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RESUMO

Os reatores em bateladas sequenciais com granulos aerébios (RBSG) tém
sido propostos como uma opgao promissora para o tratamento biolégico
de efluentes domésticos e industriais, alcancando elevadas remocdes de
matéria organica e de nutrientes. No entanto, a remocao bioldgica de
nutrientes como 0 nitrogénio, por meio dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, pode ter como consequéncia a geracdo e emissao de 6xido
nitroso (N20). O presente trabalho avaliou a produgdo de dxido nitroso
durante o processo de remocao de nitrogénio por lodo granular aerébio
(LGA) em um RBSG piloto, e 0 desempenho deste reator no tratamento
de esgoto doméstico. A emissdo de N.O do LGA, foi ainda, avaliada sob
diferentes relacGes de carga orgénica e nitrogenada (DQO/NH4 de 1,55,
1,17 e 0) em um RBSG em escala de bancada. Durante todo o periodo
monitorado, as eficiéncias de remocdo de DBOs no efluente tratado
atingiram os critérios de qualidade de efluentes da lei estadual de Santa
Catarina (< 60 mg / L ou 80% de eficiéncia para DBOs). A eficiéncia de
remocdo do nitrogénio amoniacal foi de 84%. A producdo de N.O no
reator piloto foi de 2,06 mg/L, com emissdo de N,O de 2,26% do
nitrogénio amoniacal oxidado durante o ciclo do reator. Observou-se nos
experimentos realizados em escala de bancada uma produc&o total de NoO
superior a 1,77 mg/L; 9,43% do nitrogénio amoniacal removido foi
convertido em N2O para menor relagdo DQO/NH4. Constatou-se uma
diminuicdo da taxa de remoc&o de nitrogénio amoniacal com a reducéo
da razdo DQO/NH4. A gquantidade de N>O emitida no tempo foi de 1,41
mg N2O/ciclo na razdo DQO/NH, igual a 0, e diminuiu para 1,03 mg
N2O/ciclo com o aumento da razdo DQO/NH, para 1,55. Os resultados
apontaram que ndo foi observada nitrificacdo-desnitrificagdo simultanea
significativa. Verificou-se a ocorréncia de nitrificacdo parcial com
acumulo de nitrito e producdo de N»O associada. A andlise de
hibridizagdo in situ por fluorescéncia indicou alta abundancia de bactérias
oxidadoras de aménia (AOB), enquanto as bactérias oxidadoras de nitrito
(NOB) foram encontradas em baixa abundancia, corroborando os
resultados de nitrificagdo parcial. A comunidade bacteriana que teve
maior destaque foi representada pelas Pseudoxanthomonas sp.,
microrganismos desnitrificantes, encontrados em abundancia relativa de
45%.

Palavras-chave: Granulos aerébios; Relagdo DQO/NHs4; Nitrificagdo;
Desnitrificacdo; Oxido nitroso.






ABSTRACT

Aerobic granular sequencing batch reactors (AGSBR) have been used as
a promised alternative to treat domestic and industrial wastewater because
their high organic matter and nutrients removal efficiencies. However,
nitrification and denitrification process used to remove nitrogen may
produce and release nitrous oxide (N20O). This study evaluated the N.O
production and release to atmosphere along the nitrogen removal by using
a pilot-scale AGSBR. Besides, the reactor was evaluated regarding the
wastewater treatment performance. Further, NoO were also evaluated in
bench-scale AGSBR considering different carbon and nitrogen organic
loads (COD/NH4* as 1.55, 1.17 and zero). The effluent concentrations for
BOD were always below the Environmental Santa Catarina State
Directive - 14.675/2009 (< 60 mg/L or minimal BOD:s efficiency of 80%).
The removal efficiency for ammonia nitrogen reached 84%. N2O
production in the pilot-scale reactor ranged 2.06 mg/L while the N2O
emission accounted 2.26% of the influent ammonia nitrogen oxided in the
reactor. The highest N.O production (1.77 mg/L) was observed using the
COD/NH* ratio at 1.77 while 9.3% of the ammonia nitrogen removed in
the lower COD/NH4* ratio (zero) was converted into nitrous oxide.
Ammonia nitrogen removal efficiencies reduced accordingly with the
reduction of COD/NHa+ ratios. The emission ranged 1.41 mg N.O/cycle
at zero COD/NH* ratio. Then, it reduced to 1.03 mg N2O/cycle at 1.55
COD/NH4* ratio. The results pointed that the simultaneous nitrification
and denitrification process was negligible. Moreover, partial nitrification
with nitrite accumulation associated to N2O production was depicted. In
fact, the molecular technique in situ fluorescence hybridization
highlighted higher abundance of ammonia-oxidizing bacteria (AOB) than
nitrite-oxidizing bacteria (NOB), which supports the partial nitrification
outcomes. The denitrify bacteria Pseudoxanthomonas sp. presented
relative abundance of 45% and arose the greatest bacteria group found in
granular sludge samples.

Keywords: Aerobic granules; COD/NH.*; Nitrification; Denitrification;
Nitrous oxide.
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1 INTRODUCAO

O continuo e acelerado aumento da populagdo significa o
aumento da geracdo de aguas residuarias, que se torna um problema ainda
maior quando aliado a indisponibilidade de &areas para construcdes de
novas estacbes de tratamento de esgoto (ETE). Em 2015,
aproximadamente 50,3% da populacdo brasileira era atendida por rede
coletora de esgoto, porém, apenas 74% do esgoto coletado recebia algum
tipo de tratamento (SNIS, 2017).

O processo convencional de lodos ativados tem sido uma das
tecnologias mais aplicadas nos sistemas de tratamento bioldgico de
efluentes. Entretanto, esta técnica apresenta como principal inconveniente
problemas na sedimentagdo da biomassa, que pode comprometer a
gualidade do efluente final, além de exigir grandes areas para dispor 0s
decantadores secundarios. Para superar os inconvenientes inerentes aos
sistemas convencionais de lodos ativados, um ndmero crescente de
institutos e universidades vem focando suas pesquisas em um novo
processo, no qual a biomassa granular aerdbia substitui o lodo flocular
convencional. Recentemente, uma técnica inovadora, com comprovada
eficiéncia, tornou-se disponivel para aplicacdo em sistemas de tratamento
de efluentes domésticos e industriais (DE KREUK et al. 2005). Essa nova
técnica, conhecida como tecnologia Nereda®, baseia-se em
caracteristicas especificas da biomassa granular aerébia, e foi a primeira
do género a ser aplicada em larga escala.

Nesse contexto, reatores em bateladas sequenciais com granulos
aerobios (RBSG) tém sido propostos como uma opg¢ao promissora para o
tratamento bioldgico de efluentes domésticos e industriais. Com esta
técnica, é possivel obter-se elevadas remogdes de matéria organica e de
nutrientes, produzindo um efluente final de alta qualidade (DEZOTTI et
al., 2011). No entanto, a dindmica da remocdo de nutrientes neste
processo ainda ndo estd totalmente compreendida, sendo necessario
explorar mais profundamente esta linha de pesquisa.

E importante ressaltar que a remocdo bioldgica de nutrientes
€OMo 0 nitrogénio, através dos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo,
pode ter como consequéncia a geragao e emissao de 6xido nitroso (N20).
O éxido nitroso é considerado o terceiro gas mais importante para o efeito
estufa antrépico, com potencial de aguecimento global cerca de 300 vezes
superior ao do CO, (FORSTER et al., 2007; IPCC 2014). As estimativas
atuais apontam que 40% das emissdes totais de N,O sdo antropogénicas
oriundas principalmente das atividades agricolas, industriais, combust&o,
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bem como, disposi¢cdo de residuos e tratamento de aguas residuarias
(IPCC 2014).

A quantificagdo da emissdo de N.O em processos de remogdo
biolégica de nitrogénio de efluentes vem ganhando destaque em
pesquisas cientificas. A quantidade de N>O emitida por sistemas de
tratamento de efluentes, que até pouco tempo atrds era considerada
desprezivel, estd cada vez mais consolidada como um fator que deve ser
contabilizado em balangcos de nitrogénio em processos de
nitrificacdo/desnitrificacéo.

Nitrito e/ou nitrato produzidos a partir da nitrificacdo sdo
reduzidos a nitrogénio gasoso por microrganismos desnitrificantes
associado a geragdo de oxido nitroso. A quantidade de N2O liberada é
relativamente pequena em comparagdo com a quantidade de nitrogénio
total removida durante os processos (GAO et al., 2016). A geracdo de
N.O estid associada a trés vias diferentes: oxidacdo incompleta de
hidroxilamina, desnitrificacdo através de microrganismos nitrificantes e
desnitrificacdo heterotréfica (KAMPSCHREUR et al.,, 2009). A
composi¢cdo microbiana do lodo granular aerébio tem importante
influéncia nos processos e vias de emissdo de N2O (GAO et al., 2016).
Além disso, a quantidade de N-O produzido e emitido pode derivar com
condicdes operacionais tais como: relagdo DQO/N, concentracdo de
oxigénio dissolvido, concentragdo de nitrito e valores de pH
(KAMPSCHREUR et al., 2009).

O conhecimento adicional dos processos microbianos e dos fatores
gue controlam a producdo de N2O nos sistemas de lodo granular aerébio,
tem chamado atencdo da comunidade cientifica e é de importante
relevancia para desenvolver estratégias para reducdo das emissfes deste
gas. lgualmente, sdo escassos 0s relatos de estudos sobre a emissao de
N2O por sistemas de tratamento de efluentes que utilizam biomassa
aerobia granular.

No Laboratdrio de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU),
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro
Tecnoldgico, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), alguns
trabalhos referentes a tecnologia de biomassa granular aerébia foram
realizados: Jungles (2011) desenvolveu granulos aerébios em reatores em
bateladas sequenciais (RBS) com diferentes tipos de substrato (esgoto
real e acetato), e avaliou o desempenho dos reatores quanto a remogao de
matéria carbonacea, de nitrogénio e de fosforo; Wagner (2011) estudou o
desenvolvimento de granulos aerébios no tratamento de esgoto doméstico
em RBS submetido a diferentes condi¢Ges operacionais: variagdo da
duracéo do ciclo, variagdo da carga organica aplicada e variagéo do tempo
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de sedimentacdo, para fins de comparacdo quanto a eficiéncia do
tratamento e quanto ao processo de granulagdo; Akaboci (2013) realizou
um estudo sobre a modelagem dos processos biol6gicos de remogéo de
matéria organica carbonacea e nitrogenada em um RBSG utilizando o
Activated Sludge Model n. 3 (ASM3) e o programa AQUASIM; Wagner
(2015) evidenciou os principais problemas sobre a granulacdo aerébia e
sugeriu condigBes operacionais para reduzir o tempo de granulacéo e
manter a estabilidade dos granulos no reator; Daudt (2015) avaliou o
desempenho e emissbes de N2O em RBSG; Xavier (2017) avaliou a
granulagdo natural da biomassa em RBSG; e Guimaraes (2017), realizou
um estudo sobre a caracterizagdo microbioldgica do lodo granular na
remogdo de nutrientes e avaliou o potencial de recuperacdo de
exopolimeros de efluentes em reatores em bateladas sequenciais.

Desta forma, esta pesquisa pretende avangar no conhecimento
referente & producéo e emissdo de 6xido nitroso a partir de lodo granular
aerobio (LGA) em um reator em bateladas sequenciais granular (RBSG)
em escala piloto, bem como, avaliar o desempenho deste reator na
remogdo de nitrogénio. Além disso, esta pesquisa terd como foco
principal, investigar através de experimento em bateladas, em escala de
bancada, as maximas emissdes de N.O para diferentes condicdes de
cargas organica e nitrogenada, e identificar possiveis fatores que
potencializam a producdo de N2O no lodo granular aerébio nas condigoes
aplicadas nesta pesquisa.

Esta pesquisa fez parte do projeto RENUTRES/FINEP “Avalia¢do
do tratamento de esgoto sanitario em reator operado em bateladas
sequenciais com granulos (RBSG) ”. O estudo também contou com o
financiamento do projeto PRONEX/FAPESC “Tecnologias Inovativas
Para a Sustentabilidade do Saneamento Basico em Santa Catarina”,
ambos dirigidos pela professora Rejane Helena Ribeiro da Costa.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as emissdes 6xido nitroso (N20) do lodo granular aerébio,
em reatores em bateladas sequenciais, no tratamento de esgoto sanitario,
em diferentes condi¢6es de cargas aplicadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos
foram estabelecidos:

e Avaliar em um RBS, em escala piloto, as emisses de N.O do
lodo granular aerébio e seu desempenho no tratamento de esgoto
sanitario;

e Avaliarem um RBS, escala de bancada, as méximas emiss6es de
N2O produzidas pelo lodo granular aerébio, para diferentes
condicBes de cargas organicas e nitrogenadas;

o Auvaliar os fatores intensificadores da producéo de N2O pelo lodo
granular aerébio;

e Avaliar a comunidade bacteriana presente no lodo granular
aerdbio e sua influéncia nas emissdes de NO.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 REATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)

O reator em bateladas sequenciais (RBS) é um sistema
modificado do processo de lodos ativados, aplicado para tratamento
bioldgico de esgotos domésticos e industriais. Ele pode ser descrito como
um Unico tanque de reten¢do, o qual recebe uma carga organica que €
tratada ao longo de diferentes fases que compdem um ciclo operacional
(batelada). Uma vez que a batelada de esgoto é tratada, ocorre a
decantacgdo da fracdo liquida e seu posterior descarte. Portanto, as fases
de enchimento, reacdo, sedimentacdo e descarte do efluente tratado
ocorrem sequencialmente em um Unico tanque (GERARDI, 2010;
SINGH; SRIVASTAVA, 2011).

A sequéncia das fases operacionais em um ciclo de um reator em
batelada sequencial ¢ ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Representacao esquematica da sequéncia operacional de um reator em
bateladas.
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A descrigdo sucinta das fases que compreendem o ciclo de um
RBS pode ser visualizada nos itens a seguir (VON SPERLING, 2002;
SINGH; SRIVASTAVA, 2011; METCALF e EDDY, 2016):

Fase de enchimento: nesta fase ocorre a alimentacéo do reator
com efluente bruto ou primario. O enchimento pode ocorrer de maneira
(i) estatica - favorecendo condi¢Bes anaerdbias; (ii) com mistura — via
agitacdo mecénica favorecendo condi¢cBes de anoxia, e sem uso de
aeracdo; e (iii) de forma aerada — que ocorre por meio de pulsos de ar. No
enchimento estatico (i) a absor¢do da matéria organica é realizada em
condi¢des anaerdbias, promovendo o desenvolvimento de organismos
heterotréficos de crescimento lento e possibilita o controle de organismos
filamentosos, melhorando a sedimentacdo e adensamento do lodo
(METCALF e EDDY, 2016; GUIMARAES 2017). No enchimento com
agitacdo (ii), o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso em condicdes
anoxicas pela acdo de bactérias facultativas anaer6bias ou bactérias
desnitrificantes, cujo metabolismo heterotr6fico promove a
desnitrificagdo. No enchimento com pulsos aerados (iii), a matéria
organica é degradada aerobicamente promovendo o desenvolvimento de
organismos heterotréficos de crescimento rapido (GERARDI, 2010).

Fase de reacdo: apos o reator completar sua fase de enchimento,
inicia-se a fase de reacdo, onde ocorre a mistura completa da biomassa
com o meio liquido. Nesta fase ocorre a degradacdo da matéria organica,
iniciada no enchimento, além dos processos de nitrificacdo e absor¢do
bioldgica de fésforo. Os processos de degradacdo da matéria organica e
nitrificacdo geralmente ocorrem quando a concentracdo de oxigénio
dissolvido no meio liquido encontra-se acima de 2 mg/L.

Fase de sedimentacdo: durante a fase de sedimentacdo, 0s
mecanismos de aeragao e mistura no sistema sao interrompidos e ocorre
entdo, a sedimentagdo da biomassa, e decantacdo do sobrenadante
clarificado (efluente tratado). Solidos que ndo apresentam boas
propriedades de sedimentacdo e estruturas compactas podem sair do
sistema juntamente com o efluente tratado na fase de descarte.

Fase de descarte: nesta fase, o efluente clarificado é removido
do reator. A biomassa e uma fracdo de efluente tratado, contendo
subprodutos da aeragdo como nitrito e nitrato, continuam no interior do
reator. A cada ciclo operacional de um RBS, ocorre uma troca
volumétrica de aproximadamente 25-50% do volume til do reator.

Fase do repouso: esta fase do processo € estrategicamente
utilizada para realizar ajuste do tempo entre o final de um ciclo e o inicio
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do préximo; pode ser utilizada ainda para retirar o lodo em excesso e
aumentar a duracdo de uma ou mais fases, quando necessario.

O ndmero de ciclos e a duragdo de cada fase operacional em um
RBS pode ser determinado por: 1) o volume de &gua residuéria a ser
tratada; 1) a carga orgénica aplicada; 1l1) os requisitos de tratamentos
exigidos e; 1V) o nimero de reatores operando em paralelo em uma
estacdo de tratamento de esgoto. De acordo com Gerardi (2010), ciclos
de 4 a 6 horas de duragdo sdo normalmente utilizados em um RBS para
realizar o tratamento de esgotos domésticos (Figura 2).

Figura 2 - Duracdo do ciclo operacional em um RBS e suas relagbes com
aumento ou diminuigdo da vazdo afluente de esgoto e a carga poluidora aplicada
no sistema.

Aumenta Diminui

FaN

Vazao de agua
residuaria
(o]
Carga poluente
aplicada

Diminui Tempo de ciclo (horas) Aumenta

Fonte: Adaptado de Gerardi (2010).

Dependendo da origem da agua residuaria, da carga poluente
aplicada e da vazéo de efluente a ser tratada, pode-se configurar um RBS
para operar em condicdes aerdbias, andxicas e anaerébias com o objetivo
de melhorar os processos de nitrificagdo, desnitrificacdo e remocéo
biologica do fdésforo dos efluentes (VON SPERLING, 2002). Esta
flexibilidade operacional do RBS torna-o vantajoso diante das variagdes
gue ocorrem nas caracteristicas do afluente a ser tratado.

2.2 LODO GRANULAR AEROBIO

Grénulos aerébios sdo agregados compostos por densos
consoércios de microrganismos incorporados em uma matriz polimérica
extracelular (EPS) com compostos inorganicos e varios minerais (LI1U;
TAY, 2004; ADAYV et al., 2008). Os granulos aerébios possuem uma
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estrutura densa de biofilme, o que confere uma 6tima propriedade de
sedimenta¢do aos agregados.

O lodo granular foi descrito pela primeira vez para sistemas
anaeréhios em 1980 (LETTINGA et al., 1980), e somente na década de
90 foi relatada a formacéo e aplicacdo de granulos, em um reator aerébio
de fluxo ascendente continuo (MISHIMA; NAKAMURA, 1991). Ainda
na década de 90, a formacdo e aplicacdo da granulacdo aerébia foram
relatadas em reatores em bateladas sequenciais (MORGENROTH et al.,
1997). A primeira patente foi concedida para Heijnen e Van Loosdrecht
(1998), e desde entdo, a tecnologia de lodo granular aerébio tem sido
estudada e aplicada em reatores em bateladas sequenciais.

Em 1999, uma equipe liderada pelo Professor Mark van
Loosdrecht da Universidade de Tecnologia de Delft juntamente com uma
empresa de consultoria em engenharia Royal Haskoning DHV
estabeleceram parceria para tentar traduzir os resultados da escala
laboratorial para instalacbes em escala piloto e escala real (GIESEN et
al., 2013). A tecnologia baseada em biomassa granular aerébia para
tratamento de esgoto foi nomeada de Nereda®. Atualmente existem mais
de 30 plantas dotadas com o processo biolégico Nereda® em operacdo ou
em construgdo nos 5 continentes (OLIVER e THOMPSOM, 2017).

2.2.1 Composicao do lodo granular aerébio

A tecnologia de lodo granular aerébio é uma tecnologia de
tratamento de aguas residuarias que apresenta grupos de bactérias
semelhantes aos presentes em flocos de lodos ativados convencionais
(nitrificantes, desnitrificantes e organismos acumuladores de fdsforo)
(WINKLER et al., 2013).

Em ambos os sistemas ocorrem processos de transformacdes de
nutrientes em compostos mais simples. Durante a nitrificacdo, a amonia
¢ oxidada via nitrito a nitrato sob condicGes aerébias. Em seguida, 0
nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso com um doador de elétrons
organico. Em relacdo a remocéao de fdsforo, esta pode ser realizada através
de alteracBes de condigdes aerdbias e anaerdbias e/ou anoxicas, para
favorecer o desenvolvimento de organismos acumuladores de fésforo
(PAO, do inglés polyphosphate accumulating organisms) (XAVIER et
al., 2007).

Winkler et al. (2013) ressaltam que flocos e granulos séo
significativamente diferentes em estrutura, forma e disponibilidade de
substrato. Estas diferencas sdo destacadas na Figura 3. Em estacGes de
tratamento convencionais, os flocos de lodos ativados (Figura 3A) séo
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submetidos a condicbes anaerdbias e aer6bias e as diferentes
disponibilidades de substrato, através da recirculagdo deste em diferentes
compartimentos ou unidades do sistema de tratamento. Além disso, todas
as bactérias sdo igualmente sujeitas ao esforco de cisalhamento e as
concentracdes de substrato.

Os granulos aer6bios possuem muitos nichos microbiolégicos
devido ao gradiente de oxigénio e substrato causados pela forca de
cisalhamento  hidrodindmico  aplicada  (NICOLELLA; VAN
LOOSDRECHT; HEIINEN, 2000). Todas as conversdes de nutrientes e
degradacdo da matéria organica ocorrem em diferentes camadas dentro
da biomassa granular, por meio das bactérias presentes na biomassa.

Figura 3 - Diferenca estrutural e funcional entre lodo flocular (A) e lodo granular
aerobio (B).

; Organismos: A LS
PAO Aerobia

Desnitrificantes

) Nitrificantes Anaerdbia
GAO

Fonte: Winkler et al. (2013).

Estas bactérias sdo distribuidas de acordo com a estratificacdo
dos processos microbianos e na mudanga de potencial de oxidagao-
reducdo dentre as camadas aer6hias e anaerdbias dos granulos
(WINKLER et al., 2013; GUIMARAES et al., 2017). As nitrificantes
serdo encontradas nas camadas mais externas e aeradas, enquanto que as
desnitrificantes, e os organismos acumuladores de fosforo e glicogénio se
localizam nas camadas andxicas e anaerébias (Figura 3B) (XAVIER et
al., 2007).



32

2.3 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O nitrogénio é um nutriente essencial para plantas e animais visto
que ele representa elemento fundamental da composicédo das proteinas e
dos &cidos nucléicos das células (USEPA, 2010).

A necessidade de remoc¢do de compostos nitrogenados em
tratamento de esgoto se justifica pela preocupacdo da qualidade da agua
em relagdo (i) ao efeito dos compostos nitrogenados em corpos receptores
relacionado as concentracGes de oxigénio dissolvido (OD) e a toxicidade
a peixes, (ii) a necessidade de promover a remocao de nitrogénio para
controle de eutrofizacdo e (iii) a necessidade de prover controle de
nitrogénio para aplicagdes de reuso, incluindo a recarga de aquiferos
subterraneos (METCALF e EDDY, 2016).

A remocédo biolégica de nitrogénio no tratamento de esgoto
sanitario procede através dos seguintes mecanismos: 1) sintese da
biomassa (assimilag&o do nitrogénio) e descarte do lodo; e 2) nitrificacdo
e desnitrificacdo biologica (USEPA, 2010). O processo de nitrificacdo e
desnitrificagdo, os quais podem ocorrer de forma sequencial, parcial ou
simultanea serdo abordados de forma detalhada nos préximos itens.

2.3.1 Nitrificag&o e desnitrificacio

A nitrificacdo é um processo de conversdo bioldgica de
nitrogénio, onde ocorre a oxidagdo biol6gica da amobnia a nitrato,
utilizando o CO2 como fonte de carbono e o oxigénio como receptor final
de elétrons (METCALF e EDDY, 2016).

Por muito tempo, a nitrificacdo foi considerada um processo
realizado por trés diferentes grupos de microrganismos (Figura 4):
bactérias oxidadoras de aménia (AOB, do inglés, ammonium-oxidizing
bacteria) e arqueas oxidadoras de aménia (AOA, do inglés, ammonium-
oxidizing archaea) que convertem amonia em nitrito (Etapa 1, Figura 4);
e bactérias oxidadoras de nitrito (NOB, do inglés, nitrite-oxidizing
bacteria) as quais convertem nitrito em nitrato (Etapa 2, Figura 4). No
entanto, recentemente foi descoberta a bactéria capaz de oxidar aménia
diretamente a nitrato (Comammox, do inglés, complete ammonia
oxidizer), incluindo entdo uma nova rota metabdlica no ciclo do
nitrogénio (Etapa 3 da Figura 4) (DAIMS et al., 2015; VAN KESSEL et
al., 2015).
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Figura 4 - ConversGes bioldgicas do nitrogénio.
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Fonte: Guimaraes (2017).

Nas estacGes de tratamento de esgoto (ETE), a nitrificacdo é
realizada principalmente pelos organismos autotréficos AOB e os NOB.
A reacdo de transformacdo da amdnia em nitrito (nitritacdo) realizada
pelas AOB (género Nitrosomonas e Nitrosospira) é catalisada pelas
enzimas amdnia monooxigenase (amoA) e hidroxilamina oxidoredutase
ou hidroxilamina desidrogenase (hao) (Equacgdo 1 e 2, respectivamente).
Ja a reacdo de oxidacdo de nitrito a nitrato (nitratacdo) realizada pelas
NOB (género Nitrobacter e Nitrospira) é catalisada pela enzima nitrito
oxidoredutase (nxr) (Equagéo 3).

A
NHy + 2H* + 2e™ + 0, —% NH,0H + H,0
Equacéo 1

h
NH,OH + H,0 — HNO, + 4H* + 4e~
Equacéo 2

nxr
NO; + 0,50, — NO3
Equacéo 3
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As bactérias Comammox possuem em Seu genoma 0S genes
amoA, hao e nxr, desta forma podem realizar a nitrificagdo completa de
amonia a nitrato (DAIMS et al., 2015; VAN KESSEL et al., 2015).

Os produtos da nitrificacdo (nitrato e/ou nitrito) sdo utilizados como
receptores finais de elétrons para oxidacdo do carbono organico presente
no esgoto doméstico. Desta forma, eles sdo reduzidos a 6xido nitrico,
oxido nitroso e nitrogénio gasoso em condi¢des andxicas (desnitrificacéo,
etapas 4, 5, 6 e 7 da Figura 4) (METCALF e EDDY, 2016). Cada etapa
da desnitrificacdo é catalisada por uma enzima redutase especifica, a qual
é sintetizada quando as condi¢fes ambientais se tornam anoxicas. As
enzimas envolvidas nestas etapas sdo: nitrato redutase (nar) (Equacéo 4),
nitrito redutase (nir) (Equacdo 5), 6xido nitrico redutase (nor) (Equacédo
6) e 6Oxido nitroso redutase (nos) (Equagio 7) CUERVO-LOPEZ et al.,
(2009).

Reducéo do nitrato a nitrito

NO3 + 2H* + 2™ 5 NOj + H,0

Equacdo 4
Redugdo do nitrito a 6xido nitrico
nir
NO; +2H*+ e~ — NO + H,0
Equacédo 5
Redugdo do 6xido nitrico a dxido nitroso
nor
2NO + 2H* + 2e~ — N,0 + H,0
Equacéo 6
Reducéo do 6xido nitroso a nitrogénio gasoso
nos
N,0 + 2H* + 2e~ — N, + H,0
Equacéo 7

Cada etapa na desnitrificagdo pode ser inibida por diversos
fatores condicionais no sistema de tratamento de aguas residuérias,
fazendo com que produtos intermediarios possam ser langados no corpo
receptor ou emitidos para atmosfera (METCALF e EDDY, 2016). Dentre
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estes intermediarios, o 6xido nitroso (N20) é o de maior preocupacao
devido ao fato de ser um dos gases de efeito estufa mais importante, com
um potencial de aquecimento global 300 vezes maior que o didxido de
carbono (CO,) (IPCC, 2014).

A desnitrificagdo pode ser efetuada por diferentes organismos
heterotréficos, tipicamente encontrados nos processos convencionais de
tratamento biolégico de esgotos, mesmo aqueles desprovidos de
processos de remocao de nitrogénio. Os microrganismos que promovem
a desnitrificacdo, mais comuns em condic¢des andxicas no tratamento de
aguas residuarias, sdo pertencentes as familias Comamonadaceae
(géneros Curvibacter e Acidovorax) e Rhodocyclaceae (géneros
Azoarcus, Thauera e Zoogleae). Bactérias do género Pseudomonas,
Paracoccus, Thiobacillus, Rhodopseudomonas, Bacillus e Rhizobium s&o
também comuns em ETE (NIELSEN et al., 2009).

2.3.2 Nitrificacdo - desnitrificacdo via nitrito

A nitrificagdo - desnitrificacdo via nitrito é conhecida como um
atalho do ciclo do nitrogénio com base no processo de oxidacdo da
amonia a nitrito, e na reducdo deste a nitrogénio gasoso. Neste processo,
0 nitrito é um intermediario em ambas as etapas de nitrificacdo e
desnitrificagdo (METCALF e EDDY, 2016).

O pré-requisito para a ocorréncia da nitrificacdo-desnitrificacao
via nitrito é a interrupcdo da oxidagdo da amdnia em nitrito, evitando a
acao das NOB e permitindo apenas a a¢do das AOB. As AOB e NOB séo
dois grupos caracterizados por diferentes velocidades de crescimento,
afetadas de maneira diferenciada por parametros como pH, OD,
temperatura, idade do lodo e concentracdo de amonia livre (AL) (ZHU et
al., 2008; VAZQUEZ-PADIN et al., 2010).

Comparado com as AOB, as NOB exigem uma maior
concentracdo de OD. Desta forma, baixas concentra¢fes de OD (< 1,5
mg/L) podem ajudar a inibir o crescimento das NOB, o que resulta no
acumulo de nitrito e na ocorréncia de nitrificagdo e desnitrificacéo parcial
via nitrito. Além disso, este processo resulta em reducdo dos gastos com
aeracdo do sistema. No entanto, a baixa concentracdo de OD pode causar
baixa taxa de nitritacdo, bulking do lodo e aumento na producéo de N.O
(BLACKBURNE et al., 2007).

A selecdo das NOB ou a lavagem (wash-out) destes organismos
do sistema também pode ser alcancada em altas temperaturas. As AOB
superam as NOB quando a temperatura do meio reacional encontra-se
acima dos 20°C, enquanto que as NOB sdo dominantes em temperaturas
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inferiores a 15°C. Assim, além de promover o crescimento da AOB, altas
temperaturas também expandem a diferenca da taxa de crescimento entre
AOB e NOB (BOUGARD et al., 2006; VAZQUEZ-PADIN et al., 2010).

A inibicdo por AL também é um método utilizado para alcancar
a nitrificagdo parcial. Segundo Anthonisen et al., (1976), concentracOes
de NH3-N acima de 10 mg/L favorecem a inibigdo da AOB, enquanto que
as NOB séo inibidas com menores concentracdes (0,1-1,0 mg/L de NHs-
N).

Quando comparados com processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo completa, a nitrificacdo-desnitrificagdo via nitrito
apresenta vantagens como: reducdo no consumo de oxigénio na fase
aerdbia em aproximadamente 25%; reducéo de até 40% nos requisitos de
doadores de elétrons, na fase anodxica; a taxa de desnitrificagdo via nitrito
é cercade 1,5 a 2 vezes maior do que a taxa de desnitrificagdo via nitrato
(ZHU et al., 2008).

2.3.3 Nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas

Dependendo da espessura do floco ou do biofilme formado pela
biomassa, zonas com diferentes condi¢des ambientais (aerébias, andxicas
e até anaerobias) podem ser formadas. Esta diferenciacdo viabiliza os
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) além do
processo de remocdo de matéria organica (Figura 5) (MUNCH; LANT;
KELLER, 1996).

A distribuicdo das comunidades microbianas em grénulos
aerobios varia de acordo com a operacéo do sistema em termos de carga
de nitrogénio removida, tempo de retencdo de s6lidos e composicdo do
esgoto (WEBER et al., 2007). Devido ao metabolismo aerébio estrito das
AOB e das NOB, estas geralmente estdo localizadas na camada mais
externa do granulo, onde a concentracdo de oxigénio ¢ alta (WINKLER
et al., 2012). Ja os organismos desnitrificantes estdo distribuidos abaixo
da superficie externa, na zona andxica, incorporados pelas substancias
poliméricas extracelulares (ADAV; LEE; LAI, 2010).

Os processos que ocorrem nos granulos variam nas diferentes
fases ao longo do ciclo operacional de um reator RBS. Ap6s o
enchimento, a concentracdo de carbono organico no meio liquido é alta,
periodo de “saciedade” (feast period). Esse substrato € completamente
difundido para o interior do granulo, e é convertido parcialmente e
armazenado como os polihidroxialcanoatos (PHA). A transferéncia de
oxigénio no interior do granulo é menor dada a respiracéo dos organismos
aerobios autotroficos e heterotréficos que estdo na superficie do granulo.
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Neste periodo de saciedade, o oxigénio dissolvido (OD) é usado
principalmente pela nitrificacdo, pela conversdo aerébia do carbono
organico e para o crescimento da biomassa (FIGUEROA et al., 2009).

Figura 5 - Modelo conceitual dos principais processos biolégicos na remogéo de
carbono e nitrogénio (NDS) em lodo granular aerdbio.
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Fonte: Guimaraes (2017).

Os compostos nitrogenados oxidados, produzidos durante a
nitrificagdo, se propagam em direc¢éo ao centro do granulo e também para
0 meio liquido. No interior do granulo, o PHA esta disponivel para ser
usado como fonte de carbono para o processo de desnitrificacdo.
Consequentemente, a remogao de nitrogénio ocorre no interior do granulo
por meio do processo de nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas (NDS)
(De KREUK e de BRUIN, 2004; FIGUEROA et al., 2009).
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Com a diminuig8o da concentragédo de substrato no meio liquido,
periodo de “inanigdo” (famine period), o carbono armazenado como PHA
pode ser utilizado como fonte de carbono no processo de desnitrificagao.
Ainda no famine period, a difusdo do OD no interior do granulo é maior
do que no feast period, visto que o consumo de oxigénio no granulo é
menor. Desta forma, os organismos utilizam o PHA estocado e 0 oxigénio
para a producdo de novas células (FIGUEROA et al., 2009).

Considerando as informac0es citadas, verifica-se que 0 processo
de NDS ¢é regulado pelo gradiente de oxigénio dentro do granulo. Isto
depende basicamente de dois aspectos: a concentracdo de OD no meio
liqguido e o tamanho do granulo. Esses dois aspectos determinam a
espessura das zonas aerébias e andxicas no interior dos granulos, o que
por sua vez afeta o processo NDS (DI BELLA & TORREGROSSA,
2013). Como o tamanho do granulo é algo ainda dificil de ser controlado
em situagdes reais, a diminui¢do de OD no liquido é uma estratégia para
garantir as camadas andxicas no interior do granulo (GUIMARAES,
2017).

2.4 EMISSOES DE N,O EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES

A remogdo biol6gica do nitrogénio através dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo pode ter como consequéncia a geragdo e
emissdo de dxido nitroso (N20). O 6xido nitroso é considerado o terceiro
gas mais importante para o efeito estufa antropico, com potencial de
aquecimento global cerca de 300 vezes superior ao do CO; (FORSTER
et al., 2007; IPCC 2014). As estimativas atuais apontam que 40% das
emissbes totais N2O sdo antropogénicas oriundas principalmente das
atividades agricolas, industriais, combustdo, bem como, disposicdo de
residuos e tratamento de aguas residuarias (IPCC 2014).

A produgdo de dxido nitroso em tratamento de aguas residudrias
¢ associada com nitrificacdo autotrofica e desnitrificacdo heterotrofica.
De acordo com Kampschreur et al., (2009) existem trés principais rotas
de producdo de N2O que podem ser observados na Figura 6:

) Oxidagdo da hidroxilamina: produgdo de N.O a partir da
oxidacdo bioldgica incompleta de hidroxilamina e de compostos
intermediarios (&cido nitrico — HNO e &cido hiponitroso - N2OzH) a
nitrito, relacionada a uma atividade metabdlica desequilibrada das AOB,
ou por decomposicdo quimica da hidroxilamina bem como oxidacao
quimica com NO> como receptor de elétrons (STUVEN; VOLLMER,;
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BOCK, 1992). No entanto, esta producdo ocorre somente quando a
concentracdo de nitrito é relativamente alta (> 45 mg/L).

. Desnitrificacdo realizada pelas nitrificantes: reducéo de NOy
pelas AOB em conjunto com amonia, hidrogénio ou piruvato como
doador de elétrons, em condicBes limitadas de oxigénio e concentracbes
elevadas de NOy (WRAGE et al., 2001).

. Desnitrificacdo heterotréfica: producdo de N2O por
desnitrificantes heterotréficas devido a um desequilibrio na atividade
enzimatica das bactérias redutoras de nitrogénio associado a: inibicdo
pela concentragdo de OD, acimulo de NO- e limitacdo da disponibilidade
de compostos organicos biodegradaveis (KIM; KIM, 2011,
WUNDERLIN et al., 2012).

Figura 6 - Vias relevantes de producédo de N,O no tratamento biolégico de 4guas
residuarias. A) N,O produzido através de desnitrificacdo realizada por
nitrificantes (AOB) ou oxidag&o quimica ou bioldgica da NH,OH. B) N,O é um
intermedidrio obrigatorio na desnitrificagdo heterotréfica.

A Nitrificacédo autotréfica
Desnitrificag&do
autotrofica
O, <ped T
NO

S 1

NH,*— NH,OH — NO, — NOj’

|0
Quimica Bioldgica
Ex.: NOH ou N,O,H,

Oxidagéo da hidroxilamina

B Desnitrificacao heterotréfica

Carbono organico
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NO;—> NO, — NO —>_> N,

Fonte: Adaptado de Wunderlin et al. (2012).




40

Inimeros fatores concernentes ao tratamento bioldgico de
remocdo de nitrogénio podem interferir na produgdo e emisséo de N.O
durante o estagio de nitrificacdo bem como de desnitrificacdo. Entre estes
fatores estdo: a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido na etapa de
nitrificacdo; aumento de concentragdo de nitrito nas etapas de nitrificacdo
e desnitrificagdo; e baixa razdo de demanda quimica de oxigénio e
nitrogénio (DQO/NH.) na etapa de desnitrificacdo (KAMPSCHREUR et
al., 2009).

A concentracdo de OD é considerada um pardmetro muito
importante no controle de emissbes de N,O durante a etapa de
nitrificacdo. Baixas concentracfes de OD proporcionam maiores
emissdes (TALLEC et al., 2006). Em condic@es limitadas de oxigénio, as
bactérias oxidadoras de amdnia utilizam o nitrito como receptor final de
elétrons para armazenar o oxigénio necessario para a reagdo de oxidacéo
da aménia a hidroxilamina (KAMPSCHREUR et al., 2009).

O aumento de concentragfes de NO, é conhecido por aumentar
a emissdo de N2O durante a nitrificagdo e a desnitrificacdo. Durante a
nitrificagdo, o aumento da concentracdo de NO> favorece a
desnitrificagdo (efetiva reducdo do nitrito a N2O) pelas AOB
(COLLIVER; STEPHENSON, 2000). Altas concentracbes de NO
durante a desnitrificacdo resultam em baixa taxa de desnitrificagdo e
acumulo de NO e N2O (SHULTHESS et al., 1995).

A disponibilidade limitada de carbono organico biodegradavel
aumenta a emissdo de N2O durante a desnitrificagdo. Estudos apontam
gue, cerca de 20-30% da carga de nitrogénio afluente foi emitida como
N20O em sistemas bioldgicos alimentados com substrato que apresentam
relacdo DQO/NH4 < 3,5 (CHUNG; CHUNG, 2000; KAMPSCHREUR et
al., 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida em Floriandpolis, na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no Laborat6rio de
Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) e no Laboratorio Integrado de
Meio Ambiente (LIMA), do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ENS).

Esta pesquisa envolveu o monitoramento do desempenho de um
reator em bateladas sequenciais granular, escala piloto, no que diz
respeito a remocdo de matéria organica, bem como a remocdo de
nitrogénio e a as emissdes de 6xido nitroso, com duragdo de 100 dias.
Além disso, a pesquisa teve como principal objetivo avaliar as maximas
emissbes de N.O sob diferentes condigdes de cargas organica e
nitrogenada utilizando experimentos em bateladas, em reator em
bateladas sequenciais granular em escala de bancada.

3.1 SISTEMAS EXPERIMENTAIS
3.1.1 Sistema Experimental | — Escala Piloto

O sistema experimental em escala piloto (SE-I) utilizado nesta
pesquisa (Figura 7) é composto por unidade de captacédo de esgoto bruto;
tanque de armazenamento; tanque intermediario com misturador; bomba
de alimentacdo do reator; reator em bateladas sequencias com granulos
aerobios em escala piloto; rotametro, compressor de ar; valvula solenoide
para descarte do efluente; painel de comandos elétricos com um
controlador légico programavel; medidores de 6xido nitroso liquido e
gasoso.

O efluente utilizado no estudo foi captado da rede coletora de
esgotos do bairro Pantanal, na cidade de Floriandpolis-SC. A captacdo do
esgoto sanitério foi realizada através de uma bomba submersa modelo
Schneider BSC — 94 0 % CV 60 Hz, que era acionada a cada 28 min
durante 5 min, instalada no poco de visita da Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN).

O esgoto sanitario captado no poco de visita era bombeado para
um tanque de armazenamento, instalado externamente ao laboratério,
com uma capacidade de 5 m3. A partir deste tanque, 0 esgoto escoava por
gravidade a um tanque intermediario, instalado dentro do laboratdrio,
com capacidade de 1 m3. O esgoto era mantido em constante recirculacao
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através de um misturador mecanico (motor elétrico do tipo vertical 1750
rpm, 60 Hz) que era acionado a cada 30 min, durante 10 s.

Figura 7 - Esquema ilustrativo do RBSG piloto.

A: Rede coletora da CASAN;
B: Tanque de armazenamento;
C: Tanque de armazenamento
com misturador; D: Bomba de
alimentacdo; E: Reator; F:
Rotametro; G: Compressor de @
ar; H: Painel de comandos | | S
(5 O]

.................

Fonte: Xavier (2017).

Do tanque intermediario, o esgoto era entdo bombeado através de
uma bomba NETZSCH/NEMO®, modelo NM®015BY01L06B, para o
reator nos periodos de enchimento de cada ciclo operacional. Apds o fim
de cada ciclo de tratamento, uma bomba era acionada e o efluente tratado
era descartado na rede coletora da CASAN em um ponto a jusante da
captacao.

O reator em bateladas sequenciais de granulos aerébios (RBSG)
foi construido em coluna cilindrica de acrilico, com 3,0 m de altura e 0,25
m de didmetro interno (Figura 8). O reator operou com um volume (til de
107 L na fase da aeracgdo, sendo 98 L referentes a parte liquida e 9 L
referentes as bolhas de ar distribuidos na coluna liquida. O reator foi
operado com uma troca volumétrica (Venchimento/ Vreator) de 56% do liquido
a cada ciclo.
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Figura 8 - RBSG piloto utilizado nesta pesquisa e suas dimensdes

3,00m _ .1 Saida de gas
—_—

218 m | <

0,95 m . ks Efluente
' i ——

“ — - Ar 32 L/min Afluente
___‘4

Fonte: Adaptado de Guimardes (2017).

O sistema de aeracdo do reator é composto por um compressor
(modelo Wayne Wetzel profissional — WV 15, 230L), filtros, valvulas
reguladoras de pressdo e rotdmetros para medicdo de vazdo de ar. O
compressor enviava ar comprimido para o reator, em uma vazao de 32
La/min, atravessando um difusor de bolha fina circular de membrana
(modelo EPDM HD 340mm — rosqueével 3/4”) instalado na parte inferior
do reator.

O funcionamento dos equipamentos e do reator era automatizado
através de um controlador légico programavel (CLP), marca SIEMENS,
localizado em um painel de comandos elétricos. Através do CLP era
possivel controlar, 0 acionamento e desligamento, das bombas de entrada
de esgoto bruto, misturador mecéanico, compressor de ar, bomba para
descarte do esgoto tratado e a operacdo do RBSG em regime de ciclos,
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compostos pelas seguintes fases: enchimento ascensional, reacdo anoxica,
reacao aerdbia, sedimentacao e descarte.

3.1.1.2 Start up do reator

A partida do reator RBSG piloto ocorreu em maio de 2015, em
pesquisa paralela efetuada por Xavier (2017) e Daudt (em andamento). O
reator foi monitorado até junho de 2016. A presente pesquisa
acompanhou o monitoramento do sistema piloto de fevereiro a maio de
2016. O start up do sistema foi iniciado sem o uso de in6culo, utilizando-
se apenas esgoto sanitario proveniente da rede coletora de esgoto do
bairro Pantanal, na cidade de Floriandpolis-SC. O esgoto sanitario
utilizado apresentou uma concentracdo média de sélidos suspensos totais
de 162 £+ 35 mg/L.

3.1.1.3 Operacéo do reator

As configuragBes operacionais do reator foram ajustadas para
favorecer a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas
(NDS). O RBSG foi operado em sucessivos ciclos com duracdo de 6 h,
compostos pelas seguintes fases: enchimento ascensional (3 min); reacéo
anoxica (90 min); reacdo aerdbia (248 min); sedimentacdo (15 min); e
descarte (4 min).

Figura 9 - Fases do ciclo operacional do RBSG piloto.

Enchimento (3min) [ |Sedimentac&o (15 min)
. Anoxia (90 min) D Descarte (4 min)

Aeragdo (248 min)

Aplicou-se um periodo longo de anoxia, a fim de favorecer a
hidrélise da matéria organica particulada a componentes sollveis, através
do aumento de contato entre a manta de lodo (biomassa sedimentada) e o
esgoto sanitario afluente. Além disso, maximizando a hidrdlise do
material  particulado, proporciona-se 0 desenvolvimento  de
microrganismos heterotréficos de crescimento lento que, muitas vezes,
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sdo inibidos pelo processo lento de hidrolise (DE KREUK et al., 2010;
WAGNER et al., 2015). Ao longo do periodo de reacdo andxica, pulsos
de ar foram injetados durante 10s a fim de suspender e aumentar o contato
da biomassa com esgoto sanitario (DERLON et al., 2016).

3.1.2 Sistema Experimental 11 — Escala de Bancada

O sistema experimental em escada de bancada (SE - 1) utilizado
nesta pesquisa foi instalado no mesmo local ao lado do RBSG piloto. O
SE-I1 é composto por tanque de armazenamento de esgoto (1), bomba de
alimentacdo do reator (2), mesa agitadora (3), compressor de ar (4), reator
em escala de bancada (volume atil de 800 mL) (5), e medidores de dxido
nitroso liquido e gasoso (6). A Figura 10 apresenta um esquema do
Sistema Experimental Il em Escala de Bancada.

Figura 10 - Esquema ilustrativo do Sistema Experimental Il em Escala de
Bancada.

ik

1

1 - Reservatério; 2 - Bomba peristaltica;
3 - Compressor de ar; 4 - Reator em bancada; 5 - Mesa agitadora,;

6 - Sensor de N,O dissolvido; 7 - Sensor de N,O gasoso.
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No SE-II foram realizados ao longo desta pesquisa experimentos
em bateladas, utilizando biomassa granular oriunda do RBSG piloto (SE-
1), a fim de verificar as méaximas emissfes de N2O.

3.1.2.1 Experimento em batelada — Verificacdo das maximas emissoes
de N.O

Com o objetivo de estimar as maximas emissdes de N2O, sob
diferentes condicdes de cargas organica e nitrogenada, 0s seguintes
ensaios em bateladas foram realizados conforme metodologia proposta
por Kim e Kim (2011).

Um volume de 2,1 L de biomassa granular foi retirado do sistema
piloto RBSG no fim da fase aer6bia. A biomassa coletada ficou em
aeracdo por 2 horas, para garantir a remocéo de qualquer fonte de carbono
e 0 consumo total de nitrogénio amoniacal residual. Esta biomassa
granular foi dividida em volumes iguais em trés ensaios: ensaio com
esgoto bruto (EB), ensaio com esgoto desnitrificado (ED) e ensaio com
esgoto sintético (ES). Estes ensaios foram realizados no reator de bancada
com volume (til de 800 mL, seguindo o mesmo tempo de ciclo (6h), fases
(enchimento, reacdo andxica, reacdo aerdbia, sedimentacéo e descarte) do
sistema piloto RBSG do SE-I. As condi¢bes experimentais iniciais
aplicadas nos trés ensaios estdo apresentadas na Tabela 1. As
configuragdes que favorecem o desenvolvimento de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas também foram aplicadas nos ensaios em
bancada, simulando o ciclo operacional do RBSG piloto.

Condicdes Ensaio - EB Ensaio - ED Ensaio - ES
C(ajgica:celzlrji:rt]it(;as Esgoto bruto desrllzist?i(gga do Esgoto sintético
SST (g/L) 1,1 1,0 1,0
DQOs (mg/L) 103 52 Semgggio de
'E'F':é‘“_';' 67 45 45
Dggzl?\cl)m 1,55 1,17 0

Cada ensaio em batelada foi realizado em diferentes dias, e
afluentes com diferentes relacbes DQO/NH4 foram utilizados para
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alimentar o reator (dia j — esgoto doméstico bruto; j+1 — esgoto doméstico
desnitrificado (fim da fase andxica no reator piloto); j+2 — esgoto sintético
contendo aproximadamente 50 mg NH4*-N/ L). A biomassa foi
armazenada durante os trés dias de ensaio a temperatura maxima de 4 C.
A seguir, estdo descritos, resumidamente, os trés ensaios em bateladas:

Ensaio EB — 100 mL de esgoto bruto afluente ao sistema piloto
RBSG (460 mg DQO/L e 50 mg NH4*-N/ L) foram adicionados ao reator
em escala de bancada, juntamente com 700 mL de biomassa, resultando
em um volume Util de 800 mL;

Ensaio ED — 100 mL de efluente coletado no final da fase
anoxica do RBSG piloto, esgoto desnitrificado, foram adicionados, ao
reator em escala de bancada, juntamente com 700 mL de biomassa,
resultando em um volume til de 800 mL;

Ensaio ES — 100 mL de esgoto sintético contendo apenas
nitrogénio amoniacal foram adicionados no reator em escala de bancada,
juntamente com 700 mL de biomassa, resultando em um volume (til de
800 mL. A concentracdo final de NH4*-N do esgoto sintético foi a mesma
usualmente verificada no afluente do sistema piloto (RBSG).

O reator foi mantido hermeticamente fechado para evitar a fuga
do gas (N20), os ensaios foram realizados em temperatura ambiente. A
mistura e homogeneizacao do reator foram realizadas por meio de um
agitador magnético. Os ensaios EB, ED e ES foram realizados 3 vezes
durante os 100 dias experimentais. Observa-se que nesta pesquisa foi
usada a relagdo DQO/NH., devido ao fato do nitrogénio amoniacal
representar grande parte do nitrogénio total (aproximadamente 90%).

3.2 MONITORAMENTO DOS SISTEMAS EXPERIMENTAIS
3.2.1 Parametros Fisico-Quimicos

A cada ciclo monitorado no RBSG piloto (Figura 11A) e nos
experimentos em escala de bancada (Figura 11B), NH4*-N, NO2-N, NO3
-N, DQOQOs, SST e SSV foram amostrados e analisados a cada 45 min
(condicbes andxicas) e a cada hora (condicfes aer6bias). Os parametros
foram analisados em sua maioria de acordo com Standard Methods
(APHA, 2012).

A concentragdo dissolvida de N,O foi medida com um micro
sensor de N2O (N2O Wastewater System, Unisense A/S, Dinamarca) com
intervalo entre 0 a 1,5 mg/L de N2O-N e limite de deteccgdo de 0,005 mg/L
de N2O-N (Figura 11C). Este sensor ficava no interior dos reatores
durante todo o ciclo operacional.
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Durante cada experimento, o fluxo de N,O gasoso foi analisado
continuamente (a cada minuto) por um analisador de IR (Infra Red,
Guardian NG, Edimburgo, Reino Unido) com uma gama de medidas entre
0 e 3000 ppm (Figura 11D). Para medir o N2O gasoso, a parte superior
dos reatores (piloto e de bancada), era fechada com tampas herméticas
gue permitiam a saida de ar por meio de mangueiras de PVC transparente
a elas conectadas. Esta mangueira conduzia o fluxo de ar do reator até o
analisador de gas.

Na Tabela 2 estdo apresentados os métodos e frequéncia das
analises fisico-quimicas.

Figura 11 - Sistemas experimentais SE | (A) e SE 11 (B) e sondas utilizadas para
medir o 6xido nitroso dissolvido (C) e gasoso (D).
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3.2.2 Analises Micraobiologicas

Para caracterizagdo da comunidade microbiana no LGA do
RBSG piloto, analise de sequenciamento de DNA foi realizada através da
extracdo do DNA genbmico, utilizando Kit de extragdo DNA MoBio
Power Soil TM (Mobio Laboratories Inc., Carlsbad, CA, USA), de acordo
com o protocolo do fabricante. Em seguida, as amostras com DNA
extraido foram enviadas a um laboratério certificado, que utiliza a
tecnologia lllumina MiSeq® de sequenciamento por sintese (do inglés,
seguencing by synthesis — SBS). O sistema garante a leitura de 100.000
sequéncias por amostra com identificacdo taxondmica e a quantificacéo
do numero de sequéncias obtidas de cada taxon.

Para identificacdo dos microrganismos presentes no reator
granular atuantes nas reacOes de remogdo de nutrientes foi utilizada a
técnica de hibridizacao fluorescente in situ (FISH), conforme descrito por
Amann (1995), em amostras coletadas no fim da fase aerdbia. As
amostras foram fixadas em paraformaldeido 4% e hibridizadas com as
sondas listadas na Tabela 3. As células microbianas foram detectadas por
coloracdo 1% de 4,6-diamidino-2-phenylindol (DAPI) e observadas em
microscopio epifluorescente (AMANN, 1995).

Tabela 3 - Descricdo das sondas utilizadas na detec¢do dos microrganismos
presentes na biomassa pela técnica de FISH.

Sonda Especificidade Sequéncia (5°- 3%)
EUB338I Maioria das Eubactérias GCT GCC TCC CGT AGG
AGT
EUB338II Planctomycetales GCA GCC ACC CGT AGG
TGT
EUB338III Verrucomicrobiales GCT GCC ACC CGT AGG
TGT
Maioria dos membros 4-TCC CCG CCT AAA GGG
GAOwmix Candidatus CTT
(4314+9895) "Competibacter 5-TTC CCC GGA TGT CAA
phosphatis™ GGC
Oxidadoras de amonia CGATCCCCTGCTTTT CTC
NSO190 :
B-Proteobacteria C
Ntspa662 Nitrospira .?g.f‘ ATT CCG CeCTCC
PAE997 Pseudomonas spp. UET SeAAmE e T

GCA
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3.3 CALCULOS
3.3.1 Carga volumétrica aplicada (CV)

Para célculo da carga volumétrica (CV) aplicada ao reator,
utilizou-se a equacéo 8:

_ Sa X Qq
V, X 1000
Equacéo 8

Onde:

CV: carga volumétrica aplicada por dia (kg/m® dia de DQO, NH4*-N ou
PY);

Sa: concentracdo de DQO, NH4*-N ou Pt no afluente (g/md);

Qu: vazdo didria de esgoto (m®/dial);

V,: volume (til do reator (m?3).

3.3.2 Tempo de retencao de sélidos (TRS)

Para o calculo do tempo de retencéo de solidos (idade do lodo)
no reator, utilizou-se a equagao 9:

Xssy xVy

TRS = ——
(Xe X Ve)/

Lt

Equacédo 9

Onde:

TRS: tempo de retengdo de s6lidos ou idade do lodo (dias);
Xssv: concentragdo de SSV no licor misto (g SSVI/L);

Vu: volume (til no reator (L);

Xe: concentracdo de SSV no efluente tratado (g SST/L);
Ve: volume de efluente tratado descartado do reator (L);

tc: tempo do ciclo (dia).
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3.3.3 Ambnia livre (AL)

A concentragdo de AL é uma funcdo da concentracéo total de
nitrogénio amoniacal, pH e temperatura da solucdo, Equacdo 10
(ANTHONISEN et al., 1976):

17  Cypy,_y X 10PH

=— X
12 Kb =
W+10P

AL

Equacéo 10

Onde:

AL.: é concentracdo de amdnia livre como NH3 (mg NHa/L);

Cnra-n: € concentracdo total de nitrogénio amoniacal como N (mg N/L);
Kp: é a constante de ionizagdo de equilibrio da aménia;

Kw: é a constante de ionizacdo da agua.

Ambas as constantes variam com a temperatura, e a relacdo entre

elas se da pela Equacéo 11:
6.344

Kb: Kw = e273+T(C)
Equacédo 11

3.3.4 Taxa de acumulo de nitrito (TAN)

A Taxa de acUmulo de nitrito € uma funcdo da relacdo da
concentracdo de NO2 - N no meio sobre a concentra¢do de compostos
nitrogenados oxidados (NOz - N + NOs - N), como se apresenta na
Equacdo 12 (WEl et al., 2014):

TAN = NO, - N x 100%
" NO; —N+ NO; —N °

Equacéo 12
Onde:

TAN: é a taxa de acimulo de nitrito no sistema (mg NO; - N/L);
NO;y - N: é a concentracao de nitrito no efluente (mg NOy - N/L);
NOs - N: é a concentracdo de nitrato no efluente (mg NOs™ - N/L).
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3.2.2.1 Célculos referentes ao 6xido nitroso
Conversao de unidades

A metodologia utilizada para calcular a emissdo de N.O na
presente pesquisa € a mesma desenvolvida por Daudt (2015).

A concentracdo de N>O medida na fase aer6bia pelo analisador
de gases é expressa em ppmy (partes por milhdo, em volume), sendo:

1L N,0

1 ppm N,0 no ar = 1L ar

No entanto é necessario a concentragcdo em gramas de N.O por
litro de ar. Desta forma, utilizando-se a Lei dos Gases Ideais é possivel
fazer esta conversdo, admitindo-se que nas condi¢des de realizagdo do
experimento, o N2O se comportara como gas ideal.

A Lei dos Gases Ideais pode ser expressa pela Equacdo 13:

PXV=nxRXT
Equacéo 13

Onde:

P: pressdo local, (atm);

V: volume ocupado pelo gas, (L);

N: quantidade massica do gas, (mols);

R: constante universal dos gases = 0,08205746 (atm/L mol K);
T: temperatura (Kelvin).

Através da Equacdo 13 é possivel determinar a massa de N>O
correspondente a 1 L de N2O:

P XV massa N,O
=n =
RXT massa molar N,O

Em condic¢des normais de temperatura (25°C) e pressdo (1 atm), tem-se:

latm X 1L massa N,0
atm L1 T gN,0 M
0,08205746 = X 298,15 K 44 =0T N,0

massa N,O =1,7985 g



54

Desta forma, em 1 L de N0, tem-se 1,7985 gramas de NzO.
Voltando a relacéo inicial e substituindo o numerador:

1LN,0  1,7985g N,0
106L 4, L

1 ppm N,0 no ar =

Portanto, a 25°C, 1 ppm de N2O corresponde a 1,7985x10° g
N2O/Lar. Ressalta-se que a temperatura deste calculo é corrigida de acordo
com a temperatura medida no efluente em cada dia de monitoramento de
N2O.

Célculo da &rea do gréfico

Através dos dados de concentragdo de N2O emitido em cada
ensaio, corrigido para as devidas unidades (g N2O/Lar), versus tempo
(segundos) sera possivel construir curvas de concentracdo de N2O ao
longo do ciclo do reator. A area sob a curva de variagdo de concentracdo
de N2O ao longo do tempo representa o fluxo de N2O (g N2O segundo/Lar)
oriundo do reator em um ciclo operacional (Figura 12).

Figura 12 - Comportamento genérico da variagdo da concentragdo de N,O ao
longo do tempo e area hachurada do grafico utilizada no célculo da emissédo de
N-O em um ciclo operacional.

Area = fluxo de N2O (g N2O segundo/Lar)

N0 (g/L)

Tempo (s)
Fonte: Daudt (2015).
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Através dos pontos conhecidos que formam a curva, determina-
se a sua area, por meio do calculo de uma integral definida, utilizando-se
0 método do trapézio composto (Equagdo 14).

At At
j(CNZO x dt) = (Cyyo0, + Cuyo,) X =+ (Crz0, + Cryo,) X =
At
+ (CNZOn—l + CNZOn) X 7'
Equacéo 14

Onde:

f(szzo X dt): Integral da variagdo da concentragdo de N20 ao longo

do tempo (numericamente igual a area sob a curva do grafico) (g
N20/segundo Lar);

C N0, Concentracdo de N20 referente ao primeiro ponto do gréfico, em
(g N20/Lar);

C N0, Concentracao de N20 referente ao segundo ponto do gréafico, em
(9 N20/La);

C N20,_ 4 Concentracdo de N20 referente ao n-ésimo ponto do grafico,
em (g N20/Lar);

C N0," = concentracdo de N20 referente ao Gltimo ponto do grafico, em

(g N20/Lar);
At: intervalo de tempo entre duas medigdes consecutivas de N20 (igual a
15 segundos).

Calculo da massa total de N,O

A partir da concentracdo de N2O ao longo do tempo (g N2O
segundo/ Lar), pode-se calcular a massa total de N2O liberada por ciclo do
reator, através da multiplicacdo desta concentracdo pela vazdo de ar
aplicada no reator (Equacéo 15).

My,0 = f(CNZO X dt) X Qqr
Equagdo 15

Onde:
my, o - Massa total de N2O liberada (gramas);
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J(Cn,0 x dt): integral da variagdo da concentracdo de N2O ao longo do
tempo (g N2O segundo/ La);
Qar = vazdo de ar fornecida pelo compressor de aeracdo (L/seg);

Célculo da massa de N2O expressa em termos de nitrogénio

A partir do calculo da massa total de N2O é possivel calcular a
massa deste gas expressa em termos de nitrogénio através da Equacao 16.

_9N

mol N,0
gN,0

44 mol N,O

28
Mmy,o-y = My,g X

Equacéo 16
Onde:
my,o-n - Massa de N2O expressa em termos de nitrogénio (g N2O-N);
my,o - Massa de N2O (g N20);
28: massa molar do N0 expressa em termos de nitrogénio (g N2O-N/ mol
N20);
44: massa molar do N2O (gramas de N>O/ mol N2O).

Calculos referentes a desnitrificacéo

A partir da relacdo do volume de efluente tratado em uma
batelada com as concentracfes de nitrogénio total (NT = nitrogénio
organico + nitrogénio amoniacal + compostos nitrogenados oxidados) do
afluente e efluente do reator sera possivel calcular a massa de nitrogénio
liberada pelo processo de desnitrificacdo (Equacgéo 17).

my, = (NTA - NTE) XVet X m
Equacéo 17
Onde:
my, - massa de nitrogénio desnitrificada (gramas);
NT,: concentracdo de nitrogénio total afluente ao reator (mg N/L);
NTjg : concentragdo de nitrogénio total efluente ao reator (mg N/L);
V¢ : volume de efluente tratado em uma batelada (L);

To00 - fator de conversdo de (miligrama) para (grama).
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A fracdo de nitrogénio presente no afluente transformado em
nitrogénio gasoso (N2) durante uma batelada sera igual a diferenca entre
a massa total de nitrogénio desnitrificado (mng) € a massa liberada de
Oxido nitroso expressa em termos de nitrogénio (mnzo-n), COMO pode ser
observado na Equacéo 18.

My, = My, — Mpy,0-N
Equacéo 18
Onde:
my,: massa de Nz liberada (g N);
my,, : massa total de nitrogénio desnitrificado (g N);
my,o-y : massa de N20O expressa em termos de nitrogénio (g N20-N).

Célculo da converséo de nitrogénio afluente em 6xido nitroso

O calculo da conversao de nitrogénio afluente em 6xido nitroso
sera realizado através da Equacdo 19.

m —
ConverséoNa_)Nzo_N(%) = N0-N % 100
NTA X 1000 X Vet )
Equacéo 19
Onde:
Conversaoy, AN4O-N- fragdo do nitrogénio afluente ao reator

convertido a N20 (%);

My, o—n : Massa de N2O liberada expressa em termos de nitrogénio (g
N20-N);

NT, : concentragdo de nitrogénio total afluente ao reator (mg N/L);

10100— : fator de conversdo de (mg/L) para (g/L);

V.. : volume de efluente tratado em uma batelada (L).
Fator de Emisséo (FE)
O fator de emissdo de N,O serd calculado relacionando-se a

massa de N2O liberada, a geracdo per capita de esgoto e o volume de
efluente tratado (Equacgéo 20).
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er

et

X 365

FE = my,o_y X

Equacéo 20

Onde:

FE: Fator de Emissdo de N20 (g N20O-N/pessoa-ano);

My, o—n : Massa de N2O liberado em um ciclo, expressa em termos de
nitrogénio (g N20-N);

Qep : geragdo per capita diéria de esgoto (Lesgoto/pessoa-dia);

Vet : volume de efluente tratado em um ciclo (L).

Fator de Emiss@o Baseado na Vazéo (FEBV)

O fator de emissao baseado na vazao foi calculado utilizando-se
a Equacéo 21.

My,o

FEBV =
Vet

Equacéo 21
Onde:
FEBV: Fator de emissdo baseado na vazéo (g N20O/L);

my, o : massa de N20 emitida em um ciclo (g N20);
Vet : volume de efluente tratado em um ciclo (L).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Desempenho do RBSG no tratamento de esgoto

Na Tabela 4 estdo apresentadas as caracteristicas do esgoto
sanitario utilizado e o desempenho do RBSG piloto durante o
funcionamento do experimento (100 dias). O esgoto doméstico utilizado
pode ser classificado, segundo Metcalf e Eddy (2016), como sendo de
baixa concentragdo, em termos de SST e POs* — P, média concentragéo
para DQOr e alta concentracdo em termos NH4*— N.

Durante todo o periodo monitorado, as eficiéncias de remog&o de
DBOs e nitrogénio amoniacal do efluente foram superiores a 80%, com
uma concentracdo média inferior a 35 mg DBOs/L no efluente atendendo
os limites de lancamentos presentes na lei estadual de Santa Catarina (<
60 mg/L ou 80% de eficiéncia para DBOs - Lei n. © 14.675 / 2009). As
concentracdes finais de fosforo no efluente tratado também atingiram os
critérios de qualidade de efluentes da lei estadual de Santa Catarina (< 4
mg/L de fosforo total - Lei n. ° 14.675 / 2009).

Tabela 4 - Caracteristicas do esgoto doméstico utilizado, concentragdes efluentes
e eficiéncias de remog&o para os principais parametros no RBSG.

Parametros Afluente Efluente Eficién~cia de

(n=14) (n=14) Remocao (%)
DQOt (mg/L) 400+101 136+23 64
DQOs (mg/L) 174429 5549 68
DBOs (mg/L) 221+36 3147 86
NH4*-N (mg/L) 54+13 815 84
Fosforo Total (mg/L) 5,1+1,0 4,0+1,0 16
SST (mg/L) 145+48 61+12 54

Média £ desvio padrdo; n= nimero de amostras.

Durante cada ciclo monitorado, o reator foi alimentado com uma
relacdo DQO/NH4 média de 2,53, com cargas organicas, nitrogenada e de
fosfato de 0,91+0,23 kg DQO+t/m*® d e 0,40+0,07 kg DQOs/m® d;
0,11+0,02 kg NH4*-N/m® d; e 0,010+0,002 kg POs#P/ m? d,
respectivamente.
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Na Figura 13 visualiza-se um perfil tipico do desempenho do
reator na remoc¢ao de matéria organica (DQOs). Observa-se que a DQOs
foi consumida durante a fase de anoxia do ciclo, onde as concentragdes
diminuiram de 95 mg/L para 50 mg/L. Verifica-se que o valor inicial de
DQOs apresentado na Figura 12 € menor do que aquele valor referente a
concentragcdo de DQOs no afluente (174 + 29 mg/L Tabela 4). Esse
decaimento ocorre devido ao processo de dilui¢do do afluente com o licor
misto do ciclo anterior presente no reator, apds o enchimento. A partir do
inicio da fase aer6bia, a DQOs apresentou pouca variacdo, 0 que
representa que a matéria organica prontamente disponivel foi consumida
na fase anoxica. O fato de a DQOs ter sido principalmente consumida na
fase anoxica, pode estar relacionado com o longo periodo de contato da
biomassa, em condicfes anodxicas, que favorece a hidrélise da matéria
organica total em matéria organica prontamente disponivel (DE KREUK
etal., 2010; WAGNER et al., 2015; GUIMARAES, 2017). Em um estudo
conduzido neste mesmo reator, onde trés estratégias com diferentes
tempos de reacdo andxica/aerdbia (El: 13 min/200 min; Ell: 30 min/188
min; Elll: 90 min/248 min) foram testadas, foi observado que a matéria
organica prontamente disponivel foi consumida principalmente na
estratégia EIll, com maior periodo andxico (XAVIER, 2017).

Figura 13 - Perfil de desempenho do RBSG piloto na remocdo de matéria
organica (DQOs).
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Em relagdo a concentragdo de OD, observam-se alguns picos na
fase andxica, que atingiram no maximo 1 mg/L. Estes picos de OD estéo
relacionados com a configuracdo do reator, que para promover o contato
da biomassa com o substrato, foram introduzidos pulsos de ar com
duracgdes de 10 s a cada 15 min. Nos primeiros 13 minutos da aeragéo,
verifica-se que a concentracdo de OD aumentou de 3,3 para 7,6 mg/L, e
manteve-se estavel na saturacéo até o fim desta fase.

As concentragdes dos compostos nitrogenados, NH4*- N, NO2-
N e NOs-N ao longo de um ciclo operacional podem ser observadas na
Figura 14. Pode-se verificar que o nitrito foi desnitrificado durante a fase
anoxica passando de 2,7 a 0,2 mg/L. A oxidacao do nitrogénio amoniacal
ocorreu a partir do inicio da fase de aeracdo, diminuindo de 41 a 13,3
mg/L, com a formagdo concomitante de nitrito que aumentou de 0,2 a
21,6 mg/L. A taxa de acimulo de nitrito no reator foi de 95,79%. J4 a
formagdo de nitrato manteve-se em baixas concentracdes (0,95 mg/L).
Estes resultados apontam que nitrificagdo parcial foi predominante no
reator. Este mecanismo de remocdo é frequentemente observado em
reatores com granulos aerobios (YANG et al., 2013; RATHNAYKE et
al., 2015).

Figura 14 - Perfil dos compostos nitrogenados, NH4*- N, NO2-N e NO3™-
N, ao do ciclo operacional.
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Neste estudo, um dos fatores que pode estar relacionado com o
acumulo de nitrito é a alta concentracdo de aménia livre (AL) no sistema.
A concentracdo de AL variou de 0,38 mg/L no inicio do ciclo para 0,12
mg/L no final ciclo operacional. Estes valores encontram-se dentro da
faixa de inibigdo das NOB (0,1 a 1,0 mg AL/ L). A inibicdo da atividade
das NOB por altas concentragcfes de AL também foi relatada por
Guimaraes (2017) em reator de granulos aerobios.

A nitrificacdo e a desnitrificacdo podem ocorrer de maneira
simultanea (NDS) em lodo granular aerébio, durante a fase de aeracdo,
devido ao tamanho dos grénulos, da difusdo da concentragdo de OD e da
atividade microbiana (SHI et al., 2011; WEI et al., 2014). No entanto, a
NDS néo foi observada neste estudo, visto que os diametros dos granulos
obtidos (0,2 a 0,4 mm) sdo considerados insuficientes para a formag&o de
zonas andxicas dentro dos bioagregados (MATSUMOTO et al., 2010;
BIN et al., 2011), embora, a difusdo de oxigénio em granulos de até 0,6
mm tenha sido relatada por Bin et al., (2011). Desta forma, a concentracéo
de oxigénio dissolvido mantida a nivel de saturagdo na fase de aeracéo
promoveu a nitrificacdo, porém prejudicou a desnitrificacdo simultanea.

Assim, a remocao de nitrogénio neste estudo foi realizada por
nitrificacdo parcial e desnitrificacdo sob alternancia de condigdes
anoxicas e aerdbias dentro do reator. De acordo com Guo et al. (2010) e
Wei et al. (2014), a nitrificagdo parcial e subsequente desnitrificacdo via
nitrito, tem vantagens como baixo consumo de energia durante a aeracdo
e menor demanda de substrato organico. Portanto, este método pode ser
considerado uma alternativa de tratamento interessante para remocgéao de
nitrogénio de &guas residuarias com limitada disponibilidade de substrato.
No entanto, o acumulo de nitrito pode fomentar efeitos negativos no
tratamento de esgotos, como induzir ou até mesmo aumentar a emissao
de éxido nitroso por desnitrificacdo (KAMPSCHREUR et al., 2009).

4.2 Producdo e emissdes de N2O pelo RBSG

Na Figura 15 tem-se a producéo de éxido nitroso dissolvido no
meio liquido, bem a como a emisséo deste na fase gasosa durante um ciclo
operacional do RBSG em escala piloto (SE I).

Observa-se que nos primeiros 15 min da fase andxica do ciclo
houve um acimulo de N»O dissolvido no meio liquido que atingiu uma
concentracdo maxima de 4,8 mg N/L. Em relacdo N2O emitido na fase
anoxica, verificou-se alguns picos de emissdes, 0s quais atingiram uma
concentracdo maxima de 0,078 mg N/L, e foram associados aos pulsos de
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aeracdo (10 segundos a cada 15 minutos) aplicados para manter a
biomassa em contato com o substrato. Apds o inicio da aeracao, observou-
se a transferéncia do N2O dissolvido no meio liquido para a fase gasosa
(stripping) principalmente nos primeiros 25 min desta fase, com um pico
de concentragdo de 0,135 mg N/L.

Figura 15 - Produgdo de 6xido nitroso dissolvido no meio liquido, bem a como
a emissdo deste na fase gasosa durante o ciclo operacional do RBSG piloto.
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Embora a emissdo de N2O tenha ocorrido durante o periodo de
aeracdo por stripping, porém, neste estudo acredita-se que o N2O foi
produzido principalmente durante a desnitrificacdo (periodo andxico).
Muitos estudos mostram que o dxido nitroso é emitido principalmente na
fase aerada (AHN et al., 2010). O N0 é um intermediario obrigat6rio na
desnitrificagdo, e este composto formado na fase andxica serd em grande
parte dissolvido na fase liquida e posteriormente reduzido a N2. No
entanto, qualquer desequilibrio na desnitrificacdo, pode inibir as enzimas
responsaveis por catalisar essas reag@es e provocar um acumulo de N>O
no meio liquido, que posteriormente é transferido para a fase gasosa
durante o periodo de aeracdo (LAW et al., 2012).

A fracdo da concentracdo de nitrogénio afluente convertida em
N0 foi de 1,60%. E a proporcao de N,O emitido em relagdo ao nitrogénio
amoniacal oxidado foi de 2,26%. Este valor representa uma emissdo de
3,15 mg N2O-N/g SSV ou 2,06 mg N2O-N/L (em termos de mg N emitido
como N2O por litro de esgoto tratado). A concentracdo de N2O soltvel no
efluente foi de 0,33 mg/L, o que representa 0,92% do nitrogénio total no
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efluente. Segundo Kampschreur et al. (2009), a fracdo de nitrogénio
afluente convertida em N2O pode variar de 0 a 14,6% entre os estudos
realizados em estacGes de tratamento em escala real. Embora tenha
ocorrido a producédo de N2O no sistema, a fragdo de nitrogénio amoniacal
afluente convertido em N»O foi consideravelmente baixa quando
comparada a outros sistemas de tratamento de &guas residuarias
(KAMPSCHREUR et al., 2009; LAW et al., 2012).

De acordo com Kong et al. (2013) e Castro-Barros et al. (2016),
as emissdes de N2O dos processos de remocgédo bioldgica de nutrientes
variam substancialmente entre diferentes estudos, devido a diferentes
condi¢des operacionais, caracteristicas e composicdo das aguas
residudrias, tipo de reatores e métodos de medicéo utilizados para estimar
a emissdo de N2O. Estudo anterior de nitrificacdo parcial com reator de
lodo granular aerdbio relatou emissdes de N.O de 3,8% da carga
nitrogenada (SHI et al., 2011). Resultados semelhantes foram obtidos por
Quan et al. (2012) em um RBSG tratando esgoto sintético. Os autores
verificaram que o aumento da relacdo DQO/NH4 e a taxa de aeracdo pode
ser capaz de reduzir as emissdes de N»O.

Muitos fatores foram relatados para o acimulo de N2O durante a
desnitrificagdo, como baixa relagio DQO/NH. (<3,5), pH baixo (6,5),
acumulo de nitrito nas fases de nitrificagcdo e desnitrificacdo, e tempo de
retencdo de solidos curto (<1 dia) (KISHIDA et al, 2004;
KAMPSCHREUR etal., 2009; QUAN et al., 2012). O RBSG piloto neste
estudo foi operado com baixa relagdo DQO/NH. (2,53), pH de 6,5-7,5 e
um tempo de retencdo de sélidos de 9 dias. Neste estudo, a baixa relacéo
DQO/NH4 € 0 elevado acumulo de nitrito (21,6 mg/L) no sistema durante
a fase aerdbia podem ser apontados como fatores de influéncia para a
producgdo de N2O. Além disso, a estrutura espacial dos granulos aerébios
pode levar a producdo de N2O, uma vez que é dificil ter condicdes
anoxicas puras para acdo das desnitrificantes e condi¢des aerdbias puras
para agdo das nitrificantes (QUAN et al., 2012).
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4.3 Experimentos em bateladas sob diferentes razes DQO/NH4 na
producdo de NoO

A fim de verificar as maximas emissfes de N.O a partir de lodo
granular aerébio com diferentes razes DQO/NH,4, foram realizados
experimentos em bateladas (Sistema Experimental I11). Na Figura 16
mostra-se 0 comportamento das concentragdes de NH.s*-N, NOs-N e
NO2-N nos experimentos em bateladas simulando um ciclo de RBSG,
sob diferentes razbes DQO/NHo,, e o efeito destas razdes na producédo de
N20O.

A concentracéo de NH4*-N permaneceu invariavel durante a fase
anoxica nos trés experimentos em bateladas. Quando se iniciou a aeragéo,
observou-se que a concentracdo de amonia diminuiu com o aumento da
concentracdo de NO2>-N. A concentracdo efluente de nitrogénio
amoniacal diminuiu para 21; 21; e 15 mg/L quando o reator foi
alimentado com as razdes DQO/NH. de 1,55; 1,17; e 0, respectivamente.
Enquanto que, a concentragdo efluente de nitrito aumentou para 14,8;
10,7; e 12 mg/L, para as razdes DQO/NH; de 1,55; 1,17; e O,
respectivamente (Figura 15). O acUmulo de nitrato foi insignificante.
Desta forma, as taxas de acimulo de nitrito foram maiores do que 94%
durante os trés experimentos em bateladas. Assim como verificado no
reator piloto, a biomassa granular aerdbia utilizada nestes testes de escala
de bancada apresentou resultados que apontam um processo de
nitrificagdo parcial.

A concentracdo de AL também foi calculada para os testes em
bancada, as quais variaram de 0,31 a 0,16 mg/L; 0,23 a 0,14 mg/L; e 0,24
a 0,14 mg/L para o experimento com razdo DQO/NH4 de 1,55; 1,17; e 0,
respectivamente. Esses valores se encontram dentro da faixa de inibic&o
para as NOB como observado também no RBSG piloto. Assim, pode-se
afirmar que ndo ocorreram 0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneas durante as condi¢Ges aerdbias nos experimentos em escala de
bancada.

Com o aumento das raz6es DQO/NH, de 0 para 1,55, observou-
se um aumento da eficiéncia de remocéo de nitrogénio total de 32% para
44%.
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Figura 16 - Comportamento das concentra¢des de NH4*-N, NOs-N e NO,-N nos
experimentos em bateladas simulando um ciclo de RBSG sob diferentes razdes
DQO/NH,.
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Na Figura 17 visualiza-se a producdo de 6xido nitroso dissolvido
no meio liquido, bem como a emissdo deste na fase gasosa, durante os
experimentos em escala de bancada (SE I1) com as trés diferentes razfes
DQO/NH4 de 1,55; 1,17; e 0. Verificou-se que o N2O foi produzido
durante ambas as condi¢des de remocéo de nitrogénio, na fase anoxica e
aerébia, como pode ser observado a partir dos resultados das
concentracdes dissolvidas de N-O durante os trés ensaios em batelada.

Em referéncia as concentragbes de N.O dissolvido no meio
liquido na fase anoxica, verificou-se um comportamento diferente em
cada ensaio. No ensaio em que o reator foi alimentado com uma relacéo
DQO/NH4 de 1,55 houve um actimulo de N2O dissolvido principalmente
nos primeiros 20 min da fase anoxica, com a formacdo de um pico estreito
gue atingiu uma concentragdo maxima de 1,08 mg/L. Em seguida a
concentracdo reduziu consideravelmente, ficando muito préximo de zero.
Ja no reator alimentado com a relagdo DQO/NH4 de 1,17 também houve
acumulo de N0 dissolvido, porém com a formacdo de um pico mais
amplo e com uma concentracdo maxima de 0,30 mg/L, menor do que a
observada no ensaio anterior. E no Ultimo ensaio, aquele em que o reator
foi alimentado com uma relacdo DQO/NH4 de 0, a formacdo do pico foi
suave e durou praticamente toda a fase de anoxia, quando comparado com
os dois ensaios anteriores. Neste, a concentragdo méxima de N.O
dissolvido foi de 0,53 mg/L e ocorreu aos 42 min do periodo andxico.

O N0 formado durante a desnitrificacdo foi transferido para a
fase gasosa na condicdo aerada. O N2O emitido foi maximo no inicio do
periodo aerdébio e estabilizado a baixa concentracéo ap6s um pico inicial.
A quantidade de N2O emitida no tempo foi de 1,41 mg N.O/ciclo na razdo
DQO/NH4 igual a 0, e diminuiu para 1,03 mg N2O/ciclo com o0 aumento
da razdo DQO/NH4 para 1,55. Em geral, 1,22%; 2,50%; e 2,55% da carga
total de nitrogénio durante os ensaios em bateladas foram emitidos como
N20, na relacdo DQO/NH4 1,55; 1,17; e 0, respectivamente. Como as
eficiéncias de remocéo de nitrogénio amoniacal foram diferentes entre os
ensaios em bateladas, os resultados de N,O foram estimados com base na
remocdo de NT para quantificar e analisar a conversdo de nitrogénio para
N2O durante a remogéao de nitrogénio. Assim, cerca de 2,79%; 9,43%; e
7,99% do NH4* - N removido foram convertidos em N.O-N, na rela¢éo
DQO/NH4 1,55; 1,17; e 0, respectivamente. Estes valores representam
1,26; 1,92; e 1,96 mg N2O-N/g SSV ou 1,28; 1,77; e 1,76 mg NoO-N/L
(em termos de mg N emitido como N2O por litro de esgoto tratado) na
relacdo DQO/NH, 1,55; 1,17; e 0, respectivamente.
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Figura 17 - Producéo de 6xido nitroso dissolvido no meio liquido, bem como a
emissdo deste na fase gasosa durante os experimentos em escala de bancada
para as diferentes raz6es DQO/NHL.
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O aumento das emissdes de N.O durante baixas relagdes
DQO/NH4 pode ser atribuido a uma desnitrificagdo incompleta, induzida
pela escassez de substrato organico (LEMAIRE et al., 2006; LAW et al.,
2012). Segundo Law et al. (2012), sob condi¢bes de limitada
disponibilidade de substrato organico, enzimas de desnitrificagdo (NOs
redutase, NO2 redutase, NO redutase e N>O redutase) competem por
elétrons e desencadeiam a desnitrificacdo incompleta. Em teoria, espera-
se que N2O e NO acumulem no meio durante uma desnitrificacdo com
DQO limitada, pois as enzimas NOs redutase e NO redutase tém maior
afinidade com os elétrons do que as enzimas NO e N0 redutase. Além
disso, outro fator que esta associado as maiores emissdes de N2O nos
reatores que foram alimentados com baixas razdes DQO/NH4 é 0 acimulo
de NO2-N resultante da nitrificacdo e desnitrificacdo incompleta, o qual
pode inativar a enzima N,O redutase, aumentando assim a produgéo de
N0 e as suas emissdes (KAMPSCHREUR et al., 2009).

4.4 Comunidade microbiana

A caracterizacdo da composi¢do de biomassa utilizando FISH
revelou que a comunidade microbiana de lodo granular aerébio foi
diversificada. As bactérias oxidadoras de aménia (AOB) pertencentes ao
género bacteriano Nitrosomonas foram detectadas em alta abundancia nos
granulos aerobicos. Elas sdo conhecidas por produzir N,O como produto
secundério pela desnitrificacdo autotréfica como via predominante
(TALLEC etal., 2006; KAMPSCHREUR et al., 2009; LAW etal., 2011).
Como bactéria oxidante de nitrito (NOB), o género Nitrospira foi
identificado, mas com baixa abundancia. O crescimento de NOB pode ter
sido limitado pelas altas concentracdes de aménia livre, que atingiram
concentragdes que estdo na faixa inibitoria para as NOB pelo actimulo de
nitrito (VAZQUEZ-PADIN et al., 2010; LAW et al., 2011). O acumulo
de nitrito conduz a atividade de desnitrificacdo autotrofica pela AOB com
nitrito como o receptor de elétron final (KAMPSCHREUR et al., 2009;
GAO et al., 2016). Os organismos acumuladores de glicogénio (GAO)
também foram identificados no lodo granular aerébio com abundancia
moderada. Esses organismos podem realizar desnitrificacdo usando
carbono intracelular com acimulo de N2O (LEMAIRE et al., 2006).

As comunidades bacterianas presentes no lodo granular aerébio
(Figura 18) foram analisadas na partida do RBSG e apds 119 dias de
operacdo. Esta Gltima coincidiu com a realizacdo dos experimentos em
bateladas. Observou-se que a comunidade bacteriana foi globalmente



70

composta das mesmas populagdes predominantes presentes em
abundéncias relativas acima de 5% da comunidade bacteriana total e
afiliando-se a Xanthomonadaceae, Microbacteriaceae,
Rhodobacteraceae e Comamonadaceae no inicio da operagdo do RBSG.
Apos 119 dias de operacdo do RBSG apenas Xanthomonadaceae estava
presente, como populacdo predominante em abundancia relativa acima de
5%. Os outros grupos permaneceram no lodo aerébio, mas em baixa
abundancia relativa (abaixo de 2,5%). Além disso, Flavobacteriaceae e
Bradyrhizobiaceae foram identificados em abundéncia relativa acima de
5% durante a operagdo do RBSG.

Figura 18 - Diversidade microbiana em nivel de género no lodo granular aerébio.
Foram considerados 0s microrganismos que apresentaram abundancia relativa
superior a 5% da amostra total, em pelo menos uma das amostras analisadas.
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A Xanthomonadaceae representada por Pseudoxanthomonas sp.
mostraram maior abundancia relativa (6-9 vezes maior que outros
organismos) durante todo o periodo monitorado. Estes organismos
pertencem a comunidade desnitrificante, que pode produzir
exopolissacarideos em lodo granular aerébio, essencial para sustentar a
estrutura dos granulos (ADAV et al., 2010; WEISSBRODT et al., 2014).
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As condicGes de operacado a longo prazo do RBSG foram favoraveis para
selecionar a populacdo de Xanthomonadaceae com maior abundancia
relativa durante esse periodo (45%) em comparacdo com o inicio da
operacdo do RBSG (30%). Estes organismos sdo heterotréficos
desnitrificantes confirmando assim, a principal rota de producédo de N»O.
A Microbacteriaceae representada por Leucobacter sp. e Leifsonia sp.
foram anteriormente encontrados como populagdo predominante na
superficie de granulos maduros. Eles sdo organismos nitrificantes que
apresentam alta taxa de crescimento (KIM e LEE, 2011).
Pseudoxanthomonas sp. e Acidovorax sp. detectados no lodo granular
aerdbio foram caracterizados como responsaveis por absorcéo de acidos
graxos volateis e de aminoécidos em condi¢des anaerdbicas durante a
remocdo bioldgica de fosforo. Eles atuam na producdo de substancias
poliméricas extracelulares (EPS) em condicbes aerdbicas e anoxicas, e
também estdo envolvidos no processo de desnitrificagdo (NIELSEN et
al., 2010; WEISSBRODT et al., 2014).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho lodo
granular aerébio (LGA) em um reator em batelada sequencial granular
em escala piloto, no tratamento de esgoto sanitario e nas emissdes de
oxido nitroso (N20). Além disso, esta pesquisa avaliou as maximas
emissdes de NoO do LGA em diferentes condi¢Ges de carga organica e
nitrogenada, os fatores que intensificaram a produc¢ao deste gas no sistema
e a comunidade microbiana relacionada. Assim, com base nos resultados
obtidos, tém-se as seguintes conclusdes:

» Durante todo o periodo monitorado, a eficiéncia de remocdo de
DBOs do efluente foi superior a 80%, com uma concentracdo média
inferior a 35 mg DBOs/L no efluente, estando de acordo com 0s
limites de langamentos presentes na lei estadual de Santa Catarina (<
60 mg / L ou 80% de eficiéncia para DBOs - Lei n. © 14.675/ 2009).
A eficiéncia de remog&o do nitrogénio amoniacal no reator foi de
84%, no entanto, verificou-se que o processo de nitrificagdo foi
incompleto, ocorrendo acimulo de nitrito no reator (21,26 mg/L).
Assim, a remocdo de nitrogénio neste estudo foi realizada por
nitrificacdo parcial e desnitrificacdo sob alternancia de condigdes
anoxicas e aerdbias.

» Com relagdo as emissdes de N.O no reator piloto, 2,26% do
nitrogénio amoniacal oxidado foi convertido em Oxido nitroso.
Embora tenha ocorrido a producdo de N2O no sistema, a fragéo de
nitrogénio amoniacal afluente convertida em N;O foi
consideravelmente baixa. A emissdo de N2O ocorreu principalmente
na fase aerada, mas sua producdo ocorreu principalmente durante a
desnitrificagdo heterotrofica.

> Em relacdo aos ensaios realizados com diferentes relagBes
DQO/NH4 com o LGA oriundo do RBSG piloto, cerca de 2,79%;
9,43%:; e 7,99% da NH4*- N removida foram convertidos em N,O-
N, narelacdo DQO/NH4 1,55; 1,17; e 0, respectivamente. O aumento
das emissdes de N2O durante baixas relagbes DQO/NH4 pode ser
atribuido a uma desnitrificacdo incompleta, induzida pela escassez
de substrato organico.
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>

Verificou-se que os fatores que provocaram a producgédo de N2O, seu
acimulo no meio liquido e consequente transferéncia para fase
gasosa foram: a baixa relagdo DQO/NH., que pode provocar uma
desnitrificagdo incompleta; alta concentragdo de aménia livre, que
inibe as atividades das NOB e assim provoca um acimulo de NOy™-
N no sistema. Este acimulo de nitrito, gerado durante a nitrificacao,
pode inativar as enzimas de reducdo de N.O na fase de
desnitrificacdo, provocando o acimulo de N>O no meio liquido.

A caracterizacdo da composicdo de biomassa utilizando FISH
revelou que as bactérias oxidadoras de amdnia (AOB) pertencentes
ao género Nitrosomonas foram detectadas em alta abundancia nos
granulos aerdbios. As bactérias oxidadoras de nitrito (NOB), o
género Nitrospira foi identificado, mas com baixa abundancia. Estes
resultados estdo de acordo com os principais fatores que
favoreceram a produgéo de N2O a partir do LGA. O crescimento de
NOB pode ter sido limitado pelas altas concentrages de amonia
livre, cujas concentracOes atingiram a faixa inibitoria para as NOB,
provocando entdo o acimulo de NO2 - N no meio liquido.

As condicbes de operacdo do RBSG foram favoraveis para
selecionar a populacdo de Xanthomonadaceae com maior
abundancia relativa durante o periodo monitorado (45%), que
pertencem a comunidade desnitrificante, confirmando assim a
principal rota de producéo de N2O.
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A partir das conclusdes obtidas nesta pesquisa, algumas recomendagdes
sdo sugeridas para futuros trabalhos:

» Estudar adaptac6es nas configuracées do ciclo do RBSG piloto,
como no enchimento e na aeracéo, a fim de melhorar a completa
remocao de nutrientes e reduzir 0 acimulo de nitrito no meio
liquido.

» Verificar a influéncia do consumo de PHA, em condicdes de
substrato limitado, nas emissdes de 6xido nitroso.

» ldentificar as fontes de emissfes de Oxido nitroso no LGA por
meio de ensaios em bancada mais especificos, a fim de
compreender melhor as rotas de producéo e aplicar condi¢Oes
necessarias no reator para reduzir as emissoes deste gas de efeito
estufa.
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