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RESUMO 

 

A produção de estruvita a partir dos mais diferentes tipos de efluentes tem se 

mostrado uma boa prática ambiental, pelo potencial de diminuir a exploração de reservas 

naturais de fósforo, economizar energia na produção de fertilizantes a base de nitrogênio 

e ainda evitar o descarte desses nutrientes em corpos d’agua causando sua degradação. A 
seguridade da aplicação deste mineral em relação a presença de microrganismos, 

provenientes dos efluentes altamente contaminados utilizados em sua produção, ainda é 

uma questão pouco explorada. Nesse contexto, esse trabalho objetivou realizar uma 

revisão de literatura sobre o assunto, bem como verificar a contaminação de estruvita 

precipitada a partir da mistura esgotos sanitários + lixiviados de aterro sanitário. A revisão 

realizada demonstrou a possibilidade de adsorção de diferentes grupos de microrganismos 

juntamente com a estruvita. São relatadas concentrações na estruvita de 1,6 – 3,7 log10 

ufc/g para bactérias e <0,8 log10 ufp/g para bacteriófagos. Entretanto, ainda existem 

questões a serem exploradas, como mecanismos de precipitação responsáveis pela 

presença de microrganismos junto aos cristais e alternativas para o tratamento da estruvita 

antes de seu uso benéfico. Na parte experimental deste trabalho, foi avaliada a presença 

de microrganismos no precipitado de a partir da mistura de lixiviado de aterro sanitário a 

esgotos sanitários em diferentes proporções (1%, 5% e 10%). As maiores concentrações 

de microrganismos foram encontradas para o precipitado obtido com a proporção de 5% 

de lixiviado: 3,5 log10 ufp/g peso úmido para colifagos somáticos; 3,7 log10 ufp/g peso 

úmido para colifagos F-específicos; 5,8 log10 ufc/g peso úmido para E. coli; 4,1 log10 

ufc/g peso úmido para Esporos de Bactérias Aeróbias (EBA). A caracterização de 

estruvita obtida a partir de efluentes sanitários e lixiviados de aterro sanitário quanto a 

concentrações de colifagos e EBA é inédita na literatura. A secagem da estruvita a 40ºC 

até remoção de toda umidade demonstrou significativa redução nos microrganismos (até 

3,9 log10 para E. coli). Quanto a matriz líquida, observou-se redução significativa dos 

microrganismos avaliados em algumas das condições de precipitação de estruvita. 

Adicionalmente, a concentração remanescente de nutrientes, especialmente nitrogênio, 

seria o suficiente para submeter o efluente misto a tratamento biológico convencional. 

Dadas as concentrações elevadas de indicadores bacterianos e virais no precipitado, a 

aplicação da estruvita como fertilizante pode apresentar riscos à saúde pública. Dessa 

forma, recomenda-se a caracterização da estruvita precipitada a partir da mistura esgoto 

+ lixiviado quanto a organismos patogênicos (além de indicadores), assim como a 

aplicação de ferramentas de estimativa de risco, como a avaliação quantitativa de risco 

microbiológico (AQRM). 

 

Palavras-chave: estruvita; contaminação; fagos; esporos; bactérias indicadoras. 



 
 

ABSTRACT 

 

The production of struvite from different types of effluents from animal and 

anthropogenic origin has increasingly proven to be a good environmental choice, due to 

its potential to reduce the exploitation of natural phosphorus reserves, save energy in the 

production of nitrogen-based fertilizers and also avoid the disposal of these nutrients into 

water bodies, causing their degradation. The safety of applying this mineral in relation to 

the presence of microorganisms, originating from highly contaminated effluents used in 

its production, is still an issue that has been little explored. Within this context, this study 

aimed at elaborating a literature review on the topic, as well as verifying the microbial 

contamination of struvite precipitated from a mix of municipal wastewater + landfill 

leachate. The literature review demonstrated the potential adsorption of different groups 

of microorganisms to the struvite. Concentrations of 1,6 – 3,7 log10 cfu/g for bacteria e 

<0,8 log10 pfu/g for viruses have been reported. However, there are still several questions 

to be explored, as the mechanisms responsible for the presence of microorganisms near 

the crystals and treatment alternatives to reduce their concentrations in struvite prior to 

its use. In the experimental part of the study, the presence of microorganisms in struvite 

precipitated from the mixture of landfill leachate to municipal wastewater at different 

proportions (1%, 5% and 10%) was evaluated. The highest concentrations of 

microorganisms were found in the struvite obtained from the mix with 5% landfill 

leachate: 3.5 log10 pfu/g wet weight for somatic coliphages; 3.7 log10 pfu/g wet weight 

for F-specific coliphages; 5.8 log10 cfu/g wet weight for E. coli; 4,1 log10 cfu/g wet weight 

for aerobic endospores. The characterization of struvite obtained from the mix municipal 

wastewater + landfill leachate is believed to be unprecedented in the literature. Drying 

the precipitate at 40ºC until all moisture was removed demonstrated a significant 

reduction in microorganisms (up to 3.9 log10 for E. coli), but it was not enough to lead to 

a final concentration within the recommended range. As for the liquid matrix, there were 

significant reductions in the levels of microorganisms in some operational conditions. In 

addition, the remaining concentrations of nutrients, mainly nitrogen, allow the effluent to 

be subjected to further conventional biological treatment. Finaly, given the high levels of 

bacterial and viral indicators in the precipitate, the land application of struvite obtained 

from the mix of wastewater + landfill leachate may pose risks to human health. Therefore, 

the characterization of precipitate from wastewater + landfill leachate for pathogens 

(besides indicators) and the application of quantitative microbial risk assessment are 

recommended. 

 

Keywords: struvite; contamination; phages; spores; indicator bacteria.  
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Capítulo 1 Introdução 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

É natural que a existência humana gere produtos que podem causar danos ambientais, e que por 

esta razão, devem ser devidamente gerenciados a fim de diminuir impactos negativos ao meio 

ambiente e à saúde pública. A depender da forma de tratamento aplicado, esses produtos podem 

ainda se tornar atrativos e até mesmo soluções para outros problemas de cunho ambiental. 

Produto das atividades cotidianas, o esgoto sanitário é composto por 99,9% de água, sendo a 

parte remanescente matéria orgânica e inorgânica, sólidos suspensos e dissolvidos e micro-

organismos, que fazem com que seja necessário o tratamento desse efluente a fim de evitar a 

poluição das águas (von Sperling, 2011). O lixiviado, por outro lado, pode ser considerado um 

subproduto das atividades de saneamento básico, gerado devido a decomposição dos resíduos 

sólidos urbanos nos aterros sanitários (Morais et al., 2020). Este último possui características 

muito variáveis que são influenciadas por fatores como a composição do resíduo em si, sua 

densidade e umidade, tempo de degradação no aterro sanitário, e ainda, fatores ambientais 

relacionados a localização do aterro, como temperatura e regime e intensidade de chuvas 

(Almeida, 2017). Contudo, de maneira geral, trata-se de um líquido de coloração escura que 

pode apresentar como características altas concentrações de nitrogênio amoniacal, cloretos, 

matéria orgânica, compostos orgânicos de difícil degradação, como por exemplo, as substâncias 

húmicas e eventualmente, metais (Kawahigashi et al., 2014). 

Tanto os esgotos sanitários quanto os lixiviados de aterros sanitários, se não tratados, podem 

acarretar uma série de problemas ambientais devido às altas cargas de matéria orgânica e 

nutrientes que possuem. Dentre as principais consequências da disposição incorreta desses 

efluentes estão a eutrofização dos corpos hídricos devido à alta quantidade de nutrientes 

presentes, como nitrogênio e fósforo (Cardell et al., 1999; Mainstone e Parr, 2002). O não 

tratamento dessas matrizes gera ainda riscos à saúde pública devido a presença de organismos 

patogênicos de veiculação hídrica nos esgotos como cistos e oocistos de protozoários, vírus e 

bactérias (von Sperling, 2011), ou possível presença de metais pesados e outros compostos 

tóxicos no lixiviado, como cádmio, mercúrio e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

(Matejczyk et al., 2010). 

São muitas as possibilidades de sistemas de tratamento para esgotos sanitários. Entre as 

alternativas mais comuns, encontram-se os sistemas de lodos ativados e suas variantes, filtros 
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biológicos percoladores e suas variantes, sistemas anaeróbios como o reator anaeróbio de fluxo 

ascendente e manta de lodo (UASB) e lagoas de estabilização, todos exemplos de tratamento 

biológico, que devido a composição usual dos esgotos geralmente são os mais indicados (von 

Sperling, 2011). Embora sistemas de tratamento biológico também sejam os mais difundidos 

para lixiviados de aterro no Brasil, esses processos apresentam eficiência limitada pois além da 

grande quantidade de compostos recalcitrantes, refratários, presentes no lixiviado, o que 

demanda a associação de processos complementares de tratamento para esse tipo de efluente, o 

lixiviado possui também elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal que podem ser 

tóxicas as bactérias decompositoras (Almeida, 2017; Cortez et al., 2010; Yilmaz; Apaydin; 

Berktay, 2010; Kawahigashi et al., 2014).  

Uma alternativa promissora ao tratamento de lixiviado é a sua associação ao efluente doméstico 

em estações de tratamento de esgotos (Bocchiglieri, 2010; Nascentes et al., 2015; Oliveira et 

al., 2016). Deve-se atentar que a sobrecarga causada pela presença do lixiviado pode causar 

alterações significativas nas condições operacionais do sistema de tratamento, podendo 

comprometer sua eficiência (Bocchiglieri, 2010). A principal preocupação é quanto a possível 

toxicidade da amônia presente nos lixiviados aos processos biológicos (Isidori et al., 2003; 

Dave; Nilsson, 2005), sendo assim, a fim de se evitar problemas operacionais, alguns autores 

sugerem o pré-tratamento do lixiviado antes de submetê-lo a esses tipos de sistemas (Xiu-Fen 

et al., 2009; Jaafarzadeh et al., 2009), o que também seria o caso do tratamento combinado do 

lixiviado junto ao esgoto sanitário. A adoção do tratamento conjunto, no entanto, pode trazer 

benefícios a esses sistemas e à sociedade, pois pode representar economia de escala, 

atendimento às exigências legais e conformidade ambiental, promovendo melhores condições 

de saúde pública (Bocchiglieri, 2010). 

Outra opção é o tratamento físico-químico do lixiviado, como a adição de compostos químicos 

que promovem a formação e a precipitação de estruvita. A estruvita é um composto cristalino 

branco com baixa solubilidade que pode ocorrer naturalmente quando as concentrações 

combinadas de Mg²+, NH4
+, PO4³- em solução são maiores do que seu limite de solubilidade (Li 

e Zhao, 2003). Devido a elevadas concentrações de nutrientes no lixiviado, principalmente 

amônia e, em alguns casos, magnésio, processos de precipitação de estruvita vêm sendo 

estudados como forma de recuperação de nutrientes (Li e Zhao, 2003; Siciliano, 2015; Wu et 

al., 2017). Além disso, o seu potencial uso agrícola também chama a atenção, por ser um valioso 

fertilizante de liberação lenta de macronutrientes (Ouchah et al., 2013) e que já teve sua eficácia 

comprovada em diversos estudos (Corre et al., 2009; Li et al, 2011; Ryu et al., 2012). 
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A utilização da estruvita como um fertilizante recuperado de efluentes, no entanto, deve 

também levar em conta outros parâmetros além daqueles que aferem sobre a qualidade de um 

produto de origem industrial. É preciso considerar que esgotos sanitários e lixiviados de aterro 

possuem em sua composição uma grande quantidade de microrganismos, muitos deles 

causadores de doenças, além de outras substâncias que podem vir a se precipitar junto aos 

cristais do fertilizante e podem oferecer riscos à saúde de agricultores e consumidores (Decrey 

et al., 2011; Yee et al., 2019a, 2019b). 

Gell et al. (2011) avaliaram a segurança e a eficiência da estruvita recuperada de esgotos 

sanitários e concluíram que o cristal não excedeu os limites alemães para presença de metais 

pesados e patógenos, sendo sua aplicação agrícola considerada segura. Yee et al., (2019b), no 

entanto, ao estudar o mesmo processo, obtiveram estruvita com pureza reduzida devido a 

presença de bactérias, genes de resistência antimicrobiana (GRA) e outros micro e macro 

nutrientes, concluindo serem necessárias etapas de pós-processamento do cristal, tal como 

secagem, antes de sua aplicação agrícola, a fim de reduzir os riscos de contaminação devido a 

presença de células bacterianas viáveis.  

A partir do exposto, destacam-se os benefícios que o co-tratamento de lixiviados de aterro junto 

a esgotos sanitários por precipitação de estruvita podem trazer em termos de recuperação de 

nutrientes e a potencial aplicação agrícola do cristal, e em termos de pré-condicionamento de 

lixiviados para seu posterior tratamento biológico. Assim, o presente trabalho objetivou (i) 

realizar levantamento bibliográfico de forma sistemática sobre contaminação de estruvita 

precipitada a partir de diferentes matrizes, e (ii) realizar a caracterização microbiológica de 

esgoto sanitário e lixiviado de aterro, bem como a caracterização microbiológica da estruvita 

precipitada a partir da mistura lixiviado + esgoto em diferentes proporções. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

Levando em conta a possibilidade de tratamento do lixiviado junto ao esgoto sanitário que se 

apresenta como uma técnica alternativa para o tratamento de lixiviado, uma matriz complexa, 

e traz a possibilidade de produção de um subproduto com alto valor agregado, a estruvita, é 

necessário avaliar se o precipitado produzido pode vir a ser uma fonte considerável de 

contaminação do solo por microrganismos e ainda vir a oferecer riscos à saúde de trabalhadores 

do campo e consumidores. Assim, este trabalho se propôs a responder a estas questões, com 

base em informações da literatura (estruvita precipitada a partir de diferentes matrizes) e a partir 

de dados experimentais (estruvita precipitada a partir do co-tratamento esgoto sanitário e 

lixiviado de aterro). Cabe citar que não foi encontrado na literatura nenhum outro trabalho sobre 

a contaminação microbiológica da estruvita precipitada a partir de esgotos sanitários e 

lixiviados de aterro de forma combinada como fonte de nutrientes. 
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1.3 OBJETIVOS 

Avaliar a estruvita recuperada a partir do co-tratamento de esgotos sanitários com lixiviado de 

aterro sanitário do ponto de vista microbiológico. 

 

1.3.1 Objetivos Específicos 

• Levantamento bibliográfico, de forma sistemática, da contaminação por 

microrganismos e metais pesados da estruvita precipitada a partir de diferentes matrizes; 

• Caracterização microbiológica da estruvita recuperada a partir do co-tratamento de 

lixiviado com esgoto sanitário aterro quanto a presença de Escherichia coli, 

Enterococos intestinais, Esporos de Bactérias Anaeróbias, Colifagos somáticos e 

Colifagos F-específicos; 

• Análise das rotas de eliminação dos microrganismos avaliados durante o co-tratamento 

proposto. 
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O presente trabalho foi divido em cinco capítulos sendo eles: 

• Capítulo 1 – Introdução. Contempla contextualização, justificativa e objetivos do 

trabalho; 

• Capítulo 2 – Revisão de Literatura. Apresenta uma revisão da bibliografia 

especializada, de forma geral, abordando os principais conceitos necessários ao 

entendimento desta pesquisa; 

• Capítulo 3 – Presença de potenciais riscos na estruvita gerada a partir de diferentes 

águas residuárias como fonte de nitrogênio e fósforo: uma revisão de literatura. Texto 

em formato de artigo de revisão bibliográfica, que consiste em uma revisão sistemática 

da literatura sobre estudos de contaminantes presentes na estruvita recuperada de 

diferentes águas residuárias; 

• Capítulo 4 – Contaminação microbiológica de estruvita gerada a partir da mistura de 

esgoto sanitário com lixiviado de aterro sanitário. Texto no formato de artigo 

científico, que consiste na apresentação dos resultados da caracterização 

microbiológica da estruvita de produção própria a partir de uma mistura de efluentes 

inédita (esgoto sanitário e lixiviado de aterro sanitário); e 

• Capítulo 5 – Considerações Finais. Destacam os principais achados desta pesquisa e 

recomendações a estudos futuros. 
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Capítulo 2 Revisão de Literatura 

 

2.1 LIXIVIADOS DE ATERROS SANITÁRIOS 

Segundo dados do Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil, em 2022 foram gerados 81,8 

milhões de toneladas de resíduos sólidos no Brasil, o que equivale a uma coleta per capita de 

1,043 kg/hab.d (ABRELP, 2023). Do total coletado, estima-se que 61%, cerca de 46,4 milhões 

de toneladas são dispostos de forma adequada em aterros sanitários e os demais 39%, 29,7 

milhões de toneladas, ainda são dispostas de forma inadequadas em lixões e aterros controlados 

existentes pelo país.  

Almejava-se que após a implementação da Lei Federal nº 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que 

institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), até o final de 2014, 100% dos resíduos 

gerados no Brasil fossem coletados e recebessem destinação correta, a maior parte indo para 

unidades de triagem, sendo reciclados, e apenas os rejeitos indo para os aterros sanitários, 

extinguindo-se unidades de disposição inadequada como lixões e aterros controlados. Contudo, 

devido à dificuldade dos municípios de regularizar sua situação no prazo estabelecido, em 2020 

o prazo foi adiado, sendo as novas datas limites para adequação variando de agosto de 2021 a 

agosto de 2024 a depender do porte do município (Maia, 2023). 

O envio dos resíduos a aterros, no entanto, gera subprodutos, que também devem ser tratados a 

fim de diminuir impactos ambientais. Resultante da soma das frações líquidas presentes no 

aterro sanitário, o lixiviado é composto, dentre outras coisas, pela umidade dos resíduos, a água 

das chuvas que penetra as células do aterro e o chorume (Bocchiglieri, 2010), sendo este último 

o produto da decomposição da matéria orgânica contida nos resíduos (Souto, 2009).  

O volume de lixiviado gerado em cada aterro é muito variável por depender da combinação da 

chuva na região onde está implantado o aterro e do processo de decomposição do lixo. Tais 

pontos, aliados às características complexas desse lixiviado, faz com que operar uma estação 

de tratamento de lixiviado de aterro seja um desafio que necessita de muito estudo para 

definição da melhor alternativa, levando em conta segurança ambiental, adequação às 

exigências legais e garantia de qualidade do processo (Bocchiglieri, 2010). 

A seguir são apresentadas informações sobre a caracterização físico-química e microbiológica 

de lixiviados de aterro sanitário. 
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2.1.1 Caracterização físico-química de lixiviados 

Segundo Bocchiglieri (2010), a composição química do lixiviado depende de vários fatores 

relacionados com a massa de resíduos, a localização, bem como outros aspectos derivados do 

projeto e da operação do aterro, o que faz com as suas características sejam muito variáveis. De 

acordo com Paixão Filho (2017), a caracterização do lixiviado se dá principalmente em relação 

ao pH, concentração de matéria orgânica (DBO e DQO) e nitrogênio amoniacal, uma vez que 

estes são parâmetros mais relevantes na escolha do tratamento.  

Um fator importante que influencia consideravelmente nas faixas de valores encontradas para 

esses parâmetros é o estágio de biodegradação em que se encontram os resíduos da célula 

(Kjeldsen et al., 2002). De acordo com o estágio de degradação dos resíduos, dois tipos 

diferentes de lixiviado são gerados, definidos com base nas suas características físico-químicas, 

popularmente definidos como lixiviado novo e lixiviado velho (Souto, 2009). Essa é uma 

simplificação técnica que pode ser feita sem prejuízos, desde que seja devidamente associada a 

fase de degradação e não idades pré-definidas dos aterros (Souto, 2009). 

O denominado lixiviado novo, é aquele que ocorre no início da biodegradação, definida como 

ácida, e possui pH geralmente mais baixo, entre 4 e 6, enquanto o lixiviado velho é aquele 

gerado na fase metanogênica da biodegradação, ao final do processo, e o pH costuma variar de 

7 a 8, caracterizando um lixiviado mais estabilizado (Bocchiglieri, 2010). Contudo, Paixão 

Filho (2017) ressalta que essa observação da variação do pH é mais iminente em células 

experimentais, uma vez que na realidade existem numa mesma célula resíduos em diferentes 

fases de decomposição visto que a cada dia mais resíduo novo é adicionado à célula.  

A DQO também sofre alterações de acordo com a fase de biodegradação do resíduo. Quanto 

mais estabilizado, ou seja, mais velho o lixiviado, menor a relação DBO/DQO, o que indica 

uma elevada concentração de matéria orgânica recalcitrante, dificultando o tratamento 

biológico do efluente (Souto, 2009). Destaca-se também os altos valores de matéria orgânica 

que o lixiviado apresenta, independente da fase em que se encontra. Segundo Souto e Povinelli 

(2007) apud Ferreira (2010), as faixas mais prováveis de concentrações de DBO e DQO, para 

aterros brasileiros, são de 20-8.600 e 190-22.300 mg/L, respectivamente.  

Os elevados níveis de nitrogênio amoniacal geralmente encontrados no lixiviado são uma 

preocupação à parte. Alguns estudos avaliam que a toxicidade desse efluente a organismos 

aquáticos se dá justamente pela elevada concentração do composto em questão, e não a presença 

de metais pesados ou outros contaminantes, como assume o senso comum (Isidori et al., 2003; 



19 

 

Dave; Nilsson 2005; Emenike et al., 2012). Emenike et al., (2012), por exemplo, concluem em 

seu trabalho que o efluente apresentou toxocidade às duas espécies de peixes estudadas devido, 

principalmente, à presença de amônia, matéria orgânica dissolvida, alguns compostos de 

carbono orgânico semivoláteis e hidrocarbonetos aromáticos monocíclicos. 

Vale ressaltar que, nos aterros brasileiros, a concentração de nitrogênio amoniacal é estimada 

como sendo entre 0,4 e 3000 mg/L, sendo a faixa mais provável de concentração entre 0,4 e 

1800 mg/L (Souto & Povinelli, 2007 apud Ferreira, 2010). Outros nutrientes de interesse 

ambiental devido ao potencial de contaminação, como o fósforo, geralmente apresentam-se em 

baixas concentrações para fins de tratamento biológico (Bocchiglieri, 2010; Silva et al., 2019). 

Relações de DBO:P maiores que 7000:1 foram encontradas em lixiviado provenientes da 

deposição de resíduos “novos” (IWAI, 2005). 

Embora possam não seja a maior causa de toxicidade do lixiviado, existe sim a possibilidade 

da presença nesse efluente de metais pesados em quantidades acima das permitidas por órgãos 

regulatórios. Mojiri et al. (2014), ao avaliar a presença de metais no lixiviado de um aterro em 

Sungai Petani, Malásia, encontraram níveis elevados de Ferro (6,0 mg/L), Manganês 

(2,0 mg/L), Cádmio (2,7 mg/L) e Níquel (4,9 mg/L). Matejczyk et al. (2010), ao avaliar o 

lixiviado de 22 aterros sanitários no sul da Polônia, detectaram Níquel em 18 dos 22 efluentes 

e Chumbo em seis deles, ambos em baixas concentrações em faixas que variaram de 0,04 a 0,29 

mg/L e 0,042 a 0,077 mg/L, respectivamente. Entretanto, os autores destacam o fato destes 

metais serem bioacumalativos, pode representar risco ambiental no futuro. Importante ressaltar 

que a presença desses compostos no lixiviado acontece em situações específicas, sendo mais 

comuns em lixiviados considerados novos, devido ao baixo pH que possibilita a lixiviação dos 

metais no efluente (Paixão Filho, 2017). Além dos metais, outros compostos que podem ser 

encontrados e são considerados tóxicos como os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

(PAHs) (Matejczyk et al., 2010; Emenike et al., 2012), sendo o benzeno o representante mais 

conhecido deste grupo. 

Por fim, outras substâncias relevantes encontradas nos lixiviados, descritas em diversos 

trabalhos, são os cloretos, que também costumam apresentar-se em concentrações elevadas. 

Morais et al. (2020), ao realizar a caracterização do lixiviado de um aterro sanitário em Rio 

Branco, Acre, encontraram 4.324 mg/L de cloretos, valor consideravelmente alto. Outros 

trabalhos também reforçam esse alto valor: Almeida (2017) encontrou concentrações em torno 

de 3.100 mg/L de cloretos; já Silva et al., (2019) encontraram valores médios em torno de 

4.069 mg/L. 
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2.1.2 Caracterização microbiológica de lixiviados 

De acordo com um levantamento realizado por Gerba et al. (2011), as principais contribuições 

de patógenos nos aterros sanitários é proveniente do descarte de resíduos de alimentos, fezes 

de animais de estimação, produtos absorventes e biossólidos. Contudo, pesquisas realizadas na 

década de 70 indicaram que a presença de patógenos não são uma grande preocupação em 

lixiviados, principalmente devido ao fato de que não houve casos documentados de doenças 

transmitidas pela água devido ao lixiviado (Sobsey, 1987). 

Talvez por esta razão que trabalhos que realizaram a caracterização microbiológica de 

lixiviados sejam menos comuns que aqueles que fizeram a caracterização físico-química desse 

efluente. Ainda assim, alguns autores avaliaram a presença de microrganismos no lixiviado e 

encontraram concentrações consideráveis de coliformes totais e termotolerantes, além de 

enterococos intestinais, estreptococos fecais, E. coli e fungos (Matejczyk et al., 2010; Silva et 

al., 2011; Maria et al., 2011; Almeida, 2017; Morais et al., 2020). Matejczyk et al. (2010) 

detectaram ainda a presença de esporos de bactérias aeróbias, que foram encontrados no 

lixiviado de 21 dos 22 aterros analisado, mas não foram quantificados. 

A concentração de microrganismos no lixiviado varia de aterro para aterro, assim como os 

parâmetros físico-químicos. Por exemplo, Almeida (2017) encontrou valores médios de 

coliformes totais e E. coli de 4,25 log10 e 2,95 log10 NMP/100mL, respectivamente. Já Silva et 

al. (2011), ao avaliarem coliformes totais, coliformes termotolerantes, E. coli, enterococcus 

intestinais, obtiveram concentrações entre 8,0 e 9,0 log10 NMP/100mL para todos os 

organismos. Maria et al. (2011) analisaram coliformes totais, coliformes termotolerantes e 

estreptococos fecais, e encontraram valores médios de concentração equivalentes a 4,73, 4,56 

e 5,15 log10 NMP/100mL respectivamente. Cistos de Giardia spp. também já foram detectados 

em concentrações de 18,4 organismos/mL (Graczyk et al., 2007). Após busca direcionada, não 

foi encontrado nenhum trabalho recente quanto a presença de vírus entéricos ou bacteriófagos 

(indicadores virais) em lixiviados. 
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2.2 ESGOTOS SANITÁRIOS 

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informação dobre Saneamento (SNIS, 2022), em 

2021 cerca de 117,3 milhões de brasileiros (55,8% da população) eram atendidos por rede 

coletora de esgotos, sendo que dos esgotos coletados aproximadamente 78,5% receberam 

tratamento adequado. Contudo, ao levar em consideração a estimativa de esgoto gerado no país, 

incluindo aquele que não é coletado, apenas 50,3% receberam tratamento (SNIS, 2022). Os 

dados demonstram, portanto, um longo caminho a ser percorrido até que todo o esgoto do Brasil 

receba a destinação correta. O esgoto sanitário é resultado das atividades cotidianas e contém 

aproximadamente 99,9% de água, sendo o 0,1% restante composto por sólidos orgânicos e 

inorgânicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos (von Sperling, 2011). 

2.2.1 Caracterização físico-química de esgotos 

Embora as características dos esgotos sanitários possam variar de acordo com os costumes e 

hábitos da população local, é comum encontrar faixas de valores típicos para os principais 

parâmetros que geralmente são avaliados. A começar pela matéria orgânica carbonácea, medida 

através dos parâmetros DBO e DQO, efluentes domésticos possuem uma DBO da ordem de 

300 mg/L e uma relação DQO/DBO variando em torno de 1,7 a 2,4, o que indica que possuem 

boa biodegradabilidade, sendo o tratamento biológico indicado (von Sperling, 2011).  

Os sólidos totais são um parâmetro de grande interesse nos efluentes domésticos, e podem ser 

divididos entre sólidos suspensos ou dissolvidos e estes em fixos ou voláteis. No caso dos 

esgotos sanitários as concentrações usuais encontram-se entre 370 e 1160 mg/L de sólidos 

totais, sendo que destes 120-360 mg/L são sólidos em suspensão e 250-800 mg/L são sólidos 

dissolvidos (Jordão; Pessôa, 2011). 

Outros parâmetros a serem considerados são os nutrientes presentes nos esgotos sanitários, 

principalmente nitrogênio e fósforo. Ambos de grande importância dado que são elementos 

essenciais para o crescimento de algas. Logo, se o efluente contendo estes elementos for 

disposto incorretamente conduza à eutrofização dos corpos d’água. Os nutrientes são 

fundamentais também para o crescimento dos microrganismos responsáveis pela degradação 

de matéria orgânica, o que torna viável o tratamento biológico dos esgotos (Mota; von Sperling, 

2009).  

Também, é possível estimar o grau de estabilização da matéria orgânica pela verificação da 

forma como estão presentes os compostos de nitrogênio e fósforo (Jordão e Pessôa, 2011). 

Segundo von Sperling (2011), nos efluentes domésticos as formas predominantes de nitrogênio 
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encontrada são o nitrogênio orgânico e o nitrogênio amoniacal, que juntos são determinados 

através do Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK). Já o fósforo apresenta-se na forma de fosfatos 

inorgânicos, provenientes dos detergentes e outros produtos químicos e domésticos, e fosfatos 

orgânicos, de origem fisiológica. Valores típicos destes nutrientes nos esgotos brasileiros 

variam de 20 a 85 mg/L de nitrogênio e 5 a 20 mg/L de fósforo total (Jordão e Pessoa, 2011). 

O lançamento desses nutrientes no meio ambiente, no entanto, tende a variar de acordo com a 

situação socioeconômica do país. Países desenvolvidos geram, atualmente, esgotos com 

maiores concentrações de nitrogênio e fósforo devido ao maior consumo de proteínas e 

utilização de detergentes contendo fósforo; contudo, lançam menos desses nutrientes no meio 

ambiente por possuírem melhores tecnologias e cobertura de tratamento de efluentes (van 

Puijenbroeka et al, 2018). 

2.2.2 Caracterização microbiológica de esgotos 

Devido a sua composição, é natural que os esgotos sanitários apresentam grandes quantidades 

de microrganismos, sendo os patógenos os de maior preocupação. São eles bactérias, vírus, 

protozoários e helmintos responsáveis por causar diversas doenças de veiculação hídrica. A 

quantidade desses organismos nas águas depende de uma série de fatores, como condições 

socioeconômicas da população e condições sanitárias (von Sperling, 2011).  

A detecção de alguns agentes patogênicos, no entanto, pode ser muito difícil, por apresentarem 

em baixas concentrações, o que dificulta sua análise. Sendo assim, é comum a utilização de 

organismos indicadores de contaminação fecal para aferir sobre a qualidade de determinada 

amostra. Os grupos mais comuns de indicadores, encontrado em grandes quantidades nos 

esgotos sanitários, são os Coliformes totais, Coliformes termotolerantes e a Escherichia coli 

(E. coli), amplamente utilizados para verificar o nível de contaminação de corpos d’água (von 

Sperling, 2011).  

As concentrações usuais de alguns microrganismos nos esgotos variam de 107–109 

NMP/100mL para coliformes totais, 106-108 NMP/100mL para coliformes termotolerantes, 

105-107 NMP/100mL para E. coli. 101–103 oocistos de Crypstosporidium e 103-104 colifagos 

(Metcalf; Eddy, 2014). O tópico 3.4 abordará mais detalhadamente a microbiologia sanitária e 

principais organismos de interesse, contidos principalmente nos esgotos. 
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2.3 RECUPERAÇÃO DE NUTRIENTES: PROCESSO DE PRECIPITAÇÃO DE 

ESTRUVITA 

A estruvita é um ortofosfato contendo magnésio, amônio e fosfato em concentrações 

equimolares e possui fórmula química MgNH4PO4·6H2O (Le Corre et al., 2009; Ryu et al., 

2012; Li et al., 2018). Apresenta-se como um cristal branco e brilhante com uma estrutura 

ortorrômbica, isto é, prismas com base retangular, e que possui ampla aplicação na agricultura 

(Le Corre et al., 2009).  

Esse cristal ocorre de forma natural quando a concentração combinada de Mg²+, NH4
+ e 

PO4³- excede seu limite de solubilidade e, por esta razão, ele surge espontaneamente em vários 

meios biológicos, como em material orgânico em decomposição (Le Corre et al., 2009; Ouchah 

et al., 2013; Sun et al., 2020). Sua importância começou a ser avaliada em 1937, quando o 

cristal foi notado pela primeira vez acumulado em tubulações de um sistema de digestão de 

lodo em múltiplos estágios (Le Corre et al., 2009). Desde então, o controle de deposição de 

estruvita tem sido amplamente investigado para reduzir os bloqueios de dutos e a carga de 

nutrientes em toda a planta de tratamento (Li et al., 2018). 

Nas últimas décadas a precipitação de estruvita ganhou especial atenção por ser uma forma 

eficiente de remoção de nutrientes de águas residuais, e pelo fato do precipitado ser um ótimo 

fertilizante, o que representa, não apenas uma melhora da qualidade das águas, mas também 

uma alternativa a fontes de fósforo, que tem sido uma preocupação, devido a possibilidade de 

escassez das fontes naturais desse elemento aliado a necessidade do mesmo para a produção de 

alimentos (Li et al., 2018; Ouchah et al., 2013). 

Segundo Ouchah et al. (2013), o grande interesse agrícola na estruvita se dá pelo fato desta ser 

uma fonte valiosa de fertilizante de liberação lenta devido à sua baixa solubilidade. Tal 

característica faz com que a estruvita seja pouco móvel no solo, reduzindo a possibilidade de 

lixiviação de nutrientes, e então a eutrofização dos corpos d’água circundantes (Ouchah et al., 

2013). Além disso, tem-se a prevenção de possível queima das raízes das plantas pela aplicação 

de fertilizante em excesso (Le Corre et al, 2009; Ouchah et al. 2013). Sua efetividade como 

fertilizante já foi verificada em diversos estudos como em Le Corre et al. (2009) e Ryu et al. 

(2012). 

O processo químico de precipitação da estruvita pode ser dividido em duas etapas principais: 

(i) a nucleação, que corresponde ao aparecimento de novas partículas; e (ii) o crescimento dos 

cristais (Rahman et al., 2013). São vários os fatores que influenciam nestas duas etapas e, 

consequentemente, nas características dos cristais formados. Destacam-se entre esses fatores o 



24 

 

pH, energia de mistura, razões molares de íons de Mg:N:P e a presença de outros elementos no 

efluente como o Ca²+, Na+ e CO3²- (Ouchah et al., 2013). De acordo com um levantamento 

realizado por Ouchah et al. (2013), a presença de cálcio afeta significativamente as 

características e o tamanho dos cristais. A alta concentração de sódio tende a reduzir o tempo 

de indução da precipitação da estruvita.O íon SO4²- aumenta o tempo de indução. E a presença 

de CO3²- pode afetar a eficiência de remoção de fosfato prejudicando a morfologia e a pureza 

do cristal formado. 

Observados os fatores intervenientes na precipitação de um cristal de qualidade, são diversas 

as origens de efluentes que possuem potencial para produção da estruvita. Rahman et al. (2013) 

afirmam em seu estudo que a água residual que contém alta concentração de N e P é uma fonte 

eficaz de recuperação da estruvita.  

Adicionalmente, os autores apresentam um levantamento de diversos estudos que avaliaram os 

mais diferentes efluentes para recuperação do cristal. Foi verificada a recuperação da estruvita 

de diferentes tipos de águas residuais, como águas residuais de tratamento de suínos (Rahman 

et al., 2014), água residual de processamento de alimentos (Zim; Kim, 2019), sobrenadante do 

digestor (Uysal et al., 2010), esterco de aves (Rech et al., 2020), lixiviado de aterro sanitário 

municipal (Kim et al., 2007), urina (Decrey et al., 2011). 

2.3.1 Precipitação de estruvita a partir de lixiviado de aterro 

Como mencionado anteriormente, o lixiviado de aterro é um efluente complexo, com grande 

potencial poluidor, e por isso deve passar por gerenciamento adequado a fim de diminuir seu 

impacto ambiental. De acordo com os resultados de caracterização de lixiviados de aterros 

localizados no Brasil, realizado pelo Programa de Pesquisas em Saneamento Básico 

(PROSAB), os tratamentos biológicos, muitas vezes empregados, são insuficientes, sendo 

necessária a associação de processos físico-químicos como pré ou pós-tratamento para melhorar 

as características do efluente final. 

Por esta razão, a remoção da amônia via precipitação da estruvita tem sido amplamente 

estudada e sugerida como pré-tratamento ao processo biológico (Xiu-Fen et al., 2009; 

Jaafarzadeh et al., 2009; Huang et al., 2014), e também como forma de recuperação de 

nitrogênio (Li; Zhao, 2003; Siciliano, 2015). 

Devido às características usuais do lixiviado, a precipitação da estruvita geralmente é realizada 

com a adição de uma fonte de magnésio e uma de fósforo junto a um reagente alcalino, para 

correção do pH (Huang et al., 2014). Alguns efluentes, no entanto, já possuem em sua 

composição uma elevada concentração de magnésio, como é o caso do estudo realizado por Wu 
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et al. (2017), onde o objetivo principal era a recuperação de magnésio do lixiviado. Diferentes 

reagentes podem ser utilizados como fonte de fósforo e magnésio. Na seção 2.3.4 é abordado o 

uso de reagentes convencionais e alternativos, bem como e seus impactos na estruvita formada.  

Sobre os fatores intervenientes na precipitação do cristal, os estudos sugerem que seja mantido 

um pH variando de 8,0 a 9,5, mantendo-se em torno de 9,0 para aumentar a eficiência do 

processo (Li; Zhao, 2003; Kim et al., 2006; Iaconi et al., 2009; Xiu-fen et al., 2009; Huang et 

al., 2014; Siciliano, 2015; Wu et al., 2017).  

Quanto às razões molares dos íons a ser aplicada, os estudos divergem entre si. Embora a 

estruvita seja precipitada a uma razão de Mg:P:N igual a 1:1:1, e essa seja a relação sugerida 

(Li; Zhao, 2003; Jaafarzadeh et al., 2009; Xiu-fen et al., 2009), alguns autores avaliam que a 

modificação da razão aplicada pode vir a aumentar a eficiência de precipitação de nitrogênio e 

recuperação de magnésio e fósforo (Li; Zhao, 2003; Kim et al., 2006; Iaconi et al., 2009; Huang 

et al., 2014; Siciliano, 2015; Wu et al., 2017).  

Siciliano (2015), por exemplo, conseguiu em seu estudo aumentar de 77% para 95% a remoção 

de amônia do lixiviado ao modificar a razão aplicada de Mg:P:N para 1,1:1,1:1 em relação a 

proporção teórica sugerida. O autor atribuiu o aumento da eficiência do processo, cujas doses 

aplicadas foram acima do convencional, à possível formação de outros compostos insolúveis 

de magnésio e fósforo além dos cristais de estruvita, que subtraem os íons de Mg+2 e PO4³- e 

assim reduzem a nucleação da estruvita. Outros estudos, no entanto, apontam que apenas o 

aumento da proporção de magnésio, aplicação do dobro ou triplo do convencional, já é 

suficiente para aumentar a remoção de nitrogênio amoniacal do efluente (Iaconi et al., 2009; 

Huang et al., 2014).  

Outro potencial problema na formação e precipitação da estruvita é a possível presença de íons 

competitivos no lixiviado. Wu et al. (2017) observaram que a presença de uma grande 

quantidade de íons Ca2+ gerou uma forte competição pelo fosfato com os íons de Mg²+, sendo 

necessário um pré-tratamento para precipitação do cálcio na forma de CaCO3, e assim melhorar 

a pureza da estruvita formada e evitar um gasto muito grande de reagente de fósforo. Ainda 

assim, Wu et al. (2017) sugerem que a razão molar a ser aplicada leve em conta os íons de Ca2+ 

residuais, e propõe uma relação otimizada de (Mg+Ca residual):P de 1:1,5.  

Levando-se em conta o especial interesse da aplicação da estruvita como fertilizante, estudos 

sobre sua eficiência do processo de precipitação (aumento da quantidade de estruvita produzida) 

devem ser considerados. Adicionalmente, deve-se verificar o impacto da aplicação agrícola da 

estruvita na produtividade vegetal, e na qualidade das culturas produzidas e no meio ambiente. 

Li e Zhao (2003) avaliaram em seu estudo o crescimento de quatro espécies de vegetais de 
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crescimento rápido, sendo eles, repolho de flor chinesa (Brassica parachinensis), acelga 

(Brassica rapa var. Chinensis), espinafre aquático (Ipomoea aquatica) e convolvulus aquáticos 

(Ipomea reptans). Como resultados os autores observaram que a estruvita apresentou bom 

desempenho como fertilizante. Sua superdosagem não trouxe prejuízos às plantas nem ao meio, 

devido a limitada solubilidade do cristal e ainda, a aplicação da estruvita não resultou em 

aumento de metais pesados nos vegetais quando comparados às plantas cultivadas apenas com 

solo ou com solo e fertilizante modelo. 

2.3.2 Precipitação da estruvita a partir do esgoto sanitário 

A precipitação da estruvita a partir do esgoto sanitário não chega a ser consideravelmente 

diferente da precipitação utilizando outros efluentes. Sendo assim, os estudos de precipitação a 

partir de efluentes domésticos também relatam condições otimizadas de remoção de nutrientes 

em pH próximo de 9,0 (Gell et al., 2011; Ledesma 2014; Jabr et al., 2019; Sun et al., 2020; Yee 

et al., 2019a).  

A quantidade de reagentes aplicada, assim como nos lixiviados, depende das características do 

efluente que são variáveis, buscando sempre a razão molar ideal entre Mg:P:N, sendo que 

esgotos com maior concentração de íons como Ca2+ também obtiveram maior eficiência do 

processo ao supersaturar a reação, geralmente com o reagente utilizado como fonte de magnésio 

(Ledesma, 2014; Yee et al., 2019a; Sun et al., 2020). Contudo, é importante salientar que a 

presença de tais íons, como Ca², e outros como Na+ e Fe³+ acabam por afetar a pureza do cristal 

(Yee et al., 2019b). 

Quanto à eficácia da estruvita formada como fertilizante, estudos demonstram que a estruvita 

produzida a partir de esgoto sanitário possui bom desempenho no crescimento das plantas 

(Plaza et al., 2007; González-Ponce et al., 2009; Gell et al., 2011). 

2.3.3 Precipitação de estruvita a partir de misturas de efluentes 

Segundo Bocchiglieri (2010), o tratamento conjunto do lixiviado de aterro e o esgoto sanitário 

pode trazer benefícios, não apenas a esses sistemas, mas também à sociedade. Pois, pode 

representar economia de escala, atendimento às exigências legais e conformidade ambiental, 

promovendo melhores condições de saúde pública. Contudo, alguns cuidados devem ser 

levados em conta.  

A alta concentração de nitrogênio amoniacal presente no lixiviado é por vezes colocada como 

a responsável pela toxicidade aguda deste efluente (Isidori et al., 2003; Dave e Nilsson 2005). 

Além do nitrogênio, o lixiviado apresenta outras substâncias que podem ser tóxicas. Kalka 

(2012), ao avaliar a toxicidade de efluentes formados por lixiviado junto a esgoto sanitário, 
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observou que mesmo após o tratamento biológico ter sido eficaz na remoção de nitrogênio, o 

efluente final apresentava toxicidade as espécies de micro crustáceos, bactéria e microalga 

testadas (Daphnia magna, Thamnocephalus platyurus, Vibrio fischeri, e Raphidocelis 

subcapitata), devido a presença de compostos orgânicos recalcitrantes.  

A toxicidade, no entanto, parece estar relacionada à proporção de lixiviado aplicado, e mais 

importante, a idade do aterro de onde é proveniente.  

Brennan et al. (2016) compararam em seu estudo o efeito do co-tratamento dos efluentes 

levando em conta um lixiviado proveniente de um aterro de idade intermediária e um lixiviado 

de um aterro mais velho. Os resultados demonstraram que o lixiviado mais jovem causou 

impacto significativo no processo de nitrificação e, consequentemente, devido às suas 

características, a proporção aplicada desse efluente em relação ao esgoto era mais limitada, até 

2%, a fim de diminuir os impactos no tratamento. Por outro lado, ao realizar o tratamento 

utilizando até 10% de volume de lixiviado mais antigo, nenhum impacto foi notado na 

nitrificação. Os autores concluíram que as recomendações quanto a porcentagens de lixiviado 

aplicada no co-tratamento devem levar em conta a composição do lixiviado em questão. 

De fato, hoje é comumente recomendado valores entre 1 e 5% de proporção de volume de 

lixiviado em relação ao esgoto (Altinbas et al., 2002; Nascentes et al., 2015; Oliveira et al., 

2016), sem considerar a composição das duas matrizes. Há ainda alguns autores que colocam 

como necessário o pré-tratamento do lixiviado para remoção da amônia antes do tratamento 

biológico (Altinbas et al., 2002; Cortez et al., 2010), o que incluiria o tratamento conjunto aos 

esgotos sanitários. Esse pré-tratamento pode ser realizado de diferentes formas como por air 

striping (Yilmaz et al., 2010), oxidação (Cortez et al., 2010) e precipitação de estruvita (Xiu-

Fen et al., 2009; Jaafarzadeh et al., 2009; Huang et al., 2014). 

Embora a precipitação de estruvita tenha se mostrado uma forma eficiente da remoção de 

nitrogênio de efluentes, foi encontrado apenas um trabalho onde esse processo foi aplicado ao 

tratamento conjunto de lixiviado de aterro e esgoto sanitário. Altınbas et al. (2002) avaliaram a 

remoção e nitrogênio de um efluente de reator UASB, composto de esgoto sanitário somado de 

2 ou 3% de lixiviado. Os autores trabalharam com um pH de 9,2 e três razões molares de 

Mg:NH4:PO4, sendo elas (i) 1:1:1,1, (ii) 1:1:1 e (iii) 1,1:1:1,1, obtendo assim uma porcentagem 

de remoção de amônia de 68, 70 e 72% respectivamente, concluindo a efetividade do sistema 

na remoção de amônia remanescente. Após busca avançada, não foram encontrados trabalhos 

de precipitação de estruvita a partir da mistura dos efluentes bruto, antes do tratamento 

biológico. 
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2.4 POTENCIAIS RISCOS AMBIENTAIS E SANITÁRIOS 

Com o aumento de pesquisas que buscam viabilizar a recuperação de estruvita de efluentes e 

sua aplicação agrícola na última década, surge a preocupação quanto a seguridade da estruvita 

recuperada em termos ambientais e riscos à saúde pública, devido a possível presença de 

fármacos, metais pesados, genes de resistência antimicrobiana (GRA), compostos orgânicos e 

inorgânicos de preocupação ambiental e patógenos nos efluentes utilizados para recuperação 

da estruvita, e que poderiam vir a estar presentes junto ao mineral de interesse (Yee et al., 

2019b).  

Os estudos em relação a precipitação de diferentes compostos e microrganismos junto aos 

cristais de estruvita ainda são recentes e utilizam efluentes concentrados na recuperação de 

nitrogênio e fósforo, como urina pura (Decrey et al., 2011; Gell et al., 2011) ou águas negras 

(Yee et al., 2019a; Yee et al., 2019b; Gell et al., 2011).  

Dentre esses trabalhos, a maioria indicou a presença nos precipitados analisados de 

microrganismos viáveis, tais como fagos PhiX174, E. coli, Enterococcus, ovos de Ascaris spp., 

C. perfringes, E. feacalis e metais, principalmente K+, Na+, Ca²+ e Fe³+ concluindo que eram 

necessárias pesquisas futuras sobre avaliação de riscos da aplicação agrícola do mineral além 

da adição de pós-tratamento nos sistemas, como secagem da estruvita recuperada, a fim de 

minimizar possíveis riscos microbiológicos existentes (Decrey et al., 2011; Yee et al., 2019a, 

2019b).  

Um ponto interessante dessas pesquisas é que a precipitação de metais, junto à estruvita, foi 

destacada como um potencial ponto positivo. Yee et al. (2019b) encontrou nos cristais 

analisados íons como K+, Na+, Ca²+ e Fe³+ que, embora possam impactar a pureza da estruvita, 

podem oferecer benefícios na aplicação agrícola do mineral, fornecendo outros micronutrientes 

necessários para a plantação. Fica explicitado, assim, a necessidade de mais trabalhos que 

busquem avaliar os riscos ambientais e sanitários acerca da precipitação e utilização da estruvita 

recuperada de efluentes. 

2.4.1 Microbiologia sanitária 

Os microrganismos que se encontram presentes, principalmente, nos esgotos, desempenham 

diversas funções de fundamental importância, porém sua presença também pode representar 

riscos à saúde devido a possibilidade de transmissão de doenças (von Sperling, 2011).  
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2.4.2 Organismo patogênicos 

Capazes de causar doenças a humanos e animais, os organismos patógenos chegam aos esgotos 

após serem excretados por indivíduos infectados ou portadores de uma doença infecciosa 

específica (Metcalf e Eddy, 2014). A quantidade de patógenos presentes nos esgotos é bastante 

variável, e depende de uma série de fatores como condições socioeconômicas da população, 

condições sanitárias e região geográfica (von Sperling, 2011).  

A contaminação por organismos patógenos presentes nas águas pode ser classificada como 

direta, quando há contato direto ou ingestão da água contaminada, ou indireta, quando a água 

contaminada é utilizada na rega ou higienização de alimentos, por exemplo (Jordão; Pessôa, 

2011). Por serem altamente infecciosos, eles são responsáveis por causar milhares de mortes 

em áreas com saneamento precário. Estima-se que apenas em 2016 houve cerca de 829.000 

mortes devido a diarreia associada a exposição de indivíduos à água, saneamento básico e 

hábitos de higiene inadequados (Prüss-Ustün et al., 2018). Esses organismos podem ser 

classificados em quatro grandes categorias, sendo elas, bactérias, protozoários, helmintos e 

vírus (von Sperling, 2011; Metcalf; Eddy, 2014). 

As águas residuais apresentam uma grande variedade de bactérias, patogênicas ou não. Dentro 

daquelas que podem causar doenças aos humanos, o grupo Salmonella se destaca, sendo um 

dos mais comumente encontrados e sendo causadora de doenças graves como febre tifoide 

causada pela Salmonella typhi. Estima-se que, em 2003, mais de 17 milhões de pessoas ao redor 

do mundo foram acometidas com a doença (Levantesi et al. 2012).  

Outras doenças de veiculação hídrica causadas por bactérias são disenteria bacilar (Shigella 

dysenteriae), cólera (Vibrio cholerae), gastroenterite (Escherichia coli O157:H7 - 

enteropatogênica), entre outras (Akpor; Muchie, 2011). Embora espera-se que surtos dessas 

doenças aconteçam com mais frequência em países em desenvolvimento, eventualmente tem-

se relatos de surtos causados pelo consumo de alimentos fertirrigados com águas residuárias 

em países desenvolvidos, como aconteceu na Dinamarca em 2010, onde foram registrados 260 

casos de gastroenterites causadas pela presença de norovirus de diferentes genótipos e E. coli 

em alface cultivada na França (Ethelberg et al., 2010). 

Os protozoários presentes em águas residuais são de grande importância devido ao seu impacto 

significativo em indivíduos com sistemas imunológicos comprometidos incluindo crianças 

muito pequenas, idosos, pessoas em tratamento de câncer e indivíduos com síndrome da 

imunodeficiência adquirida (AIDS) (Metcalf e Eddy, 2014). A infecção por este tipo de 

organismo se dá pela ingestão de água contaminada com cistos e oocistos, que são formas mais 
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resistentes, que não são inativadas ou destruídas de forma eficaz utilizando mecanismos 

convencionais de desinfecção, como o cloro, mas também pode ocorrer com o contato entre 

pessoas e animais infectados, ou ainda através de alimentos contaminados (Hamilton et al., 

2018). Entre as principais doenças de transmissão fecal-oral associadas à água, causadas por 

protozoários, encontram-se giardíase (Giardia lamblia) com 1,2 milhões de casos por ano 

apenas nos Estados unidos (Adam, et al., 2016), e criptosporidiose (Cryptosporidium spp.) 

responsável por cerca de 2,9 e 4,7 milhões de casos por ano de diarreia em crianças de até 24 

meses de idade atribuída a contaminação por Cryptosporidium spp. na África Subsaariana e sul 

da Ásia, respectivamente (Sow et al., 2016).  

As doenças representam juntas a causa de mais de 95% dos 199 surtos de doenças registrados 

na literatura ocorridos entre 2004 e 2010, causados pela transmissão de protozoários por águas 

contaminadas (Baldursson; Karanis, 2011). 

Os helmintos estão presentes nas águas residuárias principalmente na forma de ovos que variam 

de cerca de 10 a 100 μm de tamanho e podem ser removidos por diferentes processos de 

tratamento comumente empregados como sedimentação e filtração. Porém, são de difícil 

inativação, sendo que os ovos de algumas espécies podem permanecer viáveis por até dez anos 

em sedimentos (Metcalf e Eddy, 2014). São responsáveis por causar ascaridíase (Ascaris 

lumbricoides) e tricuríase (Trichuris trichiura).  

Fatores importantes na infecção por esse parasita incluem clima quente e úmido e condições 

precárias de saneamento, água potável e higiene, levando esse tipo de microrganismo a ser 

endêmico em áreas dos trópicos e sub-trópicos (Bethony et al., 2006). Por seus ovos serem 

resistentes, a infecção por contato com solo contaminado por esgotos ou subprodutos é bem 

comum, e por isso o número de mortes anuais por helmintos transmitidos pelo solo pode variar 

de 1,2x104 a 1,3x105 por ano (Bethony et al., 2006). 

Entre os responsáveis mais comuns por doenças gastrointestinais encontram-se os vírus 

entéricos como rotavírus, astrovírus, adenovírus, enterovírus, norovírus, sapovírus e outros 

(McCall et al., 2016). Vários surtos de doenças foram reportados nas últimas décadas tendo 

como causa mais provável o consumo de água e alimentos infectados por vírus de origem fecal 

(Bernard et al., 2014; Maunula et al., 2009; Etheleberg et al., 2010; Pérez-Sautu et al., 2011; 

Terio et al., 2015). Apenas nos Estados Unidos os vírus de origem entérica foram responsáveis 

por 66 surtos de 1971 a 2006 (Craun et al., 2010) 

Dado sua importância, é exigida a identificação e quantificação desses organismos, 

principalmente em estações de tratamento de água, a fim de se evitar surtos dessas doenças e 

garantir a seguridade da água fornecida. A detecção de organismos patogênicos em amostras 
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d'água, no entanto, pode ser extremamente difícil, por esses geralmente apresentarem baixas 

concentrações e alguns deles serem difíceis de isolar e identificar ou ainda, seus métodos de 

quantificação possuírem alto custo, o que inviabiliza a aplicação dessas análises (von Sperling, 

2011, Metcalf; Eddy, 2014). Faz-se então o uso de organismos indicadores de contaminação 

fecal. 

2.4.3 Organismo indicadores 

Os organismos indicadores são utilizados por serem mais numerosos e mais facilmente testados 

em relação aos patógenos alvo, eles são predominantemente não patogênicos, mas dão uma 

satisfatória indicação de quando uma água apresenta contaminação, e assim, sua potencialidade 

para transmitir doenças (von Sperling, 2011, Metcalf; Eddy, 2014). Para ser considerado um 

bom indicador, o organismo precisa possuir algumas características: (i) estar presente nas fezes 

de humanos e animais, em número igual ou maior do que o microrganismo de interesse; (ii) não 

se multiplicar no ambiente; (iii) exibir as mesmas características de sobrevivência no ambiente, 

ou ser mais resistente que o patógeno que substituí; (iv) seu procedimento de isolamento e 

quantificação deve ser mais rápido, mais simples e menos oneroso do que o do patógeno; (v) 

responder aos processos de tratamento de forma semelhante aos patógenos (WHO, 2022).  

Embora o uso de alguns indicadores como a E. coli já seja uma prática bem consolidada na 

determinação da qualidade da água, levando em conta todos os critérios que um bom indicador 

deve possuir, fica evidente que não existe um indicador universal que possa ser utilizado em 

todas as situações, e por esta razão existe uma série de microrganismos que devem ser levados 

em consideração para diferentes propósitos (WHO, 2022). 

2.4.3.1 Bactérias indicadoras 

Segundo Yates (2007) os organismos indicadores mais comumente utilizados são os coliformes 

totais, os coliformes termotolerantes e a Escherichia coli, um coliforme termotolerante 

especificamente de origem fecal. Embora os coliformes tenham sido utilizados como indicativo 

de contaminação fecal desde o início do século XX, hoje sabe-se que esses microrganismos 

apresentam várias deficiências em seu uso como indicador de qualidade da água como por 

exemplo, o fato de se regenerarem em ambientes aquáticos e sistemas de distribuição e ainda 

não possuírem relação com a presença de protozoários e vírus entéricos (Gerba et al., 2009). Já 

os coliformes termotolerantes são aqueles capazes de fermentar lactose a 44-45º, sendo o gênero 

Escherichia predominante na maioria das águas e a espécie E. coli ser presente em grande 

número nas fezes de humanos e animais, sendo raramente encontrada na ausência de poluição 

fecal (WHO, 2022). 
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Por fim, os enterococos intestinais são um gênero do grupo dos estreptococos fecais, que 

abrangem várias espécies, a maioria origem fecal de animais de sangue quente, sendo 

encontrados nas fezes humanas apenas uma ordem de grandeza inferior as concentrações de E. 

coli, tendo vantagens significativas sobre este grupo como sua tendência a sobreviver por 

períodos maiores na água e meio ambiente e serem mais resistentes ao processo de secagem e 

cloração (WHO, 2022). 

2.4.3.2 Bacteriófagos 

Os bacteriófagos, ou simplesmente fagos, vírus que infectam bactérias, têm sido cada vez mais 

utilizados como indicadores de vírus entéricos devido a suas características morfológicas e 

biológicas semelhantes (Toribio-Avedillo et al., 2021). Dentro desse grupo, colifagos, 

bacteriófagos que infectam E. coli, foram exaustivamente estudados. 

O grupo dos colifagos podem ser divididos em dois tipos principais: (i) os colifagos somáticos, 

que infectam cepas de E. coli através de receptores da parede celular, e são morfologicamente 

semelhantes aos vírus entéricos de DNA; e (ii) os colifagos F-específicos, que infectam a 

bactéria através do F-pili, e são semelhantes aos vírus de RNA, como o norovírus e os vírus da 

hepatite A (Toribio-Avedillo et al., 2018, USEPA, 2015). Os colifagos somáticos são os mais 

abundantes em águas com contaminação fecal (Jofre et al., 2016). Colifagos somáticos e F-

específicos vêm sendo progressivamente incluídos em diretrizes de qualidade da água e do lodo 

de diversas localidades como Colômbia, França e Estados Unidos (Toribio-Avedillo et al., 

2018). 

Segundo Toribio-Avedillo et al. (2018), alguns pontos como, qual dos dois grupos deve ser 

considerado, falta de correlação clara entre colifagos e vírus humanos e os riscos à saúde em 

diferentes ambientes, faz com que ainda sejam necessários estudos na área. A partir desses 

questionamentos, os autores realizaram uma extensa revisão de literatura sobre o assunto e 

concluiram que estes são organismos indicadores de vírus provavelmente melhores que as 

bactérias atualmente utilizadas.  

Embora existam estudos que apontam relações estatísticas entre a presença de colifagos e vírus 

entéricos (Vergara et al., 2015), ou que pelo menos afirmem a qualidade destes como 

indicadores (Silva et al., 2015; USEPA, 2015; Dias et al., 2018), mais pesquisas ainda se fazem 

necessárias a fim de reafirmar o potencial desses organismos como indicadores de vírus. 

2.4.3.3 Esporo de Bactérias Aeróbias (EBA) 

Os esporos de bactérias aeróbias (EBA) têm sido testados para avaliação da remoção/inativação 

de cistos e oocistos de protozoários por meio do tratamento de água (Oliveira et al., 2018). A 
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fim de averiguar a aplicabilidade do EBA, Headd e Bradford (2015) realizaram uma detalhada 

revisão comparando as características de oocistos de Cryptosporidium spp. e EBA. Os autores 

observaram que existem muitos pontos em comum entre os dois grupos de microrganismos, 

como semelhanças anatômicas e morfológicas, ciclo de vida, carga elétrica, hidrofobicidade, 

transporte, retenção e sobrevivência, sendo que a facilidade de detecção dos esporos aeróbios 

os torna um indicador promissor da presença/remoção de oocistos. 

Embora os esporos tenham se mostrado ao longo do tempo indicadores promissores da remoção 

de cistos e oocistos de protozoários em sistemas de tratamento água (Barbeau et al., 1999; 

Mazoa; Chauveheid 2005; Oliveira et al., 2018; Stelma Jr. 2018), não foram encontrados 

estudos que sobre o uso de esporos como indicadores de protozoários em outras matrizes. 

Contudo, ainda que não estejam estabelecidas relações diretas entre a presença de EBA e cistos 

e oocistos de protozoários, desde 2006, existe o entendimento de que a remoção de esporos 

aeróbios se correlaciona bem com a remoção de Cryptosporidium spp. em processos de 

tratamento de água em escala real que possuam a coagulação, podendo ser utilizados como 

indicadores nesse caso (USEPA, 2006). 
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Capítulo 3 Presença de potenciais riscos na estruvita gerada a partir de 

diferentes águas residuárias como fonte de nitrogênio e fósforo: uma 

revisão de literatura 

 

RESUMO 

 

A exploração de nitrogênio e fósforo para produção de fertilizantes tem se tornado um problema 

ambiental devido a limitação das reservas de fósforo e o alto gasto de energia na produção de 

fertilizantes a base de nitrogênio. Como forma de mitigar os efeitos negativos da produção 

desses produtos essenciais no cultivo de alimentos a recuperação destes nutrientes a partir dos 

mais diversos efluentes vem sendo estudada. Esses efluentes, no entanto, podem conter 

elevadas concentrações de metais pesados e microrganismos adsorvidos ao precipitado, que 

podem oferecer riscos à saúde de trabalhadores e consumidores em caso de uso benéfico da 

estruvita. Nesse sentido, essa revisão sistemática de literatura teve por objetivo fazer um 

levantamento dos estudos que buscaram avaliar a presença de contaminantes, principalmente 

metais pesados e microrganismos, na estruvita produzida a partir de diferentes efluentes. No 

total 20 artigos foram incluídos, sendo que a presença de metais pesados foi avaliada em 16 

deles, enquanto a presença de microrganismos foi avaliada em 11 artigos. A presença de metais 

na estruvita demostrou ser dependente da origem dos efluentes (animal/domésticos; industrial) 

e relativamente controlável a partir de parâmetros operacionais como pH e relação 

estequiométrica Mg:N:P. Quanto a presença de microrganismos a maioria dos artigos buscou 

avaliar os efeitos na viabilidade dos microrganismos causados pelas condições reacionais na 

matriz líquida. Para microrganismos, parâmetros operacionais apresentaram menores 

influências na precipitação dos microrganismos junto à estruvita. Foi observado que elevação 

do pH a valores acima de 9 pode causar redução significativa nas concentrações de 

microrganismos viáveis. A secagem do precipitado foi considerada a melhor alternativa para 

redução dos riscos microbiológicos sendo o pós-tratamento do precipitado a única opção 

realmente segura e viável. Tratamentos como secagem do precipitado seguido de 

armazenamento em local com condições adequadas de umidade do ar por períodos 

relativamente longos (> 9 meses) antes da aplicação do fertilizante se mostraram alternativas 

simples e de relativo baixo custo, mas eficientes na inativação efetiva de microrganismos, e por 

isso são altamente recomendáveis 

 

Palavras-chave: efluentes, estruvita, contaminação, metais pesados, microrganismos. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

O fósforo é um macronutriente essencial na produção de alimentos e a sua procura para 

produção de fertilizantes tem crescido rapidamente devido ao aumento da população mundial, 

e consequente necessidade de aumento da produção agrícola (Xu et al., 2021). Estima-se que 

mais de 90% das reservas globais deste elemento estão geograficamente restritas a alguns 

países, o que, numa situação de escassez global de fósforo, poderia restringir o acesso de muitos 

países aos fertilizantes fosfatados (Chowdhury et al., 2017). Por outro lado, a presença de 

fósforo em águas residuárias é um grande problema ambiental, uma vez que boa parte desse 

elemento não consegue ser removido através de tratamentos convencionais e esse nutriente 

acaba chegando a corpos hídricos onde causa eutrofização e consequente perda da qualidade da 

água (Cardell et al., 1999; Mainstone e Parr, 2002; Bunce et al., 2018). 

Quanto ao nitrogênio, este é considerado o nutriente mais importante na produção de cereais, o 

que levou a um escalonamento na produção de fertilizantes a base deste mineral (Mulvaney et 

al., 2009). O nitrogênio geralmente é aplicado no solo através de fertilizantes amoniacais, 

produzidos através de processos muito dispendiosos, com alto consumo de energia o que leva 

produtores a limitarem o crescimento de suas produções pelo consumo de nitrogênio (Mulvaney 

et al., 2009). Enquanto isso, o nitrogênio presente nas águas residuárias, principalmente na 

forma de amônia, é conhecidamente por ser tóxico a organismos aquáticos, além de que a 

ingestão de água contendo nitrato, outra forma de nitrogênio presente nos esgotos, pode levar 

a metahemoglobinemia, uma doença grave conhecida como síndrome do bebê azul, que atinge 

criança e outros indivíduos (Akpor et al., 2014). 

A recuperação de nutrientes das águas residuárias se mostra uma alternativa para aliviar a 

demanda de nitrogênio e fósforo dos reservatórios naturais e ainda mitigar as pegadas 

ambientais negativas que a disposição incorreta de efluentes contendo esses elementos pode 

acarretar (Muhmood et al., 2021). Neste sentido, a recuperação de nitrogênio e fósforo através 

da precipitação de estruvita de águas residuais tem se mostrado uma boa alternativa ambiental 

(Li e Zhao, 2003; Siciliano, 2015; Wu et al., 2017).  

A estruvita é um cristal mineral (NH4MgPO4.6H2O) que tem se mostrado um valioso fertilizante 

de liberação lenta de macronutrientes, o que reduz as perdas de nitrogênio e fósforo para o meio 

ambiente (Ouchah et al., 2013), e que já teve sua eficácia comprovada em diversos estudos 

(Parsons e Smith, 2008; Le Corre et al., 2009; Liu et al, 2011; Ryu et al., 2012). 

No entanto, é necessário levar em consideração que águas residuárias podem ter em sua 

composição uma variedade de outras substâncias que podem vir a oferecer riscos ao meio 
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ambiente e a saúde de agricultores e consumidores, como metais pesados e microrganismos 

patogênicos, que podem vir a precipitar junto aos cristais do fertilizante (Decrey et al., 2011; 

Yee et al., 2019a, 2019b).  

Sendo assim, esta revisão sistemática teve por objetivo fazer um levantamento dos estudos 

existentes que buscaram avaliar a presença de substâncias potencialmente perigosas na estruvita 

recuperada de diferentes tipos de efluentes, bem como métodos para controle de precipitação 

destas substâncias junto à estruvita e alternativas para mitigação de riscos que estas podem 

oferecer estabelecidos na literatura correlata. 
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3.2 METODOLOGIA 

Foi realizada uma varredura na literatura no período de 2000 a 2022. A busca foi feita em inglês, 

e os seguintes termos foram considerados: Struvite AND (bacteria OR phage OR pathogen OR 

safety OR hazard). As plataformas utilizadas foram o Science Direct 

(https://www.sciencedirect.com/) e Periódicos da CAPES (https://www-periodicos-capes-gov-

br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php) e, quando possível, foram selecionadas as áreas de 

interesse, sendo elas: “Environmental Science”, “Earth and Planetary Sciences”, “Chemical 

Engineering” e “Agricultural and Biological Sciences”. Na plataforma da CAPES a busca foi 

desmembrada em pares, sempre contendo “Struvite AND” e variando o segundo termo pelas 

demais palavras selecionadas. Artigos da área médica foram desconsiderados. Foram 

descartados da busca artigos que não realizavam nenhum tipo de análise de substâncias 

presentes no precipitado além de nutrientes. 

 

  

https://www.sciencedirect.com/
https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php
https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php
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3.3 PRESENÇA DE SUBSTÂNCIAS POTENCIALMENTE CONTAMINANTES NA 

ESTRUVITA 

A recuperação de nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, de águas residuárias através 

da estruvita já foi amplamente estudada, em diversos aspectos. Entretanto, no que se refere a 

contaminação da estruvita, o número de estudos disponível na literatura mostrou-se limitado. 

As buscas realizadas na plataforma Science Direct retornaram 50 artigos, e 49 artigos nos 

periódicos da CAPES. Desse montante de 99 artigos, 13 foram desconsiderados por serem 

repetidos ou pertencerem a áreas médicas, totalizando 86 artigos a serem processados. A partir 

da leitura do título, do resumo e das palavras-chave, com base nos critérios estabelecidos, 25 

artigos foram considerados potencialmente dentro do tema, e então foram inteiramente 

analisados. Após leitura integral dos trabalhos, outros cinco artigos foram descartados por não 

se enquadrarem no tema em questão, resultando em apenas 20 artigos que realizaram algum 

tipo de análise relacionada a contaminação da estruvita recuperada de águas residuárias com 

metais pesados ou microrganismos patogênicos. 

A maior preocupação quanto a aplicação da estruvita se mostrou ser a possível presença de 

metais pesados no precipitado, uma vez que 16 artigos (80%) realizaram análises relacionadas 

a presença destes compostos. A presença de patógenos viáveis foi averiguada em 11 artigos 

(55%), sendo o foco principal em bactérias (10 artigos; 50%), seguido por vírus (3 artigos; 15%) 

e ovos de helmintos (2 artigos; 10%). Apenas um artigo levou em conta os três grupos de 

organismos. Outras substâncias potencialmente contaminantes, como antibióticos veterinários, 

também foram avaliadas em alguns dos artigos.  

Quanto ao tipo de água residuária utilizada na precipitação da estruvita, houve grande 

diversidade: esgoto sanitário (6 artigos; 30%); esgoto sintético (2 artigos, 10%); lodos de esgoto 

(2 artigos; 10%); sobrenadante de lodo de esgoto (4 artigos; 20%); urina (3 artigos; 15%); 

esterco de aves digerido (3 artigos, 15%); efluente de suinocultura (1 artigo; 5%); e água de 

processamento de alimentos (1 artigo; 5%). Alguns artigos realizaram análise da estruvita de 

mais de uma fonte. 

3.3.1 Contaminação da estruvita com metais pesados 

Possivelmente devido a toxidade dos metais pesados ser um problema de importância crescente 

e ao fato de que efluentes sanitários são provavelmente a maior fonte de geradora de elevados 

teores de metais pesados em rios e lagos (Nagajyoti et al., 2010). Estes compostos representam 

uma das maiores preocupações que os pesquisadores possuem em relação a estruvita recuperada 
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de diferentes fontes. O Quadro 3.1 traz os artigos que buscaram avaliar essas substâncias, bem 

como as fontes de nitrogênio e fósforo utilizadas para geração do mineral. 

 

Quadro 3.1. Resumo das informações dos trabalhos que avaliaram a presença de metais 
pesados na estruvita precipitada a partir de efluentes ou rejeitos. 

Efluente ou rejeito 
(fonte de N e P) 

Metais pesados analisados País de origem Referência 

Esgoto sanitário e 
urina 

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg e 
As 

Holanda Gell et al. (2011) 

Sobrenadante de lodos 
ativados 

Ca, Mg, Hg, Ni, Cd, Cr, Cu, 
As, Pb e Zn 

China Xu et al. (2021) 

Sobrenadante de 
digerido anaeróbico 

Zn, Cu, Pb, Ni e Cr China 
Muhmood et al. 
(2019) 

Fase liquida de um 
digestor de lodo 
anaeróbio 

Al, As, Hg, Ca, Cd, Co, Cr, 
Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn 

Turquia Uysal et al. (2010) 

Lodo de esgoto, água 
de desaguamento de 
lodo e efluentes 
agroindustriais 

Zn, Cu, N, Cr VI, Cd, Pb, 
Hg, As (inorg.), Mn e Cr 

Holanda, 
Dinamarca, 

Bélgica, França, 
Espanha, Reino 

Unido e 
Alemanha 

Muys et al. (2021) 

Águas residuais de 
processamento de 
alimentos e cinzas de 
lodo de esgoto 
incinerado 

Al, Fe, Ca, Mg, K, P, Na, As, 
Cd, Cr, Ni, Pb e Zn 

Coreia do Sul Zin e Kim. (2019) 

Esterco de aves 
Mg, Ca, K, S, Mn, Zn, Al, 
Fe, Cu, Si, Ba, Ni, Cd, Co e 
Cr 

Brasil Rech et al. (2020) 

Esterco de ave 
digerido 

Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, e Cd China 
Muhmood et al. 
(2018) 

Esgoto suíno sintético As China Lin et al. (2016) 

Água residuária de 
semicondutores 

Cd, Cu, As, Hg, Pb, Cr, Zn 
eNi 

China Ryu et al. (2012) 

Não especificado 
K, Mg, Ca, Fe, Zn, Cd, Cr e 
Cu 

China Wen et al. (2019) 

Fonte: Elaborada pela autora (2023) 

 

Os estudos considerados na presente revisão avaliaram diferentes fatores que influenciam na 

quantidade de metal pesado precipitado junto a estruvita, dentre eles o pH. Exemplo disso é o 

estudo realizado por Xu et al. (2021), na China, onde o aumento do pH de 8 para 10 promoveu 

o aumento da precipitação de Hg e Ni, enquanto diminuiu a precipitação de Cr, Cu, As, Pb e 

Zn, demonstrando que relação do pH do meio com a precipitação de metais pode ser 

diretamente ou inversamente proporcional, a depender do metal de interesse. Ainda assim, 

mesmo tendo precipitado grande parte dos metais presentes no efluente, a quantidade desses 
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metais na estruvita gerada ainda se encontrava abaixo dos limites permitidos pela 

regulamentação local (Xu et al., 2021).  

Também na China, Lin et al. (2016) avaliaram a precipitação de compostos orgânicos de arsênio 

e seus produtos de degradação durante a formação de estruvita, e concluíram que o aumento do 

pH de 9,0 a 11,0, fez o teor de roxarsona (ROX) e ácido arsanílico (ASA) no precipitado 

diminuir, enquanto o teor de As(III) e As(V) aumentou. Como consequência, o teor de As(V) 

na estruvita foi superior aos teores de As(III), ASA e ROX. Os autores concluíram que em caso 

de presença de espécies arsênicas na solução, a estruvita gerada pode ser contaminada, mas é 

possível controlar o teor dessas espécies no mineral formado através do pH (Lin et al, 2016).  

Outro fator que interfere na precipitação de estruvita e de metais é a proporção molar entre 

Mg:N:P.  

Na Turquia, Uysal et al. (2010) avaliaram diferentes proporções de Mg:N:P a pH igual a 9, e 

observaram que com uma relação Mg:N:P de 1,5:1:1 houve precipitação de 70,7% de Fe, 60,5% 

de As e 48,43% de Hg presentes no efluente. As concentrações desses metais e outros metais 

ficaram abaixo do limite legal da Turquia (Uysal et al., 2010). A influência da proporção molar 

entre Mg:N:P na precipitação de metais pesados também foi constatada por Yee et al. (2019a) 

que observou que ao diminuir a relação molar aplicada e aumentar o pH da reação havia um 

aumento na co-precipitação de metais pesados.  

Como é de se esperar, o tipo de processo de precipitação de estruvita tem relação direta com a 

quantidade de metal pesado acumulado na estruvita. Muys et al. (2020) avaliaram a estruvita 

gerada em 24 plantas de produção na União Europeia. Os autores consideraram três tipos 

básicos de processos de precipitação de estruvita: (i) Tipo I, que recebe lodos provenientes de 

sistemas de lodo ativados e/ou lodos digeridos de sistemas de digestão anaeróbia vindos de 

tanques com agitação continua; (ii) Tipo II, que utiliza água de desaguamento de lodos 

digeridos após uma separação mecânica (e.g., centrifugação); e (iii) Tipo III, obtida a partir de 

águas residuais agroindustriais. Além da origem da água residuária utilizada no processo, os 

autores também definiram uma série de características físico-químicas do líquido utilizado nos 

processos de precipitação de estruvita. Com base nessa divisão, após análises das estruvita das 

24 plantas, os autores concluíram que a estruvita do Tipo II apresentou as menores 

concentrações de metais pesados (menor precipitação de metais), enquanto a do Tipo I as 

maiores concentrações de metais (maior precipitação de metais). Para amostras de estruvita do 

Tipo III, o teor de metais pesados variou consideravelmente, como a concentração de Zn 

oscilando de 2,1 a 550 mg/kg (Muys et al., 2020). 
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Também considerando a influência do tipo de processo de precipitação de estruvita na 

quantidade de metais pesados presentes no produto, Shiba e Ntuli (2016), testando processos 

ácidos na precipitação de estruvita a partir do lodo de esgoto em processos ácidos, indicaram a 

possibilidade de formação de complexos solúveis com os metais pesados presentes no lodo, 

levando a solução a uma alta contaminação por metais. Assim, os autores optaram por uma 

abordagem mais conservadora, removendo os metais pesados da solução antes do processo de 

precipitação. 

Além da preocupação com a presença de metais pesados na estruvita gerada a partir de 

diferentes efluentes, alguns autores realizaram estudos do uso da estruvita como fertilizante e 

avaliaram o acúmulo de metais pesados em vegetais produzidos a fim de inferir sobre a 

seguridade do cultivo de alimentos com o mineral recuperado. É o caso do estudo realizado por 

Ryu et al. (2012), na China, onde compararam a contaminação de couve chinesa cultivada com 

fertilizantes comerciais convencionais e com estruvita obtida a partir do efluente industrial de 

uma fábrica de semicondutores. Os autores observaram que os vegetais cultivados com estruvita 

tiveram maiores teores de Hg e Zn e menores teores de Cr e Cu em seu tecido vegetal em 

comparação com a couve cultivada com fertilizantes comerciais. Além disso, as concentrações 

de Cd, As, Pb e Ni ficaram abaixo do limite de detecção no tecido da couve chinesa dos vasos 

de estruvita (Ryu et al., 2012). 

Seguindo o mesmo princípio, Wen et al. (2019) avaliaram o cultivo de dois diferentes vegetais, 

couve e alface, em solo calcário utilizando estruvita recuperada de urina e esgoto sanitário como 

fertilizante. Além do impacto da fertilização no crescimento dos vegetais, o acúmulo de metais 

pesados nos tecidos vegetais também foi quantificado. Os resultados obtidos mostraram que as 

concentrações de Cr, Cd, Zn e Cu em vegetais fertilizados com estruvita foram menores que as 

encontradas nos vegetais cultivados com fertilizante comercial (Wen et al., 2019). Além disso, 

as concentrações de todos os metais pesados ficaram abaixo dos níveis máximos de 

contaminantes estabelecidos pela norma nacional chinesa de segurança alimentar. Quanto a 

efetividade do fertilizante, foi comprovada que a estruvita recuperada de esgoto sanitário 

misturado a urina foi benéfica para o crescimento da couve, fornecendo quantidades adequadas 

de micro e macronutrientes. Por outro lado, a aplicação da estruvita como fertilizante no cultivo 

de alface em solo calcário limitou o crescimento do vegetal, concluindo que o desempenho do 

crescimento de cada vegetal deve ser avaliado individualmente (Wen et al., 2019). 
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3.3.2 Contaminação microbiológica 

Esgotos de origem humana ou animal possuem altas concentrações de microrganismos, e 

qualquer subproduto gerado a partir desses efluentes estão passiveis de contaminação, como é 

o caso da estruvita recuperada a partir desses efluentes (Yee et al, 2019). Com base nessa 

consideração, alguns estudos buscaram avaliar diferentes fatores que poderiam interferir na 

quantidade e principalmente na viabilidade de microrganismos adsorvidos junto ao cristal de 

estruvita. O Quadro 3.2 apresenta a relação de artigos encontrados que buscaram avaliar 

diferentes microrganismos na estruvita. 

 

Quadro 3.2. Resumo das informações dos trabalhos que avaliaram a presença de 
microrganismos na estruvita precipitada a partir de efluentes ou rejeitos. 

Efluente ou rejeito 
(fonte de N e P) 

Microrganismos analisados País de origem Referência 

Esgoto sanitário 

Bactérias Fecais Indicadoras; 
Vírus Entéricos; genes de 
resistência antimicrobiana 
(GRA) 

Canadá Yee et al. (2019b) 

Esgoto sanitário e 
urina 

enterobactérias, incluindo 
patógenos Klebsiella 

pneumoniae, Proteus 
mirabilis e Enterobacter 

agglomerans, 

Holanda Gell et al. (2011) 

Lodo de esgoto, água 
de desaguamento de 
lodo e efluente de 
reator UASB 

esporos de clostrídios 
redutores de sulfito (ECRS); 
colifagos f-específicos; 
Escherichia coli; 
Enterococcaceae spp. 

Holanda e 
Bélgica 

Muys et al. (2021) 

Lodo de esgoto Bacillus subtilis África do sul Shiba e Ntuli. (2017) 

Esterco de ave 
digerido 

Estreptococos fecais; 
Salmonella typhimurium; 
Clostridium perfringens; 
Escherichia coli 

China 
Muhmood et al. 
(2021) 

Esterco de ave 
digerido 

coliformes totais; 
Escherichia coli 

China 
Muhmood et al. 
(2018) 

Urina 
Fago phiX174 e ovos de 
Ascaris Suum 

Suíça Decrey et al. (2011) 

Urina 
Salmonella typhimurium e 
Enterococcus spp. 

Suíça Bischel et al. (2016) 

Esgoto sintético 
Escherichia coli; Clostridium 

perfringens; estreptococos 
fecais 

Canadá Yee et al. (2019a) 

Fonte: Elaborada pela autora (2023) 
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Inicialmente, destaca-se que nem todos os artigos considerados nesta revisão apresentaram 

resultados positivos sobre a presença de microrganismos na estruvita precipitada.  Dos 11 

artigos que buscaram avaliar a presença de pelo menos algum tipo de microrganismo na 

estruvita, dois deles (18%), Gell et al. (2011) e Muhmood et al. (2018), obtiveram resultados 

negativos. Os autores em questão avaliaram a presença de enterobactérias na estruvita 

recuperada apenas de urina ou de esgoto sanitário. No entanto algumas observações sobre esses 

estudos se fazem necessárias. No caso de Gell et al. (2011), os autores indicam que já que não 

era esperada presença de bactérias na estruvita recuperada a partir de urina, uma vez que em 

indivíduos saudáveis, a presença de bactérias na urina é incomum, e quando acontece se dá em 

pequenas concentrações. Além disso, os autores ressaltam que o esgoto utilizado na 

precipitação do mineral foi armazenado em refrigerador por diversas semanas antes de ser 

utilizado, o que poderia ter diminuído sua concentração de bactérias viáveis. Menciona-se, 

ainda, que a completa ausência de microrganismos no cristal poderia estar relacionada ao fato 

do processo de precipitação causar algum nível de remoção ou inativação de organismos do 

efluente (Gell et al., 2011).  

Quanto ao estudo de Muhmood et al. (2018), o resultado negativo pode estar associado ao limite 

de quantificação do método utilizado, uma vez que se cita que para a análise foi utilizado apenas 

1 mL de líquido sobrenadante. Adicionalmente, não fica evidenciado em sua metodologia se 

foi aplicada etapa de eluição, buscando extrair microrganismos aderidos ao precipitado. Um 

segundo ponto a se destacar é que os artigos que avaliaram a influência dos parâmetros da 

reação na co-precipitação de microrganismos tiveram como foco as bactérias, em especial a E. 

coli. Apenas os trabalhos que buscaram avaliar processos de secagem da estruvita buscaram 

quantificar diferentes grupos de microrganismos.  

Dos estudos que obtiveram resultados positivos em relação a presença de microrganismos na 

estruvita analisada, Yee et al. (2019a) avaliaram a influência da relação molar na reação de 

precipitação e do pH na precipitação de microrganismos junto aos cristais de estruvita 

recuperados de efluentes domésticos. Diferente do apresentado para metais pesados, a relação 

molar não mostrou nenhum tipo de influência na quantidade ou viabilidade dos organismos 

encontrados nas amostras de estruvita analisadas (Yee et al., 2019a). Já o aumento do pH de 9 

para 10 ou 11 mostrou grande impacto na viabilidade de alguns dos microrganismos avaliados 

em diferentes estudos (Yee et al., 2019a). Esse aumento de pH influenciou principalmente na 

viabilidade e reprodução de microrganismos menos resistentes a mudanças ambientais como E. 

coli, enquanto não apresentou diferença em organismos conhecidamente com maiores 

habilidades de adaptação (Yee et al., 2019a). Muhmood et al. (2021) também comprovou em 
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seu estudo que o aumento do pH da reação afeta a concentração de organismos viáveis no 

líquido remanescente, em diferentes níveis, a depender da suscetibilidade do microrganismo, 

sendo o Streptococcus feacalis o mais sensível a mudança de pH e o Clostridium perfringens o 

mais resistente, dentre os microrganismos avaliados.  

Muys et al. (2021), ao analisar a presença de patógenos em amostras de estruvita úmida e seca, 

de diferentes plantas de precipitação, também atestaram a relevância do processo utilizado para 

produção do cristal na quantidade e viabilidade de microrganismos co-precipitados junto ao 

mineral. As concentrações de enterococos foram semelhantes nas estruvita geradas a partir de 

lodo digerido (tipo I) e água de desaguamento de lodo (tipo II), enquanto a quantidade desses 

organismos na estruvita gerada a partir da água de processamento de alimento (tipo III) foi 

consideravelmente maior, incluindo excedendo o limite de 3 log ufc/g de estruvita. Os autores 

concluíram que a cristalização da estruvita exclui seletivamente patógenos, deixando-os na fase 

aquosa ou eliminando-os durante o processo de cristalização devido ao elevado pH. O estudo 

evidencia ainda, que assim como para metais pesados, o grau de contaminação do efluente 

utilizado na precipitação é o principal fator a influenciar na quantidade de microrganismos 

presentes na estruvita gerada. 

 

3.3.3 Inativação dos organismos presentes na estruvita 

Considerando a presença de patógenos na estruvita gerada a partir de diferentes fontes, alguns 

autores buscaram avaliar métodos para redução dos organismos viáveis presentes no 

precipitado a fim de diminuir possíveis riscos microbiológicos associados a utilização da 

estruvita como fertilizante (Decrey et al., 2011; Bischel et al. 2016; Muys et al., 2021, 

Muhmood et al., 2021). O processo de redução de patógenos após a produção do cristal não 

necessariamente está condicionado a adição de mais um processo à planta de produção do 

cristal. Muys et al. (2021), por exemplo, ao avaliar o impacto do armazenamento nas 

concentrações de enterococos, E. coli, ECRS e colifagos F-específicos, observaram redução de 

0,8 a 2,5 log10 dos organismos avaliados após 9 meses em temperatura ambiente e sem contato 

com luz. 

Contudo, pensando em um processo de produção em escala, numa estação de tratamento de 

efluentes de grande porte, pode ser inviável armazenar todo o precipitado gerado por período 

tão longo. Sendo assim, alguns autores buscaram avaliar métodos para secagem e consequente 

inativação de microrganismos. O processo de secagem da estruvita, no entanto, não é tão 

simples, uma vez que se aquecida acima de 40-55°C, corre-se o risco de perder amônia por 
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volatilização, acarretando na redução do teor de nitrogênio do produto final, e consequente 

perda de qualidade da estruvita como fertilizante (Bhuiyan et al., 2008). 

Decrey et al. (2011) avaliaram o efeito da temperatura e umidade relativa da torta de precipitado 

na inativação de ovos de Ascaris e colifagos somáticos ΦX174 durante a secagem da estruvita 

em dessecador e ao ar livre. Para tal, realizaram experimentos com temperaturas de 5, 20 e 35°C 

e umidade da torta de precipitado variando de 35 a 85%. Os autores observaram que a redução 

do teor de umidade mostrou ser diretamente proporcional à redução (log10) de fagos, enquanto 

para os ovos de Ascaris uma boa inativação ocorreu apenas quando a umidade atingiu 20%. A 

secagem ao ar livre (31ºC, UR < 35%) com exposição a luz solar não foi mais eficaz na 

inativação dos microrganismos do que a secagem feita a sombra sob condições similares (35ºC, 

UR 35%), sendo observado apenas o aquecimento das tortas, acelerando a perda de umidade e 

consequente inativação, concluindo assim que a exposição a luz UV não teve impacto na 

inativação (Decrey et al., 2011). Levando em conta cada microrganismo, os autores concluíram 

que para vírus uma curta fase de secagem (0 a 3 dias), com altas temperaturas ou baixa umidade 

(35ºC, UR < 35%), são mais recomendáveis que secar o mineral por longos períodos, enquanto 

para Ascaris, apenas altas temperaturas, acima de 35°C, combinadas com baixa umidade 

(abaixo de 20% UR), conseguem uma inativação a curto prazo. 

Experimento semelhante foi realizado por Bischel et al. (2016), onde se buscou avaliar a 

influência da temperatura, do teor de umidade e da radiação solar na inativação de bactérias 

heterotróficas, Salmonella typhimurium e Enterococcus spp. Para as bactérias heterotróficas, 

alta temperatura (35ºC) e baixa umidade relativa (40%) levaram a até 3 log10 de inativação em 

menos de 100 horas de secagem, sendo que em maiores temperaturas a influência da umidade 

relativa não foi considerável, enquanto para baixas temperatura (5ºC) o aumento da umidade 

relativa (de 40 para 80%) aumentou substancialmente o tempo necessário para redução de 1 

log10. Para as bactérias S. typhimurium e Enterococcus spp., ambas foram parcialmente 

inativadas durante a secagem, sendo que o aumento da temperatura, para uma dada umidade 

relativa, levou ao aumento da inativação, sendo o efeito da mudança de temperatura mais 

pronunciado para S. typhimurium do que para Enterococcus spp. (Bischel et al., 2016). Com a 

análise desses três grupos de bactérias os autores conseguiram ainda aferir que a presença do 

grupo de bactérias heterotróficas pode ser utilizada como indicador de eficiência do processo 

de tratamento para S. typhimurium e Enterococcus spp., sendo um bom indicador para 

Enteroccus e um indicador conservador para S. typhimurium.  

Bischel et al., (2016) avaliaram ainda o efeito da secagem ao ar livre com a estruvita disposta 

em filtros de nylon (21 ± 2ºC, UR 72 ± 11) e em filtros de pano (cloth filter bags) cobertos com 



53 

 

plástico (16 ± 6ºC, UR 64 ± 22%) e observaram que em ambos os casos o tempo gasto para a 

redução de 1 log10 dos organismos era bem mais alto do que o encontrado nas condições 

laboratoriais, indo de 11 dias ou menos, para redução de 1 log10 das bactérias heterotróficas, 

para 9 a 48 dias para a redução de 1 log10 deste mesmo organismo na estruvita seca em filtros 

de nylon e chegando a 26 a 201 dias para a estruvita seca em filtros de pano.  

Decrey et al. (2011) e Bischel et al. (2016) mencionam que o armazenamento da estruvita após 

a secagem por um certo período antes de sua aplicação no solo pode proporcionar inativação 

adicional de patógenos. Entretanto, é algo que deve ser objetivo de estudos futuros. Ressalta-

se, porém, que o cristal de estruvita deve ser armazenado em ambiente com temperatura e 

umidade controladas, a fim de evitar recrescimento de microrganismos (Yeager et al, 1981). 

Muhmood et al. (2021) avaliaram três diferentes técnicas para inativação de patógenos na 

estruvita: (i) branqueamento com ar quente e alta umidade (high-humidity hot air impingement 

blanching – HHAIB); (ii) tratamento com ar quente; e (iii) tratamento com plasma frio. A 

eficácia de cada um dos métodos foi medida através da quantificação dos microrganismos 

estreptococos fecais, Salmonella typhimurium, Clostridium perfringens, e Escherichia coli, 

tanto com suas formas cultiváveis quanto suas formas viáveis, porém não cultiváveis (viable 

but non-culturable – VBNC). A quantificação de VBNC leva em conta a capacidade de certos 

organismos de mudarem sua forma de vida para um estado com menos gasto energético, quando 

submetidos a ambientes estressantes e é interessante, porque uma vez reinseridos num ambiente 

propício, como o solo, esses organismos podem voltar a sua forma cultivável, oferecendo riscos 

à saúde (Muhmood et al., 2021). Considerando os métodos de quantificação de organismos 

cultiváveis, verificou-se que o tratamento HHAIB foi o mais eficiente na inativação dos 

organismos avaliados (62-94%; 0,4-1,2 log10), enquanto o tratamento com plasma frio foi o que 

obteve os menores índices de inativação (68-79%; 0,5-0,7 log10). Já o tratamento por ar quente 

alcançou redução de 43-55% (0,2-0,3 log10) dos microrganismos analisados presentes na 

estruvita após tratamento a 35°C por 24 horas, e de 57-65% (0,4-0,5 log10) após tratamento a 

55°C por 24 horas (Muhmood et al., 2021). Observou-se, entretanto, aumento dos organismos 

viáveis, mas não cultiváveis (VBNC) a partir dos três tratamentos testados (Muhmood et al., 

2021). 
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3.4 DISCUSSÃO  

Levando em conta os artigos considerados no presente trabalho, fica evidente a particularidade 

de cada processo de recuperação de estruvita e da aplicabilidade. Dentre os fatores que 

influenciam o processo de recuperação de nutrientes, o pH e a relação molar entre Mg:N:P 

foram considerados relevantes não apenas na otimização do processo de produção da estruvita, 

mas também na co-precipitação de metais. Contudo, ainda que esses fatores influenciassem a 

quantidade de metal pesado presente na estruvita, em quase todos os casos a concentração 

desses metais não foi consideravelmente alta, nem ultrapassou os limites estabelecidos pelas 

regulamentações de seus países, com exceção para o mineral recuperado de águas 

agroindustriais (Muys et al., 2020). A análise em conjunto de todos esses estudos evidencia a 

conclusão de que a origem da água residuária utilizada no processo de recuperação de estruvita 

pode ser o fator mais importante na determinação da quantidade de metais pesados encontradas 

no mineral produzido. Muys et al. (2020) reforçam indiretamente essa conclusão ao agrupar 

logo no início do seu estudo os tipos de estruvita de acordo com sua origem.  

Embora possa parecer trivial que uma água residuária com maior teor de metais pesados 

provavelmente irá geral um mineral recuperado com maior teor de metais co-precipitados, esse 

não é o raciocínio. A precipitação de metais depende dos parâmetros operacionais do processo 

de geração de estruvita, como já abordado. Entretanto, dificilmente uma estruvita recuperada 

de efluentes de origem doméstica ou animal irá conter níveis significativos de metais pesados, 

uma vez que se espera que a concentração desses metais no efluente seja muito baixa. A 

ocorrência de metais em efluentes sanitários geralmente está associado a conexões de efluentes 

industriais, irregulares ou não, na rede de coleta de esgotos (Von Sperling, 2011). 

Quanto a presença de microrganismos na estruvita recuperada de diferentes águas residuais, os 

estudos indicam que o valor de pH elevado utilizado na reação de precipitação do cristal pode 

causar certo nível de inativação ou decaimento dos mesmos. De acordo com levantamento feito 

por Muhmood et al. (2018), a influência do pH elevado na viabilidade dos organismos presentes 

na estruvita e no efluente após a reação se dá principalmente devido à formação de carbonatos 

insolúveis, que ficam disponíveis para as atividades enzimáticas bacterianas e posteriormente 

levam a morte dos microrganismos. Outra razão dada pelos autores para a inativação e a morte 

dos patógenos está relacionada a alcalinização do citoplasma da parede celular bacteriana 

devido a predominância de NH3 no ambiente, uma vez que a amônia livre é tóxica. 

O aumento do pH para valores acima do considerado ótimo, no entanto, não é de fato uma boa 

alternativa para controle de microrganismos na estruvita, uma vez que esse parâmetro afeta 
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diretamente na eficiência da reação de geração do cristal, diminuindo a recuperação 

principalmente de fósforo (Yee et al., 2019a). Em contrapartida, ainda que o aumento do pH 

diminua a recuperação de fósforo e das concentrações de organismos viáveis presentes na 

estruvita, a eficiência da reação de recuperação do nutriente em questão não se correlaciona 

com o grau de adsorção dos microrganismos, que depende principalmente das condições de 

precipitação que influenciam nas interações entre íons da matriz e microrganismos (Yee et al., 

2019a).  

Diferentemente do que acontece com metais pesados, outros parâmetros da reação, como a 

relação molar, não mostraram ter influência sobre a inativação e precipitação de organismos 

junto aos cristais de estruvita. No entanto, assim como para metais, a concentração inicial de 

microrganismos talvez seja o fator mais importante na concentração final destes na estruvita e 

no líquido pós precipitação, apesar de não haver relação direta. No caso dos microrganismos é 

preciso levar em conta ainda que além da possibilidade de contaminação da estruvita por 

bactérias e outros microrganismos que acabam sendo aderidos aos cristais durante o processo 

de cristalização, existe ainda a possibilidade de ocorrer um acúmulo de bactérias, que podem 

ficar retidas no bolo de precipitado devido a questões físicas do processo de filtração e também 

pela presença de efluente remanescente que permanece junto ao precipitado, como foi 

observado por Bischel et al (2016).  

No estudo em questão os autores conseguiram avaliar esse acúmulo utilizando como fonte de 

nitrogênio apenas a urina pura, que geralmente possui poucas impurezas físicas e menor 

quantidade de microrganismos em comparação a um esgoto sanitário sem tratamento. Sendo 

assim, é possível imaginar que uma estruvita gerada a partir de uma fonte de nitrogênio rica em 

sólidos suspensos, como é o caso do esgoto sanitário, pode vir a ser ainda mais influenciada 

pelos processos de acumulação que ocorrem durante a filtração do efluente para recuperação 

dos cristais, tornando os processos de desinfecção do precipitado uma importante etapa na 

produção industrial desse cristal (Yee et al., 2019b).  

A adição de uma etapa de secagem do precipitado na linha de produção é uma boa alternativa 

para a desinfecção da estruvita, como demostrado por Bischel et al. (2016) e Muhmood et al 

(2021). Entretanto, é necessário se atentar a questões como a temperatura máxima a qual a 

estruvita pode ser submetida sem que ocorra perda de amônia e consequente diminuição da 

qualidade da estruvita como fertilizante (Bhuiyan et al., 2008). Levando isto em consideração, 

Muhmood et al. (2021) avaliaram ainda o efeito que a exposição a diferentes tipos de secagem 

poderia causar na estrutura da estruvita e, consequentemente, na qualidade final do fertilizante. 

Os autores observaram que após os tratamentos todos os principais grupos funcionais 
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continuavam presentes na estruvita, com alterações em sua abundância, porém sem prejudicar 

a estrutura cristalina da estruvita. A diminuição da quantidade desses grupos funcionais, no 

entanto, pode ter afetado a qualidade do fertilizante final, o que os autores não conseguiram 

precisar, ressaltando a necessidade de elucidação das questões envolvendo a relação entre 

abundância de grupos funcionais e qualidade do produto. 
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3.5 CONCLUSÕES 

A recuperação do nitrogênio e fósforo presente nas águas residuárias através da precipitação de 

estruvita é de fato uma boa alternativa ambiental que além de poupar reservas finitas de 

nutrientes, ainda diminui o risco de degradação da qualidade das águas devido à disposição 

incorreta de efluentes ricos deste nutriente em corpos d’água. No entanto, é preciso levar em 

conta a possível presença de inúmeras substâncias possivelmente nocivas na estruvita gerada. 

A presença de metais pesados na estruvita, embora tenha se mostrado uma grande preocupação, 

aparentemente oferece baixo risco de contaminação, uma vez que usualmente águas residuárias 

domésticas ou de origem animal não costumam apresentar grandes quantidades dessas 

substâncias, e logo, seus subprodutos também não. Contudo, é necessário avaliar a qualidade 

da água residuária utilizada, bem como o método de precipitação de estruvita utilizado, uma 

vez que algumas metodologias podem acarretar a geração de complexos solúveis com os metais 

pesados presentes no efluente, levando a uma alta contaminação do cristal por metais.  

A presença de metais pesados na estruvita também pode ser minimizada através do controle do 

pH e da relação molar utilizada na precipitação. A mudança desses parâmetros, no entanto 

influencia na qualidade do cristal formado e na eficiência de remoção de fósforo da reação.  

Quanto a presença de microrganismos, não há ainda boas maneiras de controlar a precipitação 

destes, o que nos leva a conclusão de que o pós-tratamento do precipitado é a única opção 

realmente segura e viável. Tratamentos como secagem do precipitado seguido de 

armazenamento em local com condições adequadas de umidade do ar por períodos 

relativamente longos antes da aplicação do fertilizante se mostraram alternativas simples e de 

relativo baixo custo, mas eficientes na inativação efetiva de microrganismos, e por isso são 

altamente recomendáveis. 
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Capítulo 4 – Contaminação microbiológica de estruvita gerada a partir da 

mistura de esgoto sanitário com lixiviado de aterro sanitário 

 

RESUMO 

 

A produção de estruvita a partir dos mais diferentes tipos de efluentes de origem animal e 

antropogênica tem se mostrado cada dia mais uma boa escolha ambiental, pelo potencial de 

diminuir a exploração de reservas naturais de fósforo, economizar energia na produção de 

fertilizantes a base de nitrogênio e ainda evitar o descarte desses nutrientes em corpos d’agua 
causando sua degradação. A seguridade da aplicação deste mineral em relação a presença de 

microrganismos, provenientes dos efluentes altamente contaminados utilizados em sua 

produção, ainda é uma questão pouco explorada. Este trabalho teve como objetivo a 

caracterização microbiológica do precipitado de estruvita a partir da mistura de esgoto sanitário 

com lixiviado de aterro sanitário em diferentes proporções (1%, 5% e 10%) e condições Mg:N:P 

igual a 1:1:1,5 em pH 8,5, além de avaliar os efeitos da reação na microbiota da matriz líquida. 

Os microrganismos estudados (E. coli, enterococos intestinais, colifagos somáticos, colifagos 

F-específicos e esporos de bactérias aeróbias – EBA) foram encontrados em elevadas 

concentrações em todos os precipitados, independentes da proporção de lixiviado utilizado em 

sua produção. O precipitado gerado a partir do efluente com 5% de lixiviado foi o que obteve 

as maiores concentrações de microrganismos: 5,77 log10 ufc/gr úmido para E. coli; 5,56 log10 

ufc/g peso úmido para enterococos intestinais; 4,09 log10 ufc/g peso úmido para EBA, 3,55 

log10 ufp/g peso úmido para colifagos somáticos; e 3,70 log10 ufp/g peso úmido para colifagos 

F-específicos. A secagem em estufa a 40ºC até eliminação de toda umidade foi avaliada como 

alternativa para a higienização do precipitado, e eficiências de até 3,9 log10 de redução para 

E. coli foram observadas. No entanto, o tratamento não foi suficiente para atender 

regulamentações internacionais existentes. Quanto a matriz líquida, as concentrações 

remanescentes de nutrientes, em especial nitrogênio, levam a crer que o efluente pode ser 

submetido a tratamento biológico convencional. Por fim, dadas as concentrações elevadas de 

indicadores bacterianos e virais no precipitado, a aplicação da estruvita como fertilizante pode 

apresentar riscos à saúde pública. Dessa forma, recomenda-se a caracterização da estruvita 

precipitada a partir da mistura esgoto + lixiviado quanto a organismos patogênicos (além de 

indicadores), assim como a aplicação de ferramentas de estimativa de risco, como a avaliação 

quantitativa de risco microbiológico (AQRM). 

 

Palavras-chave: mistura esgoto+lixiviado, estruvita, bactérias, fagos, esporos. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

Tanto os esgotos sanitários quanto os lixiviados de aterros sanitários, se não tratados, podem 

acarretar uma série de graves problemas ambientais devido às altas cargas de matéria orgânica 

e nutrientes que possuem. Dentre as principais consequências da disposição incorreta desses 

efluentes estão a eutrofização dos corpos hídricos devido às altas concentrações de nutrientes, 

em especial o fósforo (Cardell et al., 1999; Mainstone; Parr, 2002). O não tratamento dessas 

matrizes gera ainda riscos à saúde pública devido a presença de organismos patogênicos de 

veiculação hídrica, como bactérias, vírus e (oo)cistos de protozoários (von Sperling, 2011). 

Uma alternativa promissora ao tratamento de lixiviado é a sua associação ao efluente sanitário 

em estações de tratamento de esgotos (ETE) (Bocchiglieri, 2010; Nascentes et al., 2015; 

Oliveira et al., 2016). No entanto, a presença do lixiviado pode causar alterações significativas 

nas condições operacionais do sistema de tratamento, principalmente devido à elevadas 

concentrações de amônia nos lixiviados, e que é tóxica a processos biológicos, podendo 

comprometer a eficiência da ETE (Bocchiglieri, 2010, Isidori et al., 2003; Dave; Nilsson, 2005). 

Ainda assim, a combinação destes dois efluentes gera uma mistura rica em nutrientes que 

podem ser recuperados através da geração de subprodutos comercializáveis, o que pode ser um 

ponto positivo ao seu tratamento conjunto. 

A recuperação de nutrientes de diferentes águas residuárias através da precipitação de estruvita 

se mostra uma alternativa para aliviar a demanda de nitrogênio e fósforo dos reservatórios 

naturais e ainda mitigar as pegadas ambientais negativas que a disposição incorreta de efluentes 

contendo esses elementos pode acarretar (Muhmood et al., 2021). A estruvita é um composto 

cristalino branco com baixa solubilidade que pode ocorrer naturalmente quando as 

concentrações combinadas de Mg²+, NH4
+, PO4³- em solução são maiores do que seu limite de 

solubilidade (Li; Zhao, 2003).  

A utilização da estruvita como um fertilizante recuperado de efluentes, no entanto, deve 

também levar em conta outros parâmetros além daqueles que aferem sobre a qualidade de um 

produto de origem industrial. É preciso considerar que esgotos sanitários e lixiviados de aterros 

possuem em sua composição uma grande quantidade de microrganismos, muitos deles 

causadores de doenças, além de outras substâncias que podem vir a se precipitar junto ou 

estarem adsorvidos aos cristais do fertilizante e podem oferecer riscos à saúde de agricultores 

e consumidores (Decrey et al., 2011; Yee et al., 2019a; 2019b). 

Neste sentido, este trabalho buscou avaliar os efeitos que a mistura do lixiviado ao esgoto 

sanitário, em diferentes proporções, quanto a presença de microrganismos indicadores de 
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contaminação bacteriana (Eschericia coli, enterococos intestinais), virais (colifagos somáticos 

e colifagos F-específicos) e de protozoários (esporos de bactérias aeróbios) no precipitado e no 

efluente líquido, bem como a eficiência da higienização da estruvita por processo de secagem. 
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4.2 METODOLOGIA 

A metodologia foi aplicada foi repartida em quatro partes principais sendo elas a coleta das 

amostras de esgoto sanitário e lixiviado de aterro, os experimentos para a geração de 

precipitado, as análises microbiológicas das fases liquidas e sólidas dos experimentos de 

precipitação e por fim a análise estatística dos dados.  

 

4.2.1 Amostras de esgoto sanitário e lixiviado de aterro sanitário 

Para a realização dos experimentos, foram utilizadas amostras de efluente doméstico bruto 

provenientes de uma Estação de Tratamento de Esgotos (ETE), localizada no município de Juiz 

de Fora – MG, que possui um sistema de tratamento de efluentes por lodos ativados com aeração 

prolongada. A coleta da amostra foi realizada logo na entrada da ETE, antes do tratamento 

preliminar. A ETE em questão trata uma vazão de aproximadamente 60 L/s e seu sistema de 

tratamento é composto por: (i) tratamento preliminar, que contém gradeamento, desarenador e 

medidor de vazão; (ii) tanque de equalização; e (iii) lodos ativados com aeração prolongada, 

sendo um tanque de aeração (TDH=20,8 h; aeração por difusores) e um decantador secundário 

(TAH=7.85 m³.m-².d-¹). A ETE iniciou sua operação em 2005, e atualmente trata cerca de 25% 

do esgoto produzido pela zona norte do município em questão, atendendo aproximadamente 

40.000 habitantes (CESAMA, 2021). 

As amostras de lixiviado foram coletadas na entrada da calha que destina o efluente ao tanque 

de homogeneização do aterro sanitário, que também se localiza na cidade de Juiz de Fora – MG 

e atende além do município sede, mais dezoito municípios da região de entorno (ABES, 2014). 

O sistema de disposição final de resíduos em questão foi inaugurado em 2012, possui 

capacidade para receber mais de 500 toneladas de resíduos por dia, com uma vida útil de 25 

anos (DEMLURB, 2022). Além do tratamento dos resíduos, o aterro também conta com um 

sistema para o tratamento dos líquidos percolados, que consiste em tratamento físico-químico 

e biológico e está dimensionado para atender uma vazão média de chorume de 40 m³/dia com 

concentrações médias de carga orgânica na ordem de até 43.000 mg/L de DQO (DEMLURB, 

2022). 

 

4.2.2 Experimentos de precipitação de estruvita 

Os experimentos de precipitação de estruvita foram realizados em escala de bancada, utilizando 

aparelho Jar Test, a partir de um efluente misto composto por amostras reais de lixiviado e 
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esgoto sanitário, em proporções pré-definidas, com a adição de reagente analítico contendo 

fósforo e reagente contendo magnésio. Todos os parâmetros utilizados para realização dos 

experimentos de precipitação da estruvita foram obtidos por Fagundes (2022), que objetivou a 

otimização do processo em questão em termos de pH, razão estequiométrica Mg:N:P, uso de 

reagente alternativo e proporções entre esgoto e lixiviado. Após a etapa de otimização dos 

parâmetros, foram rodados experimentos de conferência, os quais geraram os precipitados 

analisados neste trabalho.  

A partir dos resultados obtidos pelas otimizações testadas por Fagundes (2022), foram definidos 

os seguintes parâmetros para o processo de precipitação: relação estequiométrica Mg:N:P de 

1:1:1,5; pH de reação igual a 8,5 e sob constante agitação (120 - 150 RPM = 120 -150 s-¹); 

proporções volumétricas (v/v) lixiviado: esgoto sanitário de 1%, 5% e 10%. 

Antes do processo de precipitação para produção da estruvita, foi realizada a caracterização 

físico-química do esgoto sanitário e do lixiviado coletados (ver seção 3.1), a fim de determinar 

as concentrações de nitrogênio e fósforo nos efluentes. Em seguida, foram realizadas as 

misturas dos dois efluentes, em diferentes proporções entre lixiviado e esgoto sanitário (1%, 

5% e 10% v/v), denominadas neste trabalho como MIST.1%, MIST.5% e MIST.10%. Cada 

mistura foi então dividida em três diferentes jarros do equipamento Jar Test, de capacidade 

igual a 2,0 L cada, a fim de realizar o processo em triplicata.  

Com as misturas já no equipamento, eram adicionados o reagente de fósforo (hidrogenofosfato 

dissódico pentahidratado – Na2HPO4.5H2O) e o reagente de magnésio (cloreto de magnésio 

hexahidratado – MgCl2.6H2O ou hidróxido de magnésio – Mg(OH)2), a fim de obter relação 

Mg:N:P igual a 1:1:1,5. Imediatamente após a adição dos reagentes, foi feita a correção do pH 

para 8,5 a partir da adição de solução de NaOH 6,0 N e solução de H2SO4 concentrado, para 

apenas então começar o processo de formação dos cristais, com agitação controlada da massa 

líquida (120 -150 rpm; gradiente de velocidade de 120 -150 s-¹) por 10 minutos. Em seguida, 

as misturas permaneciam sem agitação por mais 30 minutos, de forma a promover a 

sedimentação dos cristais de estruvita formados. Por fim, foram retiradas amostras de 

sobrenadante de cada jarro, coletadas com o auxílio de seringa estéril a uma altura de 7 cm 

abaixo do nível de líquido do jarro, conforme indicado para análises realizadas no equipamento 

Jar Test. As amostras foram identificadas como TRAT.1%, TRAT.5% e TRAT.10%, sendo as 

repetições de cada tratamento identificadas como A, B e C. Ao final dos experimentos os 

efluentes tratados foram caracterizados em termos de parâmetros físico-químicos (Fagundes, 

2022) e microbiológicos (ver seção 3.2). 
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Adicionalmente, após a coleta das amostras de efluente tratado, o restante do sobrenadante foi 

sifonado. Em seguida, o sedimento de cada jarro, contendo os precipitados de estruvita, foi 

então coado com o auxílio de peneira de granulometria conhecida (75 μm), a fim de se analisar 

apenas o precipitado com diâmetro maior que 0,075 mm. A peneira foi previamente esterilizada 

com solução de hipoclorito de sódio 2,5% (v/v) por um tempo de 5 min, e então enxague com 

água destilada. O material retido na peneira foi integralmente passado para uma placa de Petri 

estéril, de peso conhecido, a fim de se determinar a quantidade de precipitado (peso úmido) 

gerado em cada experimento. Adicionalmente, o sedimento de cada tratamento, contendo 

precipitado de estruvita (ESTRUV.1%, ESTRUV.5% e ESTRUV.10%) foi caracterizado em 

termos do teor de sólidos e microbiologia (ver seção 3.3). 

 

4.2.3 Análises laboratoriais 

Foram realizadas análises laboratoriais para caracterização microbiológica dos efluentes, da 

fase liquida da reação de precipitação e do precipitado úmido e seco. 

 

4.2.3.1 Caracterização do esgoto sanitário e do lixiviado de aterro 

Foi realizada a caracterização microbiológica de ambos os efluentes quanto a presença de 

organismos indicadores, conforme apresentado: (i) Escherichia coli (EC) e enterococos 

intestinais (EI) foram quantificados de acordo com o protocolo de membrana filtrante descrito 

em ISO 9308-1 (BSI, 2009) e ISO 7899-2 (BSI, 2000), respectivamente; (ii) a enumeração dos 

colifagos somáticos (CS; bactéria hospedeira CN13) e colifagos F-específicos (CF; bactéria 

hospedeira Famp) foi realizada de acordo com o método 1602 (USEPA, 2001) segundo 

adaptações descritas em Ives e Rose (2012) para pequenos volumes de amostra, de 1 a 5 mL; 

(iii) esporos de bactérias aeróbias (EBA) foram quantificadas a partir da técnica de membrana 

filtrante, método 9218-B (APHA, 2017). Os resultados de E. coli, EI e EBA foram apresentados 

em log de unidades formadoras de colônia por 100 mL (log10 ufc/100mL), enquanto os 

resultados de fagos foram reportados em log de unidades formadoras de placa por 100 mL (log10 

ufp/100mL). 

Para a caracterização físico-química dos efluentes, foram analisados, em trabalho paralelo a 

este (Fagundes, 2022), os parâmetros de pH, condutividade elétrica (CE), alcalinidade, 

nitrogênio amoniacal (N-NH3), nitrogênio total Kjeldahl (NTK), fósforo total (Ptotal), sólidos 

suspensos totais (SST), sólidos suspensos voláteis (SSV), e demanda química de oxigênio 

(DQO). Todas as análises físico-químicas foram realizadas conforme o Standard Methods for 
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the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Todas as análises foram realizadas 

no Laboratório de Qualidade Ambiental (LAQUA) da Universidade Federal de Juiz de Fora. 

 

4.2.3.2 Caracterização do precipitado de estruvita 

Devido as características dos efluentes utilizados no processo de precipitação da estruvita, foi 

observado que além dos cristais de interesse, outras partículas como os sólidos em suspensão 

presentes nos esgotos, acabavam por serem arrastados ou adsorvidos pelos critais, de forma 

natural, junto aos cristais, devido ao próprio tempo de descanso exigido no processo. O processo 

de produção da estruvita gerou um precipitado homogêneo, composto por precipitado e sólidos 

sedimentáveis, de tal forma que a separação para análise apenas do precipitado contendo cristais 

de estruvita se tornou inviável. Cabe citar que tal separação não seria aplicável num processo 

real, em grande escala. Sendo assim, todo o precipitado retido na peneira de 75 μm foi analisado 

como sendo o produto da reação para produção da estruvita. 

Para realização das análises, o sedimento passou por processo de eluição para extração dos 

microrganismos da fase sólida para a fase líquida. O método de eluição escolhido foi o indicado 

em Environmental Agency (2003) para análise quantificação de E. coli em amostras de lodo de 

esgoto que visam a aplicação na agricultura. Resumidamente, 10 gramas da estruvita (peso 

úmido) foram diluídos em 90 mL de solução salina (NaCl 0,85% m/v) esterilizada, o que foi 

considerado uma diluição de 10 vezes. Em seguida, a mistura foi agitada por 20 min a 200 rpm, 

objetivando o desprendimento dos organismos da estruvita e sua passagem para a fase líquida. 

Feita a agitação, a amostra descansou por 30 minutos, mesmo tempo aplicado no processo de 

precipitação, e o sobrenadante foi retirado para análise. 

A caracterização microbiológica realizada de acordo com os métodos apresentados para 

caracterização dos efluentes: (i) Escherichia coli (EC) e enterococos intestinais (EI) utilizando 

a técnica de membrana filtrante (BSI, 2009; BSI, 2000); (ii) colifagos somáticos (CS; bactéria 

hospedeira CN13) e F-específicos (CF; bactéria hospedeira Famp), conforme o método USEPA 

(2001) e as adaptações descritas em Ives e Rose (2012); (iii) esporos de bactérias aeróbias 

(EBA) utilizando a técnica de membrana filtrante (APHA, 2017).  

A fim de se determinar as concentrações de microrganismos por peso seco (org/gST), foi 

determinado o teor de sólidos totais (%) do sedimento contendo a estruvita. Para tanto, o 

precipitado que não foi utilizado na eluição foi transferido para uma placa de Petri estéril, e 

levado a estufa a 40ºC, para secagem, conforme sugerido por Gell et. al (2010). Dessa forma, 

os resultados de EC, EI e EBA foram apresentados em log de unidades formadoras de colônia 
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por grama de peso seco (log10 ufc/g peso seco), enquanto os resultados de fagos foram 

reportados em log de unidades formadoras de placa por grama de peso seco (log10 ufp/g peso 

seco) (ver seção 3.4). 

 

4.2.4 Análise estatística  

As operações, tratamento de dados e produção de gráficos foram realizados utilizando os 

softwares MS Excel 2016 (MICROSOFT, 2016) e Social Science Statistic 2023 (Stangroom, 2023). 

Os testes estatísticos foram realizados com 95% de confiança (α=0,05). A fim de evidenciar 

possíveis diferenças nas concentrações de microrganismos em cada uma das etapas dos ensaios 

de precipitação química, foram realizados testes comparativos de hipóteses entre: efluente antes 

e após a reação de precipitação para as diferentes proporções de lixiviado; precipitado gerado a 

partir do efluente com 5 e 10% de lixiviado; precipitado seco e úmido gerado a partir do efluente 

com 10% de lixiviado. Para tal, foi selecionado o teste não paramétrico, teste U de Mann-

Whitney, uma vez que devido ao tamanho amostral ser reduzido não seria possível aferir sobre 

a aderência do conjunto de dados à distribuição normal (Bianconi et al., 2008). 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir serão apresentados os resultados e discussão referentes as análises realizadas. 

4.3.1 Caracterização dos efluentes 

Na Tabela 4.1 são apresentados os valores de caracterização físico-química dos efluentes 

utilizados neste estudo. Estes valores foram determinados por Fagundes (2022), e maiores 

detalhamentos sobre eles podem ser encontrados em seu trabalho. A Tabela 4.2, por sua vez, 

apresenta os valores de caracterização microbiológica dos efluentes utilizados. 

Tabela 4.1. Parâmetros caracterizados nos efluentes utilizados no estudo. 

                           Condição 
Parâmetros 

Esgoto 
sanitário 

Lixiviado 
Aterro 

Sanitário 

Efluente Misto 

1% 5% 10% 

DQO (mg.L-1) 217,4 ± 99,3 5583 ± 616 65 ± 1 476 ± 26 579 ± 58 

Fósforo (mg.L-1) 6,1 ± 0,5 31,3 ± 8,6 7,4 ± 0,1 5,6 ± 0,5 8,5 ± 0,1 

NH3 (mg.L-1) 29,9 ± 7,7 3017 ± 347 45,1 ± 1,5 142,2 ± 8,4 237,0 ± 4,5 

Alcalinidade (mg.L-1CaCO3) 162 ± 14,8 15487±1166 - 663,0 ± 48,6 911,4 ± 32,2 

SST (mg.L-1) 134,5 ± 9,2 117,0 ± 2,6 - 100,3 ± 2,8 136,0 ± 10,4 

SSV (mg.L-1)  109,3 ± 15,1 89,0 ± 2,6 - 66,5 ± 7,2 107,3 ± 11,5 

pH 7,5 ± 0,3 8,1 ± 0,0 8,2 ± 0,0 8,3 ± 0,2 8,7 ± 0,0 

CE (mS.cm-1) 0,4 ± 0,1 20,4 ± 0,0 0,7 ± 0,0 2,2 ± 0,3 3,3 ± 0,0 

Fonte: Fagundes (2022) 

 

Para esgotos sanitários, a maioria dos valores obtidos para os parâmetros físico-químicos no 

estudo se aproximam daqueles relatados na literatura: 8-35 mg/L de nitrogênio amoniacal, 3-

10 mg/L de fósforo (Metcalf; Eddy, 2003; von Sperling, 2005). No entanto, a DQO encontrada 

está abaixo de valores usuais (450 mg/L). O mesmo aconteceu para lixiviado, onde alguns dos 

parâmetros estão dentro das faixas comuns: 190-22300 mg/L de DQO; pH entre 7,2 e 8,6. A 

alcalinidade do lixiviado, entretanto, apresentou concentração (15487 mg.L-1 CaCO3) maior do 

que valores reportados na literatura (11400 mg.L-1 CaCO3) (Souto e Povinelli, 2007). Tais 

diferenças, no entanto, podem ser atribuídas as particularidades e regionalidades desses 

efluentes (Fagundes, 2022). 
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Tabela 4.2. Caracterização microbiológica do esgoto sanitário e do lixiviado de aterro 

sanitário utilizados no estudo. 

Matriz 
EC (log10 

ufc/100mL) 

EI (log10 

ufc/100mL) 

EBA (log10 

ufc/100mL) 

CS (log10 

ufp/100mL) 

CF (log10 

ufp/100mL) 

Esgoto 

Sanitário 
6,99±0,39 5,52±0,32 4,38±0,28 4,60±2,05 5,21±0,53 

Lixiviado de Aterro 

Sanitário 
3,16±0,28 3,72±0,17 4,79±0,25 4,01±0,15 3,24±0,34 

EC = Escherichia coli; EI = enterococos intestinais; EBA = esporos de bactérias aeróbias; CS = colifagos 

somáticos; CF = colifagos F-específicos. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023) 

 

Para esgotos sanitários, ao avaliar os valores encontrados nesta caracterização, é possível 

observar que as concentrações se encontram dentro dos limites usuais determinados por Metcalf 

e Eddy (2014) de 5-7 log10 ufc/100mL para E. coli e 3-4 log10 ufp/100mL para colifagos. 

Possivelmente devido sua maior aplicabilidade a tratamento de águas, não foram encontrados 

valores médios de esporos de bactérias presente em esgotos sanitários.  

Já para lixiviados os valores reportados na literatura variam muito. Para E. coli, a bibliografia 

indica concentrações de 2,95 log10 ufc/100mL (Almeida, 2017) até a 8-9 log10 ufc/100mL (Silva 

et al., 2011). Para enterococos, os valores relatados na literatura também variam: 5,15 log10 

ufc/100mL (Maria et al., 2011); 8-9 log10 ufc/100mL (Silva et al., 2011). São poucos os estudos 

que buscaram avaliar características microbiológicas de lixiviados brasileiros, e dados de 

concentração médias para esporos e fagos não foram encontrados. No entanto, ainda que haja 

pouca informação recente disponível sobre o assunto, as disparidades entre valores encontrados 

são facilmente justificadas pelas particularidades e regionalidades de cada lixiviado (Yao et al., 

2017). 

4.3.2 Precipitação da estruvita 

O processo de precipitação da estruvita foi realizado misturando esgoto sanitário e lixiviado de 

aterro sanitário em proporções pré-determinadas, e então ajustando os parâmetros da reação de 

proporção molar de Mg:N igual a 1, P:N igual a 1,5 e pH igual a 8,5. Tais parâmetros foram 

obtidos por Fagundes (2022) em ensaios de otimizado utilizando os mesmos efluentes do 

presente trabalho. Buscando avaliar a influência desses fatores na concentração final de 

microrganismos, foi realizada a comparação entre as concentrações destes na mistura antes 

(MIST.%) e depois do tratamento por precipitação de estruvita (TRAT.%). Os valores 

encontrados são apresentados no Figura 4.1. 
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Para a proporção de 1% de lixiviado não foram observadas diferenças significativas entre a 

concentrações iniciais e finais para EC, EBA e EI (p-valor > 0,05), apesar de eficiências baixas 

de remoção (0,1-0,2 log10). Já para CF, foi observada diferença significativa (p-valor = 0,042) 

entre as concentrações. No entanto, os valores médios indicam que houve incremento da 

concentração de CF após decorrido o tempo de reação, o que não é de se esperar. Quando aos 

CS, a eficiência observada foi de 0,17 log10, porém, não foi possível realizar análise estatística 

dos resultados devido a uma contaminação na análise laboratorial, que prejudicou a obtenção 

de dados.  

Para a mistura com 5% de lixiviado, a análise demonstrou haver diferença significativa para 

todos os microrganismos avaliados (p-valor < 0,05), com remoções de 0,3-0,4 log10 para EC, 

EI e EBA e 0,7-0,8 log10 para CF e CS. Já para o efluente com 10% de lixiviado, apenas a 

concentração de EBA apresentou diferença significativa entre as duas etapas da reação 

(remoção de 0,25 log10). No entanto, pelos valores absolutos de médias foi possível observar 

remoção de 0,1 log10 para EC e EI, e de 0,6-0,7 log10 para CS e CF.  

Para o efluente após a reação com 5% de lixiviado, em que valores de pH iguais ou superiores 

a 8,5 causou inativação significativa nos microrganismos presentes na mistura, condizem com 

os relatados na literatura (Muhmood et al., 2021). O estudo em questão aponta que o aumento 

do pH faz com que o nitrogênio se encontre predominantemente na forma de amônia livre no 

efluente, que é extremamente tóxico aos microrganismos, causando lise das células (Viancelli 

et al., 2015). Outro ponto é que, sob condições de elevado pH, cátions bivalentes como Ca²+, 

Mg²+, Zn²+ e Fe²+ formam carbonatos insolúveis, que os torna inacessíveis aos microrganismos 

que necessitam destes para realizar suas atividades enzimáticas, levando-os a morte (Jarvis et 

al., 2001). 
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Figura 4.1. Média ± desvio padrão das concentrações de microrganismos na mistura antes da 
precipitação (MIST.%) e no efluente tratado (TRAT.%) para proporções de mistura iguais a 

1% (A), 5% (B) e 10% (C). 

 

 

 
EC = Escherichia coli; EI = enterococos intestinais; EBA = esporos de bactérias 
aeróbias; CS = colifagos somáticos; CF = colifagos F específicos. 
Fonte: Elaborada pela autora (2023) 
 

Já para o efluente com 10% de lixiviado, os resultados não são muito claros. Levando-se em 

conta que as reações ocorreram sob mesmo pH e considerando o potencial tóxico da amônia, e 

considerando que as concentrações de nitrogênio foram maiores do que para o efluente com 5% 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

E(log) = 0,09 E(log) = 0,22 E(log) = 0,2 E(log) = -0,95 E(log) = -0,64

EC EI EBA CS CF

L
og

10
or

g 
/ 

10
0m

L

Antes Depois(A)

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

E(log) = 0,33 E(log) = 0,44 E(log) = 0,37 E(log) = 0,78 E(log) = 0,73

EC EI EBA CS CF

L
og

10
or

g 
/ 

10
0m

L

Antes Depois(B)

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

E(log) = 0,09 E(log) = 0,1 E(log) = 0,25 E(log) = 0,7 E(log) = 0,58

EC EI EBA CS CF

L
og

10
or

g 
/ 

10
0m

L

Antes Depois(C)



73 

 

de lixiviado (lixiviado como principal fonte de nitrogênio amoniacal), era esperado decaimento 

ainda maior das concentrações de microrganismos, em especial de bactérias. Entretanto, esse 

padrão não foi observado. Uma possível justificativa para que a redução de bactérias não tenha 

sido significativa é o fato de os microrganismos entrarem em sua forma viável, mas não 

cultivável (VMNC), durante a reação e depois dela, em condições mais favoráveis, estes 

passaram para a forma cultivável. Darcan et al. (2009) evidenciam em seu estudo que ambientes 

alcalinos facilitam patógenos a entrar em sua forma VMNC através da inativação dos sensores 

de pressão osmótica, como as proteínas EnvZ. Segundo Pinto et al. (2011), o estado VMNC é 

considerado uma estratégia adaptativa de bactérias não esporuladas sob condições adversas, o 

que implica na capacidade de sair da forma VMNC e voltar a serem cultiváveis. Em condições 

favoráveis as bactérias podem rapidamente retornar ao estado cultivável. 

Em seu estudo, Pinto et al. (2011) avaliaram a taxa de ressuscitação de E. coli submetida a um 

ambiente de estresse osmótico sob diferentes condições de pH. A conclusão foi que o sucesso 

da ressuscitação de bactérias depende de diversos fatores, sendo eles as condições que levaram 

a bactéria a entrar na forma VMNC (pH, concentrações de sais, presença de substâncias 

tóxicas), o tempo e forma em que as bactérias permaneceram no estado VMNC (qual o meio e 

a qual temperatura elas foram mantidas) e as condições a que foram submetidas para a 

ressuscitação (meio de cultura utilizado, adição ou não de suplementos, temperatura). Os 

autores afirmam ser possível ressuscitar cepas de E. coli utilizando caldo triptona soja 

(Tryptona Soy Broth – TSB), sendo que quanto menos tempo as bactérias passam em estado 

VMNC, maior a taxa de ressuscitação. Em estudo semelhante, Lléo et al. (2001) avaliaram a 

ressuscitação de Enterococus spp. submetidos a ambientes de estresse (água contaminada de 

um lago local) e obtiveram boas taxas de recuperação de microrganismos utilizando meio de 

cultura TSB. Neste estudo, o tempo em que os microrganismos permaneceram em estado 

VMNC também se mostrou determinante na taxa de recuperação dos mesmos. 

Para condições de estresse mais brandas, como as avaliadas por Pinto et al. (2011) e Lléo et al. 

(2001), foram necessárias duas semanas até que a totalidade de microrganismos entrasse na 

forma VMNC. Contudo, nesses estudos, as condições que geraram maiores estresses foram as 

que levaram os microrganismos ao estado VMNC de maneira mais rápida, dando a entender 

que quanto maior o estresse a que esses microrganismos são submetidos, mais rapidamente eles 

mudariam sua forma.  

Não é possível afirmar no presente trabalho, no entanto, que de fato, os microrganismos 

chegaram a entrar em sua forma mais resistente, uma vez que não foram encontrados estudos 

que avaliaram o tempo necessário para que isso ocorresse em condições semelhantes às aqui 
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utilizadas. Porém, considerando a possibilidade de que as condições as quais as misturas foram 

submetidas foram agressivas o suficiente para que as bactérias testadas entrassem em sua forma 

mais resistente durante o período da reação, os demais aspectos do experimento são fatores 

positivos que levam a crer que elas poderiam ser recuperadas, uma vez que passados os 40 

minutos de experimentos as amostras foram imediatamente submetidas a diluição, e então 

dispostas em meios de cultivo específicos e incubadas sob temperaturas extremamente 

favoráveis ao seu crescimento. Outro ponto que corrobora com essa teoria é o fato de que apenas 

EBA, que já se encontravam em sua forma mais resistente, e por essa razão não possuem 

mecanismos extras de defesa, foram significativamente reduzidos. Entretanto, mais estudos 

acerca dos mecanismos de transformação de bactérias em sua forma viável, mas não cultivável, 

que leve em conta ambientes com pH alcalino e alta concentração de amônia se fazem 

necessários para afirmar sobre as rotas que levam as reduções de microrganismos através da 

reação de recuperação da estruvita. 

 

4.3.3 Caracterização estruvita 

A mistura com 1% de lixiviado foi a que obteve menor eficiência de remoção de nutrientes 

quando comparada as demais, não havendo, no entanto, diferença significativas entre a 

eficiência de remoção de nutrientes para as misturas com 5% e 10%, apenas para 1% e 10% 

(Fagundes, 2022). A diferença encontrada se deve ao aumento da concentração total de amônia 

aumentar também a remoção de fósforo através da precipitação química da estruvita (Tansel, 

Lunn e Monje, 2018).  

A diferença na eficiência de remoção dos nutrientes, como esperado, influenciou diretamente 

na produção de precipitado, sendo que a mistura com 1% de lixiviado gerou apenas 3,42 g de 

precipitado úmido, enquanto para 5% e 10% foram precipitados 11,38 ± 2,16 g e 

23,08 ± 4,07 g, respectivamente. A baixa produção de precipitado para mistura com 1% de 

lixiviado limitou substancialmente as análises microbiológicas. Por esta razão não foi possível 

fazer análises estatísticas comparativas entre o precipitado do 1% de lixiviado e os demais. As 

concentrações médias de microrganismos nos precipitados de estruvita são apresentadas no 

Figura 4.2. 
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Figura 4.2. Média ± desvio padrão das concentrações de microrganismos no precipitado 
contendo estruvita para proporções de mistura iguais a 1% (ESTRUV.1%), 5% 

(ESTRUV.5%) e 10% (ESTRUV.10%). 

 
EC = Escherichia coli; EI = enterococos intestinais; EBA = esporos de bactérias aeróbias; 
CS = colifagos somáticos; CF = colifagos F específicos. 
Fonte: Elaborada pela autora (2023) 

 

A concentração de microrganismos presentes na estruvita gerada a partir da mistura com 5% 

mostrou-se significativamente maior que a encontrada no precipitado com 10% de lixiviado. 

Possivelmente isso ocorreu devido a maior quantidade de sólidos presentes no esgoto utilizado 

para realização do experimento com 5% em relação ao utilizado para o experimento de 10%. 

Embora não tenham sido coletados dados quantitativos desse parâmetro, ele pôde ser observado 

visualmente no precipitado coletado, como mostra a Figura 4.3. 

Figura 4.3. Precipitado contendo estruvita para proporção de lixiviado de aterro sanitário 
iguais a 5% (A) e 10% (B). 
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A maior quantidade de sólidos suspensos presentes no esgoto sanitário utilizado para realizar 

os experimentos com 5% de lixiviado pode ter funcionado como abrigo para os microrganismos 

(Ávila, 2005), evitando que sofressem os efeitos relacionados ao alto pH da reação, além de 

possivelmente terem influenciado na precipitação de microrganismos por mecanismos de 

arraste durante o período de decantação, assim como ocorre em estações de tratamento de águas 

(Libânio, 2016). Além disso, a alta concentração de sólidos suspensos pode ter levado a uma 

medida subestimada da concentração inicial de microrganismos presentes no esgoto bruto, que 

ao serem submetidos ao processo de agitação realizado para quantificação de microrganismo 

no precipitado, foram liberados no meio. 

Bischel et al. (2016) comprovaram em seu estudo que parte significante dos microrgansimos 

quantificados na estruvita úmida se dava pela presença de efluente residual junto ao precipitado 

e não necessariamente a adsorção de microrganismos pelos cristais e consequente co-

precipitação.  

A concentração de microrganismos no precipitado diferiu consideravelmente daquelas 

encontradas na literatura para todas as proporções de lixiviado. Muys et al. (2020), ao avaliarem 

a estruvita gerada a partir de três diferentes tipos de efluente encontraram aproximadamente 3,7 

log10 ufc/g peso úmido de enterococos em cristal proveniente de água de processamento de 

batata, e 0,8 log10 ufc/g peso úmido em estruvita produzida a partir de água de desaguamento 

de lodo. Os fagos apresentaram concentrações semelhantes, menores que 0,8 log10 ufp/g peso 

úmido, para os três tipos de fonte de nitrogênio avaliados (Muys et al., 2020).  

Já Muhmood et al. (2021), ao avaliar a estruvita gerada a partir de esterco de aves digerido, 

encontraram concetrações de 3,95 log10 ufc/g peso úmido para Streptococcus faecalis, 2,67 

log10 ufc/g peso úmido para S. typhimurium, 2,56 log10 ufc/g peso úmido para Clostridium 

perfringens e 3,03 log10 ufc/g peso úmido para E. coli. As divergencias encontradas se dão 

principalemente devido as diferenças entre as matrizes utilizadas na produção do cristal. 

4.3.4 Secagem do precipitado 

A fim de se determinar a inativação de microrganismos através da secagem, o precipitado 

coletado foi disposto em placas de Petri e levado a estufa a 40°C até a estabilização do peso 

seco, o que levou aproximadamente 5 h. Em decorrência da baixa quantidade de estruvita 

precipitada para as proporções de lixiviado iguais a 1% e 5%, apenas foi realizada secagem para 

os cristais de estruvita obtidos a partir da proporção de 10%. de A Figura 4.4 traz a comparação 

das concentrações de microrganismos monitorados no precipitado úmido e seco. 
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Figura 4.4. Concentrações de microrganismos no precipitado úmido x seco. 

 
EC = Escherichia coli; EI = enterococos intestinais; EBA = esporos de bactérias aeróbias. 
Fonte: Elaborada pela autora (2023) 
 

O processo de secagem da estruvita promoveu significativa redução dos três microrganismos 

avaliados (p-valor < 0,05). A alta temperatura aplicada na secagem (40ºC) aliada a constante 

redução da umidade do precipitado até este ficar completamente seco provavelmente foram os 

responsáveis pela redução de quase 4 log10 para EC, 1,02 log10 para EI e 0,76 log10 para EBA. 

Bischel et al., (2016) verificaram que o aumento da temperatura associada a baixa umidade da 

estruvita compunham a condição mais otimizada para redução de patógenos, chegando à 

redução de 1,0 log10 de bactérias heterotróficas em um dia ou menos. Os autores avaliaram 

ainda que os Enterococus spp. responderam a secagem em taxas similares as bactérias 

heterotróficas. Para fagos e ovos de Ascaris summ, Decrey et al, (2011) demonstraram que a 

umidade do precipitado foi o fator determinante na inativação dos microrganismos, 

apresentando uma relação linear entre umidade e decaimento de fagos no precipitado, enquanto 

para os ovos de Ascaris summ apenas a baixa umidade, suficiente para exposição dos ovos ao 

ar, foi capaz de causar alguma inativação dos microrganismos devido a dissecação.  

O processo de secagem utilizado promoveu redução de 84,23% (0,80 log10) de E. coli, 21,52% 

(0,11 log10) de redução de enterococos e 18,62% (0,09 log10) de redução de EBA. Na literatura, 

as condições de secagem mais próximas as utlizadas neste estudo foram as efetuadas por 

Muhmood et al. (2021), que realizaram secagem por ar quente a 35ºC por 24 horas. Os autores 

encontraram redução de 43-55% dos patógenos, ao avaliar E. coli, S. typhimurium, Clostridium 

perfringens e Streptococcus faecalis. 

Embora a secagem do precipitado tenha levado a uma redução significativa dos microrganismos 

testados, o tempo decorrido até a secagem total deste não foi o suficiente para que as 
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concentrações de EI atingissem os limites legais específicos estabelecidos pela regulamentação 

europeia de fertilizantes, de 3 log10 ufc/g (EU, 2019). A regulamentação em questão foi 

considerada por levar em conta, dentre outros fertilizantes, especificamente estruvita 

recuperada de efluentes.  

No Brasil, embora não haja regulações especificas para a aplicação de estruvita recuperada de 

efluentes, é possível fazer um comparativo levando em conta a Resolução CONAMA n° 

498/2020 (Brasil, 2020), que define critérios para a aplicação de biossólidos no solo. 

Considerando o estabelecido na resolução em questão o precipitado produzido poderia ser 

utilizado como biossólido classe B, sendo proibido seu uso em alimentos consumidos crus, isso 

porque embora a secagem em baixa temperatura leve a concentrações de E. coli abaixo de 103 

org/ gr ST, limite estabelecido para biossólidos de classe A, que pode ser aplicada em vegetais 

consumidos crus, essa classe exige a secagem em uma temperatura mínima de 50°C, o que 

prejudicaria a estrutura do cristal. 

Bischel et al., (2016), ao avaliarem a influência de diferentes parâmetros na inativação de 

microrganismos na estruvita recuperada a partir de urina também chegaram a concentrações 

finais de microrganismos insatisfatórias para diversas configurações de secagem, concluindo 

que o após a etapa de secagem a estruvita deve ser armazenada por um certo período, em 

condições adequadas, para garantir uma redução segura de microrganismos e evitar o 

recrescimento de patógenos. Apenas o armazenamento da estruvita por até 9 meses já é capaz 

de causar um decaimento de até 0,8 logs de enterecocos e E. coli (Muys et al., 2020). 

 

4.3.5 Rotas de eliminação de microrganismos 

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam fluxogramas com uma visão geral das cargas de 

microrganismos em cada etapa da reação e o decaimento total de microrganismos no sistema 

para proporções de lixiviado iguais a 5% e 10%. 
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Figura 4.5. Cargas de organismos no afluente, 
efluente, estruvita, bem como carga decaída para 
proporção de lixiviado de aterro sanitário iguais a 
5%: EC (A), EI (B), EBA (C), CS (D) e CF (E). 

Figura 4.6. Cargas de organismos no afluente, 
efluente, estruvita, bem como carga decaída para 
proporção de lixiviado de aterro sanitário iguais a 
10%: EC (A), EI (B), EBA (C), CS (D) e CF (E). 

  

  

  

  

  
EC = Escherichia coli; EI = enterococos 
intestinais; EBA = esporos de bactérias aeróbias; 
CS = colifagos somáticos; CF = colifagos F 
específicos. 
Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

EC = Escherichia coli; EI = enterococos 
intestinais; EBA = esporos de bactérias aeróbias; 
CS = colifagos somáticos; CF = colifagos F 
específicos. 
Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Embora não tenha sido constatado redução significativa de EC para a fase líquida da reação 

com 10% de lixiviado, é possível observar que ocorreu algum grau de decaimento dos 

microrganismos, sendo a porcentagem final de microrganismos no lixiviado com 10% menor 

que a encontrada para 5%. Possivelmente a redução de EC aconteceu devido ao efeito do pH 

sobre esse microrganismo, que demonstrou ser mais sensível a esse parâmetro que outros 

microrganismos (Yee et al., 2019). EI também demonstraram ser afetados por mudanças no pH, 

embora costumem demonstrar ser geralmente mais resilientes que E. coli (Korajick et al., 2014), 

o que condiz com os resultados observados para 10% de lixiviado onde a redução de E. coli 

(50,07%) foi ligeiramente maior do que a observada para Enterococos (45,19%). Como 

esperado, dentre os microrganismos avaliados, os esporos de bactéria aeróbia foram os 

organismos com menor decaimento ao longo do processo, provavelmente devido a estes serem 

formas mais resistentes. 

Dentre os microrganismos avaliados, colifagos somáticos e colifagos F-especificos, foram os 

que se mostraram mais sensíveis ao processo de produção de estruvita, chegando a mais de 90% 

de decaimento em relação a quantidade de organismos iniciais, e com baixas concentrações no 

precipitado não chegando a 1%. Decrey et al., (2011) demonstraram em seu estudo que fagos 

tendem a permanecer na fase aquosa não ocorrendo adsorção aos grânulos de estruvita, isso 

possivelmente associado ao fato de que tanto os fagos quanto a estruvita, em solução saturada, 

possuem carga positiva, o que leva à repulsão eletrostática. 

Quanto a porcentagem de organismos presentes no precipitado em relação a concentração 

inicial destes no efluente, o estudo em questão apresentou porcentagem menores das 

encontradas por Muhmood et al., (2021), onde a média de organismos no precipitado variou de 

19,7-24,1% para E. coli, S. typhimurium, Clostridium perfringens e Streptococcus faecalis. A 

diferença provavelmente está relacionada a diferentes condições da reação como pH utilizado 

e razão estequiométrica. 
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4.4 CONCLUSÕES 

A precipitação de estruvita a partir da mistura esgoto sanitário + lixiviado de aterro sanitário 

propiciou remoção considerável de nitrogênio amoniacal (até 80,6%) e fósforo (até 72,7%) para 

as condições otimizadas de pH e relação estequiométrica encontradas por Fagundes (2022). Das 

proporções de lixiviado testadas (1%, 5% e 10%), diferença significativa de remoção de 

nitrogênio foi verificada apenas entre 1 e 10%. Do ponto de vista microbiológico os resultados 

encontrados (proporções lixiviado:esgoto de até 10%) indicam pouca alteração das 

concentrações da fase líquida (mistura antes – afluente; efluente), uma vez que os decaimentos 

foram relativamente baixos: 40-50% para bactérias; 91-94% para colifagos; 18 -37% para EBA. 

Como já mencionado, o presente trabalho é inovador quanto à caracterização microbiológica 

(E. coli, enterococos, colifagos somáticos e F-específicos, EBA) da estruvita precipitada a partir 

da mistura esgoto + lixiviado. As faixas de concentrações obtidas foram 4,18-5,77 log10 ufc/g 

peso úmido para bactérias; 2,80-3,70 log10 ufp/g peso úmido para colifagos; 3,64-4,06 log10 

ufc/g peso úmido para EBA. A secagem do precipitado a 40ºC até sua completa secagem 

resultou em reduções significativas dos microrganismos, chegando até 3,91 log10 para E. coli. 

Essa redução, no entanto, não foi suficiente para atingir o limite desses organismos 

estabelecidos pela legislação mais recente (EU, 2019), sendo necessárias etapas adicionais para 

redução das concentrações de microrganismos. 

Uma vez que as concentrações de indicadores bacterianos e virais no precipitado se mostram 

elevadas, a aplicação da estruvita como fertilizante pode apresentar riscos consideráveis à saúde 

pública. Dessa forma, recomenda-se a caracterização da estruvita precipitada a partir da mistura 

esgoto + lixiviado quanto a organismos patogênicos (além de indicadores), assim como a 

aplicação de ferramentas de estimativa de risco, como a avaliação quantitativa de risco 

microbiológico (AQRM). 
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Capítulo 5 – Considerações Finais 

 

A produção de estruvita a partir de efluentes de diferentes fontes são amplamente utilizadas 

mundo a fora, e suas características vem sendo padronizadas a partir de regulações específicas. 

Contudo, a produção de regulamentações que garantem a qualidade e homogeneidade do 

fertilizante, bem como avaliam níveis de contaminação seguros, dependem da produção de 

trabalhos científicos que buscam avaliar a aplicabilidade e nível de contaminação dos cristais 

produzidos.  

A partir deste trabalho foi possível observar a falta de informações na literatura sobre 

contaminação da estruvita para diferentes microrganismos. Poucos dos trabalhos encontrados 

buscaram avaliar fagos e nenhum deles utilizou esporos de bactérias aeróbias como um possível 

indicador para cistos e oocistos de protozoários ou ovos de helmintos. A determinação de faixas 

de concentrações seguras de indicadores torna mais viável a análise da qualidade do precipitado 

pela maior facilidade e menor custo das análises, e deveria ser considerada na produção de 

regulamentações.  

Outro ponto que fica claro é que ainda há muito a se entender sobre o que de fato acontece aos 

microrganismos durante a reação de produção de estruvita. Faltam estudos que reforcem quais 

os mecanismos de fato afetam a precipitação destes junto aos cristais, mecanismos de defesa 

utilizados pelos microrganismos e avaliação de técnicas de secagem do precipitado que deixem 

a estruvita apropriada a sua aplicação ao solo, sem perder suas propriedades fundamentais ou 

causar riscos à saúde de trabalhadores. 

Uma vez que as concentrações de indicadores bacterianos e virais no precipitado se mostram 

elevadas, a aplicação da estruvita como fertilizante pode apresentar riscos consideráveis à saúde 

pública. Dessa forma, recomenda-se a caracterização da estruvita precipitada a partir da mistura 

esgoto + lixiviado quanto a organismos patogênicos (além de indicadores), assim como a 

aplicação de ferramentas de estimativa de risco, como a avaliação quantitativa de risco 

microbiológico (AQRM). 
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Apêndice – Dados brutos das análises laboratoriais 

 

Quadro A.1. Dados de caracterização do Esgoto Bruto 
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10 1 MA MA   

100 1 420 354 4.20E+06 3.54E+06 
1000 1 78 60 7.80E+06 6.00E+06 

EBA 
10 10 66 67 6.60E+03 6.70E+03 

100 10 10 11 1.00E+04 1.10E+04 
1000 10 3 4 3.00E+04 4.00E+04 

EA 
10 1 MA MA   

100 1 185 190 1.85E+06 1.90E+06 
1000 1 46 42 4.60E+06 4.20E+06 

30
/1

1/
20

21
 

EC 
10 1 MA MA   

100 1 MA MA   

1000 1 63 94 6.30E+06 9.40E+06 

EBA 
10 10 MA MA   

100 10 30 20 3.00E+04 2.00E+04 
1000 10 1 2 1.00E+04 2.00E+04 

EA 
10 1 MA MA   

100 1 189 211 1.89E+06 2.11E+06 
1000 1 20 21 2.00E+06 2.10E+06 

CS 
10 1 71 79 7.10E+04 7.90E+04 

100 1 19 21 1.90E+05 2.10E+05 
1000 1 2 1 2.00E+05 1.00E+05 

CF 
10 1 201 166 2.01E+05 1.66E+05 

100 1 31 9 3.10E+05 9.00E+04 
1000 1 0 2 0 2.00E+05 
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2/
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21
 EC 1000 1 131 170 1.31E+07 1.70E+07 

EA 100 1 536 618 5.36E+06 6.18E+06 
EBA 100 10 28 26 2.80E+04 2.60E+04 
CS 10 1 187 212 1.87E+05 2.12E+05 
CF 10 1 441 315 4.41E+05 3.15E+05 
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2/
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21
 EC 1000 1 90 79 9.00E+06 7.90E+06 

EA 1000 1 32 37 3.20E+06 3.70E+06 
EBA 100 10   0 0 
CS 100 1 42 57 4.20E+05 5.70E+05 
CF 100 1 51 37 5.10E+05 3.70E+05 
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/0

2/
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22
 EC 1000 1 32 26 3.20E+06 2.60E+06 

EA 1000 1 21 20 2.10E+06 2.00E+06 
EBA 100 10 30 22 3.00E+04 2.20E+04 
CS 100 1 27 56 2.70E+05 5.60E+05 
CF 100 1 6 4 6.00E+04 4.00E+04 

Fonte: Elaborado pela autora (2023)  
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Quadro A.2. Dados de caracterização do Lixiviado de Aterro Sanitário. 
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100 10 42 32 41 4,20E+04 3,20E+04 4,10E+04 

1000 10 0 2 2 0,00E+00 2,00E+04 2,00E+04 

EA 

10 1 0 0 0     0,00E+00 

100 1          
1000 1          

CS 

10 1 13 15 5 1,30E+04 1,50E+04 5,00E+03 

100 1 0 1 0 0,00E+00 1,00E+04 0,00E+00 

1000 1 0 0 4 0,00E+00 0,00E+00 4,00E+05 

CF 

10 1 3 6 0 3,00E+03 6,00E+03 0,00E+00 

100 1 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

1000 1 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
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2/
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 EC 10 1 1 6 3 1,00E+03 6,00E+03 3,00E+03 

EA 10 1 4 6 4 4,00E+03 6,00E+03 4,00E+03 

EBA 100 10 MA MA MA       
CS 10 1 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

CF 10 1 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

09
/0

2/
20

22
 EC 10 1 1 1 0 1,00E+03 1,00E+03 0,00E+00 

EA 10 1 5 8 7 5,00E+03 8,00E+03 7,00E+03 

EBA 100 10 101 94 93 1,01E+05 9,40E+04 9,30E+04 

CS 10 1 16 8 7 1,60E+04 8,00E+03 7,00E+03 

CF 10 1 1 0 1 1,00E+03   1,00E+03 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Quadro A.3. Dados de caracterização das fases do ensaio de precipitação com 1% de lixiviado. 
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EA 1000 1 16 13  1.60E+06 1.30E+06  
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CF 100 1 2 2  2.00E+04 2.00E+04  
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 EC 1000 1 79 80 72 7.90E+06 8.00E+06 7.20E+06 

EBA 100 10 51 51 49 5.10E+04 5.10E+04 4.90E+04 

EA 1000 1 5 10 8 5.00E+05 1.00E+06 8.00E+05 

CS 10 1 62 62 66 6.20E+04 6.20E+04 6.60E+04 

CF 10 1 68 60 79 6.80E+04 6.00E+04 7.90E+04 

M
E

1 

EA 1000 1 45 54 47 4.50E+06 5.40E+06 4.70E+06 

EBA 100 10 25 28 30 2.50E+04 2.80E+04 3.00E+04 

EA 1000 1 9 11 13 9.00E+05 1.10E+06 1.30E+06 

CS 10 1 181 139 172 1.81E+05 1.39E+05 1.72E+05 

CF 10 1 410 426 409 4.10E+05 4.26E+05 4.09E+05 

M
E

2 

EC 1000 1 32 60 47 3.20E+06 6.00E+06 4.70E+06 

EBA 100 10 39 43 37 3.90E+04 4.30E+04 3.70E+04 

EA 1000 1 2 9 14 2.00E+05 9.00E+05 1.40E+06 

CS 10 1 129 167 115 1.29E+05 1.67E+05 1.15E+05 

CF 10 1 406 442 377 4.06E+05 4.42E+05 3.77E+05 

M
E
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EC 1000 1 96 91 90 9.60E+06 9.10E+06 9.00E+06 

EBA 100 10 9 13 10 9.00E+03 1.30E+04 1.00E+04 

EA 1000 1 3 0 1 3.00E+05 0.00E+00 1.00E+05 

CS 10 1 8 6 1 8.00E+03 6.00E+03 1.00E+03 

CF 10 1 27 35 43 2.70E+04 3.50E+04 4.30E+04 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Quadro A.4. Dados de caracterização das fases do ensaio de precipitação com 5% de lixiviado. 
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C
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 3

 
(U

F
C

/1
00

 m
l)

 

04
/0

4/
20

22
 

E
sg

ot
o 

B
ru

to
 EC 1000 1 260 256  2.60E+07 2.56E+07  

EBA 100 10 50 47  5.00E+04 4.70E+04  

EA 1000 1 52 59  5.20E+06 5.90E+06  

CS 100 1 22 26  2.20E+05 2.60E+05  

CF 100 1 29 72  2.90E+05 7.20E+05  

M
is

tu
ra

 A
n

te
s 

d
a 

p
re

ci
p

it
aç

ão
 EC 1000 1 71 122 82 7.10E+06 1.22E+07 8.20E+06 

EBA 100 10 42 45 35 4.20E+04 4.50E+04 3.50E+04 

EA 1000 1 34 29 18 3.40E+06 2.90E+06 1.80E+06 

CS 1000 1 29 35 25 2.90E+06 3.50E+06 2.50E+06 

CF 1000 1 18 24 26 1.80E+06 2.40E+06 2.60E+06 

M
E

1 

EA 1000 1 38 45 52 3.80E+06 4.50E+06 5.20E+06 

EBA 100 10 15 27 18 1.50E+04 2.70E+04 1.80E+04 

EA 1000 1 12 18 11 1.20E+06 1.80E+06 1.10E+06 

CS 100 1 33 22 25 3.30E+05 2.20E+05 2.50E+05 

CF 100 1 16 19 29 1.60E+05 1.90E+05 2.90E+05 

M
E

2 

EC 1000 1 56 48 60 5.60E+06 4.80E+06 6.00E+06 

EBA 100 10 12 13 18 1.20E+04 1.30E+04 1.80E+04 

EA 1000 1 13 12 5 1.30E+06 1.20E+06 5.00E+05 

CS 100 1 14 9 14 1.40E+05 9.00E+04 1.40E+05 

CF 100 1 20 22 17 2.00E+05 2.20E+05 1.70E+05 

M
E

3 

EC 1000 1 61 48 63 6.10E+06 4.80E+06 6.30E+06 

EBA 100 10 24 19 17 2.40E+04 1.90E+04 1.70E+04 

EA 1000 1 11 10 12 1.10E+06 1.00E+06 1.20E+06 

CS 100 1 16 11 16 1.60E+05 1.10E+05 1.60E+05 

CF 100 1 14 20 24 1.40E+05 2.00E+05 2.40E+05 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 
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Quadro A.5. Dados de caracterização das fases do ensaio de precipitação com 10% de lixiviado. 
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00

 m
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31
/0

3/
20

22
 

E
sg

ot
o 

B
ru

to
 EC 1000 1 364 460  3.64E+07 4.60E+07  

EBA 100 10 48 32  4.80E+04 3.20E+04  

EA 1000 1 136 117  1.36E+07 1.17E+07  

CS 100 1 24 21  2.40E+05 2.10E+05  

CF 100 1 24 16  2.40E+05 1.60E+05  

M
is

tu
ra

 A
n

te
s 

d
a 

p
re

ci
p

it
aç

ão
 EC 1000 1 480 584 169 4.80E+07 5.84E+07 1.69E+07 

EBA 100 10 28 27 37 2.80E+04 2.70E+04 3.70E+04 

EA 1000 1 119 149 140 1.19E+07 1.49E+07 1.40E+07 

CS 1000 1 36 20 30 3.60E+06 2.00E+06 3.00E+06 

CF 1000 1 36 30 30 3.60E+06 3.00E+06 3.00E+06 

M
E

1 

EA 1000 1 209 187 183 2.09E+07 1.87E+07 1.83E+07 

EBA 100 10 17 25 17 1.70E+04 2.50E+04 1.70E+04 

EA 1000 1 57 82 75 5.70E+06 8.20E+06 7.50E+06 

CS 100 1 25 18 16 2.50E+05 1.80E+05 1.60E+05 

CF 100 1 27 24 27 2.70E+05 2.40E+05 2.70E+05 

M
E

2 

EC 1000 1 191 217 161 1.91E+07 2.17E+07 1.61E+07 

EBA 100 10 16 21 18 1.60E+04 2.10E+04 1.80E+04 

EA 1000 1 77 81 85 7.70E+06 8.10E+06 8.50E+06 

CS 100 1 12 21 15 1.20E+05 2.10E+05 1.50E+05 

CF 100 1 34 19 14 3.40E+05 1.90E+05 1.40E+05 

M
E

3 

EC 1000 1 189 200 308 1.89E+07 2.00E+07 3.08E+07 

EBA 100 10 19 17 13 1.90E+04 1.70E+04 1.30E+04 

EA 1000 1 64 73 71 6.40E+06 7.30E+06 7.10E+06 

CS 100 1 20 9 27 2.00E+05 9.00E+04 2.70E+05 

CF 100 1 34 19 14 3.40E+05 1.90E+05 1.40E+05 

Fonte: Elaborado pela autora (2023) 

 


