UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL

BRUNO BALDUINO DA SILVA

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE LAGOAS FACULTATIVAS
COM POS-TRATAMENTO POR LAGOAS DE AGUAPE

CAMPO GRANDE - MS

2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL

BRUNO BALDUINO DA SILVA

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE LAGOAS FACULTATIVAS COM
POS-TRATAMENTO POR LAGOAS DE AGUAPE

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, como
requisito parcial para a obtengdo do titulo de

bacharel.

Orientador(a): Keila Roberta Ferreira de Oliveira

Campo Grande - MS

2025



Lista de Figuras

Figura 1. Croqui ETE Lagoas. ......c.cccccciiiiiiieiiieeiee ettt eee et 17
Figura 2. Localizagdo da ETE Lagoas Bodoquena. ............cccceevieriieniienieeiieeieeieenee. 17
Figura 3. Lagoa de maturacdo A — ETE Lagoas........cccccceevieriieiieniieiecieeeeee e 21
Figura 4. Lagoa de maturacao B — ETE Lagoas. .......ccccccoveeeiiieiiiieie e 22
Figura 5. Tabela dos métodos analiticos utilizados nas analises laboratoriais................ 22
Figura 6. Grafico do comportamento de DBOS5,20 - ETE Lagoas Bodoquena.............. 23
Figura 7. Grafico de comparacdo de DBO5,20 com e sem Aguapés - ETE Lagoas
27076 (a0 11 1< s - TSR 23
Figura 8. Quadro com resultados antes da implantag¢do de plantas aquéticas. ............... 24
Figura 9. Quadro com resultados apds a implantagao de plantas aquéticas. .................. 24

Figura 10. Grafico do comportamento de Oleos ¢ Graxas - ETE Lagoas Bodoquena... 25
Figura 11. Grafico de comparacio de Oleos e Graxas com e sem Aguapés - ETE Lagoas
27074 (a0 |1 1< s V- TSP 25
Figura 12. Gréfico do comportamento de S. Sedimentéaveis - ETE Lagoas Bodoquena.26
Figura 13. Grafico de comparacdo de S. Sedimentaveis com e sem Aguapés - ETE Lagoas
27074 (o]0 |1 1< s V- USRI 27
Figura 14. Grafico do comportamento da Turbidez - ETE Lagoas Bodoquena............. 27
Figura 15. Grafico de comparacdo de Turbidez com e sem Aguapés - ETE Lagoas
7016 (oo |1 1<) - RS 28
Figura 16. Grafico do comportamento da Temperatura - ETE Lagoas Bodoquena....... 29

Figura 17. Lona da lagoa de maturag@o rompida. .........ccceeceereeneriiinienennienienecicneenen 31

Lista de abreviaturas

* CECA - Conselho Estadual de Controle Ambiental
* CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente
* DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

» ETE — Estac¢do de Tratamento de Esgoto

* OMS - Organizacdo Mundial da Satde

= TAS - Taxa de Aplicagdo Superficial

* TDH — Tempo de Detenc¢do Hidraulica



INDICE

1. INTRODUGAO. ... 6
2. OBIETIVO ittt ettt ettt e st e e s bee e naeeesabeeesnbeesnnneeeas 7
2.1. OBJIETIVOS ESPECIFICOS .....utttuttatiesiieetieniteattesiteeteesieeeaeesisesnseesaeeeseesseesnseesaeeenne 7
3. FUNDAMENTACAO TEORICA .......coooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
3.1.  SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS POR LAGOAS DE ESTABILIZACAO ......... 8
3.2. LAGOAS FACULTATIVAS: PRINCiPIOS E MECANISMOS DE TRATAMENTO............... 9
3.3. LAGOAS DE MATURACAO: REMOCAO DE PATOGENOS E NUTRIENTES.................. 11

3.4. MACROFITAS AQUATICAS NO TRATAMENTO DE ESGOTOS: FOCO EM EICHHORNIA

CRASSIPES (AAGUAPE).....cccutietieeieesite et estteeteeseeesteesteessseenseesssaessseesseesssesnseesssessseesssesseens 13
4. MATERIAIS E METODOS.....ccoutetiiiieniteieeitenteenteetesiee st entesstesteentesaeesseensesneenseensesneenee 16
4.1, LOCAL DE ESTUDO .....eceiutttiiiteeeiieeeiteeeiteesiteesteeesiseessateeesiseesnsbeessnseesaneeesneeesanee 16
4.1.1. LAGOA FACULTATIVA ...ciiiitiiite ettt ettt ettt ettt s it 18
4.1.2. LAGOA DE MATURACAO......ccciiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
4.1.3. IMPLANTACAO DAS MACROFITAS. ...ueetieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeessseseseanaees 20
4.1.4. MONITORAMENTO DO SISTEMA E AVALIACAO DOS RESULTADOS......oeeeeeeeennn. 20
5. RESULTADOS E DISCUSSAO ....ceoviiiiiiiiiiniiieeniiie ettt ettt ettt s 22
5.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO —DBOS5.20.....cccooieiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee, 22
5.2, OLEOS E GRAXAS ....ovvieeeeeeeseeeeseeseeeseseeseeseeeesseses s ees s seseessessess s seen e, 24
5.3, SOLIDOS SEDIMENTAVEIS.....c..ctiititiitaiienteeniteeteenite st esiteeteesseesteesieesaseesieesaneens 26
54, TURBIDEZ ...eeiiuittiiiie ettt ettt ettt ettt ettt e sttt e st e st esbteesaneesnneas 27
5.5, TEMPERATURA ..coottiiititeeitee ettt ettt ettt e et e ettt e et e st eesabeesbteesbteesneeesanneas 28
5.6.  REMOCAO DAS PLANTAS AQUATICAS ... 29
(ST 2 10011211 DTN @L0 ) 21 30
7. CONCLUSAO ...etiiuiiteeiteeeite ettt ettt ettt e et e st e e it e e it e s st e e sabeesbbeesbteesnneesnneas 31
8. ESTUDOS RECOMENDADOS ....cccuttettiniienieeniteeteenieeeteenieeeneeseeesaneenseesneenseesaneenseesnne 31
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....c..utiiuitiiieiteetieaiteenite st esiee et esieesbeesieesbeesieesneens 32



RESUMO

As lagoas de estabilizagdo sao uma alternativa viavel de tratamento de efluentes,
por sua vantagem de baixo custo de operacao e implantagdo (Von Sperling, 2014). Neste
trabalho, o objetivo ¢ apresentar a melhoria do tratamento de esgoto da cidade de
Bodoquena localizado no Estado de Mato Grosso do Sul, realizando a conversdo de
lagoas de maturagdo existentes em lagoas de aguapés, afim, de atender as legislagdes
vigentes; Resolugdo CONAMA 430/11, Deliberagdo CECA 36/12 e a Portaria de Outorga
Atual n° 5750/2023. Foi realizado o levantamento das andlises do periodo entre 2023 e
2024 para aferi¢ao/comparagao dos resultados mensais. Os resultados observados na
insercdo das macroéfitas foram positivas visto o aumento da eficiéncia dos parametros
analisados, assim, para uma estacdo de tratamento de esgoto a eficiéncia média foi de
81.1% para DBO, 79.9% para Solidos Sedimentaveis, 68.0% para Oleos e Graxas e
63.9% para Turbidez.

Palavras-chave: Lagoas de Aguapé, Aguapés (Eichhornia crassipes), Lagoas de

Estabilizacao.



1. INTRODUCAO

O sistema de esgotamento sanitario ¢ composto por um conjunto integrado de
estruturas € mecanismos responsaveis pela coleta, transporte e tratamento do esgoto
bruto, garantindo o afastamento seguro dos efluentes das areas habitadas até a Estacao de
Tratamento de Esgoto (ETE). Essa infraestrutura tem como finalidade a destinagao
adequada dos residuos liquidos, minimizando o risco de contaminag¢do de aguas de
abastecimento e alimentos, bem como a exposi¢do da populagdo a despejos sanitarios

(von Sperling, 2014).

A operagao eficiente das ETEs ¢ essencial para a preservagdo do meio ambiente e
dos recursos hidricos, assegurando que os efluentes tratados atendam aos padrdes de
qualidade ambiental estabelecidos. A auséncia ou o funcionamento inadequado dessas
unidades pode acarretar o langamento direto de esgoto doméstico nos corpos d’agua
superficiais, situacdo que se agrava em periodos de alta temporada, quando ha aumento
significativo da carga gerada. Esse langamento indevido resulta na deterioracdo da
qualidade da agua, favorecendo a propagag¢do de doencgas de veiculagdo hidrica, a

interdi¢ao de usos recreativos e turisticos e a reducdo da biodiversidade aquatica.

A qualidade das aguas superficiais e subterraneas esta diretamente relacionada aos
fendmenos naturais e as atividades antrdpicas desenvolvidas na bacia hidrografica (von
Sperling, 2014). A ocupacao desordenada da bacia ¢ um fator critico, uma vez que o
despejo de efluentes domésticos e industriais, além da contaminagdo difusa por
defensivos agricolas, comprometem a capacidade natural de assimilagdo dos poluentes.
Nesses casos, 0 corpo receptor atua como agente depurador, promovendo a

autodepuracao.

A autodepuracdo ¢ definida como a capacidade natural de um corpo hidrico em
decompor e mineralizar compostos organicos por meio da agdo de microrganismos
decompositores, que utilizam preferencialmente o oxigénio dissolvido (OD) no processo
metabolico (von Sperling, 2014). Esse fendmeno ocorre de forma gradativa ao longo do

curso d’agua e ¢ classificado em zonas distintas, conforme o estagio de recuperacao:

Zona de degradacao: localizada nas proximidades do ponto de langamento do
efluente, apresenta aspecto turvo e alta concentragdo de material organico em

decomposic¢do, sendo o inicio do processo de estabilizacdo biologica.



Zona de decomposi¢do ativa: caracteriza-se pela intensa atividade bacteriana e
pela elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO), resultando em condigdes criticas

de qualidade da 4gua.

Zona de recuperagdo: corresponde ao trecho em que ocorre a recomposi¢ao
gradual do oxigénio dissolvido e a melhoria progressiva da qualidade da agua, até atingir

condigdes proximas aos naturais (Nuvolari, 2003).

Sob o ponto de vista sanitario e ambiental, o langamento de efluentes com altas
concentragdes de DBOS5,20 e carga organica (kg DBO/dia) nos corpos hidricos pode
ocasionar o incremento da microflora heterotréfica, alteragdes no equilibrio ecologico,
formag¢do de odores e sabores desagradaveis e, em casos mais severos, a deplecao total
de oxigénio dissolvido, levando a morte de organismos aquaticos, como peixes e

macroinvertebrados.

Para mitigar esses impactos e reduzir a carga organica remanescente, torna-se
necessaria a modernizagao das ETEs existentes ou a implantacdo de unidades de pos-
tratamento. Tais adequagdes ndo apenas asseguram o atendimento as legislagdes
ambientais vigentes, como também protegem os recursos hidricos e a saude publica,

evitando a descarga de efluentes insuficientemente tratados.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo principal investigar e relatar
os efeitos da conversdo da lagoa de maturacdo existente em lagoa de aguapés da Estagao
de Tratamento de Efluentes (ETE) Lagoas, localizada no municipio de Bodoquena/MS,
avaliando seus impactos sobre a eficiéncia do tratamento e a estabilidade operacional do

sistema.

2. OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento realizado por lagoas facultativas

com pos-tratamento realizado em lagoas de aguapés.

Hipotese: A lagoa de aguapés melhora a qualidade do esgoto tratado.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Monitorar parametros de qualidade do efluente tratado contendo os aguapés;



Avaliar a tratabilidade do esgoto pelo sistema, e comparar os resultados do esgoto
tratado com a legislagdo vigente de lancamento de efluentes em corpos hidricos

superficiais.
3. FUN DAMENTACAO TEORICA

3.1. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS POR LAGOAS DE

ESTABILIZACAO

O tratamento de esgotos sanitarios constitui uma etapa essencial para a
preservagao dos recursos hidricos e a prote¢do da satude publica, tendo como finalidade a
remogao de poluentes e a redugdo dos impactos ambientais decorrentes do lancamento de

efluentes sem tratamento adequado.

Entre as diversas tecnologias disponiveis, os sistemas de lagoas de estabilizagao
destacam-se como uma alternativa técnica e economicamente viavel, especialmente em
localidades com disponibilidade de area e condigdes climaticas favordveis. Sua principal
vantagem reside no baixo custo de implantagdo e operacdo, aliado a simplicidade de
manutencdo e controle operacional, caracteristicas que os tornam particularmente

atrativos para municipios de pequeno e médio porte (Von Sperling, 2014).

As lagoas de estabilizagdo sdo sistemas bioldgicos de tratamento que se baseiam
em processos naturais de autodepuracado, reproduzindo e potencializando os mecanismos
de depuracdo observados em corpos d’dgua naturais. A eficiéncia desse tipo de sistema
decorre da interagdo sinérgica entre microrganismos (bactérias, algas e protozoarios) e
fatores ambientais como luminosidade solar, temperatura e oxigenagao. Essa combinagdo

favorece a remog¢ao de matéria organica e a redu¢do da carga patogénica do esgoto.

De modo geral, os sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo compostos por mdédulos
dispostos em série, com diferentes fungdes e condi¢cdes de operagdo, conforme descrito a

seguir:

Lagoas Anaerdbias: recebem o esgoto bruto e realizam a degradagdo da matéria
organica em ambiente totalmente andxico, por meio da acao de bactérias anaerobias, que
convertem compostos organicos complexos em metano, diéxido de carbono e outros

subprodutos.



Lagoas Facultativas: caracterizam-se pela presenca de zonas com diferentes
condi¢des redox — uma camada aerobia superficial, uma zona intermedidria facultativa
e um fundo anaerébio. Nelas ocorre a maior parte da remogao da carga orgéanica, em

virtude da associagdo simbiotica entre bactérias heterotroficas e algas fotossintetizantes.

Lagoas de Maturacao: funcionam como etapas de polimento final do efluente, com
énfase na remocao de patogenos (bactérias, virus e helmintos) e, em menor grau, na
remogao de nutrientes. Nessa fase, predominam processos foto-oxidativos e biologicos

que asseguram a melhoria da qualidade do efluente tratado.

O dimensionamento e a escolha do tipo e da sequéncia das lagoas devem
considerar parametros fundamentais como vazdo média e maxima do esgoto, carga
organica afluente, caracteristicas climaticas locais (temperatura, insolacdo, regime de

ventos) e os padrdes de langamento estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente.

Dessa forma, o uso de lagoas de estabilizagdo representa uma solucdo técnica
sustentavel, que alia eficiéncia, simplicidade e baixo custo, sendo amplamente empregada

em comunidades com recursos limitados e climas tropicais, como o brasileiro.

3.2. LAGOAS FACULTATIVAS: PRINCIPIOS E MECANISMOS DE

TRATAMENTO

As lagoas facultativas constituem a unidade central de diversos sistemas de
tratamento de esgotos por lagoas de estabiliza¢do, sendo responsaveis pela maior parte da
remog¢ao da matéria organica. Caracterizam-se pela estratifica¢do vertical em diferentes
zonas, cada uma apresentando condi¢des ambientais e processos biologicos especificos,

que atuam de forma integrada na depuragdo do efluente.

Segundo Von Sperling (2014), a eficiéncia das lagoas facultativas decorre da acao
combinada de trés zonas principais, distribuidas ao longo da profundidade da lagoa:

aerobia, facultativa e anaerobia.

Zona Aerobia: A camada superior da lagoa ¢ rica em oxigénio dissolvido,
proveniente principalmente de dois mecanismos: a agita¢cdo natural causada pelo vento e,
de forma mais expressiva, a fotossintese das algas presentes na superficie. Conforme

descrito por Von Sperling (2014).



Nessa zona, bactérias aerobias dispersas no meio liquido oxidam a matéria
organica soluvel e particulada, transformando-a em didxido de carbono (CO:), agua e
nova biomassa. A relagdo simbidtica entre algas e bactérias ¢ fundamental para a
manuten¢do do equilibrio do sistema: as algas consomem o CO: liberado pelas bactérias
e produzem O: por fotossintese; esse oxigénio ¢, entdo, utilizado pelas bactérias aerobias
para degradar a matéria organica, fechando o ciclo biogeoquimico de autodepuragdo

(Nuvolari, 2011).

Zona Facultativa: A zona intermedidria apresenta condigdes varidveis de oxigénio,
situando-se entre os ambientes aerobio e anaerdbio. Nessa regido, predominam
microrganismos facultativos, capazes de adaptar seu metabolismo tanto a presenga quanto

a auséncia de oxigénio livre.

Esses microrganismos desempenham papel relevante na continuidade da
degradacdo da matéria orgénica, atuando como elo de transi¢cdo entre os processos
aerobios e anaerobios. Sua versatilidade metabdlica contribui significativamente para a
estabilidade operacional das lagoas facultativas, especialmente diante de variagdes na

carga afluente ou nas condigdes ambientais.

Zona Anaerdbia: Na camada inferior da lagoa, onde hé baixa penetragdo de luz
solar e auséncia de oxigénio dissolvido, ocorre a decomposi¢do anaerdbia da matéria

organica sedimentada. O processo segue etapas sucessivas de digestdo anaerdbia:

= Hidrdlise: em que compostos organicos complexos sdo degradados em moléculas
mais simples.

= Acidogénese: responsavel pela formacao de acidos organicos volateis.

* Metanogénese: que converte esses compostos em metano (CHa4) e didxido de

carbono (COz).

Essa sequéncia de reagdes contribui para a redu¢do da carga organica
remanescente e para o controle do acimulo de lodo, favorecendo a estabilidade a longo

prazo da lagoa.

O desempenho das lagoas facultativas ¢ condicionado por fatores ambientais e

operacionais, entre os quais se destacam:

* Temperatura: influencia diretamente a taxa das reagdes bioldgicas, com maior

eficiéncia em climas quentes.



= Radiacao solar: fundamental para a fotossintese das algas e para a inativagao de
microrganismos patogénicos.

= (arga organica afluente: deve ser mantida dentro de limites que permitam o
equilibrio entre producao e consumo de oxigénio.

= Tempo de Detencao Hidraulica (TDH): determina o periodo de permanéncia do

esgoto na lagoa, permitindo a ocorréncia adequada dos processos bioldgicos.

De acordo com Jordao e Pessoa (2017), o TDH recomendado para lagoas
facultativas situa-se entre 15 e¢ 45 dias, variando conforme as condi¢des climaticas ¢ a

carga organica aplicada.

As lagoas facultativas representam um componente essencial nos sistemas de
tratamento por lagoas, combinando simplicidade operacional e eficiéncia biologica. Sua
estratificacdo natural e a integragdo entre microrganismos aerobios, anaerdbios e
facultativos permitem a obten¢do de efluentes com qualidade compativel aos padroes
legais, sendo uma tecnologia particularmente adequada a regides tropicais com alta

disponibilidade de area e condi¢des ambientais favoraveis.

3.3. LAGOAS DE MATURACAO: REMOCAO DE PATOGENOS E NUTRIENTES

As lagoas de maturagdo correspondem a etapa final dos sistemas de tratamento
por lagoas de estabilizacdo, sendo destinadas ao polimento do efluente tratado. Seu
principal objetivo € a remocdo de microrganismos patogénicos €, em menor grau, de
nutrientes remanescentes, assegurando que o efluente final atenda aos padrdes de
qualidade exigidos para o langamento em corpos hidricos receptores (von Sperling, 2014;

Jordao; Pessoa, 2017).

O efluente que chega as lagoas de maturagdo ja passou por estidgios anteriores,
como lagoas anaerdbias e facultativas, apresentando, portanto, baixa carga orgénica e

condigdes favoraveis a agdo dos mecanismos naturais de desinfecgao.

A remogao de patdégenos nas lagoas de maturacdo ¢ um processo multifatorial,
resultante da interacdo de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos. Segundo a
Organizacao Mundial da Satide (Who, 1987), os principais processos envolvidos sdo os

seguintes:

* Sedimentacdo: As particulas sélidas e flocos organicos que contém

microrganismos patogénicos tendem a se depositar no fundo da lagoa, sendo



removidos da coluna d’agua. Esse mecanismo ¢ particularmente efetivo na
eliminagdo de ovos de helmintos e protozoarios.

» Radiacdo Solar (UV): A radiacao ultravioleta (UV-A e UV-B) presente na luz
solar ¢ um dos métodos naturais mais eficazes de inativagao de microrganismos.
A exposic¢do prolongada a radia¢do causa danos irreversiveis ao DNA ¢ RNA de
bactérias, virus e protozodrios, inibindo sua replica¢do e, consequentemente, sua
capacidade infecciosa (Who, 1987; von Sperling, 2014).

= pH Elevado: Durante o dia, a intensa atividade fotossintética das algas aumenta a
concentracdo de oxigénio dissolvido e reduz o didxido de carbono (CO2)
disponivel, resultando na elevag¢do do pH da agua para valores superiores a 9,0.
Em tais condi¢des, muitos patdégenos nao sobrevivem, sendo inativados
rapidamente por efeito alcalino (Nuvolari, 2011; Jordao; Pessoa, 2017).

» Temperatura: Em regides tropicais e subtropicais, as altas temperaturas médias do
efluente favorecem a inativacdo térmica de microrganismos, acelerando os
processos bioquimicos de degradagao e desinfec¢do (von Sperling, 2014).

» Predagdo Biologica: Diversos protozoarios € microinvertebrados presentes nas
lagoas de maturagdo alimentam-se de bactérias e virus, contribuindo para a
reducdo natural da densidade microbiana. Essa relagdo tréfica aumenta a
estabilidade ecoldgica do sistema e reforca o controle bioldgico da contaminagao
(Who, 1987).

* Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH): O tempo de permanéncia do efluente na
lagoa ¢ um fator determinante para a eficiéncia do tratamento. Segundo Jordao e
Pessda (2017), o TDH ideal varia entre 3 e 7 dias, sendo que periodos mais longos
podem potencializar a inativagdo microbioldgica e a reducdo de coliformes

termotolerantes.

Além da desinfeccdo, as lagoas de maturacdo também atuam na remogao
complementar de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo. O nitrogénio ¢
eliminado por assimilag@o bioldgica (pelas algas e macrofitas), volatilizagdo da amonia

em condicoes de pH elevado e, em menor escala, por nitrificagdo e desnitrificagao.

O fosforo, por sua vez, ¢ removido por assimilagdo celular e precipitacdo quimica,
geralmente sob a forma de compostos insoliveis (como fosfatos de célcio e magnésio),

facilitados pelas variagdes de pH e oxigenagao (von Sperling, 2014; Nuvolari, 2011).



O desempenho hidraulico das lagoas de maturacao exerce influéncia direta sobre
a eficiéncia de remocao de patogenos. O uso de chicanas internas ¢ uma estratégia de

projeto recomendada, pois induz um regime de escoamento proximo ao fluxo em pistao

(plug flow).

Essa configuragdo minimiza curtos-circuitos hidraulicos, promove uma
distribuicao mais uniforme do tempo de residéncia e assegura que todo o volume do
efluente receba exposicdo homogénea as condi¢des de tratamento — radiacao UV, pH

elevado e temperatura, otimizando a inativagdo microbiana (Jordao; Pessoa, 2017).

As lagoas de maturacdo desempenham papel essencial no controle sanitdrio e
ambiental dos efluentes tratados, combinando simplicidade operacional com alta
eficiéncia microbioldgica. Quando bem projetadas e operadas, essas unidades sdo capazes
de produzir efluentes com baixo teor de coliformes fecais, adequados ao reuso agricola
controlado ou langamento em corpos hidricos, atendendo aos critérios estabelecidos pela

legislacdo ambiental brasileira (CONAMA n° 430/2011).

3.4. MACROFITAS AQUATICAS NO TRATAMENTO DE ESGOTOS: FOCO EM

EICHHORNIA CRASSIPES (AGUAPE)

A utilizacdo de plantas aquaticas, em especial o aguapé (Eichhornia crassipes),
no tratamento de aguas residudrias tem despertado crescente interesse devido a sua
elevada capacidade de assimilacao de poluentes e a eficiéncia na remogao de nutrientes e

matéria organica.

Essas espécies tém sido amplamente estudadas e aplicadas em sistemas naturais
de tratamento de efluentes, principalmente por sua capacidade de interagir fisicamente,
quimicamente e biologicamente com os poluentes, promovendo a depura¢do e o

polimento do efluente.

A introduc¢do de macrofitas aquaticas em lagoas de tratamento amplia a eficiéncia
do sistema por meio de diversos mecanismos complementares, entre os quais se

destacam:

Fitoextracdo e Fitoassimilacdo: As macroéfitas, especialmente o aguapé,
apresentam elevada capacidade de absor¢do de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e, em

alguns casos, de metais pesados diretamente da coluna d’agua, incorporando-os em sua



biomassa. Esse processo, denominado fitoextragdo ou fitoassimilagao, contribui para a
reducdo da carga de nutrientes e previne fendmenos de eutrofizagdo nos corpos
receptores. Além disso, parte da matéria orgdnica dissolvida pode ser assimilada
diretamente pelas plantas, auxiliando na reducao da DBO e DQO do efluente (Esteves,

1998; Franga, 2012).

Filtragem Fisica: O sistema radicular denso e entrelagado das macrofitas
flutuantes atua como um filtro bioldgico natural, retendo sélidos suspensos e particulas
finas, o que resulta na clarificagdo da dgua e na reducdo da turbidez. Essa fungdo de

barreira fisica contribui para a melhoria estética e operacional do efluente tratado

(Rodrigues, 1985).

Suporte a Microbiota e Biofilme Radicular: As raizes submersas das macrofitas
constituem uma ampla superficie de fixagdo para microrganismos, possibilitando o
desenvolvimento de biofilmes altamente ativos metabolicamente. Essa microbiota
associada as raizes promove reagdes bioquimicas essenciais, como a nitrificacdo ¢ a
desnitrificacao, contribuindo significativamente para a remogao de nitrogénio total e para

a degradacao de matéria organica (Franga, 2012).

Sombreamento e Controle de Algas: A cobertura vegetal proporcionada pelas
macrofitas reduz a penetracao de luz solar na coluna d’agua, controlando o crescimento
excessivo de algas e regulando a temperatura da dgua. Esse efeito de sombreamento reduz
a flutuacdo térmica e a atividade fotossintética descontrolada, contribuindo para a

estabilidade ecoldgica e reducgao de patdogenos (von Sperling, 2014).

Oxigenac¢ao Indireta: Embora as macrofitas consumam oxigénio durante a
respiracdo, parte do oxigénio produzido pela fotossintese pode ser liberada pelas raizes
para as camadas subsuperficiais, criando micronichos aerdbios que favorecem a atividade

de bactérias aerobias (Nuvolari, 2011).

Aspectos Operacionais e Manejo da Biomassa: O aguapé ¢ reconhecido por sua
alta taxa de crescimento e produ¢do de biomassa, o que o torna altamente eficaz na
assimilagdo de poluentes em curto periodo. Contudo, o manejo adequado da biomassa ¢
essencial para evitar a saturacao do sistema e liberacao secundaria de poluentes devido a
decomposicdo das plantas senescentes. A proliferacdo excessiva de aguapés pode gerar
impactos indesejaveis, como acimulo de biomassa, obstru¢do hidraulica e proliferacao

de vetores. Assim, torna-se necessaria a remog¢ao periddica da biomassa excedente e a



manuten¢do preventiva da lagoa sendo recomendado manter de 20 a 30% da area
superficial livre nas lagoas Rodrigues, 1985. No caso especifico das lagoas de maturagio

de Bodoquena (MS), determinou-se a remog¢ao anual de 50% dos aguapés.

Desempenho Experimental e Eficiéncia de Remocao: Estudos evidenciam a
eficacia do aguapé no tratamento de efluentes domésticos e industriais. Franca (2012)
observou eficiéncias médias de remog¢ao de DB0O5,20 e DQO de 53,37% e 28,45%,

respectivamente.

Mees (2006) avaliou a aplicagdo de aguapés em efluentes industriais, obtendo
remocgoes médias de DBO e DQO de 32,5% ¢ 26,3%, com maximas de 77,8% e 77,2%.
Além disso, ao empregar a biomassa vegetal na compostagem, verificou-se redu¢do de

90% do volume de aguapés.

LEGISLACAO AMBIENTAL APLICAVEL AO LANCAMENTO DE

EFLUENTES

A disposicao final de efluentes tratados em corpos hidricos receptores ¢
rigorosamente regulamentada por legislagdes ambientais, que estabelecem padrdes de
qualidade para proteger a saide humana e os ecossistemas aquaticos. No Brasil, a
principal norma que rege as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes ¢ a
Resolucio CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que complementa e altera a
Resolucado CONAMA n°® 357/2005. Esta resolucao estabelece os limites méaximos de
concentragdo para diversos pardmetros de qualidade do efluente, como Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), 6leos e graxas, solidos sedimentaveis, pH e temperatura,

entre outros.

No ambito estadual, as legislagdes podem complementar ou especificar os padrdes
federais. No estado de Mato Grosso do Sul, a Deliberacio CECA n° 36, de 27 de junho
de 2012, dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua superficiais e estabelece
diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como as diretrizes, condi¢des e
padrdes de lancamento de efluentes. Esta deliberagdo ¢ a referéncia para os limites de

langamento da ETE Lagoas, conforme mencionado no estudo.

Especificamente para a ETE Lagoas, o langamento do efluente tratado no Corrego
Taquarussu € regido pela Portaria de Outorga Atual n® 5750/2023. Esta portaria define os

limites preconizados de langamento para a unidade, que incluem:



* Concentracdo maxima de DBOS5,20 igual a 50 mg/L;
= Oleos e graxas com limite maximo de 50 mg/L;
= Solidos sedimentaveis igual ou inferior a 1 mL/L;

= Temperatura de no méaximo 40°C.

O monitoramento continuo dos parametros de qualidade do efluente e a garantia
de que os resultados estejam em conformidade com esses limites legais sdo essenciais
para a operagdo sustentavel de qualquer estagdo de tratamento de esgotos e para a

prote¢ao do meio ambiente.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. LOCAL DE ESTUDO

Todos os levantamentos de dados e parametros foram realizados na estagao de
tratamento de esgoto ETE Lagoas, sendo operada pela empresa privada Ambiental MS
Pantanal, ¢ responsavel por realizar coleta, afastamento e tratamento do esgoto produzido

no municipio de Bodoquena/MS, atendendo a uma populacdo de 8.567 (IBGE, 2022).

A ETE Lagoas possui em sua concepgao tratamento preliminar com gradeamento,
desarenador, calha parshall com sensor de nivel, e caixa de areia para os residuos gerados
no desarenador, seguindo de duas linhas paralelas sendo Lagoa Facultativa com

polimento por Lagoa de Maturagao (LF+LM).

A capacidade nominal de tratamento da estagdo ¢ 20 L/s e possui vazdao média de
8,40 L/s, a unidade de tratamento esta localizada na Estrada do Calcario, Rodovia MS

339, nas coordenadas geograficas 18°40'0.42"S e 53°38'46.92"W, conforme Figura 2.



Figura 1. Croqui ETE Lagoas.
Fonte: PMI (SANESUL)

§ ETE-BODOQUENA-MS

<
ETE - BODOQUENA - MS

Figura 2. Localiza¢do da ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Google Earth (2024).



4.1.1. LAGOA FACULTATIVA

A estacdo de tratamento de esgoto possui duas lagoas facultativas em paralelo com
capacidade nominal de 10 L/s cada, as lagoas possuem fluxo em pistdo e ndo possuem

chicanas, abaixo segue as caracteristicas das lagoas.

* Profundidade: 2,20 metros;

= Largura: 32,00 metros;

=  Comprimento: 95,00 metros;

»  Area Total: 6.080 m?;

*  Volume total util: 10.336,00 m?3;

= Borda livre: 0,50 metros;

= Numero de entradas: 3,00 unidades;

= Numero de saidas: 3,00 unidades;

» Taludes internos e externos: 2:1 (horizontal: vertical);

= Revestimento: Manta de PEAD.
Tempo de Detencio Hidraulica - TDH
O TDH ¢ dado por:
TDH= Vu/Qm

Desta forma, o tempo de deten¢do hidraulica tedérico foi de 14,24 dias, estando

abaixo da faixa de 15 a 45 dias recomendada por Jorddo & Pessoa (2017).
Taxa de Aplicacao Superficial - TAS
A taxa de aplicagdo superficial ¢ dada por:
Ls= CDBO(Auxn)/10000
Sendo:

= Ls=Taxa de Aplicagao Superficial (kg DBO/ha.d);
= (C DBOa = Carga de DBO Afluente (kg DBO/d) = 197,82 KgDBO/dia;
= Au = Area no nivel d'agua (m?);

= n = Numero de lagoas em paralelo.



Recomenda-se que este valor seja inferior a 350 kg DBO/ha.d, para o sistema em
questdo, obteve-se 325,36 kg DBO/ha.d, o que indica que o sistema opera teoricamente

com carga dentro do limite recomendado.

4.1.2. LAGOA DE MATURACAO

A estagdo de tratamento de esgoto possui duas lagoas de maturacdo em paralelo
com capacidade nominal de 10 L/s cada, as lagoas foram construidas com chicanas
internas executadas em manta PEAD, fixada com cabos de aco em mourdes de concreto,

de forma a se obter um regime pug — flow. Abaixo segue as caracteristicas das lagoas.

= Profundidade: 1,50 metros;

= Largura: 55,00 metros;

«  Comprimento: 120,00 metros;

»  Area Total: 6,60 ha;

= Volume util: 6.600,00 m?;

= Borda livre: 0,50 metros;

= Numero de entradas: 3,00 unidades;

= Numero de saidas: 2,00 unidades;

= Numero de chicanas: 8,00 unidades;

« Taludes internos e externos: 2:1 (horizontal: vertical);

= Revestimento: Manta de PEAD.

Tempo de Detencdo Hidraulica - TDH
O TDH ¢ dado por:
TDH= Vu/Qm

Desta forma, o tempo de deten¢do hidraulica teérico foi de 18,19 dias, estando

acima da faixa de 3 a 7 dias recomendada por Jordao & Pessoa (2017).
Taxa de Aplicacido Superficial - TAS
A taxa de aplicacdo superficial ¢ dada por:

Ls= CDBO(Auxn)/10000

Sendo:



« Ls=Taxa de Aplicagao Superficial (kg DBO/ha.d);
« C DBOa = Carga de DBO Afluente (kg DBO/d) = 124,32 KgDBO/dia;
»  Au = Area no nivel d'agua (m?);

« n = Numero de lagoas em paralelo.

Recomenda-se que este valor seja inferior a 150 kg DBO/ha.d, para o sistema em
questao, obteve-se 94,19 kg DBO/ha.d, o que indica que o sistema opera teoricamente

com carga dentro do limite recomendado.

4.1.3. IMPLANTACAO DAS MACROFITAS

As macrofitas foram retiradas da lagoa comprida, localizada no municipio de
Aquidauana/MS e transportadas para a ETE Lagoas (Bodoquena) por caminhonete em
ambiente com bastante umidade. Considerando que o crescimento do aguapé ¢ elevado,

foram inseridos a quantidade suficiente para cobrir uma area de 2 m?.

Apo6s implantagdo, foi acompanhado a adaptagdo no meio liquido da lagoa de maturacao,
sendo que, ao final do sétimo més o sistema estava com a superficie completa. A
manuten¢do das lagoas ¢ realizada com frequéncia anual, sendo removidos 50% das
planas aquaticas. As taxas de crescimento observadas variaram entre 48 e 225 g/m*.dia,
refletindo o expressivo potencial de assimilagdo de nutrientes e a elevada eficiéncia
fotossintética dessas macrofitas sob condi¢odes eutroficas. De acordo com Ho, Y. B. et al.
(1994), as plantas aquaticas flutuantes, como FEichhornia crassipes, apresentaram
elevadas taxas de incremento de biomassa em ambientes com alta disponibilidade de

nutrientes.

4.1.4. MONITORAMENTO DO SISTEMA E AVALIACAO DOS RESULTADOS

O efluente tratado da ETE Lagoas ¢ disposto no Corrego Taquarussu conforme
coordenadas Latitude: -20° 30' 18.49" - Longitude: -56° 39' 59.71". A unidade realiza o
langamento conforme a Portaria de Outorga n® 5750/2023, onde os limites preconizados
de lancamentos da unidade devem possuir as seguintes condi¢des, concentracdo maxima
de DBO5,20 igual a 50 mg/L, dleos e graxas com limite maximo de 50 mg/l, solidos
sedimentaveis igual ou inferior a 1 ml/L e temperatura de no méximo 40°C. Assim, estes
parametros de entrada e saida foram adotados para avaliar a eficiéncia da implantacdo das

macrofitas no sistema de tratamento, abaixo segue a formula de eficiéncia utilizada.



_ Pafl—Pefl

Pafl x 100

Onde:

E: Eficiéncia de remogao, em %.

Pafl: Parametro afluente, em mg/L ou mL/L.
Pefl: Parametro efluente, em mg/L ou mL/L.

A verificacdo da distribui¢do dos dados foi realizada por meio de testes de
normalidade, complementada pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar
a homogeneidade entre grupos independentes. O teste de Kruskal-Wallis ¢ amplamente
utilizado quando se deseja identificar diferencas estatisticamente significativas entre as
medianas de dois ou mais conjuntos de dados, especialmente quando ndo ha garantia
inicial de normalidade ou homogeneidade de variancias (Siegel & Castellan, 1988).

Os resultados obtidos indicaram que os valores referentes as condi¢des de entrada
apresentaram comportamento aproximadamente normal, enquanto os dados de saida
demonstraram uma distribuicdo considerada normal segundo os critérios estatisticos
adotados. Diante disso, constatou-se a adequacao do uso de medidas paramétricas para a
representacao desses dados.

Assim, uma vez confirmada a normalidade ou aproximacdo satisfatoria da
normalidade nas distribui¢des analisadas, a média aritmética pode ser utilizada de forma
apropriada como medida representativa dos valores, permitindo a avalia¢do robusta dos
resultados do sistema.

A inser¢do de macroéfitas (aguapés) nas lagoas de maturagdo visa otimizar a
remoc¢do de matéria organica, patéogenos e turbidez, aprimorando a eficiéncia do

tratamento.

Figura 3. Lagoa de maturagdo A — ETE Lagoas.
Fonte: Autor (2024).



Figura 4. Lagoa de maturagdo B — E

TE Lagoas.

Fonte: Autor (2024).

Andlise

Limite de Quantificacao

Referéncia

Solidos Sedimentaveis 0,30 SMWW, 232 Edicdo, Método 2540 F
Coliformes Termotolerantes 1,00 Caélculo
DQO 0,70 SMWW, 232 Edicédo, Método 5220 D
Fosforo 0,10 SMWW, 232 Edicdo, Método 4500-P D

Solidos Suspensos 10,00 SMWW, 232 Edicado, Método 2540 D
Nitrogénio Amoniacal 0,10 SMWW, 232 Edigao, Método 4500-NH3 C
Cloretos 0,10 SMWW, 232 Edigao, Método 4500-CI- B

DBO Soluvel 3,00 SMWW, 232 Edicédo, Método 5210 B

Turbidez 5,00 SMWW, 232 Edicéo, Método 2130 B

Oleos e Graxas 2,00 SMWW, 232 Edicao, Método 5520 D

Figura 5. Tabela dos métodos analiticos utilizados nas analises laboratoriais.

S. RESULTADOS E DISCUSSAO

S5.1.

A remogado de matéria organica ¢, usualmente, o principal objetivo do tratamento
de esgotos, visando a preservacdo ambiental. Na estacdo de tratamento, a remog¢ao de
matéria organica ocorre, principalmente, nas unidades de tratamento biologico (Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental, 2008). Na Figura 6, podemos verificar o

comportamento referente ao parametro de DBOS5,20 durante a utilizacdo das macrofitas

no tratamento da ETE.

DEMANDA BI1I0QUIMICA DE OXIGENIO — DBO5,20
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Figura 6. Grafico do comportamento de DBOS5,20 - ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Autor.

Conforme a Figura 7, ao comparar com os resultados antes da insercdo dos

Aguapés, observou uma redugdo de 19.6 mg/L, e aumento de 7.0% de eficiéncia.
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Figura 7. Grafico de comparagdo de DBO5,20 com e sem Aguapés - ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Autor.

Além disso, pode-se constatar que mesmo com a varia¢ao dos resultados de DBO
esgoto bruto o sistema de tratamento foi capaz de se manter estavel e manter o efluente
dentro dos padrdes previsto em outorga. Logo, a inser¢ao das macrofitas foi benéfico para

o efluente final.

Na Figura 8, ¢ observada os dados de DBOS5,20 do sistema de tratamento sem a

implantagdo das plantas aquaticas.



Esgoto Bruto — mg/L Esgoto Tratado — mg/L

Portaria de Outorga — mg/L

01/01/2023 220,8 38,7 50,0
01/02/2023 131,2 27,0 50,0
01/03/2023 132,0 27,4 50,0
01/04/2023 303,3 111,0 50,0

Média 196,8 51,0 50,0

Na Figura 9, ¢é possivel observar os dados mensais de DBOS5,20 apos a

Figura 8. Quadro com resultados antes da implantacdo de plantas aquaticas.

implantacao dos aguapés.

Data ‘ Esgoto Bruto - mg/L  Esgoto Tratado - mg/L Portaria de Outorga - mg/L
01/05/2023 347,0 35,6 50,0
01/06/2023 235,6 40,5 50,0
01/07/2023 271,4 44,5 50,0
01/08/2023 256,3 48,8 50,0
01/09/2023 171,0 41,7 50,0
01/10/2023 159,2 29,3 50,0
01/11/2023 105,2 53,2 50,0
01/12/2023 204,0 42,0 50,0
01/01/2024 152,0 27,3 50,0
01/02/2024 160,7 6,1 50,0
01/03/2024 82,0 15,2 50,0
01/04/2024 198,3 3,0 50,0
01/05/2024 117,1 8,4 50,0
01/06/2024 53,3 21,1 50,0
01/07/2024 211,8 21,8 50,0
01/08/2024 123,7 26,9 50,0
01/09/2024 196,7 43,0 50,0
01/10/2024 96,8 49,8 50,0
01/11/2024 88,7 31,2 50,0
01/12/2024 96,0 39,7 50,0

Média 166,3 31,5 50,0

Figura 9. Quadro com resultados apos a implantagdo de plantas aquaticas.

5.2. OLEOS E GRAXAS

Os oleos e graxas sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal.
Estas substancias geralmente sdo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. Sao
raramente encontrados em aguas naturais, normalmente oriundos de despejos e residuos
industriais, esgotos domésticos, efluentes de oficinas mecanicas, postos de gasolina,
estradas e vias publicas. (Orssatto, 2010). Na Figura 10, podemos verificar o
comportamento referente ao parametro de Oleos e Graxas durante a utilizagdo das

macrofitas.
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Figura 10. Grafico do comportamento de Oleos e Graxas - ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Autor.

Na Figura 11, podemos ver a comparagao dos resultados obtidos ap0s a inser¢ao
dos aguapés com aqueles registrados anteriormente, observou-se uma reducao de 1,7
mg/L na concentragdo do pardmetro analisado, indicando melhoria na qualidade do
efluente tratado. Essa variacao refletiu diretamente no aumento de 4,7% na eficiéncia do
sistema, evidenciando que a presenca dos aguapés contribuiu positivamente para o

processo de tratamento.
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Figura 11. Grafico de comparagio de Oleos e Graxas com e sem Aguapés - ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Autor.



5.3. SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

Segundo Von Sperling (2014), os esgotos domésticos contém aproximadamente
99,9% de agua. Os s6lidos sedimentaveis sdo particulas suspensas na dgua que, por serem
mais densas, se depositam no fundo quando o fluxo de esgoto se acalma, podendo ter
diversas composicoes, podendo ser de materiais organicos € inorganicos, como areia,
argila, fezes e restos de alimentos etc. Na Figura 10, podemos verificar o comportamento
referente ao parametro de Solidos Sedimentaveis (mL/L) durante a utilizagdo das

macrofitas.
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Figura 12. Grafico do comportamento de S. Sedimentaveis - ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Autor.

Ao comparar os resultados obtidos (Figura 11) apds a insercdo dos aguapés,
observou-se um aumento de 0,04 mL/L no parametro de solidos sedimentaveis,

acompanhado de uma reducao de 1,7% na eficiéncia do sistema.

Esses resultados indicam que a introdug¢do dos aguapés ndo contribuiu
positivamente para o desempenho do processo, podendo estar associada a alteragdes nas
condig¢des operacionais, como reducdo da taxa de transferéncia de oxigénio, acumulo de

matéria organica ou competi¢ao entre microrganismos.
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Figura 13. Gréfico de comparacdo de S. Sedimentaveis com e sem Aguapés - ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Autor.

5.4. TURBIDEZ

A turbidez é um parametro fisico da adgua que indica a sua opacidade ou
turvamento, ela ¢ causada pela presenca de particulas em suspensdao que dispersam e
absorvem a luz, impedindo sua passagem e tornando a 4gua menos transparente. Essas
particulas podem ser de diversos tipos como minerais, microrganismos € matéria
organica. Conforme Figura 12, podemos verificar o comportamento referente ao

parametro de turbidez (NTU) durante utilizagdo da macroéfita.
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Figura 14. Grafico do comportamento da Turbidez - ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Autor.

Ao comparar os resultados obtidos apds a inser¢ao dos aguapés (Figura 13),

verificou-se uma reducdo de 18,9 NTU na turbidez do efluente, acompanhada de um



aumento de 10,8% na eficiéncia do sistema. Esses resultados demonstram que a presenca
dos aguapés contribuiu de forma significativa para a melhoria da qualidade do efluente
tratado. A reducdo da turbidez pode estar associada a capacidade das plantas em promover
a retengdo de particulas suspensas e a acao conjunta dos microrganismos presentes nas
raizes, que favorecem a estabilizacdo da matéria organica. Dessa forma, a introdugao dos
aguapés mostrou-se uma medida eficaz para o aprimoramento do desempenho do
processo de tratamento, refor¢ando o potencial do uso de sistemas naturais como

complemento as etapas convencionais.
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Figura 15. Grafico de comparacdo de Turbidez com e sem Aguapés - ETE Lagoas Bodoquena.
Fonte: Autor.

5.5. TEMPERATURA

Os resultados da temperatura de saida da lagoa de maturagao, no periodo de maio
de 2023 a dezembro de 2024, demonstram um comportamento diretamente influenciado
pela variagdo sazonal da temperatura ambiente. Os valores registrados para a saida
variaram entre 16,1°C e 30,6°C, enquanto a temperatura ambiente apresentou amplitude

de 13°C a 36°C, evidenciando forte correlagdo entre ambos os parametros.
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Figura 16. Grafico do comportamento da Temperatura - ETE Lagoas Bodoquena.

Ao longo de todo o periodo monitorado, a temperatura do efluente apresentou
comportamento compativel com o esperado para lagoas de estabilizagdo, sem ocorréncia
de anomalias ou desvios operacionais que indicassem comprometimento do processo. A
dinamica térmica registrada reforga o carater climatoldogico dessas unidades e sua

dependéncia das condi¢des atmosféricas, especialmente radiagdo solar, temperatura do ar

e regime de ventos.

A utilizagdo das lagoas de aguapés resultou em estabilizagdo significativa dos
resultados operacionais, reduzindo drasticamente a variagdo dos pardmetros de efluente.
Essa estabilidade conferiu maior seguranca e consisténcia ao sistema, assegurando o
atendimento aos padroes estabelecidos pela portaria de outorga. Antes da introdugao das
macrofitas, a ETE Lagoas apresentava alta variabilidade no cumprimento dos parametros
de qualidade, especialmente em relagdo & Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), o

que comprometia a confiabilidade do processo de tratamento.

Nesse contexto, a macrofita Eichhornia crassipes (aguap€) demonstrou-se um
agente eficaz no polimento de efluentes, contribuindo para a melhoria da qualidade final
do efluente tratado. Entretanto, ¢ fundamental manter um manejo rigoroso das plantas, de

modo a evitar custos operacionais adicionais € impedir o aporte de matéria organica

decorrente da necrose e mortalidade dos aguapés.

5.6. REMOCAO DAS PLANTAS AQUATICAS

A recomendagdo técnica ¢ manter de 20 a 30% da superficie livre, porém, no

estudo esperou as lagoas estarem cobertas e remover 50%, com a remocgao de 129,9 ton.



das duas lagoas, sendo 18,57 ton./més, dessa maneira, considerando a area superficial de
13.200 m? das lagoas, a taxa de crescimento estimada foi de 46,89 g/m?.dia. Estando
dentro da faixa encontrada por Rodrigues (1985), 8 a 225 g/m?-dia de producdo de

biomassa fresca.

A biomassa removida durante a operacdo foi destinada a compostagem,
configurando uma alternativa ambientalmente adequada e sustentavel para a gestdo dos

residuos vegetais gerados.

A sinergia entre processos naturais e intervengdes técnicas evidencia o potencial
das solucdes baseadas na natureza para o aprimoramento continuo do tratamento de

esgotos domésticos em lagoas de estabilizacao.

Contudo, observagdes em campo indicaram que essa alternativa requer cautela na
implantacdo, uma vez que apresenta algumas desvantagens, como o rapido crescimento
das macrofitas e a proliferagdo de mosquitos, fatores que demandam manutengao
frequente. Ainda assim, a utilizacdo de plantas aquaticas no polimento de efluentes

domésticos mostrou-se eficaz sob as condi¢des estudadas.

6. RECOMENDACOES

= Recomenda-se que, na implementagdo de sistemas de polimento com aguapés,
sejam previstos recursos operacionais adequados e medidas mitigadoras para o
controle de vetores (mosquitos € moscas), cuja proliferagdo foi observada e
relatada pelos operadores da ETE.

* Além disso, destaca-se que os custos e dificuldades associados a remocao das
macroéfitas podem ser significativos, tendo sido registrado inclusive o rompimento
da geomembrana durante essa etapa (Figura 17).

* Recomenda-se que seja implantado leitos de secagem ou areas adequadas para
reduzir o volume de dgua das plantas, a fim de reduzir custos elevados com

transporte e destinagao.
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Figura 17. Lona da lagoa de maturagdo rompida.
Fonte: Autor

7. CONCLUSAO

Conclui-se que a implantacdo de aguapés nas lagoas de maturaciao da ETE Lagoas
mostrou-se uma alternativa operacionalmente eficiente, contribuindo de forma
significativa para o aprimoramento do polimento final do efluente. A presenga das
macrofitas favoreceu mecanismos complementares de depuragao, tais como retencao de
solidos em suspensdo, aumento da superficie para colonizagdo microbiana e assimilacao

de nutrientes, resultando em maior estabilidade dos parametros de qualidade.

Os resultados obtidos evidenciam que o sistema manteve conformidade com os
limites estabelecidos pela Portaria de Outorga n°® 5750/2023, assegurando o atendimento
as exigéncias de lancamento no corpo hidrico receptor. Dessa forma, a utilizagdo de
lagoas com aguapé configura-se como uma alternativa vidvel e eficaz para o polimento
de efluentes secundarios e para a remocdo adicional de particulas em suspensdo em

sistemas de lagoas de estabilizacao.

8. ESTUDOS RECOMENDADOS

= Avaliagdo da eficiéncia de remocdo de nutrientes por plantas aquaticas.



» Investigacdo da influéncia de biofilmes nas raizes de plantas aquaticas e
geomembranas.

* Quantificacdo da evapotranspira¢ao das plantas aquaticas em lagoas.

= Tempo de Deten¢do Hidraulica real, visto que, neste estudo foi abordado o TDH
teorico, desconsiderando zonas mortas, curtos-circuitos, volume de lodo

acumulado etc.
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