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RESUMO

Lagoas de estabilizagdo ¢ uma tecnologia de tratamento de esgotos amplamente utilizada no mundo,
principalmente em localidades onde ha disponibilidade de area e condigdes climaticas favoraveis,
caracteristicas estas que estdo presentes na regido nordeste do Brasil. No entanto, a operagdo e manutengao dos
sistemas nem sempre sao realizadas de forma adequada, fazendo com que o efluente final possa nao atender os
padrdes de lancamento exigidos pela legislagdo ambiental. Assim sendo, com o intuito de avaliar a
conformidade do efluente final do sistema de lagoas de estabilizacdo ETE — Malvas, localizado no municipio
de Juazeiro do Norte-CE, foi realizado um monitoramento apenas na lagoa de matura¢do, onde foram
analisadas as variaveis: Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos Sedimentaveis (SS), Temperatura (T),
Potencial Hidrogenidnico (pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Coliformes Termotolerantes
(CTe), conforme metodologias padrdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
Dos parametros analisados, apresentaram valores de acordo com a legislagdo, o pH, Temperatura, Sélidos
Sedimentaveis e DBO filtrada. Os parametros de SST e de CTe em algumas coletas, ficaram acima dos
padrdes estabelecidos e isso pode ser atribuido a possiveis falhas nos processos de tratamento da ETE, ja que a
quantidade elevada de algas observada na lagoa de maturagdo pode ter contribuido para a diminuig¢do da
incidéncia da radiagdo solar e consequentemente nas remogdes dos coliformes termotolerantes.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de matura¢do, Conformidade, CONAMA e COEMA, Parimetros, Efluente
final.
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INTRODUGAO

O langamento de efluentes em corpos receptores representa um ponto crucial nos processos de tratamento de
aguas residuais. O crescimento populacional, a industrializacdo e as praticas agricolas intensivas tém
contribuido para um aumento significativo na producdo de efluentes e a maneira como esses residuos sdo
langados em corpos d'dgua tem implica¢des na satde dos ecossistemas e na qualidade da agua disponivel para
consumo humano.

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo constituem-se na forma mais simples para o tratamento dos esgotos. Ha
diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizagdo, com diferentes niveis de simplicidade operacional e
requisitos de area. As lagoas usualmente utilizadas nos projetos sdo as lagoas facultativas e as lagoas aeradas
facultativas. Além destas lagoas, cujo principal objetivo ¢ a remogdo da matéria carbondcea, analisam-se
também as lagoas de maturagdo, direcionadas a remog¢ao de organismos patogénicos (VON SPERLING,
2002).

A crescente demanda por uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos tem impulsionado esforgos
significativos na otimiza¢do das estagdes de tratamento de esgoto. Nesse contexto, a avaliacdo da
conformidade do efluente final surge como um componente essencial para garantir a preservacdo ambiental e
principalmente a satide publica.

O foco na qualidade do efluente final reflete o atendimento a normativas rigorosas que visam assegurar a
prote¢do dos corpos d'agua receptores. As legislagdes vigentes dentro do Ceara para o estabelecimento de
parametros, padrdes, diretrizes e condi¢des para a gestdo do lancamento de efluentes € a resolugdo n°® 430 de
2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de forma nacional e a resolu¢do n° 2 de 2017 do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA), onde pode-se analisar a conformidade do efluente final
dentro da legislagao.

A compreensdo desses aspectos € essencial ndo apenas para atender as exigéncias regulatorias, mas também
para garantir a eficicia das estacdes de tratamento de esgoto na promogdo da qualidade ambiental. Diante
dessas perspectivas o presente trabalho tem o intuito de analisar a conformidade do efluente final do sistema
de lagoas de estabilizacdo ETE-Malvas em Juazeiro do Norte — CE, quanto a concentragdo de material
organico e de nutrientes contidos no efluente final que ¢ langado no rio salgadinho, para isso, foi realizado o
monitoramento do efluente do sistema durante o periodo de Margo a Julho de 2023.

OBJETIVO

O trabalho objetivou caracterizar o efluente tratado da estacdo de tratamento de esgotos (ETE) Malvas do
municipio de Juazeiro do Norte-Ce por meio dos pardmetros fisico-quimicos de so6lidos suspensos totais
(SST), solidos sedimentaveis, temperatura, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ coliformes
termotolerantes, com intuito de verificar sua conformidade com os padrdes de langamento estabelecidos pela
resolucdo CONAMA n° 430/2011 ¢ COEMA n° 02/2017, com monitoramento realizado durante o periodo de
Margo a Julho de 2023.

METODOLOGIA

O sistema de lagoas utilizado para o desenvolvimento do trabalho foi a ETE Malvas, localizada no municipio
de Juazeiro do Norte - CE, que fica localizado no extremo Sul do estado do Ceard, no chamado Vale do Cariri,
distante cerca de 560 km de Fortaleza, pela BR 116. Com area territorial de 258,788 km? e 286.120 habitantes
(IBGE, 2022).

A Estacdo ¢é constituida por cinco lagoas de tratamento: duas Lagoas Anaerobias (LA), duas Lagoas
Facultativas (LF) e uma Lagoa de Maturagdo (LM), como descrito na Figura 1. As coletas para as analises
foram realizadas apenas na saida da lagoa de maturag@o, que se trata do efluente final descrito como “P” na
Figura 1.
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Figura 1: Vista Aérea ETE Malvas 2023

As coletas foram realizadas no periodo de Margo a Julho de 2023, sempre no periodo da manha e de forma
quinzenal. Durante os meses da fase experimental as analises foram realizadas no Laboratorio de Engenharia
Ambiental e Sanitaria (LEAS), que ¢ vinculado ao curso de bacharelado em Engenharia Ambiental e Sanitaria
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE campus Juazeiro do Norte - CE.

Os métodos analiticos utilizados para as analises das amostras foram os métodos padronizados e descritos no
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2012). Os parametros analisados
foram Solidos Suspensos Totais (SST), Soélidos Sedimentaveis (SS), Temperatura (T), Potencial
Hidrogenionico (pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Coliformes Termotolerantes (CTe).

RESULTADOS OBTIDOS

Os valores obtidos durante a fase experimental estdo apresentados na Tabela 1, onde é possivel observar os
dias e meses das coletas e os respectivos resultados obtidos.Os parametros de temperatura e pH foram
determinados in loco, e os demais foram realizados no Laboratério de Engenharia Ambiental e Saneamento
(LEAS) do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) — Campus Juazeiro do Norte.

Tabela 1 - Resultados das Analises

Data das DBO pH Temp SST SS Coliformes Termotolerantes
Coletas mg/L °C mg/L mL/L NMP/100/mL
15/mar. 128,3 7,73 26,8 108 0,3 1,30E+03
29/mar. 162,4 7,68 25,8 89 0 1,40E+05
26/abr. 110 7,86 26,4 43 0,2 3,90E+03
17/mai. 274,5 7,43 24,8 84 0,1 3,50E+05
24/mai. 211,9 7,85 26,1 100 0,2 2,40E+03
31/mai. 108,8 7,92 25,5 178 0 1,60E+04
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21/jun. 1623 | 7,68 | 259 128 0,1 1,70E+05
28/jun. 2292 | 7,28 | 25,1 41 0,2 1,40E+02
5/jul. 14,1 | 718 | 24,7 173 0,3 5,00E-+02

Para a interpretagdo dos resultados analisados foi elaborado uma tabela comparativa com os pardmetros e seus
respectivos valores permitidos dentro das legislagdes que serdo utilizadas para a verificagdo da conformidade
do efluente final, sdo elas a CONAMA n° 430/2011 e a COEMA n° 02/2017 e estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Padrao de lancamento de efluente nas legislacoes

COEMA 02/17
Parametro CONAMA 430/11 (federal) (estadual)
Amonia - -
oD - >3 mg/L
pH entre 5e9 entre 5e9
Temperatura inferior a 40°C, sendo que a inferior a 40°C

varia¢io de temperatura do
corpo receptor nio devera
exceder a 3°C no limite da zona
de mistura

a) até 150,0 mg/L para lagoas

Solidos Suspensos Totais - de estabilizacao;

b) até 100 mg/L, para as demais
tecnologias.

até 1 mL/L em teste de 1 hora até 1 mL/L em teste de 1 hora

Solidos Sedimentaveis
em cone Inmhoff em cone Inmhof

Alcalinidade -

DBO maximo de 120 mg/L, sendo que até 120 mg/L
este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de
efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de
remocio minima de 60% de
DBO
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DQO - até 200,0 mg/L

Fosforo Total - -

Coliformes Termotolerantes - até 5000 NMP/100ml
Sulfeto - até 1 mg/L
Sulfato - até 500 mg/L

ANALISES DOS RESULTADOS

pH e Temperatura

A andlise de pH e temperatura em lagoas de estabilizacdo ¢ essencial para garantir a eficiéncia dos processos
de tratamento de esgoto. Essas analises ajudam a otimizar as condi¢des para a atividade microbiana, a remogéo
de nutrientes, a precipitacdo de compostos quimicos, ¢ o controle de odores e patégenos. Além disso,
permitem ajustes operacionais conforme as variagdes sazonais e ambientais, assegurando a eficacia continua
do sistema de tratamento.

Conforme mostra as Figuras 2 e 3 os valores de pH e Temperatura apresentaram valores dentro do padroes
estabelecidos nas duas legislagcdes na qual estdo sendo analisadas (CONAMA n° 430 e COEMA n° 02/17),
onde o pH deve se manter em uma faixa entre 5 ¢ 9, ¢ a temperatura abaixo de 40°C.
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g 768 8 7.68
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7.8 .

pH

29/3/23  26/4/23  17/5/23  24/5/23  31/5/23  21/6/23  28/6/23  5/7/23

Data
@ Valores obtidos Valor minimo permitido nas legislacdes
Valor maximo permitido nas legislacdes

Figura 2 - Valores do pH

O pH se manteve ligeiramente alcalino para quase todas as coletas, valores estes abaixo do comumente obtido
em lagoas de maturacgdo e lagoas de polimento, que costumam apresentar valores iguais ou superior a 9 de pH
assim como os obtidos por BITTON (2005); KELLNER e PIRES (1998), em suas pesquisas. Nestes estudos as
lagoas de maturagdo onde os valores ndo estdo proximos a faixa de 8 a 9 tendem a ter uma remogdo de

5
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coliformes mais baixas em relag@o as lagoas que excedem o pH 9. Esses valores podem repercutir na reducao
da eficiéncia de remocdo do sistema em outros pardmetros, como fosforo total, nitrogénio e coliformes
termotolerantes como foi citado.

A temperatura do efluente é um parametro fundamental no monitoramento de lagoas de estabilizagdo, pois
influenciam de forma direta na funcionalidade das algas. As algas precisam de luz para produzir energia
através do processo de fotossintese, ou seja, quanto mais luz disponivel para a fotossintese mais energia irdo
produzir (VON SPERLING, 2002) e assim mais energia terdo para se multiplicar e com isso ha aumento da
densidade fitoplanctonica, o que aumenta a necessidade de nutrientes para producdo dos metabolitos
secundarios, como os carboidratos. Esse consumo de nutrientes pelas algas aumenta a eficiéncia da lagoa
(D’ALESSANDRO; SAAVEDRA, 2018).
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Figura 3 - Valores da Temperatura (°C)

O parametro da temperatura analisado no periodo estudado se manteve constante em uma faixa que variou de
24 °C a 26,8 °C em todas as coletas, como pode ser observado na Figura 3. Essa faixa de temperatura que foi
encontrada na lagoa favorece o metabolismo bacteriano ¢ a remogdo de matéria organica.

Solidos Suspensos Totais e Sélidos Sedimentaveis

Soélidos Suspensos Totais e solidos sedimentaveis sdo indicadores diretos da quantidade de particulas solidas
removidas do esgoto. A eficiéncia do tratamento pode ser avaliada pela reducdo desses s6lidos ao longo do
processo. A alta concentracdo de SST e solidos sedimentaveis no efluente final pode indicar ineficiéncia no
processo de tratamento, resultando em poluicdo dos corpos d'dgua receptores. No entanto, para efluentes de
lagoas de estabilizagdo por ser um sistema natural que utilizam algas para o fornecimento de oxigénio, estas,
estdo presentes nas lagoas facultativas e de maturagdo, sendo esperado um teor elevado de SST no efluente,
sendo inclusive contemplada na legislagdo, que traz essa particularidade para os sistemas de lagoas de
estabilizagdo, com valores mais altos que os demais sistemas de tratamento (SILVA; MARA, 1979).

Para essas variaveis os valores ficaram bem abaixo do permitido nas legisla¢des, com excecdo de duas coletas
para o parametro de solidos suspensos totais que ficaram acima do permitido, como ¢ demonstrado nas Figuras
4es.
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Figura 4 - Sélidos Suspensos Totais

Os so6lidos suspensos totais em niveis elevados podem afetar a turvacdo, aumentar as temperaturas da dgua e
diminuir os niveis de oxigénio dissolvido (OD). Isto pode fazer com que a agua aqueca mais rapidamente
porque as particulas suspensas absorvem mais calor e diminuem o oxigénio, o que pode afetar negativamente a
vida aquatica. Os sélidos em niveis elevados retardam também a fotossintese de plantas aquaticas ao reduzir a
transferéncia de luz. Isso explica o que pode estar ocorrendo no sistema de tratamento ja que apresenta
menores valores de pH e SST fora dos padroes em duas coletas.
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Figura 5 - Sélidos Sedimentaveis

A andlise de sdlidos sedimentaveis ¢ fundamental para garantir que os efluentes estejam livres de
contaminagdo, e como pode ser visualizado na figura 5 os valores obtidos estdo atendendo as legislagdes
vigentes. Como a maioria dos sélidos presentes na lagoa de maturacdo estdo relacionados as algas, que tem
caracteristicas mais de flotagdo do que a decantacdo, os valores obtidos ja eram esperados.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
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A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para a decomposic¢ao bioldgica da matéria organica presente
no esgoto. Altos niveis de DBO indicam uma grande quantidade de matéria organica, o que significa maior
poluigdo. Os sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo muito eficazes na eliminagdo de patdgenos, mas produzem
grandes quantidades de so6lidos suspensos e DBO (s6lidos suspensos superiores a 30 mg/L, DBO superior a 30
mg/L) de acordo com os padrdes estabelecidos pelos paises desenvolvidos (LEON & MOSCOSSO, 1999 apud
PEREIRA 2000).

Ao monitorar a DBO, ¢ possivel avaliar a carga organica do esgoto antes ¢ depois do tratamento. Uma redugéo
significativa na DBO indica que o tratamento estd funcionando corretamente. Valores altos sdo esperados
quando nos resultados devido a alta concentracdo de algas que estdo presentes nas lagoas de maturagdo,
havendo essa separagdo esses valores decaem (VALE,M. 2006)

Quanto a analise dos resultados de DBO foi utilizado os valores obtidos nas experimentagdes € uma equagio
elaborada por SILVA et al. (2000), (Figura 6), onde é possivel obter os valores da DBO filtrada estimada, visto
que as analisadas pelo presente trabalho ndo foram filtradas, e a legislagdo estabelece valores para amostras
filtradas, devido a interferéncia das algas presentes na lagoa de maturagéo.

DBO filtrada = 0,2284. (DBO brum)l’D%S

r? = 0,9884
Figura 6 - Equacio para DBO Filtrada (SILVA et al.,2000)

Os resultados obtidos estdo dispostos na Figura 7, com os resultados das analises e com os dados da equacao.

300
250

200

DBO (mg/L)

29/3/23 26/4/23 17/5/23 24/5/23 31/5/23 21/6/23 28/6/23 5/7/23
Data
@ Valores obtidos == VMP CONAMA 430 VMP COEMA 02/2017
@ DBO Filtrada Estimada (SILVA et al.)
Figura 7 - Resultados DBO

Na legislagdo o valor maximo permitido para saida é de 120 mg/L para DBO, e devido a presenca das algas os
dados ficaram fora do padrdo estipulado, porém com a estimativa da filtragdo os valores ficam dentro do
esperado na norma, mostrando que a DBO filtrada é o parametro mais adequado para avaliar a performance da
lagoa (SILVA et al.,2000).

8
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A DBO serve como um indicador chave do desempenho operacional das lagoas de estabiliza¢do. Variabilidades
nos niveis deste pardmetro podem sinalizar problemas operacionais, como sobrecarga organica, falhas
mecanicas ou bioldgicas, e necessidade de manutengao ou ajustes no sistema de tratamento.

Coliformes Termotolerantes

A presenga de coliformes termotolerantes ¢ um dos critérios utilizados para determinar a qualidade do efluente
tratado. Manter os niveis de coliformes baixos ¢ um indicativo de que o tratamento estd funcionando
adequadamente e que o efluente pode ser liberado no meio ambiente sem causar danos significativos. As lagoas
de maturacdo podem alcangar elevadas eficiéncias na remogdo de coliformes. Colabora para a remocdo dos

patégenos a conjugacdo dos seguintes fatores: radiacdo solar (radiag@o ultravioleta); pH alcalino (pH > 8,5) e
OD elevado (SILVA, 2006).

Para os Coliformes Termotolerantes a legislacio COEMA 02/17 aponta como limite at¢ 5000 NMP/100ml, nos
resultados obtidos quatro das nove coletas ultrapassaram esse limite estipulado pela legislagdo como pode ser
observado na Figura 8.
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Figura 8 - Resultados CTe

O parametro de coliformes termotolerantes pode indicar inadequagdes no processo de tratamento e,
consequentemente, representar um risco para a saude publica e como indicado nos resultados em algumas
coletas, os valores obtidos foram superiores ao estabelecido pela legislagdo ambiental, sugerindo assim
possiveis falhas nos processos de tratamento da ETE, especialmente na lagoa de maturagdo. A quantidade
elevada de algas observada na lagoa pode ter contribuido para a diminuig¢@o da incidéncia da radiag@o solar e
consequentemente nas remogdes dos coliformes termotolerantes.

CONCLUSAO

Com base nos resultados das analises realizadas, foi possivel observar que o sistema de tratamento esta, em
sua maioria, atendendo a legislacdo ambiental para quase todos os parametros, onde considerando a DBO
filtrada estimada, os Unicos pardmetros que apresentaram valores fora dos padrdes, foram os coliformes
termotolerantes e solidos suspensos totais, mas ainda assim, na maioria das coletas realizadas, esses

9
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parametros apresentaram-se dentro dos padrdes de langamento exigidos. Portanto € possivel concluir que o
efluente atendeu, em sua maioria das analises realizadas, aos padrdes de langamento estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011 ¢ COEMA n° 02/2017. Vale salientar que estas legislagdes ndo
estabelecem um plano de amostragem, o que poderia orientar os responsaveis pelos sistemas de tratamento em
relagdo a frequéncia de analises de conformidade, tempo de detencdo hidraulica atuais das lagoas, etc.
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