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RESUMO

As lagoas de estabilizagdo removem elevadas quantidades de matéria orgdnica e microorganismos
patogénicos, e, em menor escala nutrientes. Entretanto, a remog¢do destes pode ser beneficiada quando as
lagoas sd@o operadas corretamente, sobretudo nas lagoas de maturagdo. O presente trabalho tem como
objetivo apresentar e avaliar a remog¢@o de nutrientes em trés sistemas de lagoas de estabilizacdo no Rio
Grande do Norte, com dados obtidos através das andlises que compdem o projeto Avaliagdo operacional e da
eficiéncia de lagoas de estabilizagdo no estado do Rio Grande do Norte, fomentado com recursos da
Fundacdo Nacional de Saide (FUNASA). Os trés sistemas, ETE Ponta Negra, ETE Pipa e ETE Caigara,
possuem a mesma configuracdo, ou seja, tratamento preliminar, seguido por uma lagoa facultativa e por duas
lagoas de maturacdo. As coletas foram realizadas durante os meses de maio de 2009 a abril de 2010, sendo
analisados os seguintes parametros: pH, oxigénio dissolvido, fésforo total, ortofosfato soldvel, nitrogénio
organico e amoniacal. A ETE Ponta Negra se mostrou mais eficiente quanto a remoc¢do de ortofosfato
solivel, com 86%. Em relacdo a remocdo de fésforo total, a ETE que obteve resultado mais significativo foi
Pipa com o percentual de 30%. Em relagdo aos compostos nitrogenados, a ETE Ponta Negra, teve o melhor
percentual de remog@o para nitrogénio amoniacal (57%). Conclui-se que tais ETEs possuem a capacidade de
remog¢do de nutrientes, com percentuais de remocao condizentes com a literatura.

Palavras-chave: tratamento de esgoto, lagoas de estabilizagdo, remocao de nutrientes.

1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma grande deficiéncia no sistema de saneamento basico. Embora uma grande parte da
populacdo seja atendida pelo abastecimento de dgua (cerca de 97,7% dos municipios) a coleta de esgoto
alcanca o indice de 52,2% e desses apenas a parcela infima de 20,2% ¢€ tratado (IBGE, 2000). Na regido
Nordeste do Brasil, a propor¢do de municipios com servi¢o de esgotamento sanitario € de aproximadamente
42,9 %. Do volume de esgoto urbano coletado, apenas 13,3% ¢é submetido a tratamento para remog¢do de
poluentes e 65,8 % dos esgotos ndo tratado, € jogado nos rios (IBGE, 2000).

Segundo Silva Filho et al (2006), e Silva Filho (2007) no Rio Grande do Norte, a cobertura para o esgoto no
estado € de 16,29%, e assim como predomina em todo o Brasil, em funcio das boas condi¢des climdticas e
baixo de custo de implantagdo e operacgdo, o principal sistema utilizado para o tratamento de esgotos s@o as



lagoas de estabilizacdo, sendo a tipologia formada por uma lagoa facultativa, seguidas por duas de
maturacio, a mais usada.

As lagoas de estabilizagdo removem elevadas quantidades de matéria orgdnica e microorganismos
patogénicos, e, em menor escala nutrientes. Entretanto, a remoc¢do destes pode ser beneficiada quando as
lagoas sdo operadas corretamente, sobretudo nas lagoas de maturagdo. Dos nutrientes existentes nos
processos de tratamento de esgotos sanitarios merecem destaque o nitrogénio e o fésforo.

Segundo Von Sperling (2002) o fésforo se apresenta em esgotos domésticos principalmente na forma de
fosfatos e fosforo organico, estando os fosfatos em maior quantidade. De todos os métodos existentes para o
tratamento de aguas residudrias, as lagoas de estabilizacdo bem projetadas e operadas se mostram como
potenciais alternativos para atingir eficiéncias significativas de remog¢do de fésforo. A remocdo de fésforo
pode ser maximizada dependendo das caracteristicas fisicas do sistema, por exemplo, Aradjo (1993) e
Aradjo et al., (1995) observaram maiores faixas de remo¢do em sistemas que apresentavam lagoas de
maturagdo com profundidades inferiores a 1 metro.

Nos esgotos domésticos brutos, as formas predominantes de nitrogénio sdo o nitrogénio organico (39%) e a
amdnia (60%), (VON SPERLING, 2005). A parcela do nitrogénio, representada pela jungdo entre a amonia
e 0 nitrogénio organico, pode ser dividida em uma fracdo solivel (dominada pela amdnia) e uma
fracdo particulada (associada aos s6lidos em suspens@o organicos).

Os compostos de nitrogé€nio s@o nutrientes para processos bioldgicos. Quando descarregados nas dguas
naturais conjuntamente com o fdésforo e outros nutrientes presentes nos despejos, provocam O
enriquecimento do meio tornando-o mais fértil e possibilitam o crescimento em maior extensdo dos
seres vivos que os utilizam, especialmente as algas, o que é chamado de eutrofizag3o.

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo apresentar e avaliar a remoc¢do de nutrientes em trés
sistemas de lagoas de estabilizagdo no Rio Grande do Norte, com dados obtidos através das andlises que
compdem o projeto Avaliacdo operacional e da eficiéncia de lagoas de estabilizagdo no estado do Rio
Grande do Norte, fomentado com recursos da Fundacdo Nacional de Saide (FUNASA).

2 MATERIAIS E METODOS

O referente estudo foi desenvolvido em trés sistemas de lagoas de estabilizacdo em série, localizados no
Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Os trés sistemas sdo compostos pela mesma configura¢do sendo,
uma lagoa facultativa primdria; seguidas por duas lagoas de maturagdo em série.

A primeira série de lagoas localiza-se na zona urbana da capital do Rio Grande do Norte, Natal, denominada
por ETE Ponta Negra (Figura 01); seu funcionamento iniciou-se em 2001, tendo sido projetada para uma
populacio de 33514 habitantes, equivalendo a uma vazio afluente de 8208 m*/dia. J4 o segundo sistema de
tratamento, ETE Pipa, localiza-se no municipio de Tibau do Sul (Figura 02), possuindo uma vazdo de
2682,61 m’/dia, o correspondente a uma populacio de 17688 habitantes, tendo iniciado seu funcionamento
em 2003. O terceiro sistema de tratamento, ETE Caicara (Figura 03), localizada no municipio de Caigara do
Rio do Vento, foi projetada em 2001, baseada em uma populacdo de 2.244 habitantes, considerando a vazio
média futura de 1,56 L/s que corresponde a 134,78 m3dia, a qual segundo a CAERN (2008), corresponde a
atual. Os outros pardmetros construtivos de cada sistema estdo presentes na tabela 01.
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Figura 03 — Mapa de localizacio da ETE Caicara e indicacio dos pontos de coleta .



Tabela 01- Caracteristicas construtivas e de projeto das ETEs.

Caracteristicas de ETE Ponta Negra ETE Pipa ETE Caicara
projeto
Dados/tipo LFP LM1 LM2 LFP LM1 LM2 LFP | LMI | LM2
Area (m?) 55.174 28.038 | 28.600 | 6.750 1.938 1.938 | 1.200 | 481 | 481
Volume (m3) 110.348 42.057 | 42.900 | 13.500 | 2.907 2907 1.800 | 674 | 674
Comprimento(m) 445.5 196 234 114 119,20 | 119,20 48 24 24
Largura (m) 118 143 122 39 22,20 22,20 25 20 20
Profundidade (m) 2 1,5 1,5 2 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4
T.D.H (dia) 18,9 7,2 7,3 8,03 3,27 3,27 13,30 5 5

* LFP (lagoa facultativa primdria), LM1 (primeira lagoa de maturag¢do), LM2 (segunda lagoa de maturacéo)

Foram realizadas dez coletas nos trés sistemas, durante os meses de maio do ano de 2009 ao més de abril do
ano de 2010, durante o periodo da manha, entre 8h e 10h. Apds as coletas as amostras foram destinadas ao
Laboratério de Pesquisa Ambiental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte. Os pardmetros quantificados para este trabalho foram pH, oxigénio dissolvido, fésforo total,
ortofosfato soldvel, nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico. Todos seguiram os procedimentos descritos
em APHA et al. (2005).

3 ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS

Os valores de pH observados para a ETE Ponta Negra nfo apresentaram varia¢des significativas, apesar dos
mesmos se mostrarem bem abaixo dos valores indicados na literatura, demonstrando que existem
interferéncias que dificultam o aumento de pH nas lagoas, como por exemplo, as relacionadas a condi¢des
ambientais, referentes a acdo dos ventos, sobrecarga orginica etc; e também relacionadas a ma condigdes
operacionais da lagoa. O esgoto bruto apresentou uma média tipica para esgotos domésticos, (7,3). Na ETE
Ponta Negra, quanto aos niveis de Oxigénio Dissolvido (OD), constatou-se baixas concentragdes, assim
como os niveis de pH, o que ja era esperado, devido a relagdo diretamente proporcional desse dois
pardmetros no meio. E importante salientar que nio foram quantificados os pardmetros OD para o esgoto
bruto, ji que se sabe das concentragdes praticamente nulas de oxigénio no esgoto bruto (JORDAO &
PESSOA, 2005).

As concentragdes de fésforo total e ortofosfato foram condizentes com aquelas tipicas de esgotos
domésticos, havendo uma maior remocdo de fésforo total na lagoa facultativa. O acréscimo de fésforo
ocorrido na primeira lagoa de maturacdo, 4,3 mg/L, ocorre devido ao carreamento do lodo flotante para a
segunda lagoa de matura¢do. Com isso, o sistema apresentou um percentual de remogdo de apenas 15,6%
para fosforo total.

A menor concentrag@o de ortofosfato ocorreu na lagoa facultativa, atingindo niveis de 0,5 mg/L, em virtude
da presenca de algas, pois a forma solivel do fésforo compde parte do material celular das algas (VON
SPERLING, 2006). Essa concentragdo permaneceu a mesma na segunda lagoa de maturacdo. Dessa forma, a
perda de ortofosfato na lagoa acontece devido a saida desse composto junto com a biomassa algal. A ETE
Ponta Negra removeu, aproximadamente, 86% de ortofosfato soltvel.

A menor concentracdo de nitrogénio organico, ocorreu na segunda lagoa de maturagdo, em torno de 4,5
mg/L. Ja em relagc@o ao nitrogénio amoniacal, a menor concentra¢do ocorreu também na segunda lagoa de
maturagdo, 14,8 mg/L, devido ao mecanismo de volatilizagdo da amonia livre (NH3). Com isso, a remogao
média de nitrogénio organico e amoniacal, respectivamente, foi de 84% e 57%. A Tabela 02 apresenta os
resultados obtidos para a ETE Ponta Negra durante o periodo estudado. O Grifico 01 evidencia os
percentuais de remocdo da ETE Ponta Negra para fésforo total, ortofosfato, nitrogénio amoniacal e
nitrogénio organico.



Tabela 02 — Valores médios e faixas de variacio para os pontos amostrados na ETE Ponta Negra/Natal.

Parametros EB LFP LM1 LM2
pH 7,3 7,6 7,6 7,8
6,7-38,0 7,2 8,6 7,0 - 8,6 7,3 -89
OD (mg/L) 1.4 2,1 2,9
0,6-23 1,7-25 24-35
Fosforo Total (mg/L) 5,1 3,6 4,3 4,3
32-7,1 2,6 -5,0 2,6 -5,7 2,6 -17.2
Ortofosfato (mg/L) 3,8 0,5 0,4 0,5
23-5,5 0,06-33 | 0,001-3,0| 0,02-1,8
Nitrogénio Organico (mg/L) 28,0 5,8 6,7 4,5
0,55-83,5|027-21,4 | 0,27-18,3 | 0,54 —13.2
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 34,9 16,1 16,5 14,8
17,3-50,6 | 7,1 -23,4 7,1 -234 2,0-264

* EB (esgoto bruto), LFP (lagoa facultativa primdria), LM1 (primeira lagoa de maturacdo), LM2 (segunda lagoa de
maturagao)
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Griéfico 01 - Percentual de remocao de Fésforo, Ortofosfato, Nitrogénio amoniacal e organico da ETE Ponta
Negra.

Para a ETE Pipa o pH do esgoto bruto foi relativamente menor que o da ETE Ponta Negra, mas ainda assim,
permanece numa faixa tipica de esgotos domésticos, 6,7 (JORDAO & PESSOA, 2005). Quanto as
concentracdes de OD foram semelhantes as concentra¢des da ETE Ponta Negra. Em relagdo ao fésforo total,
as concentra¢des foram um pouco mais elevadas que na ETE Ponta Negra. Novamente, ocorre uma queda na
concentracdo da ultima lagoa, 4,9 mg/L, devido aos fatores ambientais j4 mencionados anteriormente
(Tabela 03). Com isso, a ETE Pipa removeu cerca de 30% de f6sforo total.

O ortofosfato do esgoto bruto apresentou-se com concentracdo de 5,9 mg/L, semelhante a ETE Ponta Negra,
reduzindo significativamente (1,5 mg/L) na lagoa facultativa em virtude da presenca das algas, pois as
mesmas assimilam o ortofosfato soliivel e o incorporam em sua biomassa . Na segunda lagoa de maturagio
essa concentragdo reduziu para 1,1 mg/L, resultando numa eficiéncia total de remog¢do para ortofosfato de
81%.

A menor concentragdo de nitrogénio organico foi encontrada na segunda lagoa de maturagdo, com 14,9
mg/L. Com relagdo ao nitrogénio amoniacal, encontrou-se 19,3 mg/L para a segunda lagoa de maturacdo. O
percentual de remocdo foi de 77% para o nitrogénio organico e de 61% para o nitrogénio amoniacal. O
Griéfico 02 evidencia os percentuais de remog¢do da ETE Pipa para fosforo total, ortofosfato, nitrogénio
amoniacal e nitrogénio organico.



Tabela 03 — Valores médios e faixas de variacido para os pontos amostrados na ETE Pipa/Tibau do Sul.

Parametros EB LFP LM1 LM2
pH 6,7 7,6 7.7 7,9
6,5-7,0 7,1 -9,0 7,0-9,0 7,1 -94
OD (mg/L) 1.4 1,6 3,0
0,5-23 0,7-2,5 2,1 -39
Fosforo Total (mg/L) 7,3 5,3 5,3 4,9
1,7-11,3 2,7-175 1,8-7,8 20-7,7
Ortofosfato (mg/L) 5,9 1,5 1,6 1,1
0,8 -9,7 0,01 -4,6 0,003 -2,9 0,001 —2,9
Nitrogénio Organico(mg/L) 65,6 22,1 22,6 14,9
1,8 —235,7 1,6 - 62,4 1,6 —49,9 0,40 — 60,1
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 49,7 21,9 19,0 19,3
16,5 — 146,7 6,8 — 38,5 5,8 -34,6 5,3 -54,0

* EB (esgoto bruto), LFP (lagoa facultativa primdria), LM1 (primeira lagoa de maturacido), LM2 (segunda lagoa de
maturagio)
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Para a ETE Caicara o pH do esgoto bruto foi relativamente maior que o da ETE Pipa , mas ainda assim,
permanece numa faixa tipica de esgotos domésticos, 7,1 (JORDAO & PESSOA, 2005). Quanto as
concentracdes de OD, os valores se apresentaram mais altos que nas ETEs anteriores, onde na segunda lagoa
de maturacdo, foi encontrado o valor médio de 4,7 mg/L, (Tabela 04). Em relacdo ao fésforo total, as
concentracdes foram um pouco mais elevadas que nas ETEs anteriormente citadas, sobretudo os baixos
indices de pH, resultaram na remocéo de apenas 15% de fésforo total.

O ortofosfato do esgoto bruto apresentou-se com concentragdo de 5,7 mg/L, semelhante as ETEs Ponta
Negra e Pipa, reduzindo significativamente (0,6 mg/L) na lagoa facultativa em virtude novamente da
atividade fotossintética e por conseqiiéncia da assimilacdo do composto pela biomassa. Assim, a eficiéncia
média de remocdo de ortofosfato solivel foi de 78%.

O nitrogénio organico e amoniacal apresentou menor concentracdo na segunda lagoa de maturacio, com
respectivamente, 8,9 mg/L e 27,7 mg/L. A remoc¢do média para nitrogénio organico foi de 84% e para
nitrogénio amoniacal de aproximadamente 41%. O Grafico 03 evidencia os percentuais de remocédo da ETE
Caigara para fésforo total, ortofosfato, nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico.



Tabela 04 — Valores médios e faixas de variacio para os pontos amostrados na ETE Caicara/Caicara do Rio do

Vento.
Parametros EB LFP LM1 LM2
pH 7,1 7,8 7,6 7.8
6,6 —7,3 7,3-8,3 7,1 -8,0 7,3-8,4
OD (mg/L) \ 2,2 3,0 4,7
04-5,3 0,3-6,7 1,9-72
Fosforo Total (mg/L) 9,3 7,2 7,2 7,9
57-11,8 3,1 -10,3 1,2-11,9 0,3-16,4
Ortofosfato (mg/L) 5,7 0,6 0,9 1,2
1,1-79 0,001 -3,2 0,002 - 3,7 0,1-2,6
Nitrogénio Organico (mg/L) 57,9 22,2 18,1 8,9
2,0 -154,9 3,0-76,4 4,0 - 55,0 3,0 -20,3
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 47,5 29,4 28,7 27,7
23,4 - 80,2 22,2 -36,9 23,9 - 36,6 22,9-31,5

* EB (esgoto bruto), LFP (lagoa facultativa priméria), LM1 (primeira lagoa de maturacido), LM2 (segunda lagoa de
maturagao)
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Griafico 03 — Percentual de remocao de Fosforo, Ortofosfato, Nitrogénio amoniacal e organico da ETE Caicara.

4 CONSIDERA COES FINAIS

Os trés sistemas de lagoas de estabilizacdo estudados sdo capazes de remover nutrientes fosforados e
nitrogenados. A ETE Ponta Negra se mostrou mais eficiente quanto a remog¢do de ortofosfato solivel, com
86%, enquanto as ETEs Pipa e Caicara, removeram cerca de 81% e 78% respectivamente. Em relagdo a
remogdo de fdésforo total, a ETE que teve resultado mais significativo foi Pipa com o percentual de 30%. Ja
as ETEs Ponta Negra e Caicara removeram cerca de 15% cada, devido principalmente ao baixos niveis de
pH e OD, e por conseqiiéncia, tendo condi¢des menos favordveis a precipitacdo dos fosfatos e assimilagdo
do ortofosfato pela biomassa algal..

Em relagdo aos compostos nitrogenados, a ETE Ponta Negra, teve o melhor percentual de remog¢do para
nitrogénio amoniacal, 57%, contudo as ETEs Pipa e Caigara, também apresentarem eficiéncias de remocao
previstas na literatura, sendo 61% e 41%, respectivamente. Considerando a remogdo de nitrogénio organico a
ETE que apresentou pior desempenho foi Pipa, com 77%, ja que as ETEs Ponta Negra e Caicara, removeram
ambas 84%.



E importante ressaltar que todas as lagoas, em relacdo ao fésforo total, apresentaram baixas eficiéncias de
remogdo, pois segundo Von Sperling (2006), em lagoas de maturagdo, a remogdo de fésforo pode aproximar-
se de 90%, e conforme avaliado, nenhum dos trés sistemas estudados se aproximaram desse valor de
remogao.
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