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RESUMO

A amonia € uma das formas de nitrogénio de maior relevancia para a avalia¢do da qualidade de 4guas
superficiais, langamento de efluentes e potabilidade, em razdo de sua toxicidade a biota aquatica, sua
associacdo com processos de degradacdo da matéria orgénica e sua influéncia na aceitabilidade da
agua para consumo humano. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 consolidou a adogao do
parametro nitrogénio amoniacal total para padrdes de qualidade de corpos d’agua, em substituigdo a
abordagem baseada diretamente na amoOnia ndo ionizavel adotada pela Resolugdo CONAMA n°
20/1986. Posteriormente, a Resolugio CONAMA n° 430/2011 complementou e alterou a CONAMA
n® 357/2005 quanto as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes. Este artigo revisa os
fundamentos quimicos do equilibrio entre NHs e NH4", o comportamento ambiental do nitrogénio
amoniacal, os cuidados no reporte analitico, o histérico da legislacao brasileira aplicavel e os limites
nacionais vigentes para aguas doces, salinas, salobras, efluentes e d4gua para consumo humano. Sao
apresentados exemplos de interpretagdo normativa ¢ de conversao de unidades, com énfase na
diferenca entre nitrogénio amoniacal total, amonia livre, amonio e formas de expressdao como N, NHs
e NH4". Também se discute a evolugdo técnico-cientifica internacional, especialmente os critérios da
USEPA de 2013 para protecao da vida aquatica em agua doce.

Palavras-chave: Nitrogénio Amoniacal Total. Amdnia Livre. Amoénio. Especiacao Quimica.
CONAMA 357/2005. CONAMA 430/2011. Portaria GM/MS 888/2021. Qualidade da Agua.
Lancamento de Efluentes.
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ABSTRACT

Ammonia is one of the most relevant forms of nitrogen for assessing surface water quality, effluent
discharge, and potability, due to its toxicity to aquatic biota, its association with organic matter
degradation processes, and its influence on the acceptability of water for human consumption. In
Brazil, CONAMA Resolution No. 357/2005 consolidated the adoption of the total ammoniacal
nitrogen parameter for water body quality standards, replacing the approach based directly on non-
ionizable ammonia adopted by CONAMA Resolution No. 20/1986. Subsequently, CONAMA
Resolution No. 430/2011 complemented and amended CONAMA No. 357/2005 regarding the
conditions and standards for effluent discharge. This article reviews the chemical fundamentals of the
equilibrium between NHs and NH4*, the environmental behavior of ammoniacal nitrogen, precautions
in analytical reporting, the history of applicable Brazilian legislation, and the current national limits
for freshwater, saline water, brackish water, effluents, and drinking water. Examples of normative
interpretation and unit conversion are presented, emphasizing the difference between total
ammoniacal nitrogen, free ammonia, ammonium, and forms of expression such as N, NHs, and NH4".
The international technical and scientific evolution is also discussed, especially the 2013 USEPA
criteria for the protection of aquatic life in freshwater.

Keywords: Total Ammoniacal Nitrogen. Free Ammonia. Ammonium. Chemical Speciation.
CONAMA 357/2005. CONAMA 430/2011. GM/MS Ordinance 888/2021. Water Quality. Effluent
Discharge.

RESUMEN

El amoniaco es una de las formas mas relevantes de nitrégeno para evaluar la calidad del agua
superficial, la descarga de efluentes y la potabilidad, debido a su toxicidad para la biota acudtica, su
asociacion con los procesos de degradacion de la materia organica y su influencia en la aceptabilidad
del agua para el consumo humano. En Brasil, la Resolucion N° 357/2005 de la CONAMA consolidd
la adopcién del pardmetro de nitrogeno amoniacal total para los estdndares de calidad del agua,
reemplazando el enfoque basado directamente en el amoniaco no ionizable adoptado por la
Resolucion N° 20/1986 de la CONAMA. Posteriormente, la Resolucion N° 430/2011 de la CONAMA
complementd y modifico la Resolucion N° 357/2005 con respecto a las condiciones y estandares para
la descarga de efluentes. Este articulo revisa los fundamentos quimicos del equilibrio entre NHs y
NH.4*, el comportamiento ambiental del nitrogeno amoniacal, las precauciones en los informes
analiticos, la historia de la legislacion brasilefia aplicable y los limites nacionales vigentes para agua
dulce, agua salina, agua salobre, efluentes y agua potable. Se presentan ejemplos de interpretacion
normativa y conversion de unidades, haciendo hincapié en la diferencia entre nitrégeno amoniacal
total, amoniaco libre, amonio y formas de expresion como N, NHs y NH4". También se analiza la
evolucion técnica y cientifica internacional, en particular los criterios de la USEPA de 2013 para la
proteccion de la vida acudtica en agua dulce.

Palabras clave: Nitrogeno Amoniacal Total. Amoniaco Libre. Amonio. Especiacion Quimica.

CONAMA 357/2005. CONAMA 430/2011. Ordenanza GM/MS 888/2021. Calidad del Agua.
Descarga de Efluentes.
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1 INTRODUCAO

O nitrogénio ocorre no ambiente em varias formas e estados de oxidagdo. No meio aquatico,
pode estar presente como nitrogénio molecular (N2), em troca com a atmosfera, nitrogénio organico
dissolvido ou particulado, nitrogénio amoniacal total, nitrito (NO2") e nitrato (NOs"). Essas formas
nitrogenadas passam por processos fisicos, quimicos e bioldgicos de transformacdo, incluindo
volatilizagdo, sor¢do, sedimentagdo, assimilacdo por organismos, amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificacao.

O nitrogénio amoniacal total permanece como parametro critico porque sintetiza a presenca
das espécies amodnia ndo ionizada (NHs) e ion amoénio (NH4"). A forma de maior relevancia
toxicoldgica para organismos aquaticos ¢ a amonia ndo ionizada, cuja fracdo aumenta com a elevagao
do pH e da temperatura. Por essa razao, a avaliagao ambiental ndo deve se limitar ao valor analitico
isolado, devendo considerar o contexto fisico-quimico do corpo hidrico ou do efluente.

Na pratica, a interpretacdo inadequada de resultados de amodnia ainda é comum. Laudos
laboratoriais podem apresentar o pardmetro como nitrogénio amoniacal total, amonia como N, N-
NHs, N-NH4*, NHs ou NH4*. A comparagdo direta entre resultados expressos em bases distintas pode
levar a conclusdes incorretas sobre conformidade legal, toxicidade e desempenho de sistemas de

tratamento.

2 COMPORTAMENTO AMBIENTAL DO NITROGENIO AMONIACAL
2.1 FONTES E FORMACAO

O nitrogénio amoniacal ocorre naturalmente em ambientes aquaticos a partir da decomposi¢ao
de matéria organica, da excrecao da biota, da mineralizacdo de compostos nitrogenados no solo e na
agua e de processos microbiologicos de transformagdo do nitrogénio. Também pode ser introduzido
por fontes antropicas, como esgotos sanitarios, efluentes industriais, lixiviados de aterros, drenagem
agropecuaria, fertilizantes, criacdo animal e processos produtivos que utilizam ou geram compostos
nitrogenados.

A presenca de concentragdes elevadas de nitrogénio amoniacal pode indicar langamento
recente de matéria organica nitrogenada, baixa eficiéncia de nitrificagdo, condi¢des redutoras, elevada
carga de esgoto ou contribuicdo de fontes industriais especificas. Entretanto, sua interpretacio
depende do conjunto de informagdes do sistema, incluindo oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio, pH, temperatura, condutividade, salinidade, alcalinidade, formas oxidadas de nitrogénio

€ vazao.
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2.2 TRANSFORMACOES NO CICLO DO NITROGENIO

No meio aquatico, as principais transformagdes relacionadas ao nitrogénio amoniacal sdo:

e Amonificagdo: conversao de nitrogénio organico em amonia/amoénio durante a decomposig¢ao
da matéria organica.

¢ Nitrificagdo: oxidacao bioldgica do amodnio a nitrito e, posteriormente, a nitrato, em condigdes
aerdbias.

e Assimilagdo: incorporagdo de amonio ou nitrato por algas, macrofitas e microrganismos para
sintese de biomassa.

e Desnitrificacdo: redugdo de nitrato a formas gasosas de nitrogénio, como N2O e Nz, em
condi¢des anoxicas.

e Volatilizagdo: transferéncia de NHs para a fase gasosa, favorecida por pH elevado,
temperatura elevada, turbuléncia e baixa profundidade.

e Solugdo, sor¢do e interagdo com sedimentos: retengdo ou liberagdo de formas nitrogenadas

associadas a particulas, matéria organica e condi¢des redox.

A nitrificagdo ¢ particularmente relevante para a gestdo da qualidade da adgua, pois consome
oxigeénio dissolvido e pode contribuir para a reducdo da disponibilidade de oxigénio para a biota. Em
sistemas com baixa capacidade de reaeracdo ou elevada carga orgénica, a presenca simultanea de
nitrogénio amoniacal elevado, DBO elevada e oxigénio dissolvido reduzido pode indicar pressao

significativa sobre o corpo receptor.

2.3 EQUILIBRIO NHs/NH.* E TOXICIDADE
Em solucdes aquosas, a amonia ndo ionizada estd em equilibrio com o ion amonio, de forma

simplificada, pela reagdo:
NH3s(aq) + H2O(1) <-> NHa4"(aq) + OH (aq) €))

Em pH mais baixo, predomina o ion amonio (NH4"), em pH mais alto, aumenta a fragdo de
amonia (NHs). Como a toxicidade aguda e cronica da amonia para organismos aquaticos esta
associada principalmente a forma NHs, pequenas variacdes de pH podem alterar de maneira
significativa a interpretacdo ambiental de um mesmo resultado de nitrogénio amoniacal total.

A figura 1 a seguir mostra que a fragdo de NHs aumenta abruptamente na faixa alcalina. A

temperatura desloca o equilibrio: para um mesmo pH, dguas mais quentes apresentam maior fracao

‘
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de amdnia ndo ionizada. Esse comportamento explica por que um resultado de nitrogénio amoniacal
total aparentemente baixo pode ser ambientalmente relevante em corpos hidricos com pH elevado e

temperatura elevada.

Figura 1 - Relacdo geral entre a porcentagem de amonia ndo ionizada e o ion amonio com a variacdo de pH e
temperatura em agua doce.
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Fonte: adaptado de UNESCO, WHO e UNEP (1996).

2.4 TERMINOLOGIA RECOMENDADA

No uso técnico e regulatorio, recomenda-se diferenciar:

e Nitrogénio amoniacal total: soma das formas amoniacais, usualmente reportada como mg/L
N.

e Amonia livre ou amdnia ndo ionizada: forma molecular NHs, mais relevante do ponto de vista
toxicoldgico para organismos aquaticos.

e fon aménio: forma ionizada NH4*, predominante em pH neutro a levemente acido.

e Amodnia total: expressdo ambigua; deve ser evitada sem indicagdo explicita da espécie e da

unidade de reporte.

A clareza terminologica € essencial porque os padrdes brasileiros de qualidade da 4gua e
lancamento de efluentes sdo expressos, em geral, como nitrogénio amoniacal total em mg/L N,

enquanto alguns laudos ou bases internacionais podem expressar resultados como NHs ou NH4".
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3 ASPECTOS ANALITICOS E CONVERSAO DE UNIDADES

Amostras de agua e efluentes destinadas a analise de nitrogénio amoniacal sdo usualmente
preservadas com acido, de modo a reduzir perdas por volatilizacdo da amodnia e manter a espécie em
solucdo, predominantemente como ion amoénio. Os métodos laboratoriais normalmente quantificam
o conjunto das formas amoniacais e reportam o resultado como nitrogénio amoniacal total.

Para estimar a concentragdo de amoénia nao ionizada a partir do nitrogénio amoniacal total,
deve-se utilizar o pH e a temperatura medidos preferencialmente em campo, no momento da coleta.
Alteragdes durante transporte, armazenamento ou preservacdo podem modificar a especiagdo e,
portanto, ndo substituem os dados fisico-quimicos de campo para fins de interpretacdo ambiental.

Emerson et al. (1975) estabeleceram uma expressao amplamente utilizada para determinar o
percentual de amonia que se encontra na forma nao ionizada (NHs) em funcao de pH e temperatura.

De forma prética, uma vez obtida a fragdo de NHs, a concentracdo de N-NHs pode ser estimada por:

% NH; = 1
1 + 10 [0,09018 + 2729,92/(T+273,20)-pH]

2

Desta forma, a concentragdo de N-NH3 sera obtida por:

Concentracdo de N-NH3 (mg/L)= (%NHj3, obtida pela equagdo 1 * Concentracdo de N-amoniacal, em mg/L)
100

A Tabela 1 apresenta exemplos do equilibrio entre N-NHs e N-NHs" em fun¢do do pH,

considerando temperatura de 22 °C.

Tabela 1 - Fra¢do de amodnia ndo ionizada e ion amonio em fun¢do do pH, a 22 °C, calculada segundo Emerson et al.

(1975).

Temperatura (°C) pH % NH3 % NH4
22 6,0 0,06 99,94
22 6,5 0,18 99,82
22 7,0 0,56 99,44
22 7,5 1,76 98,24
22 8,0 5,35 94,65
22 8,5 15,16 84,84
22 9,0 36,10 63,90
22 9,5 64,11 35,89
22 10,0 84,96 15,04

Fonte: Autores.
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Nao ¢ possivel comparar diretamente resultados em mg/L NHs ou mg/L. NH4" com padrdes
expressos em mg/L N amoniacal total. A conversao estequiométrica de unidade ¢ indispensavel, e a

especiacdo quimica dependente de pH e temperatura deve ser tratada separadamente.

Tabela 2 - Conversdes estequiométricas uteis entre formas de reporte. As conversdes ndo substituem o calculo de

especiagdo NHs/NH4".
Expressio original Conversao aproximada
N para NHs mg/L NHs; =mg/L N x 1,214
N para NHq4* mg/L NHs" =mg/L N x 1,288
NH; para N mg/L N =mg/L NH; x 0,824
NH4" para N mg/L N =mg/L NH4" x 0,776

Fonte: Autores.

4 HISTORICO DA LEGISLACAO BRASILEIRA APLICAVEL

A evolucdo normativa brasileira sobre amonia e nitrogénio amoniacal deve ser compreendida
em trés blocos: padrdes de qualidade dos corpos d’agua, condi¢des e padrdes de langamento de
efluentes e padrdo de potabilidade para 4gua de consumo humano. O histoérico ¢é relevante porque a

mudanga de terminologia normativa reduziu ambiguidades analiticas, mas ndo eliminou a

necessidade de interpretagdo técnica.

Tabela 3 - Sintese historica dos principais marcos regulatdrios relacionados a aménia e ao nitrogénio amoniacal.
Marco normativo Tratamento do parimetro

Implicaciio técnica
Exigia maior esforgo de calculo e
interpretacdo, pois os laboratorios
usualmente reportavam nitrogénio
amoniacal total. Foi revogada pela
CONAMA n° 357/2005.

Foi sucedida por atos posteriores,
atualmente consolidados pela
Portaria de Consolidagdio GM/MS n°
5/2017, alterada pela Portaria
GM/MS n° 888/2021.

Adotava amoénia ndo ionizével como
referéncia para qualidade de aguas e
amonia em padrdes de langamento.

Resolugdo CONAMA n° 20/1986

Tratava da qualidade da agua para
consumo humano e foi utilizada por
anos como referéncia de
potabilidade.

Portaria MS n° 518/2004

Substituiu a CONAMA n° 20/1986 ¢
consolidou limites de nitrogénio
amoniacal total para qualidade de
corpos d’agua, em fungdo do pH
para 4dguas doces.

Compatibilizou os padroes com a
forma usual de reporte laboratorial e
incorporou indiretamente a
influéncia da especiagdo quimica.

Resolugdo CONAMA n° 357/2005

‘

Resolugdo CONAMA n° 410/2009

Alterou dispositivos da CONAMA
n°® 357/2005 relativos a condigoes e
padrdes de lancamento de efluentes.

Marco intermediario posteriormente
superado pela disciplina especifica
da CONAMA n° 430/2011 para
efluentes.

Resolugio CONAMA n° 430/2011

Complementou e alterou a
CONAMA n° 357/2005 quanto as
condigdes e padrdes de langamento
de efluentes.

E a principal norma federal vigente
para langamento de efluentes;
estabelece nitrogénio amoniacal total
de 20,0 mg/L N para efluentes de
qualquer fonte poluidora e regra
especifica para esgotos sanitarios.
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Portaria de Consolidagdo GM/MS n°
5/2017, Anexo XX, alterada pela
Portaria GM/MS n° 888/2021

Disciplina os procedimentos de
controle e vigilancia da qualidade da
4gua para consumo humano e seu
padrio de potabilidade.

Define aménia como N no padrao
organoléptico, com VMP de 1,2
mg/L.

Processo CONAMA n°
02000.001228/2024-28

Processo de revisdo da Resolucao
CONAMA n°430/2011 em
tramitacdo.

Enquanto ndo houver nova resolugdo
publicada, minutas e propostas nao
substituem os padrdes vigentes.

Fonte: Autores.

A mudanca mais importante para a interpretacdo de laudos ocorreu com a passagem da

CONAMA n° 20/1986 para a CONAMA n° 357/2005. A norma de 1986 utilizava amdnia nao

ionizavel como parametro de qualidade. A partir de 2005, os padrdes de qualidade passaram a ser

expressos como nitrogénio amoniacal total, com limites escalonados por faixa de pH em dguas doces.

Essa alteragdo ndo deve ser interpretada como simples flexibilizagdo, mas como adequagdo do

parametro regulatorio a forma analitica usual e a relacdo de equilibrio entre NHs e NH4".

5 PADROES DE QUALIDADE DE AGUA - RESOLUCAO CONAMA N° 357/2005

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 permanece como referéncia nacional para classificacao

dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o enquadramento. Para dguas doces classes 1 e 2, os

limites de nitrogénio amoniacal total sdo definidos em fun¢do do pH, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Padrdes de nitrogénio amoniacal total para aguas doces classes 1 e 2, segundo a Resolugdo CONAMA n°

357/2005.
Classe Faixa de pH Nitrogénio amoniacal total
Aguas doces classes 1 e 2 pH<7)5 3,7mg/L N
Aguas doces classes 1 e 2 7,5 <pH<8,0 2,0 mg/L N
Aguas doces classes 1 e 2 8,0<pH<8)5 1,0 mg/L N
Aguas doces classes 1 e 2 pH > 8,5 0,5 mg/L N

Fonte: Autores.

Para 4guas doces classe 3, os limites sdo menos restritivos, pois se€ associam a usos

preponderantes menos exigentes, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Padrdes de nitrogénio amoniacal total para aguas doces classe 3, segundo a Resolugdo CONAMA n°

357/2005.
Classe Faixa de pH Nitrogénio amoniacal total
Aguas doces classe 3 pH<7)5 13,3 mg/L N
Aguas doces classe 3 7,5 <pH<8,0 5,6 mg/L N
Aguas doces classe 3 8,0<pH<8)5 2,2 mg/L N
Aguas doces classe 3 pH > 8,5 1,0 mg/L N

Fonte: Autores.
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Para aguas salinas e salobras, a CONAMA n° 357/2005 estabelece limites fixos, sem

escalonamento por pH, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Padrdes de nitrogénio amoniacal total para dguas salinas e salobras, segundo a Resolugdo CONAMA n°

357/2005.
Tipo de 4gua Classe Nitrogénio amoniacal total
Aguas salinas Classe 1 0,40 mg/L N
Aguas salinas Classe 2 0,70 mg/L N
Aguas salobras Classe 1 0,40 mg/L N
Aguas salobras Classe 2 0,70 mg/L N

Fonte: Autores.

6 PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES - RESOLUCAO CONAMA N° 430/2011

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 ¢ a norma federal vigente que dispde sobre condigdes,
parametros, padroes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos receptores,
complementando e alterando parcialmente a Resolugdo CONAMA n°® 357/2005. O langamento deve
atender simultaneamente as condigdes e padroes de lancamento e ndo pode comprometer as metas de
enquadramento do corpo receptor.

Para efluentes de qualquer fonte poluidora, a Tabela I do art. 16 estabelece o limite de 20,0
mg/L N para nitrogénio amoniacal total. Esse limite deve ser interpretado em conjunto com outras
condigdes, incluindo pH entre 5 e 9, temperatura inferior a 40 °C, materiais sedimentaveis, 0leos ¢
graxas, DBO, substancias inorganicas e organicas especificas, além de eventuais exigéncias mais
restritivas do 6rgao ambiental competente.

Para sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, a CONAMA n° 430/2011 criou regra
especifica: as condi¢des e padrdes da Secdo II podem ser aplicéveis a critério do 6rgdo ambiental
competente, em fungdo das caracteristicas locais, ndo sendo exigivel o padrdo de nitrogénio
amoniacal total. Essa ressalva também se aplica aos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios que
recebem lixiviados de aterros sanitarios, caso em que o 6rgao ambiental deve indicar quais parametros

da Tabela I devem ser atendidos e monitorados.
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Tabela 7 - Interpretacdo atual do nitrogénio amoniacal total para langamento de efluentes, segundo a Resolugdo

CONAMA n° 430/2011.
Situacao Referéncia normativa Tratamentf) do nitrogénio
amoniacal total
Efluentes de qualquer fonte CONAMA 430/2011, art. 16, Tabela 20,0 mg/L N
poluidora 1

Padrdo de nitrogénio amoniacal total
CONAMA 430/2011, art. 21, §1° ndo exigivel; aplicagdo depende de
critério do 6rgdo ambiental
Padrio de nitrogénio amoniacal total
CONAMA 430/2011, art. 21, §2° ndo exigivel; orgdo ambiental indica

pardmetros aplicaveis

Sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios

Sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios com lixiviado de aterro

Fonte: Autores.

Essa distin¢do ¢ essencial. Um efluente industrial com 22 mg/L N de nitrogénio amoniacal
total tende a exceder o limite federal geral de 20 mg/L N, salvo condigdes especificas definidas pelo
6rgdo ambiental. J& um efluente de sistema de tratamento de esgoto sanitario com o mesmo resultado
ndo deve ser automaticamente classificado como ndo conforme pelo critério federal de nitrogénio
amoniacal total, pois a propria CONAMA n° 430/2011 estabelece regra especifica de ndo

exigibilidade desse padrdo, sem afastar outras exigéncias do licenciamento e do corpo receptor.

7 AGUA PARA CONSUMO HUMANO - PORTARIA GM/MS N° 888/2021

A Portaria GM/MS n° 888/2021 alterou o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n°
5/2017 e atualmente disciplina os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da 4gua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Na Portaria GM/MS n° 888/2021, a amonia aparece no Anexo 11, referente ao padrao
organoléptico de potabilidade, como “Amonia (como N)”, com VMP de 1,2 mg/L. A implicagdo
técnica ¢ distinta daquela aplicavel a prote¢do de organismos aquaticos na CONAMA n° 357/2005:
no padrdo de potabilidade, a amodnia ¢ tratada no contexto da aceitabilidade organoléptica e do
controle de qualidade da 4gua para consumo humano, € ndo como critério ecoldgico baseado

diretamente na toxicidade da amonia ndo ionizada.

Tabela 8 - Padrdo organoléptico de potabilidade para amonia segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021.

Norma Parametro Unidade VMP
Portaria GM/MS n° .
888/2021, Anexo 11 Ambnia (como N) mg/L 12

Fonte: Autores.

A comparagdo com o VMP de potabilidade deve observar a unidade. Se o laudo reportar
amoénia como N, a comparacgao ¢ direta. Se reportar NHs ou NH4*, deve-se converter para N antes da

comparagao.

~
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8 EXEMPLOS PRATICOS DE INTERPRETACAO
8.1 MESMO NITROGENIO AMONIACAL TOTAL, DIFERENTES PH
Considere uma amostra com 2,0 mg/L N de nitrogénio amoniacal total a 22 °C. A fragdo de

amonia nao ionizada varia com o pH, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Exemplo de efeito do pH sobre a fracdo de amdnia ndo ionizada para 2,0 mg/L N de nitrogénio amoniacal

total a 22 °C.
N-NH: estimado (mg/L NH; estimado ~
(1)
pH % NH3 N) (mg/L NH:) Interpretacio
7.0 0,56 0.011 0.014 Predomina NH4. ; menor fragdo
toxica.
8.0 5.35 0.107 0.130 A fragdo de NHs ja se torna
relevante.
8.5 15.16 0,303 0.368 A fragdo nao 10plzada aumenta
substancialmente.
Risco toxicoldgico potencialmente
9,0 36,10 0,722 0,876 elevado, apesar do mesmo TAN.

Fonte: Autores.

O exemplo demonstra que o mesmo valor de nitrogénio amoniacal total pode representar
condi¢des ecoldgicas distintas. A interpretacdo ambiental depende da especiacdo quimica, que €

controlada principalmente por pH e temperatura.

8.2 COMPARACAO COM CONAMA N° 357/2005 PARA AGUAS DOCES CLASSES 1 E 2

Considere uma agua doce classe 2 com os resultados hipotéticos da Tabela 10.

Tabela 10 - Exemplo de comparag¢do normativa com a CONAMA n° 357/2005 para aguas doces classes 1 ¢ 2.

Resultado de N pH medido em Limite aplicavel Conclusio
amoniacal total campo CONAMA 357/2005
1,8 mg/L N 7,4 3,7mg/L N Atende ao padrio para classes 1 e 2.
1.8 mg/L N 7.8 2,0 mg/L N Atende ao padr’ao3 mas proximo ao
limite.
1,8 mg/L N 8,2 1,0 mg/L N Nao atende ao padrio.
0.8 mg/L N 8.6 0,5 mg/L N Nao atende ao padréo, apesar do
valor absoluto baixo.

Fonte: Autores.

O exemplo evidencia que a sele¢do correta da faixa de pH ¢ determinante. Sem o pH de campo,

a comparacdo normativa pode ser incompleta ou equivocada.
8.3 CONVERSAO DE UNIDADES EM POTABILIDADE

Considere um laudo de agua para consumo humano. Se o resultado for 1,5 mg/L. NH4*, a

conversdao para N ¢é: 1,5 x 0,776 = 1,16 mg/L N. Nesse caso, o resultado fica abaixo do VMP

‘
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organoléptico de 1,2 mg/L para amonia como N. Se, por outro lado, o laudo ja reportar 1,5 mg/L N,

o valor excede o VMP. A diferenca decorre exclusivamente da unidade de expressao.

8.4 LANCAMENTO DE EFLUENTES E CORPO RECEPTOR

O atendimento ao padrdo de langamento ndo substitui a avaliagdo do corpo receptor. Um
efluente com nitrogénio amoniacal total abaixo de 20 mg/L N pode, ainda assim, contribuir para o
descumprimento da classe de enquadramento se o corpo receptor tiver baixa vazao de dilui¢ao, pH
elevado, temperatura elevada ou comunidade aquatica sensivel. Por isso, a analise deve integrar
concentragdo, carga, vazdo, mistura, enquadramento, monitoramento a montante e jusante e metas

progressivas do corpo hidrico.

9 ATUALIZACAO TECNICO-CIENTIFICA INTERNACIONAL

Em 2013, a USEPA publicou atualizagio dos critérios nacionais recomendados para protecao
da vida aquética contra efeitos da amonia em agua doce, incorporando novos dados de sensibilidade
de mexilhdes e gastropodes de dgua doce e substituindo os critérios anteriormente recomendados em
1999.

Os critérios da USEPA de 2013 sdo expressos como total ammonia nitrogen (TAN) e variam
em funcdo de pH e temperatura. A agéncia informa, como referéncia geral, critério agudo final de 17
mg/L TAN e critério cronico final de 1,9 mg/L TAN em pH 7,0 e temperatura de 20 °C. Esses valores
ndo substituem a legislagdo brasileira, mas sdo relevantes para discussdo cientifica, avaliacdo de risco
ecoldgico, estudos de enquadramento, derivacdo de metas site-specific e analise critica de situagdes
em que a comunidade aquatica local possua organismos sensiveis.

A principal consequéncia para o contexto brasileiro ¢ reconhecer que a ciéncia regulatoria
avangou apos 2005. A manutenc¢do de limites nacionais definidos em norma deve ser interpretada
como escolha regulatoria, enquanto avaliagdes ecologicas refinadas podem requerer analise
especifica de pH, temperatura, dureza, salinidade, presenga de espécies sensiveis, regime hidroldgico,

mistura e exposi¢ao cronica.

10 RECOMENDACOES PRATICAS PARA LAUDOS, RELATORIOS E PARECERES
TECNICOS

e Registrar sempre a unidade do resultado: mg/L N amoniacal, mg/L NHs ou mg/L NH4".

e Informar pH e temperatura medidos em campo quando houver interpretacao da fragdo de

amoOnia ndo ionizada.

~
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e Para comparacdo com a CONAMA n° 357/2005, utilizar a classe do corpo d’agua, o tipo de
agua e a faixa de pH aplicavel.

e Para comparagdo com a CONAMA n° 430/2011, distinguir efluentes de qualquer fonte
poluidora de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

e Para dgua de consumo humano, utilizar a Portaria GM/MS n° 888/2021 e comparar amonia
como N ao VMP organoléptico de 1,2 mg/L.

e Evitar a expressdo “amonia total” sem especificar a unidade e a base de célculo.

¢ Quando houver avaliagdo de risco a biota, complementar a comparacdo normativa com
discussdo de pH, temperatura, forma nao ionizada e sensibilidade ecolédgica local.

e Em licenciamento, outorga ou avaliagdo de impacto, lembrar que o atendimento ao padrao de

langamento ndo autoriza a degradagdo da classe de enquadramento do corpo receptor.

11 CONCLUSOES

O fundamento técnico central permanece: a toxicidade da amonia depende da especiagdo entre
NHs e NH4*, fortemente influenciada por pH e temperatura. Entretanto, a correta aplicacdo desse
fundamento exige considerar o contexto regulatorio especifico de cada matriz: qualidade de corpos
d’agua, langamento de efluentes ou agua para consumo humano.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 permanece como referéncia para padrdes de qualidade
de corpos d’agua, mantendo limites de nitrogénio amoniacal total por classe e faixa de pH em aguas
doces. Para lancamento de efluentes, a Resolugado CONAMA n° 430/2011 deve ser utilizada como
referéncia federal vigente, com atengdo a regra especifica aplicavel a sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios. Para potabilidade, a Portaria GM/MS n° 888/2021 substitui a antiga Portaria n°
518/2004 e estabelece amdnia como N no padrdo organoléptico.

Do ponto de vista pratico, os erros mais relevantes continuam associados a comparagao de
unidades incompativeis, a auséncia de pH e temperatura de campo, a confusdo entre nitrogénio
amoniacal total e amodnia livre e a aplicacdo indistinta de padrdes previstos para matrizes regulatdrias
diferentes. A interpretacdo técnica adequada requer integrar quimica ambiental, andlise laboratorial e

legislagdo aplicavel.
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