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RESUMO

O fosforo é um nutriente essencial, mas seu excesso em ambientes aquaticos pode causar eutrofizacéo,
comprometendo o equilibrio ecoldgico. Para evitar esse impacto, legislacbes ambientais estabelecem limites
para o lancamento de fésforo em corpos hidricos, exigindo sua remog&o durante o tratamento de esgoto. Como
aremocdo biolédgica é limitada, muitas estacfes recorrem a processos fisico-quimicos, como a precipitacdo com
coagulantes. No entanto, esses produtos possuem alto valor, elevando significativamente os custos operacionais
de uma estagéo de tratamento. Na ETE Jarivatuba, operada pela Companhia Aguas de Joinville, utiliza-se cloreto
férrico para remocgéo quimica do fosforo. Joinville, uma das cidades mais chuvosas de Santa Catarina, apresenta
reducdo na concentracdo de fosforo e aumento da vazdo do esgoto em dias de chuva. Com base nessa variagao,
foi implementada uma metodologia para suspender a dosagem de coagulante nesses periodos, ajustando o
processo as caracteristicas do afluente. Essa estratégia resultou em uma economia de aproximadamente R$ 80
mil em 11 meses, representando uma redugéo de 11,7% no consumo de cloreto férrico.

PALAVRAS-CHAVE: Remocao de fosforo, cloreto férrico, custos operacionais.

INTRODUCAO

A composi¢do das aguas residudrias domeésticas é diretamente influenciada pelos usos a que a agua foi
submetida, os quais variam em fun¢do de fatores climaticos, socioeconémicos e culturais da populagdo. Em
geral, é constituido predominantemente por &gua, representando cerca de 99,9% de sua composi¢do. Os 0,1%
restantes compreendem sélidos orgéanicos e inorganicos, tanto em suspensdo quanto dissolvidos, matéria
organica, nitrogénio, fésforo e microrganismos indicadores de contaminagéo fecal (Von Sperling, 1996). Apesar
de sua baixa propor¢do, essa fracdo minoritaria é responsavel pela carga poluente do esgoto, tornando necessario
0 seu tratamento antes do langamento em corpos hidricos.

O fosforo, em particular, desempenha um papel fundamental no metabolismo microbiano, sendo um nutriente
limitante para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica. Nas aguas
residudrias domésticas, o fosforo total encontra-se predominantemente sob a forma de fosfatos, os quais podem
ser classificados em: fosforo inorganico, incluindo ortofosfatos e polifosfatos, comumente oriundos de
detergentes e produtos de limpeza doméstica; e fosforo organico, associados a compostos organicos de origem
fisioldgica, como excrecdes humanas (Von Sperling, 1996).

A concentragdo tipica de fosforo total em esgotos domésticos pode variar entre 5,0 e 20,0 mg P/L. Em termos
médios, estima-se que cerca de 60% do fésforo esteja na forma inorgénica e 40% na forma organica (Von
Sperling et al., 2009; Randall et al., 2010; Jordao e Pessba, 2011; apud Quevedo et al., 2017). Estudos indicam
que os polifosfatos presentes em detergentes podem representar até 50% do fosforo total no esgoto doméstico
(Von Sperling, 1996).

Embora o fésforo seja um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos envolvidos na
estabilizacdo da matéria organica durante o tratamento de esgotos, sua presenga em corpos hidricos pode
desencadear processos ecoldgicos indesejaveis, como a eutrofizagdo. Esse fendmeno consiste no enriquecimento
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excessivo da agua por nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, promovendo o crescimento acelerado de
plantas aquaticas e algas. Esse crescimento reduz a penetracdo da luz solar, limitando a fotossintese de
organismos submersos e, consequentemente, a producdo de oxigénio dissolvido. Essa condicdo pode levar a
anoxia, afetando negativamente a fauna aquatica e o equilibrio ecoldgico do ecossistema (Araljo, 2023;
Thomann e Mueller, 1987 apud Von Sperling, 1996).

Para atenuar os impactos da eutrofizacdo, é imprescindivel a adogdo de medidas preventivas que limitem a
contribuicdo de fésforo aos corpos hidricos. Entre tais medidas, tem-se 0 aprimoramento do tratamento de
efluentes domésticos com foco na remocéo de nutrientes.

A remocdo de fésforo em estacBes de tratamento de esgoto pode ser realizada por meio de processos biolégicos,
fisico-quimicos ou pela combinagdo de ambos.

Os processos biolégicos baseiam-se na capacidade de certos microrganismos acumular fésforo intracelularmente
sob condicBes ambientais especificas. Ao remover essas bactérias do sistema no excesso de lodo biolégico, o
fésforo absorvido por elas também é removido (Von Sperling, 2002). J& os processos fisico-quimicos envolvem
a precipitacdo do fosforo com sais metélicos, como os de aluminio, ferro ou célcio, formando compostos pouco
sollveis que também sdo posteriormente removidos atraves da sedimentacéo.

Em ambos os casos, 0 objetivo é converter o fésforo sollvel presente nas &guas residuarias em formas
particuladas, incorporadas a solidos suspensos, sejam eles de origem biol6gica (biomassa microbiana) ou
quimica (precipitados metalicos), facilitando sua separagdo do meio liquido.

A remocdo bioldgica de fosforo, embora eficiente em determinadas condicdes operacionais, apresenta limitag6es
inerentes & capacidade de assimilagdo dos microrganismos. Em geral, esse processo é capaz de remover entre
30% e 35% do fdsforo presente no afluente, o que pode ser insuficiente para o atendimento aos padrdes legais
mais rigorosos (Metcalf e Eddy, 2016). No Estado de Santa Catarina, a Resolucdo CONSEMA n° 182/2021
determina que a concentracdo média anual de fosforo total nos efluentes tratados ndo deve exceder 4 mg/L.
Sendo assim, para alcancar maiores eficiéncias, recorre-se a precipitagdo quimica. A reacdo quimica que
descreve a adicdo de sais metalicos que reagem com os fosfatos presentes na &gua pode ser representada
genericamente conforme Equacéo 1 (Metcalf e Eddy, 2016):

rMe®* + HPO; + (B3R — 1)OH™ — Me, H,P0,(OH);,_;(s) equacdo (1)
onde r = 1,6 para Fe (l11)

Na Estacdo de Tratamento de Esgoto Jarivatuba, localizada em Joinville (SC), a precipitacdo quimica €
empregada como etapa complementar a remocao bioldgica, com o objetivo de atender aos limites de langamento
estabelecidos pela legislagdo. O coagulante utilizado é o cloreto férrico.

A ETE Jarivatuba é uma das maiores do estado de Santa Catarina, com capacidade projetada para tratar 600 L/s
e vazao média atual de 505 L/s. A unidade é responsavel por aproximadamente 90% do esgoto tratado da cidade
de Joinville, que possui uma cobertura de rede coletora de 50,9%. A tecnologia adotada € o sistema ICEAS (do
inglés: Intermittent Cycle Extended Aeration System, ou Sistema de Aeracdo Prolongada de Fluxo Intermitente),
no qual todas as etapas do tratamento bioldgico ocorrem em um Unico reator, dispensando estruturas adicionais
como tanques andxicos, decantadores secundarios e sistemas de recirculagdo de lodo.

A vazdo afluente aos sistemas de esgotamento sanitario é composta por diferentes contribuicBes, sendo as
principais: esgoto domeéstico, infiltragdo e contribuicdes externas. A infiltracdo refere-se a entrada de agua
subterranea na rede coletora por meio de juntas comprometidas, trincas ou rupturas nas tubulacgGes. J& a vazao
externa ocorre quando aguas de chuva acessam 0 sistema por meio de dispositivos como bocas de lobo,
descargas de telhados, drenos de fundacBGes ou tampas de pocos de visita. A proporcdo relativa dessas
componentes varia conforme as condi¢fes locais, o estado de conservacdo da infraestrutura e a sazonalidade
climatica. Em periodos chuvosos, por exemplo, a contribuigdo de vazdes externas pode se tornar significativa,
alterando substancialmente a carga hidraulica e a composicao do esgoto afluente (Metcalf e Eddy, 2016).

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) Jarivatuba conta atualmente com cerca de 720 km de extensdo,
abrangendo redes coletoras, coletores-tronco, interceptores, emissarios e linhas de recalque. A projecdo para o
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ano de 2040 estima uma ampliacdo para aproximadamente 1.328 km. O projeto do SES Jarivatuba adotou uma
taxa média de infiltracdo de 0,25 L/s.km.

A cidade de Joinville esta situada em uma das regides mais chuvosas do estado de Santa Catarina e em area de
manguezal, o que a torna particularmente suscetivel a influéncia de marés e a entrada de aguas pluviais no
sistema de esgotamento. Essa condicdo impacta diretamente as caracteristicas do esgoto afluente, especialmente
durante eventos de precipitacdo intensa.

Um dos parametros afetados é o fésforo total, cuja concentragdo tende a ser reduzida em dias chuvosos devido
ao efeito de diluicdo provocado pela agua de chuva. Essa variacdo pode influenciar a eficiéncia dos processos
de remocéo de nutrientes na ETE, exigindo ajustes operacionais para garantir o atendimento aos padrdes de
langamento.

Os principais fatores que influenciam na implementagdo de remocéo quimica de fésforo séo: concentragdo e
forma quimica no afluente, padrdes de qualidade exigidos para o efluente final, teor de sélidos suspensos,
estratégias de disposicao final dos lodos gerados e os custos e disponibilidade de produtos quimicos (Metcalf e
Eddy, 2016).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos principais custos operacionais da ETE Jarivatuba no ano de 2024.
Ressalta-se que 0s gastos com produtos quimicos estéo incluidos na categoria denominada "matéria-prima".

Figura 1 — Distribuicéo dos principais custos operacionais da ETE Jarivatuba no ano de 2024
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Fonte: elaboragéo propria.

A partir da andlise da Figura 1, verifica-se que a matéria-prima constitui uma parte significativa dos custos de
operacdo de uma estagdo de tratamento de esgoto.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo otimizar a dosagem de produto quimico utilizado na remogéo de fésforo do esgoto,
de modo a manter a qualidade do efluente tratado dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo vigente, ao mesmo
tempo em que se busca a reducéo dos custos operacionais da estacdo de tratamento.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo baseou-se na andlise de dados operacionais obtidos por meio do sistema de
telemetria da estacdo de tratamento, o qual registra continuamente a vazdo de entrada e os indices pluviométricos.

A partir da correlagéo entre esses dados, observou-se que a vazao afluente a estacdo é significativamente influenciada
por eventos de precipitagao superiores a 5 mm, resultando em vazdes acima de 600 L/s (Figura 2). Verificou-se ainda
que, para chuvas com acumulados entre 5 e 40 mm, essa influéncia persiste por até 6 horas ap6s o término da
precipitagdo, enquanto para chuvas superiores a 40 mm, o impacto na vazdo pode se estender por até 12 horas.

Figura 2 — Alteracdo na vazdo de entrada na ETE Jarivatuba em funcédo do indice pluviométrico acumulado
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Paralelamente, foi conduzido um monitoramento da concentracdo de fdsforo no efluente bruto ao longo de seis meses
consecutivos, entre outubro de 2023 e marco de 2024. As amostras foram correlacionadas com os dados de
pluviometria acumulada nas 24 horas anteriores a coleta, permitindo avaliar a influéncia das chuvas na concentragdo
de fosforo.

i MM

i

Fonte: portal de telemetria da Companhia Aguas de Joinville — Ensitec Telelog (2025).

Os resultados, apresentados nha Figura 3, demonstram uma reducdo significativa da concentragdo de fésforo durante
periodos chuvosos. A média de fésforo em tempo seco foi de 8,46 mg/L, com valor méximo encontrado de 17,74
mg/L, enquanto nos periodos com precipitacdo acumulada superior a 5 mm, a média foi de 4,55 mg/L.

Figura 3 — Concentragao de fésforo no afluente vs. indice pluviométrico acumulado
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Fonte: elaboragéo propria.

Com base nessas observagdes, foi estabelecida uma estratégia operacional para otimizacdo da dosagem de cloreto
férrico durante periodos chuvosos. A dosagem é interrompida pela operagdo quando a pluviometria atinge 5 mm.
Apobs o fim da chuva, realiza-se a andlise do grafico de pluviometria para determinar o indice pluviométrico
acumulado. A partir desse valor, define-se 0 tempo de espera necessario antes da retomada da dosagem, considerando
os intervalos de influéncia previamente identificados.

A Tabela 1 descreve os pardmetros operacionais adotados para a interrupcao e posterior retomada da dosagem de
cloreto férrico, com base nas condi¢des pluviométricas observadas.

Tabela 1 — Ac¢Bes operacionais referentes & dosagem de cloreto férrico com base nas condicfes pluviométricas

Pluviometria (mm) Dosagem
>5 Interromper
5-40 Retomar 6 horas ap6s chuva cessar
> 40 Retomar 12 horas ap6s chuva cessar

Fonte: elaboragéo propria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de avaliar a eficécia da estratégia de otimizacao da dosagem de cloreto férrico em dias de chuva,
foram analisados os dados operacionais coletados entre abril de 2024, inicio da implementagdo do teste, e
fevereiro de 2025. Inicialmente, foi realizado o levantamento diario do acumulado pluviométrico ao longo do
periodo estudado, verificando-se, em seguida, a aplicagdo das regras de dosagem estabelecidas para eventos de
precipitacdo. Posteriormente, foram analisados os resultados laboratoriais das concentrages de fésforo no
efluente bruto, obtidos apds os eventos chuvosos, permitindo a correlacdo entre a aplicacdo da estratégia e a
qualidade do efluente tratado. Os dados consolidados estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Concentracédo de fésforo no efluente tratado apés aplicacdo da metodologia
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Fonte: elaboragéo propria.

A partir da anélise da Figura 4, verifica-se que, mesmo com a reducdo ou interrupcdo da dosagem de cloreto
férrico durante os periodos de precipitacdo, a aplicacdo da metodologia proposta foi eficaz na manutencéo das
concentragdes de fosforo total no efluente tratado abaixo de 4 mg/L, apresentando conformidade com o limite
estabelecido pela Resolugdo CONSEMA 182/2021.

Para estimar o impacto econdmico da medida, foram selecionados os dias com precipitacdo superior a 5 mm,
nos quais a dosagem foi reduzida ou interrompida conforme a metodologia proposta. A quantidade de cloreto
férrico utilizada nesses dias foi comparada com a média de consumo em dias sem chuva, permitindo o calculo
da economia gerada.

A Tabela 2 apresenta a consolidacao dos dados referentes a reducdo da dosagem de cloreto férrico ao longo dos
meses, em funcdo dos indices pluviométricos acumulados. Além disso, evidencia a economia gerada com o
insumo no processo de tratamento, refletindo os ganhos operacionais decorrentes da aplicagdo da estratégia de
dosagem ajustada em periodos chuvosos.

Tabela 2 — Economia obtida através da reducdo na dosagem de cloreto férrico utilizando a metodologia
proposta

Ve adiritre | Recuiio e eSO coonomia (79
abr/24 276 9.240 R$  12.474,00
mai/24 227 4.900 R$ 6.615,00
jun/24 48 1.400 R$ 1.890,00
jul/24 151 7.280 R$ 10.774,40
set/24 114 1.680 R$ 2.486,40
out/24 103 4.060 R$ 6.008,80
nov/24 162,5 6.720 R$ 9.945,60
dez/24 283 10.080 R$ 14.918,40
jan/25 2575 4.200 R$ 6.216,00
fev/25 113 3.640 R$ 5.387,20
Total R$ 76.715,80

Fonte: elaboracdo propria.
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Como resultado, observou-se uma reducdo total de 53.200 kg na dosagem de produto quimico ao longo do
periodo analisado, o que representa uma economia financeira de R$ 76.715,80, entre abril de 2024 e fevereiro
de 2025, considerando o custo por quilograma do insumo.

CONCLUSOES

A aplicacéo da metodologia proposta, que consiste na interrupgéo da dosagem de cloreto férrico durante periodos
chuvosos, demonstrou-se tecnicamente viavel e economicamente vantajosa. Essa estratégia baseia-se na
alteragdo das caracteristicas do afluente em funcgéo das chuvas, que resultam na diluicdo da carga de fésforo
afluente. Mesmo com a suspensao da dosagem, as concentracdes de fésforo no efluente tratado permaneceram
abaixo do limite de 4 mg/L estabelecido pela Resolu¢do CONSEMA n° 182/2021, evidenciando a eficacia do
controle operacional adotado.

Do ponto de vista econdmico, a metodologia resultou em uma reducdo de 11,7% no consumo de cloreto férrico
na ETE Jarivatuba durante o periodo avaliado, representando uma economia significativa nos custos
operacionais. Esses resultados reforcam o potencial da abordagem para otimizacéo do uso de insumos quimicos
em sistemas de tratamento de esgoto por lodos ativados.

No entanto, foram identificadas oportunidades de melhoria operacional. Em alguns momentos, mesmo com
indices pluviométricos suficientes para justificar a interrup¢do da dosagem, manteve-se a aplicacdo do produto
quimico, possivelmente devido a falhas operacionais. Isso indica que a economia obtida poderia ter sido ainda
maior. Recomenda-se, portanto, a implementacdo de bombas com controle PID integradas a dados
pluviométricos em tempo real, a fim de automatizar e aprimorar a resposta do sistema as variacdes nas condi¢oes
do afluente.

Dessa forma, conclui-se que a metodologia adotada é eficaz para alcangar os objetivos propostos, promovendo
a eficiéncia no uso de insumos, a conformidade com a legislacdo ambiental vigente e a sustentabilidade
operacional do sistema de tratamento.

AESABESP - Associagcdo dos Engenheiros da Sabesp 7



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, W. L. Jornal da USP, 2023. Disponivel em: <https://jornal.usp.br/ciencias/entender-como-bacterias-
interagem-com-fosforo-pode-melhorar-tratamento-de-esgotos/>. Acesso em: 15/04/2025.

CONSEMA - Conselho Estadual do Meio Ambiente. Resolugdo n® 182, de 06 de agosto de 2021. Estado de
Santa Catarina - Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdémico Sustentavel.

METCALF & EDDY. Tratamento de Efluentes e recuperacéo de recursos. 52 edicdo — AMGH, 2016.
Portal de Telemetria Companhia Aguas de Joinville — ENSITEC TELELOG.

QUEVEDQ, C. M. G., PIVELI, R. P., PAGANINI, W. S. A contribuicio das fracbes de fosforo nos esgotos
sanitérios. Congresso ABES. FENASAN, 2017.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuérias. Vol. 1. Introducdo a qualidade
das aguas e ao tratamento. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental - UFMG. 22 ed. Revisada, 1996.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biol6gico de aguas residuarias. Vol. 4. Lodos ativados.
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental - UFMG. 22 ed. 2002.

AESABESP - Associagcdo dos Engenheiros da Sabesp 8



