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No artigo “Nucleação na formação de estruvita: estado da arte”, DOI: 10.1590/S1413-41522019113711, publicado no periódico Eng. Sanit. 
Ambient. [online]. 2019, vol.24, n.4, p.637-654, nas seguintes páginas:

PÁGINA 641, TABELA 2, LINHA 26
Onde se lia:

Leia-se:PO4
3− + Mg2+ ↔ MgPO4

−

MgHPO4. 3H2O ↔ 3H2O + HPO4
2− + Mg2+ -5,8 (K

PS
) Musvoto et al. (2000), Çelen et al. (2007)

PÁGINA 642, TABELA 2, LINHA 1
Onde se lia:

Leia-se:
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Nucleação na formação de estruvita

Tabela 2 – Reações consideradas pelos pesquisadores que estudaram os aspectos termodinâmicos da formação e dissolução da estruvita.

Reação
logk ou logK

PS 

onde especificado
Referência

H2O ↔ H+ + OH− 14,0
Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007), Babic-Ivancic et al. 
(2002), Hanhoun et al. (2011), Rahaman et al. (2014)

H2O ↔ H+ + OH−

NH3 + H+ ↔ NH4
+ 9,24

Webb e Ho (1991), Babic-Ivancic et al. (2002), Bhuyian, 
Mavinic e Beckie (2007), Doyle e Parsons (2002), 

Bouropoulos e Koutsoukos (2000), Ronteltap, Maurer e 
Gujer (2007), Hanhoun et al. (2011), Rahaman et al. (2014)NH3 + H+ ↔ NH4

+

HCO3
− ↔ CO3

2− + H+ -10,33 Ronteltap, Maurer e Gujer (2007)
HCO3

− ↔ CO3
2− + H+

H+ + PO4
3− ↔ HPO4

2− 12,32
Webb e Ho (1991), Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007), Babic-

Ivancic et al. (2002), Doyle e Parsons (2002), Ronteltap, Maurer 
e Gujer (2007), Hanhoun et al. (2011), Rahaman et al. (2014)H+ + PO4

3− ↔ HPO4
2−

H3PO4 ↔ H2PO4
− + H+

-2,1
Webb e Ho (1991), Bouropoulos e Koutsoukos (2000), Babic-

Ivancic et al. (2002), Hanhoun et al. (2011), Rahaman et al. (2014)H3PO4 ↔ H2PO4
− + H+

HPO4
2− +2H+ ↔ H3PO4 9,37 Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007)

HPO4
2− +2H+ ↔ H3PO4

HPO4
2− + H+ ↔ H2PO4

− 7,20

Webb e Ho (1991), Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007), 
Bouropoulos e Koutsoukos (2000), Babic-Ivancic et al. 

(2002), Doyle e Parsons (2002), Ronteltap, Maurer e Gujer 
(2007), Hanhoun et al. (2011), Rahaman et al. (2014)HPO4

2− + H+ ↔ H2PO4
−

SO4
2− + H+ ↔ HSO4

− 1,99 Babic-Ivancic et al. (2002)SO4
2− + H+ ↔ HSO4

−

Ca(OH)2 ↔ Ca2+ + 2OH− -5,2 Musvoto et al. (2000), Mehta e Batstone (2013)Ca(OH)2 ↔ Ca2+ + 2OH−

Mg(OH2). 6H2O ↔ 6H2O + Mg2+ + 2OH− -10,9 (K
PS

) Mehta e Batstone (2013)OH2). 6H2O ↔ 6H2O + Mg2+ +

Mg(OH)2 ↔ Mg2+ + 2OH− -11,16 (K
PS

) Musvoto et al. (2000), Çelen et al. (2007)Mg(OH)2 ↔ Mg2+ + 2OH−

Mg2+ + OH− ↔ MgOH+ 2,6
Bouropoulos e Koutsoukos (2000), Doyle e Parsons 
(2002), Hanhoun et al. (2011), Rahaman et al. (2014)Mg2+ + OH− ↔ MgOH+

Mg2+ + H2O ↔ MgOH+ + H+ -11,44 Webb e Ho (1991), Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007)Mg2+ + H2O ↔ MgOH+ + H+

Ca10(PO4)6(OH)2 ↔ 10Ca2+ + 6PO4
3− + 2OH− -114 (K

PS
) Musvoto et al. (2000)Ca10(PO4)6(OH)2 ↔ 10Ca2+ + 6PO4

3− + 2OH

Ca3(PO4)2. xH2O ↔ 3Ca2+ + 2PO4
3 + xH2O -31,45 (K

PS
) Musvoto et al. (2000)PO4)2. xH2O ↔ 3Ca2+ + 2PO4

3 +

Ca3(PO4)2 ↔ 3Ca2+ + 2PO4
3− -32,7 (K

PS
) Musvoto et al. (2000), Mehta e Batstone (2013)Ca3(PO4)2 ↔ 3Ca2+ + 2PO4

3−

Ca8(HPO4)2(PO4)45H2O ↔ 8Ca2+ + 2HPO4
2− + 4PO4

3− + 5H2O -94,16 (K
PS

) Musvoto et al. (2000))45H2O ↔ 8Ca2+ + 2HPO4
2−

CaHPO4 ↔ Ca2+ + HPO4
2− -2,7 (K

PS
) Musvoto et al. (2000)CaHPO4 ↔ Ca2+ + HPO4

2−

CaHPO4. 2H2O ↔ Ca2+ + HPO4
2− + 2H2O -6,6 (K

PS
) Musvoto et al. (2000), Mehta e Batstone (2013)CaHPO4. 2H2O ↔ Ca2+ + HPO4

2− + 2H2O

Ca5(PO4)3(OH) ↔ 5Ca2+ + 3PO4
3− + − -57,8 (K

PS
) Muster et al. (2013)

PO4)3(OH) ↔ 5Ca2+ + 3PO4
3− +

H2PO4
− + Mg2+ ↔ MgH2PO4

+ 0,45
Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007), Bouropoulos e 

Koutsoukos (2000), Babic-Ivancic et al. (2002), Doyle e 
Parsons (2002), Hanhoun et al. (2011), Rahaman et al. (2014)H2PO4

− + Mg2+ ↔ MgH2PO4
+

H2PO4
− + Mg2+ ↔ MgPO4

− + 2H+ -12,96
Ronteltap, Maurer e Gujer (2007)H2PO4

− + Mg2+ ↔ MgPO4
− + 2H+

H2PO4
− + Mg2+ ↔ MgHPO4 + H+ -4,3 Ronteltap, Maurer e Gujer (2007)

H2PO4
− + Mg2+ ↔ MgHPO4 + H

HPO4
2− + Mg2+ ↔ MgHPO4 2,43

Babic-Ivancic et al. (2002), Doyle e Parsons (2002), Hanhoun 
et al. (2011), Rahaman et al. (2014), Bhuyian, Mavinic e Beckie 

(2007), Bouropoulos e Koutsoukos (2000)
HPO4

2− + Mg2+ ↔ MgHPO

PO4
3− + Mg2+ ↔ MgPO4

− 4,80
Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007), Bouropoulos e 

Koutsoukos (2000), Babic-Ivancic et al. (2002),  
Doyle e Parsons (2002), Hanhoun et al. (2011)PO4

3− + Mg2+ ↔ MgPO4
−

Mg3HPO4. 3H2O ↔ 3H2O + HPO4
2− + Mg2+ -5,8 (K

PS
) Musvoto et al. (2000), Çelen et al. (2007)
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Morita, D.M.; Avila, R.L.; Aidar, F.N.

Entretanto, Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007) e Hanhoun et al. (2011) 
obtiveram diferenças significativas entre os valores dos produtos de 
solubilidade da estruvita, calculados com as constantes das reações 
corrigidas pela equação de Van’t Hoff, e pelas Equações 2 a 5, que con-
sideram a capacidade calorífica dependente da temperatura.

ln (
kT

k298
) =

∆H298K
0

R . (
1

298 −
1
T)  (1)

k
k298

) =
∆H

R . (
1

298

∆GT =  −R. T. lnkT  (2)
∆GT =  −R. T. lnkT

∆GT = ∆HT − T.∆ST  (3)∆GT = ∆HT − T.∆ST

∆HT = ∆H298K
0 + ∫ ∆Cp dT

T

298K
 (4)

298K

∆ST = ∆S298K
0 + ∫

∆Cp

T

T

298K
. dT (5)

Em que:
 constante de equilíbrio na temperatura T (adimensional);

298:  constante de equilíbrio a 25ºC (adimensional);298:

∆ 298
0  calor de (ou variação de entalpia na) formação (transforma-

ção) de uma substância pura, em temperatura de 25ºC (298K) e pres-
são de 1 atm (J.mol-1);

∆ 298
0

: constante universal dos gases (J.mol-1.K-1);:

:  temperatura (K); :

∆ : energia livre de Gibbs da reação na temperatura T (J.mol-1);∆ :

∆  variação do calor de formação (transformação) de uma substân-
cia em uma temperatura T (J.mol-1);
∆

∆  variação da entropia na formação (transformação) de uma subs-
tância em uma temperatura T (J.K-1.mol-1);

*I = 0,2 M em NH
4
NO

3
.

Reação
logk ou logK

PS 

onde especificado
ReferênciaMg3HPO4. 3H2O ↔ 3H2O + HPO4

2− + Mg2+

Mg3HPO4. 8H2O ↔ 8H2O + 2PO4
3− + 3Mg2+ -25,2 (K

PS
) Musvoto et al. (2000), Mehta e Batstone (2013), Song et al. (2015)Mg3HPO4. 8H2O ↔ 8H2O + 2PO4

3− + 3Mg2+

Mg3(PO4)2. 22H2O ↔ 3Mg2+ + 2PO4
3− + 22H2O -23,1 (K

PS
) Musvoto et al. (2000), Mehta e Batstone (2013), Song et al. (2015))2. 22H2O ↔ 3Mg2+ + 2PO4

3

Mg2+ + NH3 ↔ MgNH3
2+ 0,24*

Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007),  
Bouropoulos e Koutsoukos (2000)Mg2+ + NH3 ↔ MgNH3

2+

Mg2+ + 2NH3 ↔ (MgNH3)2
2+ 0,20

Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007),  
Bouropoulos e Koutsoukos (2000)Mg2+ + 2NH3 ↔ (MgNH3)2

2+

Mg2+ + 3NH3 ↔ (MgNH3)3
2+ -0,3*

Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007),  
Bouropoulos e Koutsoukos (2000)Mg2+ + 3NH3 ↔ (MgNH3)3

2+

Na+ + H2PO4
− ↔ NaHPO4

− + H+ -6,01 Ronteltap, Maurer e Gujer (2007)Na+ + H2PO4
− ↔ NaHPO4

− + H

Na+ + HPO4
2− ↔ NaHPO4

− 0,85 Babic-Ivancic et al. (2002)Na+ + HPO4
2− ↔ NaHPO4

−

NH4
+ + HPO4

2− ↔ NH4HPO4
− 1,3 Ronteltap, Maurer e Gujer (2007)NH4

+ + HPO4
2− ↔ NH4HPO4

−

NH4
+ + SO4

2− ↔ NH4SO4
− 1,03 Ronteltap, Maurer e Gujer (2007)NH4

+ + SO4
2− ↔ NH4SO4

−

SO4
2− + Mg2+ ↔ MgSO4 2,37 Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007), Babic-Ivancic et al. (2002)SO4

2− + Mg2+ ↔ MgSO4

Mg2+ + NH4
+ + PO43

− + 6H2O ↔ MgNH4PO4. 6H2O 13,26
Webb e Ho (1991), Bouropoulos e Koutsoukos (2000), Musvoto 

et al. (2000), Mehta e Batstone (2013), Song et al. (2015)+ PO43
− + 6H2O ↔ MgNH

CaCO3 ↔ Ca2+ + CO3
2− -8,22 (K

PS
) Musvoto et al. (2000)CaCO3 ↔ Ca2+ + CO3

2−

CaMg(CO3)2 ↔ Ca2+ + Mg2+ + 2CO3
2− -16,7 (K

PS
) Musvoto et al. (2000)

MgCO3. 3H2O ↔ Mg2+ + CO3
2− + 3H2O -5,19 (K

PS
) Musvoto et al. (2000), Çelen et al. (2007)CO3. 3H2O ↔ Mg2+ + CO3

2− + 3

HCO3
− + Mg2+ ↔ MgHCO3

+ 1,07
Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007) e  
Ronteltap, Maurer e Gujer (2007)HCO3

− + Mg2+ ↔ MgHCO3
+

Mg2+ + HCO3
− ↔ MgCO3 + H+ -7,35 Ronteltap, Maurer e Gujer (2007)Mg2+ + HCO3

− ↔ MgCO3 + H

CO3
2− + Mg2+ ↔ MgCO3 -8,2 Musvoto et al. (2000), Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007)CO3

2− + Mg2+ ↔ MgCO3

Mg2+ + Cl− ↔ MgCl+ -0,135 Bhuyian, Mavinic e Beckie (2007)

Tabela 2 – Continuação.
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Mg3 HPO4. 3H2O ↔ 3H2O + HPO4
2− + Mg2+

Mg3(PO )4 . 8H22 O ↔ 8H2O + 2PO4
3− + 3Mg2+ -25,2 (K

PS
) Musvoto et al. (2000), Mehta e Batstone (2013), Song et al. (2015)


