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RESUMO

O esgoto sanitario ¢ suscetivel a alteragdes de composicdo diversas, uma delas sendo a influéncia de agua de
chuva no sistema coletor de esgoto, causando a dilui¢do de nutrientes e carga organica. O foésforo é um dos
nutrientes essenciais a microbiota do reator de lodos ativados, precisando ser assimilado e eliminado no lodo
excedente gerado, para que ndo cause impactos negativos no meio hidrico de langamento do efluente tratado.
Grande parte do fosforo precisa ser coagulado através da dosagem de produtos quimicos, neste caso, o Cloreto
Férrico, aumentando os custos operacionais do sistema de tratamento. Através da andlise estatistica de dados
historicos da ETE Espinheiros, sob responsabilidade da Companhia Aguas de Joinville, entendeu-se que a
concentragcdo de fosforo no esgoto bruto diminui na medida em que a pluviosidade aumenta. Portanto, foi
elaborada uma metodologia de cessamento da dosagem do coagulante Cloreto Férrico quando o acumulado de
chuva fosse maior que 20 mm em 24 horas. Tal metodologia, aplicada ao longo de 7 meses, gerou uma
economia de R$ 7.512,75, contribuindo para a redugéo de custos ¢ despesas, aumentando a eficiéncia no uso
de recursos e processos empregados, um dos pilares do Mapa Estratégico da Companhia Aguas de Joinville.

PALAVRAS-CHAVE: Cloreto Férrico, remogdo de fosforo, economia operacional.

INTRODUGAO

O fosforo ¢ um importante nutriente para o funcionamento de diversos sistemas biologicos, desde o ser
humano as bactérias e algas e ¢ provindo, principalmente, da utilizacdo de fertilizantes, de detergentes e da
erosdo do solo. Em situa¢des naturais, o ciclo biogeoquimico do fésforo ¢ equalizado, mas com o crescente
aumento da populag@o, maior é o volume de esgoto sanitario produzido, contendo elevadas concentracdes de
nitrogénio e fosforo (Derisio, 2000; Braga et al, 2002). Quando em excesso, nitrogénio ¢ fosforo causam a
eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, ocasionando aumento da populagdo de algas, redu¢do do oxigénio
dissolvido no meio hidrico devido oxida¢do da amonia a nitrato (nitrificacdo) e aumento de turbidez devido
morte e decomposic¢do de fauna e flora (Gerardi, 2010).

No esgoto sanitario, o fosforo se apresenta nas formas de fosfato inorganico - compreendendo ortofosfatos e
polifosfatos - e fosforo organico. Os ortofosfatos, predominantemente HPO,?, ndo necessitam de conversdo
quimica e estdo disponiveis para o metabolismo bioldgico, assim como para a precipitagdo quimica, enquanto
que os polifosfatos podem ser convertidos em ortofosfato por hidrélise (von Sperling, 2012). Segundo Orhon e
Artan (1994), o fésforo organico ndo tem contribuigdo significativa em esgotos sanitarios, mas também pode
ser convertido a ortofosfato, desde que toda matéria orgdnica tenha sido oxidada. No entanto, no
monitoramento de pardmetros fisico-quimicos em estacdes de tratamento de esgotos (ETEs), mais comumente
se analisa o fosforo total e ndo suas parcelas organicas e inorganicas, tendo sua concentragdo na faixa de 4 a 15
mg/L, sendo adotado o valor tipico de 7 mg/L de fosforo total no esgoto doméstico bruto (von Sperling, 1996).
De modo geral, os sistemas de lodos ativados sdo preparados para a remog¢do tanto de nitrogénio quanto de
fosforo do esgoto sanitario. A rota bioldgica para remogdo de fosforo consiste da assimilacdo e adsorgdo
seguida de uma nova etapa de assimilaggo elevada do nutriente dentro de bactérias especializadas chamadas de
organismos acumuladores de fosfato (OAP), sendo a Acinetobacter a mais citada (von Sperling, 2012).
Entretanto, a rota bioldgica remove aproximadamente 30% do fosforo disponivel no efluente bruto doméstico,
fazendo-se necessaria a dosagem de coagulantes quimicos que fazem a precipitacio do fosforo restante, sendo
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este eliminado do sistema através do descarte do lodo excedente (Gerardi, 2010). Ha diversas literaturas que
auxiliam no calculo do volume de dosagem correto para cada tipo de esgoto e coagulante, mas este tema ndo
faz parte do escopo deste trabalho.

Coagulantes quimicos a base de aluminio, calcio e ferro sdo utilizados para precipitar o ortofosfato, sendo
empregado o Cloreto Férrico (FeCl;) na ETE em estudo. O comportamento do ferro como coagulante em meio
aquoso ¢ complexo, envolvendo reagdes de hidrdlise e precipitagdo quimica na forma de hidréxidos e na forma
de fosfato férrico, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Reagdes quimicas e constantes de equilibrio para o ferro e fésforo em meio aquoso

Reagio quimica Constante de  Tipo de reagio
equilibrio quimica

— 7 - W8 i haca
Fe¥ v on ~ o Felom)*? K,=10"""* Acido-base
FeP 200 = Fel(OH) ;’ K,=10% Acido-base
Fe B 4300~ o Fe (OH) (51 K=10%4 Acido-base
Fe ., 40H & Fe OH Kd=10+*4 Acido-base
Fe(0OH) s & Fet? +3.0H ~ K =107 Precipitagio
FePO 4. HA0(g) & Fet? 4 POG v o0 K, =107 Precipitagio
H3PO4 & HaPOL +H™ K.=10%2 Acido-base
H+PO 5 & HPO 12 +Ht K =107 Acido-base
HPO 4 = POy +H K =10-12375 Acido-base

Fonte: Jensen, 2003.

Santos (2018) mostra uma tabela com valores atualizados para 2017 representando os custos operacionais para
diferentes ETEs no Brasil, de uma mesma companhia de saneamento, sendo que para as ETEs com sistema de
lodos ativados com remocdo de nitrogénio e foésforo, os percentuais gerais de custo ficaram distribuidos em
19% para energia, 27% para pessoal (mao-de-obra), 24% para produtos quimicos ¢ 30% para outros.

Para Shao et al. (2017) a sustentabilidade do negdcio ¢ uma preocupacdo fundamental devido a fatores como a
grande quantidade de energia e produtos quimicos necessarios em estacdes de tratamento de efluentes. Friedler
e Pisanty (2006) destacam que muita atencdo tem sido dada & performance e eficiéncia das estagdes, e em
contrapartida, pouca aten¢do aos custos operacionais e de construgdo, essenciais a resiliéncia e perenidade das
organizagdes. Pensando nisso, ¢ cada vez mais necessaria a andlise dos dados gerados em estagdes de
tratamento visando utiliza-los para projetos de melhorias operacionais, no sentido de economizar custos
intrinsecos ao processo e que podem ser ajustados de modo a ndo comprometer a qualidade final do
tratamento.

Sistemas de coleta de esgoto podem estar suscetiveis a entrada de chuva na rede, sendo a infiltragdo um item
previsto em projetos de estagdes de tratamento, mas ainda assim impacta e altera a caracteristica do efluente de
entrada na estagio. Na ETE Espinheiros, de responsabilidade da Companhia Aguas de Joinville, um dos
parametros alterados pelo aumento do volume de chuvas ¢ o Fésforo, que ¢ assimilado em parte pelas
bactérias do lodo ativado e tem sua sedimentagdo for¢ada pela dosagem de Cloreto Férrico, atualmente
realizada independente da alteracdo da concentracdo do Foésforo no efluente de entrada e de forma continua,
analisando-se apenas a concentrag@o residual no efluente tratado, que deve estar abaixo de 4 mg/L de acordo
com a Resolugdo CONSEMA 182/2021.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e validar a metodologia de alteragdo da dosagem de Cloreto
Férrico nos reatores de acordo com a pluviosidade, de forma a ndo dosar mais do que o necessario. Os
objetivos especificos sdo:

® Analisar se a metodologia aplicada continua garantindo concentragdo de fosforo no efluente tratado
abaixo de 4 mg/L.

® Estimar a redug@o de consumo e de custo do produto quimico com a metodologia aplicada.
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METODOLOGIA

Para elaborar a metodologia proposta, foram analisados os dados de Fosforo, em mg/L, no ponto EE2 (efluente
bruto de entrada) do periodo de Janeiro de 2022 a Abril de 2023, ¢ comparados tais dados com os acumulados
de pluviosidade, em mm, nas 24h anteriores as coletas das amostras, sendo este dado medido por pluviémetro
e disponibilizado em sistema de telemetria, obtendo o gréafico da Figura 1.

Figura 1 - Fosforo no efluente de entrada e pluviosidade
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Fonte: elaboracdo propria.

Categorizando os valores de fosforo na base de dados, chegou-se nas seguintes médias de pluviosidade:

® Para valores menores de 7 mg/L de fosforo, a média de fésforo no EE2 ¢ igual a 3,94 mg/L quando a
média de pluviosidade ¢ 26,3 mm.

Entre 7 mg/L e 10 mg/L de foésforo no EE2, a média de pluviosidade ¢ 10,6 mm.

Entre 10 mg/L e 15 mg/L de fosforo no EE2, a média de pluviosidade € 5,8 mm.

Entre 15 mg/L e 20 mg/L de fésforo no EE2, a média de pluviosidade ¢ 0,6 mm.

Maior que 20 mg/L de fosforo no EE2, a média de pluviosidade é 0,5 mm.

Ainda, foi realizada uma andlise estatistica destes dados com o software R (R Core Team, 2023), interface
RStudio, em que os dados foram organizados de forma que quando houve chuva igual ou maior a 5 mm o fator
¢ ‘S’ (sim) e quando houve chuva menor que 5 mm o fator ¢ ‘N’ (ndo). Os dados de saida do R para esta
analise estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Analise estatistica descritiva do fosforo de acordo com a pluviosidade

Desvio
Chuva Unidade Méedia Mediana .
padriao
S (Sim) 8,510 8,530 4,557
mg/L de fasforo
M {N%O} 17,012 16,240 5,110

Fonte: elaboracdo propria.

Observa-se que a média de fosforo no efluente bruto decai 50% quando ha pluviosidade maior que 5 mm nas
ultimas 24 h a coleta da amostra.

O grafico boxplot mostrado na Figura 2 demonstra todos os resultados, sendo que o trago preto grosso no meio
de cada caixa representa a mediana do fosforo para cada condigdo. Observa-se uma variagdo maior de
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resultados - outliers, sendo representados pelos circulos vazios - quando ndo ha chuva (N) do que quando ha
chuva (S).

Figura 2 - Grafico de distribuicio do fésforo para cada condicio de pluviosidade
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Fonte: elaboragdo propria no software R, interface RStudio.
Também no software R foi aplicado o teste t de Student e o teste F para testar as médias dos dois grupos de
valores (S e N), obtendo os valores de saida do software mostrados na Tabela 3, os quais validam a hipotese de

que a diferenca de médias entre os grupos ¢ significativa. O nivel de significancia utilizado foi alfa=5% e o
grau de confianga 95%.

Tabela 3 - Teste de amostra independente

F-test para
. T-test para duas L. .
Parametros comparar duas Hipotese alternativa
amostras s
variagies
verdadeira diferenca entre
t 11,833 - . s
grupos N e S nao éigual a zero
verdadeira proporgio de
F - 1,2576 . F,: p . 4
variancias nao é igual a 1
p-valor < 0,001 0,2919

Intervalo de confianca

7.088103-9.916883 0.820007-1.841292
a95% (o=0,05)

Fonte: elaboragdo propria a partir dos dados do software R, interface RStudio.

Portanto, pode-se inferir que concentragdes normais de fosforo no efluente de entrada (EE2) na ETE
Espinheiros sdo maiores de 15 mg/L quando ha pluviosidade menor de Smm, concentracio superior a tipica
adotada para esgotos domésticos brutos de 7 mg/L. Para pluviosidade maior que Smm, principalmente no
periodo da madrugada (quando se tem menor volume de esgoto bruto ¢ maior fator de diluicdo devido a
chuva), a concentracdo de fosforo reduz na medida que o volume de chuva aumenta.
Entdo, propde-se o seguinte no que tange a reducdo da dosagem de Cloreto Férrico:

® Nio realizar a dosagem para pluviosidades maiores de 20 mm nas ultimas 24 horas. Voltando a dosar

assim que o acumulado de chuva for menor que 20 mm.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os dados coletados da metodologia aplicada se referem ao periodo de Junho de 2023 a Margo de 2024, em que
se teve um total de 30 dias ndo continuos com pluviosidade acima de 20 mm (conforme mostrado na Figura 3)
e, portanto, ndo dosagem do coagulante Cloreto Férrico no sistema para precipitacdo do fosforo.

Figura 3 - Chuvas acima de 20 mm no periodo analisado
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Fonte: elaboragdo propria.

Segundo dados do site WeatherSpark, a aplicagdo da metodologia abrangeu o periodo de maior precipitagdo
histérica de chuva para a cidade de Joinville. A Figura 4 mostra a precipitagdo média (linha continua)
acumulada durante o periodo de 31 dias ao redor do dia em questdo.

Figura 4 - Chuva mensal média em Joinville
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Fonte: WeatherSpark, 2024.

No que tange a garantia de que a concentra¢do de fosforo no efluente tratado fosse mantido abaixo de 4 mg/L,
o cronograma de coletas operacionais foi mantido e o banco de dados analisado continuamente durante todo o
periodo de aplicacdo da metodologia, para que esta pudesse ser validada. Os dados apresentados na Figura 5,
que compreendem todo o periodo do teste e ndo somente os dias com chuvas maiores de 20 mm, mostram que
conseguiu-se manter a concentracdo de fosforo no efluente tratado dentro do limite especificado pelo
CONSEMA 182/2021 - abaixo de 4 mg/L - mesmo sem a dosagem de Cloreto Férrico, sugerindo que, em
baixas concentracdes de fosforo afluente, apenas a atividade bioldgica € necessaria para capturar o fosforo,
sendo removido do sistema através do descarte de lodo.
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Figura 5 - Concentracio de fosforo no efluente tratado no periodo de aplicacdo da metodologia
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Fonte: elaboragdo propria.

A Tabela 4 compila os dados de consumo e custos economizados no periodo de aplicacdo da metodologia. O
volume médio ndo dosado leva em consideragdo a média de consumo do Cloreto Férrico de cada més,
excetuando-se os dias de consumo zerado. O custo médio economizado leva em consideragéo o valor pago por
kg do produto quimico, determinado em contrato com a fornecedora, sendo multiplicado pela sua densidade -
1,4 kg/L - e pelo volume médio ndo dosado. Somando-se todo o custo médio economizado no periodo de
aplicacdo da metodologia, tem-se o saldo total economizado.

Tabela 4 - Compilacao de dados de consumo e custo do produto quimico

Soma dos ... Customédio Saldo total
Més/ano dias sem Vflume médio economizado economizado
dosagem ndo dosado (L) (R$) (R$)
jun/23 5 450 RS 1.190,70
set/23 3 225 RS 425,25
out/23 8 720 RS 1.360,80
nov/23 7 700 RS 1.323,00 RS$7.512,75
jan/24 7 644 RS 1.217,16
fev/24 7 8ol RS 1.627,29
mar/24 3 195 RS 368,55

Fonte: elaboragédo propria.

CONCLUSOES

Estagdes de tratamento de efluentes sanitarios com sistemas por lodo ativado ndo sdo de simples operagéo,
visto que o lodo ativado em si ¢ um sistema vivo que sofre interferéncias em diversos aspectos, sendo um
deles a flutuacdo de concentragdo dos nutrientes ofertados a microbiota pelo esgoto bruto. Neste aspecto, este
trabalho conseguiu demonstrar que a analise dos dados historicos ¢ imprescindivel para se realizar uma nova
abordagem de operagdo. A partir desta andlise, entendeu-se o comportamento do fosforo total no efluente
bruto em periodos de chuva e estiagem, ao qual foi possivel elaborar uma estratégia mais adequada a dosagem
do coagulante quimico Cloreto Férrico para precipitagdo do nutriente e sua posterior remog¢do do sistema,
obtendo uma economia de R$ 7.512,75 no periodo de 7 meses de aplicagdo da metodologia de teste.

A referida metodologia e seus resultados explicitados neste trabalho contribuem para a redug@o de custos e
despesas, aumentando a eficiéncia no uso de recursos e processos empregados, um dos pilares do Mapa
Estratégico da Companhia Aguas de Joinville.

Para estudos futuros, sugere-se que a dosagem do produto quimico seja restringida as demais faixas de
pluviosidade descritas aqui, visto que este primeiro teste foi bastante conservador, limitando a dosagem apenas
com alto acumulado de chuva.
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