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RESUMO

EstagOes de tratamento de efluentes sdo uma importante fonte
de emissédo de gases de efeito estufa, sendo o N2O e 0 CO; os principais
contribuintes no caso de processos bioldgicos aerdbios. A emissdo de
CO: esta relacionada a remocdo de matéria organica, € a emissao de
N20, que apresenta potencial de aquecimento global 265 vezes superior,
esta relacionada a processos de nitrificagdo/desnitrificacdo para remocao
de nitrogénio. Este trabalho teve como objetivo geral estudar o
desempenho de um sistema de tratamento de esgoto sanitario por meio
de um reator em bateladas sequenciais com granulos aerobios (RBSG)
em escala piloto, em condi¢gdes de clima subtropical, com foco na
emissdo de N2O e de CO,. O RBSG foi avaliado quanto ao tratamento
de esgoto sanitario e as emissfes de N2O para 4 estratégias operacionais,
compreendendo fases andxicas e aerdbias de diferentes duragdes. As
estratégias E-I e E-1l tiveram ciclos de 4 horas, € as estratégias E-I1l e E-
IV operaram com ciclos de 6 horas. Na ultima etapa operacional (E-1V),
também foram monitorados o langamento de N»O dissolvido na fragéo
liquida e as emissGes de CO.. Foi verificada a existéncia de granulos
aerohios nas estratégias de operacdo estudadas, com concentracdo média
de biomassa no licor misto entre 1,1 e 1,7 g SSV/L. As remogdes de
DBO variaram entre 69 e 86%, e as remoc¢des de amonia, entre 52 e
84%. Verificou-se acimulo de nitrito entre 15 mg NO>—N/L (E-1Il) e
1,1 mg NO>-N/L (E-1V). Foi observado que a emissdo de N»O ocorreu,
principalmente, no inicio da fase de aeracdo, atingindo picos de emissao
e posteriormente decaindo até atingir valores proximos a zero. Para as
estratégias E-I, E-Il, E-1lIl e E-IV, observou-se fatores de emissdo de
N.O baseado na vazdo (FEBVnzo) de 3,29-1073, 1,05-107%, 0,29-102 e
3,65-10° g N2O-N/L, e conversdes de N afluente a N,O de 5,28%,
1,95%, 0,47% e 5,67%, respectivamente. Na E-1V, verificou-se que a
fracdo de N2O langada na fragdo liquida correspondeu a 2,9% do total de
N20 emitido pelo RBSG, e o fator de emissdo de CO; baseado na vazdo
(FEBVoz2) foi de 0,297 g CO,/L. Com base nestes valores, foi possivel
comparar a magnitude dos impactos de aquecimento global (IAG)
referentes ao N2O e ao CO; gerados pelo RBSG, sendo 0 IAGco: igual a
16,4% e 0 IAGn2o igual a 83,6% (cerca de 5 vezes superior).

Palavras-chave: Reator em bateladas sequenciais; Granulos
aerdbios; Esgoto sanitério; Oxido nitroso; Didxido de carbono; G&s de
efeito estufa.






ABSTRACT

Wastewater treatment plants are important sources of
greenhouse gases emission, being N2O and CO; the main contributors in
the case of aerobic biological processes. CO, emission is related to
organic matter removal, and the emission of N.O, whose global
warming potential is 265 times higher than that of COo, is related to
nitrification/denitrification processes for nitrogen removal. This research
aimed to investigate the performance of a pilot scale granular
sequencing batch reactor (GSBR) operated under subtropical climate
conditions, focusing on the N,O and CO, emissions. The GSBR was
evaluated in relation to the effluent treatment and to the N2O emission
for 4 operational strategies, with different anoxic and aerobic phases
configuration. The cycle duration was 4h for S-I and S-I1, and 6h for S-
Il and S-1V. During the last operational strategy, dissolved N.O
concentration and CO; emission quantification were also performed. For
all studied strategies, the presence of aerobic granular sludge has been
observed, and the mixed liquor biomass concentration varied between
1.1 and 1.7 g VSS/L. BOD removal varied between 69 and 86%, and
ammonium removal varied between 52 and 84%. Nitrite accumulation
between 15 mg NO2—N/L (S-11) and 1,1 mg NO2—N/L (S-1V) has been
observed. N>O emission occured mainly at the beginning of the aeration
phase, reaching peaks during the first minutes and then decaying until
near zero values. For S-1, S-Il, S-lll and S-1V, the N.O flow-based
emission factors (FBEFn20) were 3.29-103, 1.05-103, 0.29-10° and
3.65-10° g N2O-N/L, and the influent N conversions to N.O were
5.28%, 1.95%, 0.47% e 5.67%, respectively. During S-1V, the amount
of N2O released in the liquid fraction was 2.9% of the total amount of
N2O emitted by the GSBR, and the CO; flow-based emission factor
(FBEFco2) was 0.297 g CO2/L. Based on these results, the N-O and the
CO; global warming impact (GWI) from the GSBR were compared,
with the GWIco2 accounting for 16.4%, and the GWInzo accounting for
83.6% (around 5 times higher).

Keywords: Sequencing batch reactor; Aerobic granules;
Sanitary wastewater; Nitrous oxide; Carbon dioxide; Greenhouse gas.
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1. INTRODUCAO

Os processos hioldgicos de depuracdo de &guas ocorrem
espontaneamente em ambientes naturais, uma vez que 0S
microrganismos  presentes no meio participam dos ciclos
biogeoquimicos responsaveis pela reciclagem de elementos essenciais a
vida, tais como compostos organicos e nutrientes. Entretanto, com o
conhecimento sobre o controle desses processos e sua aplicacdo ao
gerenciamento de aguas residudrias, consegue-se preservar 0S recursos
naturais e proteger a salde da populacao.

Os proceessos de tratamento de daguas residudrias tém
melhorado a qualidade dos efluentes, com reducdo da matéria organica,
do teor de nutrientes e da patogenicidade. Ainda que 0S processos
utilizados e explorados pela engenharia de aguas residuarias tenham
permanecido sem grandes alteracbes ao longo do tempo, a sua
compreensdo aumentou consideravelmente durante as Ultimas décadas
(VAN LOOSDRECHT e BRDJANOVIC, 2014). Isso ocorreu,
principalmente, devido ao desenvolvimento de técnicas analiticas,
computacionais e de medic¢des, que permitem uma investigagdo mais
aprofundada dos elementos basicos desses processos (SHISKOWSKI,
2004).

Atualmente, existe uma demanda crescente de servi¢os de
gerenciamento de efluentes, com foco em aspectos como desempenho,
confiabilidade e viabilidade econémica das etapas dos processos de
tratamento, devido ao aumento populacional e as atividades industriais,
aliados a maior sensibilidade do publico em relacdo as questdes
ambientais. Dessa forma, tendo em vista a qualidade ambiental cada vez
mais ameacada e a legislacdo referente ao langamento de efluentes, que
é cada vez mais restritiva, percebe-se que a caracterizacdo de aguas
residudrias e o desenvolvimento de novos processos de tratamento
apresentam-se ndao s6 como uma necessidade, mas também como um
desafio em todo o mundo (TRAN et al., 2015).

Nesse sentido, ao longo das Ultimas décadas, tém sido estudadas
técnicas para melhorar o desempenho de sistemas convencionais de
tratamento de efluentes por lodos ativados. Foram desenvolvidos
sistemas mais compactos, que permitem obter elevadas concentracdes
de biomassa com boa capacidade de sedimentacdo e alta atividade
metabdlica (LEIRO, 2006). Entre esses sistemas, tem destaque a matriz
gelatinosa na forma de granulos, elaborada por microrganismos
aerobios/facultativos, conhecida como lodo granular aerébio (LGA), o
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qual dispensa o uso de meio suporte artificial (LIU e TAY, 2004). Com
essa nova tecnologia, € possivel obter um sistema mais robusto e
compacto, com reduzido consumo de energia e de produtos quimicos, e
com uma consideravel reducdo nos custos de construcéo e de operacao,
superando, assim, 0s principais inconvenientes associados aos sistemas
de lodos ativados convencionais (DEZOTTI et al., 2011).

A granulacdo bioldgica, que transforma flocos de lodo disperso
em ganulos densos e compactos, é uma atraente e promissora tecnologia
para o tratamento de efluentes, tanto sanitarios quanto industriais
(DEKREUK et al., 2007; SHOW et al., 2012; MORALES et al.,2013;
PRONK et al., 2017). Essa tecnologia, capaz de promover elevada
remocdo de matéria organica e de nutrientes, é baseada em um sistema
de alimentacdo em bateladas, e depende da aplicagdo de condigdes
seletivas que favoregam o desenvolvimento de microrganismos na
forma de estruturas granulares, em vez de flocos. Devido a alta
densidade e a alta velocidade de sedimentacdo do LGA, ndo é necessaria
a utilizacdo de decantadores secundarios, sendo possivel uma reducdo
de até 80% da area da estacdo de tratamento de efluentes (ETE)(DE
BRUIN et al., 2004).

Em relacdo aos nutrientes presentes em efluentes, é importante
ter em mente que, ao remové-los de uma fase e transferi-los para outra,
0 problema pode ndo ter sido completamente resolvido. Como exemplo,
pode-se citar o caso do nitrogénio: o nitrogénio amoniacal, um dos
principais responsaveis pelo problema de eutrofizagdo em corpos
hidricos, passa pela conversdo bioldgica a nitrito (nitrificagdo parcial) e
a nitrato (nitrificacdo completa), por meio dos processos de nitrificacdo;
posteriormente, durante o processo de desnitrificacdo, 0s compostos
nitrogenados podem vir a formar Oxido nitroso, tido como um dos
principais gases contribuintes para o efeito estufa, com potencial de
aquecimento global 265 vezes superior ao do CO, (IPCC, 2014). Assim,
apesar de a qualidade do efluente tratado estar dentro dos parametros de
lancamento, os danos causados a atmosfera ndo podem ser
negligenciados. Por isso, as diretrizes do IPCC (2006) apresentam o
valor proposto para o fator de emissdo (FE) do N,O de 3,2 g
N2O/pessoa-ano para o0 caso de ETE com processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo controlados.

Adicionalmente, pode-se citar o “Acordo de Paris”, criado em
2015 e ratificado pelo Brasil em 2016, em um esfor¢o conjunto de 195
paises. Este acordo visa unir as nacfes com o objetivo comum de
realizar esforgos ambiciosos para combater o aquecimento global
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antropico, mantendo a temperatura média do planeta em um patamar
ndo superior a 2°C acima da temperatura registrada no periodo pré-
industrial. Este objetivo é um desafio que exige, dentre outras agdes, um
amplo esfor¢o de mitigagdo da emissdo de N.O, para que os resultados
esperados sejam alcancados. Em 2018, foi realizada a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP-24), em Katowice, na
Polénia, com a intencdo de criar um plano de agdo para implementar o
Acordo de Paris. Nesta conferéncia, foi estabelecido um livro de regras,
aprovado por 197 paises, que colocara em pratica o Acordo de Paris, €
deverd ser adotado a partir de 2020.

Diante do exposto, tem sido crescente o interesse da
comunidade cientifica em analisar e reportar as emissdes de N>O por
sistemas de tratamento de efluentes. Entretanto, devido a enorme
variagdo das taxas de emissdo de N»O por sistemas de tratamento, em
fungdo de fatores como técnica aplicada, condi¢des de operacdo, carga
aplicada e tipo de clima local, entre outros, ainda ndo existe um
consenso sobre o real impacto envolvido e as maneiras mais eficientes
de minimizar este problema.

Adicionalmente ao monitoramento das emissfes de N0,
também é atil quantificar as emissdes do CO: produzido pelo
crescimento da biomassa por meio da oxidacdo da matéria organica
biodegradavel (LAW et al., 2013). Apesar de a degradacdo de matéria
organica ser, por vezes, considerada um processo de emissdo nula pelo
fato de o CO; produzido estar envolvido no ciclo natural do carbono
(IPCC, 2006), resultando em impactos negligenciaveis em relacdo ao
efeito estufa, estudos recentes demonstram que uma fracdo do carbono
organico afluente ndo é de origem biogénica. De fato, uma consideravel
parte do carbono organico afluente é derivada do petroleo (cosméticos,
farmacos, produtos de higiene pessoal, etc), sendo conhecido como
carbono organico fossil (COF). Essa quantidade de COF presente nas
aguas residuarias é considerada uma fonte de emissdo de CO,, sendo
uma das parcelas contribuintes para a pegada de carbono liquida de
sistemas de tratamento de efluentes (MANNINA et al., 2016). Dessa
forma, esses estudos indicam a necessidade de se reconsiderar a
guantidade de CO: produzida durante os processos bioldgicos de
tratamento de efluentes.

Nesse contexto, o Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ENS) do Centro Tecnolégico (CTC) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), apresenta-se como um dos centros de pesquisa



30

precursores, em ambito nacional, no estudo de biomassa granular
aerobia para tratamento de efluentes. Até o presente, ja foram realizados
os trabalhos de Jungles(2011), de Wagner (2011), de Akaboci (2013), de
Guimaraes (2017), de Xavier (2017) e de Domingos (2019), envolvendo
tanto a formacdo de biomassa granular quanto a andlise do
comportamento de granulos aerébios em reatores em bateladas
sequenciais (RBS), alimentados com diferentes tipos de substrato
(esgoto sanitario e acetato), quanto a avaliacdo do desempenho dos
reatores em relagdo a remocao de matéria carbonacea, de nitrogénio e de
fésforo, a modelagem matematica (Activated Sludge Model n. 3 (ASM3)
e software AQUASIM) e o uso de técnicas de biologia molecular para
determinacdo das rotas de remocéo dos nutrientes. Em relacdo ao N.O,
Bortoli et al. (2012) apresentaram uma revisdo sobre emissdo de 6xido
nitroso nos processos de remogdo bioldgica de nitrogénio de efluentes,
concluindo que a concentracdo de oxigénio dissolvido é um dos
pardmetro mais importante na emissdo de N.O, tanto na nitrificagdo
guanto na desnitrificacdo, e também que a relagdo C/N (ou DQO/N) nos
processos desnitrificantes tem grande interferéncia na formag&o de N2O,
principalmente quando essa relagdo € menor que 2,0. Os autores
ressaltam que os estudos apresentam grande variagdo nas medicGes de
producdo e emissdo de N.O em diferentes condi¢cbes e processos,
demonstrando a necessidade de mais estudos das condicOes especificas
que as favorecem. Na sequéncia, foram realizados os estudos de Daudt
(2015), que efetuou as primeiras quantificacdes das emissdes de N2O
por um RBSG, operado com baixas cargas e baixas concentragdes de
biomassa, relacionando-as com outros estudos similares e com os
fatores de emissdo propostos pelo IPCC. Posteriormente, Magnus
(2017) e Velho et al. (2017) efetuaram pesquisas sobre as emissdes de
N2O em um RBSG para diferentes cargas organicas e nitrogenadas,
observando a ocorréncia de nitrificacdo parcial, com acimulo de nitrito
e produgdo de N,O associada.

1.1 Justificativa

Tendo em vista a importancia de se preservar e manter a
qualidade ambiental e sanitaria do meio, vé-se que o tratamento
biolégico de efluentes assume grande relevancia atualmente. Dentre 0s
efluentes que precisam ser tratados, o esgoto sanitario é um dos que
apresenta maior potencial de impacto em regides de elevada ocupagdo
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urbana. Quanto as técnicas atualmente existentes para tratar efluentes,
nota-se que a utilizacdo de LGA, devido as suas qualidades de eficiéncia
de remocdo de contaminantes, e de economia de area e de energia,
apresenta grande atratividade. Entretanto, ainda sdo escassos estudos
envolvendo a aplicacdo de LGA para o tratamento de efluentes
sanitarios em condic8es de clima tropical/subtropical.

Em paralelo, sabe-se que o tratamento de efluentes, por
envolver ciclos biogeoquimicos, é uma das fontes antrdpicas propensas
a emitirem nitrogénio na forma de éxido nitroso, um dos principais
gases contribuintes para o efeito estufa. O Painel Intergovernamental de
Mudangas Climéticas (IPCC) classifica 0 N2O como sendo um dos mais
importantes gases de efeito estufa (GEE), visto possuir tempo de vida na
atmosfera de 114 anos e apresentar um potencial de aquecimento global
265 vezes maior do que o do CO; (IPCC, 2014). Além disso, 0 N2O €
considerado como uma das substancias dominantes na destruicdo da
camada de ozénio, devido a reacdo com o oxigénio atbmico na
estratosfera, formando oxido nitrico (NO) (RAVISHANKARA et al.,
2009).

Também é importante, para fins de investigacdo do potencial de
aquecimento global de um RBSG, considerar outros fatores envolvidos
direta e indiretamente com o seu funcionamento. Contabilizando-se as
emissdes de CO, de um sistema de LGA, é possivel ter umpanorama
mais apurado do impacto gerado por esta tecnologia, de forma a
comparéa-la com outras tecnologias existentes e avaliar a sua viabilidade.

Considerando esse cenario, esta pesquisa justifica-se devido: (i)
a necessidade constante de aprimorar 0s processos de tratamento
bioldgico de efluentes; (ii) a necessidade de aprofundar o estudo da
aplicacdo de biomassa granular aerdbia para o tratamento de efluentes
em condicbes de clima subtropical; (iii) a necessidade de estudar
sistemas de LGA alimentados com esgoto sanitario (em vez de esgoto
sintético), de forma a simular condigdes mais proximas da realidade de
uma unidade de tratamento; (iv) a importancia de quantificar a emissao
de N2O pelo sistema, de forma a avaliar, além do impacto nos corpos
hidricos receptores, o impacto causado na atmosfera; e (v) & importancia
de quantificar outros contribuintes para o efeito estufa, como as
emissdes de CO; (pegada de carbono), relacionadas a um RBSG.

Portanto, com esta pesquisa, espera-se avangar no
conhecimento referente as emissdes de N2O e de CO relacionadas a um
RBSG utilizado para tratar biologicamente esgoto sanitario, em
condiges de clima subtropical.



32
1.2 Hipoteses
As hipoteses estabelecidas para o estudo foram:

>  “E possivel reduzir a taxa de emissao de NoO por um RBSG
a partir da escolha dos tempos de duragdo de cada uma das
etapas do ciclo operacional do reator, sem comprometer a
eficiéncia do sistema e a qualidade do efluente final ”.

»  “O impacto provocado pelas emissdes de N2O por um RBSG
é significativo em relagcdo as emissbes de CO2, e deve ser
contabilizado na avaliagéo global do desempenho do reator
para o tratamento de efluentes ”.

A partir destas hipOteses, procurou-se respostas para as
seguintes questodes:

- A emissdo de N2O por um RBSG ¢ fixa, para uma
determinada carga aplicada, ou depende de pardmetros operacionais
passiveis de serem controlados, como, por exemplo, a configuracdo das
fases do ciclo?

- E possivel obter reducio da emissdo de N,O por um RBSG
sem prejudicar a eficiéncia do sistema (em termos de remocdo de
carbono e de nutrientes) e a estabilidade da biomassa granular aerébia?

- Qual ¢ a razdo entre as quantidades de N,O liberadas por um
RBSG nas formas gasosa e dissolvida?

- Qual é a magnitude do impacto de aquecimento global
provocado pelas emissbes de N>O por um RBSG, em relacdo as
emissdes de CO,?
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1.3 Objetivos

131 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o comportamento das
emissdes de N.O e de CO, em um RBSG para o tratamento de esgoto
sanitario, em condi¢des de clima subtropical.

1.3.2 Objetivos especificos

Com o proposito de alcancar o objetivo geral, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Desenvolver lodo granular aerébio e alcancar eficiéncias de
tratamento de esgoto sanitario (em termos de carbono e de nitrogénio)
gue estejam de acordo com a legislacdo nacional pertinente;

- Avaliar a emissdo de N;O do reator e 0s parametros
operacionais interferentes;

- Relacionar as emisses de NoO com a eficiéncia do tratamento
realizado pelo reator;

- Identificar a propor¢do de N-O liberado nas fragdes liquida e
gasosa pelo reator, durante o tratamento de esgoto sanitario;

- Quantificar a emissdo de CO- pelo reator durante o tratamento
de esgoto sanitario;

- Determinar a magnitude do impacto de aquecimento global
provocado pelas emissdes de N-O no reator, em relacdo as emissdes de
CO..
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processos biologicos de tratamento de A&guas
residudrias

Os efluentes que chegam as estagdes de tratamento de esgoto
(ETE) apresentam varia¢es quanto & sua composi¢do e quanto as suas
caracteristicas. Essas variacdes se devem, fundamentalmente, aos tipos
de atividades que deram origem ao efluente, e também as condicdes de
tempo momentaneas. Efluentes liquidos apresentam uma complexa
combinagdo de compostos organicos e inorganicos, tanto dissolvidos
guanto em suspensdo (TRAN et al., 2015). Processos de tratamento de
aguas residuérias visam a remocdo ou a reducdo da concentracdo dos
contaminantes a concentragdes que estejam de acordo com a legislacdo
ambiental. Portanto, a escolha do tipo de sistema a ser utilizado para tal
¢ dependente do tipo e da quantidade do efluente a ser tratado, assim
como de aspectos ambientais e econémicos relevantes (VAN
LOOSDRECHT e BRDJANOVIC, 2014).

Segundo Von Sperling (2007), a depuracdo bioldgica de aguas
residudrias € realizada, principalmente, por varios tipos de bactérias,
além de também contar com a participacdo de vermes, algas, fungos e
protozodrios. As transformac8es bioquimicas que ocorrem no processo
de tratamento provocam a conversdo de compostos organicos em
produtos mineralizados inertes, tendo como resultado a depuracdo do
efluente.

Processos variados de tratamento de aguas residuarias foram
criados a partir da escolha de condicbes operacionais para 0
favorecimento de grupos microbianos especificos mais apropriados para
cada caso. De acordo com Etterer (2006), 0s microrganismos
selecionados devem apresentar atividade metabolica prépria que realize
a remocdo dos contaminantes a concentracBes permitidas pela
legislacdo, bem como apresentar composicdo estrutural que possibilite
uma eficiente separacdo do efluente tratado. Geralmente, o lodo se
apresenta estruturado na forma de flocos ou granulos.

Metcalf e Eddy (2013) citam os objetivos principais do
tratamento bioldgico de aguas residudrias, sendo eles:

- Transformar (oxidar) constituintes biodegradaveis dissolvidos
e suspensos em produtos menos agressivos ao meio ambiente;
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- Capturar e incorporar sélidos coloidais em suspensdo e ndo
sedimentaveis em flocos bioldgicos ou em biofilme;

- Transformar ou remover nutrientes, como nitrogénio e
fosforo;

- Em alguns casos, remover tragos especificos de compostos e
constituintes organicos.

Processos de tratamento de &guas residuarias reproduzem,
fundamentalmente, as mesmas reacdes e transformacdes bioquimicas
gue ocorrem em um corpo d’agua natural que recebe o aporte de
efluentes. Porém, em uma ETE, em virtude da aplicacdo de tecnologia
apropriada, os processos de depuracdo se realizam em um ambiente
controlado e com maior eficiéncia (VON SPERLING, 2007).

2.2 Lodo granular aerébio

O lodo granular aerdbio (LGA) é composto por microrganismos
agregados de forma compacta, sem a presenca de meio suporte artificial,
e com elevada densidade. Cada grénulo consiste em uma cohabitacdo de
microrganismos pertencentes a uma ampla gama de espécies, cada qual
possuindo um determinado papel especifico na degradagdo dos
compostos presentes nos efluentes (LIU e TAY, 2004).

Segundo De Kreuk (2006), a velocidade de sedimentacdo do
LGA é superior a dos flocos de lodo ativado convencional, e a sua
estrutura faz com que a posicao relativa dos microrganismos permaneca
inalterada. De acordo com o autor, a estrutura dos granulos é formada
por biomassa e por polimeros extracelulares, sem a necessidade de
utilizacdo de meio suporte, e caracteriza-se por possuir didmetro maior
ou igual a 200 pm.

Para avaliar se 0s microrganismos de um sistema podem ser
considerados LGA, frequentemente € utilizado o método de
classificacdo apresentado por Liu et al. (2010), segundo o qual a
biomassa é considerada granular quando o didmetro de, no minimo,
50% das particulas é superior a 0,2 mm (200 pum). De Kreuk et al.
(2005b) ressaltam que o processo de granulacéo é considerado pleno, ou
concluido, quando a fracdo de granulos corresponder a 80% dos sélidos
presentes no reator.

O LGA ¢é composto por granulos que apresentam formato
esférico, com diametros entre 0,2 e 5,0 milimetros. Bassin (2011) relata
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gue a densidade dos granulos é ligeiramente diferente da agua, com
valores entre 1005 e 1070 kg-m3.

Pode-se citar como principais caracteristicas dos granulos
aerobios (DE KREUK et al., 2005b; ADAV et al., 2008; BASSIN,
2011; GIESEN et al., 2013; PRONK et al., 2017):

- Apresentam excelente sedimentabilidade, o que facilita a
separacdo do efluente tratado do lodo granular;

- Possuem forma regular, lisa e arredondada;

- Sdo visiveis e formam uma fase separada no liquido durante as
fases de aeragéo e de sedimentagéo;

- Propiciam grande retencdo de biomassa no reator, aumentando
a capacidade de suportar altas cargas organicas;

- Apresentam estrutura microbiana densa e forte;

- No seu interior, ha a presenca de zonas aerdbias e andxicas, 0
gue permite que diferentes processos biologicos sejam realizados no
mesmo sistema;

- S&o capazes de suportar altas velocidades de fluxo;

- Sdo menos vulneraveis a toxicidade de compostos quimicos e
metais pesados, em comparacdo com lodo em suspenséo;

- N&o necessitam de material suporte (requerido em outros
sistemas com biofilme), diminuindo os custos de investimento;

- Proporcionam reducéo do custo de operacdo de uma estagdo
de tratamento em pelo menos 20%, e diminuicdo do espago requerido
em 75%.

Uma das importantes vantagens do LGA é a remocdo de
matéria carbonacea (DQO) e de nutrientes (nitrogénio e fésforo) em um
Unico reator bioldgico. Os mecanismos que realizam a remocdo de
nutrientes com LGA sdo fundamentalmente os mesmos utilizados no
sistema convencional de lodos ativados, porém  ocorrem
simultaneamente em diferentes regiGes dos granulos (DEZOTTI et al.,
2011). O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) é
um dos principais que ocorrem no LGA, estando associado a existéncia
de uma regido aer6bia na parte exterior dos granulos (onde ocorre a
nitrificacdo) e de uma regido andxica na parte interna (onde ocorre a
desnitrificagdo).

Existe um gradiente espacial de concentracGes de diferentes
compostos presentes no LGA. Na Figura 1, estdo ilustrados os perfis de
concentracdo de oxigénio dissolvido, de matéria carbondcea e de
compostos nitrogenados em um granulo aerébio, conforme apresentado
por He et al. (2009).
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Recentemente, tém sido reportados diversos estudos abordando
0 LGA. As pesquisas focam tanto no aprofundamento do conhecimento
sobre a formagdo da estrutura dos granulos aerébios, quanto na
viabilidade de a tecnologia de LGA estabelecer uma futura base para um
novo e eficiente processo de tratamento de efluentes (DEZOTTI et al.,
2011; SARMA et al., 2017; PRONK et al., 2017).

Figura 1 — Perfis de concentragéo de oxigénio dissolvido, de matéria
carbonécea e de compostos nitrogenados em um granulo aerobio.
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Fonte: Adaptado de He et al. (2009).

Entretanto, € importante ressaltar que, dependendo do tamanho
e da composicdo dos granulos, é possivel que ndao haja um gradiente de
oxigénio muito expressivo. Nesse caso, a diferenciacio entre as zonas
do grénulo pode ndo ser muito perceptivel, podendo, inclusive, ser
considerado que s6 existe uma zona padrdo no granulo.



39
2.2.1 Formacéo de biomassa granular aerdbia

Diversas teorias existentes na literatura propem mecanismos
para descrever o processo de formacgdo de LGA. Entretanto, ainda ndo
existe um consenso sobre como ocorre a transformacéo do lodo flocular
convencional em lodo granular (DEZOTTI et al.,, 2011). Algumas
hipo6teses, porém, possuem elevada aceitacdo e credibilidade, tais como
0 mecanismo proposto por Liu e Tay (2002). Segundo os autores, 0
processo de granulacdo bioldgica é iniciado a partir de interacGes entre
células, envolvendo transformagdes fisico-quimicas e bioldgicas, que se
relacionam com a constituicdo de estruturas multicelulares contiguas e
de elevada estabilidade. De acordo com 0s mesmos autores, a formagdo
de LGA ocorre por meio das seguintes etapas:

1) Contato entre microrganismos para formar agregados por
forgas hidrodindmicas, difusivas, gravitacionais e/ou termodinamicas;

2) Estabilizacdo dos contatos multicelulares resultantes das
forcas de atracéo inicial, as quais compreendem forgas fisicas, quimicas
e bioguimicas;

3) Maturacdo da agregacdo celular por meio da producdo de
polimeros extracelulares, crescimento de grupamentos celulares e
mudancas metabdlicas, os quais facilitam a interacdo entre células e
resultam em uma estrutura microbiana organizada;

4) Formacgdo e estabilizacdo da estrutura tridimensional do
agregado microbiano no estado estacionario, por meio de forgas de
cisalhamento hidrodinamicas.

Complementarmente ao exposto, outras teorias sobre a
formacdo de LGA também séo aceitas, tais como o modelo de formacéo
de granulos aerébios proposto por Beun et al. (1999). De acordo com
esse modelo, inicialmente sdo formados agregados microbianos com a
presenga de micélios, devido aos fungos presentes em grande
guantidade no inicio de operacdo do sistema. Elementos que apresentam
baixas velocidades de sedimentacdo, tais como bactérias individuais e
pequenos agregados, sofrem o processo de wash-out e acabam sendo
descartados do sistema. Portanto, durante a partida do reator, o lodo é
composto basicamente de agregados filamentosos compostos por
fungos. A compactagdo do lodo, ao longo do tempo, ocorre devido as
condicdes de estresse e as condicBes seletivas aplicadas. Os granulos
crescem até atingirem dimensdo de aproximadamente 6 milimetros e,
em virtude da limitacdo de oxigénio em seu interior, sofrem ruptura e se
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fragmentam. Dessa forma, os agregados microbianos atuam como
matriz de imobilizacdo para os microrganismos agregados a eles,
fazendo com que eles permanecam no sistema. As microcoldnias
formadas por bactérias, apés sofrerem ruptura e fragmentacgdo,
apresentam dimensdes elevadas o bastante para que sedimentem e
permanegam retidas no reator. Essas microcol6nias geram, portanto, 0s
primeiros granulos compostos por bactérias, que futuramente serdo
predominantes no sistema.

Segundo Sarma et al. (2017), o mecanismo de formacdo de
granulos aerdbios, apesar de ser a base da tecnologia de LGA, ainda é
um aspecto pouco elucidado. Os autores analisaram dados referentes a
diversos estudos envolvendo LGA, e propuseram um mecanismo de
formacdo de grénulos baseado em quatro etapas. De acordo com 0s
autores, o processo de granulacdo se desenvolve de acordo com a
sequéncia:

i) Acoplamento inicial das células, iniciando o processo;

ii) Desenvolvimento de microagregados, a partir das células
acopladas;

iii) Expressiva biossintese de substancia polimérica extracelular
(EPS) pelos agregados microbianos, €;

iv) Maturacdo dos granulos, em resposta aos parametros
hidrodindmicos gerados pela configuragdo do reator e pelas condi¢des
de operacao.

Ainda de acordo com Sarma et al. (2017), as superficies das
células microbianas costumam estar carregadas negativamente. A
repulsdo que ocorre entre cargas similares previne o acoplamento entre
células, quando ndo had a atuacdo de algum mecanismo externo. A
neutralizagdo das cargas da superficie das células microbianas por
céations divalente, como o Ca?', tem sido considerado um possivel
mecanismo facilitador do acoplamento inicial entre células. Além disso,
a forca de Van der Waals também pode auxiliar a unido entre células.

2.2.2 Reatores biolégicos com granulos aerébios
Um dos principais fatores que influenciam no desempenho do

processo de lodos ativados convencional sdo as caracteristicas de
sedimentabilidade do lodo. O lodo, formado por flocos biolégicos, passa



41

por decantadores secundarios, com o propdsito de separar a fragdo
solida do licor misto do efluente clarificado, sendo uma porcéo do lodo
recirculada novamente ao tanque de aeracdo. Porém, em algumas
situacBes, € possivel que existam flocos com mas caracteristicas de
sedimentacdo, fazendo com que parte do lodo seja descartada junto ao
efluente tratado, reduzindo o desempenho do sistema. Geralmente, a
saida de biomassa junto ao efluente clarificado ocorre devido a elevada
guantidade de organismos filamentosos, 0 que causa um impacto
negativo na velocidade de sedimentagdo dos agregados microbianos
(DEZOTTI et al., 2011).

Em sistemas biologicos de tratamento de aguas residudrias,
geralmente sdo utilizados microrganismos suspensos na forma de lodo,
ou aderidos a um meio suporte, nos casos de sistemas com biofilme.
Muitos sistemas que utilizam biomassa suspensa enfrentam
inconvenientes relacionados & separacdo entre a fracéo sdlida e a fracéo
liquida do licor misto, constantemente associados a baixa velocidade de
sedimentacdo da fracdo solida. De modo diferente do que acontece no
processo de lodos ativados convencional, na formagdo de LGA os
microrganismos se desenvolvem em aglomerados com estrutura densa e
compacta, os granulos. A elevada velocidade de sedimentacdo da
biomassa granular garante uma eficiente separacdo das fracfes solida e
liquida do licor misto, promovendo um enriquecimento bioldgico da
unidade de tratamento (ANJIE, 2009).

Normalmente, o tamanho e a densidade dos flocos estdo
diretamente relacionados com a velocidade de sedimentagdo da
biomassa. Flocos presentes em sistemas convencionais de lodos ativados
apresentam tamanho na faixa entre 30 e 1800 um de didmetro, porém
com densidade muito préxima & densidade da &4gua (BASSIN, 2011).
Além disso, flocos e agregados de flocos se entrelagam ao
sedimentarem, comprometendo a velocidade de sedimentacdo. A
consequéncia disto é a dificuldade da separacdo das fragdes sélida e
liguida do licor misto, aumentando a quantidade de sélidos em
suspensdo presentes no efluente tratado. Lodos pouco compactos
prejudicam a recirculagdo dos sélidos do sistema, o que reduz o
desempenho do tratamento. Quando as caracteristicas de sedimentacdo
do lodo estdo prejudicadas, deve-se aumentar o tempo de sedimentacdo
ou reduzir a carga hidraulica aplicada. Os custos de construcdo e de
operacdo de decantadores secundarios costumam ser elevados, na
tentativa de se impedir que o efluente tratado contenha muita matéria
orgénica e viole os limites de lan¢camento exigidos (ETTERER, 2006).
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Geralmente, biomassa na forma de LGA ¢é cultivada em reatores
em bateladas sequenciais (RBS), cujo funcionamento é baseado em
ciclos periédicos. Dentre as etapas que compdem o ciclo de
funcionamento de um RBS, tem-se a fase de enchimento, a fase de
reacdo (aerdbia, andxica ou anaerdbia), a fase de sedimentacdo, e o
descarte do efluente clarificado (DEZOTTI et al., 2011). Ao término de
cada ciclo, ocorre uma réapida sedimentacdo da biomassa granular (que
permanece no sistema), enquanto as particulas que ndo possuem
tamanhos e densidades suficientes ndo sedimentam, e sdo removidas do
sistema. Dessa forma, com a saida das particulas menores e menos
densas (tais como a biomassa na forma de flocos), favorece-se o
desenvolvimento do LGA (LIU e TAY, 2002).

Segundo Anjie (2009), problemas de sedimentagdo da biomassa
poderiam ser contornados com a utilizacdo do processo de granulago
aerobia, que converte flocos bioldgicos em granulos de rapida
sedimentacdo, resultando em expressivas reducdes nas dimensdes de
decantadores secundérios. Dezotti et al. (2011) salientam que, além de
poderem representar a solugdo para a operagao de sistemas com lodo de
ma sedimentacdo, reatores com LGA promovem uma economia de
investimento inicial, uma vez que nao é necessario utilizar meio suporte
artificial para fixacdo da biomassa. Os autores também destacam que a
remocdo simultdnea de matéria organica, de nitrogénio e de fosforo é
favorecida pela presenca de uma ampla gama de microrganismos e pela
existéncia de um gradiente de concentracdo de oxigénio no interior dos
granulos aerobios.

No LABEFLU, foram realizados estudos sobre o processo de
granulacdo aerdbia em um RBS em escala piloto alimentado com esgoto
sanitario (WAGNER e COSTA, 2013), onde foram aplicadas cargas
organicas em torno de 2 kg DQO/md3.dia. Ap6s 140 dias de
funcionamento do sistema, foi verificado que a biomassa passou a ser
constiuida principalmente por granulos compactos e maduros, com
didametro médio de 700 um, e com elevada densidade (IVLso de cerca de
53 mL/g). Foram verificadas eficiéncias de remoc¢do com valores
médios de 92% e 96% para DQO e NH4*-N, respectivamente. Isso
comprova, portanto, que o LGA pode ser formado utilizando-se esgoto
sanitario para alimentar o sistema, e que elevadas remocdes de carbono
e de ambnia podem ser obtidas.

De maneira semelhante, Jungles et al. (2014) verificaram o
processo de granulacdo aerdbia utilizando um RBS com in6culo de lodo
ativado convencional. Foram observados os primeiros granulos apés
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transcorridos 30 dias de operacdo do reator, sendo o diametro médio das
particulas equivalente a 100 um. A biomassa presente no reator atingiu
uma concentracdo maxima de 4,0 g SSV/L e, apds a estabilizacdo do
sistema, a eficiéncia de remocdo de amdnia e de remocdo de DQO
permaneceram na faixa de 90%. Complementarmente, os autores
identificaram as Nitrosomonas spp. como sendo as bactérias oxidadoras
de amonia (BOA) predominantes nos granulos aerébios.

2.3 Relagdo do tratamento de efluentes com a emissdo
de GEE

Ao longo dos ultimos 200 anos, a concentragdo atmosférica de
GEE sofreu um consideravel aumento devido & intensificacdo de
diversas atividades antropogénicas (EL-FADEL e MASSOUD, 2001). O
aumento da concentracdo atmosférica de GEE influenciou os processos
de mudancas climéticas e de aquecimento global, motivando esforcos
internacionais, tais como o protocolo de Kyoto, com o objetivo de
mininmizar as emissdes gasosas e 0s impactos futuros (SHAHABADI et
al., 2009).

Na Figura 2, encontram-se apresentados os quantitativos
percentuais de emissdo de N2O referentes as fontes naturais e antropicas
(IPCC, 2013; UNEP, 2013). Em relagcdo ao N2O produzido globalmente
por acdo antrdpica, a maior parte provém da agricultura, por causa do
aumento da disponibilidade de compostos nitrogenados no solo pela
aplicacdo de fertilizantes e pela decomposicdo de matéria organica
(ROBERTSON, 2004). Verificou-se que sistemas de tratamento de
efluentes sdo fontes potenciais de emissao de GEE, que contribuem com
0 aquecimento global e com a poluicdo atmosférica (RAO e RIAHI,
2006; LAW et al., 2013). As diretrizes da Convencdo da Organizacdo
das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas visam estabilizar a
concentracdo atmosférica de GEE a um nivel que previna uma
interferéncia antropogénica perigosa no sistema climatico. O Protocolo
de Kyoto determinou metas baseadas em um conjunto de seis gases:
dioxido de carbono (CO2), metano (CH.), Oxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonetos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) e hexafluoreto
de enxofre (SFe).

A construcdo e a operacdo de estruturas de sistemas de
tratamento de aguas residudrias, ainda que ndo sejam as principais
fontes de emissdes de GEE, contribuem com as mudangas climéticas
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(MACLEOD e FILION, 2012). Segundo a USEPA (1997), dentre as
pequenas fontes de emissdo de GEE, ETE sdo consideradas um dos
maiores contribuintes. De acordo com Cakir e Stenstrom (2005), os trés
mais importantes GEE (CO2, CHs e N2O) sdo produzidos nas ETE
durante o processo de tratamento, além da quantidade adicional de CO;
e de CH4 referentes a demanda de energia da estacéo.

Figura 2 — Fontes naturais e antropogénicas de emissao de N2O, de
acordo com IPCC (2013) e UNEP (2013).
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Fonte: O autor, 2019.

Em sistemas de tratamento de efluentes, ocorrem emissdes
diretas (on-site) e indiretas (off-site) de GEE, incluindo N2O do
tratamento secundario e CH4 do processamento do lodo, juntamente
com as emissdes biogénicas e ndo-biogénicas de CO, (ambas durante o
tratamento secundério e o processamento do lodo) (COROMINAS et al.,
2012).

Nesses sistemas, contaminantes organicos sdo degradados a
CO: e a H;O sob condicdes aerdbias, ou transformados em CHa. sob
condicdes anaerdbias, e N2.O pode ser produzido durante processos de
remocdo bioldgica de nitrogénio (RBN) (SAHELY et al.,, 2006;
KAMPSCHREURet al., 2009; FLORES-ALSINA et al., 2011).
Adicionalmente, o adensamento e o tratamento do lodo descartado
também podem resultar em emissdes de CHs (METCALF e EDDY,
2013; CAKIR e STENSTROM, 2005; FORSTER-CARNEIRO et al.,
2008; YOSHIDA et al., 2009; ZHU et al., 2009).
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Alguns estudos fornecem dados a respeito da emissdo de GEE
por ETEs, principalmente referentes aos gases CO,;, CHi e N2O.
Entretanto, existem grandes diferencas entre os dados obtidos em
diferentes estudos (CZEPIEL et al., 1993; CZEPIEL et al., 1995; IPCC,
1996; EKLUND e LACOSSE, 1998; PARK et al, 2000;
KAMPSCHREUR et al., 2008a; KAMPSCHREUR et al., 2008b;
FOLEY et al., 2010; WANG et al., 2011). De acordo com os principios
do tratamento bioldgico de efluentes, a quantidade de GEE emitida por
ETEs esta relacionada com o tipo de processo de tratamento utilizado
(YAN et al., 2014).

A contribuicdo de um gés de efeito estufa para o aquecimento
global é geralmente expressa pelo seu potencial de aquecimento global
(PAG), o0 que permite uma comparagdo entre 0s impactos causados por
um determinado gas em relacdo a um gas de referéncia, geralmente o
didxido de carbono. Tendo como base um periodo de 100 anos, os PAG
do CO2, do CH4 e do N2O séo 1, 28 e 265, respectivamente (IPCC,
2014).

Estudos envolvendo esse cenario apresentam parametros de
processo e de operagdo que interferem no desempenho da ETE e na
geracdo de GEE. Entre esses pardmetros, citam-se a temperatura, o pH,
0 tempo de retengdo de solidos, o tempo de retengdo hidréulica, a taxa
de reciclo de lodo, bem como as concentracbes de biomassa, de
substrato e de nitrogénio aplicadas ao reator (CORTEZ et al., 2009;
YERUSHALMI et al., 2011).

Tendo em vista a problemética atual referente as mudangas
climaticas, e sabendo-se que sistemas de tratamento de efluentes séo
capazes, ainda que em pequena escala, de afetar a dindmica das
emissdes globais de GEE, percebe-se a importancia de avancar no
conhecimento nessa area. De acordo com Flores-Alsina et al. (2011), o
aumento do interesse pelas emissGes de GEE por ETEs justifica-se pela
necessidade de insercdo dessa nova dimensdo do conhecimento nas
abordagens tradicionais de engenharia de aguas residuarias, sendo
importante readequar o modo de projetar e de monitorar sistemas de
tratamento de efluentes.

2.4 A presenca de nitrogénio em aguas residuérias

As fontes mais significativas de nitrogénio organico lancado no
meio ambiente, e que apresentam maior importancia, sdo os efluentes
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domésticos, os dejetos de animais e alguns efluentes industriais ricos em
proteinas (SANTOS, 2011). Em efluentes sanitarios e industriais, o
nitrogénio organico passa por um rapido processo de desaminacao, que
0 converte a uréia. Posteriormente, ocorre a hidrdlise da uréia, na
presenca da enzima uréase, com liberacdo de NHs; (GRAY, 1992;
KNAPP e GRAHAM, 2007), como mostrado na reacao:

(NHZ)ZCO + HZO enzima uréase 2NH3 + COZ

De acordo com Henze et al. (2008), cerca de 90% do nitrogénio
presente nos efluentes sanitéarios brutos apresenta-se na forma de aménia
ou de compostos organicos instaveis que sdo facilmente convertidos a
amonia via reacdes de amonificagcdo. Sob condigdes de pH proximo da
neutralidade (cerca de 7,0), a amdnia encontra-se predominantemente
sob a forma de ion aménio (NH4*).

Os efluentes sanitarios frequentemente apresentam uma carga
de nitrogénio acima do que é necessario para que a hiota realize a
oxidacdo da matéria organica. Por isso, somente uma parcela do
nitrogénio é removida por atividade heterotréfica convencional e
utilizada pelos microrganismos para realizar sintese celular. A parcela
de nitrogénio ndo consumida pelos microrganismos heterotroficos,
guando lancada em corpos d’agua naturais, pode estimular a atividade
foto-autotrofica. Esse processo pode desencadear o fendmeno de
eutrofizagdo, que promove um aumento da quantidade de biomassa algal
e causa alteracbes relevantes no corpo d’agua receptor (REZA e
CUENCA, 2016).

Efluentes contendo elevadas concentragdes de nitrogénio,
guando langados em corpos hidricos naturais, também podem
influenciar de maneira expressiva a dinamica do oxigénio dissolvido
(OD) no meio, uma vez que a oxidacdo de cada grama de amdnio requer
aproximadamente 4,3 gramas de oxigénio. Assim, o langamento de
aguas residuarias com elevadas concentracfes de demanda biogquimica
de oxigénio nitrogenada (DBOy) é capaz de promover a reducdo da
concentracdo de OD no meio, pelo fato de haver consumo de oxigénio
durante o processo de nitrificagdo. Adicionalmente, caso o pH esteja
basico, o ion ambnio se transforma em amonia livre, que pode
apresentar toxicidade para organismos aquaticos em determinadas
concentracbes (METCALF e EDDY, 2013).

Dependendo de sua origem, as &aguas residudrias podem
apresentar uma relacdo carbono/nitrogénio (C/N) baixa (menor que
15:1). Nesses casos, a matéria organica presente no efluente pode néo
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ser suficiente para que ocorra desnitrificacdo completa (WEI et al.,
2012). Processos bioldgicos de tratamento de efluentes geralmente
solucionam este problema adicionando uma fonte externa de carbono
organico, que fica disponivel aos microrganismos para a realizacdo de
reacOes de desnitrificacdo sem limitacdo por carbono. Nesses sistemas,
de acordo com Teixeira et al. (2008), a eficiéncia de remocdo de
nitrogénio varia em funcédo da razéo de reciclo.

2.5 Remocdo bioldgica de nitrogénio (RBN) de aguas
residudrias

Geralmente, os métodos utilizados para remover nitrogénio de
efluentes visam obter altas eficiéncias e custos reduzidos. Pode-se
realizar a RBN de diversas maneiras, havendo uma tendéncia atual de
otimizacdo dos processos e técnicas, visando alcancar maiores
eficiéncias, como tem sido reportado na literatura. Conforme
apresentado por Pollice et al. (2002), por Wei et al. (2012), por Seifi e
Fazaelipoor (2012) e por Miao et al. (2015), a procura continua por
métodos cada vez mais avancados e eficientes tem desenvolvido
técnicas de tratamento para uma ampla gama de tipos de &guas
residuarias (efluentes sanitarios, industriais, agropecuarios etc.), com
cargas variadas, e sob diferentes condicdes.

Em relacdo ao nitrogénio, geralmente o objetivo final do
processo biolégico de tratamento é promover a transformacdo do
nitrogénio amoniacal em nitrogénio gasoso (composto inerte), a partir
de reagdes de nitrificacdo e desnitrificagdo (GE et al., 2017). Caso seja
realizado tratamento fisico-quimico, o nitrogénio pode ser removido por
precipitacdo com fosfato de magnésio ou por stripping. Esses processos
fisico-quimicos, apesar de apresentarem viabilidade em alguns casos,
apresentam custos superiores em relagdo aos processos bioldgicos de
tratamento (FUX et al., 2002).

A determinacéo do tipo de sistema biolégico de tratamento mais
adequado para cada situacdo depende fundamentalmente da ocorréncia
dos microrganismos que serdo utilizados para metabolizar os compostos
nitrogenados envolvidos. Processos biol6gicos que fazem o uso de
aeracdo permitem o predominio de microrganismos aerdbios, que
realizam a oxidagdo de moléculas organicas e inorganicas por meio da
respiracdo aerdbia. J4 no caso de processos bioldgicos anaerdbios, sdo
favorecidos microrganismos que realizam o metabolismo fermentativo
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ou a respiracdo anaerObia. Sendo assim, 0s processos de oxidacao
podem ser realizados por diferentes vias do metabolismo dos
microrganismos, 0 que permite o desenvolvimento de diversas
configuragcdes de reatores biolégicos, que resultam em variantes dos
sistemas aerdbios e anaerdbios convencionais (HOLMAN e
WAREHAM, 2005; SEIFI e FAZAELIPOOR, 2012; MIAO et al., 2015).

251 Processos bioquimicos de nitrificacdo e
desnitrificagéo

A conversdo de amo6nia a nitrito e, posteriormente, a nitrato, é
conhecida como processo de nitrificacdo. A primeira etapa (conversdo
de amoénia a nitrito) é realizada por bactérias oxidadoras de aménia
(BOA), como, por exemplo, as do género Nitrosomonas. A segunda
etapa (conversdo de nitrito a nitrato) € realizada por bactérias oxidadoras
de nitrito (BON), como, por exemplo, as do género Nitrobacter
(KANEHISA et al., 2017).

Somente uma reduzida parcela do nitrogénio amoniacal é
metabolizada por organismos heterotréficos durante 0s processos
bioldgicos de tratamento de aguas residuéarias, sendo a maior parte
oxidada por bactérias quimio-autotréficas (microrganismos que utilizam
0 gas carbdnico como principal fonte de carbono e que obtém energia
por meio de reagbes quimicas com compostos reduzidos). Bactérias
autotroficas sdo capazes de utilizar o nitrogénio como fonte de energia
em uma via ndo assimilativa, e, por isso, caracterizam-se pela sua baixa
taxa de crescimento (TORTORA et al., 2009).

Nas duas etapas de oxidagdo biolégica do NH4*, as bactérias
nitrificantes quimio-autotréficas utilizam amonio ou nitrito como fonte
de energia, am6nio como fonte de nitrogénio, oxigénio como receptor
final de elétrons e carbonato como fonte de carbono (METCALF e
EDDY, 2013).

A primeira etapa do processo, como foi mencionado
anteriormente, € a oxidacdo do NH4* a NO', apresentada na reag&o:

NH4s"+ 1,50, = NO2 + H,0 + 2H* + 240 kJ
Esta reacdo bioquimica é realizada predominantemente por

bactérias do género Nitrosomonas. Porém, outras bactérias que
apresentam essa capacidade também j& foram identificadas, como as
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pertencentes aos géneros Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosocytis e
Nitrosogloea (WARD et al., 2011).

No processo de oxidagdo do NHs* a NO2™ observa-se a liberagéo
de fons H*, o que promove uma queda no pH do efluente. Isto pode se
apresentar como um problema em sistemas fechados, ou com longo
tempo de retengdo, pois a reducdo do pH pode comprometer ou até
mesmo de impedir a ocorréncia da nitrificacio (HOFFMANN et al.,
2007).

A segunda etapa do processo de nitrificacdo corresponde a
oxidacdo do NO2  a NOs", mostrada na reag&o:

NO; + 0,50, = NOs +65kJ

Os principais microrganismos responsaveis por esta etapa sao as
bactérias do género Nitrobacter, tendo sido verificada, também, a
presenca dos géneros Nitrocystis, Nitrococcus e Nitrospina em alguns
casos (SANTOS, 2011).

As relagbes estequiométricas das reacGes envolvidas no
processo de nitrificacdo estabelecem que sdo necessarios cerca de 4,5
gramas de O, para cada grama de NHs*-N oxidado, sendo esta
guantidade considerada bastante elevada (METCALF e EDDY, 2013;
HOFFMANN et al., 2007). A elevada quantidade de oxigénio
demandada pelas reacdes de nitrificacdo € um dos motivos pelos quais
efluentes nitrogenados causam consideravel impacto ambiental quando
sdo lancados em corpos hidricos receptores, uma vez que a concentragdo
de OD do meio sofre uma reducédo devido a DBOn.

O segundo processo da RBN de 4aguas residuarias é a
desnitrificagdo, através da qual o nitrito ou o nitrato atuam como
receptores de elétrons para a oxidacdo de carbono organico, em
condi¢cdes anoxicas, sendo removidos da massa liquida por meio da
reducdo a nitrogénio gasoso. Dentre as variedades de bactérias
heterotréficas que realizam a desnitrificacdo em condicfes andxicas,
assumem maior importancia: Pseudomonas, Paraccocus, Alcaligenes,
Thiobacillus e Bacillus (MORGAN-SAGASTUME et al., 2008;
DWORKIN et al., 2006). O processo de desnitrificagdo acontece na
presenca de uma fonte de carbono que funciona como doador de
elétrons, enquanto o nitrato age como receptor de elétrons na cadeia
respiratoria (FIGUEROA et al., 2009).

E importante destacar que a nitrificagio e a desnitrificagio no
sd0, nhecessariamente, processos assincronos, podendo ocorrer
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simultaneamente em um floco de lodo (processo de nitrificacdo e
desnitrificagdo simultaneas — NDS). Para que isso ocorra, € necessario
que a profundidade de penetracdo de oxigénio no floco seja limitada e
que haja substrato suficiente para a desnitrificacdo no interior do floco
(DE KREUK, 2006).

Estudos realizados por Ilies e Mavinic (2001) demonstram que
a temperatura exerce influéncia nos processos de nitrificacdo e de
desnitrificagdo. Diversas pesquisas ja constataram que a temperatura
6tima para o crescimento de bactérias nitrificantes esta na faixa de 28 a
36°C, sendo esperado pouco crescimento abaixo de 4°C (SANTOS,
2011). De acordo com Kim et al. (2006), a intensidade do processo de
nitrificagdo é notavelmente reduzida em temperaturas abaixo de 10° C,
enquanto temperaturas entre 28° C e 30° C estimulam o crescimento das
BOA sobre as BON. Varios autores, no entanto, reportam eficiente
nitrificagdo em reatores de biomassa fixa funcionando com temperaturas
entre 16 e 20 °C (MAAS et al., 2008; PAULet al., 2007).

A temperatura afeta, também, o crescimento das bactérias
desnitrificantes, e interfere, portanto, na taxa de desnitrificagdo. Reacbes
de desnitrificagdo ocorrem em uma ampla faixa de temperatura (de 0° C
a 50° C), sendo os valores entre 35° C e 50° C a faixa 6tima para a
ocorréncia do processo de desnitrificagdo (METCALF e EDDY, 2013).

Além da temperatura, 0 pH é outro pardmetro que exerce
influéncia sobre os microrganismos que participam de reagdes de
nitrificacdo e de desnitrificacdo, sendo o valor 6timo de pH para o
processo de nitrificagdo aproximadamente 7,5. O pH também pode
causar a inibicdo de bactérias do género Nitrobacter e determinar a
dissociagdo ibnica da aménia. O ion aménio e o &cido nitroso ndo
dissociado apresentam toxicidade para as bactérias que realizam
nitrificacdo, sendo que concentragcdes de 10-150 mg/L destes compostos
causam inibicdo de bactérias Nitrosomonas e concentragdes de 0,1-1,0
mg/L inibem bactérias Nitrobacter (DWORKIN et al., 2006). No caso
do processo de desnitrificacdo, de acordo com Von Sperling (2007), a
condicdo mais propicia para a ocorréncia das reacdes é quando o pH
esta proximo a neutralidade, devendo ser evitados valores inferiores a
6,0 e superiores a 8,0.
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25.2 Nitrificacdo e desnitrificacdo: processos
simulténeos e alternados

E possivel que ocorra o processo de NDS em condicBes
aeradas, dependendo da espessura do floco ou do biofilme microbiano,
em virtude de a profundidade de penetracdo do oxigénio ser limitada
pela atividade microbiana (JU et al., 2007). Em granulos aerébios, a
camada externa € aerdbia, favorecendo a ocorréncia da nitrificacdo, e a
camada interna é anoxica, favorecendo a ocorréncia da desnitrificacdo
(GUIMARAES et al., 2017). E importante salientar que esse gradiente
de concentracdo de oxigénio também pode ser observado em outros
tipos de sistemas bioldgicos, tais como reatores com biomassa fixa e
sistemas de lodos ativados convencionais (STUVEN e BOCK, 2001;
PATUREAU et al., 2001), ndo estando a NDS associada exclusivamente
a biomassa granular.

Os principais fatores que governam a NDS em sistemas de LGA
sdo a concentracdo de OD na massa liquida, a dimenséo dos granulos e a
atividade microbiana. Varias pesquisas reportam que elevadas
concentracdes de OD (acima de 0,5 mg/L) favorecem a nitrificacdo, mas
limitam a desnitrificacdo, enquanto baixas concentra¢bes de OD (abaixo
de 0,5 mg/L) favorecem a desnitrificacdo, mas limitam a nitrificacdo
(BEUN et al., 2001; DE KREUK et al., 2005a).

Para processos de desnitrificacdo, de acordo com o modelo
matematico proposto por Metcalf e Eddy (2013), nota-se que a
velocidade decresce linearmente com o aumento do OD, sendo reduzida
a zero quando o OD atinge o valor de 1,0 mg/L. Idealmente, para
processos de desnitrificacdo, ndo deve haver OD disponivel no meio.
Dessa forma, no caso de LGA, quanto mais reduzida for a presenga de
OD no interior do granulo, mais provavel sera a ocorréncia de NDS.

Com relagdo ao tamanho dos granulos, a maxima remogao de
nitrogénio foi observada com didmetros médios de 1,3 mm por De
Kreuk et al. (2005a). Todavia, ainda ndo é conhecida nenhuma técnica
para controlar o tamanho das particulas de LGA. Segundo Li et al.
(2011), os pardmetros que influenciam o tamanho das particulas séo a
razdo alimento/microrganismo (A/M) e a hidrodindmica durante a fase
de mistura do licor misto.

Além da dimensdo espacial, a dimensdo temporal também
exerce influéncia sobre a profundidade de penetracdo do oxigénio em
granulos aerébios. Estudos de modelagem e medi¢cdes com micro-
sensores indicam que o oxigénio penetra muito mais profundamente nos
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granulos ao final da fase de aera¢do do que no inicio, por causa da
diminuicdo da atividade microbiana com o passar do tempo de aeracdo
(YILMAZ et al., 2008). Ap6s a oxidacdo da matéria organica e do
nitrogénio amoniacal, 0 oxigénio passa a penetrar completamente no
biofilme granular, o que também pode interferir no processo de
desnitrificagdo, devido a inibicdo por oxigénio (MEYER et al., 2005).

Em relagdo ao modo de funcionamento de sistemas de LGA, foi
proposta a diminuicdo da concentragdo de OD com o objetivo de
melhorar a NDS em reatores com biomassa granular (BEUN et al.,
2001). Isto foi confirmado por testes em escala laboratorial (DE
KREUK et al., 2005a), porém também foi reportado que baixas
concentraces de oxigénio dissolvido podem favorecer a desintegracéo
dos granulos aerébios (MOSQUERA-CORRAL et al., 2005).

Adicionalmente & reducdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido, a adi¢cdo de uma fase andxica apos a aeracdo também foi
testada com o objetivo de se obter a remogdo de NOx™ acumulados em
etapas anteriores (KISHIDA et al.,, 2006; YILMAZ et al.,, 2008). A
introducdo de uma fase andxica provoca uma separacdo temporal da
nitrificacdo e da desnitrificacdo. Assim, a remocdo de nitrogénio, em
vez de ocorrer pelo processo de NDS, passa a ocorrer principalmente via
nitrificacdo e desnitrificacdo alternadas (NDA). Estudos de modelagem
realizados por Xavier et al. (2007) indicaram que o processo de NDA
promove uma maior RBN do que o processo de NDS.

Entretanto, a inser¢do de uma fase andxica posterior & aeracao
também pode provocar o inconveniente de ndo haver matéria orgénica
disponivel em quantidade suficiente para que ocorra desnitrificacdo. Por
isso, foi proposta outra estratégia de NDA, combinando condigdes
anoxicas/aerdbias com alimentacgéo escalonada (step-feeding) (CHEN et
al., 2011). Essa estratégia de operacdo possibilita um aporte continuo de
matéria organica ao longo do tempo, favorecendo as reacfes de
desnitrificagao.

Lochmatter et al. (2013) investigaram diferentes estratégias de
aeracdo quanto ao potencial de se obter remocdo de nitrogénio e de
fosforo. Os autores testaram duas estratégias de NDA e duas de NDS.
As estratégias de NDA apresentaram alternancia de fases aerdbias e
anoxicas apés o periodo de alimentacdo do reator. Também foram
variadas as concentragdes de demanda quimica de oxigénio (DQO), com
0 objetivo de detectar limitagBes devido a falta de substrato organico. Os
resultados obtidos indicaram que elevadas concentracdes de DQO
beneficiaram a remocdo de nitrogénio, mostrando que a desnitrificagdo
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era limitada pela DQO. A estratégia de aeracdo intermitente com
periodos anoxicos obteve eficiéncia ainda superior quanto a remocéo de
nitrogénio, alcancando remocdes de 78,3% para a menor carga de DQO
testada.

253 Outros métodos de remocéo de nitrogénio
de aguas residuérias por via biolégica

Adicionalmente aos processos elementares de nitrificacdo e de
desnitrificagdo, existem outros processos utilizados para remover
nitrogénio de &guas residudrias por via bioldgica. Em muitos casos,
esses processos apresentam vantagens em relacdo aos processos usuais,
e podem ser considerados como alternativas promissoras diante das
técnicas convencionais. De maneira geral, esses processos tém como
objetivo melhorar o desempenho e diminuir os custos operacionais do
sistema. Dentre os principais, destacam-se:

(D) Oxidacdo anaerdbia da amonia — Processo conhecido como
Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation), no qual ocorre a
conversdo do NH4* a Ny, utilizando-se 0 NO," como aceptor de
elétrons (HENZE et al., 2008).

) Desnitrificacdo aerobia — Processo no qual ocorre o
funcionamento conjunto do sistema enzimatico desnitrificante e
do sistema de respiragdo com oxigénio, sem que 0 OXxigénio
iniba diretamente a atividade e a sintese de enzimas
desnitrificantes. E importante notar, porém, que quando a
concentracdo de oxigénio dissolvido é reduzida além de um
determinado valor minimo, a atividade das enzimas
desnitrificantes é intensificada (PATUREAU et al., 2000).

©)] Desnitrificacdo por bactérias nitrificantes litoautotréficas —
Combina a nitrificacdo incompleta ou parcial (formagdo de
nitrito, mas sem formagdo de nitrato) com a desnitrificacdo
autotréfica por oxidacdo anaer6bia da aménia. Ndo hd a
necessidade de se adicionar nitrito ou uma fonte externa de
carbono, e obtém-se uma considerdvel economia de oxigénio e
de energia (FUX et al., 2002). Como exemplos, pode-se citar 0
processo OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification
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Denitrification), o processo CANON (Completely Autotrophic
Nitrogen removal Over Nitrite) e o processo SHARON (Single
reactor system for High Ammonium Removal Over Nitrite)
(KEMPEN et al., 2001; SLIEKERS et al., 2002; SANT'ANNA
JUNIOR, 2013).

2.6 A relevancia da determinacdo da fracdo de
nitrogénio correspondente ao N.O

O o6xido nitroso € um dos compostos naturais constituintes da
atmosfera. Sua fonte natural mais expressiva € o processo de
desnitrificagdo (reducdo do NOsz a N2O, por meio de reagdes
bioguimicas). Em ambito global, as taxas de desnitrificacdo sofrem
influéncia de diversas atividades antropicas, €, portanto, essas atividades
podem ter influéncia direta na emissdo de N.O para a atmosfera
(CRUTZEN et al., 2007).

Segundo informac0es apresentadas pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas  Climaticas  (IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change), dentre os GEE, o éxido
nitroso é considerado um dos mais importantes, visto possuir tempo de
vida na atmosfera igual a 114 anos, e apresentar um PAG 265 vezes
superior ao do CO; (IPCC, 2014). Adicionalmente, além de interferir no
processo de aquecimento global, o N2O também pode contribuir com a
destruicdo da camada de ozénio, uma vez que, ao reagir com 0 oxigénio
atdmico da estratosfera, forma 6xido nitrico (NO) (MOSIER, 1998). De
acordo com Forster et al. (2007), o N2O é o terceiro GEE mais
importante quanto a contribuicdo para o aumento da temperatura do
planeta.

Devido & intensificacdo das atividades antropicas, a
concentracdo de N>O na atmosfera tem sofrido um aumento, causando
perturbacBes no ciclo natural do nitrogénio. Em relacdo as condigdes
ambientais existentes no periodo pré-industrial, a concentracdo de N.O
presente na atmosfera do planeta aumentou de 270 para 319 partes por
bilhdo (em volume) até 2007, o que corresponde a um aumento de 18%
(DENMAN et al., 2007). Ainda, segundo informac¢6es do IPCC (2006),
0 aumento da concentragdo de N.O na atmosfera foi maior entre 1998 e
2005 do que durante o ultimo ciclo glacial-interglacial. Estimativas
atuais indicam que a concentracdo atmosférica global média de N2O em
2018 atingiu o valor de 333 ppb (USEPA, 2018).
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2.6.1 Emissdes de NO provenientes do
tratamento de &guas residuarias

Sistemas que promovem a RBN de efluentes estdo entre os
processos microbianos que podem emitir N;O (KAMPSCHREUR et al.,
2009). Dessa forma, as emissfes de N2O advindas do tratamento de
aguas residuarias vém ganhando importancia ultimamente, devido ao
seu elevado PAG. As ETEs sdo consideradas fontes antrdpicas de
emissdo de éxido nitroso para a atmosfera e, de acordo com Law et al.
(2012), séo responsaveis por 3,2 a 10% do total das emissfes antrdpicas.
Em estudos realizados por Tallec et al. (2006) e por Itokawa et al.
(2001), verificou-se que elevadas quantidades de Oxido nitroso s&o
geradas durante as reaces de RBN, como nitrificacdo e desnitrificacao.
Devido a isso, o conhecimento e o controle das emissbes de Oxido
nitroso, bem como a tentativa de minimiza-las, se tornaram pontos
importantes e essenciais para o adequado funcionamento de sistemas de
tratamento de aguas residudrias.

O método de tratamento de efluentes sanitarios por meio de
RBS é bastante difundido e aplicado atualmente. Nesse sistema de
tratamento, ocorre a transformagdo de amonia em nitrogénio gasoso
durante as etapas do ciclo de funcionamento do reator, via reacfes de
nitrificacdo e desnitrificacdo. Nesse processo, pode ocorrer, em
determinadas condicdes, a geracdo de Oxido nitroso, como produto
intermediario ou como subproduto das rea¢Bes bioquimicas envolvidas.
De acordo com Sun et al. (2013), dentre as condi¢des que estimulam a
formacéo de N0, pode-se citar o fornecimento insuficiente de oxigénio
durante o periodo de aeragdo, bem como a inibicdo de oxigénio ou a
escassez de carbono durante a desnitrificagdo nos periodos de
sedimentacéo e anoxico.

Com o propésito de estimar o fluxo de N>O em ETEs urbanas,
Sun et al. (2013) quantificaram e compararam as emissdes de um
sistema com RBS e de um sistema com reatores com estagios anoxico-
anaerébio-aerébio  (anoxic-anaerobic-oxic — A20). Os autores
verificaram que as zonas/fases de aeragdo, tanto do RBS quanto do
sistema A20, foram os maiores contribuintes para a emissdo de 6xido
nitroso.

Ainda com relacdo ao estudo anterior, o sistema AZ0
apresentou 96,9% das emissdes de Oxido nitroso advindas da zona
aerodbia do tanque de tratamento biol6gico. Ja no sistema com RBS, foi
verificado que 99,9% do total da emissdo de Oxido nitroso ocorreu



56

durante o periodo de aeracdo e de alimentagdo do tanque. Foi verificado,
também, que cerca de 6,52% do nitrogénio total afluente ao RBS foi
convertido a Oxido nitroso, sendo este valor 3,35 vezes superior ao
verificado no sistemaAZ0.

Yang et al. (2013) monitoraram as emissdes de 0xido nitroso
em dois reatores piloto operando com nitrificagdo parcial/Anammox, um
deles com aeracdo intermitente e 0 outro com aeracdo continua.
Contudo, como o 0Oxido nitroso ndo costuma ser identificado como um
subproduto da oxidagdo anaerébia da aménia, 0s autores esperavam que
sua emissdo fosse nula. Porém, verificou-se que 0,4 a 2% da carga de
nitrogénio total afluente ao sistema foi convertida a N2O nos dois
reatores.

Este estudo também abordou a influéncia da carga nitrogenada
aplicada ao sistema e da intensidade da aera¢do na geracdo de Oxido
nitroso. Os dados obtidos indicaram que, ao aumentar a carga de
nitrogénio aplicada, ocorria um aumento da emissdo de 6xido nitroso,
como esperado. Constatou-se que uma alta porcentagem do Oxido
nitroso era emitida para a atmosfera, enquanto uma fracdo bastante
reduzida era lancada pelo sistema na forma liquida, dissolvida no
efluente tratado. Também foi verificado que os processos de aeragéo
continua e de aeragdo intermitente ndo apresentaram diferencas
significativas quanto a emissdo de 6xido nitroso (YANG et al., 2013).

InvestigacOes recentes indicam que o impacto da emissdo de
N20O por processos de tratamento de aguas residuarias podem superar 0s
impactos das emiss@es indiretas de CO> correspondentes ao consumo de
energia pelo sistema (DAELMAN et al., 2013). Adicionalmente, de
acordo com o0s autores, a emissdo de dxido nitroso sofre influéncia de
uma dinamica sazonal que ainda néo esta totalmente esclarecida.

Apesar da quantidade cada vez maior e mais significativa de
pesquisas e de dados referentes as emissdes de 6xido nitroso, ainda €
incipiente o conhecimento referente as reais emissdes de N»O por
estacbes de tratamento de Aguas residuarias. Isso  ocorre,
fundamentalmente, pelo fato de as emissGes de éxido nitroso ocorrerem
sob condicdes especificas e muitas vezes serem de curta duragdo, e
também devido a dificuldade de se quantificar com precisdo e
confiabilidade as emissdes de sistemas em escala real (BORTOLI et al.,
2012). Dessa forma, a literatura referente a este tema apresenta algumas
informacBes aparentemente divergentes, cujas causas merecem Ser
estudadas mais aprofundadamente, de forma a construir uma base solida
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de dados e informacdes que abranjam uma ampla gama de tipos de
sistemas e de condi¢des de operacao.

2.6.2 Condigdes que possibilitam a formacgédo de
N.O

Os processos de desnitrificacdo nitrificante e de desnitrificacdo
heterotréfica sdo geralmente considerados os dois principais processos
responsaveis pela emissdo de Oxido nitroso durante a RBN de aguas
residuérias, apesar de também haver a possibilidade de formacdo de
N2O por outras vias, tais como a oxidacdo incompleta da hidroxilamina
a nitrito (KIM et al., 2010; WUNDERLIN et al., 2012). O 6xido nitroso,
por ser um dos compostos intermediérios da desnitrificagdo, pode ter sua
formagdo influenciada pela presenga da enzima N>O redutase
(KIMOCHI et al., 1998). A atividade da enzima N2O redutase, por sua
vez, varia em funcdo das condi¢Bes de operacéo do sistema, tais como a
concentracdo de OD e a concentragdo de NO, (KAMPSCHREUR et al.,
2009).

Algumas bactérias do grupo BOA sdo capazes de realizar a
reducdo do nitrito e a liberacdo do Oxido nitroso sob condi¢Bes de
reduzidas concentraces de OD, por meio da desnitrificacdo nitrificante
(KIM et al., 2010). Porém, ainda é escasso 0 conhecimento sobre a
contribuicdo das BOA para a geracdo de 6xido nitroso em sistemas com
LGA.

Resultados obtidos por Kampschreur et al. (2009) indicaram
gue o 6xido nitroso pode ser produzido como um produto intermediario
durante a ocorréncia de desnitrificacdo biolégica com inibi¢do por
elevadas concentracGes de oxigénio. A transformacdo de NH4s* em NO2
(processo de nitritacdo) e a desnitrificacdo nitrificante por BOA também
foram identificadas como duas importantes vias de geracdo de dxido
nitroso, que ocorrem sob condic¢des limitantes de oxigénio ou com o
acumulo de NO2 (TALLEC et al., 2006).

Nas ultimas duas décadas, a relacdo da emissdo de 6xido nitroso
com diversos parametros de operacdo do sistema (concentracdo de OD,
razdo DQOJ/N, pH, idade do lodo, salinidade) vem sendo estudada
(TSUNEDA et al., 2005; RASSAMEE et al., 2011). Porém, a maior
parte destas pesquisas foi realizada em escala laboratorial, com reatores
alimentados com esgoto sintético. Dessa forma, nota-se a importancia de
se avancar as pesquisas sobre as emissfes de Oxido nitroso por
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processos de tratamento de esgoto sanitario, com o objetivo de se obter
dados mais condizentes com a situacdo real de operacdo de ETEs
urbanas.

O fator de emissdo (FE) de oxido nitroso em processos
bioldgicos de tratamento de aguas residudrias urbanas foi estimado pelo
IPCC (2007) em 0,035% da carga de nitrogénio total afluente. Contudo,
percebeu-se que esse valor ndo possui adequada confiabilidade. Essa
falta de confiabilidade se deve ao fato de o estudo tomado como
referéncia, realizado em uma ETE de New Hampshire (EUA), ndo ter
sido suficiente para quantificar a emissdo de éxido nitroso tanto pelo
processo de nitrificacdo quanto pelo processo de desnitrificagcdo. Seria
mais adequado, para estimar o FE urbano médio, considerar mais de um
estudo, e englobar diferentes processos de tratamento, em vez de fazer a
estimativa a partir de uma amostra simples.

Os resultados de diversas pesquisas relacionadas a emissdes
advindas de ETE em escala real indicam a elevada variabilidade das
porcentagens de conversdo de nitrogénio total afluente a éxido nitroso.
Foi constatado que a porcentagem de conversdo de nitrogénio a éxido
nitroso pode apresentar valores bastante dispares, tais como 0,001%
(SUMER et al., 1995), 0,02% (SOMMER et al., 1998), 0,01 a 0,08%
(KIMOCHI et al., 1998), 0,47% (PEU et al., 2006), 2,3 a 4%
(KAMPSCHREUR et al., 2008), e 0,6 a 25% (FOLEY et al., 2010).
Portanto, percebe-se grandes diferencas entre as emissGes de Oxido
nitroso reportadas, baseadas em dados de monitoramento. Ainda €
notavel uma aparente falta de estudos sobre a quantidade de oxido
nitroso emitida por ETEs em diferentes cenarios, o que compromete
uma estimativa mais apurada da emissdo total e o entendimento das
caracteristicas da emissdo de N,O por diferentes sistemas bioldgicos de
tratamento de efluentes.

Dessa forma, nota-se que os resultados existentes sobre a
producdo e a emissdo de Oxido nitroso em diferentes condicGes e
processos apresentam uma elevada variagio. E certa, portanto, a
necessidade de avancar os estudos que visem quantificar e determinar
mais precisamente as causas e as condi¢des especificas que favorecem
ou dificultam a emissdo de 6xido nitroso por processos de tratamento de
aguas residuarias (BORTOLI et al., 2012).
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2.6.3 Fatores e circunstancias que provocam a
intensificacio das emissdes de N2O

A emissdo de o6xido nitroso pode sofrer interferéncia de
variados fatores relacionados aos processos de RBN em sistemas de
tratamento de efluentes. Dentre estes, destacam-se a concentracdo de
oxigénio dissolvido, o pH, a concentragdo de nitrito e a relagdo DQO/N
do efluente (BERNET et al., 1996; TSUNEDA et al., 2005). Na Figura
3, sdo mostrados os principais fatores que afetam as emissdes de N,O
(BORTOLI et al., 2012).

Figura 3 — Variaveis que potencializam a geracéo de 6xido nitroso
durante a RBN de aguas residudrias e possiveis causas de influéncia.
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Fonte: Adaptado de Bortoli et al. (2012).

A quantidade de carbono disponivel é considerada um dos
principais parametros que controlam a producdo de éxido nitroso.
Resultados apresentados por Itocawa et al. (2001), referentes a um
estudo realizado com diferentes concentragbes de carbono e de
nitrogénio, indicaram que as porcentagens do nitrogénio removido
convertido a N>O foram de 24,4, 59,2 e 0%, para relacbes de DQO/N
iguais a 2,4, 3,5 e 5,0, respectivamente. Foi verificado, portanto, que,
para as condigdes de realizagdo do estudo, razGes de DQO/N acima de
3,5 promoveram uma menor producdo de 6xido nitroso do que quando
esta relacdo se manteve abaixo de 3,5.

Em estudo realizado por Bernet et al. (1996), foi verificada a
ocorréncia de desnitrificacdo completa, isto €, sem a geracdo de Oxido
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nitroso, para uma relacdo C/N acima de 18. Porém, de acordo com Van
Niel et al. (1993), em reatores sequenciais ou pré-desnitrificantes com
razbes de C/N acima de 10, pode haver o aumento da ocorréncia de
desnitrificagdo aerdbia, promovendo um aumento das emissdes de 0xido
nitroso.

Foi constatado por Kargi e Pamukoglu (2003) que, além da
razdo DQOI/N, o tipo de fonte de matéria organica também exerce
influéncia nas emissdes de d6xido nitroso. Por exemplo, o acetato e o
etanol, utilizados como fonte extra de carbono para a desnitrificacdo,
geram emissOes de dxido nitroso de diferentes intensidades. Adouani et
al. (2010) constataram que, sob as mesmas condi¢des de operagdo, o
potencial de emissdo de 6xido nitroso durante a desnitrificacéo realizada
com acetato € mais alto que o potencial de emissdo de éxido nitroso
durante a desnitrificacdo realizada com metanol, em uma razdo de mais
de 70 vezes.

De acordo com Kampschreur et al. (2008a), um dos parametros
gue mais interferem na geracdo de Oxido nitroso € a concentragdo de
OD, uma vez que reduzidas concentragdes de OD durante a nitrificagdo
ocasionam uma expressiva producdo de N2O. Ainda, segundo Tallec et
al. (2006), a geracdo de Oxido nitroso é bastante reduzida sob condices
de aeracdo completa, sem limitacéo de oxigénio disponivel.

Em estudo realizado por Goreau et al. (1980), foi constatado
que, em culturas puras de Nitrosomonas sp. mantidas sob concentracfes
de OD abaixo de 0,5 mg/L, teve-se uma elevada geracdo de Oxido
nitroso, que foi quantificado entre 3,1 e 9,9% do total de nitrogénio
removido. No mesmo estudo, sob condi¢des de OD acima de 3,5 mg/L,
constatou-se que apenas 0,26% do nitrogénio removido foi convertido a
Oxido nitroso. Morley e Baggs (2010) verificaram a ocorréncia de
desnitrificagdo completa do nitrato a N, para efluentes com baixa
concentracdo inicial de OD. Com o aumento da concentracdo de OD
para 0,9 mg/L, e fornecendo-se &cido butirico e &cido glutdmico como
fonte de matéria organica, ocorreu um notavel aumento da emissao de
oxido nitroso.

A partir de dados divulgados por Ahn et al. (2010), referentes a
ETE em escala real, foi possivel relacionara diminuicdo da concentracéo
de OD com o aumento da emissdo de 6xido nitroso. Porém, um aumento
repentino na concentracdo de oxigénio dissolvido também é capaz de
provocar um aumento da geragdo de 6xido nitroso, devido ao fato de as
BOA apresentarem taxa de crescimento maior do que as BON. Isso



61

provoca 0 acumulo de nitrito e, consequentemente, 0 aumento da
formag&o de 6xido nitroso.

Em sistemas aerébios de tratamento de efluentes, a geragéo de
oxido nitroso pode ser atribuida basicamente a desnitrificacdo
incompleta realizada pelas BOA. Em condicGes limitantes de oxigénio,
0 NOy passa a ser utilizado pelas BOA como aceptor final de elétrons,
de forma a tentar manter 0 OD minimo necessario a oxidagdo da amdnia
a hidroxilamina (YU et al., 2010). Resultados apresentados por Tsuneda
et al. (2005) comprovam que a disponibilidade de oxigénio interfere
diretamente na eficiéncia do processo de desnitrificacdo, com efeito
principalmente sobre a enzima Oxido nitroso redutase. O fato de esta
enzima sofrer uma maior inibi¢do pelo oxigénio dissolvido do que as
outras enzimas envolvidas faz com que ocorra um acimulo de 6xido
nitroso no meio.

Kampschreur et al. (2009) também observaram que a vazao de
ar nos tanques de nitrificacdo influencia diretamente a quantidade de
oxido nitroso liberada para a atmosfera. Isso é explicado pelo fato de
que, com baixas vazdes de ar, ndo sdo mantidas condi¢des minimas
necessarias para a ocorréncia de nitrificacdo, ao passo que elevadas
vazdes de ar ocasionam a ocorréncia do stripping do dxido nitroso.

Altas  concentragbes de nitrito também influenciam
positivamente a geracdo de 6xido nitroso, fazendo do nitrito um dos
parametros relevantes no controle da emissdo de éxido nitroso durante a
nitrificacdo em processos biolégicos de tratamento de efluentes. A
interferéncia do NO; na geracdo de N»O foi observada por Beaumont et
al. (2004) e por Shaw et al. (2006), em pesquisas com sistemas contendo
predominantemente  microrganismos  Nitrosomonas europaea e
Nitrospira spp., respectivamente.

No estudo realizado por Kampschreur et al. (2009), foi
verificado que alteracdes repentinas nas condi¢cBes ambientais e de
operacdo de processos de tratamento de aguas residuarias também
podem desencadear um aumento da quantidade de éxido nitroso emitida
durante a RBN. Isso seria explicado pelo fato de os microrganismos
necessitarem de um intervalo de tempo minimo para se adaptarem as
novas condicdes. Antes que 0s microrganismos estejam adaptados, as
reacdes bioquimicas envolvidas ocorreriam de forma incompleta, o que
promoveria a elevagéo da geracao de 6xido nitroso.

Portanto, dentre as condi¢gbes ambientais e de operagdo que
exerceriam influéncia sobre a geracdo de 6xido nitroso em ETE, pode-se
destacar a carga de amobnia aplicada (BURGESS et al., 2002), a
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concentracdo de nitrito e a concentracdo de oxigénio dissolvido
(KAMPSCHREUR et al., 2009).

Além dos fatores anteriormente mencionados, também existem
relatos na literatura indicando que o pH é outro fator que também
interfere na geracdo de 6Oxido nitroso. Hynes e Knowles (1984), em
pesquisa envolvendo culturas puras de Nitrosomonaseuropaea,
observaram uma alta emissdo de 6xido nitroso sob condicfes de pH na
faixa de 8,5. Complementarmente, Graff et al. (2010) observaram que as
taxas de geracao de dxido nitroso pelas BOA em condicGes de pH entre
6,3 e 7,7 foram reduzidas, entre 1 e 2% do total de nitrogénio removido.

Ribeiro et al. (2015) monitoraram a emissdo de 6xido nitroso no
tanque de aeragdo de um sistema de lodos ativados convencional. A
remocdo observada de DBO e de DQO foi alta, na faixa de 97-98% e
93-96%, respectivamente. Os resultados indicaram que a concentracdo
de nitrogénio total (especialmente a fracdo de NH.") do efluente,
juntamente com a intensidade da aeracdo, sdo importantes fatores de
controle da emissdo de N>O no tanque de aeracdo. De acordo com o
comportamento das concentragcbes de OD, da razdo NOs/NH4* e dos
valores de pH ao longo de diferentes zonas do tanque de aeracéo,
sugeriu-se a nitrificagdo como sendo a maior fonte de N,O. Também se
verificou que a aplicacdo de aeragdo excessiva intensificou a
transferéncia de N2O do licor misto para a atmosfera pelo processo de
stripping.

Mello et al. (2013) investigaram a emissdo de N.O durante os
estagios de aeracdo (60 minutos) e sem aeracdo (30 minutos) de uma
ETE de lodos ativados com ciclos de aeragdo intermitente. Apesar de as
emissdes ocorrerem nos dois estagios, elas foram muito mais elevadas
durante o estagio de aeragdo. O processo de stripping foi o mais
importante fator de influéncia da transferéncia de N.O para a fragdo
gasosa. As emissdes de N2O do tanque de aeracdo representaram 0,10%
da carga de nitrogénio total afluente, e o fator de emissdo per capita foi
quase 3 vezes superior ao sugerido pelo IPCC.

Em um estudo realizado por Brotto et al. (2015), investigou-se
os fatores que controlam a emisséo de N.O em uma ETE municipal com
remocdo ndo-bioldgica de nitrogénio. Em termos de pardmetros
operacionais, observou-se que a concentracdo de OD influenciou a
producdo e a emissdo de N.O, com a mais alta emissdo ocorrendo em
condicdes de OD igual a 2,0 mg/L. A baixa idade do lodo (3 dias)
também interferiu na emissdo, uma vez que favoreceu o acimulo de
nitrito, um dos importantes desencadeadores da producdo de N2O
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durante a nitrificacdo. Além disso, a temperatura, que é outro fator
especialmente importante em paises tropicais, também teve uma
correlagdo positiva com a produgdo de N2O. Os fatores de emisséo
obtidos pelos autores foram de 0,12 (0,02-0,31)% do nitrogénio total
afluente, e 8,1 (3-17) g N2O.pessoat.ano™, cerca de 2,5 vezes superior
ao fator de emissdo proposto atualmente pelo IPCC.

2.7 Emisstes de CO, por sistemas de tratamento de
efluentes

Além do monitoramento das emissGes de N.O, também é (til
quantificar as emissfes do CO; produzido pelo crescimento da biomassa
por meio da oxidacdo da matéria orgénica biodegradavel, que ocorre
durante o tratamento bioldgico de efluentes (LAW et al., 2013). De
acordo com os protocolos do IPCC, a producdo de CO; oriunda de
fontes biogénicas ndo deve ser considerada GEE. Entretanto, essa
suposicdo sO é verdadeira no caso de biomassa ou de combustiveis
renovaveis produzidos sem a presenca de fontes fosseis, 0 que raramente
ocorre (SHAHABADI et al., 2010).

Em sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes urbanos, o
CO; é gerado pela degradacdo de matéria organica por processos
aerobios e anaerdbios (SHAHABADI et al., 2010; FLORES-ALSINA et
al., 2011; FINE e HADAS, 2012; BAO et al., 2015). EmissGes diretas
de CO; por ETEs sdo consideradas emissdes de vida curta de carbono
biogénico, e, por isso, ndo contribuem com a emissdo total de GEE
(IPCC, 2006). Por outro lado, emissdes de CO; derivadas da degradacéo
de fontes fdsseis (emissdes de carbono de longa duracdo) provocam um
impacto no potencial de aquecimento global, e, portanto, essas emissdes
contribuem com as emissfes de GEE durante o processo de tratamento
de aguas residuarias (BAO et al., 2016).

Apesar de a degradacdo de matéria organica muitas vezes ser
considerada um processo de emissdo nula pelo fato de o CO; produzido
estar envolvido no ciclo natural do carbono (IPCC, 2006), resultando em
impactos negligenciaveis em relacdo ao efeito estufa, estudos recentes
demonstram que uma fracdo do carbono organico afluente ndo é de
origem biogénica. De fato, uma consideravel parte do carbono organico
afluente é derivada do petrdleo (cosméticos, farmacos, produtos de
higiene pessoal, etc.), sendo conhecido como carbono organico féssil
(COF). Essa quantidade de COF presente nas aguas residudrias é
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considerada uma fonte de emissdo de CO», sendo uma das parcelas
contribuintes para a pegada de carbono liquida de sistemas de
tratamento de efluentes (MANNINA et al., 2016). Dessa forma, esses
estudos indicam a necessidade de se reconsiderar a quantidade de CO;
produzida durante processos bioldgicos. E importante ressaltar, porém,
gue o COF nem sempre é totalmente degradado durante o processo de
tratamento (pois pode apresentar baixa biodegradabilidade).

Diferentemente das emissdes de N.O, que aparentam ter uma
relagdo direta com a eficiéncia de remocao de nitrogénio, as emissdes de
carbono (CO2 e CHs) costumam ser mais elevadas em casos de
tratamentos primarios e mais simples do que em casos de tratamentos
mais avancados, devido as emissfes oriundas dos corpos receptores
(FOLEY et al., 2010; ROSSO e BOLZONELLA, 2009). Ainda,
adicionalmente as emissdes diretas de CO,, as ETEs também produzem
emissdes indiretas de CO3, que estdo associadas & energia de operacao,
aos recursos elétricos, e ao consumo de produtos quimicos pelo sistema
(COROMINAS et al., 2012).

Portanto, tanto as emissdes de N>O quanto as de CO; devem ser
monitoradas durante processos de RBN e de oxida¢do orgéanica de
carbono, respectivamente. Estimativas do potencial de producdo destes
gases permitem obter informagdes sobre a efetividade da configuracéo
do tratamento, e ter uma melhor compreensdo dos processos envolvidos
e do ciclo completo das aguas residudarias (PASCALE et al., 2017).

De forma a comparar as emissdes de GEE oriundas de sistemas
de tratamento de aguas residuarias, é conveniente determinar a emissao
gasosa por unidade de volume, ou seja, a quantidade de GEE emitida
por metro cubico de efluente tratado. Isso foi feito por Bao et al. (2016),
com o0 objetivo de comparar as emissdes oriundas de um sistema A/O
(Anoxic/Oxic) com as emissdes oriundas de um RBS, em Pequim, na
China. Os autores verificaram que a emissdo direta de GEE pelo sistema
AJ/O foi de 199,12 g CO,-eg/m3, e que a emissdo pelo RBS foi de 534,93
g CO2-eq/md.

Dessa forma, fica claro que estabelecer uma base de referéncia
comum (emissdo gasosa massica por unidade de volume de efluente
tratado), em detrimento da utilizacdo do valor absoluto de emissdo, é
essencial para realizar a interpretagao dos resultados. Isso permite que as
emissdes de diferentes sistemas de tratamento sejam comparadas de
forma precisa, independente de outras variaveis envolvidas, tais como
escala do sistema, TRH, volume tratado, dimensdo das unidades de
tratamento etc.
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3. MATERIAIS E METODOS

O reator e 0os componentes do sistema experimental utilizados
na pesquisa estdo localizados nas instalacbes experimentais do
LABEFLU, préximo ao restaurante universitario (RU) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). O monitoramento do reator e as
andlises laboratoriais pertinentes foram realizados no Laboratério de
Efluentes Liguidos e Gasosos (LABEFLU) e no Laboratério Integrado
de Meio Ambiente (LIMA), do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ENS), do Centro de Tecnoldgico (CTC), da UFSC.

A pesquisa foi dividida em 4 etapas, abrangendo as emissfes de
N2O e de CO junto ao monitoramento do desempenho do RBSG,
operado sob diferentes estratégias operacionais. As estratégias E-I, E-II,
e E-1lI tiveram como foco as emissdes de N»O, enquanto na estratégia
E-1V foram avaliadas as fragOes gasosas e liquidas de N2O e as emissdes
de CO,. A parte experimental ocorreu durante 22 meses, incluindo os
testes prévios de funcionamento do sistema e a aclimatacdo da biomassa
necesséria a cada troca de estratégia operacional do reator. A duracdo da
etapa de coleta de dados em cada estratégia estudada foi:

Estratégia | (E-1): 143 dias
Estratégia Il (E-11): 122 dias
Estratégia 11 (E-111): 147 dias
Estratégia IV (E-1V): 106 dias

3.1 Sistema experimental

Um esquema do sistema experimental utilizado na pesquisa esta
ilustrado na Figura 4, cujos componentes abrangem: pogo de captagéo
de esgoto, tanques de armazenamento, reator biolégico, compressor de
ar e rotdmetro, bombas, equipamentos de medigdo de N>O e de CO; e
controlador l6gico programével (CLP).
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Figura 4 — Esquema do sistema experimental utilizado.
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Legenda: (1) Pogo de visita integrante do sistema publico de
esgotamento sanitario municipal; (2) Tanque externo de armazenamento
(5.000 L); (3) Tanque interno intermediario com misturador (1.000 L);
(4) Bomba hidraulica centrifuga de alimentacéo do reator; (5) Reator em
bateladas sequenciais com granulos aerébios (RBSG); (6) Compressor
de ar; (7) Rotadmetro de ar; (8) Analisador de gases para medicdo de
N20; (9) Medidor de N2O dissolvido; (10) Bomba hidraulica centrifuga
para descarte do efluente; (11) Painel de comando eletrdnico com
controlador logico programavel (CLP); (12) Analisador de gases para
medicdo de COx.

3.2 Origem e captacdo do efluente utilizado para
alimentacédo do sistema

Com o intuito de estudar o sistema em condi¢Bes mais préximas
do que ocorre em uma ETE em escala real, optou-se por alimentar o
reator com esgoto sanitario. A utilizacdo de esgoto sintético é muito
frequente em estudos similares envolvendo biomassa granular, a fim de
proporcionar maior padronizacdo da carga aplicada e dos resultados
obtidos. Entretanto, ao se utilizar esgoto sintético, tem-se uma condicédo
mais distante da realidade, uma vez que ndo hd muita flutuacdo nas
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concentragdes de solidos, de substrato e de nutrientes, como ocorre com
0 esgoto real.

O esgoto sanitario bruto que alimentou o reator piloto foi
proveniente do sistema publico de esgotamento sanitario do bairro
Pantanal, que abrange o entorno da UFSC. A captacdo foi feita em um
poco de visita por meio de uma motobomba submersa (modelo
Schneider BSC — 94 — % CV 60 Hz), que langava o esgoto bruto em um
tanque de armazenamento com volume de 5.000 litros (externo ao
laboratério). Apds passar por esse tanque, O esgoto escoava por
gravidade para um tanque de equalizagdo com agitador mecanico, com
capacidade de 1.000 litros (interno ao laboratdrio), que pode ser
visualizado na Figura 5.

Figura 5 — Reservatoérios de efluente bruto do sistema experimental:
tanque externo de 5.000 L (esquerda) e tanque interno de
equalizacdo (1.000 L) com agitador mecanico (direita).

3.3 Caracteristicas do reator piloto

O reator piloto estudado (Figura 6) possui formato cilindrico e
composicdo em acrilico. Sua altura atil é 2,18 metros, com didmetro
interno de 25 centimetros. Com essas dimensdes, o volume (til do reator
era de aproximadamente 107 litros durante a etapa de aeragdo do ciclo,
sendo 98 litros referentes a fracdo liquida e 9 litros referentes ao volume
das bolhas de ar dispersas na coluna de liquido. O tubo de descarte e 0s
sensores de nivel foram posicionados de forma que a troca volumétrica
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do liquido a cada batelada fosse de 56 %, o que corresponde a 55 litros
de esgoto tratados a cada ciclo.

Figura 6 — Representacdo esquematica e fotografia do reator
estudado.
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O mecanismo de aeracdo foi composto por um compressor
Wayne Wetzel profissional (modelo WV 15, 230 L, 3 hp), responsavel
por enviar ar comprimido para o sistema, que atravessava um difusor
circular de membrana (difusor de bolha fina circular — EPDM — @
340mm — HD, da marca B&F Dias) posicionado na base do reator. A
fungdo desta membrana era produzir bolhas de ar finas, de forma a
aumentar sua superficie de interagdo com a coluna liquida. Na linha de
ar comprimido existiam, ainda, filtros, valvulas reguladoras de pressdo e
rotametro para medicao da vazdo de ar.
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3.4 Desenvolvimento de biomassa granular aerdbia

Em estudos anteriores utilizando o mesmo reator, a partida no
sistema foi feita com a adicdo de um in6culo de biomassa de ETE de
lodos ativados (WAGNER e COSTA, 2013; JUNGLES et al., 2014).
Nesta pesquisa, porém, optou-se por nao adicionar inéculo no momento
de partida, de forma que, desde o inicio, o sistema fosse operado
recebendo apenas o aporte de esgoto sanitario. Com isso, pode-se
avaliar o tempo de resposta do reator em relacdo a formacéo espontanea
de biomassa granular aerébia.

Para favorecer o desenvolvimento do LGA, o modo de operacao
do sistema foi ajustado com o objetivo de exercer condicfes de estresse
seletivo na biomassa existente. Essas condicGes seletivas promovem a
eliminacdo gradativa da biomassa aerobia convencional (lodo
floculento), caracterizada pelo reduzido tamanho, densidade e ma
sedimentabilidade, e favorecem o desenvolvimento de biomassa
granular aerobia, caracterizada pelo elevado tamanho, pela elevada
densidade e por Otimas caracteristicas de sedimentacdo (WAGNER et
al., 2013 e GUIMARAES et al., 2017). O estresse seletivo nas particulas
foi ocasionado por: (i) aplicacdo de uma intensa aeracdo; e (ii) pelo
reduzido tempo de sedimentacéo aplicado (DEZOTTI et al., 2011).

A aeracdo foi mantida a 32 La/min, fazendo com que o fluxo
ascensional das bolhas de ar por meio da biomassa dispersa na coluna
liquida exercesse uma forca de cisalhamento nos flocos. Essa forca de
cisalhamento é responsavel por raspar a parte externa das particulas
(menos densa e mais filamentosa), mantendo apenas a parte de dentro,
mais densa e coesa.

O estabelecimento de um baixo tempo de sedimentacgéo (15 a 30
minutos) também colaborou com a formacao de biomassa granular, uma
vez que as particulas menores e mais leves (com ma sedimentacdo) eram
eliminadas do reator por meio do processo de wash out. A biomassa
com caracteristicas desejadas, por outro lado, era mantida no reator,
visto que sedimentava durante o curto tempo de sedimentacdo. Essa
combinacdo de condigdes de estresse seletivo visou a formagdo e o
aumento da proporc¢éo de granulos aerébios do sistema.

O acompanhamento da formagdo de biomassa granular foi feito
com base em andlises de granulometria. Adotou-se a classificacdo
estipulada por Liu et al. (2010), que considera que a biomassa €
predominantemente granular quando o didmetro de pelo menos 50% das
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particulas € superior a 200 pm. Nessa situacdo, o reator pode ser
considerado um RBSG.

3.5 Estratégias de operacéo do reator

Esta pesquisa contempla o monitoramento do RBSG operado
sob 4 estratégias de operacdo. Cada uma delas teve duracdo entre 100 e
150 dias, em funcdo do tempo necessario para a obtencdo de dados
suficientes para a caracterizacdo do comportamento do sistema.

Ao longo das estratégias de operagdo, foram aplicadas
alteragdes na configuracdo dos tempos de duragdo das fases do ciclo do
RBSG. Entre essas alteracBes, cita-se 0 aumento gradual da fase
anoxica, o aumento do tempo total do ciclo e 0 aumento da duragdo da
fase de enchimento do reator. Essas alteragdes tiveram como propoésito
obter melhoras no desempenho do sistema — biomassa com melhores
caracteristicas de sedimentacéo, eficiéncias de remocdo mais elevadas, e
reducdo nas emissdes de N2O, devido ao favorecimento de
desnitrificagdo completa — conforme indicado em literatura cientifica
pertinente (FILALI et al, 2012; RASSAMEE et al, 2011;
KAMPSCHREUR et al., 2009; GUIMARAES et al., 2018).

Os tempos de duragéo de cada fase dos ciclos operacionais, para
cada uma das estratégias estudadas, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Duragéo das fases do ciclo do RBSG para cada estratégia
operacional.

: Estratégia

Fase do ciclo E-| E-Il = E-IV
Enchimento 3 min 3 min 3 min 1h
Andxico 13 min 30min | 1h 30 min | 30 min
Aeracao 3h 25 min | 3h 08 min | 4 h 08 min | 3 h 56 min
Sedimentacao 15 min 15 min 15 min 30 min
Descarte-Repouso | 4 min 4 min 4 min 4 min
Duracéo do ciclo 4h 4h 6h 6h

Na E-lI, o sistema foi programado para que os ciclos de
operacdo do reator tivessem 4 horas de duragdo, com uma fase andxica
de curta duragdo (13”). Na E-Il, aumentou-se o tempo anoxico de 13’
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para 30°, com o objetivo de favorecer a desnitrificagdo, mantendo o
tempo de ciclo em 4 horas.

Na E-Ill, o tempo da fase andxica foi extendido ainda mais,
passando para 1h30’. Para ndo comprometer a nitrificacdo, a duragdo do
ciclo passou para 6 horas, fazendo com que a fase aerdbia também fosse
extendida. Adicionalmente, na E-lll, durante a etapa andxica, foram
aplicados pulsos de aeracdo, com o intuito de manter a biomassa em
suspensdo, evitando que os granulos permanecessem sedimentados
durante esta fase do ciclo. Assim, foram aplicados pulsos de 10
segundos de duracéo, a cada 15 minutos. A curta duracdo dos pulsos se
deve ao fato de ndo ser desejado o aumento do OD durante a etapa
anoxica.

Na E-IV, o sistema foi programado para que o0s ciclos de
operacdo do reator tivessem 6 horas de duragdo, com enchimento longo
(1 hora), visando aprimorar 0 desempenho do RBSG (obtencdo de
granulos maiores e com melhor sedimentagdo) (GUIMARAES et al.,
2018). Assim como ocorreu na E-lll, durante a etapa anoxica, foram
aplicados pulsos de aeracdo, de 10 segundos de duragdo, a cada 15
minutos, com o intuito de manter a biomassa em suspensdo, evitando
gue os grénulos permanecessem sedimentados durante esta fase do
ciclo. Para aprofundar ainda mais o estudo do RBSG, a E-IV contou
com 2 analises adicionais, em relacdo as outras etapas: (i) determinacéo
da concentragdo de N»O dissolvido na fracdo liquida, e (ii)
monitoramento da emissdo de CO..

Na Figura 7 é apresentada uma comparacdo visual entre as
distribuicGes das etapas do ciclo de funcionamento do RBSG em cada
estratégia de operacao.
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Figura 7 — Distribuicéo das etapas dos ciclos durante as estratégias
E-l, E-l1, E-l1ll e E-1V.

E-I: Enchimento —£2282 513 min
Anodxico
3h 25 min — Ciclo de 4h

15 min

4min saids >

Aeracio
Sedimentacéo
Descarte

E-II:  Enchimento —f2d23]3 min
Anodxico
Aeragio 3h 08 min — Ciclo de 4h

15 min

4min  _saids >

Sedimentacéo
Descarte

E-III:  Enchimento -eat2da|3 min
Anoxico 1h 30 min
Aeragao — Ciclo de 6h

Sedimentacio
Descarte

E-IV:  Enchimento -entda’; 1h
Anodxico 30 min
raci 3h 56 mi .
Aeragio i . — Ciclo de 6h
Sedimentacéo 30 min

Descarte 4min —saida

Duracao (minutos)

M Enchimento B Anéxico B Aeragao [ Sedimentagdo [ Descarte

3.6 Monitoramento do desempenho do sistema: coletas
convencionais e ciclos completos

O comportamento do RBSG foi avaliado com base em
resultados de analises laboratoriais feitas com amostras coletadas em
diferentes momentos do ciclo. O monitoramento do sistema foi feito por
meio de procedimentos aqui denominados de “coletas convencionais” e
de “ciclos completos”.

3.6.1 Coletas convencionais

As coletas convencionais tiveram como propésito determinar as
condicbes ambientais momentaneas (pH, OD, temperatura), as
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caracteristicas da biomassa (série de solidos, IVL, granulometria, etc.) e
as eficiéncias de remocdo alcancadas pelo tratamento. As amostras
foram coletadas nos seguintes pontos:

e Esgoto Bruto (EB): esgoto bruto afluente ao sistema;

e Mistura (M): mistura da biomassa com o esgoto
afluente (logo apds o inicio da aeracdo, que promove
condicBes de mistura completa);

e Fim do ciclo (FC): licor misto presente no reator ao
final da etapa de aeracdo, ainda em condicBes de
mistura completa;

e Saida (S): efluente de saida do reator, apds passar pelas
etapas do tratamento, separado da biomassa
sedimentada.

Com os resultados das analises referentes a esses pontos, foi
possivel determinar o comportamento geral do reator e suas respostas a
carga aplicada.

3.6.2 Ciclos completos

Os ciclos completos, por sua vez, envolvem todos os pontos
utilizados na coleta convencional, somados a outros pontos de coleta
durante o ciclo. Com os resultados das analises referentes a essa série
mais completa de pontos de coleta, foi possivel determinar ndo apenas
as eficiéncias do tratamento, mas também as curvas de concentragéo, ao
longo do tempo, dos pardmetros monitorados. O tragcado dessas curvas
possibilita conhecer como ocorre, durante o ciclo do RBSG, a variagédo
da concentracdo e a remocédo de cada um dos pardmetros analisados.

Para cada estratégia de operacdo, escolheu-se criteriosamente o
momento em que as amostras referentes ao ciclo completo seriam
coletadas, com base nos tempos de duragdo de cada uma das etapas do
ciclo. Nas Tabelas 16, 17, 18 e 19, apresentadas na se¢do “Apéndice”,
encontram-se apresentados os pontos de amostragem e 0s respectivos
pardmetros monitorados para cada estratégia operacional. Durante a E-I
e a E-ll, foram adotados 15 pontos de coleta para caracterizar o
comportamento do reator ao longo dos ciclos de 4 horas. Nas E-1ll e E-
IV, foram adotados 20 e 16 pontos de coleta, respectivamente, que
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caracterizaram o comportamento do reator ao longo dos ciclos de 6

horas.

3.7 Analises fisico-quimicas e bioldgicas

O comportamento do RBSG e a eficiéncia do sistema foram
monitorados com base em dados coletados in loco e em anlises
laboratoriais pertinentes. As analises realizadas e 0s respectivos métodos
utilizados encontram-se apresentados na Tabela 2. A realizacdo das
andlises laboratoriais foi feita de acordo com as recomendagdes do
Standard Methods (APHA, 2005), com excecdo dos pardmetros N2O,
CO; e microscopia, que foram realizados com base em metodologias

especificas apropriadas.

Tabela 2 — Parametros monitorados e métodos utilizados.

Parametro

Método

Oxigénio dissolvido, pH e
temperatura.

Sonda multiparametros de qualidade da
agua (Environmental Monitoring
Systems - YSI 6820 VV2)

Nitrogénio Total (NT)

Método da digestdo com persulfato
(kits de testes da Hach® - High Range
Total Nitrogen Reagent Set: #2714100)

Nitrogénio Amoniacal
(NHs-N)

Método do salicilato com cianureto
(kits de testes da Hach® - High Range
Nitrogen-Ammonia Reagent Set:
#2606945)

Nitrito (NOy") e Nitrato (NOs")

Cromatografia ibnica (cromatégrafo de
fons, modelo DIONEX ICS-5000, da
marca Thermo Scientific)

Oxido nitroso (N20)

N2O gasoso: detector de gases
(Guardian SP — Edinburgh) baseado
em tecnologia de infravermelhos com
comprimentos de onda duplos ndo
dispersivos.

N0 dissolvido: detector especifico de
N0 dissolvido (N.O Wastewater
Sensor System, da fabricante Unisense
Environment A/S)
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Demanda Quimica de Método colorimétrico de refluxo
Oxigénio (DQOsolavel € fechado. Leitura em espectrofotdmetro
DQOxotal) HACH®, modelo DR-4000.

Método manométrico com incubacéo
de 5 dias a 20°C (em base agitadora
HACH®, modelo BOD-TRACK).

Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO)

Sélidos Suspensos Totais

(SST), Sélidos Suspensos

Volateis (SSV) e Solidos
Suspensos Fixos (SSF)

Método gravimétrico

indice Volumétrico do Lodo | indice de Mohlman dinamico de acordo
(IVL) com Schwarzenbeck et al. (2004).

Microscopia Microscopia optica

- Analisador dimensional de particulas
por difracdo a laser (modelo
Mastersizer 2000, da marca Malvern
Granulometria Instruments)

- Lupa (para granulos maiores que
2000 pm)

- Peneiramento

Analisador de dioxido de carbono,
modelo C-02 (do fabricante
Instrutherm Instrumentos de Medicéo
Ltda), baseado na técnica de deteccdo
de infravermelhos n&o-dispersivos
(NDIR — non-dispersive infrared).

Di6xido de carbono (CO>)

O monitoramento dos parametros OD, pH, temperatura, N2O e
CO; eram realizados em tempo real, durante o ciclo de funcionamento
do RBSG. A andlise de granulometria era realizada ap6s o término do
ciclo do RBSG. A incubacdo das amostras para determinagdo da
DBOs 2o era feita no mesmo dia do ciclo.

Para andlise de nitrogénio amoniacal e de NT, quando néo
realizadas no dia da coleta, as amostras eram mantidas congeladas, de
forma que as suas caracteristicas fossem preservadas. Esse
procedimento de congelamento também era utilizado para as amostras
referentes a cromatografia idnica.

A quantificacdo da série de solidos (SST, SSV e SSF) era
realizada no dia da coleta. Caso o procedimento tivesse de ser
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fracionado, as membranas eram mantidas em dessecador, para posterior
continuidade da analise. No caso da DQO, a analise era realizada no dia
da coleta, e as amostras eram mantidas acidificadas e congeladas para
uma eventual necessidade de repeticao da analise.

3.8 Indice volumétrico de lodo

Pelo fato de a biomassa granular apresentar elevada densidade e
rapida sedimentacdo em comparacao ao lodo convencional, é importante
determinar os valores do “IVL dinamico”. Neste estudo, isso foi feito de
acordo com a metodologia proposta por Schwarzenbeck et al. (2004).
Para isso, foram calculados, além dos valores de VLo, 0s valores de
IVLs e de 1VLyg, referentes aos tempos de sedimentacdo de 5 e de 10
minutos, respectivamente. Os célculos do IVLs e do IVLy foram
realizados analogamente ao calculo do 1V L3, utilizando-se a Equacéo 1.

H(t) X 106

Wlo =5, % ssT

(Equagdo 1)

Onde:

IVL = indice Volumétrico de Lodo (mL/g);

H = Altura de lodo sedimentado apds “t” minutos (m);

Ho = Altura da lamina d’agua na proveta de decantacdo (m);

SST = Concentragdo de solidos em suspensao totais da amostra
(mg/L);

10° = Fator de conversédo de miligrama para grama e de litro
para mililitro.

Para interpretar os valores de 1V L3z obtidos, foram utilizadas as
faixas de sedimentagdo sugeridas por VVon Sperling (2007), apresentadas
na Tabela 3. E importante ressaltar que quanto melhor forem as
caracteristicas de sedimentacdo da biomassa, mais proximos tendem a
ser os valores de IVLs, IVLio e IVLz. Em uma situacdo ideal, na qual a
sedimentacdo da biomassa ocorre muito rapidamente, os valores de
IVLs, de VL e de VL3 sdo iguais, indicando que a sedimentacéo foi
concluida durante os primeiros 5 minutos.
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Tabela 3 — Faixas de classificacdo da sedimentacdo do lodo de
acordo com o VL3 propostas por Von Sperling (2007).

1VL30 (MmL/g) Sedimentacao
0a50 Otima
50 a 100 Boa
100 a 200 Média
200 a 300 Ruim
> 300 Péssima

3.9 Carga volumétrica aplicada

A carga volumétrica (CV) aplicada ao reator, para a matéria
organica (DQO) ou nitrogenada (NH4*-N) foi calculada utilizando-se a
Equacéo 2.

oV = Si X Qq
V, x 1000
(Equacéo 2)

Onde:

CV = Carga volumétrica aplicada (kg DQO/m?-dia ou kg NH4*-
N/mé.dia);

Si = Concentracdo de DQO ou de NH4*-N no esgoto bruto
(9/md);

Qq = Vazdo didria de esgoto (m?/dia);

V. = Volume til do reator (md).

3.10 Tempo de retencado de sélidos

O tempo de retengdo de solidos (idade do lodo) no reator foi
calculado utilizando-se a Equacéo 3, de acordo com as recomendagfes
de Artan e Orhon (2005).

_ Xssy X Vg
c XfXVe
tC

(Equacéo 3)
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Onde:

0c = Tempo de reten¢do de solidos ou idade do lodo (dia);
Xssv = Concentragdo de SSV no licor misto (g SSV/L);
Vr = Volume de liquido no reator (L);

Xt = Concentragdo de SSV no esgoto tratado (g SSV/L);
V. = Volume de efluente descartado ao final do ciclo (L);
tc = Tempo do ciclo (dia).

3.11 Tempo de retencéo hidraulica

O TRH, correspondente ao tempo médio que o efluente

permanece no reator, foi calculado de acordo com a equacéo 4.

(Equacéo 4)
Onde:

TRH = Tempo de retencdo hidraulica (h);

Vu = Volume (til do reator (L);

Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo do RBSG (L);
tc = tempo de duragéo do ciclo (h).

3.12 Velocidade minima de sedimentacéo

A velocidade minima de sedimentacdo refere-se a menor

velocidade de sedimentacdo que uma particula pode ter, para que a sua
permanéncia no interior do reator seja garantida apds as etapas de
sedimentacdo/descarte. Este parametro foi calculado de acordo com a
Equacéo 5.

Hg
Vmin,sed = ?
s

(Equagéo 5)
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Onde:

Vmin, sed = Velocidade minima de sedimentagdo (cm/min);
Hq = Altura da coluna liquida de efluente descartado a cada
ciclo (cm);
s = Duracdo da fase de sedimentagéo do ciclo do RBSG (min).

3.13 Medicéo das emissdes de 6xido nitroso

Para medir a concentracdo de N.O emitida pelo sistema, foi
necessario selar hermeticamente a parte superior do reator e permitir a
saida de ar por um Gnico canal. Isso foi feito utilizando uma tampa, fitas
de vedagdo e uma mangueira de policloreto de vinila (PVC) transparente
(Figura 8). Este dispositivo impedia saidas difusas de ar, e a mangueira
conduzia todo o fluxo de ar proveniente do sistema ao fundo de um
recipiente contendo 4 litros de uma solucdo de hidroxido de sddio
(NaOH) 3M com adicdo de 20 mL de uma solucdo de 0,4%
timolftaleina (indicador de pH). O preparo dessa solucéo foi feito com
base nas instrugdes do manual de operacdo e de manutencdo do sistema
automatico de teste de potencial metanogénico (BIOPROCESS
CONTROL, 2013).

Essa solucdo tinha como funcgdo capturar o CO2 do ar, evitando
uma possivel interferéncia deste gas na analise de N0, conforme foi
observado por Hassouna et al. (2013). O fluxo de ar emitido pelo reator
borbulhava através dessa solucdo, e em seguida era capturado por uma
pequena mangueira acoplada ao analisador de gases, que indicava a
concentracdo de N.O emitida pelo reator.

Foi utilizado um analisador de gases da marca Edinburgh,
modelo Guardian SP, baseado em tecnologia de raios infravermelhos
com comprimento de onda duplo ndo dispersivo, sendo esse tipo de
equipamento  frequentemente utilizado em pesquisas similares
(MEZZARI et al., 2013; ANGNES et al., 2013; MIKOLA et al., 2014).
A faixa de deteccdo abrangida pelo equipamento é de 0 a 1000 ppm,
com precisdo de 2 ppm. A leitura da concentracdo de N.O foi feita
continuamente, e os dados foram coletados em intervalos de 15
segundos.
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Figura 8 — Detalhe da mangueira condutora de gases (a esquerda) e
esquema da parte superior do RBSG com a tampa hermética (a
direita).

Segue para o

“ I:'> detector de gases

3.14 Metodologia matemética utilizada para
guantificacao das emissdes de N2O gasoso

Os dados brutos indicados pelo analisador de gases, referentes a
emissdo de N»O pelo RBSG, tiveram de ser refinados de forma a
transforma-los em parametros quantificaveis e comparaveis com outros
resultados existentes na literatura cientifica. As transformagdes
matema@ticas aplicadas aos dados brutos encontram-se apresentadas a
seguir.

Conversdo da unidade de concentracio

O analisador de gases indica a concentragdo de N>O em ppmy
(partes por milhdo, em volume), que é a unidade habitual para medicéo
da concentracdo de uma amostra gasosa. Entretanto, esta unidade néo é
a mais adequada para os calculos referentes & emissdo méassica gasosa, e,
portanto, teve de ser convertida.
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E importante ressaltar que:

1L N,0

1 ppm N,O no ar = 106 Lar
Os célculos posteriores foram feitos a partir da concentracio
expressa em massa por volume (gramas de N2O por litro de ar). Para
fazer a conversdo necessaria, foi utilizada a Lei dos Gases Ideais. E
importante frisar que a maioria dos gases reais se comporta como um
gas ideal em condicGes distantes da transicdo de fases (processos de
liguefagdo e de sublimagdo). Dessa forma, nas condicGes de
monitoramento do reator, 0 N»O foi considerado um gas ideal.

A Lei dos Gases ldeais, também conhecida como Equacdo de
Clapeyron (Equacdo 6), relaciona entre si as variaveis pressao, volume,
temperatura € nimero de mols, por meio da constante universal dos
gases perfeitos. Esta lei é expressa por meio da seguinte razao:

PV
MERXT

(Equagéo 6)

Onde:

P = Pressao local, em [atm];

V = Volume ocupado pelo gas, em [L];

n = Quantidade massica do gas, em [mols];

R = Constante universal dos gases = 0,08205746
[atm.L/mol.K];

T = Temperatura (Kelvin).

Utilizando a Equacéo 6, pode-se determinar a massa de N2O
correspondente a 1 litro de N2O:

PXxV massa N,O
=n
RXT

massa molar N,O

Considerando uma condi¢do média padrdo de temperatura igual
a 25°C (298,15 K) e pressdo igual a 1 atm, tem-se:
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latmXx 1L _ massa N,0
0,08205746 XL « 298,15k 44 20
mol.K mol N,O0

massa N,O = 1,7985 g

Conclui-se, portanto, que, em 1 L de N2O, tem-se 1,7985
gramas de N2O. Voltando a notacdo inicial de concentracdo, e
substituindo o numerador:

1LN,0 _ 1,7985 g N,0
106 Lar 106 Lar

1ppm N,O0 =

E, assim, chega-se a relacdo de transformacao de ppm para g/L.:

1,7985 x 10~°g N,0
Lar

1ppm N,0 =

Portanto, a 25°C e sob 1 atm de pressdo, 1 ppm de N2O
equivale a 1,7985-10° g NO por litro de ar. E importante ressaltar que
essa conversdo depende da temperatura do gas, de forma que esse
calculo foi corrigido e ajustado para a temperatura registrada em cada
dia de monitoramento de N>O.

Determinacdo da area do gréfico de concentracdo versus tempo

Em seguida, plota-se um gréfico da variacdo da concentragéo de
N20O emitida pelo reator (com as unidades ja convertidas) ao longo do
tempo do ciclo. Como o intervalo entre as medi¢fes de concentragdes de
N2O foi curto (15 segundos), é possivel gerar uma curva bastante
representativa, sem precisar fazer interpolagdes de valores.

O gréfico de concentracdo de N2O versus tempo apresenta um
ou mais picos de emissdo de N0, associados ao inicio da aeracdo,
seguidos de decaimentos subsequentes. Na Figura 9, pode-se visualizar
0 comportamento genérico da variacdo da concentracdo de N-O durante
um ciclo de uma das estratégias de operacéo do reator.
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Figura 9 — Perfil padrdo da variacdo da concentracdo de N.O
durante um ciclo genérico de operacao do reator.

IN>O (2 NoO/L,)

Tempo de ciclo (s)

O fluxo de N2O advindo do RBSG, expresso em “gramas de
N20-segundo/litro de ar”, foi determinado calculando-se a area sob a
curva de variacdo da concentracdo de N.O ao longo do tempo de ciclo.
A érea hachurada indicada na Figura 10 representa o valor numérico do

fluxo de N2O.

Figura 10 - Indicacdo do fluxo de N.O advindo do reator,
representado pela area hachurada sob a curva de concentracao.

Area do grifico numericamente igual
ao fluxo de N20 (2 N20 . s L)

[N01 (g NyO/T)

Tempo de ciclo (s)
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Conhecendo as coordenadas dos pontos experimentais
utilizados para plotar o grafico, e aplicando o principio matematico
conhecido como método do trapézio composto, é possivel calcular a
area sob a curva, representada por uma integral definida.

A integral definida calculada pelo método do trapézio composto
é expressa da seguinte forma (Equacéo 7):

At At
J‘(CNZO xdt) = (CN201 + CNZOZ) ¥t (CNZOZ + CN203) o F

At
g0,y Cr0,) * 50 (Equacio 7
quagéo

Onde:

—f(CNZO X dt) = Integral da variacdo da concentracdo de N.O
ao longo do tempo (numericamente igual a area sob a curva do grafico),
em [g N2O-segundo/Laf];

- CN201: Concentracdo de N2O referente ao primeiro ponto do
gréafico, em [g N2O/La];

- CN202: Concentracdo de N»O referente ao segundo ponto do
grafico, em [g N2O/La];

- CNZOx =Concentracdo de N2O referente ao x-ésimo ponto do
gréafico, em [g N2O/La];

- CNzon = concentracdo de NO referente ao Ultimo ponto do
grafico, em [g N2O/La];

- At = intervalo de tempo entre duas medigdes consecutivas de
N0 (igual a 15 segundos).

Quantificacdo massica do N,O emitido

Para quantificar a massa de N2O emitida pelo RBSG em um
ciclo de funcionamento, multiplica-se o valor da integral da

concentracdo de N.O ao longo do tempo (f(CNZO % dt)), calculada

anteriormente, expressa em ‘“gramas de N,O-segundo/La”, pela vazio
de ar aplicada ao reator (medida pelo rotdmetro), de acordo com a
Equacéo 8.



85

1
Mmy,o = I(CNZO X dt) X Qar X 50
(Equacéo 8)

Onde:
- m y,o= Massa total de N2O liberada, em [gramas];

—f(CNZO X dt)= Integral da varia¢do da concentragdo de N.O ao longo
do tempo, em [g N2O-segundo/La];
- Qa= Vazdo de ar medida pelo rotdmetro, em [Litros/minuto];

- %: Fator de conversdo de [Litros/minuto] para [Litros/segundo].

Quando se trabalha com transformacGes e balancos de
nitrogénio, é essencial que as formas nitrogenadas envolvidas sejam
expressas em termos de N, para permitir a soma parcial das fragdes
presentes. Isso é feito considerando apenas a massa de atomos de N de
cada composto, sem considerar a massa de atomos de outros elementos.
O N20, entdo, deve ser expresso na forma NO-N, e essa conversao €
feita por meio da Equagéo 9.

gN

_ mol N,O
My, 0-N = MN,0 X ——(N0

mol N,O

(Equagéo 9)

Onde:

- Mnzo-n = Massa de N2O expressa em termos de nitrogénio, em
[gramas de N2O-NJ;

- Mn2o = Massa de N2O, em [gramas de N2OJ;

- 28 = Massa molar do N2O expressa em termos de nitrogénio,
em [gramas de N2O-N/mol N2OJ;

- 44 = Massa molar do N2O, em [gramas de N2O/mol N2O].

Célculo da massa e do percentual de nitrogénio removido
(convertido a N, e a N2O)

Durante o processo de tratamento de efluentes, é possivel e
desejavel que ocorra a remocdo do nitrogénio existente na massa
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liqguida, por meio do processo sequencial de nitrificacdo e
desnitrificagdo, cujo produto final é o N.. Essa remocdo, provocada pela
transferéncia do nitrogénio para a fase gasosa, pode ser quantificada
relacionando-se as concentragfes de nitrogénio total do afluente e do
efluente do reator com o volume de efluente tratado. Para realizar esse
calculo, foi utilizada a Equacgéo 10.

1
Mmyy = (NTy — NTg) X Ve X 1000
(Equacéo 10)

Onde:

- mnr = Massa de nitrogénio removido, em [gramas];

- NTa = Concentragéo de nitrogénio total afluente ao reator, em
[mg N/litro];

- NTe = Concentracdo de nitrogénio total efluente ao reator, em
[mg N/litro];

- Vet = Volume de efluente tratado em uma batelada, em [litros];

1

" To00 - Fator de converséo de [miligrama] para [grama].

Dessa forma, a massa de nitrogénio convertido a N2 pode ser
calculada com base na diferenga entre a massa total de nitrogénio
removido (mnr) € a massa liberada de éxido nitroso expressa em termos
de nitrogénio (mnzo-n), utilizando-se a Equacgéo 11.

My, = Myy —Mpy,0-N
(Equacéo 11)

Onde:

- mn2 = Massa de N liberada, em [gramas de NJ;

- mnr = Massa total de nitrogénio removido, em [gramas de NJ;

- Mn2o-n = Massa de N20O expressa em termos de nitrogénio, em
[gramas de N2O-N].

A partir dos valores calculados anteriormente, pode-se
determinar a porcentagem da remogao referente a N»O, e a porcentagem
da remocdo referente a N2, como mostrado na Equacgdo 12 e na Equacéo
13.
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mpy,o0-N

Ry,0(%) = x 100
Nr ( )
Equacéo 12
m
Ry, (%) = —2 x 100
My

(Equacéo 13)

Onde:

- Rn2o = Fracéo da remocdo correspondente a formacgéo de N»O,
em [%];

- Rn2 = Fragdo da remogdo correspondente & formacdo de N,
em [%];

- mn2o-nv = Massa de N2O liberado expressa em termos de
nitrogénio, em [gramas de N2O-N];

- mn2 = Massa de N liberado, em [gramas de NJ;

- mnr = Massa total de nitrogénio removido, em [gramas de N].

Calculo da fracdo de nitrogénio afluente convertida a éxido
nitroso gasoso

Utilizando os dados calculados anteriormente, e relacionando-
0S com outras variaveis obtidas experimentalmente, pode-se determinar
a porcentagem do nitrogénio afluente ao RBSG que foi convertida a
oxido nitroso durante o processo de tratamento. Esse valor assume
grande importancia para a analise dos resultados do presente trabalho, e
foi calculado conforme mostrado na Equacéo 14.

Conversaoy, ,.n,0-n, (%) = — x 100
(Equacéo 14)

Onde:

- Conversdoy, .n,0-n, = Fracéo do nitrogénio afluente ao
reator convertido a N2O gasoso, em [%];

- mMn2o-nv = Massa de N2O liberado expressa em termos de
nitrogénio, em [gramas de N2O-NJ;
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- NTa = Concentragdo de nitrogénio total afluente ao reator, em

[mg N/litro];
1

" To00 - Fator de conversdo de [mg/L] para [g/L];

- Vet = Volume de efluente tratado em uma batelada, em [litros].

Fator de emissdo de N.O gasoso (FEnzo)

O pardmetro utilizado para relacionar a emissdo massica de
N20, por um sistema de tratamento de efluentes, com a quantidade de
pessoas geradoras do efluente e com o tempo é conhecido como fator de
emissdo (FE). O FE é calculado com base na massa de N»O liberada, na
geracdo per capita de esgoto e no volume de efluente tratado, por meio
da Equacdo 15.

Qep
FENZO = mNzO_N X —= X 365
Vet

(Equacéo 15)

Onde:

-FEn20 = Fator de Emissdo de N»O, em [gramas de N2O-
N/pessoa-ano];

- Mn2o-n = Massa de N2O liberado em um ciclo, expressa em
termos de nitrogénio, em [gramas de N2O-N]J;

- Qe = Geracdo per capita diaria de esgoto, em
[Lesgoto/pessoa-dia];

- Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo, em [litros].

Fator de Emissdo de N,O Baseado na Vazdo (FEBVnzo) —
Flow-Based Emission Factor

Além do FE, outro parametro utilizado para quantificar a
emissdo de N,O por sistemas de tratamento de efluentes é o fator de
emissdo baseado na vazdo (FEBV). Esse fator é bastante Util, pelo fato
de ndo depender de uma estimativa da geracdo per capita de esgoto,
como ocorre com o0 FE. Dessa forma, o FEBV relaciona diretamente a
guantidade de N.O emitida com o volume de efluente tratado, o que
pode facilitar a comparacdo de emissdes entre diferentes sistemas de
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tratamento. O calculo do FEBVnzo foi realizado de acordo com a
Equacéo 16.

m —
FEBVy,p = %
et

(Equacéo 16)

Onde:

- FEBVn20 = Fator de emissdo baseado na vazdo, em [g N2O-
N/LJ;

- Mnzo-n = Massa de N2O, expressa em termos de nitrogénio,
emitida em um ciclo, em [gramas de N2O-N];

- Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo, em [litros].

3.15 Medicdo da concentragdo de N2O dissolvido
no meio liquido

Na E-IVforam monitoradas as concentracfes de N2O dissolvido
no meio liquido durante o ciclo de funcionamento do reator,
adicionalmente ao monitoramento do N2O liberado para a atmosfera,
mencionado anteriormente. Esse parametro adicional é importante para
auxiliar a compreensédo da dindmica de producéo de N2O pelo RBSG.

Para isso, foi utilizada uma sonda medidora de N.O dissolvido
(N2O Wastewater Sensor System, da fabricante Unisense Environment
A/S). O equipamento permite a leitura direta, continua, e em tempo real,
das concentrages de N»O dissolvido no licor misto do RBSG, e possuli
data logger que armazena os resultados automaticamente. De forma a
manter a precisdo dos resultados, é feita a calibracdo da sonda quando
necessario. Como o sensor ndo depende do fluxo de ar, € possivel
monitorar as concentragdes de N2O inclusive nas etapas de enchimento,
anoxica e de sedimentacéo.

Os valores das concentragdes indicadas pelo equipamento séo
expressos em “mg N>O-N/L”, e o sensor apresenta faixa de leitura que
varia de 0 a 1,5 mg N2O-N/L, com limite de deteccdo de 0,005 mg N2O-
N/L. O equipamento ndo apresenta nenhuma interferéncia relevante
conhecida.



Quantificacdo massica do N,O-N dissolvido liberado pelo

RBSG

Para determinar a massa de nitrogénio na forma de N2O
dissolvido liberado pelo reator, foi utilizada a Equagéo 17.

My, 0-n,; = Cny,0-n4 X 1000 X Vet
(Equacéo 17)

Onde:

- My, o-n,= Massa de nitrogénio na forma de N.O dissolvido
liberado pelo reator em uma batelada, em [g N2O-N/ciclo];

- Cn,0-n, = Concentracdo de N.O-N dissolvido no efluente de
saida do reator, em [mg N2O-N/L];

- ﬁ = Fator de conversdo de [mg N2O-N/L] para [g N2O-

N/LJ;
- Vet = Volume de efluente tratado, em [litros/ciclo].

Emissdo didria de N,O dissolvido

A emissdo didria de N2O dissolvido expresso em termos de
nitrogénio langcada no meio liquido pelo RBSG apés o tratamento foi
calculada de acordo com a Equagéo 18.

EDNZO—Nd = mNzo_Nd X NBD
(Equacéo 18)

Onde:

- EDy,0-n,= Emissdo diaria de nitrogénio na forma de N2O
dissolvido liberado pelo reator no meio liquido ap6s o tratamento, em [g
N2O-N/dia];

- My, o-n,= Massa de nitrogénio na forma de N-O dissolvido
liberado pelo reator em uma batelada, em [g N2O-N/ciclo];

- NBD = nimero de ciclos que o RBSG realiza diariamente, em
[ciclos/dia].



91

Fator de lancamentode N»O dissolvido (FLnzo)

Analogamente ao FE, utilizado para o N2O gasoso, utilizou-se o
parametro chamado de ‘“fator de langamento” para relacionar a
guantidade de N.O dissolvido presente no efluente do reator, que é
lancada no meio, com a quantidade de pessoas geradoras do efluente e
com o tempo. O FL é calculado com base na massa de N2O dissolvido
liberada, na geracdo per capita de esgoto e no volume de efluente
tratado, por meio da Equacgéo 19.

Qep
FLNZO = mNzO_Nd X — X 365
Vet

(Equacéo 19)

Onde:

- FLn2o = Fator de Langamento de N>O dissolvido, em [gramas
de N2O-N/pessoa-ano];

- my,o-n,= Massa de N2O dissolvido liberado em um ciclo,
expressa em termos de nitrogénio, em [gramas de N2O-N];

- Qep = Geracdo per capita diaria de esgoto, em
[Lesgoto/pessoa-dia];

- Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo, em [litros].

Fator de Lancamento de N,O dissolvido Baseado na Vazdo

(FLBVn20)

Outro parametro importante para quantificar a emissao de N,O
dissolvido ¢é o fator de langamento baseado na vazdo. Sua utilizade é
devida ao fato de ele ndo depender de uma estimativa da geragdo per
capita de esgoto, uma vez que relaciona diretamente a quantidade de
N0 langada com o volume de efluente tratado, facilitando comparacgdes
com outros estudos.

O fator de langamento baseado na vazdo, referente ao N.O
dissolvido, foi calculado de acordo com a Equacéo 20.

mN,0-N

FLBVN20 = V
et

(Equacéo 20)
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Onde:

- FLBVn20 = Fator de langamento de NO dissolvido baseado
na vazao, em [g N2O-N/L];

- my,o-n,= Massa de N2O dissolvido liberado em um ciclo,
expressa em termos de nitrogénio, em [gramas de N2O-N];

- Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo, em [litros].

Calculo da fracdo de nitrogénio afluente convertida a N,O
dissolvido

Determinou-se a conversdo de nitrogénio afluente ao reator a
N0 dissolvido por meio da Equagdo 21.

m
Conversaoy, .—n,0-ny, (%) = T X 100
(Equacéo 21)

Onde:
- Conversaoy, n,0-ng = Fracdo do nitrogénio afluente ao

reator convertida a N2O dissolvido no efluente de saida do reator, em
[%];

- Mn2o-nd = Massa de N2O dissolvido expressa em termos de
nitrogénio, presente no efluente de saida do RBSG, em [gramas de N,O-
NJ;

- NTa = Concentragdo de nitrogénio total afluente ao reator, em
[mg N/litro];

1

“To00 - Fator de conversdo de [mg/L] para [g/L];

- Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo do RBSG, em
[litros].

Conversdo total de nitrogénio afluente a N.O (gasoso e

dissolvido)

Conhecendo-se as fragcdes de nitrogénio convertidas a N2O
gasoso e a N2O dissolvido, pode-se determinar a conversdo total de
nitrogénio afluente a N»O, por meio da Equacéo 22.
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C onverséoNa F-N20—N_TOTAL (%)
= Conversioy, N, 0-N, (%) + Conversaoy, FN,0-Ng (%)
(Equagéo 22)

Onde:
- Conversaoy, .n,0-N ToraL = Conversdo total do nitrogénio

afluente ao reator a N>O (gasoso e dissolvido), em [%];

- Conversadoy, . .n,0-n, = Fracdo do nitrogénio afluente ao
reator convertido a N2O gasoso, em [%];

- Conversaoy, .n,0-n, = Fracdo do nitrogénio afluente ao
reator convertido a N2O dissolvido no efluente de saida do reator, em
[%6].

3.16 Medicéo das emissdes de CO;

Durante a E-IV, foram, também, realizadas medicGes da
concentracdo de CO, emitida pelo RBSG. A emissdo gasosa foi
capturada utilizando-se uma mangueira plastica, cujas extremidades
estavam localizadas em um bocal posicionado na tampa superior do
reator (extremidade de montante) e préxima ao analisador de didxido de
carbono (extremidade de jusante). O fluxo de ar era, entdo, absorvido
pelo conector de entrada de gas do equipamento de leitura da
concentracdo de COa.

O equipamento utilizado foi um analisador de didxido de
carbono, modelo C-02, do fabricante Instrutherm Instrumentos de
Medicdo Ltda. Seu funcionamento se baseia nas propriedades naturais
das moléculas de CO, e na absorc¢éo de luz de um comprimento de onda
especifico, e fundamenta-se no principio de que a concentracdo de CO»
é diretamente proporcional a absorcdo de luz pelas moléculas. Essa
técnica é conhecida como deteccdo de infravermelhos ndo-dispersivos
(NDIR — non-dispersive infrared). A medicédo é feita pela passagem do
gas, por difusdo, através de orificios sensores de CO» NDIR de
comprimento de onda duplo.

A faixa de leitura do analisador de CO; utilizado é de 0 a 6000
ppm, com resolugdo de 1 ppm e precisdo de 3%. O equipamento conta
com o modo automatico de coleta de dados (data logger), possibilitando
a gravacdo de resultados uma vez a cada segundo. O valor da
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concentracdo atmosférica de CO. (branco) foi descontado do valor
marcado pelo analizador de gases, para que fosse contabilizado apenas o
CO; gerado no processo de tratamento.

3.17 Metodologia matematica utilizada para
guantificacao das emissdes de CO;

Apb6s a coleta dos dados de concentracdo indicados pelo
analisador de CO,, houve a necessidade de transforma-los em
parametros que pudessem ser quantificados e comparados com valores
obtidos em estudos similares. A seguir, sdo apresentadas as conversdes
matematicas que foram utilizadas para tal fim.

Conversao da unidade de concentracdo

A unidade dos valores apresentados pelo analisador de gases é o
ppmy (partes por milhdo, em volume), sendo esta unidade bastante usual
para indicar a concentracdo de um gas. Porém, ela ndo pode ser utilizada
diretamente nos calculos subsequentes, e, dessa forma, faz-se necessario
a sua conversdo, apresentada nos passos a seguir.

Sabe-se que:

1LCO,

1 ppm CO, no ar =m

Para prosseguir com os calculos seguintes, & necessario
expressar a concentracdo de CO, em massa por volume (gramas de CO»
por litro de ar). Essa conversao é feita com base na Lei dos Gases Ideais,
uma vez que o CO; pode ser considerado um gas ideal nas condicfes de
temperatura e pressao em que o presente estudo foi realizado.

A Lei dos Gases ldeais, ou Equacdo de Clapeyron (Equagéo 6,
apresentada no item 3.16), é utilizada para relacionar os valores de
volume, temperatura, pressdo e nimero de mols, por meio da constante
universal dos gases perfeitos (R). A partir da Equagéo 6, determina-se a
massa de CO; correspondente a 1 litro de CO2:
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PxXV massa CO,
RxT "

massa molar CO,

Sob condigBes de 1 atmosfera de pressdo e temperatura de
25°C, ou 298,15 Kelvin, tem-se:

latmXx1L __massa CO,
0,08205746 L » 298 15K 44 9<%
mol.K molCO,

massa CO, = 1,7985 g

Dessa forma, fica comprovado que o volume de 1 L de CO;
apresenta uma massa de 1,7985 gramas de CO.. Voltando a notacédo
inicial de concentracéo, e substituindo o numerador:

1LC0, 17985 g CO,
106 Lar  10°Lar

1ppm CO, =

Portanto, obtém-se a relacéo de transformacéo da concentragéo
em “ppm,” para “grama por litro™:

1,7985 x 10‘6g co,
L ar

1ppm CO, =

Dessa forma, conclui-se que, sob condi¢fes de 1 atmosfera de
pressdo e temperatura de 25°C, 1 ppm de CO; corresponde a 1,7985-10
gramas de CO, por litro de ar. E importante destacar que essa relag&o
depende da temperatura do gas analisado, e, portanto, esse calculo foi
corrigido e ajustado para a temperatura registrada durante cada
monitoramento de CO..

A partir do conhecimento da concentragdo de CO- expressa em
massa por volume (gramas de CO; por litro de ar), pode-se prosseguir
com os célculos seguintes.

Determinacdo da area do gréfico de concentracdo versus tempo

Uma vez conhecidas as concentragcbes de CO2 na unidade
desejada, prossegue-se com a plotagem de um gréfico da variacdo da
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concentracdo de CO, emitido pelo reator durante o ciclo operacional.
Pelo fato de o intervalo entre as medicfes de concentracdes de CO; ser
curto, a curva gerada é bastante representativa, e ndo ha a necessidade
de se fazer interpolacdes de valores.

O fluxo de CO; advindo do RBSG, expresso em “gramas de
CO2-segundo/litro de ar”, foi determinado calculando-se a area sob a
curva de variacdo da concentracdo de COzao longo do tempo de ciclo.

Conhecendo as coordenadas dos pontos experimentais
utilizados para plotar o grafico, e aplicando o principio matematico
conhecido como método do trapézio composto, é possivel calcular a
area sob a curva, representada por uma integral definida.

A integral definida calculada pelo método do trapézio composto
é expressa da seguinte forma:

I(CCOZ X dt) = (CC021 + CCOZZ) * ? + (CCOZZ + CC023) * ? + .-+

At
(Ccozn_1 + Ccozn) * =
(Equacéo 23)

Onde:

—f(CCOZ X dt) = Integral da variacdo da concentragdo de CO>
ao longo do tempo (numericamente igual a area sob a curva do grafico),
em [g CO2-segundo/La];

- C5021: Concentracdo de CO; referente ao primeiro ponto do
grafico, em [g CO2/Lar];

- CC022: Concentracdo de CO- referente ao segundo ponto do
grafico, em [g CO2/Lar];

- CCOzx =Concentracdo de CO; referente ao x-ésimo ponto do
grafico, em [g CO2/La];

- CCOzn = concentragdo de CO; referente ao Ultimo ponto do
grafico, em [g CO2/Lal;

- At = intervalo de tempo entre duas medi¢des consecutivas de
CO (igual a 1 segundo).
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Quantificacdo massica do CO, emitido

Para quantificar a massa de CO; emitida pelo RBSG em um
ciclo de funcionamento, multiplica-se o valor da integral da

concentracdo de CO- ao longo do tempo (f (Ceo, X dt)), calculada

anteriormente, expressa em “gramas de CO;-segundo/Ly”, pela vazao
de ar aplicada ao reator (medida pelo rotdmetro), de acordo com a
Equacéo 24.

1
Meo, = .[(CCOZ X dt) X Qar X %

(Equacéo 24)

Onde:
- M¢o,= Massa total de CO; liberada, em [gramas];

-f(CCOZ X dt)= Integral da varia¢do da concentragdo de CO; ao longo
do tempo, em [g CO2-segundo/Ly];

- Qa= Vazdo de ar fornecida pelo compressor de aeracdo, em
[Litros/minuto];

- %: Fator de conversdo de [Litros/minuto] para [Litros/segundo].

Quando se trabalha com transformagdes e balancos de carbono,
é essencial que as formas carbonadas envolvidas sejam expressas em
termos de C, para permitir a soma parcial das fracfes presentes. Isso é
feito considerando apenas a massa de atomos de C de cada composto,
sem considerar a massa de 4&tomos de outros elementos. O COa, entéo, é
expresso na forma CO,-C, e essa conversao é feita por meio da Equacéo
25.

gcC

_ % mol CO,
Mco,—c = Mco, 9 C0,

mol CO,

(Equacéo 25)

Onde:

- Mcp,—¢c = Massa de CO; expressa em termos de carbono, em
[gramas de CO,-C];

- Mg, = Massa de CO2, em [gramas de CO2];
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- 12 = Massa molar do CO; expressa em termos de carbono, em
[gramas de CO,-C/mol CO];
- 44 = Massa molar do CO2, em [gramas de COz/mol CO3].

Determinacdo da emissdao de CO, com base nos valores de DBO
afluente e efluente

Durante o processo de tratamento de aguas residuérias, ocorre a
remocdo do carbono da fase liquida, por meio da sintese celular e da
oxidacdo a compostos gasosos. A partir dos valores de DBOsg do
afluente e do efluente do RBSG, e considerando-se o volume de efluente
tratado em cada ciclo operacional, pode-se estimar a quantidade de CO>
gerado e emitido durante o processo de tratamento. De acordo com a
literatura cientifica pertinente, e considerando o0s coeficientes
estequiométricos envolvidos, tem-se, para processos aerobios, a relacdo
de 1,375 grama de CO, emitido para cada grama de DBO removido
(CAKIR e STENSTROM, 2005).

Dessa forma, a quantidade de CO; emitida em um ciclo de
funcionamento do RBSG é calculada de acordo com a Equacéo 26.

DBO; — DBOg) X V.,
Emissdo COy_icto = (DBO; 500 s) X Vet 1,375

(Equacéo 26)

Onde:

- Emissdo COy.ciclo = Quantidade de CO; emitida pelo RBSG
durante um ciclo de funcionamento, em [g CO2/ciclo];

- DBOe = Demanda Bioquimica de Oxigénio na entrada
(afluente ao reator), em [mg/L];

- DBOs = Demanda Bioquimica de Oxigénio na saida (efluente
ao reator), em [mg/L];

- Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo do RBSG, em
[LL;

- 1000 = Fator de conversdo de [mg/L] para [g/L];
- 1,375 = Fator de conversdao entre DBO removida e CO;
emitido.

Com base no valor emitido em cada ciclo, é possivel determinar
a emissdo didria, utilizando-se a Equacdo 27.
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Emissao CO,_.ic1o o 24h
t; dia
(Equacéo 27)

Emissao CO,_giaria =

Onde:

- Emissdo COaz.giaria = Quantidade de COz emitida pelo RBSG
durante um dia de funcionamento, em [g CO./dia];

- Emissdo COy.ciclo = Quantidade de CO; emitida pelo RBSG
durante um ciclo de funcionamento, em [g CO>/ciclo];

- tc = Tempo de duragdo de um ciclo de funcionamento do
RBSG, em [h];

- 24 = Fator de conversao de [dia] para [h];

Fator de Emisséo de CO» (FEcoz)

Para relacionar a emissdo massica de CO; pelo RBSG com a
quantidade de pessoas geradoras do efluente e com o tempo, foi
utilizado o valor do fator de emissdo (FE) de CO,. O FE foi calculado
com base na massa de CO; liberada, na geragdo per capita de esgoto e
no volume de efluente tratado, por meio da Equacéo 28.

Qep
FECOZ = mCOz_C X —= X 365
Vet

(Equacéo 28)

Onde:

- FEco» = Fator de Emissdo de CO,, em [gramas de CO-
C/pessoa-ano];

- M¢o,—¢ = Massa de CO; liberado em um ciclo do RBSG,
expressa em termos de carbono, em [gramas de CO,-C];

- Qe = Geracdo per capita diaria de esgoto, em
[Lesgoto/pessoa-dial;

- Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo do RBSG, em
[litros].

Fator de Emissdo de CO, Baseado na Vazdo (FEBVco2) —
Flow-Based Emission Factor

Para quantificar as emissfes de CO2, também foi utilizado o
fator de emissdo baseado na vazdo (FEBV), o qual, como mostrado
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anteriormente, é bastante util, pelo fato de ndo depender de uma
estimativa da geracdo per capita de esgoto, como ocorre com o FE.
Assim, o FEBV relaciona diretamente a quantidade de CO; emitida com
0 volume de efluente tratado, o que pode facilitar a comparagdo de
emissdes entre diferentes processos de tratamento de efluentes.

Para calcular o FEBVcoz, foi utilizada a Equagéo 29.

m _
FEBV,p, = %
e

(Equacéo 29)

Onde:

- FEBVco. = Fator de emissdo baseado na vazéo, em [g CO»-
CIL];

- M¢o,—¢ = Massa de CO liberado em um ciclo do RBSG,
expressa em termos de carbono, em [gramas de CO,-C];

- Vet = Volume de efluente tratado em um ciclo do RBSG, em
[litros].

3.18 Comparacéo entre os impactos gerados pelo
N20 e pelo CO;

Além de quantificar, isoladamente, os fatores de emissdo de
N20 e de COq, foi feita, também, uma comparacdo entre o “impacto de
aquecimento global” (IAG) referente a cada um destes GEE.
Primeiramente, foi necessério determinar o fator de emissdo baseado na
vazdo (FEBV) de N.O em termos de CO.-equivalente, i.e., o fator de
emissdo de N2O expresso em uma unidade-padrdo, sendo o CO; o gas
de referéncia. Essa padronizagcdo de unidades permite que sejam
comparados os fatores e emissdo de diferentes gases.

Para converter o fator de emissdo de N.O para uma unidade de
CO2-equivalente, foram utilizados os valores apresentados na Tabela 4,
gue apresenta os potenciais de aquecimento global (PAG) dos principais
GEE relativos ao CO; para um horizonte de tempo de 100 anos. S&o
mostrados os valores referentes a 3 relatérios de avaliagdo realizados
pelo IPCC: o Second Assessment Report (SAR), de 1995; o Fourth
Assessment Report (AR4), de 2007; e o Fifth Assessment Report (AR5),
de 2014.

De acordo com o relatério AR5, sugere-se utilizar os valores
mais recentes (referentes ao ano de 2014), apesar de também serem
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listados valores anteriores, que as vezes sdo utilizados para fins de
inventario e de comparacdo com outros documentos.

Dessa forma, para fins de calculo, utilizou-se o fator 265 para
realizar a conversdo entre o fator de emissdo expresso em N,O para 0
fator de emissdo expresso em COz-equivalente. Esse fator de converséo
indica que, para uma mesma quantidade de N.O e de CO,, a quantidade
de calor armazenada pelo N.O é 265 vezes superior a quantidade
armazenada pelo CO2, em um horizonte de 100 anos.

Tabela 4 — Valores de potencial de aquecimento global (PAG)
relativos ao CO; apresentados pelo IPCC ao longo das ultimas
décadas (1995-2014).

Valores de PAG para um horizonte
Designacio de tempo de 100 anos
industrial Férmula Second Fourth Fifth
. Assessment | Assessment | Assessment
ou nome quimica
e Report Report Report
(SAR) (AR4) (AR5)
1995 2007 2014
Dioxido de
carbono CO. 1 1 1
Metano CH4 21 25 28
Oxido N2O 310 208 265
nitroso

Fonte: IPCC, 2014.

Portanto, o fator de emissdo de N2O baseado na vazéo expresso
em termos de COz-equivalente (FEBVnzo(coz-eq) foi calculado de acordo
com a Equacéo 30.

FEBVNZO(COZ—EQ) = FEBVNZO X 265
(Equacéo 30)

Onde:

- FEBVn20(cozeq) = Fator de emissdo de N2O baseado na vazéo
expresso em termos de CO.-equivalente, em [g CO2-eq/L];

- FEBVn2o = Fator de emisséo de N»O baseado na vazao, em
[g N2O/L];

- 265 = Fator de conversdo utilizado, de acordo com IPCC
(2014).
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Ap6s conhecido 0 FEBVn2o(coz-eq), pode-se determinar o fator
de emissdo baseado na vazdo total (FEBV o), por meio da Equagéo 31.

FEBVTOtal = FEBVNZO (CO,—eq) + FEBVCOZ
(Equacéo 31)

Onde:

- FEBVotal = Fator de emissdo baseado na vazao total, em

[g COz-eq/L];

- FEBVn20(cozeq) = Fator de emissdo de N2O baseado na vazéo
expresso em termos de CO»-equivalente, em [g CO2-eq/L];

- FEBV o2 = Fator de emissdo de CO; baseado na vazao, em

[g CO2/L].

E interessante, também, conhecer qual a fracdo do impacto de
aquecimento global (IAG) correspondente a cada GEE. Nesta pesquisa,
durante a E-IV, foram considerados o0s gases N.O e CO,. O IAG
percentual referente ao N2O foi determinado a partir da Equagéo 32.

FEBVN20 (COx—eq) % 100
FEBVTotal

IAGy,o (%) =
(Equacéo 32)

Onde:

- IAGN20 (%) = Impacto de aquecimento global proporcional ao
N20, em [%];

- FEBVn20(cozeq) = Fator de emissdo de N2O baseado na vazéo
expresso em termos de CO.-equivalente, em [g CO2-eq/L];

- FEBVotal = Fator de emissdo baseado na vazdo total, em

[g CO2-eq/L].

Analogamente, o IAG percentual referente ao CO; foi
determinado a partir da Equacéo 33.

BY,
IAGco, (%) = €% %100

~ FEBVrpiq
(Equacéo 33)
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Onde:

IAGco2 (%) = Impacto de aquecimento global proporcional ao
COz, em [%];

- FEBVco2 = Fator de emissdo de CO- baseado na vazdo, em

[g CO2/L].

- FEBVotal = Fator de emissdo baseado na vazdo total, em

[g CO2-eq/L].
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados referentes as estratégias operacionais E-
I, E-ll e E-II1 *

4.1.1 Caracteristicas do esgoto sanitario

As caracteristicas do esgoto sanitario utilizado para alimentar o
sistema durante as estratégias operacionais E-1, E-1l e E-11l encontram-
se apresentadas na Tabela 5. As variagdes de concentragdo observadas
sdo explicadas pelo fato de se tratar de esgoto sanitario real, coletado
diretamente do sistema pulblico de esgotamento sanitario, que
naturalmente apresenta variagdes no aporte de despejos recebidos.
Além disso, a existéncia de infiltracbes de aguas pluviais na rede de
esgotos sanitarios também contribuiu para esta variagao.

As caracteristicas do esgoto bruto utilizado neste estudo sao
semelhantes ao que vem sendo observado ha cerca de 20 anos de
estudos realizados pelo LABEFLU (CAMPOS et al., 2002; LAMEGO
NETO et al., 2010; COSTA et al., 2011; WAGNER e COSTA, 2013).

Considerando as faixas de concentracdo propostas por Metcalf e
Eddy (2013), o esgoto sanitario utilizado neste estudo foi considerado de
baixa concentracdo para a varidvel DQO sollvel e de alta concentracéo
para a variavel NH4*—N.

*Esses resultados deram origem ao artigo cientifico: “Researching new
ways to reduce N20 emission from a granular sludge sequencing batch reactor
treating domestic wastewater under subtropical climate conditions” (DAUDT, G.C,
XAVIER, J.A., MEOTTI, B., GUIMARAES, L.B., COSTA, R.H.R.), Brazilian
Journal of Chemical Engineering, Vol.36, No. 1, 2019.
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Tabela 5 — Caracteristicas do esgoto sanitario utilizado e cargas
aplicadas ao sistema durante as estratégias operacionais E-I, E-11 e
E-I11.

Parametro Unidade E-I E-11 E-111
pH - 6,64+044 | 712+0,10 | 6,98+0,07
Temperatura °C 216+22 23,1+£2,0 26,2+1,3
SST mg/L 162+35 | 216+102 | 145+48
DQOka mg/L 518+95 | 498+187 | 400+101
DQOxoiivel mg/L 252440 | 176+43 186 + 32
DBOs, 2 mg/L 33460 | 290+95 | 221+36
NH,"-N mg/L 52+9 47£9 49 £ 10
NT mg/L 62 £6 58+5 617
(Ctg[gg Organica | o pooymid | 1,76+0,32 | 1,69+ 064 | 091+0,23
Carga organica | | noo ma.d | 0,86+0,14 | 0,60+0,14 | 0,40 £ 0,07
(solavel)
acrfgfiacal kg NH4*-N/m3d | 0,17+0,03 | 0,16 +0,03 | 0,11 +0,02

412 Caracteristicas e composi¢do da biomassa

Constatou-se a formagdo de LGA no sistema piloto, alimentado
com esgoto sanitario contendo baixa concentracdo de substrato
organico, sem haver adicdo de fonte externa de carbono e sem receber
inoculagdo de biomassa durante sua partida (start-up). As concentracdes
médias de biomassa no licor misto foram 1.100 mg/L, 1.200 mg/L e
1.050 mg/L durante a E-I, a E-Il e a E-IIl, respectivamente. As analises
granulométricas indicaram que a fracdo granular da biomassa, ou seja,
particulas com didmetro entre 0,2 e 5,0 mm (LIU et al., 2010), durante
as etapas E-I, E-1l e E-111, foram de 66%, 32% e 59%, respectivamente.

Inicialmente, antes da formagdo dos granulos, todas as
particulas apresentaram didmetro abaixo de 200 um. No 16° dia de
operacdo, 83% dos granulos estavam com didmetro acima de 200 um,
com 46% das particulas maiores que 600 um. A fracdo granular da
biomassa variou ao longo das estratégias estudadas, apresentando
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didmetro médio de 427 + 89, de 265 + 51 e de 292 + 54 um para a E-l, a
E-11 e a E-1lI, respectivamente.

Considerando as dimensdes do reator e as configuragcdes do
ciclo do RBSG em cada estratégia, verificou-se que o TRH foi de 7,13h
na E-l1 e na E-ll, e de 10,69h na E-lll. Para as trés estratégias, a
velocidade de sedimentacdo minima calculada para que as particulas da
biomassa ficassem retidas no sistema foi de 7,47 cm/min. Particulas
com velocidade de sedimentacéo inferior a esse valor foram eliminadas
do sistema por wash-out.

Alguns granulos de maiores dimensfes puderam ser coletados
manualmente e identificados visualmente. Esses apresentaram didmetro
entre 1 e 4 mm, como pode ser visto da Figura 11 (referente a E-I).

Figura 11 — Gréanulos aerobios cultivados no RBSG durante a E-lI,
visiveis sem utilizagdo de instrumentacdo de aumento.

De acordo com de Kreuk et al. (2007), a biomassa €
considerada predominantemente granular quando pelo menos 50% dos
agregados biologicos apresentam didmetro superior a 200 um. Portanto,
o0 lodo foi considerado predominantemente granular durante a E-l e a E-
I1l. Entretanto, 0S mesmos autores notaram que outras caracteristicas,
tais como o IVL, também devem ser considerados na avaliacdo de
sistemas com LGA.

Os valores médios de 1VLg foram 126, 118 e 70 mL/g para as
E-1, E-1l e E-III, respectivamente. Durante a E-I, 0 IVLs, 0 IVLig e 0
IVLs apresentaram a maior variacdo. Este fato pode ser atribuido a
instabilidade da biomassa durante a formacdo e a estabilizacdo dos
granulos, visto a granulagdo ser um processo gradual que envolve trés
estagios: (i) aclimatagdo do lodo, (ii) agregag¢do do lodo, e (iii)
maturacgao do lodo (Wang et al., 2005). Baixos valores de IVL e razdes
IVLso/IVL1o préximas a 1 estdo associadas a uma biomassa mais densa e
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mais compacta, com boa sedimentabilidade. Em um estudo envolvendo
LGA em um RBS operado em condicdes similares, Wagner e Costa
(2013) verificaram que o 1VLszo reduziu gradualmente e estabilizou em
53 mL/g ap6s 100 dias de operacdo. Durante a E-II, os valores de 1VLs,
IVLi e IVLg foram mais proximos do que durante a E-I, indicando
uma melhora na sedimentabilidade da biomassa. A razdo IVLso/IVLio
permaneceu em 0,8 entre 0 149° e 0 230° dias, indicando uma melhora
na estabilidade estrutural dos grénulos e na compacidade da biomassa,
mesmo com variagdes na concentragdo de biomassa no reator.

A E-Ill, que apresentou a fase andxica mais longa, teve os
valores de IVLs, de IVLio e de IVLsy mais préximos entre si. O valor
médio da razdo IVLso/IVLy foi de 0,88 £ 0,09, alcangando o valor de
1,0 no 286° e no 356° dia. De acordo com de Kreuk et al. (2007), a
razdo 1VLso/IVLio fornece uma importante informacdo a respeito da
fracdo granular da biomassa. Quanto maior for essa razdo, melhor sera a
sedimentabilidade e a compacidade dos granulos. Além disso, a razédo
IVLso/IVL1o também indica o estado do processo de granulagdo (LIU e
TAY, 2007). Os autores consideram o processo de granulagdo concluido
quando a razdo IVLso/IVLyo alcanca o valor de 0,9. Dessa forma,
mesmo com a diminui¢do do diametro das particulas verificados na E-II
e na E-Ill, a sedimentabilidade e a compacidade da biomassa
melhoraram. De acordo com Liu e Tay (2007), um tamanho elevado de
granulos ndo garante uma boa sedimentabilidade, enquanto o IVL esta
diretamente relacionado a densidade do lodo. Isso significa que a
granulacdo aerébia ndo deve se restringir apenas ao aumento do
tamanho das particulas, mas também a melhoria da sedimentabilidade e
da compacidade da biomassa.

4.1.3 Desempenho do tratamento

O desempenho do tratamento e as eficiéncias de remocdo em
termos de carbono e de nitrogénio verificados ao longo das estratégias
operacionais estdo apresentados na Tabela 6. Embora tenham ocorrido
variacdes na DQO soluvel afluente, os valores do efluente nao
apresentaram variacGes consideraveis. Na E-I, a eficiéncia de remocéo
de DQOs foi de 79%, com média de 52 mg/L no efluente; na E-Il, a
eficiéncia de remocgdo foi de 71%, com o efluente do reator
apresentando média de 50 mg/L; na E-Ill, a eficiéncia média de
remocao de DQOs foi 69%, e o valor no efluente foi de 58 mg/L.
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Tabela 6 — Resultados obtidos para o efluente tratado e eficiéncias
de remocao ao longo das estratégias operacionais.

Estratégia | Estratégia Il Estratégia Il

Duracéo: 143 dias Duracédo: 122 dias Duracédo: 147 dias

Efluente Rem. Efluente Rem. Efluente Rem.
(mg/L) (%) (mg/L) (%0) (mg/L) (%)

DQOtotal 150463 71+13 89+34 82+14 136+23 66+6
DQOsolavel | 52+12 79+5 50+13 7112 58+9 69+4
DBOs,20 106+31 69+6 70+28 767 31+7 86+3
NH4*—N 24+11 52+15 20+11 57+18 8+4 84+8
NO2—N 5,9+2,5 - 9,7£3,7 - 14,5+5,7 -
NOs-N 0,14+0,05 - 0,30£0,14 - 4,15+1,29 -

A remocdo de matéria organica também foi analisada em
termos de DBO. Assim como observado com a DQOs, a DBO afluente
variou devido ao fato de o sistema ter sido alimentado com esgoto
sanitario real. Uma melhora na remocéo de DBO foi observada ao longo
das estratégias, subindo de 69% (na E-l) para 86% (na E-III),
juntamente com a reducgdo no efluente, que passou de 106 mg/L (na E-I)
para 31 mg/L (na E-1ll). Com relacdo a legislacdo nacional brasileira
pertinente (Resolu¢do CONAMA n° 430/2011), que exige uma remogao
de pelo menos 60% do valor de DBO ou valor final abaixo de 120 mg/L,
todas as estratégias alcancaram o critério de qualidade exigido em
termos de remocdo de carbono. A melhoria na eficiéncia de remocéo de
DBO observada na E-Ill também pode estar relacionada & mudanga no
TRH, que passou de 7,13h (E-I e E-II) para 10,69h (E-1I1). Em relacdo a
remocao de nitrogénio, ao longo da E-I e da E-I1 a eficiéncia de remogéo
de amdnia ficou abaixo de 60%. Quanto ao pH e ao OD, na Figura 12 é
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possivel visualizar os perfis caracteristicos ao longo de um ciclo padrdo

de cada estratégia operacional.

Figura 12 — Perfis das concentracbes de OD e de pH de um ciclo
padrdo do RBSG em cada estratégia operacional: E-1 (a), E-Il (b) e
E-111 (c).
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A extensdo da fase de aeracdo, aplicada na E-IlI, favoreceu a
remocdo de amonia, atingindo uma remocao estavel e efetiva acima de
80% com esta condigdo operacional. De fato, como pode ser visto na
Figura 12, que mostra os perfis de pH ao longo dos ciclos do RBSG, a
E-111 apresentou a maior queda de pH durante a fase aerébia, indicando
a ocorréncia de um processo de nitrificacdo mais intenso em relacéo a
E-l e a E-Il. Assim como ocorreu com a remogdo de DBO, a remocdo de
NH4*—N melhorou com o0 aumento do TRH da E-1 e da E-1l para a E-lII.
Este fato é coerente com os resultados apresentados por Wagner e Costa
(2013), que observaram um aumento significativo na remocao de NH4*—
N quando o TRH passou de 7,5h para 10h, ao operarem um RBS em
condicdes similares as do presente estudo.

Durante a aeracdo, devido & nitrificagdo, houve um aumento
progressivo da formacdo de nitrito, com concentragbes médias no
efluente de 5,9 (E-1), 9,7 (E-II) e 14,5 (E-111) mg NO2—N/L. Nitrato foi
formado em concentragfes traco na E-1 e na E-Il, permanecendo em
niveis baixos durante essas estratégias operacionais, em uma faixa entre
0,1 e 0,4 mg NOs—N/L. Durante a E-Ill, foi observada uma formacéo
mais acentuada de nitrato, com concentracdo média de 4,15+1,29 mg
NOs—N/L no efluente. Estes resultados indicam a ocorréncia de
nitrificacdo incompleta em todas as estratégias analisadas, com maior
acumulo de nitrito e maior formacdo de nitrato associados a um tempo
mais longo de aeracao.

O acumulo de nitrito em reatores com granulos aerébios ja foi
observado por outros autores (YANG et al., 2013; ISANTA et al., 2012;
COMA et al., 2012), incluindo condicGes de efluentes com baixa carga
(WANG et al., 2007; FIGUEROA et al., 2008). Apesar de as bactérias
oxidadoras de nitrito (BON) apresentarem atividade reduzida em baixas
concentragcBes de OD, no presente estudo a causa da ocorréncia de
nitrificagdo parcial ndo foi o baixo OD no licor misto, uma vez que a
concentracdo de OD permaneceu proxima a 8 mg/L ao longo da fase de
aeracdo do ciclo operacional, devido a alta intensidade de aeracédo
requerida.

No presente estudo, a temperatura pode ter sido um importante
fator que contribuiu com o acUmulo de nitrito, uma vez que atingiu
valores de até 27 °C no interior do reator. A taxa de crescimento
especifica maxima das bactérias oxidadoras de amdnia (BOA) é maior
do que a das BON em temperaturas acima de 15 °C (BERNET e
SPERANDIO, 2009), o que pode favorecer o actimulo de nitrito.
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O tempo de retencdo de solidos é outro parametro que pode
influenciar o acimulo de nitrito. Os valores de 6. para a E-I, a E-ll e a
E-11l foram 14, 15 e 9 dias, respectivamente. Entretanto, o acimulo de
nitrito pode ter sido mais fortemente associado a duragdo do ciclo do
que a idade do lodo. O tempo de duracéo do ciclo, que foi extendido de
4 horas (E-I e E-IlI) para 6 horas (E-Ill), favoreceu o processo de
nitrificacdo, uma vez que havia mais tempo para permitir a oxidacéo da
amoOnia e do nitrito. Foi observado que, quando o TRH aumentou de
7,13 horas (E-l1 e E-Il) para 10,69 horas (E-IIl), houve uma maior
producdo de nitrato, isto é, um processo de nitrificagdo mais completo.

Além da temperatura e do tempo de duragdo do ciclo, outro
fator que poderia contribuir para o acimulo de nitrito é a estratificacéo
de BOA e BON e a existéncia de um gradiente de oxigénio nos granulos
aerébios. A presenca e a predomindncia de colbnias de BOA, nas
camadas externas dos granulos, poderia favorecer a nitritacdo, uma vez
gue estas bactérias estariam em uma posi¢cdo mais favoravel ao consumo
de oxigénio do que as BON, localizadas nas camadas mais internas
(POOT et al., 2016; GUIMARAES et al., 2017). Diversos estudos
apresentam vantagens de se alcancar nitrificacdo parcial (incompleta)
em processos de tratamento de efluentes (DAVAREY et al.,, 2013;
SINHA e ANNACHHATRE, 2007), e a presente pesquisa apresentou
condicdes factiveis de se operar um RBSG em condi¢des de clima
tropical e subtropical para isso.

A rota de desnitrificacdo via nitrito apresenta algumas
vantagens, tais como menor demanda de oxigénio para nitrificacdo
(25% menos), menor consumo de carbono orgénico na desnitrificagdo
(40% menos), menor geracao de lodo (até cerca de 40%) e aumento da
velocidade de  desnitrificagdo  (AKERMAN, 2005; VAN
LOOSDRECHT e JETTEN, 1998; LAI et al., 2004). Essas vantagens
sdo ainda mais evidentes em casos de efluentes ricos em nitrogénio com
uma baixa carga organica. Entretanto, uma das principais preocupagdes
relacionadas ao acimulo de nitrito é a geracdo de N2O. Diversos estudos
demonstraram que o acUmulo de nitrito é geralmente acompanhado de
altas emissdes de NoO (ITOKAWA et al., 2001; KAMPSCHREUR et
al., 2008b).
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414 Emissdes de N.O

As variacGes do N2O emitido em um ciclo caracteristico do
RBSG em cada condigdo operacional estdo apresentadas na Figural3.
Para todas as estratégias estudadas, a emissdo de N,O ndo foi constante
ao longo das diferentes fases do ciclo. Durante a E-1 e a E-Il, a emisséo
de N2O comecou no inicio da fase aerébia, com o pico de concentracdo
ocorrendo nos primeiros momentos de aeracdo, entre 0s tempos de 2’ e
2°30”, e depois diminuindo até cessar. Durante a E-lll, 0 padrdo de
emissdo de N2O foi similar a E-I e a E-Il. Entretanto, também foram
observadas emissdes de N2O durante os pulsos de aeragdo aplicados na
fase andxica dessa estratégia. As emissdes maximas foram 0,90, 0,36 e
0,12 mg N2O/s para a E-I, a E-1l e a E-IIl, respectivamente, mostrando
gue quando a fase anoxica foi extendida, observou-se um pico mais
baixo de emissdo de N»O.

O fato de o pico de emissdo de N2O ter ocorrido no inicio da
fase aerdbia ndo significa que este seja 0 momento de maior producdo
de N2O. Na realidade, o padrdo de emissdo sugere que a desnitrificacdo
foi, possivelmente, a maior fonte de geracdo de N2O, provavelmente
devido a ocorréncia de um processo de desnitrificacdo incompleta. Além
disso, parece ndo haver formacdo de N.O durante a ocorréncia de
nitrificacdo. Yang et al. (2013), ao investigarem a emissdo de N.O de
um reator de Unico estagio com nitrificacdo parcial/anammox, sugeriram
gue o N2O emitido durante a aeracdo € gerado por microorganismos
durante a fase andxica do ciclo do reator. Visto ndo haver fluxo de ar
durante a fase andxica, o N2O fica retido no sistema, ocorrendo um
acmulo nesta fase. Mello et al. (2013) investigaram a emissdo de N,O
por um sistema de tratamento por lodos ativados com aeragdo
intermitente e observaram que menos de 1% do N»O produzido era
liberado na auséncia de aeracao.
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Figura 13 — Variagdo da emissdo de N2O durante um ciclo padréao
de cada estratégia: E-1 (a), E-11 (b), e E-111 (c).
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Assim, 0 N2O que é acumulado no licor misto durante a fase
anoxica € liberado quando a aeracdo € iniciada, devido a agitacdo
provocada pelas bolhas de ar ascendentes, causando um pico na
concentracdo de N2O emitido no inicio da fase aerébia. Apds alguns
minutos, 0 N>O que estava acumulado nos intersticios do licor misto
acaba sendo liberado para a atmosfera, e a emissdo é reduzida para
valores proximos a zero.

Existem alguns fatores que suprimem a producdo de N:O, e,
consequentemente, a sua emissdo durante a fase aerdbia do ciclo do
reator. Kampschreur et al. (2008b) observaram que altas concentragdes
de OD (2,5 a 4,0 mg/L) durante a nitrificacdo evitam a geracdo de N.O
pelos microorganismos. No presente estudo, os valores de OD durante a
fase aerdbia estiveram entre 8,0 e 8,8 mg/L, 0 que poderia prevenir a
formagcéo de N2O durante esse periodo.

Por outro lado, existem fatores que contribuem para as emissoes
de N0, como a ocorréncia de acimulo de nitrito durante a nitrificacdo,
gue mais tarde pode ser convertido a N>O durante a desnitrificacéo.
Além disso, se o processo de desnitrificacdo ocorrer de forma
incompleta, o N2O formado pode ndo ser posteriormente convertido a
N2, promovendo uma geracdo liquida de N2O superior. Ainda, uma
desnitrificagdo incompleta pode levar a uma concentragcdo mais elevada
de nitrito no licor misto. Estudos realizado por Shaw et al. (2006)
indicaram que a aplicacdo de NO2 ex6geno contribui para o aumento da
producdo de N2O em processos de desnitrificacdo nitrificante, fazendo
da concentracdo de NO2 uma das importantes varidveis relacionadas a
geracdo de N2O durante a desnitrificacdo em sistemas de lodos ativados.

Na Tabela 7, estdo apresentados alguns parametros de emissao
verificados nas estratégias operacionais: emissdo por ciclo, emissao
diaria, fator de emissdo (FEnz0) e fator de emissdo baseado na vazédo
(FEBVn20).
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Tabela 7 — Valores dos parametros de emissdo de N.O verificados
na E-1, na E-1l e na E-I11.

Emisséo por Emisséo FE
Estratéaia ciclo diaria ( NNZC(;_ FEBVnNz20
9 (g N20- @NO- | gssoza ano) | (@N:0-NIL)
N/ciclo) N/dia) pessoa.
E-I 0,181 1,086 192,19 3,29-10°3
E-II 0,058 0,348 61,59 1,05-10°
E-111 0,016 0,064 16,99 0,29-10°

A emissdo média de NO foi 0,181, 0,058 e 0,016 g N:O-
N/ciclo para as E-I, E-Il e E-IlI, respectivamente. Em termos de volume
de efluente tratado, os FEBV 2o foram 3,29-103, 1,05-10° € 0,29-102 g
N2O-N/L para as E-1, E-ll e E-Ill, respectivamente. Considerando o
volume de efluente tratado em cada ciclo, e assumindo uma geracéo per
capita de esgoto de 160 L/pessoa-dia, 0s FEnzo observados durante as
E-l, E-Il e E-III foram 192,2, 61,6 e 17,0 g N2O-N/pessoa-dia,
respectivamente. Esses valores sdo bastante superiores ao valor proposto
pelo IPCC (2006), de 3,2 g NO/pessoa-ano (i.e., 2,04 g N2O-
N/pessoa-ano) no caso de sistemas de tratamento de efluentes com
controle de nitrificacdo e desnitrificagdo. Entretanto, esse FE proposto
pelo IPCC foi baseado em um (nico experimento realizado por Czepiel
et al. (1995), em uma ETE localizada em Durham, no norte dos Estados
Unidos (clima temperado). Portanto, o presente estudo sugere que a
emissdo de N2O por sistemas biolégicos de tratamento de efluentes
localizados em regifes subtropicais/tropicais seja superior a emissao
verificada em condigbes de clima temperado. Valores elevados de FE
também foram observados por Mello et al. (2013), em um estudo
envolvendo um sistema de lodos ativados com aeracdo intermitente
localizado na parte alta do Rio de Janeiro (a cerca de 600 metros de
altitude), também considerada uma regido subtropical.

A remoc¢do de NT, a distribuicdo do Nitrogénio removido e a
conversdo de NT afluente a N2O estdo apresentadas na Tabela 8.



117

Tabela 8 — Remocdo de NT, distribuicdo do Nitrogénio removido, e
conversao de nitrogénio afluente a N,O.

Remocio Distribuizo do C?]?t\;grﬁal :e

Estratégia dEe 0/,\|)-|- Nitrogénio removido afluentg N0
: NO (%) N (%) )
E-I 37.9 15.8 84.2 5,28
E-lI 36.2 51 94.9 1,95
E-1 44.3 11 98.9 0,47

Os resultados apontam que a maior parte do nitrogénio
removido foi convertida a N2, enquanto apenas uma pequena fragéo foi
convertida a N2O. Embora nédo tenha ocorrido um processo completo de
desnitrificagdo, a geracdo de N, predominou sobre a geragdo de N2O em
proporcdes de 84:16, 95:5 e 99:1 ao longo da E-I, da E-Il e da E-III,
respectivamente. Estes resultados indicam que a E-IlIlI, com a fase
anoxica mais longa, promoveu a mais baixa emissdo dentre as
estratégias analisadas, tanto em termos de FE quanto em termos de
conversdao de nitrogénio afluente a N.O. As razBes de nitrogénio
desnitrificado emitido na forma de N»O observados nesta pesquisa estao
dentro da faixa de valores observada por Foley et al. (2010) em um
estudo envolvendo sete ETEs localizadas na Austrdlia. Os autores
reportaram uma ampla variacdo entre as porcentagens de nitrogénio
desnitrificado a NoO em relagdo & quantidade total de nitrogénio
desnitrificado, variando entre 0,06 e 25,3%.

A fracdo de NT convertida a NoO variou de 0,47% na E-IlI, a
5,28% na E-I. Estes valores estdo abaixo do valor observado por Sun et
al. (2013), que verificaram uma conversdo de NT afluente a N.O de
6,52% em um RBS em escala real. Por outro lado, 0s mesmos autores
reportaram uma conversdo de 1,95% do NT afluente a N2O em um
sistema A0 em escala real, estando este valor dentro da faixa de
valores observados na presente pesquisa. A conversao verificada na E-
Il, por sua vez, também é similar a observada por Castro-Barros et al.
(2015), que reportarram que 2,0% da carga de nitrogenada aplicada foi
convertida a N2O.

Kong et al. (2013) analisaram a emissdo de N.O por um RBS
com biofilme operado em condi¢cBes de aeracdo intermitente, com
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acumulo intencional de nitrito para favorecer o processo anammox. A
fracdo de nitrogénio afluente convertido a N2O foi de 1,50 £ 0,22%.
Essa porcentagem de conversdo esta bastante proxima do que foi
observado na E-Il, na qual também foi observada a ocorréncia de
nitrificacdo parcial. Utilizando técnicas de biologia molecular, os
autores verificaram que as bactérias Nitrosospira foram o género
dominante de BOA, responsaveis pela emissdo de N2O via
desnitrificagdo nitrificante.

Em um estudo de revisdo realizado por Kampschreur et al.
(2009), foram listadas razdes de conversdo de nitrogénio afluente a N,O
variando de 0,001 a 14,6%. Altas variagcdes da conversdo a N,O também
foram observadas em uma pesquisa nacional conduzida por Ahn et al.
(2010) nos Estados Unidos, na qual foram verificadas taxas de
conversao oscilando entre 0,01 e 1,8% do nitrogénio afluente. Dessa
forma, apesar de existirem variagBes entre os valores obtidos por
diferentes autores, nota-se que a fracdo de NT afluente convertida a N.O
tende a ficar dentro da faixa de 0,4 a 6,5%, que contempla os resultados
obtidos nesta pesquisa.

Apesar de o FE de N2O obtido nesta pesquisa ser superior ao FE
proposto pelo IPCC (2006), ele é consistente com diversos estudos que
abordam a emissdo de N2O por sistemas de lodos ativados. Daelman et
al. (2013), ao estudarem a emissdo de N>O por uma ETE municipal de
lodos ativados, reportaram um FE de 163,2 g N,O-N/pessoa-ano. Este
FE é 80 vezes superior ao FE proposto pelo IPCC, e ainda bastante
superior ao FE verificado na E-Il e na E-IIl. Mello et al. (2013), ao
investigarem a emissdo de N2O por uma ETE de lodos ativados com
aeracdo intermitente, observaram um FE de 8,76 g N.O/pessoa-ano, i.e.,
5,57 g N20-N/pessoa-ano. Este FE também estd acima do que foi
proposto pelo IPCC (2006), apesar de ser inferior aos valores
observados na presente pesquisa.

Os valores médios de FEBV variaram de 3,29-10 g N2O/L, na
E-l, a2 0,29-10° g N2O/L, na E-III. Estes valores sdo bastante superiores
ao FEBV reportado por Mello et al. (2013), de 8,0-10° g N.OIL,
referente a um sistema de lodos ativados com aeracdo intermitente.
Entretanto, este estudo foi realizado em uma regido de clima subtropical
Umido, localizada a 600 metros de altitude, durante o inverno, diferente
das condigdes da presente pesquisa. Além disso, ndo foi verificada pelos
autores a ocorréncia de acimulo de nitrito no sistema. Essas condi¢des
podem ajudar a explicar a baixa emissdo de N2O verificada pelos
autores, em relagdo aos valores obtidos na presente pesquisa.
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Castro-Barros et al. (2015) investigaram a emissdo de N»O por
um reator de lodo granular com nitritacdo parcial/anammox em escala
real. A carga nitrogenada aplicada ao reator foi 1,75 kg NH4*-N/m3-dia,
sendo esta carga cerca de 10 vezes superior a carga aplicada na presente
pesquisa. Os autores verificaram que a conversdo de nitrogénio afluente
a N2O apresentou um valor médio de 2,0%, sendo este valor muito
similar a conversao observada na E-Il. Apesar da ampla variacdo entre
as cargas nitrogenadas aplicadas, a porcentagem de Nitrogénio
convertida a N2O foi muito préxima em ambos 0s casos.

Como mencionado anteriormente, o acumulo de nitrito que
ocorreu no presente estudo, como resultado de uma nitrificacéo parcial,
pode ter sido um dos fatores que favoreceram a producdo de N>O
durante a desnitrificacdo, uma vez que a existéncia de nitrito favorece a
geragdo de N2O no processo de desnitrificagdo nitrificante
(KAMPSCHREUR et al., 2009). Entretanto, visto que o acimulo de
nitrito ndo esteve diretamente relacionado a emissdo de N2O, pode haver
outros fatores que exerceram influéncia na emissdo de N»O. Como
verificado por Quan et al. (2012), a emissdao de N2O poderia também
estar relacionada a constituicdo dos granulos, uma vez que a estrutura
espacial dos granulos pode induzir a um processo de desnitrificagdo
incompleta, o que também pode levar a uma significativa geracdo de
N2O.

De maneira geral, os resultados obtidos para estas estratégias
indicam que a E-lll, que apresentou a fase anoOxica mais longa,
promoveu a mais baixa emissdo de N.O e a mais alta remocdo de
amonia dentre as estratégias analisadas. Isso ocorreu, provavelmente,
devido a um maior consumo realizado por uma comunidade
microbioldgica anéxica mais desenvolvida. O FE e a conversdo de
nitrogénio afluente a N2O verificados na E-Ill foram 11 vezes inferior a
E-l, e 4 vezes inferior a E-II.
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4.2 Resultados referentes a estratégia operacional E-1V

421 Caracteristicas do esgoto sanitario e da
biomassa

As caracteristicas verificadas para o esgoto sanitario bruto
utilizado para alimentar o sistema durante a E-IV encontram-se
apresentadas na Tabela 9. Os valores obtidos durante a E-IV séo
similares aqueles da E-1ll, com caracteristicas de esgoto sanitario de
baixa carga (METCAL & EDDY, 2013).

Tabela 9 — Caracteristicas do esgoto sanitario e cargas aplicadas
durantea E-1V.

Parémetro E-1V
pH 6,79+ 0,16
Temperatura (°C) 17,8 +47
SST (mg/L) 129+ 19
DQOtotaI (mg/L) 348 £ 44
DQOSQIUVQI (mg/L) 167 i 26
DBOs, 2 (mg/L) 248 + 55
NH4*-N (mg/L) 3617
NT (mg/L) 63+ 11
Carga organica (total)
(kg DQOYm?-d) 0.70£009
Carga organica (soluvel)
(kg DQO/m?-d) 033005
Carga amoniacal
(kg NH4+-N/m3-d) 0,07 +£0,01

Durante o periodo de partida do reator na E-1V, verificou-se a
formacdo de biomassa granular aerdbia, nas condicbes de esgoto
sanitario de baixa carga organica, sem adicdo de fonte externa de
carbono e sem haver inoculagdo de biomassa no reator. As
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caracteristicas do LGA presente no RBSG durante a E-IV encontram-se
apresentdas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas da biomassa presente no RBSG durante
aE-1V.

Parametro Valor Unidade
SsV 1.654 + 402 mg SSV/L
IVLs 734+93 mL/g
VLo 59 £47 mL/g
1VL3o 47 +£4.3 mL/g
IVLso/IVLio 0,80 £ 0,07 -
Fracdo granular 56% -

A concentracdo média de biomassa no RBSG foi de 1.654+ 402
mg SSV/L. Essa concentragdo, embora ndo seja tdo elevada como em
outros estudos com LGA, que citam concentracBes de até 6 g SSV/L
(POOT et al., 2016; PRONK et al., 2017), é coerente com as condigdes
de alimentacdo do sistema, i.e., esgoto sanitario real, sem adicdo de
fonte externa de carbono e de nutrientes. Estudos anteriores, realizados
com esse mesmo sistema, e envolvendo LGA, relatam concentragdes de
biomassa inferiores, de 1.100 mg SSV/L (MAGNUS, 2017) e de 700
mg SSV/L (DAUDT, 2015). A fragdo granulométrica da biomassa
apresentou o valor de 56% durante a E-IV, permitindo considerar a
biomassa como sendo predominantemente granular, de acordo com Liu
et al. (2010).

Os valores de IVLs, de IVLyo e de 1VLso foram 73£9,3, 59+4,7,
e 47+4,3 mL/g durante a E-IV. A razdo IVLs/IVLio, que também é
importante na avaliagdo do sistema, foi de 0,80+0,07. E importante
ressaltar que baixos valores de IVL, tais como os verificados na E-IV, e
razbes IVLso/IVLio préximas a 1,0 estdo associadas a uma biomassa
mais densa e mais compacta, com boa sedimentabilidade. Em um estudo
envolvendo LGA em RBS operado em condi¢des similares, Wagner e
Costa (2013) verificaram que o IVLsz reduziu gradualmente e
estabilizou-se em 53 mL/g ap6s 100 dias de operacédo, ficando préximo
ao valor verificado na presente pesquisa.

De acordo com de Kreuk et al. (2007), a razdo IVLso/IVLio
fornece uma importante informacgéo a respeito da fracdo granular da
biomassa. Quanto maior for essa razdo, melhor sera a sedimentabilidade
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e a compacidade dos granulos. Além disso, segundo Liu e Tay (2007), a
razdo 1VLso/IVL1o também indica o estado do processo de granulagéo.
Os autores consideram o processo de granulagdo concluido quando a
razdo IVLso/IVLy alcanca o valor de 0,9. Para esses autores, um
tamanho elevado de granulos ndo garante uma boa sedimentabilidade,
enquanto o IVL est4 diretamente relacionado a densidade do lodo. Isso
significa que o processo de granulacdo aerébia ndo deve se limitar
apenas ao aumento do tamanho das particulas, mas também a melhoria
da sedimentabilidade e da compacidade da biomassa. Assim, percebe-se
gue a granulagdo obtida com a E-IV ficou proxima do estagio
considerado final, apesar de a razo 1V Lso/IVLio ndo ter atingido o valor
de 0,9.

Considerando as dimens@es do reator e a configuragdo do ciclo,
0 TRH foi de 10,69h na E-IV. A velocidade de sedimentacdo minima
calculada para que as particulas da biomassa ficassem retidas no sistema
foi de 3,74 cm/min. Particulas com velocidade de sedimentacgdo inferior
a esse valor foram eliminadas do sistema por wash-out. A idade do lodo
(6c) observada nesta etapa foi de 24 dias.

422 Desempenho do tratamento

O desempenho do processo de tratamento e as eficiéncias de
remogdo em termos de carbono e de nitrogénio verificados na E-IV
encontram-se apresentados na Tabela 11. As remogdes de DQOxota € de
DQOsoiaver apresentaram valores médios bastante préximos, na faixa de
78%, e valores médios no efluente de 73 e de 36 mg/L, respectivamente.

No caso da DBO, a remocdo média foi de 84%, e a
concentracdo média do efluente foi de 37 mg/L, estando de acordo com
0 padrdo de langcamento nacional (Resolugdo CONAMA n° 430/2011),
gue exige, para sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, DBO
maxima de 120 mg/L ou eficiéncia de remog¢do minima de 60%.

A remocdo de nitrogénio amoniacal durante a E-1V apresentou
um valor médio de 65%. O valor médio de concentracdo de amdnia no
efluente do RBSG foi de 11 mg NHs*—N/L. Este valor encontra-se
abaixo do valor maximo permitido pela Resulocio CONAMA n°
430/2011 (20 mg NHs*—N/L) para o lancamento de efluentes de
qualquer fonte poluidora, embora ndo seja exigido para esgotos
sanitarios.
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Tabela 11 — Concentraces do efluente e eficiéncias de remocéo
verificadas ao longo da E-1V.

73+21
DBO 37+16
11405 -

NT 46+8,6 25+6,8

Na Figura 14 estdo apresentados os perfis de pH e de OD em
um ciclo padrao do RBSG durante a estratégia IV.

Figura 14 — Perfis da concentracdo de OD e de pH de um ciclo

padrdo do RBSG durante a E-IV.
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Analisando a Figura 14, pode-se verificar que, entre os tempos
de 2h30’ e de 4h30’, houve uma redu¢do no valor do pH, que variou de
7,3 a 51, sendo essa queda associada ao processo de nitrificagdo
(HOFFMANN et al., 2007). Posteriormente, o pH se estabilizou em
valores préximos a 5,0.

Na Figura 15, apresenta-se as concentracdes de amonia, de
nitrito e de nitrato durante um ciclo de operagdo do RBSG. Os perfis da
série nitrogenada indicam que a nitrificacdo ocorreu de forma mais
completa do que em outros estudos similares. Verificou-se a formacéo
expressiva de nitrato, com valor médio de 25,8+7,9 mg NOs;—N/L no
efluente, e reduzida concentragdo de nitrito, na faixa de 1,1+0,5 mg
NO2—N/L. Na literatura cientifica, frequentemente se observa o
acUmulo de nitrito em sistemas com LGA (COMA et al.,, 2012;
ISANTA et al., 2012; YANG et al., 2013), inclusive em condicbes de
efluentes com baixa carga (WANG et al., 2007; FIGUEROA et al.,
2008). Entretanto, neste estudo, ndo foi constatado actmulo
significativo de nitrito.

Figura 15 — Perfil da série nitrogenada (aménia, nitrito e nitrato)
em um ciclo do RBSG durante a E-1V.
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E importante ressaltar que as concentracdes referentes ao tempo
0’ foram calculadas, e ndo medidas, de maneira similar ao que foi feito
por Lochmatter et al. (2013). O célculo foi realizado considerando a
concentragdo do esgoto bruto, a concentragcdo do referente ao fim do
ciclo anterior, o volume de liquido no reator e o volume de esgoto
tratado em um ciclo. Isso foi feito com o objetivo de favorecer a
interpretacdo  das curvas de concentragdo  referentes a
formacéao/degradacdo dos compostos nitrogenados, sem que a diluicdo
inicial provocada pelo enchimento do reator interferisse na variacdo das
concentraces.

Apos a fase de enchimento, a concentra¢do de amonia decaiu ao
longo da fase aer6bia, ocasionando o aumento temporério da
concentracdo de nitrito (nitritagdo), que posteriormente foi oxidado no
processo de formacdo de nitrato (nitratacdo). Ao final do ciclo, o
nitrogénio apresentou-se basicamente nas formas de aménia
(remanescente) e de nitrato (resultante da nitrificacdo), sem acimulo de
nitrito.

4.2.3 Emissdes de N,O

Na Figura 16, é possivel observar a variacdo da emissdo de N2O
ao longo de um ciclo padrdo do RBSG durante a E-IV. Nota-se que a
emissdo de N2O ndo foi constante no decorrer das diferentes fases do
ciclo.

Durante os primeiros 60 minutos (fase de enchimento do
reator), ndo houve emissdo de N»O. Esse resultado era esperado, uma
vez que ndo havia fluxo de ar nessa fase. No inicio da fase seguinte
(anoxica), o primeiro pulso de ar foi responsavel pela primeira emisséo
de N2O. A emissdo referente ao primeiro pulso (no inicio da fase
anoxica - 60’) apresentou valor muito baixo (0,008 mg N2O/s), tendo
sido quase imperceptivel. Durante a aplicacdo do segundo pulso de
aeracdo (na metade da fase andxica - 75°) foi verificada mais uma
emissdo de N0, desta vez mais pronunciada (0,067 mg N20O/s), e mais
claramente perceptivel no gréfico.
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Figura 16 — Variacdo da emissdo de N.O durante um ciclo padréo
daE-IV.
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O maior pico de emissdo de N>O ocorreu no inicio da fase
aerébia (2 minutos ap6s o inicio da aeracdo), atingindo valores de
aproximadamente 1,31 mg N2O/s. Apds esse pico, a emissdo de N.O
decaiu até atingir valores muito préximos a zero. Ao final da aeracéo,
praticamente j& ndo ocorria mais a liberacdo de N»O para a atmosfera.

Na Tabela 12, estdo apresentadas a remocdo percentual de NT,
a distribuicdo do Nitrogénio removido e a conversdo de NT afluente a
N2O gasoso. Percebe-se que, do total de nitrogénio desnitrificado, a
maior parte foi convertida a N2, e uma parcela menor foi convertida a
N20O. Apesar de ndo ter sido verificado um processo completo de
desnitrificagdo, a emissdo de N2 superou a emissdo de N>O em uma
razdo de aproximadamente 4:1.

Tabela 12 — Remoc&o de NT, distribuicao do Nitrogénio removido e
conversdo de Nitrogénio afluente a NoO gasoso durante a E-1V.

_ Distribuicéo do Conversio de
Remoggo de Nitrogénio removido nitrogénio afluente
NT (%) a N,O gasoso (%)
N2O (%) N2 (%)

251 | 22,9 | 771 | 5,67 |
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Foley et al. (2010), ao estudarem a emissdo de N,O por sete
sistemas de tratamento de efluentes localizados na Australia, verificaram
uma ampla variacdo da quantidade de nitrogénio transformado a N.O
em relacdo a quantidade total de nitrogénio desnitrificado, oscilando
entre 0,06 e 25,3%. Nota-se, portanto, que a porcentagem de nitrogénio
desnitrificado a N2O na presente pesquisa (22,9%) encontra-se dentro da
faixa reportada pelos autores, estando préxima ao valor maximo
observado.

A razédo de conversdo do nitrogénio afluente ao sistema a N,O
foi de 5,67% durante a E-IV. Este valor estd proximo ao que foi
verificado por Sun et al. (2013), em um RBS em escala real, onde a
conversdo de NT afluente a N.O foi de 6,52%. Em outro estudo,
referente a um sistema A?0 em escala real, 0os mesmos autores
verificaram uma razdo de conversdo de 1,95% do NT afluente a N2O.
Castro-Barros et al. (2015) verificaram valores similares ao que foi
verificado no sistema A0, e reportaram que 2,0% da carga nitrogenada
aplicada foi convertida a N2O.

Em um estudo realizado por Kong et al. (2013), foi analisada a
emissdo de N2O por um RBS com biofilme operado em condigdes de
aeracdo intermitente, com intencional acimulo de nitrito, com o objetivo
de favorecer o processo de anammox. Os autores verificaram que a
conversao de nitrogénio afluente a NoO foi de 1,50 £ 0,22%. Ge et al.
(2017), ao estudarem um sistema do tipo reator em bateladas
sequenciais com biofilme com estagios anaerdbio/aerdbio/andxico
(RBSB - A/O/A), verificaram que 15,47% do nitrogénio removido foi
convertido a N0, valor similar ao que foi observado no presente estudo.
Semelhantemente ao que foi descrito nesta pesquisa, 0s autores
constataram que 72,25% da geracdo de N2O ocorreu durante a fase
anoxica.

Castro-Barros et al. (2015) também investigaram a emissdo de
N2O por um reator de lodo granular, em um reator com nitritacao
parcial/anammox em escala real. A carga nitrogenada aplicada ao
sistema foi 1,75 kg NH4*-N/m3-dia, i.e., cerca de 25 vezes superior a
carga aplicada na E-IV da presente pesquisa. Os autores constataram
uma conversdo média de nitrogénio afluente a N2O de 2,0%, sendo este
valor um pouco inferior ao que foi verificado no presente estudo. Apesar
da ampla variacdo entre as cargas nitrogenadas aplicadas, verificou-se
gue a porcentagem de nitrogénio convertida a N2O ndo oscilou tanto.
Conversdes relativamente baixas de nitrogénio afluente a N>O também
foram observadas por Ali et al. (2016), ao estudarem um RBSG com
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nitritacdo/anammox em Unico estagio. Os autores verificaram que
1,35% do nitrogénio removido foi convertido a N,O, sendo este valor
correspondente a 0,98% da carga total de nitrogénio afluente.

Em um estudo de revisdo realizado por Kampschreur et al.
(2009), no qual foram levantadas informacGes sobre diferentes sistemas
de tratamento, mencionou-se razdes de conversao de nitrogénio afluente
a N2O na faixa entre 0,001 e 14,6%. Nota-se, portanto, que a razdo de
conversao verificada na presente pesquisa, de 5,67%, encontra-se dentro
da faixa observada pelos mencionados autores.

Adicionalmente ao monitoramento do N.O emitido para a
atmosfera, também foi monitorada a concentracdo de N.O na fase
liquida. A variacdo da concentracdo de N»O dissolvido, juntamente com
a emissdo de N2O ao longo de um ciclo da E-IV, pode ser vista na
Figura 17.

Observando o perfil de concentracdo de N,O dissolvido, pode-
se notar que, no inicio do ciclo (durante a fase de enchimento lento do
reator), houve a formacdo de N>O no meio liquido, que aumentou até
cerca de 2,0 mg N2O-N/L durante os primeiros 60 minutos, indicando a
geracdo de N2O durante os processos de desnitrificagdo. O aumento da
concentracdo de N.O dissolvido indica que, durante a ocorréncia dos
processos microbioldgicos envolvidos, a taxa de geragdo de N2O
superou a taxa de consumo de N2O nesse periodo. Apds a fase de
enchimento, é possivel identificar dois momentos nos quais houve um
aumento mais pronunciado da concentragdo de N.O. Esses momentos
referem-se aos pulsos de aeragdo executados durante a fase andxica do
ciclo do RBSG (nos tempos de 60’ e de 75’). No primeiro pulso, a
concentracdo aumentou para cerca de 8,0 mg N2O-N/L, e no segundo,
para mais de 9,0 mg N2>O-N/L.

O aumento da concentracdo apds os pulsos de aeracdo pode ser
explicado pelo fato de que a sonda medidora de N.O dissolvido estava
localizada em uma regido intermediaria da coluna do reator,
aproximadamente a meia altura. Ap6s os pulsos de aeracdo, o lodo vai
sedimentando lentamente, fazendo com que a concentracdo de biomassa
seja maior no fundo do reator. E justamente nesta parte inferior, onde ha
maior concentracdo de biomassa, que 0s processos bioquimicos ocorrem
com maior intensidade, havendo maior producéo de N2O. Como o licor
misto ndo estd em agitacdo durante esse periodo, cria-se um gradiente de
concentracdo ao longo da coluna liquida. Quando os pulsos sdo
aplicados, a agitacdo promove uma mistura completa do licor misto,
fazendo com que o N2O que estava mais concentrado na parte inferior se
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disperse na coluna, aumentando a concentracdo nas regides
intermediarias e superiores do RBSG.

Figura 17 — Variacdo da concentracdo de N>O dissolvido na fracéo
liquida e emissdo de N2O durante um ciclo padréo da E-1V.
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No inicio da fase aerdbia, apos a fase andxica, verificou-se que
a concentragdo de N2O dissolvido decaiu bruscamente. Nos primeiros
minutos de aeracdo, a concentracdo atingiu valores abaixo de 0,5 mg
N20O-N/L. Isso indica que o N2O que estava dissolvido no licor misto foi
liberado para a atmosfera, devido & agitacdo causada pela aeragéo
intensa do sistema. Esse comportamento do NO dissolvido é coerente
com o que foi observado em relacdo a emissdo de N.O gasoso para a
atmosfera. O periodo em que houve a diminuicdo da concentracdo de
N20 na fase liquida coincide com o periodo no qual a sonda medidora
de N0 gasoso registrou 0s maiores valores.

A partir dos perfis de concentracéo de N2O nas fragdes liquida e
gasosa, notou-se que, apesar de a maior emissdo de NO para a
atmosfera ocorrer no inicio da fase de aeracdo, ndo foi este 0 momento
de maior geragdo de N2O pelos microrganismos. A geragdo de NO
ocorreu principalmente nos momentos em que ndo havia aeracao,
durante a ocorréncia de processos de desnitrificacdo. Assim, na auséncia
de agitacdo causada pela aeracdo, o N.O formado acumula-se nos
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intersticios do licor misto, ficando retido na massa liquida. Esse
comportamento é coerente com o que foi observado por Yang et al.
(2013) ao estudarem a emissdo de N.O de um reator de Unico estagio
com nitrificacdo parcial/anammox. Os autores propuseram que 0 N2O
liberado durante a etapa de aeracdo era gerado pelos microrganismos
durante a etapa andxica do ciclo do reator. Pelo fato de ndo haver fluxo
de ar durante esta etapa, 0 N2O gerado acumulava-se, ficando retido
(dissolvido) no sistema. Mello et al. (2013) também estudaram a
emissdo de N2O por um sistema de tratamento por lodos ativados com
aeracdo intermitente, e verificaram que menos de 1% da quantidade de
N0 gerado era emitido para a atmosfera na auséncia de aeracéo.

A fracdo da carga de nitrogénio aplicada ao RBSG convertida a
N20 dissolvido foi de 0,175%. Nota-se, portanto, que do total de N,O
liberado pelo RBSG, a contribuigdo referente a fracdo emitida na forma
gasosa (5,67% da carga de nitrogénio aplicada) foi muito superior a
contribuicéo referente ao N.O lancado dissolvido no efluente do reator.

Resultados similares foram verificados por Ge et al. (2017), ao
analisarem a emissdo de N2O por um reator em bateladas sequenciais
com biofilme com estagios anaerébio/aerébio/anéxico (RBSB - A/O/A).
Os autores verificaram que, durante a etapa andxica do ciclo, ocorreu
uma maior formacdo de N»O, chegando a atingir concentragdes
préximas a 2,5 mg N2O/L. Mesmo na fase aer6bia, na qual a geracdo de
N2O foi bem menos significativa, a concentragdo de N.O foi mais
pronunciada justamente no momento em que a concentracdo de OD
decaiu, reforcando um comportamento inverso entre essas duas
variaveis, tal como foi verificado na presente pesquisa. Os autores
verificaram, também, durante a etapa andxica, o consumo de NO
durante o processo de desnitrificagdo, que apresentou um desempenho
bastante satisfatdrio, atingindo uma remocdo de NT de 96%, eficiéncia
superior & verificada na presente pesquisa.

Ding et al. (2017), ao realizarem estudo de modelagem da
producdo de N2O por bactérias BOA, também relacionaram o
comportamento da concentracdo de OD com a geracdo de N»O. De
acordo com os autores, durante os primeiros 90 minutos de aeragdo, a
concentracdo de OD foi mantida em niveis baixos, ocorrendo a oxidacéo
do NH4* a NO2", com um notavel aumento no acimulo de N2O. Apos a
eliminacdo da amodnia, 0 oxigénio passou a ser excedente, e a
concentracdo de OD aumentou para cerca de 7,61 mg/L na segunda
metade da fase de aeracdo. Enquanto isso, aumentou a geracdo de NO3z

T
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concentracBes de OD na desnitrificacdo realizada pelas BOA, a emissdo
de N2O foi reduzida. No presente estudo, desde o inicio da aeragdo, as
concentracdes de OD ja estavam bastante elevadas (acima de 7,0 mg/L),
ndo favorecendo a ocorréncia de desnitrificagdo nitrificante. Isso pode
ajudar a explicar a baixa emissdo de N>O verificada ao longo da fase
aerdbia, apos o pico de emissdo observado.

O monitoramento da producdo de N.O na fase liquida e da
emissdo de N,O para a fase gasosa também foi realizado por Reino et al.
(2017). Os autores investigaram os efeitos da temperatura na dindmica
do N2O em um reator com LGA com nitritacdo parcial, em escala de
bancada, alimentado com efluente sintético. Os testes envolveram a
operacdo do reator em temperaturas de 10, 15 e 20 ° C, e foi verificado
que temperaturas acima de 15° C provocaram um aumento da emissdo
de N2O. A emissdo de N2O observada para a temperatura de 20° C foi
2,5 vezes superior a emissao verificada para a temperatura de 10° C. Os
motivos que explicariam este comportamento ainda ndo sdo totalmente
compreendidos, devendo ser investigados mais profundamente, porém
0s autores sugeriram uma provavel hipotese para isto. Apesar de o OD
permanecer estadvel durante o estudo, a penetracdo do oxigénio nos
grénulos sofre influéncia da temperatura. Em condic¢@es de temperaturas
mais baixas, hd& um aumento na profundidade de penetracdo do
oxigénio, o que faria com que uma menor fracdo das BOA fossem
submetidas a condi¢des andxicas. Isso reduziria a geragdo de N2O
advinda da rota metabdlica de desnitrificacdo nitrificante.
Adicionalmente, segundo os autores, a emissdo de N»O sob
temperaturas mais elevadas é superior, pois, além de ocorrer uma maior
geragdo deste composto, também ocorre 0 processo de stripping com
maior intensidade.

O perfil da quantidade total acumulada de N2O liberado pelo
RBSG em um ciclo padrdo da E-IV encontra-se apresentado na Figura
18. E possivel notar que, durante o periodo pré-aeracio, teve-se uma
guantidade muito baixa de N2O liberado. Um pequeno acimulo é notado
no segundo pulso da fase andxica (4,62-10 g N,0). O periodo de maior
acumulo de NO emitido ocorre nos primeiros minutos da fase de
aeracdo, como havia sido verificado anteriormente, no grafico de
emissdo massica de N»O por tempo (Figura 17). Nos primeiros
minutosde aeragdo, a quantidade acumulada atingiu o valor de 0,35 g
N20. Apos esse periodo, ainda é possivel verificar o aumento da massa
acumulada de N2O liberado, embora com uma menor intensidade.
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Ao final da aeragdo, o acumulo de NO encontra-se
praticamente estagnado, mantendo-se no mesmo patamar, sem muita
variacdo. Na fase de sedimentacdo, o acimulo de N.O emitido foi nulo,
visto ndo haver fluxo de ar no sistema. A Ultima contribuicdo para a
guantidade de N»O acumulada ocorreu ao final do ciclo do RBSG,
marcado pelo descarte do efluente. Essa contribuigédo refere-se ao N,O
dissolvido contido no efluente tratado que foi lan¢ado para fora do
sistema.

Figura 18 — Quantidade acumulada de N2O liberado pelo RBSG
durante um ciclo padréo da E-1V.
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Os parametros de emissdo e de lancamento verificados neste
estudo encontram-se apresentados na Tabela 13. A quantidade média de
oxido nitroso emitido por via gasosa foi de 0,804 g N.O-N/dia.
Considerando o volume de efluente tratado em cada ciclo, e assumindo
uma geracdo per capita de efluente de 160 L/pessoa-dia (TSUTIYA,
2006), teve-se um fator de emissao (FE) de 213,43 g N2,O-N/pessoa-ano.

Embora o FE de 213,43 g N2O-N/pessoa-ano observado na E-
IV seja superior ao FE proposto pelo IPCC (2006), ele esta de acordo
com valores obtidos em outros estudos envolvendo a emissédo de N.O
por sistemas de lodos ativados. Cita-se, como exemplo, os estudos de
Daelman et al. (2013), que verificaram um FE de 163,2 g N.O-
N/pessoa-ano ao analisarem a emissdo de N>O por uma ETE municipal
de lodos ativados, sendo este valor 80 vezes superior ao FE proposto
pelo IPCC, e da mesma ordem de grandeza do valor observado na
presente pesquisa. E importante ressaltar que o FE proposto pelo IPCC
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foi baseado em apenas um estudo, realizado por Czepiel et al. (1995),
feito em uma ETE localizada em Durham, que fica no norte dos Estados
Unidos e possui clima temperado. Dessa forma, a presente pesquisa
sugere que a emissdo de N2O por sistemas biolégicos de tratamento de
efluentes localizados em regifes de clima subtropical/tropical seja
superior a emissao verificada em condicdes de clima temperado.

Tabela 13 — Valores dos parametros de emisséo e de langamento de
N>O verificados durante a E-1V.

0,201 0,804 213,43 3,65-1073

0,006 0,024 0,11-10%

0,207 0,828 219,69 3,76-10°

Outros autores, porém, reportam valores de FE bem abaixo do
que foi observado na E-IV. Mello et al. (2013), em um estudo
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envolvendo a emissdo de N»O por uma ETE de lodos ativados com
aeracdo intermitente, verificaram um FE de 8,76 g N.O/pessoa-ano, i.e.,
5,57 g N20O-N/pessoa-ano. Este FE também é superior ao que foi
proposto pelo IPCC (2006), apesar de ser bastante inferior ao valor que
foi constatado na presente pesquisa.

O FEBV, que relaciona diretamente a emissdo de N2O com a
quantidade de efluente tratada, foi de 3,65-10 g N,O-N/L. Este valor
esta bastante acima do FEBV que foi observado por Mello et al. (2013),
de 8,0-10° g NO/L, referente a um sistema de lodos ativados com
aeracdo intermitente. Porem, o referido estudo foi realizado em uma
regido de clima subtropical Umido, localizada a 600 metros de altitude,
no estado do Rio de Janeiro, durante o inverno, diferente das condigdes
da presente pesquisa. Adicionalmente, 0s autores ndo constataram a
ocorréncia de acumulo de nitrito no sistema. Essas condi¢des podem
ajudar a justificar a reduzida emissdo de N2O observada pelos autores,
em relacdo aos valores verificados na presente pesquisa.

No caso do N2O dissolvido no meio liquido, verificou-se que a
guantidade média de NO lancada para o exterior do sistema foi de
0,024 g N2O-N/dia. O FL e o FLBV observados foram, respectivamente,
6,26 g N,O-N/pessoa-ano e 0,11-:10° g N.O-N/L. A distribuicdo das
guantidades de N»O liberadas nas fases liquida e gasosa pode ser
verificada na Figura 19.

Figura 19 — Distribuicao das quantidades de N>O liberadas via fase
liquida e via fase gasosa.
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E importante ressaltar que a quantidade de N,O lancada na
fracdo liquida foi de uma ordem de grandeza cerca de 30 vezes inferior a
da quantidade emitida na fase gasosa, sendo o FLBV correspondente a
apenas 2,9% da quantidade total de N2O liberado pelo sistema. Este
resultado representa um comportamento diferente de outros estudos
similares. Bollon et al. (2016) investigaram a emissdo de N.O de um
sistema nitrificante com biofiltro em escala real localizado na cidade de
Paris, na Franca (clima temperado), e constataram que a fracdo de N,O
emitido na fase liquida (dissolvido) variou de 21% (no verdo) a 35% (no
inverno). Estas porcentagens sdo similares aos valores observados por
Reino et al. (2017) ao analisarem um reator com LGA com nitritacéo
parcial. Os autores verificaram que, para uma temperatura de 10° C
(bastante inferior a temperatura em que a presente pesquisa foi
realizada), 25% do N.O foram liberados via fase liquida.

E importante considerar, nesta discussdo, os efeitos da
temperatura na distribuicdo do N2O entre a fase liquida e a fase gasosa.
Devido ao fato de a solubilidade do N>O diminuir com o aumento da
temperatura, € esperado que a porcentagem de N.O dissolvida no
efluente do sistema seja mais elevada em localidades com clima mais
frio, ou em épocas do ano que apresentem temperaturas mais reduzidas.
Dessa forma, com uma maior fracdo do N2O estando dissolvida na fase
liquida, ocorre uma menor emissao percentual via fase gasosa. Isso pode
ajudar a explicar a diferenca entre as porcentagens de N.O emitido via
fase liquida e via fase gasosa verificadas no presente estudo (realizado
em regido de clima subtropical) em relagdo aos valores mencionados por
Bollon et al. (2016) (referentes a uma regido de clima temperado) e por
Reino et al. (2017) (referente a uma temperatura de 10° C), citados
anteriormente.

424 Emissao de Carbono

Conforme mencionado anteriormente, durante a E-1V, também
foram monitoradas as emissfes de dioxido de carbono pelo RBSG, de
forma a ampliar a analise das emissfes de GEE pelo reator. Na Figura
20, pode-se observar a variacdo da emissdo de CO; ao longo de um ciclo
padrdo do RBSG referente a E-1V.

De forma similar ao que foi verificado para as emissdes de N0,
a emissdo de CO; pelo RBSG ndo foi constante durante o ciclo de
operacdo. Verificou-se emissdes pontuais nos momentos em que foram
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aplicados os pulsos de aeracdo (durante a fase andxica), e o pico de
emissdo ocorreu nos primeiros minutos da fase de aeracdo, atingindo o
valor de 12,6 mg CO.fs. Apés o pico, a emissdo decaiu
progressivamente. Diferentemente do que ocorreu com a emissdo de
N20, que atingiu valores proximos a zero apds o pico de emissdo, a
emissdo de CO. ocorreu durante toda a fase de aeracdo, variando entre
3,6 mg CO>/s e 0,7 mg CO./s na maior parte do tempo.

Figura 20 — Variagdo da emissdo de CO, durante um ciclo padréo
da E-IV.
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A emissdo de CO; durante toda a fase aerébia é coerente, uma
vez que é durante essa fase que ocorre a maior parte da remocgdo de
carbono (via metabolismo de microrganismos aerobios), que esta
diretamente associada a emissdo de CO,. Quando a aeracdo cessa, a
emissdo de CO- é interrompida, visto ndo haver fluxo de ar no sistema.

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores de emissdo de CO»
verificados durante a E-IV — emissao por ciclo, emissdo diaria, fator de
emissdo de CO; (FEco2) e fator de emissdo de CO, baseado na vazéo
(FEBVco2).
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Tabela 14 — Valores de emissdo de CO; durante a E-1V.

Parémetro Valor
Emissdo por ciclo 16,4 g CO2/ciclo
Emissdo diaria 65,49 CO./dia
FEcoz 1,74-10%g CO./pessoa-ano
FEBVco2 0,297 g CO2/L

Como pode ser visto na Tabela 14, o0 FEBV o2 foi de 0,297 g
CO3/L, sendo este o pardmetro mais Util para comparar a emissdo com
outros estudos similares, sem a interferéncia de outros fatores, tais como
magnitude do sistema, volume tratado, etc. Este resultado pode ser
relacionado com os valores reportados por Bao et al. (2016), referentes a
um estudo que teve como objetivo comparar as emissdes oriundas de um
sistema A/O (Anoxic/Oxic) com as emissdes oriundas de um RBS, em
Pequim, na China. Para o sistema RBS, o valor de emissdo observado
pelos autores foi de 0,335 g CO./L, enquanto a emissdo do sistema A/O
foi de 0,164 g CO2/L, estando o valor da emisséao referente a E-1V entre
esses dois valores.

De maneira similar, Flores-Alsina et al. (2011) avaliaram a
emissdo de GEE por uma ETE de lodos ativados em escala real,
composta por tanques anodxicos e por tanques aerébios dispostos em
série. Os autores constataram, também, valores de emissdo de CO; da
mesma ordem de grandeza dos valores observados na E-1V do presente
estudo. Foram observadas emisses de 0,191 g CO./L, referente aos
processos de respiracdo da biomassa, e de 0,219 g CO2/L, referente a
oxidacdo da DBO, com uma emissdo total igual a 0,410 g CO./L.

Complementarmente, Singh e Kansal (2018) também avaliaram
a emissdo de GEE por varias ETE localizadas em Nova Deli, na india.
Os autores verificaram que, para as 10 ETE avaliadas, a emissdo
referente ao processo de tratamento variou entre 0,2881 e 0,6233 g CO-
eg/L. Precebe-se, portanto, que o valor de emissdo verificado na
presente pesquisa se enquadra na faixa de valores que vem sendo
reportada na literatura cientifica atual, referente as emissdes de GEE por
sistemas de tratamento de efluentes.
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4.25 Comparacao entre os impactos das emissdes
de N2O e de CO,

Um dos objetivos desta pesquisa foi determinar a magnitude
relativa entre o impacto de aquecimento global (IAG) do N2O e do CO,.
Para isso, calculou-se o FEBVn:o em termos de COz-equivalente,
permitindo que os valores de FEBV 2o e de FEBV o2 fossem colocados
em uma mesma escala. Adicionalmente, durante a E-IV, foram
calculados 0 IAGnzo e 0 IAGco2, em termos percentuais, de maneira a
possibilitar uma comparagdo entre eles. Estes resultados encontram-se
apresentados na Figura 21. O FEBVn2o, expresso em termos de CO»-
equivalente, apresentou o valor de 1,520 g COz-eg/L. O FEBVco2
apresentou um valor bastante inferior, igual a 0,297 g CO2/L.

Figura 21 — Comparacdo entre os FEBVs do N;O e do CO,, e
contribuicdo proporcional dos impactos de aquecimento global
referentes as emissfes de N2O e de CO; pelo RBSG durante a E-IV.
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A partir destes resultados, verificou-se um IAGnzo de 83,6% e
um IAGco: de 16,4%. Percebe-se, portanto, que, apesar de a emissdo
massica de CO; ter sido superior & emissdo méssica de N»O (conforme
apresentado na Tabela 13 e na Tabela 14), o impacto relativo ao N,O
correspondeu a mais de 80% do impacto total referente aos GEE
emitidos pelo RBSG (considerando apenas 0 N2O e o COy). Isso se
deve, em grande parte, ao fato de o N2O apresentar um PAG cerca de
265 vezes superior ao do COs.
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Os resultados verificados na presente pesquisa estdo de acordo
com o que foi verificado por Bao et al. (2016), em um estudo
envolvendo a avaliagdo das emissdes de GEE (N2O, CO, e CHa) por
dois sistemas de tratamento de efluentes, um do tipo Andxico/Aerdbio
(Anoxic/Oxic — A/O) e um do tipo RBS, operados em escala real, na
China. Para ambos os sistemas, verificou-se que as emisses de N,O
foram as maiores fontes de emissdo direta de GEE, sendo responsaveis
por 88,5% e 90,0% das emissdes dos processos A/O e RBS,
respectivamente. Adicionalmente, o0s autores verificaram que as
emissdes de CH4 foram extremamente baixas, provavelmente devido ao
fato de ndo existirem zonas estritamente anaerdbias nos sistemas
estudados, 0 que seria um requisito para que ocorresse uma significativa
geracdo de CH..

No presente estudo, além de quantificar a emissdo de CO, em
valores absolutos, também foi avaliado o impacto do CO- sob a ética da
origem do carbono presente no efluente. De forma a estimar o impacto
do CO> sob a perspectiva da diferenciacdo entre o carbono de origem
fossil e o carbono de origem biogénica, foi feita uma estimativa das
fracGes de carbono fdssil e de carbono biogénico do esgoto sanitario
utilizado para alimentar o reator.

Alguns estudos reportados na literatura cientifica atual indicam
porcentagens de 20%, de 4-14%, e de 11,4-15,1% de carbono féssil em
relacdo ao carbono total presente em efluentes (RODRIGUEZ-GARCIA
et al., 2012; LAW et al., 2013; SCHNEIDER et al., 2015). Na presente
pesquisa, foi considerado, com base na média dos valores verificados na
literatura, que 14,1% da emissdo de CO; foi advinda de origem féssil.
Dessa forma, para este cenario, apenas 14,1% da emissdo de CO;
apresentada anteriormente foi contabilizada para o calculo do impacto
de aquecimento global do CO2, enquanto os 85,9% restantes foram
classificados como carbono biogénico, que ndo contribui para o impacto
de aquecimento global.

Na Tabela 15, estdo apresentados os valores estimados de
emissdo de CO; féssil durante a E-IV — emissdo por ciclo, emissdo
diaria, fator de emissdo de CO; fdssil (FEcoz-fessil) € fator de emissdo de
CO; féssil baseado na vazéo (FEBV co-fsssil).
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Tabela 15 — Valores estimados de emissdo de CO; fossil durante a
E-IV.

Parémetro Valor
Emissdo por ciclo (carbono fossil) 2,3 g CO/ciclo
Emissdo diaria (carbono fossil) 9,2 g CO2/dia
FEcoz-fossil 2,45-10%g CO,/pessoa-ano
FEBV coz-fossil 0,042 g CO,/L

Neste cendrio, fica ainda mais evidente a diferenca entre o0s
impactos proporcionais do CO; e do N2O. Se for considerada apenas a
fracdo de CO; advinda de carbono fossil, verifica-se um FEBV coz-fsssil
de 0,042g CO/Le um FEBVNz0 de 1,52 g CO2-eq/L, com um FEBVotal
de 1,562g CO-eq/L. Nessas condicdes, tem-se um IAGnzo de 97,3%, e
um IAGco: de apenas 2,7% para a E-IV.

De forma geral, portanto, percebe-se que, independente de se
considerar as emissdes totais de CO2 ou de se considerar apenas as
emissdes referentes a fracdo fossil do carbono afluente, as emissGes de
N2O tiveram um impacto mais significativo que as emissdes de CO..
Em ambos os cenarios, as emissfes de N2O foram responsaveis por mais
de 80% do impacto total, o que reforca a necessidade de se manter um
monitoramento das emissdes de N,O em processos de tratamento de
efluentes, bem como a necessidade de sempre buscar minimizar a
geracdo e a emissdo de N.O em sistemas de remocdo bioldgica de
nitrogénio.

4.3 Discussao integrada

Considerando o comportamento do sistema experiental durante
as etapas E-1, E-ll, E-lll e E-IV, é importante realizar uma analise
abrangente dos resultados verificados, de forma a extrair uma
mensagem integrada das informages obtidas.

Em relacdo a biomassa presente no reator, verificou-se que,
para todas as estratégias estudadas, as condi¢des de operacdo do sistema
e as configuragbes das fases dos ciclos permitiram o desenvolvimento
de LGA. A concentracdo de microrganismos ndo foi muito elevada
(variando entre 1.050 e 1.650 mg SSV/L) se comparada com outros
estudos (WILEN et al., 2018; YAE et al., 2019), mas foi suficiente para
realizar a depuracdo do efluente de forma a atingir os padrdes legais de
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langamento exigidos. Além das anélises de granulometria, os resultados
de IVL demonstraram as boas caracteristicas de sedimentacédo do lodo, e
atingiram os melhores resultados nas etapas com ciclo de 6h (tanto na
etapa com a maior fase andxica — E-1ll, quanto na etapa com processo
de enchimento lento — E-1V).

Quanto as transformagdes dos compostos de nitrogénio,
verificou-se que a etapa que apresentou enchimento lento e ciclo de 6
horas (E-1V) foi a Unica na qual a conversdo de ambnia a compostos
oxidados ndo provocou 0 acumulo de nitrito, ocorrendo a oxidagéo
praticamente completa a nitrato. Entretanto, foi nesta etapa em que
ocorreu a menor remoc¢do de NT (25,1%), e a maior quantidade relativa
de nitrogénio desnitrificado a N,O (22,9%). A E-Ill, por sua vez, que
teve a fase andxica mais longa, e ciclos operacionais de 6 horas,
apresentou a mais baixa emissdo de N.O (FEBVn:o igual a 0,29-107 g
N2O-N/L), e a menor conversdo de NT afluente a N2O (0,47% de
conversdo), sendo que apenas 1,1% do nitrogénio desnitrificado
correspondeu a N2O.

O monitoramento da concentragdo de N»O dissolvido e da
emissdo de CO; foi realizado apenas na E-1V, que foi a estratégia com a
maior emissdo de N2O. Esses dados ndo podem ser comparados
diretamente com os resultados das primeiras estratégias estudadas, visto
que esses parametros ndao foram monitorados nas primeiras etapas.
Entretanto, algumas suposi¢des podem ser aventadas:

e Quanto ao N2O dissolvido (que correspondeu a uma fracdo
de 2,9% durante a E-1V): acredita-se que a proporc¢ao de N»O
lancado via fase liquida tenha um comportamento parecido para
as condicGes de operacdo testadas, sofrendo influéncia da
temperatura, devido a sua relagdo com a solubilidade do gas.
Desta forma, supde-se que, para as E-I, E-1l e E-IlI, a fracdo de
N0 dissolvido na fracdo liquida tenha sido ainda mais baixa do
que a verificada na E-1V, visto que nessas primeiras estratégias
as temperaturas estiveram um pouco acima da temperatura
verificada durante a E-IV. N&o se espera que tenha ocorrido
grandes variacbes para este pardmetro entre as 4 etapas
estudadas, apesar de que isso s6 podera ser confirmado com um
novo estudo envolvendo a medicdo dos dados para as mesmas
condicdes operacionais.
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Quanto as emissdes de CO;: verificou-se que, para a E-1V, o
impacto de aquecimento global referente as emissdes de CO;
(IAGco2 = 16,4%) foi bastante inferior ao impacto referente as
emissdes de N2O (IAGnzo = 83,6%), sendo 0 FEBV 2o igual a
1,520 g COz-eq/L, e 0 FEBVco: igual a 0,297 g CO2/L. Devido
ao fato de as emissdes de CO; estarem relacionadas a remogéo
de carbono do efluente, supde-se que, no caso das estratégias E-
I, E-1l e E-Ill, a emissdo tenha sido proporcional a quantidade
de carbono que foi removida. Considerando que, para todas as
estratégias analisadas, a remocdo de carbono teve magnitude
parecida (mesma ordem de grandeza), e considerando que a
emissdo de N»O apresentou uma variacgdo bem mais
significativa entre as diferentes etapas, supde-se que os valores
dos IAGco: e dos IAGnzo apresentariam uma diferente
distribuicdo nas etapas E-I, E-11 e E-l11l. Como as emiss@es de
N20 nessas etapas foram mais baixas que na E-IV, mantendo a
mesma faixa de remocéao de carbono, é possivel deduzir que a
magnitude relativa do impacto das emissdes de N>O nas trés
primeiras estratégias tenham sido inferiores a magnitude do
impacto da emissdo de NO constatado na E-IV. Ou seja,
acredita-se que o panorama verificado para a E-1V tenha sido o
mais desfavoravel em relacdo ao impacto do N-O advindo do
RBSG, dentre as estratégias operacionais estudadas.
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5. CONCLUSOES

resultados apresentados nesta tese, referentes ao

desempenho do tratamento e as emissdes de N-O e de CO, de um RBSG
em escala piloto operado sob 4 diferentes estratégias operacionais e
alimentado com esgoto sanitario sob condi¢des de clima subtropical,
permitem confirmar as hip6teses formuladas para esta pesquisa.

Com base nos resultados verificados no presente estudo, e
considerando as questfes levantadas inicialmente, conclui-se que:

Foi possivel desenvolver granulos aerébios em um RBS
alimentado com esgoto sanitario, sem in6culo e sem adicao
de fonte externa de carbono/nutrientes, em condigdes de
clima subtropical, e com substrato de baixas concentracoes
de carbono para as 4 estratégias de operacdo analisadas
(DBOs2 média afluente entre 221 e 334 mg/L). A
concentracdo média de biomassa no reator ficou entre
1.050 e 1.650 mg SSV/L.

Com relacéo a legislagdo nacional pertinente (Resolucéo
CONAMA n° 430/2011), todas as estratégias alcancaram o
critério de qualidade exigido em termos de remocdo de
carbono. As eficiéncias de remocdo de DBOs 2 foram de
69%, 76%, 86% e 84%, e as eficiéncias de remogdo de
amonia foram de 52%, 57%, 84% e 65% para as E-I, E-II,
E-111 e E-IV, respectivamente. Isso indica a viabilidade do
uso de sistemas com LGA para o tratamento de esgoto
sanitario em condicdes de carga e de operacdo similares ao
presente estudo.

Para todas as estratégias analisadas, verificou-se que o
padrdo de emissdo do N,O foi similar. A emissdo de N2O
foi mais elevada no inicio da fase aer6bia, com o pico de
concentracdo de N2O ocorrendo nos primeiros momentos
de aeracdo, entre os tempos de 2’ e 2’307, e depois
diminuiu até atingir valores proximos a zero. No caso das
estratégias que apresentaram pulsos de aeracdo, também
foram verificadas emissfGes pontuais nestes momentos.



144

Esse comportamento indica que a geracdo de N2O ocorre,
principalmente, durante os periodos anoxicos antecedentes
ao inicio da fase de aeracdo, e reforca a ocorréncia de
NDA no RBSG.

Para as E-1, E-l1l e E-lll, notou-se que 0 processo de
nitrificacdo foi incompleto, ocorrendo acumulo de nitrito,
com concentracBes médias no efluente de 5,9, 9,7 e 14,5
mg NO2-N/L, respectivamente, sendo atribuido
principalmente a temperatura e & duracdo dos ciclos. Na E-
111, a conversdo de NT afluente a N,O e o FE apresentaram
uma reducdo de 91% em relacdo a E-I, o que foi associado
a extensdo da etapa andxica do ciclo do RBSG e ao
aumento do TRH (que passou de 7,13h a 10,69h).

Foi determinada a relacdo entre as emissbes de N.O nas
fases liquida (dissolvido) e gasosa durante a E-IV. Do total
de N20O advindo do RBSG, verificou-se que a magnitude
da contribuicdo do N>O emitido via fase gasosa foi de
97,1% (FEBVnzo igual a 3,65-10° g N.O-N/L), enquanto
a contribuicdo do N.O lancado via fase liquida foi de
2,9% (FLBVnzo igual a 0,11-10° g NoO-N/L). Esse valor
estd provavelmente associado a temperatura de
realizacdo da pesquisa, visto que a solubilidade do N,O
diminui com o aumento da temperatura, fazendo com
gue a emissdo via fase gasosa seja mais pronunciada.

A emissdo de CO,, monitorada durante a E-IV, foi mais
pronunciada no inicio da fase de aeracdo, atingindo picos
de 12,6 mg COa/s, e decaiu ao longo do ciclo, & medida
que o carbono do efluente era consumido pelos
microrganismos presentes. A emissdo se manteve entre 3,6
mg CO2/s e 0,7 mg COa/s na maior parte do tempo, e 0
FEBVco: foi de 0,297 g CO-/L, sendo este valor coerente
com a faixa de valores reportada na literatura atual
pertinente.
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A comparacao entre os impactos de aquecimento global
das emissdes de N2O e do CO; pelo RBSG, analisados em
termos de emissdo de COz-equivalente, iNdicaram que a maior
parte do impacto foi devida a emissdo de N2O (IAGnzo
equivalente a 83,6%), sendo a emissao de CO- responsavel
por um impacto significativamente menor (IAGco:
equivalente a 16,4%). Esses resultados correspondem aos
fatores de emissdo calculados, sendo o FEBVn2o igual a
1,520 g CO2-eq/L, e 0 FEBVco2 igual a 0,297 g CO-/L.

Complementarmente, também foi avaliado o impacto da
emissdo de CO; sob a ética da origem do carbono presente
no efluente, considerando a diferenciacéo entre o carbono
de origem fdssil e o carbono de origem biogénica presentes
no esgoto sanitario. Neste cenario, ficou ainda mais
evidente o impacto relativo a emissdo de N:O, sendo
verificado um FEBVcozfessi de 0,042 g CO./L e um
FEBVn2o de 1,52 g COze4/L, correspondendo a um
IAGnNzo de 97,3%, e a um IAGco: de apenas 2,7%.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas informacgdes e nos resultados apresentados no
presente estudo, apresenta-se as seguintes sugestdes para futuras
pesquisas envolvendo sistemas com LGA e a emissdo de N2O e de CO;
por um RBSG:

> Realizar o monitoramento da concentracdo de N2O
dissolvido sob diferentes estratégias operacionais do
RBSG, de forma a aumentar a compreensdo desta
variavel para diferentes configuracdes de ciclo, para
diferentes cargas aplicadas e para diferentes condi¢Ges
de OD e de T, de forma a aprofundar o conhecimento
referente a dinamica do N0 na fase liquida.

> Monitorar as emissdes de NO e de CO; e o
lancamento de N2O dissolvido por um RBSG mantido
sob outras configuragcBes de ciclo, de forma a dar
continuidade a este estudo e a ter um panorama mais
abrangente sobre a emissdo desses GEE por esta
tecnologia de tratamento de efluentes.

> Realizar estudo de monitoramento de um RBSG em
escala real, para que possa ser analisado o consumo de
energia do sistema (intimamente relacionado as
emissdes indiretas de COj), sem a distor¢cdo do
consumo de energia verificado para sistemas em escala
piloto.

> Utilizar técnicas de biologia molecular para identificar
com maior precisdo as rotas microbioldgicas de
geracdo de N.O que ocorrem durante o ciclo de um
RBSG.



148



REFERENCIAS

ABREU, L. M. Aspectos microbiolégicos de los procesos de
nitrificacion-desnitrificacion. In: Taller y Seminario Latino Americano
de Tratamiento de Aguas Residuales. Anais. Universidad de la
Republica, Montevideo, Uruguay, pp. 55-63, 1994.

ADAV, S. S., LEE, D.-J., SHOW, K.-Y., TAY, J.-H. Aerobic
granular sludge: recent advances. Biotechnology Advances 26 (5), pp.
411-423, 2008.

ADOUANI, N., LENDORMI, T., LIMOUSY, L., SIRE, O.
Effect of the carbon source on N.O emissions during biological
denitrification. Resources, Conservation and Recycling 54 (5), pp. 299-
302, 2010.

AHN, J. H,, KIM, S., PARK, H., RAHM, B., PAGILLA, K,
CHANDRAN, K. N2O emissions from activated sludge processes, 2008-
2009: results of a national monitoring survey in the United States.
Environmental Science and Technology 44(12), pp. 4505-4511, 2010.

AKABOCI, T. R. V. Tratamento de esgoto sanitario em reator
em bateladas sequenciais com granulos aeroébios: desempenho do
processo e modelagem matematica. Dissertacdo de mestrado, Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de
Santa Catarina. Florianépolis (SC), 169 p., 2013.

AKERMAN, A. Feasibility of nitrate-shunt (nitritation) on
landfill leachate (Tese). Universidade de Lund, Instituto de Tecnologia
(Suécia), 2005.

ALI, M., RATHNAYAKE, R. M. L. D., ZHANG, L., ISHII, S.,
KINDAICHI, T., SATOH, H., TOYODA, S., YOSHIDA, N., OKABE,
S. Source identification of nitrous oxide emission pathways from a
single-stage nitritation-anammox granular reactor. Water Research
102, pp. 147-157, 2016.

ANGNES, G., NICOLOSO, R. S., DA SILVA, M. L. B., DE
OLIVEIRA, P. A. V., HIGARASHI, M. M., MEZZARI, M. P,
MILLER, P. R. M. Correlating denitrifying catabolic genes with N.O



150

and Nz emissions from swine slurry composting. Bioresource
Technology 140, pp. 368-375, 2013.

ANJIE, L. Determining Factors for Aerobic Sludge
Granulation in Bioreactors: Mechanism Analysis, Mathematical
Modeling and Experimental Verification. Tese de doutorado.
Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Hong Kong. 210 p.
Hong Kong, China, setembro de 2009.

APHA - American Public Health Association. Standard
Methods for the examination of water and wastewater. Washington, 212
ed., 2005.

ARTAN, N., ORHON, D. Mechanism and design of sequencing
batch reactors for nutrient removal. Scientific and Technical Report No.
19, London: IWA Publishing, 100 p., 2005.

ASHRAFI, 0., YERUSHALMI, L., HAGHIGHAT, F.
Greenhouse Gas Emission and Energy Consumption in Wastewater
Treatment Plants: Impact of Operating Parameters. Clean — Soil, Air,
Water 42 (3), pp. 207-220, 2014.

BAO, Z., SUN, S., SUN, D. Assessment of greenhouse gas
emission from A/O and SBR wastewater treatment plants in Beijing,
China. International Biodeterioration & Biodegradation 108, pp. 108-
114, 2016.

BAO, Z., SUN, S., SUN, D. Characteristics of direct CO;
emissions in four full-scale wastewater treatment plants. Desalination
and Water Treatment 54 (4-5), pp. 1070-1079, 2015.

BARNES, D., BLISS, P. J. Biological control of nitrogen in
wastewater treatment. E. & F. N. Spon, London. 146 p., 1983.

BASSIN, J. P. Tecnologia de granulacdo aerdbia (lodo
granular aerébio). In: DEZOTTI, M., SANT'ANNA JR.,, G. L,
BASSIN, J. P. (Org.). Processos bioldgicos avancados para tratamento
de efluentes e técnicas de biologia molecular para o estudo da
diversidade microbiana. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia, pp. 91-
170, 2011.



151

BEAUMONT, H. J. E.,, VAN SCHOOTEN, B., LENS, S. I,
WESTERHOFF, H. V., VAN SPANNING, R. J. M. Nitrosomonas
europaea expresses a nitric oxide reductase during nitrification. Journal
of Bacteriology 186 (13), pp. 4417-4421, 2004.

BERNET, N., DELGENES, N., MOLLETA, R. Denitrification
by anaerobic sludge in piggery wastewater. Environmental Technology
17 (3), pp. 292-300, 1996.

BERNET, N., SPERANDIO, M. Principles of nitrifying
processes. En: Environmental technologies to treat nitrogen pollution,
1%dicdo. Editorial: IWA Publishing, London, pp. 23-39, 2009.

BEUN, J. J., HEIUNEN, J. J., VAN LOOSDRECHT, M. C. M.
N-removal in a granular sludge sequencing batch airlift reactor.
Biotechnology and Bioengineering 75 (1), pp. 82-92, 2001.

BEUN, J. J., HENDRIX, A., VAN LOOSDRECHT, M. C. M,,
MORGENROTH, E., WILDERER, P. A., HEIUNEN, J. J. Aerobic
granulation in a sequencing batch reactor. Water Research 33 (10), pp.
2283-2290, 1999.

BIOPROCESS CONTROL. AMPTS Il — Automatic Methane
Potential Test System. Operation and Maintenance Manual. Versdo 1.6.
Suécia. Marco de 2013.

BOLLON, J., FILALI, A., FAYOLLE, Y., GUERIN, S,
ROCHER, V., GILLOT, S. N.O emissions from full-scale nitrifying
biofilters. Water Research 102, pp. 41-51, 2016.

BORTOLI, M., KUNZ, A., SOARES, H. M., BELLI FILHO,
P., DA COSTA, R. H. R. Emissdo de éxido nitroso nos processos de
remocdo biol6gica de nitrogénio de efluentes. Engenharia Sanitéria e
Ambiental 17 (1), pp. 1-6, 2012.

BROTTO, A. C., KLIGERMAN, D. C., ANDRADE, S. A,
RIBEIRO, R. P., OLIVEIRA, J. L. M., CHANDRAN, K., MELLO, W.
Z. Factors controlling nitrous oxide emissions from a full-scale



152

activated sludge system in the tropics. Environmental Science and
Pollution Research International22, pp. 11840-11849, 2015.

BURGESS, J. E.,, COLLIVER, B. B., STUETZ, R. M,
STEPHENSON, T. Dinitrogen oxide production by a mixed culture of
nitrifying bacteria during ammonia shock loading and aeration failure.
Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology 29 (6), pp. 309-
313, 2002.

CAKIR, F. Y., STENSTROM, M. K. Greenhouse gas
production: A comparison between aerobic and anaerobic wastewater
treatment technology. Water Research 39, pp. 4197-4203, 2005.

CAMPOS, R. H.,, MARTINS, C. L., SILVEIRA, R. A,
HOFFMANN, H., BELLI FILHO, P., COSTA, R. H. R. Pos-tratamento
de efluente anaerobio utilizando leito fluidizado trifasico aerébio. In: XIV
Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, COBEQ. Natal, RN. 2002.

CASTRO-BARROS, C. M., DAELMAN, M. R. 1,
MAMPAEY, K. E., VAN LOOSDRECHT M. C. M., VOLCKE, E. I.
P. Effect of aeration regime on N2O emission from partlal nitritation-
anammox in a full-scale granular sludge reactor. Water Research 68,
pp. 793-803, 2015.

CHEN, F.-Y., LIU, Y.-Q., TAY, J.-H., NING, P. Operational
strategies for nitrogen removal in granular sequencing batch reactor.
Journal of Hazardous Materials 189 (1-2), pp. 342-348, 2011.

CHENG, C. L. Study of the inter-relationship between water
use and energy conservation for a building. Energy Build 34 (3), pp.
261-266, 2002.

COMA, M., VERAWATY, M., PUUAN, M., YUAN, Z,
BOND, P.L. Enhancing aerobic granulation for biological nutrient
removal from domestic wastewater. Bioresource Technology 103(1), pp.
101-108, 2012.

COROMINAS, L., FLORES-ALSINA, X., SNIP, L.,
VANROLLEGHEM, P. A. Comparison of Different Modeling
Approaches to Better Evaluate Greenhouse Gas Emissions From Whole



153

Wastewater Treatment Plants. Biotechnology and Bioengineering109
(11), pp. 2854-2863, 2012.

COROMINAS, L., FOLEY, J., GUEST, J.S., HOSPIDO, A,
LARSEN, H.F., MORERA, S., SHAW, A. Life cycle assessment
applied to wastewater treatment: State of the art. Water Research 47,
pp. 5480-5492, 2013.

CORTEZ, S., TEIXEIRA, P., OLIVEIRA, R., MOTA, M.
Effect of Operating Parameters on Denitrification in an Anoxic Rotating
Biological Contactor.Environmental Technology 30 (13), pp. 1381-
1389, 2009.

COSTA, R. H. R, CAMPOS, R. H., SANTOS, K. G,
BARBOSA, S. R., BORTOLOTO, A. F. Reatores de leito fluidizado:
Potencialidades para o tratamento de efluentes. Revista DAE, 48-57,
setembro de 2011.

CRUTZEN, PJ., MOSIER, AR. SMITH, KA,
WINIWARTER, W. N2O release from agro-biofuel production negates
global warming reduction by replacing fossil fuels. Atmospheric
Chemistry and Physics Discussion 7, pp. 11191-11205, 2007.

CZEPIEL, P. M., CRILL, P. M., HARRISS, R. C. Methane
emissions  from  municipal wastewater treatment processes.
Environmental Science and Technology 46, pp. 2472-2477, 1993.

CZEPIEL, P. M., CRILL, P. M., HARRISS, R. C. Nitrous oxide
emissions from municipal wastewater treatment. Environmental Science
and Technology 29(9), pp. 2352-2356, 1995.

DAELMAN, M. R. J., VAN VOORTHUIZEN, E. M., VAN
DONGEN, L. G. J. M., VOLCKE, E. I. P., VAN LOOSDRECHT, M.
C. M. Methane and nitrous oxide emissions from municipal wastewater
treatment e results from a long-term study. Water Science and
Technology 67 (10), pp. 2350-2355, 2013.

DAUDT, G. C. Desempenho e emissGes de Oxido nitroso de
reator em bateladas sequenciais com granulos aerébios para
tratamento de esgoto sanitério. Dissertacdo de mestrado, Programa de



154

Pds-graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de
Santa Catarina. Florianopolis (SC), 141 p., 2015.

DAVEREY, A., SU, S.-H., HUANG, Y.-T., CHEN, S.-S.,
SUNG, S., LIN, J.-G. Partial nitrification and anammox process: A
method for high strength optoelectronic industrial wastewater
treatment. Water Research 47 (9), pp. 2929-2937, 2013.

DE BRUIN, L. M. M., DE KREUK, M. K., VAN DER
ROEST, H. F. R., UNTERLINDE, C., VAN LOOSDRECHT, M. C. M.
Aerobic Granular Sludge Technology: an Alternative to Activated
Sludge?. Water Science and Technology 49 (11-12), pp. 1-7, 2004.

DE CLIPPELEIR, H., COURTENS, E., VERSTRAETE, W.,
VLAEMINCK, S.E. Are anammoxbased processes the key to obtain
energy-positive wastewater treatment?. In: Proceedings of the IWA
Specialist Conference e Global Challenges: SustainableWastewater
Treatment and Resource Recovery. IWA, Kathmandu, Nepal, 26-30,
2014,

DE KREUK, M. K. Aerobic Granular Sludge —Scaling up a
new technology. Tese de doutorado. Universidade Técnica de Delft.
Holanda, 224 p., Junho de 2006.

DE KREUK, M. K., HEIJNEN, J. J., VAN LOOSDRECHT, M.
C. M. Simultaneous COD, nitrogen, and phosphate removal by aerobic
granular sludge. Biotechnology and Bioengineering 90 (6), pp. 761-
769, 2005a.

DE KREUK, M. K., McSWAIN, B. S., BATHE, S., TAY, S. T.
L., SCHWARZENBECK, N., WILDERER, P. A. Aerobic Granular
Sludge: Discussion Outcomes. Water and Environmental Management
Series, IWA Publishing, London, 155-169, 2005b.

DEKREUK, M.K., KISHIDA, N., VAN LOOSDRECHT, M.C.
M. Aerobic granular sludge — State of the art. Water Science and
Technology 55, pp. 75-81, 2007.

DECC - Department of Energy & Climate Change, Governo do
Reino Unido. Reducing Demand for Energy from Industry, Businesses



155

and the Public Sector. Disponivel em https://www.gov.uk/governm
ent/policies/reducing-demandfor-energy-from-industry-businesses-and-t
he-public-sector-2/supportingpages/crc-energy-efficiency-scheme,
(acessado em 15.01.17), 2014.

DENMAN, K.L, BRASSEUR, G., CHIDTHAISON, A.
Coupling between changes in the climate system and biogeochemistry.
In: Climate Change 2007: thePhysical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Fourth AssessmentReport of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University
Press, Reino Unido, 2007.

DEZOTTI, M., SANT’ANNA JR, G. L., BASSIN, J. P.
Processos bioldgicos avangados para tratamento de efluentes e técnicas
de biologia molecular para o estudo da diversidade microbiana. Editora
Interciéncia, Rio de Janeiro, 368 p., 2011.

DING, X., ZHAO, J., GAO, K., HU, B., LI, X, GE, G., YU, Y.,
WU, J. Modeling of Nitrous Oxide Production by Ammonium-Oxidizing
Bacteria. Environmental Engineering Science, DOl:
10.1089/ees.2016.0564, 2017.

DOMINGOS, D. G. Uso de alginato e NP-magnetita para
agregacdo de lodo bioldgico no tratamento de esgoto sanitario.
Dissertacdo de mestrado, Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis (SC),
160 p., 2019.

DOORM, M. R. J., STRAIT, R. P., BARNARD, W. R,,
EKLUND, B. Estimates of Global Greenhouse Gas Emissions from
Industrial and Domestic Wastewater Treatment. US EPA, Air Pollution
Prevention and Control Division, EPA-600/R-97-019, Washington, DC,
1997.

DWORKIN, M., FALKOW, S., ROSENBERG, E,
SCHLEIFER, K.-H., STACKEBRANDT, E. The Prokaryotes - A
Handbook on the Biology of Bacteria. Springer-Verlag, New York,
2006.



156

EGLI, K. Enrichment and characterization of an anammox
bacterium from a rotating biological contactor treating ammonium-rich
leachate. Archives of Microbiology 175 (3), pp. 198-207, 2001.

EKLUND, B., LACOSSE, J. Field Measurement of Greenhouse
Gas Emission Rates and Development of Emission Factors for
Wastewater Treatment. US EPA, Air Pollution Prevention and Control
Division. EPA/600/SR-97/094, 1998.

EL-FADEL, M., MASSOUD, M. Methane emissions from
wastewater management. Environmental Pollution 114 (2), pp. 177-185,
2001.

EPA - United States Environmental Protection Agency,
Cincinatti. Manual - Nitrogen control. Technology Transfer, 311 p.,
1993.

ETTERER, T. J. Formation, Structure and Function of Aerobic
Granular Sludge. Tese de doutorado. Instituto de Qualidade da Agua e
Gestdo de Residuos, Faculdade de Engenharia Civil e Agrimensura da
Universidade Técnica de Munique. Munique, Alemanha, maio de 2006.

) FIGUEROA, M., MOSQUERA-CORRAL, A., CAMPOS, J.L.,
MENDEZ, R. Treatment of saline wastewater in SBR aerobic granular
reactors. Water Science and Technology 58(2), pp. 479-485, 2008.

FIGUEROA, M. VAL DEL RIO, A., MORALES, N,
CAMPQS, J. L., MOSQUERA-CORRAL, A., MENDEZ, R. Nitrogen
removal in aerobic granular systems. In: Environmental Technologies to
Treat Nitrogen Pollution, Principles and Engineering. Cervantes, F. J.
(ed), IWA Publishing, Londres, pp. 373-401, 2009.

FILALI, A., MANAS, A., MERCADE, M., BESSIERE, Y.,
BISCANS, B., SPERANDIO, M. Stability and performance of two
GSBR operated in alternating anoxic/aerobic or anaerobic/aerobic
conditions for nutrient removal. Biochemical Engineering Journal 67,
pp. 10-19, 2012.



157

FINE, P., HADAS, E. Options to reduce greenhouse gas
emissions during wastewater treatment for agricultural use. Science of
the Total Environment 416, pp. 289-299, 2012.

FLORES-ALSINA, X., COROMINAS, L., SNIP, L.,
VANROLLEGHEM, P. A. Including greenhouse gas emissions during
benchmarking of wastewater treatment plant control strategies. Water
Research 45, pp. 4700-4710, 2011.

FOLEY, J., DE HAAS, D., YUAN, Z., LANT, P. Nitrous oxide
generation in full-scale biological nutrient removal wastewater
treatment plants. Water Research 44 (3), pp. 831-844, 2010.

FORSTER, P., RAMASWAMY, V. ARTAXO, P,
BERNSTEN, T., BETTS, R., FAHEY, D.W., HAYWOOD, J., LEAN,
J., LOWE, D.C.,, MYHRE, G., NGANGA, J,, PRINN, R., RAGA, G,
SCHULZ, M., VAN DORLAND, R. Changes in atmospheric
constituents and in radiative forcing. Climate Change 2007: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,
Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, US, 500-
587, 2007.

FORSTER-CARNEIRO, T., PEREZ, M., ROMERO, L. I
Thermophilic anaerobic digestion of source-sorted organic fraction of
municipal solid waste. Bioresource Technology 99, pp. 6763-6770,
2008.

FUX, C., BOEHLER, M., HUBER, P., BRUNNER, I,
SIEGRIST, H. Biological treatment of ammonium-rich wastewater by
partial nitritation and subsequent anaerobic ammonium oxidation
(anammox) in a pilot plant. Journal of Biotechnology 99 (3), pp. 295-
306, 2002.

GAO, H., SCHERSON, Y.D., WELLS, G.F. Towards energy
neutral wastewater treatment: methodology and state of the art.
Environmental Science: Processes & Impacts 16 (6), pp. 1223-1246,
2014,



158

GE, G., ZHAQO, J, CHEN, A, HU, B,, CHEN, Y., GAO, K,
LI, XIAOLING, DING, X. Nitrogen Removal and Nitrous Oxide
Emission in an Anaerobic/Oxic/Anoxic Sequencing Biofilm Batch
Reactor. Environmental Engineering Science, Doi:
10.1089/ees.2016.0453, 2017.

GIESEN, A., DE BRUIN, L. M. M., NIERMANS, R. P., VAN
DER ROEST, H. F. Advancements in the application of aerobic
granular biomass technology for sustainable treatment of wastewater.
Water Practice & Technology 8(1), pp. 47-54, 2013.

GOREAU, T. J, KAPLAN, W. A., WOFSY, S. C,
MCELROY, M. B., VALOIS, F. W., WATSON, S. W. Production of
NO, and NO by nitrifying bacteria at reduced concentrations of
oxygen. Applied and Environmental Microbiology 40 (3), pp. 526-532,
1980.

GRAAF, A. A., BRUIUN, P., ROBERTSON, L. A., JETTEN,
M. S. M., KUENEN, J. G. Autotrophicgrowth of anaerobic ammonium-
oxidizing micro-organisms in a fluidized bed reactor. Microbiology 142
(8), pp. 2187-2196, 1996.

GRAFF, M. S., ZANDVOORT, M., ROEST, K., FRIINS, J.,
JANSE, T., VAN LOOSDRECHT, M. C. M. Quantification of methane
and nitrous oxide greenhouse gas emissions from the urban water cycle.
IWA World Water Congress, Montreal, Canada, setembro de 2010.

GRAY, N. F. Biology of Wastewater Treatment. New York:
Oxford University Press, 1992.

GUIMARAES, L. B., MEZZARI, M. P., DAUDT, G. C,,
COSTA, R. H. R. Microbial pathways of nitrogen removal in aerobic
granular sludge treating domestic wastewater. Journal of Chemical
Technology and Biotechnology 92, pp. 1756-1765, 2017.

GUIMARAES, L. B., WAGNER, J., AKABOCI, T. R. V,,
DAUDT, G. C., NIELSEN, P. H., VAN LOOSDRECHT, M. C. M,,
WEISSBRODT, D. G., COSTA, R. H. R. Elucidating performance
failures in use of granular sludge for nutrient removal from domestic



159

wastewater in a warm coastal climate region. Environmental
Technology, DOI: 10.1080/09593330.2018.1551938, 2018.

GUIMARAES, L. B., WAGNER, J., AKABOCI, T. R. V,,
JESUS, M., COSTA, R. H. R. Microbiological study of nitrogen
removal in a sequencing batch reactor. In: 17th International
Symposium on Health-Related Water Microbiology, International Water
Association, Floriandpolis, Brasil, 2013.

HASSOUNA, M., ROBIN, P., CHARPIOT, A., EDOUARD,
N., MEDA, B. Infrared photoacoustic spectroscopy in animal houses:
Effect of non-compensated interferences on ammonia, nitrous oxide and
methane air concentrations. Biosystems Engineering 114, pp. 318-326,
2013.

HE, S. B.,, XUE, G., WANG, B. Z. Factors affection
simultaneous nitrification and denitrification (SND) and its kinetics
model in membrane bioreactor. Journal of Hazardous Materials 168, pp.
704-710, 20009.

HEIINEN, J. J., VAN LOOSDRECHT, M. C. M. Method for
acquiring grain-shaped growth of a microorganism in a reactor.
European and U.S. patent WO 98/37027, Technische Universiteit Delft,
The Netherlands, Agosto de 1998.

HELLINGA, C., SCHELLEN, AAJ.C., MULDER, JW.,,
VAN LOOSDRECHT, M.C.M., HEIINEN, J.J. The Sharon process: an
innovative method for nitrogen removal from ammonium-rich waste
water. Water Science and Technology 37(9), pp. 135-142, 1998.

HENZE, M., VAN LOOSDRECHT, M., EKAMA, G,
BRDJANOVIC, D. Biological Wastewater Treatment: Principles,
Modeling and Design. IWA Publishing, Cambridge University Press,
2008.

HERNANDEZ-SANCHO, F., MOLINOS-SENANTE, M.,
SALA GARRIDO, R. Energy efficiency in Spanish wastewater
treatment plants: a non-radial DEA approach. Science of The Total
Environment, 409 (14), pp. 2693-2699, 2011.



160

HOFFMANN, H., COSTA, T. B., WOLFF, D. B., PLATZER,
C., COSTA, R. H. R. The potential of denitrification for the stabilization
of activated sludge processes affected by low alkalinity problems.
Brazilian Archives of Biology and Technology 50 (2), pp. 329-337,
2007.

HOLMAN, J. B.,, WAREHAM, D. G. COD, ammonia and
dissolved oxygen time profiles in the simultaneous nitrification/
denitrification process. Biochemical Engineering Journal 22, pp. 125-
133, 2005.

HYNES, R. K., KNOWLES, R. Production of nitrous oxide by
Nitrosomonas europaea: effects of acetylene, pH and oxygen. Canadian
Journal of Microbiology 30 (11), pp. 1397-1404, 1984.

ILIES, P., MAVINIC, D. S. The Efect of Decreased Ambient
Temperature on the Biological Nitrification and Denitrification of a
High Ammonia Landfill Leachate. Water Research Britain 35 (8), pp.
2065-72, 2001.

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate
Change 2001: The Scientific Basis. Cambridge University Press,
Cambridge, Reino Unido, 2001.

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate
Change 2007: The Physical Science Basis [M]. Cambridge University
Press, Cambridge, pp. 114-143, 2007.

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC
Guide Lines for National Greenhouse Gas Inventories:
Workbook.Japan, Hayama, 1996.

IPCC- Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate
Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fifth Assessment Report of the ntergovernmental Panel
on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor,
S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA, 2013.



161

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change: Climate
Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, 11
and Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer
(eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp., 2014.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change.
Wastewater treatment and discharge. Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (Waste, Vol. 5). Institute for Global
Environmental Strategies (IGES), Japan, pp. 1-28, 2006.

ISANTA, E., SUAREZ-OJEDA, M.E., VAL DEL RIO, A,
MORALES, N., PEREZ, J., CARRERA, J. Long term operation of a
granular sequencing batch reactor at pilot scale treating a low-strength
wastewater. Chemical Engineering Journal 198-199, pp. 163-170, 2012.

ITOKAWA, H., HANAKI, K., MATSUO, T. Nitrous oxide
production in high-loading biological nitrogen removal process under
low COD/N ratio condition. Water Research 35(3), 657-664, 2001.

JU, L. K, HUANG, L. TRIVERDI, H. Simultaneous
nitrification, denitrification, and phosphorus removal in single-tank
low-dissolved-oxygen systems under cyclic aeration. Water
Environment Research 79(8), pp. 912-920, 2007.

JUNGLES, M. K., CAMPQOS, J. L., COSTA, R. H. R.
Sequencing batch reactor operation for treating wastewater with
aerobic granular sludge. Brazilian Journal of Chemical Engineering 31
(1), pp. 27-33, 2014.

JUNGLES, M. K. Desenvolvimento de granulos aerdbios no
tratamento de esgoto sanitario em reatores operados em bateladas
seqlienciais (RBS). Tese de doutorado, Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis (SC), 133 p., 2011.

KAMPSCHREUR, M. J.,, TAN, N. C. G., KLEEREBEZEM,
R., PICIOREANU, C., JETTEN, M. S. M., LOOSDRECHT, M. C. M.
Effect of dynamic process conditions on nitrogen oxides emission from a



162

nitrifying culture. Environmental Scienceand Technology 42, pp. 429-
435, 2008a.

KAMPSCHREUR, M. J., TEMMINK, H., KLEEREBEZEM,
R., JETTEN, M. S. M., VAN LOOSDRECHT, M. C. M. Nitrous oxide
emission during wastewater treatment. Water Research 43 (17), pp.
4093-4103, 2009.

KAMPSCHREUR, M. J, VANDER STAR, W. R. L,
WIELDERS, H. A., MULDER, JW., JETTEN, M. S. M., VAN
LOOSDRECHT, M. C. M. Dynamics of nitric oxide and nitrous oxide
emission during full-scale reject water treatment. Water Research 42,
pp. 812-826, 2008b.

KANEHISA, M., FURUMICHI, M., TANABE, M., SATO, Y.,
MORISHIMA, K. KEGG: new perspectives on genomes, pathways,
diseases and drugs. Nucleic Acids Research 45, pp. 353-361, 2017.

KARGI, F., PAMUKOGLU, M. Y. Simultaneous adsorption
and biological treatment of pre-treated landfill leachate by fed-batch
operation. Process Biochemistry 38 (10), pp. 1413-1420, 2003.

KELLER, J.,, HARTLEY, K. Greenhouse gas production in
wastewater treatment: process selection is the major factor. Water
Science and Technology 47 (12), pp. 43-48, 2003.

KEMPEN, R. V., MULDER, J. W., UUTERLINDE, C. A,,
LOOSDRECHT, M. C. M. Overview: full scale experience of the
SHARON process for treatment of rejection water of digested sludge
dewatering. Water Science and Technology 44 (1), pp.145-152, 2001.

KIM, DJ., LEE, D.l.,, KELLER, J. Effect of temperature and
free ammonia on nitrification and nitrite accumulation in landfill
leachate and analysis of its nitrifying bacterial community by FISH.
Bioresource Technology 97 (3), pp. 459-468, 2006.

KIM, S. W., MIYAHARA, M., FUSHINOBU, S., WAKAGI,
T. & SHOUN, H. Nitrous oxide emission from nitrifying activated
sludge dependent on denitrification by ammonia-oxidizing bacteria.
Bioresource Technology 101 (11), pp. 3958-3963, 2010.



163

KIMOCHI, Y., INAMORI, Y., MIZUOCHI, M, XU, K. Q. &
MATSUMURA, M. Nitrogen removal and N2O emission in a full-scale
domestic wastewater treatment plant with intermittent aeration. Journal
of Fermentation and Bioengineering 86 (2), 202-206, 1998.

KISHIDA, N. KIM, J, TSUNEDA, S. SUDO, R.
Anaerobic/oxic/anoxic granular sludge process as an effective nutrient
removal process utilizing denitrifying polyphosphate —accumulating
organisms. Water Research 40 (12), pp. 2303-2310, 2006.

KNAPP, C.W., GRAHAM, D.W. Nitrite-oxidizing bacteria
guild ecology associated with nitrification failure in a continuous-flow
reactor. FEMS Microbiology Ecology 62 (2), pp. 195-201, 2007.

KONG, Q., ZHANG, J., MIAO, M., TIAN, L., GUO, N,
LIANG, S. Partial nitrification and nitrous oxide emission in an
intermittently aerated sequencing batch biofilm reactor. Chemical
Engineering Journal 217, pp. 435-441, 2013.

KSHIRSAGAR, M., GUPTA, AB., GUPTA, S.K. Aerobic
denitrification studies on activated sludge mixed whith Thiosphaera
pantotropha. Environmental Technology 16, pp. 35-43, 1995.

LAI, E., SENKPIEL, S., SOLLEY, D., KELLER, J. Nitrogen
removal of high strength wastewater via nitritation/denitritation using a
sequencing batch reactor. Water Science and Technology 50 (10), pp.
27-33, 2004.

LAW, Y., JACOBSEN, G., SMITH, A., YUAN, Z., LANT, P.
Fossil organic carbon in wastewater and its fate in treatment
plants.Water Research 47, pp. 5270-5281, 2013.

LAW, Y. Y., YE, L, PAN, Y. T., YUAN, Z. G. Nitrous oxide
emissions from wastewater treatment processes. Philosophical
Transactions of the Royal Society B 367, pp. 1265-1277, 2012.

LEIRO, M. F. Operacion y caracterizacion de biomasa
granular en reactores secuenciales SBR. Tese de doutorado,



164

Departamento de Enxefaria Quimica, Escola Técnica Superior de
Enxefiaria, Universidade de Santiago de Compostela, 140 p., 2006.

LI, A-J, LI, X-Y.,, YU, H.-Q. Effect of the food-to-
microorganism (F/M) ratio on the formation and size of aerobic sludge
granules. Process Biochemistry 46 (12), pp. 2269-2276, 2011.

LIU, Y.Q., TAY, JH. Influence of cycle time on Kkinetic
behaviors of steady-state aerobic granules in sequencing batch reactors.
Enzyme and Microbial Technology 41 (4), pp. 516-522, 2007.

LIU, Y., TAY, J. H. State of the art of biogranulation
technology for wastewater treatment. Biotechnology Advances, vol. 22,
pp. 533-563, 2004.

LIU, Y., TAY, J.-H. The essential role of hydrodynamic shear
force in the formation of biofilm and granular sludge. Water Research,
v. 36, pp. 1653-1665, 2002.

LIU, Y., YU, H.-Q., NG, W. J,, STUCKEY, D. C. Wastewater-
Energy Nexus (Preface). Chemosphere 140, pp.1, 2015.

LIU, Y.-Q., MOY, B., KONG, Y.-H., TAY, J.-H. Formation,
physical characteristics and microbial community structure of aerobic
granules in a pilot-scale sequencing batch reactor for real wastewater
treatment. Enzyme and Microbial Technology 46, pp. 520-525, 2010.

LOCHMATTER, S., GONZALEZ-GIL, G., HOLLIGER, C.
Optimized aeration strategies for nitrogen and phosphorus removal with
aerobic granular sludge. Water Research 47, pp. 6187-6197, 2013.

MAAS, C. L., PARKER, W. J., LEGGE, R. L. Detachment of
solids and nitrifiers in integrated, fixed-film activated sludge systems.
Water Environment Research 80(12), pp. 2202-2208, 2008.

MACLEOQOD, S. P., FILION, Y. R. Issues and Implications of
Carbon-Abatement Discounting and Pricing for Drinking Water System
Design in Canada. Water Resources Management 26 (1), pp. 43-61,
2012.



165

MAGNUS, B. S. Avaliacdo das Emissdes de N,O Geradas por
Lodo Granular Aerdbio em Reator em Bateladas Sequenciais para
Diferentes Cargas Orgénicas e Nitrogenadas. Dissertacdo de mestrado,
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade
Federal de Santa Catarina. Floriandpolis (SC), 2017.

MANNINA, G., EKAMA, G., CANIANI, D., COSENZA, A,
ESPOSITO, G., GORI, R., OLSSON, G. Greenhouse gases from
wastewater treatment — a review of modelling tools. Science of The
Total Environment, 551, pp. 254-270, 2016.

MELLO, W. Z., RIBEIRO, R. P.,, BROTTO, A. C,
KLIGERMAN, D. C., PICCOLI, A. S., OLIVEIRA, J. L. M. Nitrous
oxide emissions from an intermittent aeration activated sludge system of
an urban wastewater treatment plant. Quimica Nova (Impresso)36 (1),
pp. 16-20, 2013.

METCALF & EDDY. Wastewater Engineering: Treatment and
Resource Recovery.5th Edition, McGraw-Hill, 2018p., New York, 2013.

MEYER, R. L., ZENG, R. J., GIUGLIANO, V., BLACKALL,
L. L. Challenges for simultaneous nitrification, denitrification and
phosphorus removal in microbial aggregate: mass transfer limitation
and nitrous oxide production. FEMS Microbiology Ecology 52 (3), pp.
329-338, 2005.

MEZZARI, M. P., DA SILVA, M. L. B., NICOLOSO, R. S.,
IBELLI, A. M. G., BORTOLI, M., VIANCELLI, A., SOARES, H. M.
Assessment of N2O emission from a photobioreactor treating ammonia-
rich swine wastewater digestate. Bioresource Technology 149, 327-332,
2013.

MIAO, L., WANG, S, LI, B, CAO, T., XUE, T., PENG, Y.
Advanced nitrogen removal via nitrite using stored polymers in a
modified sequencing batch reactor treating landfill leachate.
Bioresource Technology 192, pp. 354-360, 2015.

MIKOLA, A., HEINONEN, M., KOSONEN, H., LEPPANEN,
M., RANTANEN, P., VAHALA, R. N2O emissions from secondary



166

clarifiers and their contribution to the total emissions of the WWTP.
Water Science & Technology, 70.4, 720-728, 2014.

MO, W., ZHANG, Q. Can municipal wastewater treatment
systems be carbon neutral?. Journal of Environmental Management
112, pp. 360-367, 2012.

MORGAN-SAGASTUME, F., NIELSEN, J. L., NIELSEN, P.
H. Substrate-dependent denitrification of abundant probe-defined
denitrifying bacteria in activated sludge. FEMS Microbiology Ecology
66 (2), pp. 447-461, 2008.

MOLINOS-SENANTE, M., HANLEY, N., SALA-GARRIDO,
R. Measuring the CO2 shadow price for wastewater treatment: A
directional distance function approach. Applied Energy 144, pp. 241-
249, 2015.

MONTEITH, H. D., SAHELY, H. R., MAC LEAN, H. L.,
BAGLEY, D. M. A rational procedure for estimation of greenhouse-gas
emissions  from  municipal  wastewater  treatment  plants.
WaterEnvironment Research 77, pp. 390-403, 2005.

MORALES, N., FIGUEROA, M., FRA-VAZQUEZ, A., VAL
DEL RIO, A., CAMPOS, J.L., MOSQUERA-CORRAL, A., MENDEZ,
R. Operation of an aerobic granular pilot scale SBR plant to treat swine
slurry. Process Biochemistry, 48 (8), pp. 1216-1221, 2013.

MORLEY, N., BAGGS, E. M. Carbon and oxygen controls on
No.O and N2 production during nitrate reduction. Soil Biology &
Biochemistry 42 (10), pp. 1864-1871, 2010.

MOSIER, A. R. Soil processes and global changes. Biology
and Fertility Soils 27, 221-229, 1998.

MOSQUERA-CORRAL, A., DE KREUK, M. K.., HEIUNEN,
J. J., VAN LOOSDRECHT, M. C. M. Effects of oxygen concentration
on N-removal in an aerobic granular sludge reactor. Water Research 39
(12), pp. 2676-2686, 2005.



167

MULDER, A. Anoxic ammonium oxidation of wastewater.
Patente européia, codigo EP327184, Cessionario: Gist-Brocades NV,
NL, 1989.

MULDER, A., VAN DE GRAAF, A. A, ROBERTSON, L. A,
KUENEN, J. G. Anaerobic ammonium oxidation discovered in a
denitrifying fluidized bed reactor. FEMS Microbiology Ecology 16 (3),
pp. 177-183, 1995.

MUNCH, E. V., LANT, P., KELLER, J. Simultaneous
nitrification and denitrification in bench-scale sequencing batch
reactors. Water Research 30 (2), pp. 277-284, 1996.

LAMEGO NETO, L. G., WAGNER, J.,, HOLTZ, A. M,
CAMPOS R. H., COSTA, R. H. R. Monitoramento de reator hibrido em
bateladas sequenciais (RHBS) utilizando testes respirométricos. Revista
AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales, vol. 3, n. 1, 62-73, 2010.

OSADA, T., KURODA, K., YONAGA, M. Reducing nitrous
oxide gas emission from fill-and-draw type activated sludge process.
Water Research 29, pp. 1607-1608, 1995.

PARK, K. Y., INAMORI, Y., MIZUOCHI, M., AHN, K. H.
Emission and control of nitrous oxide from a biological wastewater
treatment system with intermittent aeration. Journal of Bioscience and
Bioengineering 90, pp. 247-252, 2000.

PASCALE, R., CAIVANO, M. BUCHICCHIO, A,
MANCINI, I. M., BIANCO, G., CANIANI, D. Validation of an
analytical method for simultaneous high-precision measurements of
greenhouse gas emissions from wastewater treatment plants using a gas
chromatography-barrier discharge detector system. Journal of
Chromatography A 1480, pp. 62-69, 2017.

PATUREAU, D., BERNET, N. DELGENES, J. P,
MOLETTA, R. Effect of dissolved oxygen and carbon-nitrogen loads on
denitrification by an aerobic consortium. Applied Microbiology and
Biotechonology 54 (4), pp. 535-542, 2000.



168

PATUREAU, D., HELLOIN, E., RUSTRIAN, E., BOUCHEZ,
T., DELGENES, J. P., MOLETTA, R. Combined phosphate and
nitrogen removal in a sequencing batch reactor using the aerobic
denitrifier, Microvirgula aerodenitrificans. Water Research 35 (1), pp.
189-197, 2001.

PAUL, E., WOLFF, D. B., OCHOA, J. C., COSTA, R. H. R.
Recycled and virgin plastic carriers in hybrid reactors for wastewater
treatment. Water Environment Research 79(7), pp. 765-774, 2007.

PEU, P., BELINE, F., PICARD, S., HEDUIT, A. Measurement
and quantification of nitrous oxide emissions from municipal activated
sludge plants in France. In: Proceedings of the 5th IWA World Water
Congress, 10-14 September 2006, Beijing, China, International Water
Association, London, 2006.

POCHANA, K., KELLER, J. Study of factors affecting
simultaneous nitrification and denitrification (SND). Water Science and
Technology 39 (6), pp. 61-68, 1999.

POLLICE, A., TANDOI, V., LESTINGI. C. Influence of
aeration and sludge retention time on ammonium oxidation to nitrite
and nitrate. Water Research 36 (10), pp. 2541-46, 2002.

POOT, V. HOEKSTRA, M., GELEIUNSE, M., VAN
LOOSDRECHT, M. C. M., PEREZ, J. Effects of the residual
ammonium concentration on NOB repression during partial nitritation
with granular sludge. Water Research 106, pp. 518-530, 2016.

PRATES, K.V. M. C. Verificacdo da produgdo bioldgica de
nitrogénio a partir de lodos anaerébios granulados cultivados em meio
contendo nitrogénio amoniacal e baixas concentracGes de compostos
organicos. 1997. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Sdo Carlos, 1997.

PRONK, M., GIESEN, A., THOMPSON, A., ROBERTSON,
S., VAN LOOSDRECHT, M. C. M. Aerobic granular biomass
technology: advancements in design, applications and further
developments. Water Practice & Technology 12(4), pp. 987-996, 2017.



169

QUAN, X., ZHANG, M., LAWLOR, P.G., YANG, Z., ZHAN,
X. Nitrous oxide emission and nutrient removal in aerobic granular
sludge sequencing batch reactors. Water Research 46, pp. 4981-4990,
2012.

RAO, S., RIAHI, K. The role of Non-CO, greenhouse gases in
climate change mitigation: long-term scenarios for the 215 Century.
The Energy Journal 27, pp. 177-200, 2006.

RASSAMEE, V., SATTAYATEWA, C., PAGILLA, K. &
CHANDRAN, K. Effect of oxic and anoxic conditions on nitrous oxide
emissions from nitrification and denitrification. Biotechnology and
Bioengineering 108, 2036-2045, 2011.

RAVISHANKARA, A. R., DANIEL, J. S., PORTMANN, R.
W. Nitrous oxide (N2O): The dominant ozone-depleting substance
emitted in the 21st century. Science 326, Issue 5949, pp. 123-125, 2009.

REINO, C., VAN LOOSDRECHT, M. C. M., CARRERA, J.,
PEREZ, J. Effect of temperature on N;O emissions from a highly
enriched nitrifying granular sludge performing partial nitritation of a
low-strength wastewater. Chemosphere 185, pp. 336-343, 2017.

REZA, M., CUENCA, M. A. Simultaneous biological removal
of nitrogen and phosphorus in a vertical bioreactor. Journal of
Environmental Chemical Engineering 4, pp. 130-136., 2016.

Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Conselho Nacional do
Meio Ambiente, Ministério do Meio Ambiente, 13 de maio de 2011.

RIBEIRO, R. P., ALVIM, R. B., ANDRADE, S. A,
KLIGERMAN, D. C., ALMEIDA, P. A., OLIVEIRA, J. L. M,
MELLO, W. Z. Controlling factors of nitrous oxide emissions from a
conventional activated sludge wastewater treatment plant. Engevista
(UFF) 17 (3), pp. 375-384, 2015.

ROBERTSON, G. P. Abatement of nitrous oxide, methane and
the non CO; greenhouse gases: the need for a system approach. In:
FIELD, C. B.; RAUPACH, M. R. (Ed.). The globalcarbon cycle:



170

integrating humans, climate and natural world. Washington: Island
Press, pp. 112-124. (SCOPE Series, 62), 2004.

RODRIGUEZ-GARCIA, G., HOSPIDO, A., BAGLEY, D.,
MOREIRA, M., FEIJOO, G. A methodology to estimate greenhouse
gases emissions in life cycle inventories of wastewater treatment plants.
Environmental Impact Assessment 37, pp. 37-46, 2012,

ROSSO, D., BOLZONELLA, D. Carbon footprint of aerobic
biological treatment of winery wastewater. Water Science and
Technology 60 (5), 1185-1189, 2009.

ROSSO, D., STENSTROM, M.K. The carbon-sequestration
potential of municipal wastewater treatment. Chemosphere 70 (8), pp.
1468-1475, 2008.

SAHELY, H. R., MACLEAN, H. L., MONTEITH, H. D.,
BAGLEY, D. M. Comparison of on-site and upstream greenhouse gas
emissions from Canadian municipal wastewater treatment facilities.
Journal of Environmental Engineeringand Science 5, pp. 405-415,
2006.

SANCHEZ, M., MOSQUERA-CORRAL, A., MENDEZ, R.,
LEMA, J. M. Simple methods for the determination of the denitrifying
activity of sludges. Bioresource Technology 75 (1), pp. 1-6, 2000.

SANT'ANNA JUNIOR, G. L. Tratamento Bioldgico de
Efluentes: Fundamentos e Aplicacbes. Editora Interciéncia, Rio de
Janeiro, 424p., 2013.

SANTOS, W. R. B. Remocé&o de nitrogénio e fosforo presentes
em efluentes agroindustriais pela precipitagdo da estruvita.
[Dissertacdo de mestrado]. Universidade Federal de Santa Maria,
PPGEP. Rio Grande do Sul, Brasil, 2011.

SARMA, S. J,, TAY, J. H,, CHU, A. Finding Knowledge Gaps
in Aerobic Granulation Technology. Trends in Biotechnology 35 (1),
pp. 6678, 2017.



171

SCHERSON, Y. D., CRIDDLE, C.S. Recovery of freshwater
from wastewater: upgrading process configurations to maximize energy
recovery and minimize residuals. Environmental Science and
Technology 48 (15), pp. 8420-8432, 2014.

SCHNEIDER, A.G., TOWNSEND-SMALL, A., ROSSO, D.
Impact of direct greenhouse gas emissions on the carbon footprint of
water reclamation processes employing nitrification-denitrification.
Science of the Total Environment 505, pp. 1166-1173, 2015.

SCHWARZENBECK, N., ERLEY, R., WILDERER, P. A.
Aerobic granular sludge in an SBR-system treating wastewater rich in
particulate matter. Water Science and Technology, 49 (11-12), pp. 41-
46, 2004.

SEIFI, M., FAZAELIPOOR, M. H. Modeling simultaneous
nitrification and denitrification (SND) in a fluidized bed biofilm reactor.
Applied Mathematical Modelling 36, pp. 5603-5613, 2012.

SHAHABADI, M. B., YERUSHALMI, L., HAGHIGHAT, F.
Estimation of greenhouse gas generation in wastewater treatment
plantseModel development and application. Chemosphere 78, pp. 1085-
1092, 2010.

SHAHABADI, M. B., YERUSHALMI, L., HAGHIGHAT, F.
Impact of process design on greenhouse gas (GHG) generation by
wastewater treatment plants. Water Research 43, pp. 2679-2687, 20009.

SHAW, L. J, NICOL, G. W, SMITH, Z, FEAR, J,
PROSSER, J. ., BAGGS, E. M. Nitrospira spp. can produce nitrous
oxide via a nitrifier denitrification pathway. Environmental
Microbiology 8 (2), pp. 214-222, 2006.

SHISKOWSKI, D. M. Investigation of nitrous oxide as a
nitrification monitoring and aeration system control parameter in
sequencing batch reactor wastewater treatment systems. Tese de
doutorado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de British
Columbia. Canada, 306 p., 2004.



172

SHOW, K.Y., LEE, DJ., TAY, J.H. Aerobic granulation:
advances and challenges. Applied Biochemistry and Biotechnology,
167 (6), pp. 1622-1640, 2012.

SINGH, P., KANSAL, A. Energy and GHG accounting for
wastewater infrastructure. Resources, Conservation and Recycling 128,
pp. 499-507, 2018.

SINHA, B., ANNACHHATRE, A. P. Partial nitrification—
operational parameters and microorganisms involved. Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology 6 (4), pp. 285-313, 2007.

SLIEKERS, A. O., DERWORT, N., GOMEZ, J. L. C,
STROUS, M., KUENEN, J. G., JETTEN, M. S. M. Completely
autotrophic nitrogen removal over nitrite in one single reactor. Water
Research 36 (10), pp. 2475-2482, 2002.

SOMMER, J., CIPLAK, A., SUMER, E., BENCKISER,
OTTOW, J. C. G. Quantification of emitted and retained N2O in a
municipal wastewater treatment plant with activated sludge and
nitrification-denitrification units. Agrobiology Research 51, pp. 59-73,
1998.

STENSTROM, M. K., PODUSKA, R. A. The effect of
dissolved oxygen concentration on nitrification. Water Research 14 (6),
pp. 643-649, 1980.

STROUS, M., HEIUNEN, J. J., KUENEN, J. G., JETTEN, M.
S. M. The sequencing batch reactor as a powerful tool for the study of
slowly growing anaerobic ammonium-oxidizing microorganisms.
Applied Microbiology and Biotechnology 50 (5), pp. 589-596, 1998.

STUVEN, R., BOCK, E. Nitrification and denitrification as a
source for NO and NO; production in high-strength wastewater. Water
Research 35 (8), pp. 1905-1914, 2001.

SUEZ ENVIRONMENT. Aquaviva, a New Carbon-neutral
Wastewater Treatment Plant for the Cannes Basin. Disponivel em
http://www.waterblog.suezenvironnement.com/en/2012/11/12/aquaviva-



173

a-new-carbon-neutralwastewater-plant-for-the-cannes-basin/, (acessado
em 21.01.17), 2012.

SUMER, E., WEISKE, A., BENCKISER, G. & OTTOW, J. C.
G. Influence of environmental conditions on the amount of N.O released
from activated sludge in a domestic wastewater treatment plant.
Experientia 51, pp. 419-422, 1995.

SUN, S., CHENG, X., LI, S, Ql, F., LIU, Y., SUN, D. N.O
emission from full scale urban wastewater treatment plants: a
comparison between A?0 and SBR. Water Science and Technology
67.9, pp. 1887-1893, 2013.

TALLEC, G., GARNIER, J., BILLEN, G., GOUSAILLES, M.
Nitrous oxide emission from secondary activated sludge in nitrifying
conditions of urban wastewater treatment plants: effect of oxygenation
level. Water Research 40, pp. 2972-2980, 2006.

TEIXEIRA, R. M., REGINATTO, V., PEREIRA, F. F,
SOARES, H. M., JUNIOR, A. F. Remocéo de nitrogénio de efluente
agroindustrial utilizando biorreatores. Acta Scientiarum Technology 30
(2), pp. 209-213, 2008.

TORTORA, G. J,, FUNKE, B. R., CASE, C. L. Microbiology:
An Introduction. Benjamin Cummings (Ed), 10th edition, 2009.

TRAN, N.H., NGO, H.H., URASE, T., GIN, K.Y-H. A critical
review on characterization strategies of organic matter for wastewater
and water treatment processes. Bioresource Technology 193, pp. 523-
533, 2015.

TSUNEDA, S., MIKAMI, M., KIMOCHI, Y. & HIRATA, A.
Effect of salinity on nitrous oxide emission in the biological nitrogen
removal process for industrial wastewater. Journal of Hazardous
Materials 119, pp. 93-98, 2005.

TSUTIYA, M. T. Abastecimento de Agua — 3* Edigdo.
Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitria da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 643 p., 2006.



174

UNEP - United Nations Environment Programme.Drawing
Down N2O to Protect Climate and the Ozone Layer. A UNEP Synthesis
Report(Nairobi)(www.unep.org/pdf/UNEPN2Oreport.pdf), 2013.

USEPA — United States Environmental Protection Agency.
Estimates of Global Greenhouse Gas Emissions from Industrial and
Domestic Wastewater Treatment.Office of Policy, Planning, and
Evaluation, U.S. Environmental Protection Agency,Washington, DC.
Relatério n° EPA-600/R-97-091, 1997.

USEPA - United States Environmental Protection
Agency.Greenhouse Gas Emissions - Overview of Greenhouse Gases.
Disponivel em <www.epa.gov>, acessado em 2018.

USEPA — United States Environmental Protection Agency.
Innovative wastewater treatment plant in Victorville, Calif. Aims Go
Off-the-Grid.Disponivel em http://yosemite.epa.gov/opa/admpress.n
sf/596e17d7cac720848525781f0043629¢e/ff717ad88043abe185257d5f0
05bd418!0OpenDocument, (acessado em 15.01.17), 2014.

VAN LOOSDRECHT, M.C.M., BRDJANOVIC, D.
Anticipating the next century of wastewater treatment. Science 344,
Issue 6191, pp. 1452-1453, 2014.

VAN LOOSDRECHT, M.C.M., JETTEN, M.S.M.
Microbiological conversions on nitrogen removal. Water Science and
Technology 38(1), pp. 1-7, 1998.

VAN NIEL, E. W. J,, ARTS, P. A. M., WESSELINK, B. J.,
ROBERTSON, L. A., KUENEN, J. G. Competition between
heterotrophic and autotrophic nitrifiers for ammonia in chemostat
cultures. FEMS Microbiology Letters 102 (2), pp. 109-118, 1993.

VAZOLLER, R. F. Microbiologia de lodos ativados. S&o
Paulo: CETESB (Série Manuais)/Secretaria do Meio Ambiente, 1988.

VELHO, V. F., MAGNUS, B. S., DAUDT, G. C., XAVIER, J.
A., GUIMARAES, L. B., COSTA, R. H. R. Effect of COD/N ratio on
N2O production during nitrogen removal by aerobic granular sludge.
Water Science and Technology 76.12, pp. 3452-3460, 2017.


http://www.unep.org/pdf/UNEPN2Oreport.pdf

175

VERSTRAETE, W., PHILIPS, S. Nitrification-denitrification
processes and technologies in new contexts. Environmental Pollution
102 (1), pp. 717-72, 1998.

VILLANO, M., SCARDALA, S., AULENTA, F., MAJONE,
M. Carbon and nitrogen removal and enhanced methane production in
a microbial electrolysis cell. Bioresource Technology 130, pp. 366-371,
2013.

VON SPERLING, M. Biological Wastewater Treatment —
Activated Sludge and Aerobic Biofilm Reactors, Vol. 5. Department of
Sanitary and Environmental Engineering, Federal University of Minas
Gerais, Brazil. IWA Publishing — London — New York, 340 p., 2007.

WAGNER, J., COSTA, R. H. R. Aerobic granulation in a
sequencing batch reactor using real domestic wastewater. Journal of
Environmental Engineering 139 (11), pp. 1391-1396, 2013.

WAGNER, J. Desenvolvimento de granulos aerdbios e
tratamento de esgoto doméstico em um reator em bateladas sequenciais
(RBS) sob diferentes condicbes operacionais. Dissertacdo de mestrado,
Programa de Poés-graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade
Federal de Santa Catarina. Floriandpolis (SC), 213 p., 2011.

WAGNER, J. Processo de granulacdo aerébia em reatores em
bateladas sequenciais em condicfes de baixa carga orgénica. Tese de
doutorado, Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis (SC), 191 p.,
2015.

WANG, F., YANG, F.L., ZHANG, X.W., LIU, Y.H., ZHANG,
H.M., ZHOU, J. Effects of cycle time on properties of aerobic granules
in sequencing batch airlift reactor. World Journal of Microbiology and
Biotechnology 21(8-9), pp. 1379-1384, 2005.

WANG, J. H., ZHANG, J,, XIE, H. J., Ql, P. Y., REN, Y. G,,
HU, Z. Methane emissions from a full-scale A/A/O wastewater
treatment plant. Bioresource Technology 102, pp. 5479-5485, 2011.



176

WANG, S. G, LIU, X. W., GONG, W. X., GAO, B. Y.,
ZHANG, D. H., YU, H. Q. Aerobic granulation with brewery
wastewater in a sequencing batch reactor. Bioresource Technology 98,
pp. 2142-2147, 2007.

WARD, B. B., ARP, D. J.,, KLOTZ, M. G. Nitrification.
Washington: IWA Publishing, 2011.

WEL, Y., JI, M., LI, R., QIN, F. Organic and nitrogen removal
from landfill leachate in aerobic granular sludge sequencing batch
reactors. Waste Management 32, pp. 448-455, 2012.

WILEN, B.-M., LIEBANA, R., PERSSON, F., MODIN, O.,
HERMANSSON, M. The mechanisms of granulation of activated
sludge in wastewater treatment, its optimization, and impact on effluent
quality. Applied Microbiology and Biotechnology 102 (12), pp. 5005—
5020, 2018.

WUNDERLIN, P., MOHN, J., JOSS, A., EMMENEGGER, L.,
SIEGRIST, H. Mechanisms of N2O production in biological wastewater
treatment under nitrifying and denitrifying conditions. Water Research
46 (4), pp. 1027-1037, 2012.

XAVIER, J. A. Granulacdo natural da biomassa em reator
operado em bateladas sequenciais para tratamento de esgoto sanitario.
Dissertacdo de mestrado, Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia
Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis (SC),
141 p., 2017.

XAVIER, J. B., DE KREUK, M. K., PICIOREANU, C., VAN
LOOSDRECHT, M. C. M. Multi-scale individual-based model of
microbial and by conversion dynamics in aerobic granular sludge.
Environmental Science and Technology 41 (18), pp. 6410-6417, 2007.

YAE, J., RYU, J,, TUYEN, N. V., KIM, H., HONG, S., AHN,
D. An aerobic granular sludge process for treating low carbon/nitrogen
ratio sewage. Environmental Engineering Research 24 (2), pp. 238-245,
2019.



177

YAN, X., LI, L., LIU, J. Characteristics of greenhouse gas
emission in three full-scale wastewater treatment processes. Journal of
Environmental Sciences 26, pp. 256-263, 2014.

YANG, J.,, TRELA, J., PLAZA, E., TIUS, K. N2O emissions
from a one stage partial nitrification/anammox process in moving bed
biofilm reactors. Water Science and Technology 68.1, pp. 144-152,
2013.

YERUSHALMI, L., SHAHABADI, M. B., HAGHIGHAT, F.
Effect of Process Parameters on Greenhouse Gas Generation by
Wastewater Treatment Plants. Water Environment Research 83 (5), pp.
440-449,2011.

YILMAZ, G., LEMAIRE, R., KELLER, J., YUAN, Z
Simultaneous nitrification, denitrification and phosphorus removal from
nutrient-rich  industrial ~wastewater using granular sludge.
Biotechnology and Bioengineering 100 (3), pp. 529-541, 2008.

YOSHIDA, H., TOKUMOTO, H., ISHII, K., ISHII, R.
Efficient, high-speed methane fermentation for sewage sludge using
subcritical water hydrolysis as pretreatment. Bioresource Technology
100, pp. 2933-2939, 2009.

YU, R., KAMPSCHREUR, M. J.,, VAN LOOSDRECHT, M.
C., CHANDRAN, K. Mechanisms and specific directionality of
autotrophic nitrous oxide and nitric oxide generation during transient
anoxia. Environmental Science & Technology 44 (4), pp. 1313-1319,
2010.

ZHU, B. N., GIKAS P., ZHANG, R. H., LORD, J., JENKINS,
B., LI, X. J. Characteristics and biogas production potential of
municipal solid wastes pretreated with a rotary drum reactor.
Bioresource Technology 100, pp. 1122-1129, 2009.



178



APENDICE

179

As informagbes contidas nas tabelas apresentadas a seguir

complementam o toépico “3.6.2” da secdo “Materiais e métodos”,
indicando os pontos de coleta de amostras durante o ciclo de

funcionamento do RBSG para cada uma das estratégias estudadas.
Na Tabela 16, encontram-se apresentados 0s pontos de

amostragem e seus respectivos parametros utilizados na E-I.

Tabela 16 — Pontos de amostragem utilizados na E-I.

Ponto Momento Parametros
DBO, DQOt, DQOs, NT, Amdnia,
1 Esgoto bruto Nitrito, I\Qlitrato,(?Série de solidos
2 Mistura : DQ_OS, Arpc?nia, Nitrito, Nitrato,
(1' de aeracdo) | Série de solidos

3 5' de aeracédo DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato
4 10' de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
5 15' de aeracédo DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato
6 20" de aeracdo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
7 25' de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
8 30’ de aeracdo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
9 1h de aeracéo DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato
10 1h30' de aeracdo | DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
11 2h de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
12 2h30'de aeracdo | DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
13 3h de aeragdo DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato

: ~ | DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato,
14 ?f?rzno dgeagfgggg)o Sé?ie de sé_lidos, IVL, Granulometria,

Microscopia

15 Efluente de saida DBO, DQOt, DQOs, NT, Ambnia,

Nitrito, Nitrato, Série de sélidos
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Na Tabela 17, encontram-se apresentados os pontos de
amostragem e seus respectivos parametros utilizados na E-II.

Tabela 17 — Pontos de amostragem utilizados na E-I1.

Ponto Momento Parémetros
DBO, DQOt, DQOs, NT, Amdnia,

1 |Esgotobruto Nitrito, I\(l?itrato,%érie de solidos

Fim do enchimento
2 (inicio da etapa DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato

anoxica)
3 Mistura ) DQ_OS, Arpt?nia, Nitrito, Nitrato,

(1' de aeracdo) Série de solidos
4 5' de aeracéo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
5 10’ de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
6 15' de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
7 20" de aeracdo DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato
8 25' de aeracdo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
9 30’ de aeracdo DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato
10 | 1h de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
11 | 1h30' de aeracédo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
12 2h de aeragdo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
13 | 2h30'de aeracédo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato

: ~ D , Amonia, Nitrito, Nitrato,

14 3h03 de aeragao SéQri(ste sél(i)doas, IVtL,tgarantu?ota]etria,

(fim da aeracéo) Microsconia

p
. DBO, DQOt, DQOs, NT, Aménia,

15 | Efluente de saida Nitrito, l\(lgitrato,%érie de s6lidos
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Na Tabela 18, encontram-se apresentados 0s pontos de
amostragem e seus respectivos parametros utilizados na E-l1.

Tabela 18 — Pontos de amostragem utilizados na E-I11.

Ponto Momento Parémetros
DBO, DQOt, DQOs, NT, Aménia,
1 |Esgotobruto Nitrito, Nitrato, Série de solidos
Fim do enchimento
2 (inicio da etapa DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
anoxica)
3 (1P1p)ulso de aeragao DQOs, Aménia, Nitrito, Nitrato
4 ?Pzp)ulso de aeracao DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
5 ?PSP)UISO de aeragdo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
6 ?P 4p;ulso de aeragdo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
7 ?Psp)ulso de aeragdo DQOs, Aménia, Nitrito, Nitrato
8 Mistura DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato,
(1' de aeragdo) Série de solidos
9 10' de aeracéo DQOs, Aménia, Nitrito, Nitrato
10 | 20" de aeragdo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
11 |30 de aeracdo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
12 |40 de aeragdo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
13 | 1h de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
14 | 1h30' de aeracéo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
15 | 2hde aeracédo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
16 | 2h30'de aeracédo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
17 | 3h de aeracéo DQOs, Aménia, Nitrito, Nitrato
18 | 3h30'de aeracdo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
. ~ DQOs, Aménia, Nitrito, Nitrato,
19 4h08 de aeragao Série de sélidos, IVL, Granulometria,
(fim da aeracéo) Mi .
icroscopia
a0 e do s DBO, DQOt, DQOs, NT, Amaénia,

Nitrito, Nitrato, Série de solidos
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Na Tabela 19, encontram-se apresentados 0s pontos de
amostragem e seus respectivos parametros utilizados na E-1V.

Tabela 19 — Pontos de amostragem utilizados na E-1V.
Ponto Momento Parametros
DBO, DQOt, DQOs, NT, Aménia,
1 |Esgotobruto Nitrito, I\(l?itrato,%érie de solidos
Fim do enchimento
2 gloo fr’:l’('jg gz ggsgao’ DQOs, Aménia, Nitrito, Nitrato
anoxica)
3 15' da etapa anc’)xi<~:a DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato
(2° pulso de aeracao) ' ' '
4 Mistura DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato,
(1' de aeracao) Série de solidos
5 10’ de aeracéo DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato
6 20' de aeracdo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
7 30' de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
8 40' de aeragdo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
9 1h de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
10 1h30' de aeracédo DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato
11 | 2h de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
12 | 2h30'de aeracéo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
13 | 3hde aeracédo DQOs, Amobnia, Nitrito, Nitrato
14 | 3h30'de aeracdo DQOs, Amoénia, Nitrito, Nitrato
: < DQOs, Amonia, Nitrito, Nitrato,
15 3h55 de aeracao Ségie de sélidos, IVL, Granulometria,
(fim da aeracéo) MiCroscopi
pia
DBO, DQOt, DQOs, NT, Ambnia,
16 | Efluente de saida Nitrito, Nitrato,
Série de solidos




