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RESUMO

Em regides de clima tropical, como o Nordeste Brasileiro, onde a taxa de insolacdo é intensa o ano inteiro,
além de disponibilidade de &rea, as lagoas de estabilizacdo se sobressaem dentre outras tecnologias de
tratamento, sobretudo por apresentarem baixo custo de instalacdo, operacdo e manutengdo. Entretanto, os
efluentes finais desses sistemas geralmente liberam altos teores de nutrientes, que se lancados em corpos
receptores podem contribuir para o fendmeno de eutrofizagdo. Esta pesquisa teve como objetivo, avaliar a
eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal no sistema de lagoas de estabilizacdo da ETE Malvas do
municipio de Juazeiro do Norte — CE, como também verificar se o efluente final da mesma atende aos padrdes
de lancamento direto em corpo aquético (Resolug¢do COEMA N° 02 de 02 de fevereiro de 2017), verificando
ainda as espécies de amonia livre e ionizada. O referido sistema é constituido por dois médulos em paralelo de
duas lagoas anaerodbias e facultativas, seguidas de uma de maturacdo. A alimentacdo das lagoas é feita com
despejos de caminhdes limpa-fossa e aguas residuarias domésticas provenientes da rede de coleta de esgoto
que cobre cerca de 40% da cidade. O monitoramento do sistema foi feito entre os meses de fevereiro a julho
de 2015. Analisou-se as amostras de esgoto bruto (EB), os efluentes dos pontos de mistura na saida dos
mddulos anaerdbio (SMA) e facultativa (SMF), e o efluente final da saida da lagoa de maturacdo (SM). Apéds
as coletas foram feitas as analises de variaveis tais como Temperatura, pH e nitrogénio amoniacal. Os valores
médios encontrados das temperaturas situaram-se na faixa de 27,6°C a 30,7°C e pHde 7,5a 7,7; valores estes
constantes e proximos da neutralidade. Ao longo das lagoas ocorreu de forma gradual & diminuigdo das
concentracdes médias da amonia total (EB= 54,1; SMA = 43,0; SMF = 17,2 e SM = 4,8 mg/L), e nenhuma das
coletas excedeu o padrdo indicado pela legislacdo vigente de no maximo 20mgN/L. As porcentagens média
das eficiéncias para os referidos trechos assumiram 22%, 61% e 73%, para 0s pontos EB/SMA; SMA/SMF;
SMF/SM respectivamente. A eficiéncia média global do sistema atingiu 92%, respaldando a ideia que o
principal mecanismo de saida da aménia ocorreu via assimilagdo biolégica das algas por conta da amonia
encontrar-se predominantemente na forma ionizada (NH4*), em consequéncia do pH préximo da neutralidade.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabilizacdo, Remogao de amonia, ETE Malvas.
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INTRODUCAO

O sistema de lagoas de estabilizagdo é uma das tecnologias mais disseminadas em regides de clima quente
com alta incidéncia solar, sendo assim vastamente encontrada no Brasil, principalmente no Nordeste. Nas
ultimas décadas, a utilizacdo de lagoas de estabilizacdo como opcdo para tratamento bioldgico de esgotos
sanitarios se disseminou por todo pais, por sua capacidade consideravel de remogao de matéria organica, além
de dispor da etapa terciaria eficiente, principalmente em relagdo a remocdo de nitrogénio, adequando o
efluente de acordo com a legislacdo vigente para posterior langamento no corpo aquéatico receptor.

No esgoto, o nitrogénio € oriundo da matéria organica humana (fezes e urina), restos de alimento e biomassa,
na forma de proteina e uréia, sendo um nutriente relevante na composicdo e crescimento das
algas,desencadeando, quando este esta em altas concentragées, o fendmeno da eutrofizagéo, trazendo prejuizos
negativos para o corpo hidrico, como crescimento excessivo de algas que por sua vez consumiram grande
parcela do oxigénio dissolvido (periodo noturno) causando um desequilibrio no ecossistema aquatico.

Em lagoas de estabilizagdo a remocéo do nitrogénio amoniacal, forma oxidada do nitrogénio orgéanico, pode
ocorrer por diferentes mecanismos, 0s quais sdo: volatilizagdo da aménia livre, assimilacdo da amdnia
ionizada pelas algas e nitrificacdo. No entanto a literatura ainda debate sobre o que realmente acontece no
interior das lagoas.

Para Van Haandel e Lettinga (1992) e Von Sperling (2017) o principal mecanismo responsavel pela reducéao
do nitrogénio amoniacal é a volatilizagdo, pois 0s autores sugerem que em lagoas de maturagdo o percentual
de remocgdo desse mecanismo varie entre 70 a 80% de eficiéncia, e ainda ressaltam que em lagoas de
maturagdo especialmente rasas, essa remocao seja superior a 90%. No entanto, estudos recentes tém entrado
em contradicdo com autores anteriores.Para Camargo Valero e Mara (2010) a principal rota de saida do
nitrogénio amoniacal ndo ¢ a volatilizacdo e sim a assimilagdo da aménia na forma ionizada pelas algas, diante
disso é dificil afirmar qual o principal mecanismo que atua no sistema de lagoas de estabilizacéo.

Em pesquisa, Camargo Valero e Mara (2010) elucidam que a remocdo da amdnia por volatilizacdo faz pouca
ou nenhuma contribuicdo na remocdo das fracBes nitrogenadas, que independente dos fatores ambientais,
elevados valores de pH ndo favorecem necessariamente a volatilizagdo da amdnia em relagdo ao mecanismo
de assimilacdo pelas algas, e sim é consequéncia da atividade fotossintética realizada pelas mesmas, pois altas
temperaturas aceleram seu metabolismo incorporado a amdnia ionizada a sua biomassa, removendo de forma
preeminente o nitrogénio em sistemas de lagoas de estabilizagéo.

Juazeiro do Norte conta com um sistema de lagoas formado por duas anaerdbias, seguidas de duas facultativas
e uma de maturacdo que recebem efluentes de 38,61% da cidade (IPECE, 2015), sendo este
predominantemente doméstico, além de despejos sépticos oriundos de carros limpa-fossas. Sabendo dos riscos
a eutrofizacdo que as fragBes nitrogenadas trazem, e a toxicidade da aménia livre para o ecossistema aquético,
& imprescindivel monitorar a eficiéncia de remocdo deste elemento na referida estagdo, com o intuito de
preservar a biota do rio Salgado, atual corpo receptor dos efluentes tratados, o principal recurso hidrico da
cidade.

OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia de remoc¢do do nitrogénio amoniacal ao longo do sistema de lagoas de estabilizacdo da
ETE do municipio de Juazeiro do Norte — CE, verificando o atendimento aos padrdes de langcamento direto em
corpo aquatico (Resolugdo COEMA N° 02 de 02 de fevereiro de 2017), estimando as concentragdes das
formas de aménia livre (NHs) e ionizavel (NH4") no efluente final do sistema.

MATERIAIS E METODOS

A ETE Malvas esté localizada no municipio de Juazeiro do Norte (Figura 1), no extremo Sul do estado do
Ceara, no chamado Vale do Cariri, distante cerca de 560 Km de Fortaleza, pela BR 116. Com area territorial
de 248,832 km? e 268.248 habitantes (IBGE, 2016).
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Figura 01 — Localizacio da estacdo de tratamento de esgoto Malvas.

A estacdo é operada pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceard — CAGECE, recebe contribuicdo de
efluentes sanitérios (rede local, pluvial e despejo de carros limpa-fossas) por uma malha de rede coletora com
extensao total de 198,568 Km, composta de um pré-tratamento por meio de gradeamento, caixa de areia e
calha parshall, equipadas com gerador e moto-bombas, (ARCE, 2008).

A estacdo é formada por um arranjo de lagoas em série, contemplando dois médulos em paralelo formados
cada um, por uma lagoa anaerdbia + uma lagoa facultativa (modelo australiano), ambos direcionando os
efluentes para uma Unica lagoa de maturagdo, tendo no total 05 lagoas (FIGURA 02). O sistema foi
dimensionado para receber efluentes domésticos ou equiparados ao mesmo, com vazdo média projetada para
260L/s. A estacdo opera com vazbes médias no valor de 53,57L/s, considerando a média fornecida por
operadores da estacdo de tratamento de esgoto, referente ao periodo de coletas da pesquisa, demais
caracteristicas da estagdo estdo descritas na Tabela O1.

Tabela 01 - Caracteristicas fisicas das lagoas de tratamento biol6gico do Municipio de Juazeiro do

Nprte— CE.
Lagoas Comp. x Larg. (m) Area (m?) Profundidade (m) Volume (m3)
Lagoas 86,04 x 102 8.776.08 45 39.492,36
anaerdbias
Lagoas 558,1 x 105,05 58.879,55 15 88.319,32
facultativas
Lagoa de 558,1 x 113.7 63.455 97 10 63.455.97
matura(;ao
AMOSTRAGEM

As campanhas foram realizadas no periodo de fevereiro a julho de 2015, com frequiéncia semanal, entre as
07h00 e 10h00 da manhd, totalizando 15 campanhas.

Os pontos de coleta no sistema estdo demonstrados de forma esquematica na figura 02, observa-se que 0s
efluentes produzidos nas saidas das lagoas anaerdbias e facultativas sdo reunidos em uma caixa de passagem
gue misturam e encaminham o efluente para a préxima etapa.

Os pontos coletados foram: caixa de distribuicdo que divide o efluente bruto (EB) para as duas lagoas
anaerdbias, seguido das caixas de misturas das saidas do mddulo das lagoas anaerdbias e facultativas (SMA e
SMF) e por ultimo, caixa individual da saida da lagoa de maturacdo (SM). Todos os pontos supracitados
podem ser visualizados na figura 03.
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Figura 03-Registros fotogréaficos dos pontos de coleta.

A estratégia de coleta foi montada visando verificar a remogéo do nitrogénio amoniacal ao longo do sistema,
que funcionam separadamente, cada lagoa com sua fungdo, mas que contribuem de forma combinada no
tratamento dos efluentes recebidos.

As metodologias analiticas e referéncias das variaveis fisicas e quimicas que foram utilizadas na pesquisa
estdo descritas na tabela 02.
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Os parametros de temperatura e pH foram determinados in loco, e os demais foram realizados no Laboratorio
de Engenharia Ambiental e Saneamento (LEAS) do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara (IFCE) — Campus Juazeiro do Norte.

Tabela 02 - Variaveis, métodos e referéncias utilizados para a realizagio das analises.

Variaveis Métodos Referéncias
Temperatura (°C) Sensor de Temperatura
pH Potenciométrico

Titulométrico — Destilagdo em | AWWA/APHA/WEF, 2012.
Micro-Kjeldahl seguida de
titulagdo

Nitrogénio Amoniacal Total
(mgN-NHz/L)

O método para determinacdo das espécies pode ser analisado pela equacdo 01 de Emerson et al, (1975), em
funcdo do pH e da temperatura. Os valores de NH4* sdo encontrados a partir da diferenca percentual dos
resultados encontrados de NHs.

NH3 livre  _ 100

P = 2729,92
Amobnia total 1+lo[0,09018+(T +273Y20)]-pH

equagcdo (01)

onde, T: temperatura do liquido em °C.

RESULTADOS E DISCUSSOES
TEMPERATURA

Sabendo-se que fatores ambientais tém grande influéncia na dindmica do nitrogénio, faz-se necessario a
avaliacdo do fator temperatura, com andlise dos resultados obtidos representados na figura 04.
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Figura 04 - Variacao da temperatura ao longo das coletas.

Os valores de temperatura decairam ao longo do sistema, bem como ao longo dos meses, que pode ser
relacionado com o periodo chuvoso da regido, e inicio de ventos mais fortes proximos ac més de julho. O
esgoto bruto, como de se esperar, atinge a maior temperatura diante dos efluentes que sdo tratados.

pH

O comportamento do pH ao longo das lagoas de estabilizacdo esta diretamente ligado aos fatores ambientais,
como temperatura e radiacdo solar.
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Figura 05 - Box-plot da variacéo do pH para a série de lagoas.

De acordo com a figura 05, observou-se que os valores de pH analisados na pesquisa mantiveram-se préximos
da faixa da neutralidade (média 7,6), valores considerados baixos em sistemas de lagoas de estabilizagdo.
Acredita-se, que na ETE Malvas esses valores podem ser entendidos como resultantes da producdo de acidez
carbbnica do meio liquido, influenciado pela respiracdo das bactérias heterotroficas, que ao produzir
excessivamente CO2, deslocam o equilibrio quimico para a formagédo do acido carbonico, e posteriormente a
fons bicarbonatos (HCO3) e hidrogénio (H*), reduzindo o pH.

Em contra partida, para VVon Sperling (2017), o cenario acreditado por este autor se diverge do da pesquisa,
pois 0 mesmo justifica a elevacdo do pH em lagoas de estabilizacdo devido a intensa presenca da biomassa
algal, em virtude dos ions hidroxila (OH) liberados durante o consumo da acidez carbénica da agua (COy)
realizada pelas algas na fotossintese que esta relacionada principalmente a temperatura e a radiagdo solar
incidente. Todo esse processo otimiza a elevacdo do pH para 9,5 até 11,0.

Considerando o padréo de lancamento adotado pela resolucdo COEMA N° 02 de 02 de fevereiro de 2017, que
adota o valor de 20mg/L para N-NHs;, quando o pH for menor ou igual a 8,0, observa-se na figura 05 que
nenhuma das coletas do efluente final excedeu o padréo indicado pela legislagdo vigente, uma vez que a média
no efluente final foi de 4,3 mgN/L. Em todas as disposi¢des finais, as concentrag¢des foram aproximadamente
50% menores que a exigida pelo 6rgdo ambiental.

Vale salientar que o pH, bem como a temperatura foram verificados in loco, aproximadamente, as 08h00 da
manha. O pH é um parametro que apresenta diversas alteracdes ao longo do dia, por ser influenciado pela
atividade fotossintética diretamente ligado a incidéncia de luz solar, ou seja, em um periodo mais quente do
dia, como na parte da tarde, a tendéncia € que esses valores de pH se elevem, principalmente nas camadas
mais superficiais, onde habitam e predominam as comunidades fitoplanct6nicas responsaveis pela fotossintese.

NITROGENIO AMONIACAL

A maior concentracdo média (54,1 mgN/L) ocorreu no efluente bruto com pH do meio préximo a
neutralidade. A quantidade excessiva de lodo, langada na caixa de distribuicdo do efluente bruto por
caminhdes limpa-fossa, por ser transportada em um ambiente anaerdbio, dentro de caminhdes, bem como
dentro das tubula¢des, contribuiu para o aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal no esgoto bruto,
uma vez que as condi¢cdes anaerébias impossibilitaram a ocorréncia do precesso de nitrificacdo, verificado ao
longo das unidades do sistema de lagoas de estabilizacdo (Figura 06).
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A maior remocdo foi observada na mistura da saida das lagoas facultativas, ponto SMF, sendo 0 mecanismo
mais atuante na remoc¢do do nitrogénio amoniacal nessas lagoas a assimilagdo biolégica das algas, por
apresentarem valores de pH préximos da neutralidade. Nesses valores de pH, o mecanismo de volatilizagdo
ndo é eficiente pois a maior quantidade de aménia esta na forma ionizada (NHs*), que ndo é removida por
volatilizacdo e sim absorvida por assimilagdo algal (CAMARGO VALERO; MARA, 2010).
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Figura 06 - Box-plot das concentragdes N-NHs ao longo do sistema de lagoas de estabilizagéo.

No tocante as eficiéncias de remoc&o entre as lagoas, destacam-se as lagoas facultativa e de maturagdo (Figura
6), sendo 0 mecanismo mais atuante na remocdo do nitrogénio amoniacal nessas lagoas a assimilagdo
biolégica das algas, por apresentarem um pH préximo da neutralidade que impede 0 mecanismo da
volatilizagdo pois quase toda a amdnia encontrada estard na forma ionizada (NH4"), que ndo é removida por
volatilizacdo e sim absorvida por assimilacdo algal (CAMARGO VALERO; MARA, 2010).

A figura 07 apresenta a série de eficiéncias do nitrogénio amoniacal no sistema de lagoas de estabiliza¢do, o
box-plot mostra a eficiéncia em porcentagem de cada lagoa, cada uma com a sua especialidade.
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Figura 07 - Box-plot das eficiéncias de remocéo de amonia no sistema de tratamento.

As eficiéncias de remocdo na saida da mistura da lagoa anaer6bia foram em média de 22%. Apesar desse
sistema ndo ter caracteristicas de reducdo de ambdnia, acredita-se que os sistemas de aeracdo superficial
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(montado especialmente para dispersar o gas sulfidrico do meio e evitar incomodos por parte da populagao)
tenham favorecido o processo de nitrificacdo na camada aerada artificialmente.

Da saida da mistura das lagoas anaerdbias, ponto SMA, para a saida da mistura das lagoas facultativas, ponto
SMF, obteve-se uma remocdo relevante, com média de 61%. Esse aumento pode ser atribuido as condicfes
ambientais das lagoas facultativas, em comparacdo com as lagoas anaer6bias, uma vez que as primeiras
apresentavam condic@es favoréaveis de pH e temperatura para a atividade fotossintética e consequente absor¢ao
da amodnia ionizada pelas algas durante seus processos metabdlicos.

Da saida da mistura das lagoas facultativas, ponto SMF, para a saida da lagoa de maturacdo, ponto SM, foi
obtido a maior eficiéncia de remocdo com média de 73%, devido a baixa profundidade da lagoa,estas sdo
projetadas para atender a essa necessidade, € nela que se encontra a maior camada de biomassa algal, por
terem uma maior disponibilidade de nutrientes, assim a parcela que passa para 0 modulo de maturacdo é
absorvida pelas algas com 6tima eficiéncia.

Embora a lagoa de maturacdo tenha apresentado a maior eficiéncia em termos de porcentagem (73%), destaca-
se a participagdo efetiva da lagoa facultativa como o sistema que se tratando de concentragdo, removeu de fato
as maiores massas quando comparada das demais lagoas. As medianas calculadas foram na sequéncia do
tratamento de 8,9; 26,6 e 11,4 mgN/L (Figura 08).
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Figura 08 - Box-plot das eficiéncias de remo¢do de amdnia no sistema de tratamento.

Em suma, o sistema de lagoas de estabilizacdo mostrou-se muito eficiente, com remo¢do media global de 92%
de nitrogénio amoniacal.

ESPECIES DE NITROGENIO AMONIACAL

A figura 09 apresenta as concentracBes das fracBes livre e ionizavel de amdnia no efluente final do sistema
(ponto SM).
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Figura 09- Resultado das concentragdes de amonia livre e ionizada na saida da lagoa de maturacgao.

A anélise sugere que ha uma predominancia da fracdo ionizavel no meio, e que efluentes das coletas 3, 4, 6, 7
e 8, quando langados no corpo hidrico oferecem riscos a varias espécies de peixes, pois de acordo com Pereira
e Mercante (2005) niveis de amdnia livre de 0,20 mg/L ja sdo suficientes para induzir toxidade cronica e levar
a diminuigdo do crescimento e da tolerancia da maioria dos peixes a doengas. A exposicdo a esses niveis de
amdnia livre (NHs) pode ocasionar inflamacao e irritacdo das branquias.

Considerando a concentracdo de aménia total, a literatura menciona que faixas entre 0,70 a 2,40 mg/L
(PEREIRA; MERCANTE, 2005) e 0,6 a 2,0 mg/L (MOTA;VON SPERLING, 2009) podem ser letais para a
maioria dos peixes, além de causar desequilibrio ambiental em um ecossistema aquatico saudavel.

Contudo, é valido ressaltar que 0s corpos receptores sao passiveis de autodepuragdo, o que solubilizara essas
baixas concentragdes de amodnia livre, e até mesmo diluindo-as, reduzindo o potencial toxico desse elemento
para a comunidade aquética.

Considerando as condices e cenarios de pH predominantemente neutros e temperaturas decrescentes ao longo
dos sistemas e dos meses de monitoramento, com a superioridade da fragdo ionizavel em relagdo a livre,
entende-se que a remoc¢do da ambnia na estacdo, comprovadamente eficiente pelos resultados ja discutidos,
.ocorre por assimilacdo da biomassa fitoplanctdnica.

CONCLUSAO

Para o periodo monitorado, o sistema atuou com elevada eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal
(global de 92%), destacando a lagoa de maturacdo (73%), e a facultativa com 61%, além desta, ter sido a etapa
com maior absor¢do de am6nia em termos de concentracdo (26,6mgN/L) perante as demais lagoas.

O sistema produziu um efluente final obediente ao padréo estabelecido pela a resolucdo CONAMA 430 de 13
de Maio de 2011 em todas as amostragens, sendo as concentrag¢des encontradas nas faixas de 1,5 — 8,7 mgN/L,
com predominancia da fracdo ionizavel, em circunstancias de pH predominantemente neutro (7,5 - 7,7) e
temperaturas decrescentes ao longo das lagoas e meses; desestimulando a remoc¢do de aménia pelo processo de
volatilizacdo, e insinuando a assimilacdo bioldgica das algas como o principal responsavel pela redugdo das
concentragdes, contrastando com grande parte da literatura.
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