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RESUMO

O estudo avaliou o desempenho de trés lagoas de polimento em série, seguidas de um
filtro de pedras de escoamento subsuperficial, tratando efluente sanitario de um reator
anaerobio de manta de lodo (UASB), em escala demonstrativa, no municipio de Belo
Horizonte/MG, com énfase na remocao de nitrogénio.

As duas primeiras lagoas de polimento da série operaram com profundidades médias de
0,80 metros e a terceira lagoa com 0,6 metros e tempo de detencdo hidraulica total na
série de 10 dias. Foi instalado um aparato constituido de uma campanula em acrilico na
superficie de cada lagoa de polimento. Para a quantificacdo da aménia volatilizada nas
lagoas foi inserido ar de arraste no interior das campanulas. Este ar, apds passagem pela
atmosfera da campanula e enriquecido com a amonia volatilizada, foi borbulhado em
frascos contendo uma solucdo de &cido bdrico. A ambnia em contato com o acido
bérico era absorvida na solugdo e as amostras enriquecidas com nitrogénio amoniacal
foram entdo analisadas para NH;" em laboratério.

O sistema de tratamento produziu efluentes com concentracdes médias de DBO, DQO e
SST de 58 mg/L, 128 mg/L e 49 mg/L, respectivamente. O sistema apresentou uma
eficiéncia média global de 50% na remocéo de nitrogénio amoniacal, sendo constatadas
concentracdes efluentes na Gltima lagoa abaixo da meta de 20 mg/L em mais de 80% do
periodo em estudo. Foram observados menores valores de concentragdo de nitrogénio
amoniacal efluente nas lagoas de polimento em condi¢Ges de temperaturas e pH mais
elevados e maiores eficiéncias de remogdo com menores taxas de aplicagdo superficial
de nitrogénio amoniacal.

As taxas de volatilizacdo da am6nia observadas nas trés lagoas de polimento foram, em
média, menores que 0,2 kg/ha.d, o que representou menos que 3% do nitrogénio
amoniacal removido nas lagoas. Os resultados obtidos induzem a contestagdo da
volatilizacdo da ambnia como mecanismo preponderante de remo¢éo de nitrogénio em
lagoas de polimento, sendo necessarios estudos relativos a importancia de outros
mecanismos de remocdo de nitrogénio, tal como a nitrificagdo seguida de
desnitrificacdo e da assimilagdo do nitrogénio pela biomassa, com consequente
imobilizacdo no lodo, para melhor esclarecer a remocdo de nitrogénio em lagoas de

polimento.
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ABSTRACT

This research evaluated the performance of three polishing ponds in series followed by
a subsurface coarse rock filter treating the effluent from an Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) reactor, at demonstration scale, in the city of Belo Horizonte, Brazil,
with emphasis on the investigation of the removal of nitrogen by ammonia
volatilization.

The system comprised three ponds in series: Ponds 1 and 2 operated with average
depths of 0,80 m and Pond 3 with 0,60 m. The total hydraulic detention time was 10
days. In order to measure the volatized ammonia, an apparatus composed by a capture
chamber and an absorption system (boric acid) was installed on the surface of the
ponds. The air was inserted in the capture chamber and forced the headspace gases to
bubble-up though a boric acid solution, thus absorbing the volatilized ammonia. The
samples were then analyzed for NH," in the laboratory.

The treatment system produced effluent with average concentrations of BOD, COD and
TSS of 58 mg/L, 128 mg/L and 49 mg/L, respectively. The system showed an average
overall efficiency of 50% in the removal of ammonia, and the effluent had
concentrations lower than the target value of 20 mg/L during 80% of the study period.
Under conditions of high temperature and pH, the effluent of system had lower
concentrations of ammonia. There was an increase in the efficiency of the ponds with
lower surface ammonia loading application rates.

The rate of ammonia volatilization observed in the three polishing ponds was on
average less than 0.2 kg/ha.d, representing less than 3% of the ammonia removed in the
ponds. The results suggest that ammonia volatilization was not a predominant
mechanism for nitrogen removal in the polishing ponds. Further studies related to the
importance of other mechanisms in the removal of nitrogen, such as nitrification
followed by denitrification and nitrogen assimilation by the biomass with consequent
detention in sludge, are necessary.
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1 INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, proliferou no Brasil um grande numero de sistemas de tratamento
anaerobio, particularmente reatores de fluxo ascendente e manta de lodo, ou reatores UASB.
Esses sistemas, apesar de substancial remocdo de matéria organica e solidos em suspensao,
exercem pouca influéncia na remogdo de nutrientes e organismos patogénicos, tornando
necessario o pds-tratamento dos efluentes para atendimento aos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental (CHERNICHARO, 2007).

Dentre os sistemas convencionais de tratamento de esgotos sanitarios, as lagoas de
estabilizacdo, além de suas diversas vantagens relativas ao baixo custo de implantacdo e
operacéo, sua simplicidade funcional e elevada remogéo de organismos patogénicos, merecem
destaque também pela possibilidade de remoc¢do de nutrientes, especialmente o nitrogénio.
Tais atributos as credenciam como excelente alternativa de pds-tratamento de efluentes de
reatores UASB.

Para evitar confusdo, convencionou-se denominar as lagoas de pés-tratamento de efluentes de
sistemas anaerdbios eficientes de lagoas de polimento. Assim, como grande parte da matéria
organica ja foi removida no reator UASB, essas lagoas podem operar com reduzidos tempos
de detencdo hidraulica, em relacdo as lagoas de facultativas, consequentemente menores
profundidades, passando a desempenhar maior importancia na remoc¢do de organismos

patogénicos e nutrientes.

Dentre 0s nutrientes encontrados nos esgotos domeésticos, o nitrogénio é de fundamental
importancia ambiental em virtude de ser indispensavel ao crescimento dos seres vivos. Seu
langamento em rios, lagos ou estuarios pode desencadear o crescimento exacerbado de
organismos autotréficos, dentre eles as algas e as macrofitas aquaticas, que pode levar ao
quadro de eutrofizacdo desses ambientes, com consequéncias deletérias a qualidade das aguas.

Em relacdo a remocdo de nutrientes, especialmente o nitrogénio, praticamente ndo ocorre
remocao nos reatores UASB e muito se tem questionado na literatura a respeito do principal

mecanismo de remocao deste em sistemas de lagoas.

Os principais mecanismos de remocéo de nitrogénio em sistemas de lagoas, considerados por

diversos autores sdo: a volatilizacdo da amodnia, a assimilacdo de amonia e nitratos pelas
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algas, com consequente sedimentacdo do nitrogénio organico e sua retencdo no lodo das
lagoas e a nitrificagdo — desnitrificagdo. Esses mecanismos podem atuar simultaneamente ou
mesmo prevalecer uma rota em funcdo das caracteristicas das lagoas e das condicdes
climaticas do local (PANO e MIDDLEBROOKS, 1982; REED, 1985; CAMARGO e MARA,
2006a; SENZIA et al., 2002; FERRARA e AVCI, 1982).

Dentre esses mecanismos, a volatilizacdo da aménia tem sido sustentada por varios anos
como mecanismo preponderante de remocéo de nitrogénio (VON SPERLING, 2002; PANO e
MIDDLEBROOKS,1982; REED, 1985; MOREIRA et. al., 2009). Entretanto, outros autores
tém suportado contradicdes as conclusdes sustentadas pelos modelos de volatilizagcdo da
amonia, ressaltando a importancia da assimilagdo do nitrogénio pelas algas e sua
sedimentagéo no fundo das lagoas (FERRARA e AVCI, 1982; CAMARGO e MARA, 20064a;
2006b e 2009; YAMAMOTO, 2009) e a nitrificagdo-desnitrificacdo, em certas circunstancias,
como rotas predominantes de remocdo de nitrogénio em sistemas de lagoas
(ADRIANARISON et al., 2006).

No presente trabalho objetivou-se verificar a influéncia da volatilizagdo de aménia na
remocdo de nitrogénio em lagoas de polimento. Para estimar a quantidade de aménia
volatilizada por unidade de area superficial de cada lagoa optou-se pela instalacdo de um
aparato de captura e absorcao da amdnia volatilizada na superficie de trés lagoas de polimento
em série, que recebem efluente de um reator UASB. A metodologia utilizada foi baseada nos
trabalhos de Straton (1969), Zimmo et al. (2003) e Camargo e Mara (2006b).

Neste sentido, este trabalho pretende contribuir para melhor compreensdo da dinamica do
nitrogénio em lagoas de polimento, com énfase no estudo da volatilizagdo da aménia em
lagoas de pos-tratamento de reatores UASB tratando esgoto urbano do municipio de Belo
Horizonte/MG.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a importancia do mecanismo da volatilizagdo da amoénia na remocéo de nitrogénio

em sistemas de lagoas de polimento como pés-tratamento de reatores UASB.
2.2  Objetivos especificos
e Determinar a quantidade de nitrogénio volatilizado nas lagoas de polimento.

e Comparar os resultados obtidos com alguns modelos classicos de remocéo de nitrogénio

em lagoas de estabilizagdo.
e Avaliar o comportamento do sistema em relagdo a alguns parametros de qualidade da agua.

e Determinar a importancia da volatilizacdo da amonia no balanco de massa de nitrogénio

nas lagoas de polimento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Nitrogénio

O nitrogénio é um ametal do grupo Va da tabela periddica, de simbolo quimico N. Seu nome
advém do grego e significa "formador de nitron", sendo Nitron referente ao nitrato de
potassio (KNOj3). Sua descoberta é atribuida ao médico e quimico escocés Daniel Rutherford
em 1772, apds publicacdo de suas pesquisas em Edinburgh. Lavoisier, o primeiro a
reconhecer que se tratava de um elemento quimico independente e a identifica-lo em certos
compostos minerais, deu-lhe o nome de azoto (do grego a, “sem”, e zoe, “vida”) em razao de

sua incapacidade para manter a vida e alimentar a combustéo (NEVES, 2009).

O nitrogénio (N) é o quarto elemento mais abundante na constituicdo dos organismos vivos,
apos o carbono, oxigénio e hidrogénio. Sua massa total distribuida na Terra é encontrada em
quatro principais compartimentos: Atmosfera, Hidrosfera, Crosta terrestre e na matéria
organica de organismos vivos e mortos. Cada compartimento contém quantidades especificas
de diferentes formas de nitrogénio. Cerca de 98% do N existente encontra-se na litosfera
(Tabela 3.1). O segundo maior reservatorio natural € a atmosfera terrestre, composta em
média por 78% de N. Nestes dois compartimentos o N ocorre em formas de pouca
importancia biol6gica devido a indisponibilidade do elemento na litosfera e da reduzida
reatividade do nitrogénio molecular (N,) da atmosfera.

Tabela 3.1 — Distribuicdo quantitativa do nitrogénio na Terra

Compartimento Pg' de Nitrogénio
Litosfera (rocha e sedimento) 100.000.000
Atmosfera 3.900.000
Biosfera (N na forma organica e inorganica) 2.800.000 a 3.500.000
Matéria organica do solo 300 a 550
Biomassa microbiana 1,5

" Pg — Pentagrama equivale a 10™ g
Fonte: Moreira e Siqueira (2002)

Embora em quantidade infinitamente menor, o N acumulado na biosfera corresponde ao
maior reservatério de formas biologicamente ativas. Cerca de 96% do N organico terrestre
encontra-se na matéria organica morta e apenas 4% nos organismos Vvivos, dos quais 96 %
encontra-se nas plantas, 4 % na microbiota e 2 % nos animais. Embora em termos globais as

quantidades de N na matéria organica e biomassa microbiana sejam extremamente pequenas,

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 4



este reservatorio é de grande significado biolégico, por ser o solo 0 meio de interface com a
biosfera (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). Entretanto, apesar de 98 % do N total da Terra
encontrar-se na litosfera, a atmosfera € o principal compartimento que supre N para a
biosfera, sendo o nitrogénio molecular (N;) a fonte priméria deste nutriente para os diversos
compartimentos de biosfera.

3.2 Ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio diz respeito ao fluxo do elemento entre os compartimentos do globo
terrestre (litosfera, ar, agua, solo e o complexo biol6gico), e representa um dos mais
importantes ciclos de nutrientes nos ecossistemas (Figura 3.1). Trata-se de um elemento muito
dindmico na natureza, onde ocorre em varias formas quimicas, com ampla variacdo de estado

de oxidagéo.

N-org

recalcitrante

Matéria

organica

pIXO

- ogde

Urina e fezes
Jayoeqoaiu

Proteinas

animais

N-org
Proteinas

vertais

Figura 3.1 - Ciclo Oxidativo do Nitrogénio
Fonte: Adaptado de Camargo Valero (2008)
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No ciclo do nitrogénio, a atmosfera apresenta-se como o principal reservatorio e praticamente
todo nitrogénio existente no ecossistema terrestre é originado dai. A fixacdo natural do
nitrogénio atmosférico é realizada de duas maneiras: por descargas elétricas na atmosfera ou

processos bioldgicos.

A fixacdo quimica (ou atmosférica) ocorre quando a molécula de nitrogénio (N,) é oxidada a
pentoxido de nitrogénio (N,Os) através de descargas elétricas em tempestades na atmosfera. O
nitrogénio oxidado reage com a agua produzindo &cido nitrico (HNOs) sendo carreado para o
solo e os corpos d’agua superficiais, onde finalmente é transformado a nitrato (NO3).

A fixacdo bioldgica é realizada por bactérias especializadas ou algumas cianobactérias com
geracdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3). A amdnia (NH3) é o primeiro produto da fixacéo
bioldgica, sendo assimilada rapidamente ap6s ser formada. H4 uma vasta gama de organismos
procariontes com capacidade de fixar nitrogénio, alguns organismos aerébios (Cianobactéria,
Azobacter, Azomonas, Azopirillum, Derxia, Klebsiella e Beijerinckia) ou com metabolismo
em condi¢Oes anaerdbias (Desulfovibrio e Clostridium) (BROCK et al.,1994). Alguns grupos
de bactérias atuam em simbiose com plantas (Rhizobium e Bradyrhizobium) e fixam
nitrogénio apenas quando presente em nddulos ou raizes de algumas espécies leguminosas. E
estimado que a fixacdo bioldgica global supere 240 Mt de nitrogénio por ano (MULDER,
2003).

Uma vez fixado, o nitrogénio é assimilado pelos microrganismos e plantas constituindo
componentes celulares, tal como proteinas e acidos nucléicos. Os organismos superiores
consomem 0s organismos produtores primarios, extraindo o nitrogénio necessario ao seu
metabolismo, crescimento e reproducdo. Em contrapartida, 0s organismos vivos geram
subprodutos em seu metabolismo, estes ricos em nitrogénio (uréia da urina). Ao fim da vida
desses organismos, a decomposi¢cdo da matéria organica nitrogenada acarretara a liberacdo de

nitrogénio amoniacal no ambiente.

Em condicdes favoraveis, o nitrogénio amoniacal serd oxidado a nitrito (NO;) e
posteriormente a nitrato (NO3z") pelo processo denominado nitrificagcdo. A nitrificacdo é um
processo essencialmente bioldgico aerdbio, que ocorre em duas etapas, mediado por bactérias

quimiolitotroficas que oxidam o nitrogénio amoniacal a nitrato.
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O processo de retorno do nitrogénio para a atmosfera € denominado desnitrificacdo, que
também é um processo biolégico ocorrendo em condi¢Ges andxicas, onde, devido a exaustao
do oxigénio dissolvido, bactérias heterotrdficas facultativas (ex: Pseudomonas), passam a
utilizar os nitratos como aceptores de elétrons (NO3;  em substituicdo ao oxigénio) no seu
processo respiratério, convertendo-os a Ny, que escapa para a atmosfera, completando assim

seu ciclo.

Outras transformacdes das espécies de nitrogénio, ndo contempladas no texto anterior, sao
passiveis de ocorréncia no ambiente e serdo apresentadas, quando conveniente, ao longo dos

préximos itens.

3.3 Aspectos Ambientais do Nitrogénio

As atividades humanas estdo alterando drasticamente o ciclo do nitrogénio. Processos como a
supressao florestal, a utilizacdo exacerbada de combustiveis fosseis, a elevada fixacéo
industrial de nitrogénio e o lancamento de aguas residuarias sem tratamento em mananciais,
aliado ao continuo crescimento da populacdo mundial demandando cada vez mais recursos
ambientais, sdo fatores que vém modificando as concentracfes de nitrogénio nos diversos

reservatorios do ecossistema.

Os combustiveis fésseis apresentam-se como a principal fonte energética mundial, o que
representa a maior fonte de emissdo de Oxidos de nitrogénio para a atmosfera, embora
estacOes de tratamento de esgotos mal operadas representem aproximadamente 25% das
emissdes de Oxido nitroso (N2O) e oxido de nitrogénio (NO) (ROBERTSON e KUENEN,
1992). A liberacdo de NOx (6xidos de nitrogénio) tem consequéncias ambientais indesejaveis,
pois reduz a concentracdo de 0z6nio da estratosfera e trata-se de um gas de efeito estufa. Em
relacdo a salde publica, a continua inalacdo de NOx pode causar sérios problemas

respiratérios, principalmente em criancas.

A pressdo para intensificacdo da producdo agricola, devido ao crescimento da populacdo
mundial e a constante necessidade de se produzir mais alimentos, requer da inddstria de
fertilizantes um continuo aumento da fixacdo industrial de nitrogénio. O consumo de
fertilizantes nitrogenados aumentou em cerca de nove vezes nos ultimos quarenta anos, de 10
Mt em 1960 para 91 Mt em 2006, apresentado-se como uma das principais formas de fixacéo
do nitrogénio atmosférico (GIJZEN e MULDER, 2001). Além disso, o incremento na
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producdo de fertilizantes estd diretamente associado a adubacgdes realizadas de maneira
inadequada, com baixa eficiéncia da utilizacdo do nitrogénio adicionado como fertilizante
pelas plantas. Estima-se que menos de 50% do nitrogénio aplicado sob a forma de fertilizante
é assimilado pelas culturas, levando a perdas no solo devido a lixiviacdo de nitrato,
volatilizagdo de amdnia e emissdo de N, N2O e outros 6xidos de nitrogénio (SANTANA,
1986).

O nitrogénio é um parametro de fundamental importancia no ecossistema aquético por tratar-
se de um elemento indispensavel ao crescimento dos organismos vivos e, quando em excesso,
pode levar ao crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto plancténicas quanto aderidas,
a niveis tais que sejam considerados causadores de interferéncias com os usos desejaveis do
corpo d’agua, levando a ocorréncia do processo de eutrofizacdo de lagos, represas e estuarios
(VON SPERLING, 2005).

Os principais efeitos indesejaveis da eutrofizacdo, segundo Arceivala (1981) apud von
Sperling (2007) séo:

« Problemas estéticos e recreacionais;

« Condigdes anaerdbias no fundo do corpo d’agua;

« Condicdes anaerdbias no corpo d’agua como um todo;

« Eventuais mortandades de peixes;

« Maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua;

« Problemas com o abastecimento de agua industrial;

« Toxicidade das algas e cianobactérias;

« Modificacdo na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial,

« Reducéo na navegacéo e desaparecimento gradual do lago como um todo.

O lancamento de formas reduzidas de nitrogénio nos mananciais implica no consumo de
oxigénio dissolvido (OD) no meio aquatico devido principalmente ao processo de nitrificacao,
que demanda um consumo de aproximadamente 4 kg de oxigénio para cada 1 kg de amonia
descarregada no corpo receptor. O consumo do oxigénio dissolvido do meio aquético para
oxidacdo da matéria organica, além da demanda para nitrificacdo, pode levar a concentracdes
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prejudiciais a sobrevivéncia das espécies de peixes. Bastos et al. (2003) enunciam que
quando as concentracdes de OD encontram-se na faixa de 2 a 4 mg/L ocorre a morte dos
peixes mais exigentes, e quando os valores de OD encontram-se inferiores a 2 mg/L,
dependendo do tempo de exposicdo, este fator apresenta-se letal a maioria das espécies de

peixes.

Além da restricdo inerente as concentragcdes de OD para sobrevivéncia das diversas espécies
de peixes, as formas de nitrogénio apresentam diferentes niveis de toxicidade, levando a
tolerancias variadas para as diferentes espécies de peixes. Em geral os niveis letais sdo:
amonia entre 0,6 e 2,0 mg/L, nitrito > 0,5 mg/L e nitrato > 5,0 mg/L (BASTOS et al., 2003).

O nitrato, devido a sua particularidade em associar-se @ molécula de hemoglobina no sitio
ocupado pelo oxigénio, pode ocasionar a doenca metemoglobinemia (doenca do bebé azul)

caso ingerido em concentracdes elevadas, principalmente por criancas.

3.4 Transformacgdes do nitrogénio no ecossistema aquatico

Conforme descrito por von Sperling (2002), o nitrogénio € um parametro quimico da
qualidade da &gua cujos constituintes responsaveis pela sua presenca encontram-se na forma
de s6lidos em suspensao e de solidos dissolvidos. Sua origem natural se d& como constituinte
de proteinas, clorofila e varios outros compostos bioldgicos. Ja a sua origem antropogénica se
da através de despejos de esgotos domésticos, despejos industriais, excrementos de animais e

fertilizantes.

Ainda de acordo com von Sperling (2002), no meio aquatico o nitrogénio pode ser encontrado

nas seguintes formas:

« nitrogénio molecular (N,) (escapando para a atmosfera);
« nitrogénio orgéanico (dissolvido e em suspenséo);

« amonia (livre ou ndo ionizada — NHs e ionizada — NH4");
e nitrito (NOy);

« nitrato (NOg3).

Os compostos de nitrogénio podem ser transformados no ambiente aquatico em diversas

espécies com diferentes niveis de oxidacdo. Essas transformacdes podem ser mediadas por

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 9



uma gama de organismos aerébios, anaerdbios, anGxicos ou mesmo por processos quimicos.

As principais transformacdes ocorridas no ambiente aquatico sao descritas a seguir.

3.4.1 Amonificacéo

A amonificacdo ou mineralizacdo de compostos organicos nitrogenados ocorre por meio das
reacOes sucessivas de aminacdo e amonificagdo, que sdo processadas por microrganismos

heterotréficos que utilizam o substrato organico como fonte de energia.

Por meio da agdo de peptidases extracelulares, microrganismos heterotréficos promovem a
quebra de proteinas, liberando peptideos e aminoacidos. Tal processo € realizado por
numerosos grupos de bactérias e fungos, como alternativa para obtencdo de energia (Equacgéo
3.1) (adaptado de NELSON e COX, 2000).

Proteinas e compostos nitrogenados R —NH, + CO, + energia (3.2)

Digestéo
enzimatica
Os peptideos e aminoacidos produzidos no processo de aminacdo sdo transportados para o
interior das células microbianas, onde sofrem o ataque de amonificadores com producéo de
amoénia e compostos intermediarios que incluem alcodis, aldeidos e acidos organicos, que sdo
empregados no metabolismo energético dos decompositores. Nos microrganismos aerobios
isto se d& por meio do ciclo dos &cidos tricarboxilicos e nos anaerobios por meio da
desaminacdo e fermentacdo. A amonificacdo ocorre por meio de diferentes reacdes de
desaminacdo (desaminacdo hidrolitica, desaminacdo oxidativa, desaminacdo redutiva e
desaminacdo dessaturativa), que em termos gerais podem ser esquematizadas pela Equacéo
3.2 (adaptado de NELSON e COX, 2000).

R — NH, + H,0 NH; + R — OH + energia (3.2)

_—
Hidrolise
enzimatica
A molécula de uréia, presente nos residuos animais e excrecGes vegetais e microbianas,
contém o N na forma orgéanica (amidica). Sua mineralizagdo se da pela hidrélise da uréia que

é catalisada pela enzima uréase, produzindo o ion aménio (NH4"), segundo a Equacio 3.3.

urease
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Parte do nitrogénio amoniacal produzido sera assimilado pelos microrganismos, isto €, sofrera
aminacdo e constituird uma nova proteina. A por¢do do nitrogénio amoniacal que nao é
assimilada é excretada para 0 meio externo onde serd convertida no ion amdnio que pode ser

convertido em NO;" e NO3™ por meio da nitrificacdo.

3.4.2 Fixacdo bioldgica de nitrogénio

Apenas alguns microrganismos, incluindo bactérias, cianobactérias e actinomicetos, tém a
capacidade de fazer reducdo enzimatica do N, através de um processo conhecido como
fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Estes microrganismos podem viver livres no solo ou
na agua, na superficie das raizes e folhas das plantas, nos intestinos dos animais, ocupar
espacos inter ou intracelulares ou em estruturas especiais causadas por mudancas
morfoldgicas e fisioldgicas nas plantas, como por exemplo 0s nddulos nas leguminosas
(SIQUEIRA e FRANCO, 1988).

Em todos os sistemas de FBN conhecidos a fixacdo se d& com a participacdo do complexo
enzimatico denominado nitrogenase, que possui dois componentes. Um componente € uma
Fe-Mo-proteina, denominado dinitrogenase, sendo onde efetivamente o N, é reduzido. O
complexo Fe-Mo associa-se e atua dinitrogenas como céfator para a reducdo do N,. O outro
componente € uma Fe-proteina, denominada dinitrogenase redutase, que tem por funcéo
suprir elétrons para 0 outro componente, necessarios para a reducdo do N,. A dinitrogenase
redutase associa-se a duas moléculas de MgATP, que durante o processo de fixacdo sdo
hidrolisadas em duas moléculas de MgADP e duas de fosforo inorganico (Pi). De forma
esquematica o processo pode ser representado pela Equacdo 3.4 (adaptado de NELSON e
COX, 2000).

N, + 8H" + 8e~ + 16Mg.ATP — 2NH; + H, + 16Mg. ADP + Pinorg. (3.4)

As cianobactérias sdo as principais responsaveis pela fixacdo biol6gica de nitrogénio no
ecossistema aquatico, entretanto, as taxas de fixacdo sdo elevadas apenas quando estes
microrganismos apresentam-se com crescimento predominante em relagdo aos demais
organismos planctdnicos. A fixacdo bioldgica realizada por estes organismos é maior em
lagos eutréficos (0,2 — 9,2 gN/m?.ano) que em lagos oligotréficos e mesotréficos (<< 0,1
gN/m?.ano) (HOWARTH et al., 1988).
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A incorporacdo de nitrogénio em ambientes aquaticos via fixacdo bioldgica é pouco
representativa em razao da maior parte do nitrogénio fixado ser rapidamente incorporado na
forma orgénica e utilizado na biossintese de complexos celulares. Além disso, a sintese da
enzima nitrogenase é inibida quando ha excesso de amdnia no ambiente aquatico (BROCK et
al., 1994).

3.4.3 Nitrificacéo

A nitrificacdo é um processo bioldgico de oxidacdo da matéria nitrogenada, que ocorre em
condicdes aerObias, onde a aménia se converte primeiro em nitrito e depois em nitrato
(JORDAO e PESSOA, 1995; CRITES e TCHOBANOGLOUS, 2000).

Os microrganismos envolvidos neste processo sdo seres autotréficos quimiossintetizantes (ou
quimioautotrofos), para os quais a principal fonte de carbono é o gas carbdnico, e a energia

necessaria é obtida pela oxidacdo de um substrato inorganico, como a aménia.

Os principais microrganismos responsaveis pela transformacdo do nitrogénio sdo bactérias
como as do género Nitrosomonas, que convertem a amonia a nitrito (Equacao 3.5), e como as
do género Nitrobacter, que convertem o nitrito a nitrato (Equacdo 3.6) (YANEZ, 1993;
JORDAO e PESSOA, 1995; VON SPERLING, 2002). O crescimento das Nitrosomonas é
limitado pela concentracdo de aménio, enquanto que o crescimento das Nitrobacter € limitado
pela concentragdo de nitrito. No entanto, a taxa de crescimento dos microrganismos
nitrificantes, principalmente as do género Nitrosomonas, é bem lenta (VON SPERLING,
2007).

2NH4+ +3OZM)2NO£ +4H" +2HZO (3.5)
2NO, +0, Nk, 5O, (3.6)

Observa-se nas equacdes 3.5 e 3.6 que a nitrificacdo esta intimamente relacionada ao
consumo de oxigénio, 4,57 g O, sdo consumidos por g NH," oxidado, e possivelmente
relacionado a reducdo do pH do meio, em fungdo do consumo de alcalinidade (7,1 g de
alcalinidade em termos de CaCOjs por g NH," oxidado) (METCALF e EDDY, 1991).
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A concentracdo de nitrito gerado durante o processo de nitrificacdo é sempre pequena, uma
vez que as bactérias Nitrosomonas requerem uma pequena quantidade de substrato (YANEZ,
1993). Além disso, quase ndao h& acumulo de nitritos, pois a taxa de crescimento das
Nitrobacter é mais rapida do que a das Nitrosomonas e 0s nitritos, por serem muito instaveis
no esgoto, oxidam-se facilmente para a forma de nitratos (EPA, 1983; JORDAO e PESSOA,
1995). Para ocorrer a nitrificacdo, as Nitrosomonas devem competir com as bactérias
heterotréficas pelo oxigénio, assim a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) da agua deve
ser menor que 20 mg/L para que a nitrificacdo significante possa ocorrer (CRITES et al.,
2005).

3.4.4 Desnitrificagéo

A desnitrificacdo é a reducdo bioquimica ndo assimilatéria do NO3z™ sob condicdes andxicas,
ou de baixa pressdo de oxigénio. A desnitrificacdo é realizada por microrganismos
desnitrificantes heterotroficos que em sua maioria sdo anaerobios facultativos, ou seja, usam
preferencialmente o oxigénio como aceptor de elétrons, mas também podem utilizar outros
compostos oxidados como substitutos. Estes organismos anaerdbios facultativos envolvidos
na decomposicdo de matéria organica tém a capacidade de utilizar NOs e NO, como
aceptores de elétrons, resultando na liberacdo de N, e Oxido nitroso para atmosfera. O
processo de desnitrificagcdo compreende as seguintes etapas (Equacéo 3.7):

—2H,0 —2H,0 —H,0 —H,0

O processo de desnitrificacdo heterotrofica requer fontes de carbono orgéanico e tem como
produtos a geracdo de oxigénio e alcalinidade no meio. As equacOes para desnitrificacdo
utilizando metanol como fonte de carbono e nitratos como aceptores de elétrons séo
apresentados nas Equaces 3.8 e 3.9 (AHN, 2006).

NO; + 0,53CH,;0H + 0,67H,C0; — 0,04CsH, O,N + 048N, + 1,23H,0 + HCO3
(3.8)

NO;5 + 1,08CH,0H + 0,24H,C0; — 0,06CsH, O,N + 047N, + 1,68H,0 + HCO3
(3.9)
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Para cada grama de nitrito desnitrificado, 1,21 g de metanol (1,8 g DBO) é consumido e 0,32
g de biomassa (C,H;0;N) e 3,57 g de alcalinidade (CaCO3) sdo produzidos. Da mesma forma,
para a reducdo de 1 g de nitrato s@o consumidos 2,47 g de metanol (3,67 g DBO) e produzidos
0,45 g de biomassa e 3,57 g de alcalinidade (METCALF e EDDY, 1991).

3.4.5 Oxidacdo anaerdbia de amonia

Durante muito tempo pensava-se que a oxidacdo da amdnia e nitrito por microrganismos
nitrificantes quimiolitrotoficos estava restrita a ambientes aer6bios. Porém, estudos recentes
demonstraram haver um novo caminho metab6lico de oxidacdo anaerObia da amdnia
realizado por bactérias anaerdbias oxidadoras de aménia (ANAMMOX), e também a
existéncia de um metabolismo andxico realizado por Nitrosomonas e Nitrosospira na
oxidacdo de amonia (SCHMIDT et al. 2003).

O processo de oxidagdo anaerébia combina os ions nitrito e amdnio com formacdo direta de

nitrogénio molecular sem a necessidade de carbono organico como doador de elétrons.

No mecanismo de oxidagdo anaerébia da aménia, bactérias ANAMMOX reduzem nitrito a
hidroxilamina (NH,OH), e posteriormente a hidroxilamina e o ion aménio sdo condensados a
hidrazina (N2H4) e 4gua. A hidrazina é entdo oxidada a nitrogénio gasoso e os elétrons sdo
utilizados para reduzir a proxima molécula de nitrito (JETTEN et al. 1997). As Equaces 3.10

e 3.11 apresentam as reacdes do ion aménio utilizando os ions nitrito e nitrato como aceptores

de elétrons.
NH} + NO; = N, + 2H,0 (AG = —358 Kj mol'NH;) (3.10)
NH} + NO3 = N, + 2H,0 (AG = —297Kj mol~INH;) (3.11)

De acordo com as equacdes 3.10 e 3.11 as reagOes apresentam potencial liberacdo de energia
indicando, portanto, viabilidade energética e possibilidade de utilizacdo desta energia para
crescimento das bactérias autotroficas (VAN de GRAAF et al., 1997).

3.4.6 Assimilacdo biolégica de nitrogénio

Os microrganismos utilizam nitrogénio para sintese de aminodacidos, proteinas, bases

nitrogenadas, acidos nucléicos, horménios, clorofila e outras moléculas. Os organismos
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assimilam principalmente as formas de NH," e NO3 para formagdo das diversas estruturas

celulares.

A assimilacdo do N compreende o0s processos de reducdo do nitrato a aménio e a incorporacgéo
do ambnio em aminoéacidos. A taxa e a quantidade de nitrogénio assimilado dependem da
atividade das enzimas envolvidas no ciclo do nitrogénio e da disponibilidade de energia
necessaria para 0s processos de assimilacdo. A assimilacdo pode ser mediada por grupos
distintos de enzimas, sendo a glutamina sintetase (GS), a glutamato sintase (GOGAT) e a
redutase do nitrato (RN) as principais envolvidas neste processo.

A assimilacdo de nitrogénio € um processo altamente exigente em termos de energia,
requerendo a transferéncia de 2 elétrons por NO3™ convertido em NO;', 6 elétrons por NO,’
convertido em NH," e 2 elétrons e 1 ATP por molécula de NH," convertida em glutamato
(BLOOM et al., 1992). Disso decorre que a assimilagdo do NO3™ demanda mais energia, em
comparagao a assimilagdo do NH,".

Em sistemas de lagoas de estabilizacdo, as algas apresentam-se como um dos principais
organismos responsaveis pela assimilacdo de nitrogénio (CAMARGO e MARA, 2006b).
Para seu desenvolvimento e reproducdo, as algas necessitam de 106 atomos de carbono e 15
de nitrogénio para cada atomo de fdsforo.

A assimilacdo de nitrogénio pelas algas é verificada principalmente em termos de nitrogénio
amoniacal, o qual é empregado na sintese celular segundo a Equacdo 3.12, sendo que
C762Hs,060253N1 € a composicao celular média das algas (MONTEGGIA e TESSELE, 2001).

NHI + 7,62602 + 2,53H2 4 C7,62H8,0602,53N1 + 7,6202 + 1H+ (312)

A exigéncia energética da assimilacdo do am6nio é menor do que a exigéncia energética para
a assimilacdo do nitrato, em razdo do primeiro ndo precisar ser reduzido para sua
incorporacdo em aminodacidos. A preferéncia das algas pelo nitrogénio amoniacal se da por

ser esse rapidamente sintetizado em aminoécidos.
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3.4.7 Volatilizacdo da amodnia

A volatilizagdo de amoénia (dessorcdo para a atmosfera) € um processo fisico de
desprendimento de gas amonia (NHs) a partir da dissociagido do ion NHs;* em ambientes
aquaticos com valores elevados de pH.

Quando o pH eleva-se, o equilibrio entre o ion aménio e amonia livre tende a deslocar-se em
direcdo a formacdo de NHs. A dissociacdo em meio liquido do N-NH3 pode ser expressa de
acordo com a equacdo 3.13 e a constante de equilibrio entre as duas formas pode ser
determinada conforme a Equagéo 3.14.

NH; <NHz+H" (3.13)
+
Ka= N’Ef (3.14)

De acordo com Emerson et al. (1975), a porcentagem de NH; em relagdo ao nitrogénio
amoniacal total no meio liquido pode ser determinada em funcdo do pH e da temperatura do
liquido (Equacdo 3.15).

100
1+ 10PKa-pH

%NH,; = (3.15)

Onde:
pKa = 0,09018 + 2729.92/T;
T = Temperatura em graus Kelvin.

A Equacéo 3.15 enuncia que para uma temperatura do liquido de 25°C (298°K) tem-se um
valor para a constante de dissociacdo pKa igual 9,26, inferindo que aproximadamente 50% do
nitrogénio amoniacal esta na forma de amdnia ndo ionizada (NHs) e 50% na forma de ion
amonio (NH,"). Desta forma, para valores de pH acima de 9,26 ocorre predominio de NH;
(praticamente 100% em pH préximo de 11) e para valores de pH proximos da neutralidade,

praticamente toda a amonia encontra-se na forma ionizada.

A aplicacdo da Equagdo 3.15 conduz aos valores da distribuicdo das formas de amdnia
apresentados na Tabela 3.2 e ilustrados na Figura 3.2.
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Tabela 3.2 - Proporcao das formas de amonia livre e ionizada, com relacdo a aménia total,
em funcdo de valores do pH e da temperatura

H T=15°C T=20°C T=25°C
P % NH3; % NH;" % NH3 % NH;" % NH; % NH,"
6,5 0,09 99,91 0,13 99,87 0,18 99,82

7 0,27 99,73 0,40 99,60 0,57 99,43
7,5 0,86 99,14 1,24 98,76 1,77 98,23
8 2,67 97,33 3,82 96,18 538 94,62
8,5 797 92,03 11,16 88,84 1525 84,75
9 2150 7850 28,43 7157 36,27 63,73

9,5 46,41 53,59 55,68 44,32 64,28 35,72
Fonte: von Sperling (2007)
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Figura 3.2 - Percentagem da amonia livre (NH3) em relacdo a amoénia total, em funcéo do
pH e da temperatura
Fonte: von Sperling, 2007

Uma vez convertida em sua forma gasosa, a dessorcdo (volatilizacdo) de NH; da fase liquida
para a atmosfera é um processo de transferéncia de massa, governado principalmente pelas
concentracdes de NHs, das condicdes de mistura, temperatura e pressao, tanto do meio liquido
quanto da atmosfera acima do liquido. A solubilidade de um gas em um liquido é regida pela
Lei de Henry (Equagdo 3.16), e neste postulado, a solubilidade de um gas estd diretamente
relacionada a pressao parcial que o gas exerce sobre o liquido.
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Cs=Ky.p (3.16)

Onde:

Cs = Concentragdo de saturacéo (g/nv);

p = Pressdo parcial do gas (Pa);

Ky = Constante de Henry. A constante da Lei de Henry para NH3 é calculada em funcéo da
temperatura (T) a partir da equacgéo 3.17 (DASGUPTA e DONG, 1986).

1 1
K, = 56¢*%2(7 75575)] (3.17)

A transferéncia de NH; da fase liquida para fase gasosa pode ser modelada matematicamente
admitindo a validade da primeira lei de Fick (Equacdo 3.18), que postula a difusdo de uma
substancia em funcdo do gradiente de concentragéo, ou seja, uma substancia tende a difundir
de um meio mais concentrado para um menos concentrado (POPEL, 1979).

aM _
dt

-D.AZ (gh) (3.18)

Onde:
D = Coeficiente de difusdo molecular (m%s):;
x = Distancia até a area interfacial A (m);

‘;—; = Gradiente de concentragédo (g/m3.m).

Considerando que a concentracdo de NH;z; na atmosfera é essencialmente zero, a taxa de
transferéncia de amonia para atmosfera pode ser descrita conforme a Equacdo 3.19 (ZIMMO
et al., 2003).

rdNH,; = k;. [NHs] (3.19)

Onde:

rdNHs = razdo de dessor¢do de NH; da fase liquida (mg/L.d);

[NH3] = concentracdo de NH3 na fase liquida (mg/L);

ki = coeficiente de transferéncia de massa (d™).

O valor do coeficiente de transferéncia de massa k; pode ser calculado segundo Stratton
(1969), que utilizando de um aparato em escala laboratorial simulou o escoamento de um rio
sob condigdes controladas de temperatura e pH e determinou o coeficiente de transferéncia de
massa em funcdo da profundidade (d, em metros) e da temperatura (°C), conforme a Equacéo
3.20.
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A aplicacdo da Equagdo 3.20 para diversos valores de pH e profundidades em uma
temperatura do liquido de 25°C é apresentada na Figura 3.3.

0,0566 _
k, = 2[0.13(T—20)] (3.20)
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Figura 3.3 — Taxa de dessor¢cdo de amoénia em funcdo do pH e profundidade para
temperatura de 25 °C
Conforme descrito anteriormente, o pH do liquido é a chave para ocorréncia da dissociacdo do
jon amdnio e consequentemente sua difusdo para a atmosfera. Em sistemas de lagoas de
estabilizacdo o pH é influenciado por quatro mecanismos principais: (i) remocdao fisica e
bioldgica (fotossintese) do CO; ; (ii) remocdo de amdnia (volatilizacdo); (iii) oxidacdo de
acidos graxos volateis e (iv) a precipitacdo de CaCO; (MOREIRA et al.,2009).

A remocdo de CO, ocorre principalmente pela atividade fotossintética das algas,
principalmente na superficie dos corpos d'agua de ambientes Iénticos. Com o consumo de
CO, ¢é removida acidez carbdnica do meio liquido, removendo 2 meg/mmol de acidez e ndo
influenciando na alcalinidade do sistema, desta forma, a remocdo de CO, do liquido tende a
elevar o pH. Por outro lado, a dessor¢do de NH3 é equivalente a adicdo de um &cido forte com
reducdo de 1 meq/ mmol da alcalinidade e um aumento de 1 meq/ mmol da acidez, tendendo
a reducdo do pH. A precipitacdo de carbonatos remove alcalinidade enquanto a oxidacdo de
acidos graxos eleva tanto a acidez quanto a alcalinidade, entretanto, mais acidez é gerada em
relacdo a alcalinidade, contribuindo para reducdo do pH no meio liquido. A Tabela 3.3
apresenta a influéncia dos processos descritos sobre a alcalinidade, a acidez e o pH de lagoas.
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Tabela 3.3 - Efeito de diferentes processos sobre a alcalinidade, a acidez e o pH em
sistemas de lagoas.

Alteragdo de  Alteragdo na

Processo Alcalinidade Acidez Alteracéo no pH
(meg/mmol) (meg/mmol)
Remocéo de CO; -2 eleva
Remocéo de NH3 -1 +1 reduz
Oxidacao de acidos volateis +1 +3 reduz
Precipitacdo de CaCO; -2 0 reduz

Fonte: (MOREIRA et al., 2009)

3.5 Processos de remocéo de nitrogénio aplicados ao tratamento de
aguas residuarias

Os processos utilizados para remoc¢do de nitrogénio em aguas residuarias podem ser divididos

em quatro categorias principais: tratamento convencional (contemplando tratamento primario

e secundario - ex: lodos ativados), processos quimicos, processos fisicos e disposicdo de

aguas residuarias no solo (METCALF e EDDY, 1991).

Segundo Metcalf e Eddy (1991), dentre os processos de remocao de nitrogénio, destacam-se
como os métodos mais utilizados a cloragdo dos efluentes, a troca ibnica com resina
especifica para os ions amdnio e nitrato, o stripping da amdnia e tratamentos bioldgicos com
implementacdo da nitrificacdo seguida de desnitrificacdo. Os efeitos sobre as espécies de
nitrogénio e as eficiéncias de remocdo de diversos processos sdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Efeito de diversos tipos de tratamento nos compostos de nitrogénio.

o . . Eficiéncia
. Espécie de nitrogénio de remogéo
Tipo de tratamento ou processo nitrogénio
N- Orgénico N- Amoniacal Nitrato total
Tratamento convencional
1. Primario 10-20% remocéao Sem efeito Sem efeito 5-10%
2. Secundario 15-50% remocéao < 10% remocéao Desconsideravel 10-30 %
Processos bioldgicos
1. Assimilagéo por bactérias Sem efeito 40-70% remocao Desconsideravel 30-70%
2. Desnitrificagdo Sem efeito Sem efeito 80-90% remocéo 70-95%
Transformagao Assimilacéo pelas
3. Remocdo de algas parcial em N- algas §a0 P Assimilacéo pelas algas 50-80%
amoniacal g
4. Nitrificagdo 10-50% Iirt"r‘gts(‘;orma‘?ao ®M " Sem efeito 5-20%
Transformacéo x . ~ L
N - Remocdo parcial por  Remogdo parcial via 0N
5. Lagoas de oxidagao parC|e_1I em N- volatilizacéo nitrificagdo/desnitrificagdo 20-90%
amoniacal
Processos quimicos
1. Clorag&o Breakpoint Desconhecido 90-100% remogéo Sem efeito 80-95%
2. Coagulagdo quimica 50-90% de remogdo  Desconsideravel Desconsideravel 20-30%
3. Adsorgdo do carbono 30-50% de remogdo  Desconsideravel Desconsideravel
4. Resina de troca ibnica Deconsideravel/ 80-97% remogio Sem efeito 70-95%
- especifica para NH,4 desconhecido
5 Resmg de troca lonica Desconsideravel Desconsideravel 75-90% remogéo 70-90%
- especifica para NO3
Operacdes fisicas
1. Stripping da amonia Sem efeito 60-95% remocgéo Sem efeito 50-90%
100% do nitrogénio
2. Eletrodiéalise organico em 30-50% remogéo 30-50% remogéo 80-90%
suspensao
30-100% do
3. Filtragdo nitrogénio organico  Desconsideravel Desconsideravel 20-40%
em suspensdo
100% do nitrogénio
4. Osmose inversa organico em 60-90% remogao 60-90% remogao 80-90%
suspensao
Aplicacdo no solo
1. Irrigacio Transformacao em Iit[erlgtsgog?s?ﬁ?i(l)aeg]o Transformacgao em N, 60-90%
- rmgag N-amoniacal y & assimilacdo pela planta 0
pela planta
) .o Transformacao em Transformacao em ~ 0
2. Infiltracéo rapida N-amoniacal nitrato Transformacéo em N, 30-80%
~ Transformacao em ~
- Transformacao em . IR Transformacgao em N, 0N
3. Escoamento superficial N-amoniacal nitrato, assimilagdo assimilaco pela planta 70-90%
pela planta
Fonte: Metcalf e Eddy (1991)
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3.5.1 Ar stripping de amonia (ou arraste da amonia com utilizagdo de ar)

A remocdo de nitrogénio amoniacal pela dessor¢do do gas amoénia para a atmosfera € um dos
principais mecanismos de remog¢éo de nitrogénio empregado em processos de tratamento de

aguas residudrias industriais e lixiviados de aterro sanitario.

No processo de ar stripping da amonia as mesmas premissas abordadas no item 3.4.7, em
relacdo a dissociacdo do ion amdnio em meio aquético com elevados valores de pH
deslocando o equilibrio da reacdo na formacdo de aménia ndo ionizada, sdo validos.
Entretanto, nestes processos o gas amonia é removido do meio por agitacdo na presenca de ar
atmosférico. Normalmente, neste processo proporciona-se maior superficie de contato do
liguido com a atmosfera, sendo que tal mecanismo € conseguido através da passagem do
liquido por torres equipadas com sopradores de ar, proporcionando maiores taxas de difusao
do gas dissolvido no liquido para atmosfera.

A quantidade de ar requerida para remoc¢do de aménia do liquido em torres de stripping é
influenciada principalmente pela temperatura do liquido e requer elevadas taxas de renovacgéo
de ar durante os meses frios para que a eficiéncia de remocdo de amonia se processe
adequadamente. Os requisitos de alcalinizantes para elevacdo do pH do liquido sédo
normalmente elevados e além disso, a crescente preocupacdo dedicada as emissdes gasosas
pelos 6rgdos de controle ambiental em todo o mundo leva cada vez mais a sofisticagdo dessas
unidades, visto a necessidade de implantacdo de equipamentos de coleta e tratamento dos
gases.

3.5.2 Cloragéo (Cloracédo em nivel de Breakpoint)

A utilizacdo de cloro em concentracdes suficientes para oxidacdo da amdnia é uma alternativa
de pbs tratamento de &guas residudrias para remoc¢do de nitrogénio e outros compostos
reduzidos. O termo breakpoint foi utilizado pelo fato de a uma dosagem especifica de cloro
as concentragdes de amdnia e cloro sdo simultaneamente reduzidas, consequentemente ocorre

a remogdo de nitrogénio do efluente.

Pelo fato do &cido hipoclorito ser um agente oxidante extremamente ativo, ele reage
rapidamente com a amonia contida no meio liquido formando trés tipos de cloraminas em
reacdes sucessivas (Equagdes 3.21 a 3.23) (METCALF e EDDY,1991).
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NH; + HOCl - NH,Cl (monocloroamina) + H,0 (3.21)
NH,Cl+ HOCl — NHCI, (dicloroamina) + H,0 (3.22)
NHCLl, + HOCl - NCl; (tricloreto de nitrogénio) + H,0 (3.23)

As cloraminas, a partir de uma dosagem de cloro reagirdo entre si, com formacdo de
nitrogénio gasoso e 6xido nitroso. A Figura 3.4 apresenta a curva geral da utilizacdo de cloro,
depreendida de utilizagéo de cloro em sistemas de desinfeccao.
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Figura 3.4 — Curva geral obtida durante cloracéo
Fonte: Metcalf e Eddy (1991)

Depreende-se da Figura 3.4 que a medida que o cloro é adicionado, substancias reduzidas
como Fe™", Mn™", H,S e matéria organica, reagem com o cloro e reduzem as concentragdes de
cloro residual. Apds esta demanda inicial, com continua adicdo de cloro, este reage com
amonia formando cloraminas, entre 0s pontos A e B. Entre o ponto B e o breakpoint, grande
parte das cloraminas séo transformadas em tricloreto de nitrogénio (Equacdo 3.23), as
cloraminas remanescentes serdo oxidadas a 0xido nitroso e nitrogénio gasoso enquanto o
cloro € reduzido a ion cloreto. Com a continua adicdo de cloro, mais cloraminas serdo
oxidadas, até o breakpoint. A estequiometria das reacGes do cloro com amdnia sdo descritas

pelas Equacdes 3.24 a 3.26.
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2NHy + 2HOCL — 2NH,Cl + 2H,0 (3.24)
2NH,Cl+ HOCl > N, + H,0 + 3HCI (3.25)
2NH; + 30HCL » N, + 3H,0 + 3HCI (3.26)

No que pesem as vantagens em termos de eficiéncia de remocéao de nitrogénio pela cloracao,
aliada pela possibilidade de desinfeccdo dos efluentes sanitarios, hd uma grande preocupacédo
devido a possibilidade de geracdo de subprodutos carcinogénicos, tais como 0s
organoclorados.

3.5.3 Troca ibnica

Este processo baseia-se no emprego de resinas sintéticas de troca idnica. Estas resinas sao
substancias granulares insollveis possuidoras, em sua estrutura molecular, de radicais acidos
ou basicos capazes de propiciar a substituicdo dos cations ou anions fixados previamente
nesses radicais, por outros cations ou anions presentes no afluente, promovendo assim a
remocdo desejada (CLAAS, 1994).

Os sitios de troca de uma resina catiénica encontram-se inicialmente ocupados por fons H*, e
0s sitios de troca das resinas anidnicas estdo ocupados por ions OH". Quando agua poluida por
fjons Y* e X passam sequencialmente através das duas resinas, os ions H' da primeira sio
substituidos por Y*, e a seguir, os ions OH™ da segunda resina sdo substituidos por X. Assim, a
dgua que deixa a coluna de resina contém jons H* e OH", em vez daqueles do sal, que
permanecem aprisionados nas resinas. Naturalmente, esses dois ions combinam-se
imediatamente para formar moléculas de agua (Figura 3.5). Portanto, a troca ibnica pode ser

usada para remover sais, inclusive os ions amdnio e nitrato de aguas residudrias.

Cétion que se _ Anion que se )
deseja remover Resina deseja remover Resina Agua
EX:Mg(HCO;), | CatiOnica f——> EX:HCI » Anidnica desmineralizada
NaHCO, R-H H,S0O, R-OH
NH,OH HNO;

Figura 3.5 - Esquema da troca iGnica
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Periodicamente, as resinas precisam ser regeneradas com acido cloridrico e hidréxido de
sodio para remover 0s sais incorporados, permitindo o emprego das resinas em um novo ciclo

de producéo, e assim sucessivamente por anos.

3.5.4 Tratamento bioldgico

O tratamento bioldgico propicia a degradacdo da matéria organica e de outros compostos de
dificil degradacdo de forma natural, pela acdo de microrganismos, transformando-os em
substancias mais simples. Esse processo recebe o nome de biodegradacédo e pode ser realizado

na presenca ou na auséncia de oxigénio.

Devido as facilidades operacionais e baixo custo de implantacdo e operacdo, o tratamento
biolégico é preferencialmente adotado quando comparado ao tratamento fisico-quimico.
Todavia, geralmente ocorrem dificuldades ao utilizar tratamentos biolégicos para remogéo de
nitrogénio em virtude das exigéncias ambientais especificas dos organismos, tais como
sensibilidade a variacdes de pH e temperatura ou de descargas de substancias toxicas que
podem paralisar o metabolismo.

Dentre as tecnologias adotadas para tratamento bioldgico de esgotos sanitarios com o intuito
de remocdo de nutrientes, destacam-se 0s processos de lodos ativados. Algumas variantes
dessa tecnologia permitem a alternancia de condicdes aerdbias e andxicas, possibilitando a
remocao de nitrogénio atraves da nitrificacao/desnitrificacao.

Conforme citado nos itens 3.4.3 e 3.4.4, a nitrificagdo e a desnitrificagdo sdo processos
bioldgicos de conversdo das espécies de nitrogénio. Como estdo intimamente relacionadas aos
aspectos ambientais e operacionais das estagdes de tratamento de esgoto, diversos parametros
devem ser controlados a fim de manter um elevado nivel de remocéao de nitrogénio. O efeito

das principais variaveis intervenientes no processo de nitrificacdo e desnitrificacao sao:
e concentracdes de NO, e NOs’;

e concentracdo de oxigénio dissolvido;

e temperatura;

° pH;

e concentracdo de carbono organico
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Outra tecnologia de tratamento biologico vastamente utilizada, com grande potencial de
remogao de nitrogénio, principalmente em paises em desenvolvimento, é a representada pelas
lagoas de estabilizacdo. As variantes dos sistemas de lagoas, assim como suas principais
singularidades sdo tratadas especialmente no préximo tépico.

3.6 Lagoas de Estabilizacao

Lagoas de estabilizacdo apresentam-se como uma das formas mais simples para o tratamento
dos esgotos. Sdo reatores biologicos dimensionados dentro de critérios técnicos que, ao
receber esgoto, submetem-no a degradacdo bioldgica, e desta forma, estabilizam a matéria

organica a niveis aceitaveis para seu lancamento ou redso.

As lagoas de estabilizacdo sdo um dos processos de tratamento de efluentes mais difundidos
no mundo por apresentarem inlmeras vantagens, principalmente em regides de clima tropical
e onde a disponibilidade de area ndo é um fator limitante. E um método natural, simples e de

baixo custo operacional.

Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, com diferentes niveis de
simplicidade operacional e requisitos de area. Sdo 0s seguintes os sistemas de lagoas
abordados no presente texto:

e Lagoas facultativas;
e Lagoas anaerobias seguidas de lagoas facultativas;
e Lagoas aeradas facultativas;

e Lagoas de maturagéo;

e Lagoas de polimento.

3.6.1 Lagoas Facultativas

Lagoas facultativas sdo unidades concebidas com a principal finalidade de remocéo
(estabilizacdo) da matéria orgénica (DBO e DQO). Basicamente, 0 processo consiste na
retencdo dos esgotos por um periodo de tempo longo o suficiente para que 0S processos

naturais de estabilizacdo da matéria organica se desenvolvam.
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Por tratar-se de um processo totalmente natural, a velocidade em que as reacdes ocorrem €
dependente das condicfes climaticas e normalmente necessita-se de longos tempos de
detencdo para que as reagdes se completem. Consequentemente, esta variante das lagoas de
estabilizacdo é a que possui maior demanda de area (VON SPERLING, 2002).

Nestes sistemas prevalece uma relagdo simbidtica entre algas e bactérias, nas quais o primeiro
grupo fornece o oxigénio necessario para estabilizacdo da matéria orgénica, realizado
principalmente pelas bactérias.

Nas lagoas facultativas, a estabilizacdo da matéria organica se desenvolve em zonas distintas
da lagoa que formam trés ambientes, predominantemente anaer6bio mais ao fundo, aerébio
mais & superficie e uma regido intermediaria onde ocorre alternancia de condicGes aerobias,

anaerdbias e andxicas (Figura 3.6).

Radiagdo solar
0, Co,

Zona Aerdbia

L3

Zona Facultativa

Afluente Efluente

TCOZ; CH4;H,S

 Zona Anaerdbia ‘.

PR e

NOVAS l_ LUz
CELULAS

0, Co,
MATERIA PRGANICA NUTRIENTE
L'|I BACTERIAS
MATERIA
ORGANICA

Figura 3.6 - Interacé@o entre bactérias e algas em uma lagoa facultativa.
Fonte: von Sperling (2002)

Na camada superior, proxima a superficie da lagoa, ocorre proliferacdo de organismos
autotroficos, principalmente algas, que nos periodos diurnos utilizam a radiacdo solar e o gas

Programa de Po6s-graduacgdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 27



carbdnico dissolvido no meio liquido, produto da respiracdo principalmente das bactérias,
para realizarem fotossintese. Como consequéncia da fotossintese, esta regido apresenta
concentracdes elevadas de oxigénio dissolvido, caracterizando uma regido com

predominancia de organismos aerobios.

Ao longo da profundidade da lagoa, a penetracdo da radiacdo solar é substancialmente
reduzida, devido principalmente a absorcdo da radiacéo pelas particulas sélidas existentes no
meio liquido, reduzindo a capacidade de fotossintese das algas ao longo da profundidade.
Desta forma, nas regides mais profundas destas lagoas, praticamente ndo ocorre fotossintese
e, a transferéncia do OD produzido nas regides superficiais é insuficiente para manutencgdo de
condicdes aerdbias, ocorre portanto auséncia de OD e consequentemente o desenvolvimento

de organismos com metabolismo anaerdbio, caracterizando a zona anaerobia.

Existe ainda uma regido intermediaria em que ocorre alternancia entre condicfes aerdbias e
anaerobias ao longo do dia. Nesta regido, os organismos envolvidos na degradagdo da matéria
organica apresentam caracteristicas que os possibilitam utilizar diferentes aceptores de
elétrons. Desta forma séo capazes de realizar metabolismo aer6bio ou anaerébio, dependendo
da disponibilidade de OD. Esta regido é entdo denominda de zona facultativa.

3.6.2 Lagoas Anaerobias Seguidas de Lagoas Facultativas

As lagoas anaerdbias tém sido utilizadas para o tratamento de esgotos domésticos onde
ocorrem langcamentos com uma grande carga de matéria organica por unidade de volume da
lagoa. Desta forma, a taxa de consumo do oxigénio para estabilizacdo da matéria organica é
varias vezes superior a taxa de producdo pela fotossintese e pela reaeracdo atmosférica,
prevalecendo condi¢des anaerdbias na lagoa, condicdo esta, essencial ao desenvolvimento dos

microrganismos envolvidos no tratamento.

A estabilizacdo em condi¢des anaerObias é lenta, pelo fato de as bactérias anaerdbias
possuirem uma baixa taxa de crescimento, advinda da reduzida geracdo de energia que as
reacOes anaerObias geram na estabilizagdo da matéria orgénica. Segundo Laak (1986), a
estabilizacdo da matéria organica por processos anaerobios, é mais lenta 3 a 10 vezes quando

comparada com sistemas aerébios.
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As lagoas anaerObias sdo dimensionadas com base nas cargas organicas volumétricas
(kg DBO /m°. d), com profundidades maiores (3,5-5m) e tempos de detencdo hidraulica
mais baixos (3 - 6 dias). Apresentam eficiéncia de remocéo de DBO da ordem de 50 a 70%,
necessitando de uma unidade posterior de tratamento, sendo as lagoas facultativas uma
alternativa atraente, visto a manutencdo da simplicidade operacional. Quado projetadas como
pré-tratamento de lagoas facultativas proporcionam substancial economia de area (50 a 70%),
quando comparado com sistema de lagoas facultativas, compondo assim o denominado
sistema australiano (VON SPERLING, 2002).

3.6.3 Lagoas Aeradas Facultativas

As lagoas aeradas facultativas sdo utilizadas principalmente quando se deseja um sistema de
lagoas facultativas com dimensfes reduzidas, onde prevalecam condicBes aerdbias. Nestes
sistemas, 0 suprimento de oxigénio € realizado principalmente pela introducdo de
equipamentos mecénicos, diferenciando assim das lagoas facultativas onde o oxigénio é

advindo da fotossintese.

A denominacdo facultativa advém do fato do nivel de energia introduzido pelos aeradores ser
suficiente apenas para a oxigenacdo, mas ndo para manter os sélidos dispersos na massa
liquida. Desta forma, os sdlidos tendem a sedimentar e constituir a camada de lodo de fundo,
a ser decomposta anaerobiamente. Apenas a DBO sollvel e a DBO representada pelos sélidos
de menores dimensfes permanecem na massa liquida, vindo a sofrer decomposicdo aerobia.
Portanto, em termos da distribuicdo da biomassa heterotréfica, a lagoa se comporta como uma
lagoa facultativa convencional (VON SPERLING, 2002).

Devido a introducdo de mecanizacdo, as lagoas aeradas sdo menos simples em termos de
operacionais, comparadas as lagoas facultativas convencionais. A reducdo dos requisitos de
area é conseguida, portanto, com uma certa elevacdo no nivel de operacéo, além da introducéo

do consumo de energia elétrica.

3.6.4 Lagoas de Maturacgao

As lagoas de maturacdo possibilitam pés-tratamento do efluente de qualquer dos sistemas de

lagoas de estabilizacdo descritos anteriormente ou, em termos mais amplos, de qualquer
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sistema de tratamento de esgotos. Devido a elevada remoc¢do da carga organica anterior, o
principal objetivo destas lagoas passa a ser a remo¢ao de organismos patogénicos.

Essencialmente, as mesmas caracteristicas das lagoas de estabilizacdo as quais se recorre para
a remocdo de matéria organica, sdo também as responsaveis pela remocdo / inativacdo de
organismos patogénicos: profundidade reduzida, grandes areas de espelho d’agua expostos a
acdo da luz solar e elevados tempos de detengéo.

Projetadas com profundidades mais reduzidas (<1,0 m), nas lagoas de maturacdo a
penetracdo dos raios solares € facilitada, e a atividade fotossintética intensificada,
estabelecendo assim um ambiente com elevado pH e elevados teores de OD. Estes dois
fatores contribuem para acentuar os efeitos bactericida e virucida da radiagdo ultravioleta
(raios solares). Cistos de protozoarios e ovos de helmintos sdo removidos da fase liquida por
sedimentacdo. Considerando os tempos de detencdo usualmente empregados, as lagoas de
maturacdo, bem como as que as precederem, podem atingir a remocao total de protozoérios e

helmintos.

A eficiéncia das lagoas de maturacdo € maximizada quando concebidas como unidades em
série, em geral trés ou quatro unidades com tempo de detencdo hidraulica total de 10 — 20
dias.

3.6.5 Lagoas de Polimento

Quando se aplica um pré-tratamento anaerébio eficiente, antes de se descarregar o esgoto
numa lagoa, as concentracfes do material organico e dos sélidos em suspensdo sao
drasticamente reduzidas, de modo que a remocao destes dois constituintes, em um sistema de
lagoas, sera muito mais facil e, por esta razao, pode ser efetivada com um TDH muito mais

reduzido.

Dentre os sistemas anaerébios destacam-se os reatores UASB (do inglés: Upflow Anaerobic
Sludge Blanket — reator anaerdébio de fluxo ascendente e manta de lodo) que apresentam
eficiéncias de cerca de 65% e 75% de remogdo de DBO e DQO (CHERNICHARO, 2007). De
maneira simplificada, o funcionamento dos reatores UASB se baseia na conservagdo de
elevada concentracdo de organismos anaerébios, promovendo intenso contato

esgoto/biomassa, proporcionando reduzidos tempos de detencdo do esgoto no reator. Tal fato
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é possivel gracas a implementacdo de um separador de fases, que promove a sedimentacdo
dos solidos e a retengdo do lodo no interior do reator, formando a manta de lodo e dispositivos
de entrada que promovem uma boa distribuicdo do esgoto bruto junto ao fundo para que, de
forma ascensional, ocorra um intenso contato com a biomassa ativa (a manta de lodo), que
promove anaerobiamente a remoc¢do da matéria carbonacea. A biomassa desenvolve-se de
forma dispersa atingindo um limite, a partir do qual se faz necessario um descarte de lodo
excedente em uma dada freqiiéncia. Este controle operacional conserva o equilibrio e a
estabilidade do sistema, garantindo a retencdo e a atividade adequadas de biomassa
metanogénica e, por conseguinte, a qualidade do efluente tratado, isto é, evitando a queda de
eficiéncia de remocao de matéria organica e a perda de biomassa junto ao efluente

Entretanto, em que pese a eficiéncia de remogcdo de DBO, DQO e solidos, o efluente de
reatores UASB ainda requer pds-tratamento, pois: (i) a remocdo de DBO pode ndo alcancar
padrdes de lancamento de efluentes em corpos receptores; (ii) no processo anaerbio ndo ha
mecanismos de remocdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e ocorre uma intensa
amonificacdo do nitrogénio organico; (iii) também ndo ha mecanismos intensos o suficiente

para a remocdo de patdgenos (RIOS, 2007).

No meio técnico cientifico, convencionou-se denominar as lagoas de pdés-tratamento de
reatores UASB de lagoas de polimento, distinguindo-as, assim, das outras formas de lagoas de
estabilizacdo que tratam esgoto bruto (CAVALCANTI et al., 2001).

As lagoas de polimento, apesar de ainda cumprirem um papel de remog¢do complementar de
matéria organica, recebem uma carga organica ja bastante reduzida e um efluente ja bem
clarificado. Portanto, dependendo do desempenho do pré-tratamento, o papel principal das
lagoas de polimento pode deixar de ser a estabilizacdo do material orgénico, mas a remocao
dos patdgenos e nutrientes.

Assim, como o0s problemas de sobrecarga organica na primeira lagoa da série sao
minimizados, verificou-se que as lagoas de polimento podem ser concebidas como lagoas de
maturacdo, ou seja, com baixas profundidades e tempos de detencdo hidraulica relativamente
curtos. A Tabela 3.5 apresenta os principais parametros de projeto adotados em sistema de
lagoas de polimento.
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Tabela 3.5 — Principais parametros de projeto utilizados em sistema de lagoas

Lagoas de polimento
(ou maturacéo)

Parametro de projeto

Tempo de detencdo hidraulica (d) 10 - 20*
Taxa de aplicacéo superficial (kg DBO/ha.d) <150

Profundidade (m) 0,6-1,0
Relacdo Comprimento/Largura > 10**
Numero de lagoas em série 03-05
Avrea per capita requerida (m’/hab) 15-25

*Tempo de detencéo total;
** Caso sejam chicaneadas;
Fonte: Adaptado de von Sperling (2002) e Cavalcanti (2001)

O pods-tratamento de esgoto digerido em lagoas de polimento tem como objetivo adequar a
qualidade do efluente anaerdbio a qualidade exigida pelas normas vigentes para lancamento
em aguas de superficie ou uso em culturas irrigadas, sem que haja um impacto adverso no
meio ambiente ou possibilidade de problemas de salde publica. Na Tabela 3.6, observa-se a
composicdo tipica de esgoto bruto, do esgoto digerido num reator UASB e do efluente de uma
lagoa de polimento (CAVALCANTI, 2001).

Tabela 3.6 — Composicéo tipica do esgoto bruto, efluente do reator UASB e efluente de
lagoas de polimento

Eflutente de
Parametro Unidade Esgoto Bruto  Efluente UASB Lagoa de
Polimento

DQO mg/L 500 - 800 150 - 200 60 - 120
DBO mg/L 200 - 350 50 -100 30-50
SST mg/L 300 - 400 60 - 120 40 -80
NTK mg/L 35-50 30-45 10-40
Fosforo mg/L 6-10 6-10 5-8
Coliformes fecais NMP/100 mL 10" - 10° 10° - 10° 10° - 10*
Ovos de Helmintos N°/L 10 - 200 5-50 ~0
pH - 7-8 6,8-7,2 7,5-9,0
Solidos mL/L 10 - 20 1-2 ~0,1

Sedimentaveis

3.7 Remocéo de nitrogénio em lagoas tratando esgoto sanitario

Em processos naturais, como lagoas de polimento, os fatores climaticos e a complexa
interacdo estabelecida por diversos grupos de microrganismos proporcionam algumas rotas de
transformagdes do nitrogénio nesse ambiente. De acordo com a Figura 3.7 as principais
transformacdes do nitrogénio em sistemas de lagoas podem ser descritas da seguinte forma:
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Figura 3.7- Principais rotas do nitrogénio em lagoas de estabilizacéo
Fonte: Adaptado de Patrick et al. (1997)

O nitrogénio organico (N-org) presente no afluente das lagoas de polimento sofrera hidrélise
por intermédio das bactérias heterotréficas, transformando-se em N-NHs, pelo processo de
amonificacdo (1). O N-org afluente também sedimentard, permanecendo no lodo da lagoa (5).
Em condicbes aerObias e na presenca de bactérias nitrificantes, o N-NH; podera ser
convertido a nitrato (NO3’), pelo processo da nitrificagdo (3), que por sua vez, em condicGes
andxicas e na presenca de carbono organico seré utilizado por bactérias desnitrificantes como
aceptor de elétrons no processo de desnitrificacdo (4), resultando na formacdo de nitrogénio
molecular (N2) que escapa para atmosfera. O N-NH; e NO3™ também serdo utilizados pelos
organismos envolvidos no tratamento, principalmente algas e bactérias, que assimilam essas
espécies para seu crescimento (2). Outra rota do nitrogénio seria o desprendimento do gas
amonia presente no liquido para a atmosfera atravées da volatilizacdo ou dessorc¢éo (6).

No que pese a importancia das diversas transformacdes das espécies de nitrogénio em
sistemas de lagoas, ndo necessariamente estas promovem sua efetiva remocdo da massa
liquida. Dentre os principais mecanismos de remocao de nitrogénio (mecanismos que
efetivamente removem o nitrogénio) em sistemas de lagoas, os quais podem predominar de
acordo com as caracteristicas e a configuracdo do sistema do sistema, destacam-se 0s
seguintes mecanismos (CAMARGO e MARA, 2006a e 2006b; CAMARGO et al., 2009,
PANO e MIDDLEBROOKS, 1982; REED, 1985; SENZIA et al., 2002; FERRARA e AVCI,
1982):
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¢ Volatilizagdo da amonia;

e Assimilacdo de amonia e nitratos pela biomassa e posterior sedimentacdo do nitrogénio
organico e imobilizacdo no lodo de fundo das lagoas;

¢ Nitrificacdo seguida de desnitrificacdo (convencional);
e Desnitrificacdo promovida por metanotréficas;

e Oxidacgdo anaerdbia da amdnia.

3.7.1 Modelos de remocéao de nitrogénio em lagoas de estabilizacao

Pano e Middlebrooks (1982) avaliaram lagoas de estabilizacdo em Peterborough (New
Hampshire), Eudora (Kansas) e Corinne (Utah), cidades localizadas nos Estados Unidos. Os
autores assumiram a volatilizacdo da amonia como o principal mecanismo de remocdo de
nitrogénio e calcado nessa premissa e na equacdo de balango de massa para volatilizacdo da
amonia (Equacdo 3.27), em uma cinética de primeira ordem e um regime de mistura completa
nas lagoas analisadas, propuseram dois modelos (em funcéo da temperatura) para a estimativa
da concentracéo efluente de aménia (Equacdes 3.28 e 3.29).

E_Z - 1+ A/Q.K[1+ l;,le_pr_pH] (3.27)
o Até 20°C

E_Z - 1+[(A/Q).(0,0038+0,0001;4-.T).e(1v04+0v044T)-(PH‘6v6) (3.28)
o 21°Ca25°C

== - (3.29)

o 1+5035.1073(4/,) e(1540.(0H=66)

Onde:

Q =vazéo (m3/ d);

Co = concentracdo de amonia total afluente (mg/L);
C. = concentracdo de amonia total efluente (mg/L);
A = area superficial da lagoa (m°);

T = temperatura (°C).
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Estes modelos evidenciam uma importante relacdo entre remogdo de ambnia, o pH e a carga
hidraulica superficial e, portanto, a relacdo profundidade / tempo de detencdo hidraulica, mas
por outro lado, como bem observa von Sperling (2002), ndo permitem uma solucdo continua
para temperaturas inferiores a 20°C e superiores a 25 °C. Além disso, séo dependentes do pH,

uma variavel ndo conhecida na etapa de projeto.

Bastos et. al (2006) compararam a aderéncia do modelo de Pano e Midlebrooks para um
sistema de lagoas de polimento sob diferentes condigbes operacionais (taxa de aplicacdo
superficial de nitrogénio, profundidade das lagoas e tempo de detencdo hidraulica) em
Vicosa/MG. Os autores concluiram que mesmos com as diferencas climaticas e operacionais
entre as lagoas facultativas monitoradas por Pano e Midlebrooks nos EUA e as condicdes
operacionais estabelecidas nas lagoas de polimento em Vicosa/MG, o modelo foi bastante
preciso para estimativa das concentracdes efluentes de nitrogénio amoniacal nas lagoas

estudadas.

Segundo Camargo Valero (2008), o modelo proposto por Pano e Middlebrooks (1982) para
estimativa de remoc¢do de amdnia em lagoas de estabilizacdo ndo prova que o mecanismo de
volatilizacdo de amdnia é preponderante e ressalta que o estudo desenvolvido por Pano e
Middlebrooks demonstra estatisticamente que existe uma forte relacdo entre o aumento do
pH, da temperatura da 4gua e do TDH com o incremento na remocéao de aménia em lagoas de
estabilizacdo sendo estes os mesmos fatores responsaveis pelo aumento da atividade
metabdlica das algas. Dai, Camargo Valero (2008), baseado nas eficiéncia médias de remocéo
de amdnia nas lagoas de estudadas por Pano e Middlebrooks (52,8% em Peterborough, 96,1%
em Eudora e 99% em Corinne) e as eficiéncias de remocao de nitrogénio total correspondente
(43, 82 e 91%) menciona que, como as eficiéncias de remocdo de aménia foram
substancialmente mais elevadas que as de nitrogénio total, grande parte do nitrogénio
amoniacal seria convertido a N-org devido a assimilacéo pelas algas.

Reed (1985) desenvolveu um modelo para estimativa da concentracdo efluente de nitrogénio
total (Equacdo 3.30). O autor levou em consideracdo o regime de fluxo em pistdo e uma
cinética de primeira ordem, em lagoas que possuiam variacdo de temperatura de 1 a 20°C, pH
de 6,4 a 9,5 e tempo de detencdo entre 5 e 231 dias. O autor argumenta que a nitrificacdo e
desnitrificacdo ocorrem em quantidades minimas em lagoas de estabilizacdo e afirma que a

principal rota de remocao ¢ a volatilizacdo da aménia (periodos ensolarados) e deposicéo de
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nitrogénio organico junto ao fundo das lagoas (periodos mais frios). O modelo assume uma
remogao desprezivel em um valor de pH inferior a 6,6 e ndo leva em consideracdo, a0 menos

explicitamente, a variavel profundidade da lagoa, mas somente o tempo de detencédo

hidraulica.
g_e — Kt [t+60,6.(pH—6,6)] (3.30)
0

Para lagoas facultativas cujo regime hidraulico apresenta-se mais préximo a mistura
completa, a estimativa da concentragéo efluente de nitrogénio pode ser expressa pela equagéo
3.31 (CRITES E TCHOBANOGLOUS, 2000 apud VON SPERLING, 2002).

— Co
€ 7 1+ (0,000576T—0,00028)e(1.08-0,042T)(PH-6,6)

(3.31)

Onde:

Ce = concentragéo de nitrogénio total efluente (mg/L)
C, = concentragéo de nitrogénio total afluente (mg/L)
t = tempo de detencdo hidraulica na lagoa (d)

pH = pH na lagoa

K. = coeficiente de remoc&o a uma temperatura T (d™)
K: = Kzo.(e)(T-zo)

T = temperatura do liquido (°C)

Kzo = 0,0064 d-1

0=1,039

3.7.2 Remogao de nitrogénio em sistemas reatores UASB - lagoas de polimento

No esgoto sanitario bruto o nitrogénio € encontrado preponderantemente na forma de N-org e
nitrogénio amoniacal, sendo a soma destas duas fracdes denominada Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK). As concentracdes de nitrito e nitrato sdo pouco expressivas em fungdo do
esgoto bruto praticamente ndo apresentar concentraces de OD suficientes para promocao da
nitrificacdo. A concentracdo das espécies de nitrogénio no esgoto bruto varia
consideravelmente segundo as caracteristicas regionais e sociais da populacdo servida. Suas
concentragdes tipicas no esgoto bruto segundo Metcalf e Eddy (1991), Jordao e Pessda (1995)
e von Sperling (2005), sdo descritas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Valores tipicos das formas de nitrogénio nos esgotos domésticos
Concentragao (mg/L)

Parametro Metcalf & Eddy Jordao e Pessba von Sperling
Nitrogénio organico 8a35 10a35 15a30
Nitrogénio amoniacal 12a50 10a50 20a40
Nitrito 0 0a0,10 ~0
Nitrato 0 0,10a0,40 0a2

Nos reatores UASB, praticamente ndo se observa nenhuma remocéo de nitrogénio, ocorrendo
uma intensa mineralizacdo do nitrogénio organico. A decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos, em condi¢cdes anaerdbias, leva a hidrélise de proteinas e da uréia presentes
na matéria organica, com consequente elevacdo nas concentracfes de nitrogénio amoniacal,

resultando na redugédo do N-org do esgoto bruto.

Estudos relativos ao comportamento de lagoas de polimento como pés-tratamento de reatores
UASB sdo relativamente recentes em relacdo as outras configuracdes de lagoas de
estabilizacdo, em virtude do desenvolvimento e proliferacdo da tecnologia de reatores UASB
ter se dado nas Gltimas décadas. Os resultados obtidos nos diversos estudos sdo ainda pouco
conclusivos no que se refere as eficiéncias esperadas para remocao de nitrogénio, entretanto
alguns estudos realizados no Brasil, sob diferentes condi¢cbes ambientais e operacionais, sao
apresentados a seguir.

Mascarenhas et al. (2004) avaliaram o desempenho de duas lagoas de polimento em série,
sendo a segunda lagoa chicaneada, tratando esgoto sanitario doméstico do municipio de
Itabira/MG. O sistema em escala demonstrativa foi submetido a duas fases distintas. Na
primeira fase as lagoas operaram com profundidade de 0,60 m e tempo de detencdo hidraulica
(TDH) médio de 4 dias em cada lagoa. J& na segunda fase, a profundidade da lagoa foi
reduzida para 0,40 m e TDH médio de 2,7 dias.

Na fase operacional | as concentracbes médias efluentes do reator UASB para NTK e N-
amoniacal foram 42 e 33 mg/L, propiciando cargas aplicadas de 0,20 kg NTK/d e 0,16 kg N-
NHs/d. As concentracfes médias efluentes das lagoas de polimento foram 15,0 mg NTK/L e
8,0 mg N-NHs/L, o que remete a eficiéncias de 64% e 75% para NTK e N-NH;s,
respectivamente. Na segunda fase, as concentracdes médias afluentes as lagoas foram 33 mg
NTKI/L e 25 mg N-NHa/L, o sistema de lagoas produziu efluentes com concentracdes médias
de 50 e 2,0 mg/L para NTK e N-NHs. Os autores comentam que durante a fase Il as
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temperaturas foram cerca de 2 °C mais elevadas que na fase | e que o pH das lagoas
apresentou-se mais elevado e atribuiram a maior eficacia na remog¢&o de nitrogénio da fase Il

a volatilizacdo da amdnia.

Em Campina Grande/PB, Souza et. al (2005) avaliaram um sistema composto por reator
UASB seguido de cinco lagoas de polimento em série. As lagoas de polimento possuiam
relagdo comprimento/largura igual 10 e operaram com TDH de 3 dias (cada — TDH total de
15 dias) e profundidade de 0,60 m. As concentracOes afluente as lagoas foram em torno de 45
mg/L e 35 mg/L para NTK e N-NHs;, respectivamente. Os autores argumentam que nas
condicdes do experimento, concentracfes de nitrogénio amoniacal iguais ou menores que 5,0
mg/L puderam ser alcancadas ja na 42 lagoa com um TDH na série de 12 dias. Os autores
credenciam a volatilizacdo da ambnia como responsavel pela expressiva remo¢do de N-NHj,
ressaltando os elevados valores de pH (> 8,5) observados da segunda lagoa da série em
diante.

Tessele et. al (2005) avaliaram um sistema reator UASB seguido de uma lagoa de polimento
para tratamento de esgotos domésticos diluidos em clima sub-tropical (Porto Alegre/RS). Os
autores argumentam que durante o verdo, onde a temperatura da dgua encontrou-se entre 28 e
33 °C, a lagoa de polimento apresentou remocao significativas de N-NHs;, resultando em
concentragdes efluentes inferiores a 3,0 mg/L e que o pH da lagoa chegou a atingir a faixa de
10 a 11. Ja nos dias mais frios, a remocdo de N-NH; foi drasticamente reduzida assim como o
pH da lagoa.

Pesquisas realizadas em Vicosa/MG (BASTOS et. al, 2006; RIOS, 2007; BASTOS et al.,
2007) avaliaram um sistema de lagoas de polimento sob diferentes condi¢des operacionais. O
sistema foi monitorado durante um periodo de cinco anos totalizando nove fases distintas de
operacao. O sistema operou com trés e quatro lagoas em série, com TDH total das lagoas
entre 11,9 e 28,2 dias e profundidades variando entre 0,3 e 0,9 m. Em todos os periodos em
estudo constatou-se decréscimo gradual na concentracdo de aménia ao longo da série de
lagoas. Os melhores resultados em termos de qualidade do efluente final para aménia foram
obtidos com os maiores valores médios de pH no efluente das lagoas, entretanto, ndo
necessariamente esses periodos coincidiram com as menores profundidades e maiores TDH

das lagoas. Os estudos demonstraram que as concentragdes efluentes de N-NH; apresentam
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forte relacdo com a taxa de aplicacdo superficial de N-NH3(TAS N-NHj3) afluente as lagoas,

sendo que TAS N-NH3 mais elevadas remetem a concentragdes efluentes mais elevadas.

Chiatti (2004) avaliou um sistema de lagoas de polimento operando em duas fases distintas
em Belo Horizonte/MG. Em um primeiro momento foi avaliado o desempenho de quatro
lagoas de polimento em série, com profundidades variando entre 0,65 e 0,40 m e TDH total de
7,3 dias. Durante o periodo, a eficiéncia média observada para N-NH; foi de 75,3%,
correspondendo a uma concentracdo média efluente de 7,1 mg/L. A segunda fase avaliou o
comportamento das mesmas lagoas, entretanto operando duas séries de duas lagoas
independentes. Uma das séries, com profundidades mais elevadas, operou com profundidade
de 0,8 m e TDH total de 12,4 dias e outra série de lagoas, com profundidades reduzidas (0,4
m) e TDH total de 5,8 dias. A eficiéncia média da série de lagoas mais profundas foi de
66,8% enquanto que a série de lagoas mais rasas obteve eficiéncias da ordem de 75%, ou seja,
a profundidade da lagoa aparentemente representou maior importancia para remocéo de N-
NH; que o TDH. Além disso, a autora ressalta que apesar da fase | operar com quatro lagoas
em série, sendo as duas Ultimas com profundidade de 0,40 m, mesma profundidade das lagoas

mais rasas da fase I, as eficiéncias medias foram praticamente idénticas.

Cavalcanti et al. (2001), estudando lagoas de polimento em Campina Grande - PB,
observaram elevada remocéo de amoénia em lagoas rasas, mesmo para TDH relativamente
curtos, mas que em qualquer profundidade, praticamente ndo hd remoc¢do se a taxa de
aplicacdo hidraulica superficial ndo for baixa. Estes autores concluiram que: (i) a remocéo de
amobnia comeca a ser factivel a partir de um pH de 8,0, aumentando a medida que o pH
aumenta; (ii) é possivel uma remocao elevada de nitrogénio em lagoas rasas, mas a area per
capita necessaria é grande - 1,5 a 2,5 m?/ habitante; (iii) quando a profundidade é maior que

1,0 m a remocdo de nitrogénio praticamente ndo ocorre.

Ruggeri Jr. et al. (2009) avaliaram o efeito de diferentes TDHSs, taxas de aplicacdo superficial
de NTK e profundidade de lagoas de maturacdo como pos-tratamento de um sistema lagoa
anaerobia seguido de lagoa facultativa na remocdo de nitrogénio amoniacal nas condicdes
climaticas da cidade de Lins/SP. Duas lagoas em escala piloto, com profundidades de 0,5 me
1,0, receberam taxas de aplicacdo superficial de NTK variando entre 0,0025 kg/m?.d e 0,011
kg/m’.d, sendo estudados TDHs de 5, 7,5, 10 e 15 dias. Em todos os periodos de
monitoramento, a lagoa com menor profundidade produziu efluentes com concentracées

menores de nitrogénio amonical em relagdo a lagoa com profundidade de 1,0 m, sendo que
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com TDH de 7,5 dias e 0,5 m de profundidade, as concentrages efluentes raramente
ultrapassaram 10 mg/L. Os autores credenciam a substancial remoc¢do de N-NH; a
volatilizacdo da amdnia, entretanto ressaltam que, sob as condi¢bes mais favoraveis, foram
observadas concentracGes em torno de 5,0 mg/L de nitrito e consideravel concentracdo de
bactérias nitrificantes, suportando indicios de nitrificagdo na lagoa.

No que pese importancia da contribuicdo dos diversos estudos mencionados até o presente
momento e os trabalhos que englobaram estudos de remocgdo de nitrogénio em outras
tipologias de lagoas, tais como as lagoas facultativas, esses tratam as lagoas como verdadeiras
“caixas pretas”, avaliando apenas os dados de entrada e saida, ndo se sensibilizando com as
possiveis transformacGes do nitrogénio e assumem a volatilizacdo da aménia como
mecanismo preponderante de remoc¢do de nitrogénio em sistemas de lagoas, sem o devido
cuidado de investigar as possiveis rotas de transformacdo neste no complexo ambiente que

envolve as lagoas de polimento.

Zimmo et al. (2003), comparando uma série de lagoas em escala experimental ao norte de
Jeruzalém, com e sem camada de macrofitas na superficie (duckweeds), verificou, através de
camaras de captura de gases que, em ambos 0s sistemas, a remog¢do de amdnia nao excedeu a
1,5% da amonia total afluente. O autor sugere que a sedimentacdo ou a nitrificacéo -

desnitrificacdo venham ser os mecanismos predominantes para remog&o de nitrogénio total.

Camargo e Mara (2006a), de maneira similar a Zimmo et al. (2003), verificaram em uma
lagoa de maturacdo, em Bradford - Inglaterra, uma taxa de volatilizagdo de aménia observada
variando de 0 a 27 g/ha.d, enquanto que modelos tedricos para estimativa da volatilizagdo
(Equacéo 3.19) estimaram taxas variando de 107 a 812 g/ha.d e concluiram que modelos para
estimativa de volatilizacdo de amdnia ndo se adequam as lagoas de maturacdo. Na mesma
lagoa, Camargo e Mara (2006b) realizaram estudos com tragcadores no intuito de desvendar o
destino do nitrogénio nas lagoas de maturacdo. Os autores adicionaram is6topos de nitrogénio
(®NH4CI) no inicio de uma lagoas de maturacdo em condicBes que favoreceriam a
volatilizacdo da aménia. Constataram que o >N acumulou-se preponderantemente no
nitrogénio organico particulado, dai sugerem que a assimilacdo do nitrogénio pela biomassa é
0 principal destino do nitrogénio em lagoas.

Andrianarison et al. (2006), avaliando a remocao de nitrogénio em lagoas de maturagcdo na
costa do Mediterraneo, sugerem que periodos de baixas temperaturas favorecem o mecanismo

de volatilizacdo da amdnia, mas a medida que a temperatura ambiente se elevava, a

Programa de Po6s-graduacgdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 40



nitrificacdo, seguida de desnitrificacdo, passavam a prevalecer. Segundo o0s autores, cerca de
82 % da remoc&o de nitrogénio total foi realizada através da nitrificacdo - desnitrificagdo.

Senzia et al. (2002) utilizaram modelos matematicos para estimativa das transformacdes e
remocgOes de nitrogénio em uma lagoa facultativa no nordeste da Tanzania. Os resultados
demonstraram que o mecanismo dominante na remogao de nitrogénio foi a sedimentacdo do
nitrogénio organico (9,7%). A principal rota de transformagao observada foi a mineralizagdo
do nitrogénio organico (19,2%) seguido da assimilacdo do nitrogénio pelos microrganismos
(17,4%) e da nitrificacdo (2,4%). A desnitrificacdo, de acordo com o modelo, foi responsavel
pela remogdo de 4,1% do nitrogénio enquanto a volatilizacdo apresentou valores de

aproximadamente 0,1%.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade estudo

O projeto foi desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Esgotos Experimental
UFMG/COPASA, pertencente ao CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento), localizada na ETE Arrudas, regido de Marzagania, na divisa dos municipios de
Belo Horizonte e Sabard/MG (Figura 4.1).

Belo Horizonte - Hidrografia

Figura 4.1 — Localizag&o da Area de Estudo
Fonte: Adaptado de www.manuelzao.ufmg.br

O tratamento é composto por unidades de tratamento preliminar, primario e secundario, pelo
processo de lodos ativados. O esgoto afluente as unidades de pesquisa, que corresponde a uma
parcela infima de todo o esgoto afluente a ETE Arrudas, passa primeiramente pela unidade de
tratamento preliminar composta por grades grossa (espacamento entre barras 100 mm), grades
finas mecanizadas (espagamento entre barras de 15 mm) e desarenadores com remocao
mecéanica do material sedimentado. Os esgotos sdo entdo recalcados de forma continua para
uma caixa de distribuicdo que conduz, por gravidade, os esgotos para as unidades de
tratamento integrantes do CePTS (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — ETE Arrudas e CePTS
Fonte: Google earth

4.1.1 Descricao do Sistema de Tratamento

Na presente pesquisa foi utilizado o sistema composto por reator UASB seguido de trés
Lagoas de Polimento em série e um Filtro de Pedra de fluxo subsuperficial instalado no terco
final da terceira lagoa (Figura 4.3). O sistema encontra-se em opera¢do desde agosto de 2002.
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O reator tipo UASB (Figura 4.4), construido em ferrocimento, apresenta uma configuracdo
geométrica cilindrica e foi dimensionado para uma populacdo de 250 habitantes, ocupando
uma érea de 3,2 m” Suas principais caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 4.1.

|

B

'Figura 4.4 - Reator UA§B

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas e operacionais do UASB

Caracteristicas Magnitude
Altura do reator (m) 4,5
Diametro (m) 2,0
Volume (m®) 14,2
Vazéo média (m*.d™) 29,0
Tempo de detencdo hidraulica (h) 11,7

As lagoas de polimento (Figura 4.5), num total de trés unidades, foram dimensionadas para
uma populacdo de 250 habitantes, sendo taludadas, com inclinacdo de 45° e
impermeabilizadas com geomembrana plastica (manta PEAD) de 0,8 mm de espessura. As
lagoas foram projetadas com total flexibilidade operacional, podendo trabalhar todas em série,
todas em paralelo, ou com qualquer outra combinacdo, além de poderem operar com
diferentes profundidades. O filtro de pedra foi instalado no terco final da terceira lagoa de
polimento, sendo que o meio filtrante é constituido de pedra de médo e o fluxo do esgoto é
subsuperficial. As caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de polimento e do filtro de
pedra sdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Figura 4.5 — Esquema do sistema reator U

ASB/Lagoas de polimento

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das Lagoas de Polimento e Filtro de

Pedra
Caracteristicas Unidade LP-1 LP-2 LP-3 FP
Comprimento no fundo m 25 25 165 85
Largura no fundo m 5,3 5,3 53 53
Altura da ldmina d’agua m 0,8 0,8 06 0,6
Altura do leito de pedras m - - - 0,7
Inclinacéo dos taludes ° 45 45 45 45
Area superficial m® 1835 1835 137,5 559
Vazdo m¥d 290 29,0 29,0 29,0
Tempo de detencdo hidraulica d 4,3 4,3 15 06
Taxa de aplicacdo hidraulica m*m?d 0,15 0,15 0,22 0,52

4.1.2 Monitoramento do Sistema

O monitoramento do sistema foi realizado durante o periodo de janeiro de 2007 até maio de

2009, com a realizacdo de analises fisico-quimicas

efluentes do reator UASB, das lagoas de polimento e do filtro de pedra, perfazendo um total
de seis pontos de coleta. Todas as analises de parametros fisico-quimicos dos afluente e

efluentes do sistema de tratamento foram realizadas em amostragens conforme apreseta a

Tabela 4.3.

em amostras do esgoto bruto e dos
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Tabela 4.3 — Frequéncia de monitoramento dos parametros fisico-quimicos
Periodicidade das analises
Semanal Quinzenal

DBO total X
DBO filtrada

DQO total
DQO filtrada
SST

SSF

SSV
N-amoniacal
N-orgénico
Nitrito
Nitrato
Fosforo total
Fosfato

pH
Temperatura
Turbidez
Oxigénio Dissolvido

Parametro

X X[ X[ X[ X[ X

XXX XX XXX X] X

Foram realizadas analises fisico-quimicas de DBO (total e filtrada), DQO (total e filtrada),
solidos suspensos (totais e fixos), NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl, amdnia, nitrito, nitrato,
turbidez, fésforo total e fosfato em todos os pontos de coleta.

A amostragem para o0 esgoto bruto e para o efluente do reator UASB foi realizada através de
amostragens compostas, com o emprego de amostradores automaticos que coletavam esgoto a
cada hora, totalizando cerca de 5 litros em 24 horas. No efluente das lagoas a amostragem foi
realizada por coluna ao longo da profundidade, e 0 monitoramento se deu as 10:00 horas.

As medi¢des de vazdo foram realizadas na saida do reator UASB, mais precisamente, na caixa
de distribuicdo para as lagoas (Figura 4.6), uma vez por semana, através do método direto,
com cronometragem do tempo necessario para completar um volume de 10 litros em cada

ponto de saida do efluente.
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Figura 4.6 — Ponto de mdigéo de vazdo efluente do reator UASB

Para o esgoto bruto e o efluente do reator UASB, foram feitas medicdes de pH e temperatura.
Para as lagoas, foram feitas medi¢des de pH, temperatura e OD, a 20 cm de profundidade, as
10:00 horas. Todas as medicdes foram realizadas in loco, uma vez por semana.

As amostras foram preservadas em gelo e transportadas para processamento no Laboratorio
de Analises Fisico-quimicas do DESA/UFMG, tendo sido observados os tempos de coleta e
preservacdo preconizados pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1995).

4.2 Determinacao da amoénia volatilizada

421 Testes laboratoriais

Um aparato para determinar a capacidade de absorcdo da amoénia volatilizada nas lagoas de
polimento foi desenvolvido no Laboratério de Quimica da Agua do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais.

O aparato de absorcdo de amonia foi baseado nos trabalhos de Camargo e Mara (2006a),
Zimmo et. al. (2003) e Straton (1969). O aparato consiste em um recipiente com volume de 2
litros preenchido com 400 mL de uma solucéo de cloreto de amdnio (40 mg N-NH3/L) onde,
através de um compressor de ar, tipo aquario, foi injetado ar de arraste, que passava pela
atmosfera do frasco com a solucédo de cloreto de amdnio. O gas enriquecido com amdnia era
borbulhado em 180 mL de solucdo de &cido borico a 3%, distribuidos em trés frascos
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sequenciais (Figura 4.7). A solucdo de cloreto de amdnio teve seu pH ajustado em torno de
9,0 com adicdo de NaOH e solucdo de tampéo borato. A temperatura foi mantida em torno de
30°C e utilizou-se agitador magnético para promover a mistura da solucéo.

Cloreto de amonio =40 mg N-NH./L

Saida de ar

f Acidobérico 3%

Entrada de ar

Compressor de ar

o)

Agitador magnético

Figura 4.7 - Esquema do aparato de captura em laboratério.

Os testes foram realizados em periodos de 48 horas, a quantidade de aménia volatilizada foi
mensurada através da diferenca de concentracdo de N-NH; na solucdo de cloreto de amdnio
no inicio e ao final do teste. A solucdo de &acido bdrico a 3%, enriquecida com nitrogénio
amoniacal, foi analisada para este parametro possibilitando estimar a percentagem de amdnia
volatilizada que efetivamente foi capturada pela solucéo &cida. A Equacéo 4.1 demonstra os
calculos realizados para avaliar a capacidade de absorcao da solucéo de acido bérico 3%.

Massa de N—NHz na solugdo de acido borico

Capacidade de absorgao (%) = x 100 4.1)

Massa de N—NH3zvolatilizada

Onde:

Massa de N-NHj3 na solucdo de acido borico (mg) = Concentracdo de N-NH; na solucéo de
acido bérico no final do teste (mg/L) x volume de solucéo de acido borico (L);

Massa de N-NH; volatilizada (mg) = [(Concentracdo de N-NH3; na solucédo de cloreto de
amonio no inicio do teste (mg/L) x volume de solucdo no inicio do teste (L)]- [(Concentracéo
de N-NHj3 na solugédo de cloreto de amonio ao final do teste (mg/L) x volume de solucéo ao
final do teste do teste (L)].

4.2.2 Aparato experimental em campo

O aparato de captura da aménia volatilizada utilizado em campo € composto por trés
campénulas em acrilico (uma campanula instalada no centro de cada lagoa de polimento). A
Figura 4.8 apresenta um esquema do funcionamento do aparato. De maneira simplificada, o

funcionamento do aparato de captura e absorcdo de amodnia volatilizada consiste em inserir ar
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de arraste, por meio de compressores tipo aquéario, em uma extremidade da campanula, e este
ar terd a funcdo de “lavar” a atmosfera enriquecida com aménia da campanula. O ar é entdo
borbulhado em uma solucdo de acido bérico a 3%, ocorrendo a dissociacdo do gas ambnia a
jon amonio, possibilitando a determinacdo da amdnia de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA /AWWA /WEF,1995).

Saida de ar
enriquecido com
NH; da campanula

Entrada de ar
atmosferico na
campAnula

Saida de ar

“isento” de NH;
Compressor

de ar Entrada de ar‘]
enriquecido com

NH,/nos frascos
com/acido borico

, DE POLIMENTO Frascos com solugiio de
4cido borico 3%

Figura 4.8 - Esquema do aparato de captura de amdnia em campo.

A Figura 4.9 apresenta uma campanula instalada na superficie da primeira lagoa de polimento
e a Figura 4.10 ilustra as principais dimensdes das campéanulas instaladas. As campéanulas
ficavam com aba de aproximadamente 0,15 metros submersa na lagoa, para evitar saida de ar
pelas laterais. Foi necessario a utilizacdo de pesos na extremidade das campanulas para que
esta permanecesse com a borda totalmente submersa e ndao apresentasse perda de gas.

Figura 4.9 — Campénur‘la de captura de amodnia volatilizada instalada na LP -1
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Figura 4.10 — Principais dimensfes das campanulas

O compressor de ar do tipo aquario utilizado (Figura 4.11) tem capacidade de 4 L/min de ar.
Foi interligado a campanula através de mangueiras plasticas transparentes que permitiam a
visualizagdo de possivel obstrucdo devido a condensacdo de liquido, e sua remocdo para um
perfeito escoamento do ar enviado aos frascos de acido bérico (Figura 4.12). Os frascos com
capacidade de 200 mL, eram preenchidos com 60 mL de uma solugdo de acido borico 3%,
num total de trés frascos interligados, sendo que o ar removido da campanula era enviado para
0 primeiro frasco que, por encontrar-se interligado ao segundo e ao terceiro frasco, promovia
uma “tripla lavagem” do ar enriquecido com amdnia.

Figura 4.11 — Compressor utilizado para Figura 4.12 — Frascos com solucéo de acido
arraste de amonia volatilizada bérico 3%

O sistema de captura e absorcdo de aménia foi monitorado em intervalos distintos. Em uma

primeira etapa foi monitorado semanalmente e em etapa posterior o monitoramento foi

realizado em intervalos mais reduzidos (diarios ou de dois em dois dias). As amostras de

acido bdrico foram encaminhadas ao laboratorio para determinacdo da concentracdo de N-
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NHs. De posse da concentracdo de N-NH3; na solucdo de &cido bdrico, do volume de acido
bérico e da area da campénula, calculou-se a quantidade de amdnia que foi volatilizada na
area de influéncia de cada campéanula, determinando assim a taxa de volatilizacdo (kg/ha.d) e
extrapolou-se a taxa de volatilizacdo da amonia para a area total das lagoas de polimento,
levando-se em consideracdo a eficiéncia de captura de amonia, estabelecida em laboratorio,
do acido bdrico. A Equacdo 4.2 apresenta os célculos realizados para estimativa da taxa de

volatilizagdo da amdnia nas lagoas de polimento.

conc. NHzsoluGo HyBO4(kg. m™2) x Volume de H;B03(m?)

Tx.deVolat. (kg . ha™'d™1) = — A . -
Area da campanula (ha) x Periodo de coleta de gés (d)

x capac.de absorcao

(4.2)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagéo geral do sistema

Os parametros de qualidade das aguas residuérias analisados foram Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs) total e filtrada, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) total e filtrada,
Sélidos em Suspensdo Totais (SST), Solidos em Suspensdo Volateis (SSV), Sélidos em
Suspensao Fixos (SSF), Nitrogénio amoniacal, Nitrogénio orgéanico, Nitrato, Nitrito, Fésforo
Total, Fosfato, Turbidez, pH, Temperatura e Oxigénio Dissolvido (OD). A Tabela 5.1
apresenta as médias aritméticas dos valores observados no decorrer da pesquisa.

Tabela 5.1 — Médias aritméticas dos parametros monitorados ao longo do tratamento

PARAMETRO Unid. E.BRUTO | UASB | LP-1 | LP-2 | LP-3 | FILTRO
DBO total (mg/L) 161 64 57 68 78 58
DBO filtrada (mg/L) 63 27 17 18 18 18
DQO total (mg/L) 389 195 150 155 171 128
DQO filtrada (mg/L) 174 82 69 72 66 58
SST (mg/L) 191 85 56 59 95 49
SSF (mg/L) 36 25 9 8 14 8
SSV (mg/L) 155 60 47 52 67 41
N-orgénico (mg/L) 9 8 7 5 4 5
N-amoniacal (mg/L) 26 30 23 16 12 13
Nitrito (mg/L) 0,13 0,07 0,20 0,81 0,98 0,81
Nitrato (mg/L) 0,11 0,14 0,15 0,34 0,31 0,17
NTK (mg/L) 34 37 30 21 15 18
NT (mg/L) 35 39 31 23 17 19
Fosforo total (mg/L) 1,69 1,73 1,97 1,95 1,96 1,96
Fosfato (mg/L) 0,80 0,89 0,90 0,84 0,78 0,88
Turbidez uT 129 79 31 39 48 42
pH - 7,1 7,0 1,7 8,1 8,4 1,7
Temperatura °C 21,1 20,8 23,6 23,7 23,3 23,0
oD (mg/L) 1,0 1,9 9,5 10,1 9,3 1,7

A discusséao dos resultados sera realizada nos proximos itens.

5.1.1 Remocéao de matéria organica

A Tabela 5.2 apresenta a estatistica descritiva para DBO total ao longo das unidades do
tratamento. Observam-se baixas concentrac6es de DBO no esgoto bruto afluente ao reator
UASB, em média 161 mg/L, valor este abaixo das concentracdes caracteristicas dos esgotos
domésticos (250 a 400 mg/L) reportada por von Sperling (2005).
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A remocdo de DBO ocorre principalmente no reator UASB, ndo manifestando substanciais
mudancas ao longo das lagoas de polimento (Figura 5.1), a ndo ser um ligeiro incremento nas
lagoas de polimento 2 e 3, devido principalmente a proliferacdo de algas (CAVALCANTI et
al., 2001). No filtro de pedras, ocorre a remocdo de parcela dos sélidos em suspensdo e
conseqlientemente, remocao de DBO particulada, contribuindo para producéo de um efluente
final com concentragBes favoraveis ao atendimento dos padrdes de lancamento (DBO < 60
mg/L) estabelecidos pela legislacdo do estado de Minas Gerais (DN Conjunta COPAM-
CERH n° 01/2008) em mais de 90% das amostras analisadas (Figura 5.2).

Tabela 5.2 - Estatistica descritiva para DBO total

Estatistica E. BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO

N° de dados 50 50 51 51 50 47
Média aritmética 161 64 57 68 78 58
Média geométrica 128 45 34 36 35 27
Mediana 164 47 37 37 39 32
Minimo 7 2 3 4 2 3
Maximo 299 764 995 1413 1730 1081
Desvio padréo 74 104 136 196 245 161
Coef. de variacao 0,46 1,62 2,38 2,89 3,13 2,79
Percentis

10% a7 21 13 16 14 11
25% 133 36 30 28 26 19
50% 164 47 37 37 39 32
75% 207 61 46 47 50 36
90% 259 91 60 58 61 44

Concentragfes em mg/L;

Os valores das médias geométricas e medianas apresentaram-se bastante proximos e
convergindo para valores inferiores aos observados pelas médias aritméticas. Como as
concentracfes maximas e minimas apresentaram valores pouco comuns (muitos extremos),
exceto para esgoto bruto, a média aritmética seria mais afetada, apresentando distor¢cdes na
tendéncia dos resultados. Aparentemente as médias geométricas e medianas apresentam-se
como medidas de tendéncia central mais apropriadas para este parametro.
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Figura 5.1 — Box-plot das concentracbes de Figura 5.2 — Percentagem de atendimento a
DBO total ao longo do tratamento. DN COPAM/CERH - 01/08 para DBO.

A Tabela 5.3 apresenta a estatistica descritiva para a eficiéncia de remocdo de DBO ao longo
do tratamento. Em funcdo da baixa concentracdo afluente, tem-se uma reduzida eficiéncia
media do reator UASB, valor proximo a valores inferiores a faixa tipica de eficiéncia (65 a
75%) normalmente referenciada (CHERNICHARO, 2007).

Tabela 5.3 — Estatistica descritiva para eficiéncia de remoc¢&o de DBO total*

Estatistica UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO GLOBAL

N° de dados 50 48 49 47 46 44
Média Aritmética 50 60 53 55 15 73
Minimo -176 -240 -178 -231 -146 -42
Méaximo 88 96 91 93 84 99
Percentis

10% -9 50 0 11 -39 44
25% 55 69 48 46 8 75
50% 67 76 71 74 20 82
75% 79 84 81 82 36 87
90% 86 92 87 88 58 90
Devio padréo 56 66 51 53 39 27
Coeficiente de variacdo 1,11 1,11 0,95 0,95 2,62 0,37

Eficiéncia em %
*Eficiéncia de DBO total levou em consideracéo a DBO filtrada efluente para as lagoas de polimento.

A baixa eficiéncia média observada no reator UASB deve-se também a alguns periodos em
que nao foram realizados descarte de lodo excedente, o que levou a elevadas concentracfes de
solidos em seu efluente, com consequente incremento da DBO total. Quando operado em
circunstancias normais de descarte de lodo, o reator apresentou eficiéncia média de 66%.

A eficiéncia das lagoas de polimento foi calculada com a concentragdo de DBO total afluente
e DBO filtrada efluente. A média das eficiéncias observadas nas lagoas apresentou-se em
torno de 55%, sendo que a LP — 1 obteve eficiéncia acima de 65% em aproximadamente 75%
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do periodo em estudo (Figura 5.3). A eficiéncia do filtro de pedra foi mensurada levando em
consideracdo a DBO total (afluente e efluente) e observaram-se reduzidas eficiéncias para a
remocdo deste parametro. No geral, o sistema apresentou eficiéncias maiores que 70% em
mais de 75% das amostras analisadas, um pouco aquém dos valores esperados para lagoas de
polimento (em torno de 85 % - Cavalcanti et al., 2001), entretanto as concentragdes efluentes

foram baixa atendendo o padréo de lancamento na maior parte do tempo em estudo.

A Figura 5.4 apresenta a relagdo entre as concentragBes médias de DBO total e filtrada ao
longo do tratamento. Depreende-se que a DBO filtrada tende a se estabilizar em torno de 20
mg/L, a partir do efluente do reator UASB.
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(mg/L)

FILTRO

ODBO total ®mDBO filtrada

Figura 5.3 — Box-plot das eficiéncias de  Figura 5.4 — Distribuicdo das médias de DBO

remocao de DBO total ao longo do total e DBO filtrada ao longo do tratamento.
tratamento.

A Tabela 5.4 apresenta a estatistica descritiva das concentracdes de DQO total ao longo do
tratamento. A DQO total média do esgoto bruto foi de 389 mg/L, pouco abaixo do limite
inferior da faixa tipica encontrada em esgotos sanitarios (400 a 800 mg/L), e possivelmente

estes valores indicam a diluicdo dos esgotos sanitéarios afluentes a ETE Arrudas.

Semelhante ao comportamento de DBO, a DQO é removida principalmente no reator UASB e
nas lagoas de polimento as concentragdes médias se mantém em torno de 150 mg/L. A
concentracdo média no efluente final foi de 128 mg/L e mais de 85% das amostras analisadas
encontraram-se abaixo de 180 mg/L, atendendo ao padrdo de lancamento estipulado pela
legislacdo estadual (< 180 mg/L) (Figura 5.5 e 5.6).
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Tabela 5.4 — Estatistica descritiva para DQO total

Estatistica E. BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO

N° de dados 51 55 56 56 56 52
Média aritmética 389 195 150 155 171 128
Média geométrica 365 170 144 148 164 113
Mediana 379 161 147 157 172 132
Minimo 69 66 67 23 53 18
Maximo 706 597 250 263 290 273
Desvio padréo 126 116 42 39 47 57
Coef. de variacao 0,32 0,59 0,28 0,25 0,28 0,45
Percentis

10% 257 94 104 117 120 52
25% 325 122 120 133 139 87
50% 379 161 147 157 172 132
75% 446 213 181 184 200 170
90% 543 353 210 193 236 198

Concentragfes em mg/L;
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Figura 5.5 — Box-plot das concentracdes de Figura 5.6 — Percentagem média de
DQO total ao longo do tratamento. atendimento a DN COPAM/CERH 01/08
para DQO.

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as estatisticas descritivas para as eficiéncias de remocao de
DQO total ao longo do sistema, ressaltando-se que as eficiéncias nas lagoas também levaram
em conta a DQO total afluente e a DQO filtrada efluente.

Cavalcanti et al (2001) sugerem que as concentracfes de DBO e DQO total em efluentes
finais de lagoas de polimento dificilmente alcangam valores abaixo de 30 mg DBOs/ L e
60 mg DQO / L, o que foi de certa forma confirmado neste estudo.
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Tabela 5.5 — Estatistica descritiva para eficiéncia de remocao de DQO total*

Estatistica UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO GLOBAL

N° de dados 51 53 54 54 52 47
Média Aritmética 48 60 50 58 24 63
Minimo -69 22 -79 -22 -82 -90
Maximo 82 92 92 93 84 95
Percentis

10% 11 32 23 35 -8 50
25% 36 44 43 49 8 60
50% 60 60 57 57 24 68
75% 67 77 70 70 43 75
90% 77 86 77 86 65 84
Devio padréo 32 20 30 22 31 29
Coeficiénte de variacao 0,67 0,34 0,60 0,38 1,29 0,46

Eficiéncia em %
*Eficiéncia de DQO total leva em consideracdo a DQO filtrada efluente para as lagoas de polimento.

5.1.2 Remogao de s6lidos em suspensdo

A Tabela 5.6 apresenta a estatistica descritiva para SST ao longo do tratamento. A
concentracdo média de SST no esgoto bruto foi de 190 mg/L, valor baixo quando comparado
aos valores tipicos encontrados em esgoto sanitario (300 a 500 mg/L) (VON SPERLING,
2005). O reator UASB apresentou um efluente com concentracdo média de 85 mg/L, valor
este esperado para esta tipologia de tratamento.

Tabela 5.6 — Estatistica descritiva para SST ao longo do tratamento

Estatistica E. BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO

N° de dados 58 57 58 59 59 55
Média aritmética 191 85 56 59 95 49
Média geométrica 169 63 47 54 80 39
Mediana 173 58 56 56 82 50
Minimo 30 13 4 22 25 2
Méaximo 532 470 128 134 908 130
Desvio padréo 101 80 28 26 111 27
Coef. de variacao 0,53 0,94 0,50 0,44 1,17 0,55
Percentis

10% 106 29 18 33 46 14
25% 130 35 37 38 64 26
50% 173 58 56 56 82 50
75% 211 103 73 69 96 64
90% 317 170 87 99 114 82

Concentragfes em mg/L;
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Apesar do efluente da LP — 3 j& apresentar concentragdes de SST inferiores ao padrdo
preconizado pela legislacdo estadual (< 150 mg/L), em mais de 90% do periodo avaliado, o
filtro de pedras foi de fundamental importancia na remocao de sélidos do efluente da LP — 3,
produzindo um efluente final com concentracgdes reduzidas e com 100% dos resultados abaixo
do padrédo de langcamento estipulado pela legislacdo estadual (100 mg/L para qualquer tipo de
tratamento e 150 mg/L para lagoas de estabilizacdo). As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam a
evolucdo destes parametros ao longo das unidades do tratamento para SST, SSV e SSF,
respectivamente. A Figura 5.10 apresenta a relacdo entre os valores médios de SSV e SSF ao
longo do tratamento.
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Figura 5.7 — Box-plot das concentracdes de  Figura 5.8 — Box-plot das concentragfes de

SST ao longo do tratamento. SSV ao longo do tratamento.
Apesar do ambiente das lagoas de polimento ser favoravel a proliferacdo de algas, o que
levaria a um incremento nas concentracBes de sélidos em suspensdo, a Figura 5.7 indica
pouca diferenca nas concentracdes de SST entre as lagoas de polimento, diferentemente do
estudo de Rios (2007). O autor avaliou um sistema de lagoas de polimento sob diferentes
configuracbes em Vigosa/MG, encontrando incremento nos solidos em suspensdo ao longo da
série de lagoas em 5 dos 8 periodos operacionais testados, sendo que este parametro
apresentou forte correlagdo com analises de clorofila das lagoas, ou seja, espera-se um
incremento de sdlidos em suspensdo ao longo da série de lagoas em funcdo do crescimento
algal.
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Figura 5.9 — Box-plot das concentracdes de Figura 5.10 — Distribuicdo dos valores
SSF ao longo do tratamento. médios de SSV e SSF ao longo do
tratamento.

A turbidez, parametro relacionado aos sélidos (tanto dissolvido como em suspensdo),
apresentou queda no reator UASB e na LP -1, aumentando na LP — 2 e LP — 3. Apesar do
filtro de pedra ter um papel importante na remocdo de SST a redugdo de turbidez ndo se
apresenta expressiva nesta unidade (Figura 5.11).

200

160 -

120 3'“'5 [ T _____________________________
° E[(] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

0

E.BRUTO UASB  LP-1 LP-2 LP-3  FILTRO

| —=25% M50% ©O90% O10% XMin. XMax. —75%|

Figura 5.11 — Box-plot da turbidez ao longo do tratamento.

5.1.3 Comportamento da temperatura, pH e OD

As temperaturas observadas durante o periodo de monitoramento no esgoto bruto sao
apresentadas na Figura 5.12. Depreende-se, como esperado, que a temperatura do esgoto
afluente ao sistema de tratamento segue uma tendéncia dos periodos mais frios e quentes do
ano, cabendo ressaltar que a medicao foi realizada aproximadamente as 10 horas da manha. A
Figura 5.13 apresenta a estatistica das temperaturas observadas ao longo do sistema de

tratamento e, como era de se esperar, ndo manifestou diferenca entre as unidades.
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Figura 5.12 — Temperatura média do esgoto Figura 5.13 — Box-plot da temperatura ao
bruto ao longo do ano no periodo em estudo longo do sistema de tratamento
Cabe ressaltar que a temperatura foi determinada a uma profundidade de 20 cm nas lagoas e
que, ao longo da profundidade, principalmente em periodos mais quentes, pode ocorrer a
estratificacdo térmica das lagoas com decréscimo da temperatura ao longo da profundidade.

O pH monitorado ao longo do sistema é apresentado na Figura 5.14. Observa-se que no
esgoto bruto e no efluente do reator UASB pouca alteracdo foi observada, com tendéncia a
neutralidade. Ao longo das lagoas observa-se incremento no pH, possivelmente pela atividade
fotossintética responsavel pelo consumo de acidez carbdnica da dgua. O aumento da atividade
fotossintética estd relacionada principalmente a temperatura e a radiacdo solar incidente.
Verificou-se que em periodos com temperaturas mais elevadas (meses de outubro a margo) o
pH das lagoas apresentou valores mais altos que periodos cujas temperaturas séo tipicamente
mais baixas (meses de abril a setembro), conforme apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.14 — Box-plot do pH ao longo do Figura 5.15 — Comportamento do pH nas
tratamento durante o periodo em estudo lagoas de polimento em periodos
tipicamente quentes e frios
Cabe ressaltar que o pH também foi monitorado a 20 cm de profundidade e as 10 horas no
sistema de lagoas e, conforme apresentado por Rios (2007), este parametro apresenta grande

variacdo ao longo do dia, sendo que nos horarios onde a temperatura e a incidéncia da radicéo
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solar sdo maiores (aproximadamente as 15 horas) observa-se elevacdo dos valores,
principalmente nas camadas proximas a superficie, onde predomina a comunidade
fitoplanctonica.

O OD nas lagoas de polimento também sofre grande influéncia das algas e as mesmas
premissas citadas para o comportamento do pH séo validas para a variacdo do OD nas lagoas
de polimento. A Figura 5.16 ilustra a variacdo do OD durante o periodo de estudo nas lagoas
de polimento e efluente final. Por se tratar de um parametro indiretamente influenciado pelas

condi¢des climaticas, é de se esperar uma grande variacao durante o ano.
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Figura 5.16 — Box-plot do OD nas lagoas de polimento e efluente final

5.1.4 Fosforo

O fosforo é um nutriente fundamental para o crescimento de produtores primarios nos corpos
d’aguas, sendo considerado, na maioria das situacdes como o nutriente responsavel pelo
desencadeamento do fenémeno da eutrofizagdo, além de um bom indicador do estado trofico
de um ambiente aquatico. Durante 0 monitoramento do sistema, as concentracfes de fosforo
total (Figura 5.17) e fosfato (Figura 5.18) no esgoto bruto apresentaram-se muito aquém dos
valores tipicos entre 5 e 15 mg/L, reportado por von Sperling (2005). As concentracdes ao
longo do sistema apresentaram-se estaveis e 0 que se observou foi um ligeiro incremento nas
concentracdes, principalmente no filtro de pedra, sendo que tal fato possivelmente se deve a

mineralizacdo do lodo com ressolubilizacdo do fésforo no ambiente aquatico.

Apesar de se esperar uma precipitacdo de fosfatos insoltveis em condicGes de pH elevado

(acima de 9), aparentemente o sistema de lagoas ndo proporcionou tal mecanismo de
remocao.
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durante o periodo em estudo periodo em estudo

5.2 Remocgéo de nitrogénio
5.2.1 Nitrito e Nitrato

As concentragdes de nitrito e nitrato durante o periodo de monitoramento foram bastante
reduzidas ao longo de todo o sistema. As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam a estatistica descritiva

para as concentracdes de nitrito e nitrato, respectivamente.

Tabela 5.7 - Estatistica descritiva para nitrito

Estatistica E.BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO

N° de dados 94 94 94 94 94 86
Meédia aritmética 0,13 0,07 0,20 0,81 0,98 0,81
Média geométrica 0,01 0,01 0,03 0,11 0,15 0,04
Mediana 0,01 0,01 0,02 0,17 0,13 0,02
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 2,9 1,2 6,0 17,9 16,5 111
Desvio padréo 0,36 0,17 0,68 2,22 2,35 2,22
Coef. de variacao 2,77 2,36 3,44 2,75 2,40 2,73
Percentis

10% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
25% 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,01
50% 0,01 0,01 0,02 0,17 0,13 0,02
75% 0,02 0,02 0,11 0,43 0,54 0,23
90% 0,52 0,25 0,36 1,88 3,26 1,82

ConcentragBes em mgN/L;

Depreende-se da Tabela 5.7 que em mais de 75% das amostras as concentragdes de nitrito
estiveram abaixo de 0,6 mg/L em qualquer ponto do tratamento, como mencionado

anteriormente. Por tratar-se de uma forma muito instavel no ambiente, com possiblidade de
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ser oxidado a nitrato ou reduzido diretamente a N,, € de se esperar as baixas concentracdes

nas lagoas de polimento.

Tabela 5.8 - Estatistica descritiva para nitrato

Estatistica E. BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO

N° de dados 90 92 96 98 99 92
Meédia aritmética 0,12 0,14 0,15 0,34 0,31 0,17
Média geométrica 0,07 0,08 0,11 0,18 0,19 0,09
Mediana 0,07 0,09 0,12 0,14 0,18 0,10
Minimo 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00
Méaximo 1,0 1,8 11 2,4 2,9 11
Desvio padréo 0,15 0,22 0,16 0,46 0,41 0,21
Coef. de variacao 1,33 1,59 1,06 1,34 1,30 1,24
Percentis

10% 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05 0,01
25% 0,04 0,04 0,07 0,09 0,11 0,05
50% 0,07 0,09 0,12 0,14 0,18 0,10
75% 0,11 0,14 0,18 0,39 0,35 0,19
90% 0,23 0,24 0,23 0,78 0,52 0,41

ConcentragBes em mgN/L;

O comportamento do nitrato ao longo do tratamento foi semelhante ao nitrito, apresentando
baixas concentracbes médias em todas as unidades do tratamento. A Figura 5.21 apresenta a
série histdrica para NOy (NO3 + NO,) ao longo do periodo de monitoramento.
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Figura 5.21 — Série temporal para NOy nas lagoas de polimento
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Observa-se aumento das concentracdes em alguns periodos (entre maio e setembro/2007 e,
em menor proporcdo, entre setembro e janeiro/2008), que sdo opostos, em se tratando das
condi¢des climéticas preponderantes para a regido de Belo Horizonte, ndo permitindo
portanto nenhuma suposic¢ao sobre a influéncia da temperatura no comportamento das formas

oxidadas de nitrogénio nas lagoas em estudo.

Os estudos de modelagem para nitrogénio desenvolvidos por Senzia et. al (2002) e
Adrianarison et al. (2006) indicam que a intensidade de nitrificacdo esta diretamente
relacionada a temperatura, ou seja, é de se esperar maiores concentracdes das formas oxidadas
em temperaturas mais elevadas. Entretanto, os autores demonstram que a desnitrificacéo
também é dependente da temperatura e que em periodos mais quentes ocorre uma intensa
desnitrificacdo, removendo nitratos do meio liquido. Portanto, a simples alegacdo de baixas
concentracdes de nitrito e nitrato no efluente de lagoas de estabilizacdo ndo indicaria que a
nitrificacdo ndo se apresenta como uma rota importante de transformacéo do nitrogénio, como
afirmaram Pano e Middlebrooks (1982), que “desconsideraram” este mecanismo no

desenvolvimento de um modelo de remogé&o de amdnia em lagoas de estabilizag&o.

5.2.2 Nitrogénio orgéanico

A Tabela 5.9 apresenta a estatistica descritiva basica para 0 N-org ao longo do tratamento.

Tabela 5.9 - Estatistica descritiva para N orgéanico

Estatistica E. BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO

N° de dados 85 106 107 107 107 84
Média aritmética 8,6 79 6,7 55 4,4 51
Média geométrica 6,5 5,3 4,8 3,7 3,3 3,4
Mediana 6,8 6,2 4,5 4,0 3,4 3,8
Minimo 1,2 0,6 0,6 0,3 0,6 0,6
Méaximo 36 36 26 27 17 27
Desvio padréo 6,3 6,7 5,4 4,7 3,5 4,9
Coef. de variacao 0,74 0,84 0,81 0,86 0,80 0,96
Percentis

10% 2,3 11 1,7 11 11 1,1
25% 3,7 2,8 2,8 1,8 1,8 1,7
50% 6,8 6,2 4,5 4,0 3,4 3,8
75% 12,3 10,6 91 8,1 5,6 6,3
90% 16,6 17,0 15,2 12,0 9,7 10,2

Concentragfes em mg/L;
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As concentragdes médias de N-org no esgoto bruto apresentam-se aquém dos valores tipicos
reportados por von Sperling (2005), entre 15 e 25 mg/L. Isto se deve principalmente pela
amonificacdo que ocorre no percurso do esgoto antes de chegar a ETE, pois a rede coletora do
municipio é bem extensa. O comportamento do N-org ao longo do tratamento é melhor
visualizado na Figura 5.22, que apresenta um comportamento atipico de incremento nas
concentracdes no efluente do reator UASB, onde se esperava uma intensa amonificacdo e
consequentemente reducdo das concentracdes de N-org. Ao longo das lagoas de polimento
observa-se reducdo gradual das concentracdes, possivelmente pela amonificacdo e
sedimentacdo da matéria organica particulada. Também verificou-se ligeiro incremento no
efluente do filtro de pedras, o que ndo era esperado em virtude da substancial remocéo de
solidos suspensos nessa unidade.
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Figura 5.22 — Box-plot das concentra¢gbes de N-org ao longo do tratamento

5.2.3 Nitrogénio amoniacal

A estatistica descritiva dos dados obtidos durante o monitoramento de nitrogénio amoniacal

ao longo do tratamento € apresentado na Tabela 5.10.

Ao longo do tratamento observa-se um incremento nas concentrages de N-NH3 no efluente
do reator UASB, devido a amonificacdo do N-org, um decaimento ao longo das lagoas de
polimento, e um ligeiro aumento no filtro de pedras. O comportamento do N-NH3 é melhor
visualizado na Figura 5.23.
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Tabela 5.10 - Estatistica descritiva para nitrogénio amoniacal

Estatistica E. BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO

N° de dados 93 114 114 112 112 87
Média aritmética 26 30 24 16 12 13
Média geométrica 25 29 21 14 9 11
Mediana 27 31 24 15 11 11
Minimo 10,7 6,2 2,2 11 0,6 11
Maximo 53 48 40 33 30 30
Desvio padréo 9 9 9 8 7 7
Coef. de variacao 0,34 0,30 0,38 0,49 0,63 0,58
Percentis

10% 15 18 11 7 3 5
25% 20 24 17 10 6 7
50% 27 31 24 15 11 11
75% 32 38 30 22 16 18
90% 38 42 35 26 22 24

Concentragfes em mg/L;

Levando em consideracdo o padrdo de lancamento estipulado pela Resolugio CONAMA
357/05 de 20 mg/L para N-NHs, ora suspenso, a LP — 1 produziu um efluente em
aproximadamente 35% do tempo em condi¢cdes de atendimento, ja as LP — 2 e LP - 3,
proporcionaram efluentes abaixo de 20 mg/L em 65 e 82% do periodo em estudo (Figura
5.24).

60 45

50
40
30

Concentragdo (mg/L)

20 +

Concentragdo (mg/L)

10 + 0 +—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0

E.BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3  FILTRO ——LP-1 ——LP-2
| —25% M50% 90% O10% X Min. X Max. —75%| LP-3 = - = CONAMA 357/05 - suspenso

Figura 5.23 — Box-plot das concentracbes Figura 5.24 — Percentagem de atendimento
de N-NH; ao longo do tratamento durante o ao padrao de langcamento para N-NHg,
periodo em estudo provisoriamente suspenso da Resolucéo
CONAMA 357/05.
A Figura 5.25 apresenta a série historica para N-NHs nas trés lagoas de polimento. Observa-se
uma tendéncia de concentracdes efluentes menores em periodos tipicamente mais quentes
(concentracGes menores entre outubro e abril), o que pode ser melhor visualizado na Figura

5.26, que apresenta as concentracfes médias por faixas de temperatura.
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Os testes de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas, seguidos pelos testes de
comparacdo multipla das médias de todos os grupos, foram aplicados para verificacdo da
influéncia da faixa de temperatura na concentragdo efluente de N-NHs;. O teste demonstrou
que temperaturas acima de 26°C proporcionam concentracdes efluentes significativamente

inferiores aos valores observados em temperaturas menores que 26°C, nas trés lagoas de
polimento.
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Figura 5.25 — Série historia de N-NH3 nas Figura 5.26 — Concentracdes efluentes
lagoas de polimento médias de N-NHj; por faixa de temperatura

As eficiéncias médias observadas nas lagoas e global sdo apresentadas na Figura 5.27,
enquanto a Figura 5.28 apresenta a influéncia da temperatura na eficiéncia das lagoas. Os
testes de Kruskal-Wallis ANOVA, seguidos pelos testes de comparacdo multipla das médias,
foram aplicados para verificagdo da influencia da faixa de temperatura na eficiéncia de
remocdo de N-NHj3 das lagoas, ndo sendo observada diferenca significativas nas LP — 2 e LP
— 3. Na LP - 1, observou-se diferenca significativa apenas da faixa de temperatura de 24 a
26°C em relacdo as temperaturas inferiores a 22°C. Cabe ressaltar que a LP — 3 tem menor
area e menor TDH o que explica a menor eficiéncia média em relacdo a LP — 2.

60 45,00
40,00 A
50
35,00 // \
5 40 - g 30,00 7'
.g 30 | a 25,00 / / —
g g 20,00 //
90 5 1500
7
10 | 10,00 et T< 20 0C e 20 0C< T<220C |
5,00 220C<T<240C e 24 0C< T<260C |
=T >26 0C
0 T T T 0,00
LP-1 LP-2 LP-3 GLOBAL LP-01 LP-02 LP-03
Figura 5.27 — Eficiéncias médias de Figura 5.28 — Eficiéncias médias de

remocao de amdnia nas lagoas de polimento remocdo de amodnia por faixa de temperatura
e do sistema de tratamento
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Outro parametro que representa importante papel na remocéo de nitrogénio amoniacal é o pH.
Depreende-se da Figura 5.29 que as concentracGes médias observadas no efluente das lagoas
de polimento tendem a reduzir conforme a faixa de pH se eleva. Os testes de Kruskal-Wallis
ANOVA e teste de medianas, seguidos pelos testes de comparacdo multipla das médias de
todos os grupos, foram aplicados para verificacdo da influencia da faixa de pH na
concentracdo de N-NHs; do efluente das lagoas. Na LP — 1 foi observada diferenca
significativas das concentracdes efluentes observadas na faixa de pH entre 8,5 e 9,0 em
relacdo as concentragdes observadas em faixa de pH < 7,5. Nas LP — 2 e LP — 3 observou-se
diferenca significativa nas concentracfes efluentes das faixas de pH > 8,5 em relacdo as
concentracdes observadas na faixa de pH de 7,5 a 8,0, sendo na LP — 3 também observada
diferenca significativas entre as concentragdes das faixas de pH > 9,0 e 8,0<pH<8,5.

A Figura 5.30 apresenta a relagéo entre o pH e a eficiéncia levando em consideracdo todos 0s
dados obtidos, depreende-se uma ligeira tendéncia da reta ajustada a elevacdo da eficiéncia
em funcéo do aumento do pH.
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Figura 5.29 — Eficiéncias médias de
remocao de amdnia nas lagoas de polimento
em funcéo da faixa de pH

Figura 5.30 — Eficiéncias de remocao de
remocao de amdnia x pH levando em
consideracéo todos os dados
A remocao de N-NH; também esta relacionada com a carga aplicada, a Figura 5.31 apresenta
as eficiéncias médias observadas nas das trés lagoas sob taxas de aplicacdo superficial de N-
NH; (TAS N-NHjs) diferenciadas. O teste de Kruskal-Wallis ANOVA, seguido de comparagédo
multipla também foi aplicado, sendo que as lagoas 1 e 2 ndo apresentaram diferenca
significativa na eficiéncia de remocdo de N-NH; para nenhuma faixa de TAS N-NHjs,
enquanto na LP — 3 as eficiéncias observadas com TAS N-NH3; > 60 kg/ha.d mostraram-se
significativamente diferentes as eficiéncias observadas com TAS N-NH; < 20 kg/ha.d.
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Figura 5.31 — Eficiéncias médias nas lagoas de polimento por faixa de TAS N-NH;

A relacéo entre a concentracédo afluente e efluente em cada lagoa seguiu uma tendéncia linear,

sendo que o coeficiente de determinacdo da reta ajustada, partindo da origem, para predicéo

da concentracdo efluente, em funcdo da concentragdo afluente, apresentou valores que
explicariam o resultado em 61%, 64% e 77% dos valores observadosna LP -1, LP-2e LP -

3, respectivamente (Figuras 5.32 a 5.34).
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Figura 5.32 — Concentrag&o de N-NH;
afluente x efluente na LP - 1

Figura 5.33 — Concentragcédo de N-NH3
afluente x efluente na LP -2
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Figura 5.34 — Concentracdo de N-NH; afluente x efluente na LP - 3

O modelo para estimativa da concentragdo de nitrogénio amoniacal desenvolvido por Pano e

Middlebrooks (1982), expresso pelas Equacgdes 3.28 e 3.29 foi testado para avaliar seu ajuste

as condicBes de monitoramento.
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As Figuras 5.35 a 5.37 apresentam as correlaces entre os dados observados e os dados
estimados pelo modelo para cada lagoa. Depreende-se que o modelo foi capaz de explicar
46%, 47% e 66% da variancia dos dados obsevados para as LP — 1, LP — 2 e LP - 3,
respectivamente. Os resultados ndo foram passiveis de comparacdo com os obtidos por Bastos
et. al (2006), visto que nos estudos realizados pelos autores a correlacdo foi determinada a

partir de uma reta ajustada (coeficiente de correlacédo), enquanto no presente estudo adotou-se
o célculo do coeficiente de determinag&o.
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Figura 5.35 — Valores observados x valores
estimados de N-NH3; na LP — 1 usando o
modelo de Pano e Middlebrooks

Figura 5.36 — Valores observados x valores
estimados de N-NH3 na LP — 2 usando o
modelo de Pano e Middlebrooks
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Figura 5.37 — Valores observados x valores estimados de N-NH;z; na LP — 3 usando o
modelo de Pano e Middlebrooks

5.2.4 Nitrogénio Total

O nitrogénio total corresponde ao somatorio das concentracdes de N amoniacal, N organico,

nitrito e nitrato. A estatistica descritiva das suas concentraces ao longo do tratamento esta
apresentada na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 - Estatistica descritiva para nitrogénio total

Estatistica E. BRUTO UASB LP-1 LP-2 LP-3 FILTRO

N° de dados 76 82 83 85 85 74
Média aritmética 34 39 31 23 17 19
Média geométrica 33 37 30 21 15 16
Mediana 34 40 32 22 17 17
Minimo 21 7 16 6 2 5
Maximo 65 63 46 57 35 40
Desvio padréo 9 9 8 10 8 9
Coef. de variacao 0,26 0,23 0,27 0,42 0,46 0,50
Percentis

10% 24 28 20 12 7 8
25% 28 34 23 15 12 11
50% 34 40 32 22 17 17
75% 40 45 38 29 23 24
90% 46 48 42 35 29 31

As concentracbes médias de NT no esgoto bruto foram de 34,5 mg/L com inexplicavel
aumento no reator UASB. Ao longo das lagoas de polimento as concentra¢des de NT reduzem
progressivamente até um efluente final com concentragdes médias de 18,6 mg/L. A Figura
5.38 apresenta a variacdo de NT ao longo do tratamento e a Figura 5.39 a eficiéncia média
nas lagoas de polimento e eficiéncia média global do sistema.
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Figura 5.38 — Box-plot das concentragcdes  Figura 5.39 — Eficiéncias médias nas lagoas
de NT ao longo do tratamento durante o de polimento e global ao longo do periodo
periodo em estudo em estudo
As concentragdes de NT mantiveram-se abaixo de 22,5 mg/L no efluente da LP — 3 em 75%
das amostras analisadas e apesar da concentracdo apresentar tendéncia a reducdo ao longo das

lagoas, em média, a LP — 2 apresentou melhor eficiéncia na remocgdo de NT.

A Figura 5.40 apresenta a série temporal de NT para as lagoas de polimento. Depreende-se
que as concentracdes tendem a elevacdo nos periodos tipicamente frios (meses de marco a

setembro) e decréscimo nos periodos tipicamente quentes (meses de outubro a fevereiro), é
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importante destacar que 0s periodos quentes sdo acompanhados por maiores precipitacfes
atmosféricas, contribuindo para diluicdo dos esgotos. Como a remogdo de NT, logo de N-NH3
e N-org, séo influenciadas pela temperatura, pH e outros parametros operacionais das lagoas,
é de se esperar maiores eficiéncias de remocéao de nitrogénio em periodos mais quentes. De
certa forma, mesmo que as condi¢des climaticas em estudo ndo tenham comportamento
similar ao apresentados por Tessele et. al (2005), o comportamento de NT nas lagoas em
estudo confirma as conclusées da influéncia da época do ano, logo da temperatura, na

qualidade do efluente de lagoas de polimento em termos de nitrogénio.

As eficiéncias foram separadas por faixas de temperatura, conforme € apresentado na Figura
5.41. O teste de Kruskal-Wallis ANOVA, seguido de comparagdo multipla também foi
aplicado, ndo sendo observada diferenca significativa nas eficiécias de remocéo nas lagoas 2 e
3 sob diferentes faixas de temperatura, enquato a LP — 1 apresentou diferenga significativa
entre as eficiéncias observadas na faixa de 24 a 26°C em relagéo as eficiéncias observadas em
temperaturas inferiores a 22°C.
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Figura 5.40 — Série temporal de NT nas Figura 5.41 — Eficiéncias médias de
lagoas de polimento remocao de NT por faixa de temperatura

A Figura 5.42 apresenta a correlacédo entre o pH e a eficiéncia de remocgéo de NT levando em
consideracdo os dados de todas as lagoas reunidos. Apesar de um coeficiente de determinacéo
aparentemente reduzido, a regressdo linear mostra tendéncia de elevacéo da eficiéncia com o
incremento do pH. As eficiéncias médias em funcdo das faixas de pH médio observado ao
longo das lagoas séo apresentadas na Figura 5.43, ndo apresentando diferenca significativas
das eficiéncias observadas nas diferentes faixas de pH para as lagoas de polimento 1 e 2,
enquanto que, na LP — , as eficiéncias observadas em pH > 8,5 foram significativamente
diferentes em relacéo as eficiéncias observadas na faixa de pH entre 7,5 e 8,0.
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Figura 5.43 — Eficiéncias médias nas lagoas
de polimento por faixa de pH

Além do pH e da temperatura, fatores que influenciam na remoc¢do de NT no sistema de
lagoas sdo o tempo de detencdo hidraulica (TDH), a profundidade da lagoa e a carga aplicada.
Como o sistema de lagoas operou com vazao constante (ndo foram propostas variagcdes na
vazdo ao longo do estudo) ndo alterando substancialmente o TDH e as profundidades das
lagoas se mantiveram inalteradas, a interacdo da carga superficial (expressa em termos de
Taxa de Aplicacdo Superficial de NTK — TAS NTK) com a concentracdo efluente em cada
lagoa observada é apresentada na Figura 5.44. Depreende-se que, exceto na LP — 1, TAS NTK

médias mais elevadas propiciam concentragdes efluentes médias também mais elevadas.

A relacéo entre a concentracédo afluente e efluente em cada lagoa seguiu uma tendéncia linear,
sendo que o coeficiente de determinacdo da reta ajustada para predicdo da concentragédo
efluente, em funcéo da concentracdo afluente, apresentou valores que explicariam o resultado
em 57%, 58% e 63% dos valores observados na LP — 1, LP — 2 e LP — 3, respectivamente
(Figuras 5.45 a 5.47).
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Figura 5.46 — Concentragéo de NT afluente  Figura 5.47 — Concentracéo de NT afluente

x efluente na LP — 2 x efluente na LP - 3
O modelo desenvolvido por Reed (1985) para estimativa de nitrogénio total em lagoas de
estabilizacdo foi utilizado para verificar se lagoas de polimento sob as condi¢fes estudadas
produziriam um efluente com concentragdes estimadas conforme as Equacfes 3.29 e 3.30,
para fluxo em pistdo e mistura completa das lagoas. As Figuras 5.48a a 5.50b apresentam a
relacdo entre os valores observados no efluente das lagoas e os valores estimados pelas
equacdes.

Depreende-se das Figuras 5.48a a 5.50b que os modelos que levam em consideragéo o regime
hidraulico de fluxo em pistdo superestimam a remoc¢do de NT nas lagoas de polimento, visto
que os valores observados no efluente das lagoas, na maior parte dos resultados, apresentam-
se maiores ao estimado pelo modelo. Além disso, para o regime de fluxo em pistdo o
coeficiente de determinacdo calculado (o calculo ndo leva em conta andlise de regressdo)
apresentou valores proximos a zero nas LP — 1 e 2, indicando ndo haver um ajuste adequado
do modelo aos valores observados. Na LP — 3 o coeficiente de determinagéo apresentou valor
negativo, indicando que o modelo conduz a um ajuste ndo melhor que o de um modelo
composto por uma reta horizontal que passa pela média dos pontos observados (von Sperling,
2007).

Ja para a 0 modelo que contempla um regime hidraulico de mistura completa, os pontos
encontram-se mais préximos a reta e 0s coeficientes de determinacdo mais proximos a
unidade, sendo que na LP — 2 o valor de CD foi de 0,70 e na LP — 2 de 0,84, ou seja 0 modelo
foi capaz de explicar 70 e 84% da variancia dos dados, o que pode ser considerado bom.
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Na Figura 5.51 estdo graficamente apresentadas as concentracbes médias de nitrogénio total,
representadas pelas concentracdes médias (média aritmética) de nitrogénio organico, amonia e

nitrato obtidas durante o monitoramento. Como era de se esperar, a fragdo amoniacal é a
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principal constituinte do nitrogénio total, com uma pequena parcela de nitrogénio organico e

inexpressiva contribuicdo de nitrito e nitrato.
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Figura 5.51 — Distribuicdo das concentracées médias das diversas espécies de nitrogénio
gue perfazem o NT

Conforme apresentado nas Tabelas 5.7 e 5.8, reiteradas na Figura 5.51, as concentracdes das
formas oxidadas de nitrogénio sdo pouco expressivas. Em principio, os baixos valores podem
ser explicados levando em consideracdo a nitrificacdo e o consumo imediato devido a
desnitrificacdo, removendo portanto o nitrogénio total na forma de nitrito e nitrato. Entretanto,
esta hipdtese é pouco provavel, uma vez que desnitrificacdo é improvavel em elevadas
concentracdes de oxigénio dissolvido, como verificadas nas lagoas de polimento (Figura
5.16), e também devido a nitrificacdo ser inibida por elevados valores de amonia livre (NH).

De maneira a investigar a possivel inibicdo de bactérias nitrificantes pela amdnia livre, foram
plotados os valores médios observados de nitrogénio amoniacal e pH na figura de Anthonisen,
onde sdo apresentadas diferentes regibes de inibicdo em funcdo dos pardmetros ora
mencionados. A Figura 5.52 é uma modificacdo do modelo original abstraido de
ANTHONISEN et. al (1976), incluindo apenas quatro regides de inibicdo, compativeis com
os valores apresentados no presente trabalho.
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Figura 5.52 — Figura de Anthonisen simplificada, considerando cada lagoa em termos das
zonas de inibicdo (em fungéo do pH, nitrogénio amoniacal total e am®énia livre)
A figura foi dividida em quatro regibes por trés linhas que representam concentracdes
constantes de aménia livre. Na zona A, da esquerda até a linha que representa a concentragdo
de 0,1 mgNHs/L, ndo hd nenhuma inibi¢do aos grupos de bactérias Nitrosomonas, formadoras
de nitrito, e nem mesmo, de grupos de bactérias Nitrobacter, formadoras de nitrato. Na zona
B, situada entre as linhas que representam as concentractes de 1,0 e 10 mgNHas/L, espera-se
que bactérias do grupo Nitrobacter seja totalmente inibida, enquanto as bactérias do grupo
Nitrosomonas sejam susceptiveis a inibicdo. Na zona A-B, uma regido de transicdo,
representada pelas concentragdes entre 0,1 e 1,0 mgNHs/L, onde a inibicdo de Nitrobacter
aumenta com o incremento na concentracdo de amdnia livre. Na segunda zona de transicao,
zona B-C, bactérias Nitrosomonas sofrem uma progressiva inibicdo com o aumento das

concentragdes de amdnia livre.

Os valores médios de aménia livre nas lagoas de polimento 1, 2 e 3 foram 0,5 mg/L, 1,0 mg/L
e 1,4 mg/L (calculadas com base nos valores médios de pH e temperatura). Para cada lagoa,
os valores médios de nitrogénio amoniacal total em funcdo do pH foram incluidos na Figura
5.52. Observa-se que a lagoa 1 esta situada na zona de transicdo A-B (mais proximo da zona
B), a lagoa 2 encontra-se no limiar entre as zona de transicdo A-B e a zona B, enquanto a
lagoa 3 encontra-se na zona B (onde hé inibicdo de bactérias formadoras de nitrato).
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De acordo com a Figura 5.51, as concentragcdes médias de nitrito apresentam-se superiores as
concentracdes de nitrato (também observado nas Tabelas 5.7 e 5.8), 0 que pode ser explicado
pela inibicdo de bactérias responsaveis pelo segundo estagio da nitrificacdo. Diante desta
analise infere-se que, devido a inibicdo por aménia livre, a nitrificacdo ndo apresenta-se como

importante rota de transformacéo do nitrogénio no sistema em estudo.

5.3 Volatilizag&o de aménia

5.3.1 Determinacéo da capacidade de absor¢do de amonia em escala laboratorial

Os testes laboratoriais ocorreram no periodo de 14 de janeiro a 01 de fevereiro de 2008. A
eficiéncia da solucdo de &cido borico 3% na captura de amdnia volatilizada foi determinada a
partir das concentracfes de N-NHs, tanto na solucao de cloreto de amonio preparada no inicio
e no final de cada periodo de teste, assim como a concentracdo nos frascos de acido borico
(Equagéo 4.1) . A eficiéncia de captura da amoénia volatilizada foi de 95,8% (Tabela 5.12). A
eficiéncia de captura foi substancialmente maior que a apresentada por Valero e Mara (2006),
54% de captura, que utilizaram uma solucdo de acido borico 2% com volume de 600 mL
distribuidos em trés recipientes sequénciais. A elevada eficiéncia de captura obtida nos testes
laboratoriais efetuados permitiu que o trabalho passasse a ser realizado em condi¢bes de

campo.
Tabela 5.12 - Eficiéncia de captura de amonia pelo acido borico.
CONCENTRACAO NH- NA R
DE N-NH; SOLLSJQAO EFICE)EENCIA
PERIODO DE TESTE N-NH; VOLATILIZADO DE’ACIDO CAPTURA
inicio final BORICO
(mg/L)  (mg/L) (mg) (mg) (%)
14-Jan a 16-Jan-08 34,16 14,84 8,17 7,98 97,6
16-Jan a 18-Jan-08 35,84 18,48 7,59 7,43 97,9
21-Jan a 23-Jan-08 32,2 14,56 7,57 7,17 94,8
23-Jan a 25-Jan-08 38,56 18,23 8,13 7,58 93,2
27-Jan a  29-Jan-08 35,12 19,3 6,33 6,13 96,9
30-Jan a 01-Fev-08 36,23 17,68 7,42 7 94,4
Eficiéncia média de captura de aménia volatilizada 95,8
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5.3.2 Determinacédo da amonia volatilizada nas lagoas de polimento

A volatilizacdo da amdnia foi mensurada nas trés lagoas de polimento em estudo e a
estatistica descritiva basica das taxas de volatilizacdo (massa de aménia volatilizada por
unidade de area das lagoas) observadas sdo expressas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Estatistica descritiva da taxa de volatilizagdo de aménia (kg/ha.d)

Estatistica LP-1 LP-2 LP-3
N° de dados 38 31 31
Média aritmética 0,112 0,151 0,098
Média geométrica 0,098 0,078 0,040
Mediana 0,103 0,080 0,028
Minimo 0,020 0,005 0,003
Maximo 0,249 0,821 0,567
Desvio padréo 0,053 0,181 0,140
Coef. de variacéo 2,100 0,832 0,695
Percentis
10% 0,044 0,016 0,011
25% 0,073 0,036 0,013
50% 0,103 0,080 0,028
75% 0,159 0,179 0,122
90% 0,172 0,383 0,307

As taxas de volatilizagio observadas variaram de 0,003 a 0,821 kg/ha.d, considerando as trés
lagoas de polimento, valores estes ainda mais elevados que os reportados por Camargo e Mara
(2006), que em estudo semelhante ao apresentado encontraram taxas de volatilizacao variando
entre 0,000 e 0,027 kg/ha.d, em lagoas no Reino Unido. Os valores observados por Zimmo et
al. (2003) de 0,105 a 0,223 kg/ha.d encontram-se na mesma ordem de grandeza dos valores
médios observados no presente estudo, e de certa forma reforcam a evidéncia de taxas de
volatilizagdo em torno de 0,150 kg/ha.d. A taxa de volatilizacdo observada é melhor
visualizada na Figura 5.53 e na série historica apresentada na Figura 5.54.

Depreende-se que as taxas de volatilizacdo nas LP — 2 e LP — 3 durante 0 monitoramento no
ano de 2008 apresentaram valores maiores no inicio, tendendo a queda da volatilizagdo
quando ao final desta etapa de monitoramento. Durante o periodo de monitoramento, no ano
de 2009, a LP — 3 apresentou taxas de volatilizagdo menores que as demais lagoas na maioria
dos resultados apesar desta lagoa operar com menor profundidade, consequentemente, se

esperaria maiores taxas de volatilizagdo nesta lagoa em relacéo as demais.
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A representatividade da volatilizacdo na remocdo de N-NHs, expressa como carga média
removida, € apresentada na Figura 5.55, na qual depreende-se uma infima parcela da carga
removida em funcéo da volatilizacdo. As Figuras 5.56 a 5.58 apresentam o balanco de massa
para N-NH; ao longo do monitoramento nas trés lagoas de polimento confirmando a baixa
representatividade da volatilizacdo no periodo em estudo.
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A Figura 5.59 mostra que as percentagens de remoc¢do de N-NH3 em relacdo a remocéo total
observada nas lagoas de polimento dificilmente representaram mais que 3%. Os valores estdo
em conformidade com os dados observados por Zimmo et al. (2003), que verificaram
variacdes entre 1,5 e 3,8% e o estudo de Camargo e Mara (2006), que suportaram remocao
média devido a volatilizacdo de 3%. Ja Senzia et al. (2002) verificaram que a parcela de N-
NH; ndo representou mais que 0,1% das transformagfes de nitrogénio, sendo que a carga
média removida via volatilizacdo modelada foi em torno de 0,008 kg/ha.d.

= 25%
15 A1 W 50%
O 90%
10 A1 O 10%

= X Minimo

5 1 X Maximo
=-75%

o] T

LP-1 LP-2 LP-3

Figura 5.59 — Percentagem de remocédo de N-NH; devido a volatilizacéo

Camargo e Mara (2006a), de posse das equagdes 3.19 e 3.20, modelaram a taxa de
volatilizacdo da aménia em funcdo do volume e da area da lagoas de maturacdo estudadas.
Nas Figuras 5.59 a 5.61 estdo plotados os valores das taxas de volatilizacdo observados e 0s
valores modelados em funcdo da concentracdo de amonia livre nas lagoas. Devido a grande
variacdo entre os dados modelados e observados foi extraido o logaritmo dos valores para
uma melhor visualizagéo.

Depreende-se das Figuras 5.60 a 5.62 que o modelo superestima as taxas de volatilizagédo
observada na grande maioria dos resultados, confirmando a afirmativa de Camargo e Mara
(2006) de que os modelos de estimativa de volatilizacdo da amdnia baseados na transferencia

de massa ndo se adequam aos valores de volatilizacio observados.
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Figura 5.61 — Valores observados de taxas
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Figura 5.62 — Valores observados de taxas de volatilizagdo confrontados a valores
modelados na LP — 3
Apesar do pH e da temperatura influenciarem diretamente na dissociagdo da amonia, ndo
foram observadas evidéncias claras da influéncia destes paramentros na taxa de volatilizacao

durante o periodo de monitoramento das lagoas e portanto ndo serdo apresentados esses
resultados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Lagoas de polimento apresentam-se como uma alternativa muito atraente no pds-tratamento
de efluentes de reatores UASB pois possibilitam alcancar efluentes com baixais concentragoes
de DBO com baixo nivel de sofisticacdo do tratamento. Em relacdo a remogdo de nutrientes
foi observada substancial remocdo de nitrogénio produzindo efluentes finais com
concentragcdes relativamente reduzidas que, dependendo do corpo receptor, poderia ser
langada sem grandes prejuizos a qualidade da &gua. Quanto ao fésforo, ndo foi observada
remocdo no sistema de lagoas, seja pelas baixas concentrages no esgoto bruto ou pela pelas
condicdes observadas de pH que ndo propiciaram sua precipitacao e imobiliza¢do no lodo.

Os modelos de estimativa da concentracdo efluente de NT desenvolvidos por Reed (1985)
para o regime de mistura completa obteveram melhor ajuste que o modelo que considera o
regime de fluxo em pistdo, apesar das lagoas em estudo apresentarem relagédo
comprimento/largura proximo a 5, e niamero de dispersdo que favoreceria um fluxo mais

proximo ao fluxo em pist&o.

Os valores de amdnia capturados nos aparatos instalados nas lagoas de polimento
apresentaram-se com pouca significancia em relacdo ao nitrogénio amoniacal total removido,
os valores observados estdo valores estdo em conformidade com os dados observados por
Zimmo et al. (2003) e Camargo e Mara (2006) que verificaram remocdo média devido a
volatilizagdo em torno de 3%. De de acordo com a metodologia utilizada, os resultados
observados sugerem que outros mecanismos de remocdo de nitrogénio apresentam

significancia maior que normalmente é apresentado em literatura.

Os modelos utilizados para prever a amonia volatilizada ndo foram precisos, induzindo a
superestimacdo dos valores quando comparados aos observados nas lagoas de polimento de
acordo com a metodologia utilizada.

Apesar do modelo de Pano e Middlebrooks (1982) ser baseado em modelos de transferecia de
massa, que ndo se apresentaram eficientes na estimativa de amonia volatilizada, o modelo
apresentou substancial ajuste aos valores de concentragdes de N-NH3 observados no efluente
das lagoas. Como o modelo também foi desenvolvido em funcdo de valores afluentes e

efluentes de lagoas, sem a investigacdo das transformag6es do nitrogénio, sua aderéncia nao
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necessariamente esta relacionada a volatilizagdo e sim a remogéo de nitrogénio como um

todo.

De forma a complementar este estudo, recomenda-se a utilizacdo de outras metodologias para
captura da aménia volatilizada com maior controle das condicOes de entrada e saida do ar a
ser analisado, além disso, recomenda-se a utilizacdo de cromatografia gasosa para refinar as
concentracdes dos gases emitidos pelas lagoas e a possibilidade de investigacdo da emissao de
gases como N, e NOx. Recomenda-se também a investigacdo das outras rotas de remocao,
tais como a assimilacdo pelas algas e sedimentacdo do nitrogénio particulado no lodo das
lagoas e a nitrificacdo/desnitrificacdo como mecanismos de remocdo de nitrogénio em lagoas

de polimento.

Recomenda-se um monitoramento da volatilizacdo sob diferentes condi¢Ges operacionais para
verificar influéncia das condi¢des hidraulicas (tal como TDH, taxas de aplicacdo superficial
de nitrogénio e profundidade das lagoas), e também sob diferentes periodos do ano para
verificacdo da influéncia de condicdes climaticas na volatilizacdo, assim como estudos com

tracadores nas lagoas de forma a elucidar seu comportamento hidraulico.

Por fim, recomenda-se a implementacio e estudos envolvendo is6topos de nitrogénio (*°N)

para avaliar as possiveis transformac6es no ambiente das lagoas de polimento.
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