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Resumo
Em sistemas de lagoas há diferentes mecanismos de remoção de amônia, tais como: volatilização, nitrificação- 

desnitrificação e assimilação pelas algas. Contudo, não se tem um consenso sobre qual via de remoção é predomi-

nante. Nesse sentido, o presente trabalho objetivou contribuir com os estudos acerca dos mecanismos de remo-

ção de amônia, propondo um novo modelo de remoção para lagoas de polimento de fluxo contínuo. Operou-se 

um sistema experimental de lagoas de polimento com duas lagoas em série para diferentes TDH (4, 8, 16 e 32 dias), 

e avaliaram-se as concentrações de amônia afluente e efluente a cada lagoa. O modelo aplicado foi desenvolvido a 

partir de uma diferencial de 1ª ordem. Os resultados demonstraram que as simulações tiveram ótimas correlações, 

com R², aproximadamente, de 0,99, para todos os experimentos investigados. Observou-se ainda que o modelo 

desse estudo teve melhores simulações comparado ao modelo de Pano e Middlebrooks. O coeficiente de assimi-

lação (kan
) que melhor se ajustou ao modelo foi um valor de 0,13 d-1 e para o fluxo de liberação de amônia (Sn) foi 

uma solução empírica linear em função do tempo, de R² igual a 0,9592. Por fim, observou-se que o coeficiente de 

volatilização de amônia (kv
) na equação geral teve maior influência na remoção apenas quando o pH ultrapassou 

8,6. Pode-se, desse modo, concluir que, para essas condições de lagoas, a assimilação de amônia foi o mecanismo 

de remoção predominante, seguido da volatilização dos primeiros dias de TDH; somente quando o pH ultrapassou 

8,6 houve essa inversão da predominância dos mecanismos de remoção da amônia.  

Palavras-chave: Nutriente. Modelo. Nitrogênio. 

Abstract
In pond systems there are different mechanisms for removing ammonia, such as: volatilization, nitrification-de-

nitrification, and assimilation by algae. However, there is no consensus on which route of removal is predominant. 

In this sense, the present work aimed to contribute to studies on the mechanisms of ammonia removal, proposing a 

new removal model for continuous flow polishing ponds. An experimental polishing pond system was operated with 

two ponds in series for different HRT (4, 8, 16 and 32 days), and the concentrations of affluent and effluent ammo-

nia in each pond were evaluated. The applied model was developed from a 1st order differential. The results showed 

that the simulations had excellent correlations, with R² of approximately 0.99, for all investigated experiments. It 
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1 INTRODUÇÃO
Reatores UASB são digestores anaeróbios de 

crescente aplicação, particularmente em países 

emergentes (LETTINGA, 2008). Como descrito 

por diversos autores (VAN HAANDEL et al., 2006; 

LETTINGA, 2008; CHERNICHARO et al., 2018), 

esses sistemas se destacam pelas suas vanta-

gens, tais como: boa remoção de matéria orgâni-

ca e sólidos, curto tempo de detenção hidráulica 

e, principalmente, pelo baixo custo de implanta-

ção, manutenção e operação. Contudo, são ine-

ficientes na remoção de patógenos e nutrientes, 

e sua eficiência na remoção de DBO pode ser in-

suficiente para atender aos padrões exigidos na 

legislação, principalmente quanto à disposição 

final do esgoto tratado, o que traz a necessidade 

de um pós-tratamento de seu efluente.

Khan (2011), por sua vez, relata que a combina-

ção de reatores UASB a um sistema complemen-

tar de tratamento via oxidação biológica aeró-

bia ou microaeróbia representa uma alternativa 

promissora, destacando diversas configurações 

possíveis, dentre elas, as lagoas de polimento 

(LP) assim denominadas para designar lago-

as utilizadas especificamente para o polimento 

de efluentes de reatores UASB, bem como para 

diferenciá-las das lagoas de estabilização. LPs 

possuem função equivalente à de lagoas de ma-

turação, sendo projetadas, em especial, para re-

moção de patógenos, com remoção complemen-

tar de matéria orgânica e amônia (BASTOS et al., 

2011). Sua aplicabilidade tem sido promissora 

especificamente em países de clima quente (CA-

VALCANTI, 2003; DIAS et al., 2017).

Essa combinação UASB+LP é atraente por man-

ter a configuração de tratamento simples, ca-

sando as vantagens do reator UASB às das lagoas 

de estabilização, como a fácil operação, manu-

tenção e baixo investimento, sem a necessidade 

de gastos com energia no processo de remoção 

dos constituintes indesejados do esgoto (matéria 

orgânica e nutrientes), produzindo um efluente 

final de boa qualidade sanitária em menor área 

(DIAS et al., 2018; ALBUQUERQUE, SANTOS, VAN 

HAANDEL, 2021).  

O comportamento dessas lagoas de polimento 

de fluxo contínuo, especificamente no que diz 

respeito a seu desempenho na remoção de DBO, 

nitrogênio e coliformes, está bem consolidada na 

literatura (CAVALCANTI, 2003; CHERNICHARO et 

al., 2010; SOUSA et al., 2017); contudo, ainda 

carecem de melhores esclarecimentos em sua 

modelagem (BASTOS, 2011), especialmente por 

esses sistemas apresentarem alta complexidade 

devido a uma relação mutualística entre micro-

algas e bactérias (HO et al., 2019). A aplicação 

dos modelos na área ambiental é uma importan-

te ferramenta que descreve e analisa o compor-

tamento dos sistemas, uma vez que podem pre-

ver as diferentes respostas das configurações de 

tratamento sob condições variadas (HO, 2019).
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was also observed that the model of this study had better simulations compared to the model of Pano and Middle-

brooks. The assimilation coefficient (kan
) that best fitted the model was a value of 0.13 d-1 and for the ammonia 

release flow (Sn) it was a linear empirical solution as a function of time, R² equal to 0.9592. Finally, it was observed 

that the ammonia volatilization coefficient (kv
) in the general equation had a greater influence on removal only 

when the pH exceeded 8.6. Thus, it can be concluded that for these pond conditions, the assimilation of ammonia 

was the predominant removal mechanism followed by the volatilization of the first days of HRT and only when the 

pH exceeded 8.6 do you hear this inversion of the predominance of removal mechanisms of ammonia.
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Observa-se na literatura (ASSUNÇÃO e VON 

SPERLING, 2012; SENZIA et al., 2002; HO et al., 

2019) que há diferentes mecanismos de re-

moção de amônia e nitrogênio total, a saber: 

volatilização, nitrificação-desnitrificação e 

assimilação pelas algas com consequente se-

dimentação dessas, passando a fazer parte do 

lodo de fundo. Contudo, não se tem um consen-

so sobre qual via de remoção é predominante 

nos sistemas de lagoas, apesar de muitos es-

forços, nas últimas décadas, terem sidos desti-

nados para o desenvolvimento desses modelos 

que estimassem a remoção de nitrogênio das 

lagoas (VIJAY e YUAN, 2017). 

Senzia et al. (2002), em estudos com uma la-

goa de estabilização primária, identificaram di-

ferentes rotas de transformação e remoção de 

nitrogênio: nitrificação, desnitrificação, volati-

lização, captação de amônia, nitrato por algas 

e microrganismos e perda líquida nos sedimen-

tos de nitrogênio orgânico. Constatou-se que as 

principais vias de remoção para essas lagoas fo-

ram sedimentação e absorção pelas algas. Além 

disso, observou-se uma nitrificação limitada e 

uma volatilização insignificante; essa última, pe-

las condições da lagoa não serem favoráveis ao 

processo, uma vez que baixas concentrações de 

amônia livre estavam disponíveis para descarga 

na atmosfera devido ao baixo pH.

Para Ho et al. (2019), ao determinar um modelo 

mecanístico simulando processos biogeoquími-

cos de remoção de carbono, nitrogênio e fósfo-

ro, além dos processos hidráulicos e físicos de 

uma lagoa facultativa, a remoção de nitrogênio 

nessas lagoas se dá principalmente via volatili-

zação e assimilação microbiana de amônia. Já o 

processo de desnitrificação seria insignificante, 

visto que há uma abundante condição aeróbica,  

resultado da intensa atividade fotossintética das 

algas, limitando as zonas anóxicas e, portanto, o 

crescimento de heterotróficos desnitrificantes.

Pano, A. e Middlebrooks (1982) apud Assunção e 

von Sperling (2013) e Bastos et al., (2011), em es-

tudos com lagoas facultativas nos EUA que rece-

biam baixa carga superficial (<40 kgDBO/ha.d), 

propuseram um modelo de cinética de primeira 

ordem de mistura completa que assume a vola-

tilização da amônia como o principal mecanismo 

de remoção de nitrogênio, além de incorporar 

valores de carga hidráulica, pH, temperatura e 

coeficientes derivados de dados empíricos. O 

modelo já demostrou boa capacidade preditiva 

para concentrações de efluentes de amônia em 

lagoas de polimento, apesar de ser baseado em 

estudos desenvolvidos em lagoas facultativas 

(BASTOS et al., 2011; ASSUNÇÃO e VON SPER-

LING, 2013).

Para Van Haandel e Santos (2021), em lagoas de 

polimento a volatilização é a única rota de remo-

ção de amônia, devido ao elevado pH, que favo-

rece a formação de amônia livre (NH3
) a partir 

de sua forma ionizada (NH
4

+), sendo factível sua 

dessorção para atmosfera.

Entretanto, nas lagoas de polimento, a remoção 

de nitrogênio pela absorção pode ocorrer em ra-

zão da sua alta concentração de algas, que, por 

sua vez, é resultado da relação simbiótica entre 

algas e bactérias, na qual proporciona condições 

adequadas (altas concentrações de oxigênio 

dissolvido e níveis de pH) para sua proliferação 

(DIAS et al., 2018; HO et al., 2019). 

Além disso, nesses sistemas, a baixa profun-

didade das lagoas e a maior transparência do 

esgoto digerido favorecem a predominância da 

fotossíntese sobre a oxidação. A taxa de produ-

ção de oxigênio é bem maior do que o consumo, 

levando à diminuição da concentração de CO
2
 

(consumidos na fotossíntese) e ao aumento do 

pH, criando condições ideais para volatilização, 

em que a amônia é removida fisicamente da 

massa líquida para a atmosférica (VAN HAAN-

DEL; SANTOS, 2021). 

Modelagem de remoção de amônia em lagoas de polimento operadas em fluxo contínuo
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Nesse sentido, o presente trabalho objetiva con-

tribuir com os estudos acerca dos mecanismos 

de remoção de amônia, propondo um novo mo-

delo de remoção para lagoas de polimento, con-

siderando, além da assimilação, nitrificação e 

volatilização de amônia, uma possível liberação 

de amônia do lodo de fundo.

2 METODOLOGIA
2.1 Estudo experimental 

Na Estação Experimental de Tratamento Biológi-

co de Esgotos Sanitários (EXTRABES), localizada 

na cidade de Campina Grande, Paraíba, foi ins-

talado e monitorado o sistema experimental de 

Lagoas de Polimento (LP).

Foram trabalhados em paralelo dois sistemas de 

duas lagoas em série de fluxo contínuo, na qual 

se diferenciaram pela profundidade de trabalho, 

sendo essas de 20 e 40 cm. As lagoas foram pro-

jetadas em escala piloto com diâmetro de 0,5 m,  

e estas possuíam individualmente um regime de 

mistura completa (se consideradas ambas as la-

goas em série, podem ser observadas um fluxo 

pistão), em que eram agitadas suavemente por 

uma palheta superficial central com baixa rota-

ção (6 rpm) para uniformizar a concentração da 

fase líquida e evitar a flotação de algas. Essa sua-

ve agitação objetivava também simular as ações 

dos ventos das condições reais de uma LP.

Foi utilizado, na presente pesquisa, o esgoto sa-

nitário da cidade de Campina Grande, tratado 

em um reator UASB já instalado e em operação 

no local de realização dos experimentos. O reator 

foi projetado com um volume de 2,5 m3 e altura 

de 1,7 m, para tratar uma vazão de até 10 m3/dia 

(SANTOS et al., 2016). O efluente digerido passa-

va por um tanque de equalização com volume de 

1 m3, onde se mantinha homogêneo por meio de 

agitação mecânica, que, por sua vez, era direcio-

nado para as lagoas de polimento. 

Na alimentação das LP, cada sistema contou com 

uma bomba dosadora, um temporizador e tubos 

de alimentação que ligavam o tanque de equa-

lização, com o efluente tratado no reator UASB, 

aos sistemas de lagoas. As bombas dosadoras 

possuíam vazões máxima e mínima de 22,8 e 

1,02 L/h, respectivamente. O temporizador in-

dustrial foi utilizado para controle do período de 

funcionamento das bombas que alimentavam as 

LP, o qual possuía 20 programações.

O sistema de lagoas foi operado em quatro fases, 

determinadas pelo tempo de permanência (TDH) 

do experimento, respectivamente de 4, 8, 16 e 

32 dias. Cada fase foi operada durante quatro 

semanas, sendo destinadas duas semanas para 

estabilização do experimento e duas para cole-

ta de dados. O sistema experimental entrou em 

funcionamento em setembro de 2019, quando 

foi iniciado o monitoramento, e prolongou-se 

até janeiro de 2020.

Na Fig. 1 pode-se observar uma representação 

esquemática do sistema experimental, com to-

das as unidades presentes (Reator UASB, tan-

que de equalização e lagoas de polimento), bem 

como a vista lateral das lagoas. 

Quanto ao monitoramento, foram avaliadas, três 

vezes por semana (por volta das 9:00 h da ma-

nhã) em cada fase, as concentrações de nitro-

gênio amoniacal do efluente do UASB e de cada 

lagoa da série, seguindo os métodos padrões do 

Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2012). Foram coletados ainda 

os valores pH e temperatura, utilizando o multí-

metro Hanna.

Frutuoso FKA, Albuquerque MS, Lima Neto IE, Santos SL
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2.2 Modelagem matemática  

Para a modelagem da amônia, assumiu-se uma 

equação unidimensional de transporte de massa 

(desprezando os termos transiente e de difusão/

dispersão), em que o termo de advecção pode 

ser considerado diretamente proporcional a um 

termo de reação de 1ª ordem que representa as 

concentrações de amônia, como mostra a Eq. 1:

𝑈𝑈
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑘𝑘𝑑𝑑   (1)

N = concentração de amônia total afluente 

(mg/L);

U = velocidade média do efluente entre entrada 

e saída;

x = coordenada ao longo da trajetória no sistema;

k = coeficiente de decaimento (d-1).

Para reescrever essa equação em termos de di-

ferença de tempo (Δt), podemos considerar que 

U/dx é equivalente a 1/dt. Neste caso, ao se falar 

de tempo, refere-se ao tempo transcorrido em x, 

dessa forma teremos a Eq. 2: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑘𝑘𝑑𝑑   (2)

Como mencionado anteriormente, a literatu-

ra (ASSUNÇÃO e VON SPERLING, 2012; SENZIA 

et al., 2002; HO et al., 2019) reporta diferen-

tes mecanismos de remoção da amônia. Desse 

modo, sua variação no espaço ou tempo terá 

influência de diferentes fenômenos. Serão con-

sideradas para esse trabalho a volatilização, a 

liberação pelo sedimento de fundo, a assimila-

ção pelas algas e nitrificação, sendo essas duas 

Modelagem de remoção de amônia em lagoas de polimento operadas em fluxo contínuo

 
Figura 1- Representação esquemática do sistema experimental com representação da vista lateral das lagoas de polimento.
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últimas para simplificar a matemática, um úni-

co fator da equação. 

Após um apanhado na literatura na busca por 

cada termo considerado, chegou-se na equação 

geral empregada nesse estudo. 

Von Sperling (2007) considera o seguinte balan-

ço de amônia, Eq. 3, para rios: 

𝑑𝑑𝑑𝑑!"#$
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾#! ∗ 𝑑𝑑#%& − 𝐾𝐾!$ ∗ 𝑑𝑑!"#$ +

𝑆𝑆'!"#$
𝐻𝐻   (3)

Em que,

N
org

 - Nitrogênio orgânico (mg N/L);

Koa  - Coeficiente de conversão de nitrogênio or-

gânico a amônia (d-1);

N
amon

 – Amônia (mg N/L);

K
an

  - Coeficiente de nitrificação (d-1)

S
Namon

 – Coeficiente de liberação de amônia pelo 

sedimento de fundo (g N/m².dia)

H – Profundidade do curso d’água (m). 

Para LP não é considerado a variável N
org

, uma 

vez que o nitrogênio orgânico já deve ter sido 

transformado no digestor anaeróbio, de modo 

que sua concentração efluente é insignifican-

te comparado a concentração de amônia. Além 

de que, segundo Ho et al. (2019), os valores das 

demais frações nitrogenadas são marginais em 

comparação com a concentração de nitrogênio 

amoniacal em lagoas.  

Por sua vez, a taxa de volatilização da amônia 

livre depende dos valores de pH e temperatura 

(EMERSON et al., 1975 apud CALVACANTI, 2009; 

von SPERLING, 2007), como descrito na Eq. 4. 

𝑟𝑟𝑟𝑟!"! =	𝑘𝑘# ∗

⎝

⎛ 𝑁𝑁

1 +	10
$%&,&()*+, -.-(,(-

/++-.0,-1234"5⎠

⎞  (4)

Em que, 

rdNH3
 - Taxa de volatilização da amônia livre;

K
v
 - Coeficiente de volatilização (d-1).

Cavalcanti (2009) e Senzia et al. (2002) des-

crevem ainda o coeficiente de volatilização (kv
) 

dependente da profundidade na massa líquida, 

como kv
 ⁄ H. 

Ajustando, por fim, os termos em uma única ex-

pressão, obteve-se a Eq. 5. 
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𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐾𝐾! ∗ 𝑑𝑑 +

𝑆𝑆
𝐻𝐻 −

𝐾𝐾"
𝐻𝐻 ∗

⎝

⎛ 𝑑𝑑

1 +	10
#$%,%'()*+ ,-,',',

.**,-/,,012345⎠

⎞ 
 (5)

Em que, 

N – Concentração de amônia total (mgN/L);

K
a
 - Coeficiente de assimilação e nitrificação (d-1);

Kv
 - Coeficiente de volatilização (d-1);

SN
 – Coeficiente de liberação de amônia pelo se-

dimento de fundo (gN/m².d);

H – Profundidade da massa líquida (m);

T – Temperatura (°C). 

A integração da equação, levando em conta os 

limites de N
o
 e N

f
 (concentrações inicial e final do 

parâmetro N), resultou na expressão da Eq. 6.

𝑁𝑁	 = 	𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝑒𝑒!"# +	(
𝑆𝑆$
𝑘𝑘. 𝐻𝐻- ∗

(1 − 𝑒𝑒!"#)  (6)

Em que, k é expresso pela Eq. 7.

𝑘𝑘 = 𝑘𝑘! +
𝑘𝑘"

𝐻𝐻. (1 +	10($%!&$'))
  (7)

𝑝𝑝𝑘𝑘! = 0,0918 + *
2729,92
𝑇𝑇 + 273,2/ 
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2.3 Ajustes de coeficientes 

O coeficiente de transferência de massa, k
v
, 

foi modelado conforme proposto por Strat-

ton (1968) e Stratton (1969) apud Senzia et al. 

(2002), como descrito pela Eq. 8.

𝑘𝑘! = 0.0566 ∗ 𝑒𝑒"0.13(𝑇𝑇−20)%  (8)

O coeficiente k
a
 foi ajustado nas curvas procu-

rando-se determinar aquele que proporcionasse 

os menores desvios. Da mesma forma, buscou-se 

determinar um melhor ajuste para SN.

3 RESULTADOS

3.1 Estudo experimental 

Nos gráficos das Fig. 2 e 3 pode ser observado que 

a concentração de amônia decaiu ao longo do 

tempo, atingindo, nas lagoas de 20 cm, médias 

de 20,68, 13,67, 1,03 e 0,75 mg/L respectiva-

mente, para os TDH de 4, 8, 16 e 32 dias. Concen-

trações não muito diferentes foram encontradas 

na lagoa de 40 cm, com valores de 24,34, 14,06, 

1,22, e 0,83 mg/L, nessa mesma ordem, para os 

TDH de 4, 8, 16 e 32 dias. 

Modelagem de remoção de amônia em lagoas de polimento operadas em fluxo contínuo

Figura 2 - Boxplot das concentrações de amônia para as lagoas de 20 cm. Caixa azul, laranja e cinza representam, 
respectivamente, os dados de UASB (P

0
), Lagoa (P

1
) e Lagoa (P

2
), em que P

1
 e P

2
 são lagoas em série. 

Figura 3 - Boxplot das concentrações de amônia para as lagoas de 40 cm. Caixa azul, laranja e cinza representam, 
respectivamente, os dados de UASB (P

0
), Lagoa (P

1
) e Lagoa (P

2
), em que P

1
 e P

2
 são lagoas em série.
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Os dados médios de entrada das lagoas, bem 

como nos menores TDH, tem uma variação que 

ocorre em decorrência de fatores diversos, como 

por exemplo, a ocorrência ou não de chuva. À 

medida que a concentração de amônia diminui, 

essa variação fica inexpressiva, como pode ser 

observado nos TDH de 16 e 32 dias.

Em ambas as lagoas, com 8 dias de TDH atingiu-se  

uma concentração máxima permitida pela Reso-

lução n.º 430/11 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), de 20 mg/L de nitrogênio 

amoniacal (BRASIL, 2011).

No que diz respeito ao pH, como demostrado na 

Tabela 1, foi observado um aumento com o tem-

po, o que é resultado da sobreposição da fotos-

síntese sobre a oxidação biológica. No primeiro 

processo, há o consumo de CO
2
 ou ácido carbô-

nico em sua forma hidratada, o que causa um 

aumento no pH (SNIFFEN et al., 2018). Em lago-

as, o consumo de CO2 se sobrepõe à oxidação de 

material orgânico, que, em geral, já é reduzida, 

pelo fato de sua maior parte já ter sido digerida 

no reator UASB. Cerca de 64% a 72% da DQO é 

removida em reatores UASB (HAANDEL & LET-

TINGA, 1994).

Analisa-se ainda um valor do pH ligeiramente 

superior na lagoa de 20 cm em comparação com 

a de 40 cm, também em razão de a fotossíntese 

ser mais favorecida em lagoas mais rasas. Dessa 

forma, percebe-se que o aumento do pH em la-

goas de polimento pode ser descrita como uma 

função do TDH e altura, apesar de haver outros 

fatores que podem influenciar, tais como tempe-

ratura e origem do efluente.   

Esses dados são semelhantes aos de Bastos et 

al. (2011), quando afirmam que, em seus estu-

dos experimentais com lagoas de polimento, um 

aumento de pH de 3 a 5% pode ser esperado da 

primeira para a segunda lagoa, e de 5 a 7% na 

terceira lagoa. Nesse estudo foram observados 

aumentos entre 3 e 11% para a lagoa de 20 cm 

e 3 e 7% na de 40 cm. Contudo, os autores con-

cluíram que um pH de 7,0 pode ser assumido com 

confiança na primeira lagoa, divergindo  dos da-

dos dessa pesquisa, na qual constatou que esse 

valor depende dos fatores hidrodinâmicos da 

lagoa (TDH e altura), caso se deseje assumir um 

valor com segurança. 

A temperatura observada no efluente do reator 

UASB foi um valor médio de 25 °C. Já no sistema 

de lagoas, esse valor variou de entre 22 a 27 °C, 

do menor ao maior TDH, para a lagoa de 20 cm e 

variou de 22 a 26 °C para a lagoa de 40 cm, tam-

bém do menor ao maior TDH, como pode se ob-

servar na Tabela 1.

Tabela 1 - Concentrações de pH nas lagoas de 20 e  
40 cm em diferentes tempos de permanência.

Tempo (d)
Lagoa de 20 cm Lagoa de 40 cm

pH T °C pH T °C

0 6,99 25 6,99 25

2 7,75 22 7,45 22

4 8,02 23 7,87 23

8 8,28 25 8,22 24

3.2 Ajustes de Coeficientes  

O coeficiente k
a
 encontrado que melhor se 

ajustou ao modelo foi um valor de 0,13 d-1, 

dentro da faixa de 0,1 a 1 d-1, reportada por 

von Sperling (2007). Associa-se esse majorita-

riamente a assimilação pela biomassa, uma vez 

que segundo Craggs et al. (2000) o processo de 

nitrificação em sistema de lagoas é fortemente 

limitado pela ausência de um meio suporte de 

fixação de biofilme.

Para o fluxo de liberação de amônia do sedimen-

to de fundo, SN
, foi encontrada uma solução em-

pírica linear em função do tempo, de R² igual a 

0,9592, indicando uma liberação ligeiramente 

maior ao longo do tempo, como pode ser obser-

vado na Eq. 9. Os valores encontrados também 

estiveram em concordância com von Sperling 

Frutuoso FKA, Albuquerque MS, Lima Neto IE, Santos SL
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(2007) que padronizou valores variando de 0 a 

0,5 gN/m².d. 

S
N
 = 0,039 * ln (t) - 0,031           R² = 0,9592 (9) 

Tal comparação desses coeficientes com os em-

pregados por von Sperling (2007) faz sentido ao 

imaginarmos uma lagoa de polimento seme-

lhante a um rio, que recebe baixas cargas de ma-

téria orgânica.

No que tange ao valor de liberação de amônia 

do sedimento do fundo, acredita-se que seja por 

causa da deposição das algas ao longo do tem-

po que, posteriormente à sua deposição, passa a 

estar disponível para degradação e consequen-

te liberação de amônia. Corroborando Ho et al. 

(2019), autores que afirmam que, se por um lado 

a intensa fotossíntese, causada pela forte radia-

ção solar, pode elevar o pH e favorecer o despren-

dimento da amônia livre, por outro a abundância 

de algas pode liberar amônia para a coluna de 

água durante o processo de deterioração.

Para o presente estudo em escala piloto, o SN
  

inicial igual a zero foi muito mais evidente em 

razão da não existência inicial de lodo de fun-

do. Um projeto de escala real, no início de sua 

operação, deve ter esse comportamento. Contu-

do, ao longo dos anos, o lodo de fundo passa a  

se acumular caso a lagoa de polimento não  

tenha uma limpeza de lodo de fundo com certa  

frequência, propiciando um valor de SN
 inicial di-

ferente de zero. 

Outra possibilidade, que não necessariamente é 

uma ressuspensão do sedimento de fundo, mas 

pode entrar na contabilização de SN
, é a produção 

de excreção celular de substâncias poliméricas 

extracelulares (EPS) por microrganismos, na qual 

liberam no ambiente polissacarídeos e proteínas 

contendo nitrogênio; esse nitrogênio orgânico 

é rapidamente hidrolisado produzindo amônia 

(SNIFFEN et al., 2018).

Foi observado que o kv
 na equação teve maior in-

fluência na remoção de amônia apenas quando o 

pH ultrapassou 8,6; nesse caso, nos dias 11 e 14, 

respectivamente, para as lagoas de 20 e 40 cm. 

Desse modo, constatou-se uma maior remoção 

em decorrência da assimilação, seguida da vola-

tilização, isso porque nos 11 a 14 primeiros dias 

há a maior remoção. Pode-se inferir, portanto, 

que em lagoas que atinjam um pH elevado muito 

mais rapidamente, a remoção de amônia por vo-

latilização deve ser a predominante.  

Tais resultados concordam com Ho et al. (2019), 

na qual observaram que a assimilação micro-

biana e volatilização amoniacal foram os dois 

processos principais na remoção de amônia em 

uma de lagoa facultativa, pós lagoa aerada, loca-

lizado na Ucubamba. O processo de assimilação 

por meio do metabolismo das algas, na qual os 

autores relataram que a respiração e decaimento 

das algas são responsáveis por 20% da remoção 

total, igualmente a volatilização contribui para 

mais de 20% da variação do nitrogênio amonia-

cal total.

Em contraste, Senzia et al. (2002) observaram, 

em lagoas de estabilização primária, que a vo-

latilização foi responsável por apenas cerca de 

0,1% da remoção total de nitrogênio amoniacal, 

porém a assimilação foi um dos principais pro-

cessos de remoção de amônia, cerca de 17,4% do 

total. Os autores ratificam que havia pouca amô-

nia dissolvida disponível para dessorção devido 

ao baixo pH, em torno de 7,29.

3.3 Modelagem Matemática 

Para expressão geral modelada, descrita na Eq. 6, 

e adotando-se os ajustes dos coeficientes citados 

anteriormente, podem-se obter ótimas correla-

ções entre o ajuste perfeito e os dados reais com 

R² de aproximadamente 0,99 para todos os testes 

experimentais. Na Tabela 2, podem ser observa-

das as correlações para cada TDH analisado. 

Modelagem de remoção de amônia em lagoas de polimento operadas em fluxo contínuo
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Tabela 2 - R² encontrados entre os ajustes das curvas 
modelada e curvas reais para os diferentes TDH e as 

duas alturas analisadas.  

TDH Lagoa de 20 cm Lagoa de 40 cm

4 dias 0,9989 0,9826

8 dias 0,9883 0,9999

16 dias 0,9998 0,9997

32 dias 0,9996 0,9996

Na Fig. 4, valores simulados e experimentais da 

amônia são apresentados em função do tempo 

para cada TDH e altura investigada; pode ser ob-

servado que os pontos de dados reais de fato ti-

veram boas aproximações ao modelo.

Na Fig. 5, pode-se também observar a relação 

entre as concentrações de amônia observada e 

modelada. Para a comparação do modelo, foram 

simulados e plotados também valores usando o 

modelo de Pano e Middlebrooks (1982), descri-

to por Assunção e von Sperling (2013) e Bastos 

et al., (2011). Aplicou-se ainda o modelo desse 

estudo aos dados de amônia de quatro lagoas de 

polimento em série (P1
, P

2
, P

3
, P

4
) estudadas por 

von Sperling e Mascarenhas (2005), essas lago-

as possuíam vazão de 40 m³/ d e altura de 0,65, 

0,55, 0,40 e 0,40 m, respectivamente, para as la-

goas P1
, P

2
, P

3
, P

4
.

Frutuoso FKA, Albuquerque MS, Lima Neto IE, Santos SL

Figura 4 - Simulação da concentração de amônia no tempo para TDH de (a) 4 dias; (b) 8 dias; (c) 16 dias e (d) 32 dias.
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4 CONCLUSÃO
O modelo proposto descreve adequadamente 

o comportamento da amônia em lagoas de po-

limento de fluxo contínuo ao longo do tempo, 

obtendo-se correlações, aproximadamente, de  

R² 0,99 para todos os casos experimentais. 

O coeficiente de liberação de amônia pelo se-

dimento de fundo (S
N
) teve maior influência do 

tempo, isto é, houve uma maior liberação de 

amônia para o meio do sedimento de fundo com 

o decorrer do tempo, ao passo que o coeficiente 

K
a
 foi associado majoritariamente à assimilação 

de amônia pela biomassa algal e microbiana. Seu 

valor foi constante ao longo do tempo (0,13 d-1). 

Contudo, o mecanismo de remoção teve maior 

influência exclusivamente dos menores TDH, de 

até 11 e 14 dias, respectivamente, para as lagoas 

de 20 e 40 cm, quando a remoção por volatiliza-

ção passou a ser predominante.   

Essa predominância só foi possível pois o k
v
, co-

eficiente de volatilização, é fortemente influen-

ciado pelo pH e temperatura, de modo que seu 

valor também teve um aumento com o tempo, 

e somente quando o pH ultrapassou 8,6 houve 

essa inversão da predominância nos mecanis-

mos de remoção da amônia.  

A simulação provou ainda ter um melhor ajus-

te do que o modelo de Pano e Middelebrooks, 

tanto para os dados desse estudo como para os 

dados experimentais de von Sperling e Masca-

renhas (2005).
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