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RESUMO

A remocdo de amonia total (Amt) em lagoas de estabilizacdo acontece basicamente através da sua fragdo
volatil que, em condi¢Bes adequadas de pH e temperatura, se desprende da massa liquida em direcdo a
atmosfera. A medida que se eleva as taxas de pH, a fracdo volatil tende a aumentar a sua concentragio e
escapar para a atmosfera. A incidéncia de luz solar incentiva o crescimento de biomassa algal nas lagoas que,
por sua vez, permitem um aumento de pH no meio liquido através do recolhimento da acidez carbdnica nas
suas atividades metabdlicas. Logo, a remoc¢do de amobnia em lagoas de estabilizacdo é influenciada a partir de
variantes fisico-quimicos, como a temperatura e pH; bioldgicas, a partir de concentracdes de clorofila a; e
operacionais, como a area de exposicdo solar. Pano e Middlebrooks (1982) desenvolveram um modelo de
remocéo de Amt em lagoas facultativas, sendo posteriormente recalibrado por Soares et al. (1996) para atender
as condicBes regionais brasileiras. Analisando tais modelos em lagoas de estabilizacdo localizadas em
Fortaleza, capital do Ceara, foram apresentadas 6timas correlagOes entre os valores observados e simulados de
Awr para lagoas facultativas (R?=0,94). Ja para lagoas de maturacdo, houve uma reducédo da correlagdo
(R2=0,64) demonstrando menor aceitabilidade. Logo, propds-se recalibrar os modelos originais de forma a
apresentar maior aderéncia as lagoas de maturacdo. O modelo proposto apresentou correlacdo superior para as
lagoas facultativas (R2 = 0,99) e de maturacdo (R2 = 0,92), demostrando melhor adequabilidade para as
condicdes cearenses.

PALAVRAS-CHAVE: Remocao de nitrogénio, Volatilizacdo de amdnia, Calibracdo de modelo.

INTRODUCAO

Lagoas de estabilizacdo sdo uma tecnologia bastante empregada no tratamento de esgotos domésticos. E
particularmente interessante em regido de clima quente e onde ha disponibilidade de &reas a custo razoavel.
Possuem ainda, a vantagem de apresentarem baixo custo operacional.

As lagoas podem ser projetadas com diversas configuracdes. Assim, podem alcancar elevada remogéo de
matéria organica, patégenos e nitrogénio (N). Quanto a este nutriente, parte consideravel da remocéo pode ser
atribuida a volatilizacdo da amdnia ndo ionizada (NHs).

Nas lagoas, durante a atividade fotossintética, as algas utilizam gas carbonico (CO2) presente na massa de
forma que a acidez carbdnica do meio é reduzida, acarretando elevacdo do pH. Isto favorece a producdo de
amonia livre sujeita ao desprendimento da massa liquida a partir da volatilizacdo para a atmosfera (VON
SPERLING, 2011).

Um dos modelos mais empregados para estimar a remogdo de N na forma amoniacal é o de Pano e
Middlebrooks (1982), sendo a representacao geral dada pela equacdo abaixo.

Co
1+%.Kam.ea(pH_pHref)

Ce = Eq.(1)
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Em que: Co e Ce sdo as concentragdes de amdnia total no afluente e efluente em mg/l; A/Q é a razdo entre
area da lagoa em m2 e a vazdo em m3/d; o pHref é o pH minimo para que ocorra remocdo de amdnia via
volatilizacdo; Kam € 0 coeficiente de remocéo de amdnia, e; a o coeficiente determinado em funcdo do pH na
lagoa.

Pano e Middlebrooks (1982) apresentaram em seu modelo a seguinte formulagdo, aplicada a temperaturas
superiores a 20° C em lagoas facultativas e de maturaco:

Ce = © Eq.(2)

- 1+5,035x10_3.%.e1'54°(pﬂ_6'6)

Em estudo com lagoas no Nordeste do Brasil, Soares et al. (1996) propuseram uma modificacdo dos
coeficientes na equacdo original, conforme:

Co
1+5,5x10_2.%.e1'871(pH_7'5)

Ce =

Eq. (3)

Uma vez que o estudo acima, realizado no Nordeste, foi em sistemas de lagoas sob condicdes controladas (i.e.
escala piloto e com vazdo praticamente constante), e operando com tempos de detencdo hidraulica muitos
curtos (< 10 dias), importa verificar o quanto um sistema em escala real representa tal proposi¢do. Assim, é
necessario verificar quais coeficientes se adequam melhor ao modelo original de Pano e Middlebrooks (1982).

METODOLOGIA

Foi selecionada uma série de lagoas de estabilizacdo, composta de uma facultativa priméria (Lrp), seguida de
uma lagoa de maturacao primaria (Lwvp) € apds, uma lagoa de maturacdo secundaria (Lms). A série de lagoas da
presente investigacdo tinha area de 10.965m?, e profundidade Gtil de 1,5 em cada uma. A Estagdo de
Tratamento de Esgoto - ETE Tabapua — estava situada em Fortaleza (3°44'S; 38°36'0, 20 m a.n.m), capital do
Ceara.

O sistema foi monitorado no periodo de novembro de 2015 a novembro de 2016 compreendendo analises no
esgoto bruto (EB) e nos efluentes das lagoas. As coletas foram realizadas no periodo da manha as 09:30 hs.
Nesse estudo foram determinados os parametros de temperatura (T), pH, aménia total (Aur) € clorofila a. Os
procedimentos analiticos seguiram as recomendacges contidas em APHA (1992), exceto os parametros
clorofila a, com extracdo a frio com acetona a 90% (JEFREY; HUMPHREY, 1975).

A vazdo afluente foi determinada com base em leituras dos horimetros das bombas de elevacédo do afluente ao
sistema. Para efeito de simplificacdo, admitiu-se que os fendmenos de infiltracdo e evaporacdo nas lagoas ndo
foram significativos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor médio de temperatura do esgoto bruto foi de 23,38°C (+3,14°C) e dos efluentes das lagoas foi de
22,91°C (+3,49°C), condizente com as caracteristicas climaticos da regido onde as lagoas do estudo estavam
localizadas. O pH médio para o esgoto bruto apresentou valor de 7,05 (£0,23). Nos efluentes das lagoas Lee,
Lmp € Lis 0s valores médios de pH foram: 7,84 (+0,19), 8,25 (+0,36) e 8,52 (+0,36), respectivamente.

Quanto aos valores de concentragfes médias de aménia total para 0 EB, Lgp, Lmp € Lms foram: 36,75 mg N/I
(£22,08), 23,80 mg N/I (£13,09), 17,78 mg N/I (£8,55), 12,35 mg N/I (£5,02), respectivamente. O sistema
apresentou eficiéncia global de 67,3% de remoc¢do de aménia, sendo a maior parcela de remog¢do na lagoa
facultativa (eficiéncia de 31,5%). Isto era esperado pois a Lrp apresentou maior concentracdo de clorofila a
(média de 501 pg/l, £319) comparada as médias das demais lagoas (Lmp com 388 ug/l, 179 e Lms com 352
pg/l, £150).

Maiores remogdes de amdnia total (Amt), expressas em %, ocorreram quando os valores de temperatura (T,
°C) foram mais elevados, conforme demostrado na figura 1.
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Figura 1: Remocao de Amt em relacdo a temperatura nos efluentes das lagoas de estabilizagdo da ETE
Tabapua.

O sistema do Tabapua recebeu vazdo média afluente de 404,3 m®/dia (54,5 m®/dia), com tempos médios de
detencdo hidraulica de 16,0 dias, na Lrp, € 12,7 dias em cada lagoa de maturagdo. O sistema de lagoas
apresentou relacdo A/Q em torno de 8,90 m2.dia/m3 (£1,20 m2.dia/m3) para a Lep € 9,11 m2.dia/m3 (£1,45
mz2.dia/m?3) para as de maturacdo. A partir dos valores de pH, temperatura, concentracdo de aménia total e da
relacio A/Q ja mencionada, o0 modelo de Pano e Middlebrooks (1982) apresentou um coeficiente de
determinacdo de aproximadamente 95% (R2=0,948). Isto foi considerado para a relacdo entre os valores
estimados e aqueles observados na lagoa facultativa (Lep). Para as lagoas de maturacdo (Lwmp € Lms) 0 R2 foi
mais baixo (0,737).

Em relacdo ao modelo de Soares et al. (1996), por ter sido modificado anos depois do modelo proposto por
Pano e Middlebrooks (1982) e, principalmente por ter sido calibrado para o clima dominante no Nordeste do
Brasil, esperava-se uma maior conformidade dos valores. Isto foi, de fato, valido para a Lre (R?= 0,954). No
entanto, 0 mesmo apresentou valores mais inferiores para as lagoas de maturacdo (R? de 0,645). A figura 2
mostra a correlacdo entre os valores estimados nos modelos e os observados para a lagoa facultativa primaria.
Para as lagoas de maturag&o, as correlagdes sdo representadas na figura 3.
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Figura 2: Correlagdo entre os dados observados e simulados pelo método de Pano e Middlebrooks
(1982) (esquerda) e Soares et al. (1996) (direita), para a lagoa facultativa primaria.
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Figura 3: Correlagdo entre os dados observados e simulados pelo método de Pano e Middlebrooks
(1982) (esquerda) e Soares et al. (1996) (direita) para as lagoas de maturacgéo primaria e secundaria

(dados agrupados).

Os resultados mostraram que os modelos testados apresentam boa conformidade em relacdo a remocédo de
amonia total na lagoa facultativa. Porém, é apenas razoavel no caso de lagoas de maturacdo. Em virtude da
pouca aderéncia dos modelos em relacdo aos dados de lagoas de maturacdo, efetuou-se uma calibracdo dos
coeficientes dos modelos, a partir do modelo geral (equacéo 1).

Assim, ao tomar-se como base a fungédo descrita na equagéo 1, tem-se:

oy

ceé :Kam*ea(pH—pHref) qu (4)
Q

A equacdo acima é relacionada com o0 modelo o exponencial abaixo, obtendo-se:
y=a*ef Eq. (5)

Co
Em que: x=(pH-pHref); y= %
Q

; a=Kam; p=a

A calibracdo foi feita a partir de dados das médias mensais das lagoas facultativas e de maturacdo do estudo
(Lre, Lvp € L)

Outra consideracdo abordada corresponde ao pH minimo de referéncia para o qual a ambnia passa a
apresentar-se na fase gasosa (NHs). Enquanto o modelo de Pano e Middlebrooks apresenta pH de referéncia de
6,6, 0 modelo de Soares et al. (1996) apresenta valor de 7,5. No entanto, tomando como base a relacdo
apresentada por Emerson et al. (1975), que relaciona o percentual da fracdo volatil de amdnia em relacdo a
temperatura e pH (ver equacdo 6), tem-se que o valor minimo de pH que se apresenta um percentual de
volatilizacéo corresponde ao valor 7,0. As figuras 4, 5, e 6 explicitam esta declaracéo.

100

2729,92 }_ H Eq. (6)

0'09018+T+273,20

NH3% =

1+10{

Em que: T é a temperatura do efluente em °C.
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Figura 4: Determinacéo do pHref para Lrp para Tmed = 24,21°C.
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Figura 5: Determinacéo do pHref para Lmp para Tmsd= 23,47°C.
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Figura 6: Determinacéo do pHref para Lms para Tmed= 22,63°C.

Ainda em relacdo ao modelo geral, foram inseridas as consideracfes feitas para as lagoas de maturagdo, em
uma andlise de regressdo, de forma a e obter a calibragdo dos coeficientes Kam e a nos valores de 2,81x102 e
0,4423, respectivamente. Logo, a equagdo proposta para as lagoas Lmp € Lus da ETE Tabapua corresponde a
formulacédo abaixo:

Ce = Lo Eq. (7)

1+2,81x10_2.%.e°'4423(pﬂ_7)

A partir do modelo proposto apresentado na Eq. 7, os valores estimados das lagoas de maturagdo apresentaram
coeficientes de determinacdo na faixa de 0,924 e 0,840, para as lagoas Lwp € Lums, respectivamente; gerando
maior concordancia quando comparado aos modelos propostos de Pano e Middlebrooks (1982) e Soares et al.
(1996). A Figura 7 destaca este fato.
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Figura 7: Correlagdo entre valores de amonia total, observados e estimados, com base nos coeficientes
calibrados.

A tabela a seguir apresenta uma andlise de erro médio entre a fracdo observada e simulada para os trés
métodos (M1 - Pano e Middlebrooks, 1982; M. — Soares et al., 1996 e M3 — presente estudo).
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Tabela 1: Erros médios para os métodos M1, Mz e M3 para as séries facultativas e de maturagéo.

Séries Coeficiente de determinacéo (R?) Erro (%)
M1 M2 M3 M1 M2 M3
Facultativas primarias 0,948 0,954 0,987 13,94 12,65 8,67
Maturagdo primarias 0,737 0,645 0,924 25,27 65,72 13,34
Maturacdo secundarias 0,737 0,645 0,840 25,27 65,72 16,86

Erro (%) = (Jvalor observado — valor simulado|/valor observado)*100%.

De acordo com a tabela é possivel perceber uma boa conformidade do método M; para lagoas facultativas,
apresentando grande adequacdo para lagoas tipicas da regido Nordeste.

O método de Soares et al. (1996) — método M - foi 0 menos representativo. Apesar de boa congruéncia para
as lagoas facultativas, esse método foi o que apresentou menor conformidade, tanto em valores de R2 como em
elevados valores de erro médio, para as séries de maturacao.

No que concerne ao método M3 proposto, ele ndo apresenta tanta variabilidade em relagdo ao método M; e M»
quando avaliado nas lagoas facultativas, podendo-se concluir que houve divergéncia minima entre 0os métodos.
Relacionando-se com as lagoas de maturacéo, foi expressiva a melhora de correlagéo apresentada pelo método
Ms.

O método M3, quando comparado com os métodos M; e My, apresentou melhor ajuste aos valores observados.
Esse ajustamento aconteceu a partir de elevados coeficientes de determinacéo e erros médios menores.

Para as condicOes reais (observadas) de concentragdo de Amr e profundidade das lagoas, 0 TDH pode ser
recalculado a partir da equacdo 7. O cémputo estimado de Q foi, em seguida, empregado no calculo do TDH
operacional teérico (Volume da lagoa/Vazao).

Tabela 2: Valores de TDH para Lrp, Lvp € Lims a partir da equagéo 7.

TDH calculado (dia)
Lagoas
M1 M2 Ms
Lep 32,44 10,64 27,14
Lwe 6,26 1,83 11,86
Lms 6,99 1,86 12,41

A partir da tabela é possivel compreender que o método M, apresenta baixos valores de tempo de detencao
hidraulico (TDH) implicando em sua construcao a partir de lagoas em regime de escala piloto, ndo coincidente
com o empregado pelas lagoas analisadas.

Ainda na tabela é possivel perceber que os métodos M; e M3 tendem a se aproximar dos valores de TDH para
as lagoas facultativas. Logo, isso indica uma maior aproximacao nos valores expressos de R2 entre os métodos
para essas lagoas. No que diz respeito as lagoas de maturacdo, tanto 0s métodos Mi e My, apresentam baixos
valores de TDH calculados. Sendo o TDH do método M1 maior do que 0 M- e ainda metade do Ms.

A equagdo proposta no método M3 leva em consideragdo um regime mais prolongado em lagoas de maturagéo.
Levando em consideragdo que as lagoas analisadas possuem regimes com longos TDH, é seguramente
compreensivel que o M3 apresente melhor concordancia para as mesmas. Essa caracteristica apresenta uma
condicao favoravel para o uso do método.

Lagoas de maturacdo com baixos TDH — entre 1 a 10 dias - devem apresentar melhores resultados quando
simuladas pelo M1 e My, mais especificamente o segundo. A similaridade de resultados entre os métodos M; e
M3 para lagoas facultativas acontece em virtude de carga e TDH mais proximos (ver Tabela 3) . Também,
ambos métodos foram empregados para uso em lagoas com caracteristicas semelhantes, contribuindo ainda
mais para uma maior relagdo, concordancia.
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Tabela 3: Parametros para 0s métodos M1 e M.

Parametros M1 M3
Tipo de lagoa Lr LreLm
Temperatura (°C) Acima de 20°C Acima de 20°C
Taxa de aplicacdo superficial (kgDBO/ha.dia) 13-40 Acima de 10
Profundidade (m) 1,22-1,52 1,00 - 1,60

Justifica-se, assim, que a ndo adequabilidade do método M, apresentado por Soares et al (1996) seja em razdo
de uso com lagoas com baixos valores de tempo de detengdo hidraulico, situagdo tipica de lagoas em escala
piloto. Regimes de lagoas como esse costumam degradar elevadas taxas de amdnia a partir de baixos TDH.

Em lagoas de escala real, a concentracdo de Amr esté sujeita a uma maior variabilidade de pH em virtude de
maior tempo presente no reator. Portanto, a remocdo de amonia passa a sofrer influéncia de mais uma
variacdo, o tempo.

De uma forma geral, 0 método M3 pode ser usado para lagoas facultativas e de maturacdo que tenham
profundidade entre 1,0 e 1,6 m e com TDH superior a 10 dias, sendo essas condi¢des bastante comuns Lg de
natureza nordestina.

CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

O modelo de Pano e Middlebrooks, apesar de ter sido produzido em 1982 apresentou grande concordancia
com os valores observados de aménia na lagoa facultativa primaria da ETE Tabapuad. O modelo modificado
por Soares et al. (1996) apresenta maior concordancia com as condicGes climaticas locais. No entanto ambos
apresentaram baixa concordancia no caso de lagoas de maturacéo.

Foi sugerido no presente estudo uma modificagdo do modelo original de Pano e Middlebrooks a partir das
condicBes da ETE Tabapud, apresentando grande conformidade entre os valores simulados e observados (R2 >
0,84) em relacdo as condigdes reais das lagoas de maturacdo. Por fim, sugere-se a aplicabilidade deste modelo
em outras lagoas de estabilizacdo no Nordeste brasileiro, com o propdsito de computar coeficientes mais
representativos.
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