF-NF inte-

grado. Os resultados mostraram uma eficiência 

de remoção de potássio de 80% com a NF e 65% 

com a UF. O permeado produzido pelo sistema 

UF-NF pode ser aplicado na fertirrigação cerca de 

19 vezes maior do que permitido na legislação, 

devido à redução significativa da concentração 

de potássio na vinhaça. Além disso, o custo anual 

de descarte do permeado pode ser aproximada-

mente 4,9 vezes menor que o da vinhaça con-

centrada. Embora a pré-coagulação melhore o 

desempenho da UF-NF principalmente pela alta 

retenção de DQO e minimize a incrustação da 

membrana, resultou em um custo de tratamento 

3 vezes maior do que somente UF-NF e tempo de 

retorno elevado, o que inviabiliza seu uso.

Lebron et al. (2020) investigaram a aplicabilida-

de das combinações dos processos de microfil-

tração e nanofiltração (MF-NF) e com o uso de 

um coagulante orgânico (tanino) (C-MF-NF), 

visando obter uma proposta sustentável para o 

tratamento da vinhaça que permita seu reapro-

veitamento. Além disso, foi realizada uma ava-

liação do potencial de recuperação energética 

da vinhaça bruta e tratada e da viabilidade téc-

nica e econômica do tratamento. Dentre as di-

ferentes concentrações de coagulante utilizadas,  

8,0 mg L-1 foi selecionada como dosagem óti-

ma, resultando para as duas combinações de 

sistemas MF/NF e C-MF-NF uma eficiência de 

remoção de potássio de 90,6%. Em dosagens 

mais altas de coagulante, taxas de incrustação 

mais baixas foram observadas sobre a superfí-

cie da membrana MF e, portanto, maior fluxo de 

permeado foi obtido. A água de reúso industrial 

foi obtida como permeado de NF, sendo que o 

concentrado de ambos os processos apresentou 

maior potencial energético em relação à vinha-

ça bruta. A rota MF-NF foi escolhida após uma  
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análise econômica devido aos altos gastos quí-

micos relacionados à aquisição de taninos no 

processo C-MF-NF.

A eletrodiálise tem sido utilizada em diversas 

aplicações ambientais. Barros et al. (2019) in-

vestigaram três configurações diferentes de 

ED: configuração seletiva (membranas seletivas 

monovalentes); configuração não monossele-

tiva (membranas não monosseletivas) e uma 

configuração mista (uma membrana catiônica 

monovalente seletiva e outras não monossele-

tivas) no tratamento da vinhaça para recupera-

ção de potássio. Os autores também compara-

ram a permeabilidade, resistência da membrana 

e seletividade em relação às três configurações 

propostas. Os constituintes aniônicos presente 

na vinhaça foram as espécies divalentes (sulfa-

to) e/ou matéria orgânica, enquanto os consti-

tuintes catiônicos foram principalmente mono-

valentes (potássio) e, em menor grau, divalentes 

(cálcio e magnésio). O transporte de potássio, 

o íon presente em maior concentração e com 

maior permeabilidade, é limitado pelo trans-

porte aniônico oposto através da membrana, 

uma vez que a carga na solução de alimentação 

precisa ser conservada. Como o transporte de 

sulfato por meio da configuração seletiva (to-

das as membranas foram seletivas monovalen-

tes) é impedido, o movimento de carga negativa 

foi baseado no transporte de matéria orgânica. 

O transporte de cátions para o compartimento 

concentrado da ED utilizando a configuração 

mista foi menos prejudicado pelo transporte de 

DQO e pelo fluxo de sulfato, uma vez que esses 

fluxos foram maiores do que nas outras confi-

gurações. A menor monosseletividade da confi-

guração mista e da seletiva pode ser associada 

à baixa condutividade da qualidade da vinhaça 

estudada. Além disso, a maior monosseletivi-

dade da membrana não monosseletiva foi al-

cançada pelo baixo fluxo de cálcio e magnésio, 

uma vez que a remoção de potássio por essa 

configuração foi semelhante às outras. A con-

figuração mista da eletrodiálise teve o melhor 

desempenho, pois foi possível recuperar 72% 

de potássio. 

O processo de destilação por membranas em 

contato direto, utilizando membranas polimé-

ricas e compostos hidrofóbicos foi empregado 

pelos autores Khumalo et al. (2019) para recu-

peração de água e nutrientes de amostras de 

urina humana. As membranas hidrofóbicas fo-

ram fabricadas por meio da mistura de fluoreto 

de poli (vinilideno) (PVDF) e poli (tetrafluoroe-

tileno) (PTFE) e incorporação de nanopartículas 

de sílica funcionalizadas com metil. A membra-

na M-3 (15 wt % PVDF / 6 wt % PTFE / 0,3 wt % 

fMSNs / 79 v % NMP) apresentou maior rejeição 

de íons. Isso pode ser atribuído à superfície da 

membrana menos porosa da membrana M-3, a 

qual apresentou maior concentração de PTFE. O 

aumento na carga de PTFE melhora a estrutu-

ra da membrana, resultando em poros menores 

distribuídos uniformemente e uma estrutu-

ra esponjosa. Logo, com a membrana M-3 foi 

possível alcançar uma recuperação máxima de 

água de 80% e remoção de potássio acima de 

89%, utilizando pH de 10,5 e um gradiente de 

temperatura de 30°C. A temperatura do lado da 

solução de alimentação foi mantida a 50°C e do 

lado do permeado a 20°C.

A extração de potássio também pode ser reali-

zada por plantas aquáticas como, por exemplo, 

o aguapé, que apresenta altas taxas de absorção 

de nutrientes. Zhou et al. (2007) investigaram a 

extração e recuperação de potássio através do 

caule e da folha de aguapé Eichhornia crassipes. 

Os resultados mostraram que a maior taxa de re-

moção de potássio após o tratamento com HCl 

foi de 69,7%. Durante todo o processo, 44,3% de 

potássio na amostra de caule e folha de agua-

pé foram recuperados na forma de bitartarato 

de potássio (KC
4
H

5
O

6
). Na etapa de remoção de 

substâncias orgânicas em suspensão, Ca2+ e Mg2+, 

utilizando pH de aproximadamente 13, 88,0% de 
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potássio permaneceu no filtrado. Após essa eta-

pa, foi alcançada com as condições ideais de 3 

h a 4°C uma precipitação de potássio de 72,3%. 

Diante disso este estudo forneceu uma aplicação 

ambientalmente sustentável para o aguapé, uma 

planta altamente invasora nos ecossistemas 

aquáticos. O seu potencial como recurso de po-

tássio possibilitou produzir sais de potássio que 

podem ser utilizados como fertilizantes.

8 PROCESSOS QUE VISAM À RECUPERAÇÃO  
DE POTÁSSIO
Uma questão de grande relevância na agricultura 

é a rápida lixiviação do potássio, principalmen-

te em solos arenosos, promovendo a redução 

do teor desse elemento no solo, prejudican-

do o desenvolvimento das culturas (RÖMHELD; 

KIRKBY, 2010). Os processos de recuperação de  

K-estruvita podem ser uma solução para esse 

problema, como também para países que são 

limitados em reservas de potássio. A K-estruvi-

ta (MgKPO
4
.6H

2
O) possui função e estrutura si-

milares às da estruvita (NH₄MgPO₄.6H₂O, MAP); 

ambos os compostos atuam como fertilizante de 

liberação lenta. O fertilizante K-estruvita é um 

hexa-hidrato de fosfato de magnésio e potás-

sio, diferindo da estruvita pela substituição do 

NH
4

+ pelo K+. A vinhaça é uma fonte rica em po-

tássio para produção de K-estruvita. No entanto, 

a maioria dos trabalhos encontrados na literatu-

ra avaliaram a precipitação de potássio em urina 

humana. Poucos trabalhos avaliaram a utilização 

de vinhaça para esta finalidade  (BENNETT, 2015).

A integração dos processos de eletrodiálise e 

precipitação química para o tratamento de vi-

nhaça de cana-de-açúcar visando à recupera-

ção de potássio foi investigada por Silva et al. 

(2022), o concentrado catódico da eletrodiálise 

foi submetido à precipitação química para for-

mar K-estruvita, enquanto o sobrenadante des-

sa etapa foi recirculado para o compartimento 

concentrado catódico para o próximo lote de 

eletrodiálise, com um total de 3 lotes sequen-

ciais. Os resultados mostraram que a eletrodiáli-

se apresentou desempenho estável ao longo dos 

três lotes realizados, com eficiências de remoção 

de potássio em torno de 76% e recuperação em 

torno de 68%. Quanto à etapa de precipitação 

química, as eficiências de remoção de potássio, 

fósforo e magnésio foram de 69%, 92% e 88%, 

respectivamente. A partir das análises MEV/EDS 

e difração de raios X, foi possível confirmar a for-

mação do fertilizante K-estruvita nos precipita-

dos, resultando na produção de 3,2 kg K-estru-

vita por m3 de vinhaça tratada. Os autores Barros 

et al. (2020) também estudaram a combinação 

desses dois processos (eletrodiálise e precipita-

ção química) para o tratamento da vinhaça, vi-

sando à produção de K-estruvita. As condições 

ideais utilizadas para obter a precipitação K-es-

truvita foram uma concentração de 0,47M de 

MgSO
4
 como solução eletrolítica, pH 10 e razão 

molar Mg:K:P de 2:1:2. Os resultados mostraram 

que a combinação da ED com precipitação pode 

produzir 4,4 e 3,9 kg de K-estruvita por m³ de vi-

nhaça tratada. 

A recuperação de recursos a partir da urina é rea-

lizada de forma mais eficiente pela separação na 

fonte, pois evita a diluição de nutrientes por mis-

tura com água de descarga, banhos e lavagem de 

roupa (BISSCHOPS et al., 2019). A urina humana 

é uma fonte rica de fertilizantes NPK, porém o 

descarte direto desse efluente pode causar aci-

dificação e salinização dos solos, eutrofização e 

contaminação (produtos farmacêuticos) para a 

vida aquática. Além disso, o transporte da uri-

na líquida para terras agrícolas é muito caro e 

a sua composição muda com a temperatura, pH 

e o tempo. Portanto, visando solucionar os pro-

blemas associados, a recuperação ou a concen-

tração de nutrientes da urina separada na fonte 

utilizando técnicas versáteis é essencial (PATEL 

et al., 2020). 
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Jagtap e Boyer (2020) investigaram os processos 

de  precipitação química de estruvita, remoção de 

amônia e absorção em ácido e destilação, em série, 

para recuperação de fósforo como estruvita, ni-

trogênio como sulfato de amônio, potássio e água 

não potável a partir de urina. Os resultados obtidos 

mostraram que o tipo de base (NaOH e KOH) uti-

lizada durante o processo de extração de amônia 

interferiu diretamente na composição do produto 

à base de potássio. O potássio produzido a partir da 

urina foi apenas semelhante ao potássio disponí-

vel no mercado (ou seja, 50 % de potássio) quando 

KOH foi utilizado durante o processo de remoção 

de amônia com pH ≥ 10,5 para a urina diluída e pH 

≥ 11,5 para a urina não diluída. Já quando NaOH 

foi utilizado durante o processo de remoção de 

amônia, o produto continha menos de 10% de K e 

mais de 30% de Na+. A alta concentração de Na+ é 

indesejável, pois inibe a absorção pelo solo e pela 

planta dos nutrientes desejados, como nitrogênio e 

potássio, que são essenciais para o crescimento da 

planta. Logo, o tratamento local de urina não diluí-

da e diluída para a recuperação de NPK gerou lucro 

apenas quando o processo de remoção de amônia 

foi operado com pH ≥ 10,5 utilizando KOH.

Huang et al. (2019) avaliaram a recuperação de 

potássio e fosfato a partir da urina por cristaliza-

ção na forma de K-estruvita utilizando diferentes 

fontes de magnésio (MgCl
2
, eletrodo de Mg e Mg 

(OH)
2
). Os resultados obtidos mostraram que o 

tempo de reação exerceu um efeito desprezível 

na cristalização da K-estruvita, pois a eficiência 

de remoção de potássio alcançou rapidamente, 

em 5 minutos, o valor máximo de 69,7%, e após 

esse tempo os valores permaneceram estáveis. 

Em relação à adição de cloreto de magnésio 

(MgCl
2
), quando a adição desse reagente aumen-

tou de 1 para 9, a eficiência de remoção de po-

tássio aumentou de 72% para 78%, porém elevou 

o teor de sódio nos precipitados recuperados si-

multaneamente. O resultado da eficiência de re-

cuperação de potássio por meio da cristalização 

utilizando reator com eletrodo de Mg apresentou 

valor próximo da eficiência utilizando MgCl
2
. Já 

a recuperação de potássio utilizando hidróxido 

de magnésio alcançou aproximadamente 50%, 

sendo esse valor menor do que quando se utili-

zou o MgCl
2
 e o eletrodo de Mg. Logo, o MgCl

2
 foi 

a fonte de magnésio mais eficaz na recuperação 

de potássio da urina na forma de K-estruvita.

Le et al. (2020) investigaram a recuperação simul-

tânea de potássio e fósforo na urina por meio do 

processo de cristalização homogênea em leito 

fluidizado. Foram avaliados o pH, a razão molar 

Mg:K, a concentração de amônio e a velocidade de 

fluxo ascendente. Em relação ao pH, um dos fato-

res mais importantes na absorção e precipitação e, 

consequentemente, na eficiência de recuperação 

dos compostos, o aumento de 7,0 para 10,5 apre-

sentou melhoria nas remoções de potássio e fós-

foro de 36,5 % para 69,3% e 81,6% para 98,2%, 

respectivamente. No entanto, a remoção de po-

tássio diminuiu quando o pH foi ajustado acima de 

10,5, que pode ser devido à precipitação do hidró-

xido de magnésio hexahidratado em pH alto, com-

petindo com a precipitação de potássio. No que se 

refere à razão molar Mg:K, os autores observaram 

que o aumento desse parâmetro melhorou consi-

deravelmente a remoção de potássio. Ao utilizar as 

razões molares de Mg:K 1:0; 1:25; 1:5 foram obti-

das remoções de potássio de 58,3, 68,3 e 69,3%, 

respectivamente. O aumento adicional na razão 

molar de Mg:K acima de 2,0 afetou levemente a re-

moção de potássio, diminuindo devido à precipita-

ção do fosfato de trimagnésio em dois estados de 

hidratação (Mg
3
(PO

4
)

2
.22H

2
O e Mg

3
(PO

4
)

2
.8H

2
O), 

que competem com a estruvita conforme a dosa-

gem de magnésio aumenta. A presença de íons de 

amônio também influenciou na remoção de po-

tássio. As eficiências de remoção diminuíram de 

61% para 15% à medida que a concentração de 

amônio aumentou de 0 para 800 mg N L-1. A ve-

locidade de fluxo ascendente também interferiu 

na recuperação, e os resultados mostraram que a 

cristalização e recuperação de potássio aumentou 

de 39,2% para 53,6% e 57,7% para 69,4% confor-
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me a velocidade de fluxo ascendente aumentou 

de 10 para 30 m h-1. Quando a velocidade atingiu  

50 m h-1, a cristalização e recuperação de potássio 

diminuíram de 53,6% para 29,6%, e 67,8% para 

45,5%, respectivamente. O declínio da capaci-

dade de recuperação e cristalização homogênea 

em leito fluidizado em altas velocidades de fluxo 

(por exemplo, 50 m h-1) pode ter sido ocasionado 

pela quebra dos precipitados sob a turbulência in-

tensa dentro do reator. Diante desses resultados,  

os autores concluíram que nas condições ope-

racionais de pH 10 ± 0,2, razão molar Mg:K de  

1,25, concentrações iniciais 850 mg P L-1 e  

1830 mg K L-1 e velocidade de fluxo ascendente 

otimizada em 25-30 m h-1, foi possível atingir uma 

recuperação de potássio de 70,5% e uma crista-

lização de 62,3% com alta pureza de estruvita de 

 95 ± 3%, indicando um uso favorável na agricultu-

ra e jardinagem. 

9 VIABILIDADE ECONÔMICA DO PROCESSO DE 
RECUPERAÇÃO DE POTÁSSIO
Visando à implementação dos diversos processos 

de recuperação de potássio em escala industrial, 

vários trabalhos na literatura têm apresentado o 

estudo de viabilidade econômico-financeira da 

técnica desenvolvida. A avaliação econômico- 

financeira visa definir investimentos e recursos 

financeiros a serem desprendidos para imple-

mentação de processos fabris (FILHO, 2013), for-

necendo informações a respeito da rentabilidade 

da técnica e seu impacto na empresa.

Visando à remoção das altas concentrações de 

contaminantes orgânicos e inorgânicos poten-

cialmente perigosos presentes nos efluentes ge-

rados das indústrias não convencionais de gás e 

petróleo, Hu et al. (2020) verificaram a viabilidade 

de  recuperar simultaneamente NH4+, K+ e Mg2+ por 

meio da precipitação de estruvita após uma etapa 

de pré-tratamento de cálcio com adição de Na
2
CO

3
 

ou remoção de CO
2
. Os resultados obtidos mostra-

ram uma recuperação de 85,9% de íons amônio, 

24,8 % de íons potássio e 96,8% de íons magnésio. 

Segundo os autores, a estruvita precipitada apre-

sentou alto grau de pureza e ausência de metais 

pesados, o que permite a aplicação do compos-

to obtido como fertilizante. Conforme estimativa 

econômica realizada durante o estudo, o custo 

total do processo proposto foi de US$ 7,41 / m³  

de efluente ,e a receita potencial dos precipita-

dos de estruvita recuperados foi estimada em 

US$ 4,92 / m³ de efluente. Entretanto, segundo 

os pesquisadores, o custo químico dos processos 

propostos varia significativamente com base na 

composição do efluente e nos produtos químicos 

usados. Hu et al. (2020) afirmam que a precipita-

ção de estruvita pode ser um processo economi-

camente viável diante dos benefícios ambientais 

e da recuperação de um recurso renovável.

Sparenberg et al. (2020) avaliaram economi-

camente a recuperação de sais de efluentes 

utilizando o método de destilação-cristali-

zação por membrana osmótica. Os sais estu-

dados foram  sulfato de sódio decahidratado  

(Na
2
SO

4
.10H

2
O), carbonato de sódio decahi-

dratado (Na
2
CO

3
.10H

2
O) e nitrato de potássio 

(KNO
3
), que são sais presentes em efluentes de 

indústrias têxtis, petroquímicas e metalúrgicas. 

Os autores avaliaram a viabilidade econômica 

do processo determinando os custos anuais e os 

lucros da venda dos sais e, consequentemente, o 

benefício final da técnica. Os custos anuais englo-

baram o custo capital direto – custo com compra 

de equipamentos, como bombas, membranas e 

cristalizador – custo de capital indireto ou custo 

de contingência e custo operacional anual – cus-

to necessário para funcionamento de bombas, 

custos das soluções osmóticas, custos com mão-

-de-obra, custo de manutenção, custo de troca 

de membranas, custos com limpeza utilizando 

produtos químicos e custos com a disposição da 

salmoura. Além de definir os custos e os lucros, 

os autores fizeram várias suposições para análise 

econômica, tais como: (1) estimou-se a vida da 
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planta em 20 anos; (2) definiu-se uma taxa de ju-

ros igual a 5%; (3) estimou-se o custo do módulo 

e da membrana em US$ 120 / m²; (4) estimou-

-se o custo da eletricidade em US$ 0,09 / KWh;  

(5) estimou-se a taxa de substituição das mem-

branas em 25% ao ano; (6) definiram-se os cus-

tos de eliminação de salmoura por evaporação 

em US$ 1,18 / m³; (7) o custo químico foi esti-

mado em US$ 0,10 / m³; (8) os preços dos sais 

de carbonato de sódio decahidratado, sulfato de 

sódio decahidratado e nitrato de potássio foram 

estimados em US$ 156 / ton, US$ 154 / ton e  

US$  700 / ton, respectivamente e (13) determinou-

-se que o consumo de eletricidade se deve princi-

palmente ao bombeamento em todo o sistema.

Conforme os dados apresentados por Spa-

renberg et al. (2020), é esperado o retorno do 

investimento – payback – no prazo de 14, 6 e 10 

anos para a produção de sulfato de sódio de-

cahidratado, nitrato de potássio e carbonato de 

sódio decahidratado. A produção dos sais por 

destilação-cristalização por membrana osmóti-

ca seria de US$ 144,80 / ton para sulfato de sódio 

dechahidratado, US$ 410,40 / ton para nitrato 

de sódio e US$ 127,50 / ton de carbonato de só-

dio decahidratado. Comparando com os preços 

de mercado, a técnica estudada de recuperação 

dos sais se mostrou competitiva.

Li et al. (2015) propuseram a recuperação de 

potássio de concentrados de chorume de aterro 

sanitário utilizando uma combinação de eletróli-

se de membrana de troca catiônica e cristaliza-

ção de fosfato de potássio e magnésio, obtendo 

K-estruvita (MgKPO
4
.6H

2
O). Segundo os autores, 

após 8 horas de eletrodiálise, 99% de íons potás-

sios presentes no concentrado de lixiviado foram 

transferidos e acumulados na câmara catódica. 

Em seguida, 53% dos íons potássios foram re-

movidos da solução na forma de K-estruvita, 

um excelente fertilizante tamponado. Li et al. 

(2015) concluíram que os resultados indicaram 

que a recuperação de potássio como K-estruvi-

ta (MgKPO
4
.6H

2
O) via sistema CEME é tecnica-

mente viável. Uma análise econômica preliminar 

da técnica também foi conduzida. Segundo os 

resultados encontrados pelos autores, a recu-

peração de potássio na forma de K-estruvita por 

meio do sistema CEME não apresenta vantagens 

econômicas quando se utiliza o preço da estruvi-

ta (MgNH
4
PO

4
.6H

2
O) como referência. Segundo o 

artigo, custará US$ 538.880 / ano para produzir a 

K-estruvita frente ao valor US$ 7.000 / ano para 

obtenção da estruvita por meio da recuperação 

de fosfato de concentrados de osmose reversa 

em águas residuais. Porém, os autores classifi-

caram a recuperação de potássio na forma de 

K-estruvita de águas residuais como uma técnica 

promissora visto o crescente preço dos recursos 

de potássio no mercado global. Segundo Li et al. 

(2015), o consumo de energia do processo pode 

ser reduzido com a otimização da eletrólise de 

membrana de troca catiônica e cristalização de 

fosfato de potássio e magnésio ou com a melho-

ria da configuração da célula de eletrólise.

Diferentes configurações de eletrodiálise na re-

cuperação de potássio também foram estudadas 

por Barros et al. (2019). Os autores avaliaram, em 

termos de eficiência de recuperação de potás-

sio da vinhaça e necessidades energéticas, três 

configurações diferentes de eletrodiálise usando 

uma membrana seletiva de íon monovalente e 

uma membrana heterogênea não seletiva. 

Os resultados mostraram que a configuração 

mista de eletrodiálise foi capaz de recuperar 72% 

de potássio aplicando uma densidade de corren-

te igual a 60 A / m² com o menor consumo ener-

gético (9 KWh / m) e melhor eficiência (54%). Se-

gundo os autores, o tratamento da vinhaça por 

eletrodiálise é mais favorável economicamente 

quando o efluente bruto apresenta altas con-

centrações de sais, uma vez que resultará em um 

consumo específico de energia mais favorável, já 

que a resistência da solução é menor e o fluxo di-

fusivo é mais elevado.
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10 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS
Esta pesquisa visou ser um levantamento com 

análise crítica sobre as concentrações de po-

tássio em diferentes tipos de águas residuá-

rias e os processos envolvidos para o benefi-

ciamento desse importante recurso. A vinhaça  

(1.000 a 4.000 m L-1) e a urina humana (1.000 

a 2.000 ml L-1) foram as águas residuárias que 

apresentaram as maiores concentrações de 

potássio e que possuem um maior número de 

processos empregados para seu tratamento. 

Os processos de separação por membranas (ED, 

destilação por membranas, UF-NF e MF-NF) se 

destacaram entre os diversos estudos publica-

dos, pois apresentaram altas remoções de po-

tássio que, integradas aos processos de preci-

pitação de nutrientes, podem gerar K-estrutiva, 

um fertilizante de liberação lenta, de alto valor 

agregado devido ao alto nível de pureza que 

pode ser alcançado. Além disso, essas técnicas 

rejeitam micropoluentes e produtos farmacêu-

ticos e de cuidados pessoais que são altamen-

te tóxicos para a vida aquática. Conforme visto 

neste artigo, o consumo de produtos químicos, 

energia e água são os principais entraves das 

técnicas sustentáveis de recuperação de potás-

sio, afetando significativamente a viabilidade 

econômica dos processos. Portanto, aprimorar 

esses processos com base no conceito de eco-

nomia circular maximizando a recuperação de 

energia e a reutilização de água e minimizando 

a utilização de insumos virgens pode torná-las 

mais atrativas e competitivas para a recupera-

ção de potássio das águas residuárias. Pode-se  

perceber também com esta pesquisa que 

ainda falta nos marcos legais um incenti-

vo maior para apoiar e motivar as pesquisas  

futuras a desenvolver técnicas inteligentes, 

robustas, autossustentáveis, versáteis e eco-

nômicas para produção de fertilizantes a base 

de potássio a partir de águas residuárias e  

assim torná-las aplicáveis em larga escala para 

comercialização.
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