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RESUMO

Foi feito um estudo em uma Estacéo de Tratamento de esgoto (ETE), com objetivo de caracterizar as possiveis
condigdes operacionais da estagcdo que favorece a formacdo da estruvita em escala real. Trata-se de uma ETE
de grande porte constituida de uma planta de tratamento da modalidade de lodo ativado convencional, com
capacidade de tratar ate 3,375m?3s e atender uma populagdo 1,6 milhdes de pessoas. A partir do surgimento de
entupimento em algumas tubulacGes do processo da estacdo causado pela ocorréncia de precipitacdo de
cristais de estruvita, foi necessario levantar e caracterizar possiveis causas do surgimento do problema, tendo
em vista, que nos primeiro anos de operacdo da ETE nédo foi detectado ou observado este problema. Para o
estudo e avaliacdo do processo de formacdo da estruvita, foram feitas intervencGes operacionais e coleta de
amostras para campanhas de parametros, em diferentes etapas do processo durante o ano de 2018 e janeiro de
2019, de modo a avaliar os constituintes da estruvita bem como o meio em que o mesmo se encontrava. O
estudo tem por objetivo investigar a possivel presenca e a proporcdo dos constituintes favoraveis a formagao
da estruvita a partir do seu indice de saturacdo no meio, e a0 mesmo tempo propor alteragGes de fluxos
operacionais visando reduzir a formacédo da estruvita.

PALAVRAS-CHAVE: Estruvita, ETE, Fosforo, Nitrogénio, Caracterizagéo.

INTRODUCAO

A estruvita é um composto formado por ions de magnésio, fosfato e amoniacal (MgNH4PO4-H20) que tem a
forma de sais brancos ou cristais transparentes, quando livre de impurezas. Ela é formada quando altas
concentracdes destes ions estdo presentes simultaneamente em solucdo ligeiramente alcalina (pH > 7). A
precipitacdo espontanea de estruvita ocorre preferencialmente na presenca de magnésio, em pontos com
turbuléncia e onde em ha liberagdo de gas carbonico (aumento do pH), causando incrustagdes em tubulacdes
de lodo, bombas e equipamentos e provocando grandes prejuizos operacionais principalmente na linha de
tratamento de lodo de ETEs.

As ETEs que sdo detectados ocorréncias de precipitacdo espontanea de estruvita, na maioria das vezes,
possuem digestores anaerobios de lodo. No processo de digestdo anaerdbia ocorre a lise (quebra) celular, em
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que ions de fdésforo e nitrogénio, antes incorporados como nutrientes nos processos de crescimento bacteriano
no tratamento de esgoto e degradacdo de matéria organica, sdo liberados novamente na solugdo aquosa.

O processo de incorporacéo de fosforo pode ser intensificado em ETES com sistemas de tratamento por lodos
ativados configurados para a remocao bioldgica do fésforo. Este sistema é implementado basicamente por um
tanque anaerdbio adicional (sem a presenca de oxigénio livre dissolvido ou ions com oxigénio interligado,
como ions de nitrato e nitrito), geralmente a montante do sistema de lodos ativados. De forma bastante
simplificada, neste tanque, as bactérias sdo colocadas sob um “estresse” adicional, que amplia a capacidade de
assimilacdo posterior de fésforo no tanque aerado, durante os processos metabolicos que ocorrem como
decorréncia da remocdo de matéria organica do esgoto. Por essa razdo, o lodo secundario de ETEs com
remocao bioldgica de fosforo é muito mais rico em fésforo do que o lodo de ETEs sem remogdo biolégica de
fosforo.

OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo de caracterizar as condigdes operacionais de uma estacdo de tratamento de
esgoto por lodo ativado em escala real que conduzem a formacao de estruvita.

REFERENCIAL TEORICO

Nas ETEs com sistemas de remocéo biologica de fésforo, a formagdo da estruvita € um problema bastante
discutido, pois ela geralmente precipita em pontos de tubula¢cdes dos sistemas anaerdbico de digestdo e
desaguamento de lodo da centrifuga. Quando se consegue controlar o processo de cristalizagdo e
transformacdo de fases, ela pode contribuir para resolver problemas de eficiéncias de remocao de nutrientes do
sistema de tratamento de esgoto. (Aidar; 2012)

Segundo Silva; (2013). Durante a digestdo anaerébia grande parte do fésforo armazenado como poli-fosfato e
do fosforo presente na matéria organica é liberado na fase liquida, que é a0 mesmo tempo recirculada para o
sistema de remocdo bioldgica de fosforo, resultando em um excesso de carga e aumento de concentracfes de
fosforo, uma vez que se somam as concentracdes normais de entrada com o fésforo do recirculado. Além
disso, a medida que as proteinas sdo degradadas a concentracdo de aménia na fase liquida aumenta
consideravelmente e as concentracdes de magnésio, célcio e potéssio também se elevam em virtude da lise
celular que sdo elementos essenciais na formagdo da estruvita.

A precipitacdo de estruvita em solugdo aquosa requer determinadas condi¢fes controladas por fatores fisico-
quimicos, tais como pH da solugdo, saturacdo dos constituintes, energia de mistura, temperatura e presenca de
fons como célcio e magnésio Silva (2013).

A nucleacdo da estruvita inicia-se em condigdes de supersaturacdo, quando a solucdo contém uma
concentracdo de ions dissolvidos superior a permitida em condi¢des de equilibrio. Assim, ha uma reacdo entre
os fons presentes dando origem a pequenos cristais embrides. A fase de crescimento dos cristais ocorre
seguida & nucleacdo, na medida em que os ions, difusos na solugdo, migram para a superficie dos nlcleos
formados, aderindo-se a eles. Esse processo ocorre de forma continua até que a condicdo de supersaturagdo
seja revertida deslocando um novo equilibrio. Nesse novo equilibrio, tem-se uma solugdo saturada, em que as
particulas de soluto ndo dissolvidas se encontram em equilibrio com a solugdo Castro (2014).

METODOLOGIA UTILIZADA

A ETE em estudo constitui uma planta de tratamento da modalidade lodo ativado convencional conforme
figura 1, que se fundamenta, simplificadamente, no principio basico da elevagdo da concentragdo da biomassa
na unidade de aeracdo por meio da recirculacdo dos sélidos. E, tal recirculacdo faz com que estes permanecam
no sistema por um tempo (idade do lodo) superior ao do liquido (tempo de detencdo hidréaulica), garantindo
elevada eficiéncia do processo.
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Figura 1: Fluxograma geral da Ete

Importante destacar que nos primeiros 12 anos de operacdo da Ete ndo houve transtornos ha operagdo quanto a
obstrugdo de tubulagdes, contudo a estruvita ja era observada em caixas de amostragem nas unidades de
Digestdo anaerébica. Por volta do ano de 2013 o clarificado do processo de centrifugacdo deixou de ser
lancado no efluente final da Ete para adentrar nos reatores de lodo ativado.

No final do ano de 2014 operadores da ETE perceberam que havia precipitacdo de estruvita na linha do
clarificado das centrifugas, ja& em meados de 2016, foi também percebido uma forte precipitacdo de estruvita
na tubulacdo da saida dos digestores primarios. Esta situagdo se intensificou de forma acentuada durante o ano
de 2017, causando grandes transtornos para a operacdo da ETE. Se fazendo necessério buscar razfes para a
formac&o da estruvita, que ndo existia ou ndo havia sido detectada nos primeiros anos de operacéo da ETE.

Para o estudo de avaliagcdo do processo de formacgéo da estuvita foram feitas intervencdes operacionais em
diferentes etapas do processo de modo a avaliar 0s constituintes da estruvita bem como 0 meio em que 0
mesmo se encontrava. Foram propostas as seguintes mudancas operacionais para um periodo de avalia¢do de
um ano:

Etapa 1: até 02/03/18 - Condi¢&o de operacdo inicial

=  Tanque de aeracdo: Zona andxica sem aeracao
= Digestores de lodo: sem aquecimento
= Desidratagdo: clarificado retornando para o tanque de aeracéo.

Etapa 2: 03/03/18 a 05/06/18

= Tanque de aeracdo: Zona andxica sem aeracdo
= Digestores de lodo: sem aquecimento
= Desidratacdo: clarificado retirado do tanque de aeracdo e enviado para o efluente.

Etapa 3: 06/06/18 a 16/08/18

= Tanque de aeracdo: Zona andxica com aeracao
= Digestores de lodo: aquecimento dos digestores 3 e 4
= Desidratacdo: clarificado retirado do tanque de aeracdo e enviado para o efluente.
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Etapa 4: 16/08/2019 a 28/01/2019

= Tanque de aeracdo: Zona andxica sem aeracdo
= Digestores de lodo: aquecimento dos digestores 3 e 4
= Desidratacdo: clarificado retirado do tanque de aeracdo e enviado para o efluente.

Pardmetros analisados por campanhas:

Fase liquida:

Afluente e efluente final da Ete: magnésio, ambénia, fésforo total e pH

Afluente do decantador primario, Lodo priméario, Afluente do tanque de aeragdo 1, 2 e 3, Lodo de retorno,
Lodo flotado, Efluente do flotador, Lodo dos digestores 1,3,4,5,8; Clarificado da centrifuga: magnésio,
amonia, fosforo total e pH.

Fase sélida:

Afluente do decantador primério, Lodo primério, Afluente do tanque de aeracdo 1, 2 e 3, Lodo de retorno,
Lodo flotado, Lodo dos digestores 1,3,4,5,8; Lodo desidratado: magnésio, amonia, fosforo total e pH.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Durante o periodo da pesquisa foram levantados os dados de vazao conforme apresentado na figura 2:
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Figura 2: Gréfico de vazdo da Ete

Os resultados analiticos obtidos foram avaliados de forma a quantificar os parametros constituintes da
estruvita considerando as seguintes etapas do processo:

A) Entrada e saida da Ete (concentracfes e cargas)
B) Reatores de lodos ativados (tanques de aeragéo)
C) Digestores anaer6bios

As tabelas 1 a 4 apresentam os resultados encontrados na pesquisa no periodo de Janeiro de 2018 a Janeiro de
2019, avaliados durante as campanhas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1: Concentracgdes afluente e efluente da Ete

Més Afluente (esgoto bruto) Efluente (esgoto tratato)
N.Amoniacal Fosforo Total Magnésio N. Amoniacal  Fosforo Total Magnésio
mg.L? mg.L? mg.L* mg.L? mg.L? mg.L?
mar-18 26,7 5,064 3,77 6,4 3,637 3,76
jun-18 35,5 5,292 5,01 12,8 4,953 4,34
ago-18 38,6 4,909 5,48 27,0 4,546 3,98
Jan-19 28,6 5,569 * 12,7 3,108 3,45

* Amostragem néo realizada.
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Tabela 2: Cargas afluente e efluente da Ete

carga afluente (kg/d) efluente (kg/d)
cargaN cargaP  carga Mg carga N carga P carga Mg
6044,0 1146,3 853,4 1448,8 823,3 851,1
7299,9  1088,2 1030,2 2632,1 1018,5 892,4
7804,0 992,5 1107,9 5458,8 919,1 804,7
6375,3 12414 * 2830,9 692,8 769,0

* Amostragem ndo realizada.

Tabela 3: Carga média total nos tanques de aeracdo
carga N carga P kg/d  carga Mg

ka/d kg/d

mar-18 4204 28952,5 5956,3
jun-18 42534 7650,5 4634,6
ago-18 11326,8 197273 4296,2
Jan- 19 10416,3 282764 5706,5

Tabela 4: Carga média total nos digestores
carga N cargaP kg/d  carga Mg

kg/d kg/d

mar-18 838,9 659,4 108,9
jun-18 1516,7 169,7 231
ago-18 1238,1 791,2 143,2
Jan- 19 1597,7 1057,7 14926

A figura 3 apresenta uma foto da ocorréncia da estruvita nas tubulagdes da linha de transferéncia lodo dos
digestores, caracterizando o problema das incrustagdes na operagdo da estacéo.
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Figura 3: Foto da estruvita na tubulacao de transferéncia lodo entre disgestores
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DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONSEDERACOES

Etapa 1: Condigdo na qual foram encontradas as primeiras obstruc6es na tubulacdo. Ressalta-se que o ponto
mais critico é, e continua sendo, o clarificado da unidade de desidratagdo. Tal ponto atende de forma mais
acentuada as premissas do mecanismo de formacdo da cristalizacdo da estruvita. Segundo Ari e Duarte,
(2010), a cristalizagdo e a formagdo de incrustacGes requerem a ocorréncia de trés fatores simultaneos:
supersaturacdo, nucleagéo e tempo de contato dos constituintes responsaveis pela formacéao dos cristais.

A literatura nos diz que todo processo completo de cristalizacdo ocorre nos digestores anaerdbios, porém, a
ocorréncia mais frequente e acentuada de formacdo de grandes cristais e por consequéncia obstrucdo séo
observados na tubulacdo de clarificado das centrifugas. A figura 4 mostra a inscrustracdo na tubulacdo do
clarificado da centrifuga no processo de desidratacdo mecénica do lodo.
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Figura 4: Foto da estruvita na tubulacéo de clarificado da centrifuga

Etapa 02: Na tabela 03 e 04, pode se observar uma redugdo dos constituintes fosforo e magnésio evidenciado
nos dados de margo a junho/18. Esta reducéo nos tanques de aeracdo e nos digestores ndo resultou em inibicdo
de cristalizacdo nos pontos criticos citados anteriormente devido ao acimulo dos constituintes da estruvita nos
digestores anaerobicos; reducdo esta que pode estar associado a retirada do clarificado da centrifuga do
tanque de aeracdo e encaminhado para o efluente final; ndo impactando no resultado do processo como um
todo evidenciados através do nivel de grandeza dos dados na tabela 2.

Etapa 03: No tanque aerado ocorre a nitrificagdo, conversdo de amdnio a nitrato, mas ndo ha remocéo de
nitrogénio. A desnitrificacdo é alcancada em auséncia de oxigénio (zona andxica), pela respiracdo bacteriana
do nitrato para a oxidacdo da matéria organica, formando nitrogénio gasoso que é liberado para a atmosfera.
(SPERLING, 2002).

O mecanismo da remocédo biolégica de fosforo € composto de fases de fermentacdo e estocagem de &cidos
graxos volateis na fase anaerdbia e absorcéo de fosforo para producéo de novas células e manutencdo na fase
aerébia. Na zona anoxica quando ha substrato organico disponivel, atua como um seletor bioldgico
aumentando a populacdo de bactérias acumuladoras de fésforo (polifosfato).

Com a morte celular no meio anaerdbio, o fésforo incorporado anteriormente pelas bactérias no meio aerdbico
é liberado das células bacterianas removedoras de fosforo, na fase liquida. A remocéo bioldgica de fésforo
envolve a sua incorporacgéo na biomassa como material celular. Como pode-se observar na tabela 4, o aumento
substancial de fosforo de 169,7 kg/dia para 791,2 kg/dia e de magnésio de 23,1 kg/dia para 143,2 kg/dia nos
digestores anaerdbicos entre a segunda e a terceira campanha.

Nesta etapa foi observada a mudanca na biota do lodo do tanque de aeragdo com reducdo da cultura de
microrganismos e aumento da concentracdo do lodo biolégico, interferindo nas acgBes operacionais
comprometendo a gestdo do lodo do processo. Uma das causas possiveis poderia estar associada ao baixo

6 ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

nivel de oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo, comprometendo a remocdo de aménia, conforme
demonstrado na figura 5.

Concentracao de aménia no processo
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Figura 5: Remog&o de amdnia

Etapa 04: Nesta quarta etapa, observa-se que as concentragfes dos constituintes analisados s&o bem préximas
as encontradas na terceira etapa, demonstrado que a retirada de aeracdo da zona anoxica e 0 aquecimento dos
digestores 3 e 4 ndo alterou a concentracdo do nitrogénio e fésforo, porém aumento substancial do magnésio,
responsaveis pela formacao da estruvita. Tais pontos sdo evidenciados nos digestores com acumulagdo dos
constituintes da estruvita em destaque.

CONCLUSOES OU RECOMENDACOES

Ao se avaliar os dados globais de entrada e saida do processo de tratamento da Ete, pode-se inferir que ndo
houve contribuicédo significativa dos parametros constituintes da estruvita ao se comparar a primeira campanha
com as demais (nitrogénio amoniacal, fésforo total e magnésio) no esgoto bruto, conforme dados apresentados
nas tabelas 1 e 2.

Para avaliacdo da incorporacdo bioldgica de fosforo foi feita uma analise dos constituintes da estruvita nos
tanques de aeracéo e nos digestores de modo a se compreender a assimilagdo no processo aerébio e anaerdbio.
Ao se avaliar as cargas dos constituintes nas campanhas considerando as alteragBes operacionais, pode-se
verificar que nos tanques de aeracdo houve aumento dos constituintes a partir da terceira campanha com as
iniciais. Ja nos digestores (meio anaerdbio) houve aumento de fésforo e magnésio. A segunda campanha ndo
refletiu os dados porque avaliou-se somente um digestor para a fase liquida, o que pode ter levado a
subestimar os dados dessa campanha para a carga média total do constituinte, portanto, ndo podendo ser
substancialmente consistentes na comparagéo entre campanhas para a referida fase.

A Gltima campanha foi monitorada com base nos resultados obtidos e acompanhados com agfes operacionais
de modo a se ter uma maior estabilidade no processo. Isso contribuiu de forma mais efetiva no sentido de se
ter uma melhor performance como um todo e ser conclusiva para os objetivos do trabalho. Assim mitigar o
processo de formagdo da estruvita na referida Ete, podera gerar menos problemas operacionais que causam
transtornos na rotina operacional agregando menores custos e dificuldades para os operadores da estagéo. As
acOes realizadas com o estudo foram importantes para se ter um controle maior da formacdo da estruvita e
assim prolongar os intervalos de limpeza das incrustrag@es nas tubulacfes afetadas.
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