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RESUMO

As lagoas de polimento sdo sistemas naturais bastante utilizados para remoc¢do de matéria organica, patdgenos
e nutrientes no Brasil. Porém, em relacdo a remocdo de nitrogénio ha muita controvérsia sobre quais
mecanismos sdo importantes e qual o papel do sedimento no processo. Para avaliar 0 potencial de remocéao de
nitrato e o papel do sedimento foi realizado um monitoramento em duas lagoas de polimento (com e sem lodo)
operadas em paralelo. Primeiramente, foram medidas as concentragdes de NTK, NH,* e NO3 durante sete
meses com amostragem semanal e por Gltimo foi realizado um teste com aplicacdo de um pulso de nitrato na
entrada das lagoas. A concentracdo de nitrato aplicada no pulso, em cada lagoa, foi de 30 mg N-NOz.L™ e o
monitoramento do teste foi realizado durante 18 dias com quatro coletas de amostras compostas por dia. Em
ambos os testes as lagoas receberam a mesma carga organica e vazdo. Com estudo, foi observado que a lagoa
com lodo, mesmo com menor TDH efetivo, apresentou comportamento similar a lagoa sem lodo em relacdo a
remo¢do de nitrogénio e menor residual de nitrato no efluente indicando que, possivelmente, ocorreu
desnitrificacdo. Acredita-se que esse fato esteja relacionado com a presenca do lodo, que contribuiu para o
processo de remocdo. Com a aplicacdo do pulso de nitrato, observou-se que a remo¢do de N-NO3 nas duas
lagoas foi acima de 90% e o processo ocorreu praticamente dentro do TDH teorico das lagoas. Apds esse
tempo (TDH), a concentracdo de nitrato se aproximou-se dos valores comumente medidos no monitoramento
rotineiro do sistema. A pesquisa permitiu avaliar que o sedimento interfere positivamente na remocdo de
nitrogénio e as lagoas apresentam potencial para remoc¢do de nitrato por desnitrificacdo. Porém, esse
mecanismo depende da nitrificacdo que é, possivelmente, inibida pela assimilacdo (reducdo de amdnio no
processo).

PALAVRAS-CHAVE: Remocédo de nitrogénio, Lagoas de polimento, Sedimento, Nitratos.
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INTRODUGAO

As lagoas de estabilizacdo tém sido utilizadas para a remocdo de matéria organica, organismos patogénicos e
nutrientes, particularmente nitrogénio (MAYO, 1995; ZIMMO et al., 2005; ROCKNE; BREZONIK, 2006;
ALAHMADY et al., 2013). Picot et al. (2009) afirmaram que, embora as lagoas sejam amplamente
reconhecidas pela sua alta capacidade na remocédo de patdgenos e poluentes organicos, pouca atencao tem sido
dada ao seu potencial de remocdo de nutrientes. Esse fato é bastante preocupante para os locais que ndo
exercem praticas de reuso e descartam seus efluentes em corpos receptores, sem se preocupar com as possiveis
degradacfes ambientais.

O nitrogénio causa efeitos adversos ao ambiente e aos seres vivos: toxicidade da amdniondo ionizada para 0s
peixes e outros organismos aquaticos, interferéncia na acdo do cloro livre residual nos processos de
desinfeccéo, sindrome do bebé azul (metemoglobinemia) e eutrofizacdo (ABDEL-RAOUF et al., 2012). A
remo¢do do nitrogénio em lagoas ocorre por meio de varios mecanismos: assimilacdo bioldgica (algas e
bactérias), mineralizacdo, sedimentacdo, volatilizacdo da amédnioe nitrificacdo/desnitrificacio (MAYO;
MUTUMBA, 2005; CRAGGS, 2005; PICOT et al., 2009).

Pesquisadores afirmam que a volatilizacdo da amdnioexplica parte da remogao de nitrogénio, enquanto alguns
relatam que este processo responde apenas por uma pequena fracdo. Outros pesquisadores, com base na baixa
concentracdo de nitrato no efluente de lagoas, sugerem que a nitrificacdo seguida da desnitrificacdo tem um
papel irrelevante no processo de remocéo de nitrogénio (FERRARA; AVCI, 1982; REED, 1985; SILVA et al.,
1995). No entanto, Zimmo et al. (2003), Gonzalez et al. (2008), Picot et al. (2009) e Keffala et al. (2011) tém
mostrado que a nitrificacdo/desnitrificacdo é um processo importante na rota de conversdo de nitrogénio em
lagoas e consequente remocéo do sistema.

Apesar da maioria dos estudos focarem na coluna liquida da lagoa, Keffala et al. (2011) comentaram que o
sedimento tem grande importancia no processo de remogao de nitrogénio devido a estratificagdo do mesmo em
relacdo aos ambientes aerdbio, andxico e anaerdbio, que sdo favoraveis aos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, respectivamente. Acredita-se que o material bentbnico, estratificado em funcdo da
concentracdo de oxigénio, tenha funcdo importante na rota de remocdo por nitrificagdo/desnitrificacdo.
Enquanto o primeiro ocorre na interface entre a agua e o sedimento (zona aerdbia), o processo de conversao de
nitratos a N, acontece nas camadas inferiores a essa (zona andxica).

Segundo Mayo (2013), a desnitrificacdo foi 0 maior mecanismo de remocdo de nitrogénio observado em
lagoas de maturacdo na Tanzéania quando as condi¢des de absorcdo de amoéniopelas algas ndo eram favoraveis.
A remocdo de nitrogénio nas lagoas de maturacdo estudadas por Mayo foi de 89%. Diante das lacunas
observadas na literatura, o estudo tem como objetivo avaliar o processo de nitrificacdo/desnitrificacdo, assim
como a interferéncia do sedimento na remocédo de nitrogénio por essa via. O estudo foi realizado no sistema
composto por reator UASB seguido de lagoas de polimento do Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento (CePTS UFMG/Copasa). As lagoas de polimento sdo iguais e foram operadas em paralelo,
recebendo a mesma carga e vazdo afluente, com a Unica diferenca em relacdo a presenca do lodo em uma das
lagoas.

MATERIAIS E METODOS

Local de estudo

O estudo foi realizado em escala real no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) que se
encontra localizado no limite entre os municipios de Belo Horizonte e Sabard/MG (coordenadas geograficas:
latitude 617.600 S e longitude 7.799.400 W). O clima da regido é tropical de altitude com temperatura e
precipitacdo média anual de 22,1 °C e 1540 mm, respectivamente. A estacdo chuvosa ocorre entre Outubro e
Marco e a seca entre Abril e Setembro.

No local ha diversos reatores UASB, filtros biolégicos percoladores, sistemas alagados construidos de
escoamento horizontal e vertical, além das lagoas de polimento objeto do presente estudo. O reator UASB e as
lagoas de polimento foram projetados para atender a uma populagdo contribuinte de 250 habitantes e receber
uma pequena parte de esgoto da ETE-Arrudas, correspondente a uma vazdo de 40 m®.d™. Nas figuras 1 e 2 sdo

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de B
EBEL Engenharia Janitaria e fimbiental

Y 2 8 de Oububro de 2015 | Rio de Janeiro | Al ABES

mostrados o arranjo das unidades experimentais do CePTS nas dependéncias da ETE-Arrudas e as lagoas de
polimento.

1 - Lagoas de polimento1e 2

2 - Reator UASB

J - Lagoa de polimento 3 + filtro

4 - Wetlands horizontais 4
5 - Wetlands verticais

Figura 1 - Unidades experimentais de tratamento do CePTS/UFMG dentro das dependéncias da ETE-
Arrudas/COPASA.

Figura 2 - Sistema experimental em escala real composto por Reator UASB seguido de duas lagoas de
polimento do CePTS/UFMG.

Aparato experimental

Os principais parametros de projeto e a configuracdo do sistema sdo mostrados na Tabela 1 e na Figura 3,
respectivamente.

Tabela 1 - Principais pardmetros de projeto e operacao do reator UASB e das lagoas de polimento.

Caracteristicas Unidade Lagoa com lodo Lagoa sem lodo
Comprimento no fundo m 25,00 25,00
Largura do fundo m 5,25 5,25
Altura da lamina d’agua m 0,71 0,78
Inclinacdo dos taludes internos graus 45 45
Area superficial m? 153 155
Vazdo média m’.d’ 18,9 18,9
TDH te6rico médio (V/Q)* d 6,0 6,5

*Calculado sem considerar o volume acumulado de lodo.
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EFLUENTE
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Figura 3 - Configuracéo do sistema de tratamento estudado e pontos de coleta dos efluentes.

A lagoa 1 foi operada com o lodo acumulado apés 11 anos de operagdo do sistema (ocupando
aproximadamente 40% do volume total) e a lagoa sem lodo foi operada com o lodo completamente removido
antes do inicio do experimento. As lagoas de polimento foram monitoradas em paralelo com a mesma vazéo e
carga orgénica advinda do reator UASB.

A amostragem dos dados foi realizada nos meses de maio a novembro de 2013 nas duas lagoas de polimento
do CePTS, sendo essas denominadas lagoa com lodo (lagoa 1) e lagoa sem lodo (lagoa 2). Foram realizados
dois experimentos sequenciais, 0s quais sao descritos abaixo:

e Comparacdo entre as duas lagoas iguais operando em paralelo e recebendo a mesma carga afluente,
sendo que uma lagoa tinha lodo acumulado ao longo dos 11 anos de operacdo, e a outra lagoa ndo
tinha lodo;

e Teste de adigdo em pulso de uma massa de nitrato em ambas as lagoas, e avaliacdo do seu decaimento
ao longo do tempo.

O periodo de experimento compreendeu sete meses de avaliacdo da interferéncia do lodo na remog¢do de
nitrogénio e um més do teste de remog&o de nitrato.

Influéncia do lodo no processo de remogéo de nitrogénio

A influéncia do lodo foi avaliada por meio do monitoramento de compostos nitrogenados (NTK, amdnio e
nitrato) na entrada e na saida do reator UASB e das lagoas de polimento. O monitoramento foi realizado
durante sete meses do ano, incluindo periodo seco e chuvoso. As lagoas foram operadas em paralelo e
receberam a mesma vazdo durante o periodo de teste. O nitrato e a amoénio foram mensurados em um
cromatégrafo de fons da marca Metrohm, modelo 850 Professional IC do Laboratério de Analises
Instrumentais da UFMG. O procedimento para analise de NTK foi de acordo com a metodologia descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005).

Ensaio de remocao de nitrato (potencial de desnitrificacdo)

O teste de remogdo de nitrato foi realizado simultaneamente na lagoa com lodo e na lagoa sem lodo. O
potencial de desnitrificacdo nas lagoas foi avaliado por meio do monitoramento de nitrato na saida do sistema
apos a aplicacdo de uma massa de 25 kg de nitrato de sodio (12,95% N), em cada lagoa, representativa da
concentracdo de 30 mg N-NO®/L caso esta massa fosse imediatamente distribuida em todo o volume de cada
lagoa. A massa foi totalmente misturada com esgoto e aplicada no primeiro dia utilizando uma caixa
(reservatério) de 1000 L. As coletas do efluente foram realizadas a cada hora no periodo de 18 dias em
dezembro/2013, utilizando um amostrador 1ISCO 3700. Esse periodo corresponde, aproximadamente, a trés
vezes 0 tempo de detencdo hidraulica (TDH) de cada lagoa, considerando o volume total ocupado pelo
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compartimento liquido. Assim, a cada dia foram coletadas 24 amostras que foram separadas em grupos de seis,
compreendendo quatro amostras compostas representando os periodos da madrugada (1:00h a 6:00h), manha

(7:00h a 12:00h), tarde (13:00h a 18:00h) e noite (19:00h a 24:00h). A cada hora foi coletado um volume de
0,3 L, e a amostra composta perfazia um volume total de 1,8 L.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacéo das duas lagoas (com lodo e sem lodo) operando em paralelo

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores medianos de concentracdo de DQO bruta, NTK, amdnio e nitrato e a
eficiéncia de remocdo ao longo do sistema, bem como os valores significativamente diferentes entre as duas
lagoas (com e sem lodo), segundo o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 2 - Principais pardmetros de projeto e operacao do reator UASB e das lagoas de polimento.

Amostra Concentragdo (mg.L™) Eficiéncia (%0)

(N. Dados) Bruto UASB L1(com lodo) | L2(sem lodo) | L1(com lodo) | L2(sem lodo)
DQO@5) | 603 (£228) | 213 (+56) | 239 (+74) | 220 (¢67) 13 6
NTK(@41) | 42(x11,6) | 39(+6,12) | 32(x6.28) | 31(26,27 20 23
N-NH,(48) | 36(x11,5) | 37(+4,77) | 28(x7.36) | 23(:6,34) 21 28
N-NOs(34) | 0,49(x0,53) | 0,72(x0,50) | 0,71(x0,63) | 0,90(0,57) 48 116

Valores sublinhados: valor significativamente diferente entre as lagoas (p < 0,5). Sinal negativo (-) nas colunas
de eficiéncia indica aumento ou formacdo do pardmetro no sistema.

A carga organica total mediana que as lagoas de polimento receberam foi de 11,4 kg.d™ e 3,04 kg.d” em
termos de DQO e DBO, respectivamente, correspondendo a taxas de aplicacdo organica superficial de 745
kgDQO.hat.d™ e 199 kgDBO.ha™.d™. A vazdo mediana do efluente do reator UASB foi de 37,8 m®.d™, o
equivalente a 18,9 m®.d™* para cada lagoa, e a mediana do TDH foi de 5,7 d para a lagoa com lodo e 6,2 d para
a lagoa sem lodo. Na Figura 4 é mostrada a variacdo da vazao afluente e do TDH para as lagoas de polimento.
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Figura 4 - Box Plot dos dados de vaz&o afluente e TDH das lagoas de polimento do CePTS.
/

profundidades foi devido ao desnivel no terreno, o que impossibilitou manté-las exatamente com a mesma
profundidade escolhida (0,70 m) para o teste de desempenho. Considerando que 40% do volume da lagoa 1
estava ocupado por lodo, o TDH médio efetivo desta lagoa foi inferior ao valor mostrado na Tabela 1, ou seja,
(1-0,4)x6,0 = 3,6 d, pouco mais da metade do TDH da lagoa sem lodo. Na Figura 5 é mostrada a variacdo de
profundidade e o TDH das lagoas (considerando o volume ocupado pelo lodo).
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Figura 5 - Box Plot dos dados de altura do liquido e TDH das lagoas de polimento do CePTS
(considerando a reducédo do volume (til pela presenga do lodo).

No esgoto bruto hd maiores concentragBes de nitrogénio organico e amoniacal que diminuem ao longo do
sistema por conversdo em outras formas de nitrogénio ou por remogdo propriamente dita. Parte do nitrogénio
organico é convertida em amonio no reator UASB devido a reagdo de amonificagéo.

Estudos realizados por Dias et al. (2014) sobre a remogdo de nitrogénio em um periodo de dez anos de
monitoramento neste mesmo sistema (mas com as lagoas operando em série) mostraram que no reator UASB
ocorreu uma formacdo de 25,3% de nitrogénio amoniacal. No mesmo estudo foram encontradas remogdes de
24,3% de nitrogénio amoniacal e 13,9% de NTK na lagoa com lodo. Em cada lagoa de polimento do CePTS a
remogdo de nitrogénio total se encontrava entre 20 e 30% (ASSUNCAO e VON SPERLING, 2012). No
estudo observou-se que a remogdo de DQO bruta, NTK e aménio foi significativamente maior na lagoa sem
lodo. Esse fato pode estar relacionado com as trocas de materiais (produtos de reag¢fes bioquimicas no lodo)
entre a interface liquido-sedimento na lagoa (Tabela 2). Na Figura 6 sdo apresentadas as concentracdes de
NTK e N-amoniacal ao longo do sistema, durante o periodo de monitoramento da presente pesquisa.
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Figura 6 - Box Plot da concentracdo de NTK e N amoniacal ao longo do sistema.

Como as lagoas operaram somente com uma unidade apds o reator UASB em um sistema concebido para
operar com mais lagoas em série (trés lagoas), ndo foi possivel atingir a meta de 20 mg/L de N-amoniacal. Dias
et al. (2014), estudando o mesmo sistema com a composicdo de trés lagoas em série, identificaram uma
concentracdo de N-amoniacal inferior ao valor da meta ja na segunda lagoa da série. No estudo observou-se
menor concentracdo efluente de nitrato na lagoa com lodo, possivelmente, devido a presenca do lodo que
influenciou na eficiéncia dessa lagoa (maior remoc¢do). Na Figura 7 sdo apresentadas as concentracdes de
nitrato ao longo do sistema, durante o periodo de monitoramento.

2,7 .
Nitrato (mg/L) =25%
2,4 4
= 50%
2,1 4
18 - 0 90%
15 1 ° 10%
1,2 - x Min
0,9 - - x Max
. =
0,6 - =75%
031 Média
A i
0,0 -a-
L1 (com lodo) L2 (sem lodo)

Figura 7 - Box Plot da concentracao de nitrato nas lagoas de polimento.
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Embora as concentra¢des de ambnio e de oxigénio nas lagoas sejam suficientes para que a nitrificacdo se torne
mais efetiva, observa-se que os valores de nitrato sdo sempre baixos, ou seja, a formacdo de nitratos é muito
menor que a remocao de amdnio nas lagoas. O valor mediano do nitrato efluente na lagoa com lodo foi de 0,15
mg. L™ (DIAS et al., 2014). Assungdo e von Sperling (2012) mediram a concentragio de nitrogénio total na
entrada (39 mg/L) e na saida (30 mg/L) da primeira lagoa do CePTS e verificaram que a remocao foi de 23%,
e a conversdo em nitrato foi apenas 3,7% do total removido. Embora alguns pesquisadores inferem que o
processo de nitrificacdo em lagoas seja irrelevante devido aos baixos valores de nitrato encontrados (REED,
1985; CAMARGO VALERO e MARA, 2007), acredita-se que nas lagoas ocorreu remog&o de nitrogénio por
volatilizaco, assimilagdo (algas e bactérias) ou nitrificagdo/desnitrificacéo.

Estudo da adi¢cdo em pulso de nitrato no afluente as lagoas

Para avaliar o potencial de desnitrificacdo aplicaram-se 25 kg de nitrato de sodio (12,95%). A massa total de
nitrogénio, na forma de nitrato, que cada lagoa recebeu foi de 3,30 kg para a lagoa com lodo (volume de 110
m® da lagoa) e de 3,37 kg para a lagoa sem lodo (volume de 112 m® da lagoa). Como o efluente do reator
UASB ndo contém nitrato, considerou-se que a Unica fonte externa de nitrato foi a massa adicionada no
instante inicial do teste (considerou-se que todo o nitrato presente na lagoa foi devido a aplicacdo do sal). Na
Figura 8 é apresentada a concentracdo de nitrogénio (N-NO3") efluente de cada lagoa de polimento ao longo de
18 dias de duracdo do teste (trés vezes o tempo de detencdo hidraulica (TDH) das lagoas).

1,6 -
1,4 -

—&—Com lodo (40 % volume)
1,2 | —e—Sem lodo

1,0 1
0,8 -

0,6 -

N-NO; (g/m?

0,4 1

0,2 -

0,0

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (d)

Figura 8 - Concentragéo de nitrato (N-NO3) na saida das lagoas de polimento ao longo de 18 dias

O maior valor de concentragdo de nitrato foi observado nas primeiras 24 horas ap6s a adicdo do pulso. A
massa de N-NOj aplicada foi praticamente removida, possivelmente por desnitrificacdo, em 6,5 d, apds os
quais as concentrages seguiram aproximadamente estaveis. Esse tempo corresponde, aproximadamente, ao
valor do TDH tedrico das lagoas. Nesse periodo de 6,5 dias foram removidas as massas de 3,24 e 3,31 kg de
N-NOj3" das lagoas com e sem lodo, respectivamente. A eficiéncia de remogdo do nitrato adicionado durante os
6,5 primeiros dias foi de aproximadamente 98% para ambas as lagoas. Ap6s este periodo ocorreu uma pequena
remoc¢do de N-NOs e os valores se aproximaram aos resultados encontrados nas lagoas de polimento em sua
operacdo rotineira (valores de background). A remog¢do de N-NOj observada na lagoa com lodo pode estar
relacionada com a presenca de camadas aerobias, andxicas e anaer6bias formadas em relagdo a concentracdo
de oxigénio. Os ambientes com diferentes aceptores de elétrons sdo favoraveis para as atividades de
microrganismos responsaveis pelo processo de nitrificacdo e desnitrificacdo. De forma geral, a concentracdo
no efluente de N-NO; foi baixa nas duas lagoas, sendo um pouco menor na lagoa com lodo. Sabe-se que no
sistema ocorre expressiva remocdo de nitrogénio, que pode ser devido a assimilacdo pelas algas ou por
nitrificacdo e desnitrificacdo. A Gltima suposicdo parece ser mais plausivel no teste de aplicacdo de nitrato,
pois, no esgoto afluente as lagoas é comum encontrar valores superiores a 30 mg N-NH,".L™, sendo o fon
amonio a forma mais utilizada pela biomassa (DIAS et al., 2014; MAYO, 2013). Porém, a absor¢do de amonio
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por assimilacdo diminui o potencial de nitrificacdo em lagoas (menor substrato para nitrificacdo) e,
consequentemente, interfere na desnitrificagéo.

CONCLUSOES

A lagoa com lodo, mesmo com 40% do seu volume ocupado, apresentou desempenho de remocdo de
nitrogénio praticamente igual a lagoa sem lodo. Os valores de nitrato efluente foram menores na lagoa com
lodo indicando que pode ter ocorrido maior remocédo. Os valores de nitrato foram baixos em ambas as lagoas.
Esse fato parece estar relacionado a um residual que ndo desnitrificou e ndo com o baixo potencial de
nitrificacdo. Com o teste de avaliacdo do potencial de remocéo de nitrato, observou-se que a perda de N-NOz
nas duas lagoas foi acima de 90% e o processo ocorreu praticamente dentro do TDH tedrico das lagoas. Ap6s
esse tempo (TDH), a concentracdo de nitrato se encontrou préxima aos valores observados nas lagoas durante
0 monitoramento rotineiro do sistema. Na lagoa sem lodo, foi observado que o valor residual de nitrato foi
ligeiramente maior. Essa diferenca pode estar associada com a presenca do lodo, que é um meio importante
para o desenvolvimento de bactérias responsaveis pelo processo de remocdo de nitrogénio. De forma geral,
concluiu-se que a remocdo de nitrogénio é bastante complexa e outros processos podem estar envolvidos,
porém, acredita-se que as lagoas apresentam grande potencial de desnitrificacéo.
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