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RESUMO:

Sistemas de maturacgdo, que utilizam a radiacdo ultravioleta (UV) para desinfec¢do séo reconhecidos por sua
alta eficiéncia na remocdo de patdgenos, como cistos de protozoarios, ovos de helmintos e coliformes
termotolerantes. No entanto, a presenca de turbidez, resultante de altas concentragBes de particulas em
suspensao, pode proteger os patdgenos da radiacdo UV, reduzindo a eficacia da desinfeccdo. Ambientes ricos
em nutrientes, como nitrogénio e fosforo, promovem o crescimento de macro e microalgas, que, embora
possam ajudar na remo¢do de nutrientes indesejados, também podem aumentar a turbidez e,
consequentemente, interferir no processo de desinfec¢do. Assim sendo, com o intuito de avaliar a eficiéncia da
desinfec¢do da lagoa de maturacdo a partir da remocéo de Coliformes Termotolerantes (CTT) e Escherichia
coli (EC), e sua relagdo com a presenga microalgas e pardmetros de monitoramento no sistema de lagoas de
estabilizacdo da ETE Malvas, localizado no municipio de Juazeiro do Norte-CE. O estudo foi realizado através
de analises laboratoriais para avaliar a influéncia das microalgas na etapa de desinfec¢do com os parametros de
de pH, Turbidez, Acidez Total, Alcalinidade Total, Oxigénio Dissolvido, Clorofila “a”, Sélidos Suspensos
Totais, Coliformes Termotolerantes e Escherichia coli, conforme metodologias padrfes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater. E conforme os pardmetros analisados a lagoa estudada ndo
atende ao padrédo de langamento da Resolucdo Coema n° 02/2017 para coliformes termotolerantes, e mesmo
ndo atendendo para Clorofila “a” e Soélidos Suspensos Totais, esses ndo comprometem a atividade de
desinfeccdo da lagoa. Porém com os valores de pH abaixo de 9 e carga residual de matéria organica
proveniente da mé remocao das lagoas anteriores tornam o ambiente indspito, resultando em uma desinfec¢édo
inapropriada.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de maturacgdo, Desinfeccdo, Coliformes termotolerantes, Escherichia coli,
Radiacg&o ultravioleta.
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Sistemas de lagoas de maturacgdo representam solugdes de desinfeccdo economicamente viaveis e altamente
eficazes, quando devidamente planejados e operados, alcancando uma eficiéncia de remocdo em torno de
100% em relacdo a cistos de protozoarios, ovos de helmintos e altas taxas de remocdo de coliformes
termotolerantes (SPERLING.V, 2002). De forma geral, esses sistemas sdo compostos por trés a quatro lagoas
em série, ou uma Unica lagoa com chicanas, possuindo profundidade inferior comparada a outros tipos de
lagoas presentes no tratamento de efluente, com o intuito de otimizar o processo de desinfeccdo por meio da
radiacdo UV (MOREIRA, 2005).
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Segundo Gehling (2017), as lagoas de maturacdo devem chegar a 99% de eliminag8o dos coliformes, contudo
os dados presentes no grafico 1 expressam uma reducdo média de 97,5% de eficiéncia de remocgao , valor
extremamente baixa ao amplamente divulgada na literatura.

A energia proveniente da radiacdo ultravioleta é capaz de romper as ligagcBes insaturadas do DNA,
especialmente as bases nitrogenadas pirimidicas. Essas ligagdes quebradas propiciam a dimerizagdo das
pirimidinas adjacentes, resultando em sua unido e formagdo de uma estrutura dupla. Esse processo de
dimerizacdo compromete a correta ligacdo das bases nitrogenadas com seus complementares no filamento
oposto de DNA, podendo acarretar em erros durante a replicacdo do material genético e, consequentemente, na
morte celular, Diante do exposto, a turbidez elevado do efluente pode propiciar a sobrevivéncia de
patdgenos, seja por protecdo contra a radiacdo, dispersdo inadequada ou penetragdo incompleta, prejudicando
a eficdcia da desinfeccdo e fomentando o desenvolvimento e crescimento de agentes patogénicos
(CAVALCANTE, BATISTA e FERNANDES, 2019).

Ambientes aquaticos ricos em nutrientes como nitrogénio e fésforo sdo propicios ao desenvolvimento de
macro e microalgas, possuindo esta situacdo pontos positivos e negativos quando se trata do tratamento de
efluente doméstico, se por um lado as algas de modo a manter suas atividades metabdlicas retiram dos
efluentes nutrientes indesejados (MURAKAMI e RODRIGUES,2009). Contudo, podem atrapalhar o processo
de desinfecc¢do tendo em vista que contribuem significativamente para a turbidez do efluente.

O estudo realizado visou avaliar a eficiéncia da desinfec¢do de uma lagoa de maturagdo do Cariri Cearense, a
partir da remoc&o de Coliformes Termotolerantes (CTT) e Escherichia coli (EC), e sua relagdo com a presenca
microalgas e pardmetros de monitoramento.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na Unica lagoa de maturacdo de uma estagdo de tratamento de esgotos localizada em
Juazeiro do Norte que trata esgotos domeésticos com vazdo média de 148 L/s. O sistema é composto por duas
lagoas anaerdbias em paralelo, seguidas de duas lagoas facultativas, também em paralelo, e finalmente, apenas
uma Unica lagoa de maturacdo com dimensfes de 558,1 m em seu comprimento, 113,7 m de largura, e
profundidade de 1,0 m.

As amostras foram coletadas na entrada e saida da lagoa de maturacdo, com intervalo de 15 dias, entre 0s
meses de fevereiro a maio de 2024, em torno das 10 horas da manhd, por meio de recipiente pléstico i¢ado por
corda, no vertedouro da lagoa. Os efluentes coletados foram dispostos em frascos plasticos &mbar de 2L e para
as analises microbioldgicas, em frascos de 200 ml devidamente esterilizados.

Os parémetros analisados e suas respectivas metodologias aplicadas e referéncia estdo descritas no Quadro 1:
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Quadro 1: Metodologias analiticas e referéncia dos parametros aplicados no estudo.

Parametro Metodologia Referéncia
pH Potenciémetro de bancada
Turbidez (UT) Turbidimetro de bancada
Acidez total (mgCaCOs/L) Titulometria com NaOH 0,02 N
Alcalinidade Total (mgCaCQs/L) Titulometria com H,S04 0,02N
Oxigénio Dissolvido (mgO,/L) Titulometria - Método de Winkler
Clorofila “a” (ug/L) Espectrometria - extracdo a frio | APHA-etal, (2012)
com acetona 90%
Sélidos suspensos totais (mg/L) Gravimétrico
Coliformes Termotolerantes | Tubos multiplos com Meio Al
(NMP/100mL)
Escherichia coli (NMP/100mL) Esfregaco em Meio EMB

RESULTADOS OBTIDOS

Segundo a Resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente do estado do Ceard, COEMA n° 02/2027, a
concentracdo de CTT ndo deve exceder 5000 CT/100 ml. A luz da literatura, esse padrdo é prontamente
alcancado por meio de lagoas de estabilizacdo, técnica difundida mundialmente e majoritariamente em paises
tropicais e em desenvolvimento, por seu baixo custo de operagdo e clima favoravel ao desempenho das
atividades microbianas essenciais a degradacdo da matéria organica. Contudo, em meio a negligéncias
operacionais ou de projeto, assim como intempéries ambientais o efluente final pode ndo se adequar a
demanda exigida pelo 6rgdo competente. Percebe-se que estagdo ndo atendeu ao padrdo em nenhuma das
amostragens processadas. Embora a concentracdo de EC tenha sido inferior, por ser um subgrupo pertencente
aos termotolerantes, ainda sim, apresentou-se com remocdes muito pequenas ao longo do tempo de detencéo.

M Entrada (Coliformes termotolerantes) [ saida (Coliformes termotolerantes)
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Figura 01: Concentracao de Coliformes termotolerantes e Escherichia Coli na entrada e saida da lagoa
de maturacéo. Fonte: Autores (2024)

Analisando sob o aspecto de unidades logaritmicas removidas, a reducdo foi infima para os dois grupos de
bioindicadores, variando entre 0,24 a 1,18 unidades Log para CTT, e para EC um alcance ligeiramente melhor
entre 0,08 a 3,3 unidades Log.

Vale (2006) ao monitorar trés sistemas de lagoas responsaveis por tratar efluentes da cidade de Natal- RN,
localizada no Nordeste Brasileiro, afirmou ter obtido dados de eficiéncia de remocdo de coliformes
termotolerantes entre 2 e 3 unidades logaritmicas, valores tipicamente esperados. Os projetos de
dimensionamento de lagoa contam com uma remocéo entre 2 a 4 unidades Log, obviamente alcangados com a
atuacdo de mais de uma lagoa.
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Sabe-se que a desinfeccdo em lagoas de maturacdo € um compilado de processos que deixam o ambiente
aquatico inospito para a proliferacdo bacteriana, e por conseguinte, ocorre a morte dos bioindicadores
avaliados. Como falado anteriormente, o pH basico, a escassez de alimento, a presenca de predadores e a
entrada de radiacdo ultravioleta, quando atuam conjuntamente sdo responsaveis pelo bom desempenho do
sistema.
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Os sistemas localizados na regido do semiarido tem vantagem sobre a radiacdo ultravioleta devido a alta
intensidade solar 5003 a 6558 ws/mz2.dia em média. Por ser um fendmeno eficiente, primeiramente pensou-se
que a turbidez em demasia da coluna d’agua estivesse atrapalhando a entrada de luz e 0 alcance dela nas
células bacterianas. Os teores de solidos suspensos totais e Clorofila “a” estéo ilustrados na Figura 02.
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Figura 02: Sélidos suspensos totais e Clorofila ‘a” na entrada e saida da lagoa de maturacio.
Fonte: Autores (2024).

O padrdo de lancamento para os s6lidos suspensos totais (SST) de 150 mg/L ndo pode ser usado para fins
comparativos em virtude da amostra analisada ndo ter sido previamente filtrada em filtro com porosidade entre
0,7 e 1,0 um, sendo este analisado no efluente final bruto. Porém, acredita-se que caso tenha sido, o efluente
atenderia ao padrio visto a remog¢ao principalmente das algas. Os valores de clorofila “a” variaram entre 46,3
a 142,3 pg/L para o afluente da lagoa, e entre 30,7 a 166,0 pg/L para o efluente final. D" Alessandro (2018) em
um estudo de caso obteve valores de clorofila “a” entre 865 ug/L-1 e 1348,3 pug/L-1, por sua vez em um outro
estudo em 2015 alcangou resultados entre 314,43ug/L-1 e 2567,80 pg/L-1. Apesar de ndo haver pardmetro
para lancamento de efluente quanto a concentragio de clorofila “a”, os resultados obtidos em comparacdo aos
citados acima e demais literaturas, mostra um excesso de algas no sistema avaliados.

Em uma observacdo comparativa simples, pode levar erroneamente a atribuir o mal desempenho do processo
de desinfecdo a ndo penetracdo dos raios ultravioleta por excesso de sdlidos suspensos, para relacionar as
variaveis: clorofila “a”, so6lidos suspensos totais, CTT e EC, foi feita a analise de correlagdo de Pearson com
significancia de 5% e intervalo de confianca de 95%. Os resultados seguem descritos na Tabela 1.
Estatisticamente, percebe-se que ndo ha nenhuma correlagéo entre essas variaveis, ndo apontando influéncia

do teor de material suspenso na reducgéo de bioindicadores.

Tabela 1: Correlagdo de Person entre as variaveis de SST e CTT - EC do efluente final da lagoa de

maturacao.
Clorofila Clorofila"a" e .
"ot e SST SSTeCTT E coli. SST e E.coli
P-valor 0,8317 0,4816 0,135 0,584
R? 0,02833 0,2687 0,7483 0,173
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Por outro lado, percebe-se que o pH da lagoa encontra-se distante da basicidade, conforme se almeja (Figura
03). Em ambientes aquaticos com atividade fotossintética recorrente como € o caso de sistemas de lagoas de
estabilizacdo € esperado um aumento do pH e acidez devido a remocdo de CO, do meio liquido pelas algas.
Em nenhuma das amostragens foi verificado pH préximo a 9,0, uma vez que se espera teores por volta de 10.
Acredita-se que o sistema carbénico ndo se encontra com escassez de gas carbonico a ponto de a atividade
fotossintética das algas requerer CO- da alcalinidade do meio, uma vez que esta se mantém estabilizada ao
longo da lagoa de maturacdo. A diferenca da concentragéo na entrada e saida € muito baixa, com variagdes
entre 11 a 23%, e em algumas coletas, a alcalinidade superou a concentracdo de entrada.

A alcalinidade é descrita como a capacidade no meio neutralizar ions de H*, por sua vez a acidez é a
neutralizacdo de bicarbonato (HCO3-), carbonato (COz %) e hidroxido (OH) tal dindmica influéncia
diretamente no pH do meio.
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Figura 03: Alcalinidade total, Acidez total e pH.
fonte: Autores (2024)

Diante do exposto, acreditasse que o CO; requerido pelas algas para seu processo metabdlico estd sendo
suprido pela respiracao celular das bactérias aerébias durante o processo de degradacdo de matéria organica,
tendo em vista que ndo ha a transformacdo e OH- do sistema carbdnico, levando a acreditar que ha ainda
concentracdo relevante de matéria organica na lagoa de maturacdo, apontando assim falha nos processos de
tratamento anteriores.

A Tabela 02 compila o intervalo minimo e maximo das concentra¢Ges de matéria organica em termos de DQO
e DBO das amostras da entrada e saida da lagoa de maturagéo, com as amostras brutas e filtradas.

Observa-se que dentro da lagoa de maturacdo ainda ha remocao efetiva de matéria organica biodegradavel da
fracdo sem as algas, que variaram entre 35 a 70% de eficiéncia. Ou seja, 0s microrganismos além de se
encontrarem em um ambiente com pH préximo a neutralidade, somado a disponibilidade de alimento e
oxigénio em excesso em virtude da atividade fotossintética das algas, cria um ambiente favordvel a sua
permanéncia, e detec¢do de altas concentragdes no efluente final da lagoa.
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DQO Bruta DQO Filtrada DBO Filtrada
Entrada = 570,0-1093,3 211,8 -426,7 157,8 - 180,3

Saida 270,0 - 680,0 112,4 - 320,0 46,6 - 118,0

Remocéo
(%)
Tabela 2: Concentragdes de matéria organica na entrada e saida da lagoa de maturagéo.

38 -53 25-47 35-70

CONCLUSAO:

A lagoa de maturacdo estudada ndo atendeu em nenhuma das quatro amostragens ao padrao de langamento da
Resolugdo Coema n°® 02/2017 para coliformes termotolerantes, com teores elevados desse bioindicador no
efluente final.

Acredita-se que os teores de solidos suspensos totais e clorofila “a” ndo comprometem a atividade de
desinfec¢do do efluente da lagoa de maturacdo estudada, e tal ineficiéncia pode ser associada a presenca
residual da matéria orgénica na lagoa de maturacdo, esta ndo removida nas etapas anteriores, que, por fim, é
degradada nesta situacdo pelas bactérias, cujo gas carbbnico produzido pela respiracdo aerdbia é fonte
suficiente para a atividade fotossintética das algas que ndo recorrem a alcalinidade como fonte deste gés, e por
conseguinte, mantém o pH do meio préximo a neutralidade, tornando o0 meio menos indspito a permanéncia
dos bioindicadores, resultando em uma desinfeccéo inapropriada.
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