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NITROUS OXIDE EMISSIONS FROM THE AERATION TANK OF A WASTEWATER TREATMENT PLANT WITH
CONVENTIONAL ACTIVATED SLUDGE PROCESS. Nitrous oxide (N,O) emissions were measured monthly from January to
June 2010 in the aeration tank of a wastewater treatment plant (WWTP) in Southeast Brazil. Emissions were lower in summer than
winter and were positively related with influent ammonium (NH,*) concentration. The average N,O emission was 1.11 kg N day!
corresponding to 0.02% of the influent total nitrogen load. The average emission factor calculated for the population served was 2.5
lower than that proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for inventories of N,O emissions from WWTPs

with controlled nitrification and denitrification processes.
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INTRODUCAO

O 6xido nitroso (N,O) possui grande importancia ambiental em
fungdo do papel que desempenha na quimica e fisica da atmosfera.
Na troposfera, € um dos principais gases do efeito estufa e possui
potencial de aquecimento 300 e 15 vezes superior ao do didxido de
carbono (CO,) e metano (CH,), respectivamente.' O principal sumi-
douro do N,O € na estratosfera, onde uma parcela equivalente a 5%
dele € convertida a 6xido nitrico (NO) através das reagdes com dtomos
de oxigénio excitado.> O NO é um dos principais gases responsaveis
pelo consumo do ozénio (O,) estratosférico,’ e o N,O se tornard a
principal substancia emitida por atividades humanas que mais danos
causard a camada de O, ao longo do século XXI.*

Nos tltimos 30 anos, as concentracdes de N,O na atmosfera su-
perficial vém crescendo linearmente na ordem de 0,25% ao ano. Em
2006, cerca de 45% do total global de N,O emitido para a atmosfera
foi originado de fontes antrépicas, sendo a agricultura responsavel
por aproximadamente 2/3 do total dessas emissoes.® Atualmente sua
concentracdo atmosférica é aproximadamente 325 ppb,’ o que repre-
senta um aumento de 20% se comparado ao periodo pré-industrial.*®
Outra fonte antrépica deste gds s@o os processos de tratamento de
esgotos, cuja contribuicdo € quantitativamente considerada de menor
relevincia.”!® Entretanto, pouco se sabe sobre a real contribui¢do
dessas emissdes em virtude da grande variabilidade observada nos
fatores de emissio, balizados na carga de nitrogénio total (NT) afluen-
te, disponiveis na literatura oriundos de estudos realizados tanto em
escala real (0-25%)''? quanto laboratorial (0-95%).'?

Para inventdrios de emissdo de N,O, o Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) propde o uso do fator de emissio (FE) 3,2
2 N,O pessoa! ano™! para Esta¢oes de Tratamento de Esgotos (ETEs)
com processos de nitrificacdo e desnitrificagdo controlados,” baseado
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no estudo realizado por Czepiel et al.’*em uma ETE de lodos ativados
localizada na cidade de Durham (EUA). Entretanto, a United States
Environmental Protection Agency (US-EPA) adota o FE 7,0 g N,O
pessoa! ano™! para o caso de ETEs com processos de desnitrificagdo
intencional, e 0 FE 3,2 g N,O pessoa' ano™' para ETEs com processos
de desnitrificagdo nédo intencional.'®

Basicamente, a producdo de N,O em sistemas de tratamento de
esgotos estd associada aos processos microbioldgicos de nitrificagdo
e desnitrificacdo que ocorrem em ambientes naturais.'"'* No entanto,
os mecanismos que conduzem a formagdo do N,O sdo ainda am-
plamente discutidos na literatura e oriundos de estudos realizados
em sua maioria em escala laboratorial.'>!>!7 No caso de ETEs com
sistemas de lodos ativados, apesar de, em escala real, ainda ndo haver
um completo entendimento dos mecanismos que levam a emisséo de
N, 0O, Czepiel et al.®reportaram que 91% do total das emissdes de N,O
de uma ETE de lodos ativados no nordeste dos Estados Unidos foram
oriundos do tanque de aerac@o. Brotto et al.'® encontraram resultado
semelhante em uma ETE de lodos ativados localizada no sudeste do
Brasil. Em estudo realizado em 12 ETEs localizadas nos EUA, Ahn
et al.” indicaram que elevadas concentragdes de amdnio (NH,"),
nitrito (NO,’) e oxigénio dissolvido (OD) no tanque de aeracgdo estdo
positivamente correlacionados com as emissdes de N,O. Através de
estudo realizado em escala piloto, Lotito ef al.*® complementam que
a conversdo de NH,* a N,O estd fortemente relacionada a parametros
operacionais, tais como concentracdo de NT afluente, idade do lodo
e concentragdo de OD.

O presente estudo teve como proposta a continuac¢do de inves-
tigagdes que vém sendo desenvolvidas no Brasil por nosso grupo
de pesquisa em diferentes ETEs de lodos ativados.'3?'?? Tem como
objetivo avaliar a relagdo entre alguns pardmetros operacionais, tais
como concentragdo de NT afluente & ETE (especialmente NH,*),
concentracido de demanda quimica de oxigénio (DQO) e OD, com
as emissdes de N,O do tanque de aeracdo de uma ETE que utiliza
o sistema de lodos ativados convencional, com processo de aeragio
diferenciado por zonas.
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PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

A ETE escolhida para a realizacdo do presente estudo esta
localizada na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Essa ETE
faz parte do Programa de Despolui¢do da Bafa de Guanabara e foi
projetada para atender a uma populagdo de aproximadamente 1,25
milhdes de habitantes - atualmente atende ca. 38% desse montante.
E uma ETE considerada de grande porte e que utiliza como sistema
de tratamento de esgotos o processo de lodos ativados convencional,
com tempo de detengdo hidraulica de aproximadamente 9 horas e
idade do lodo variando de 10 a 12 dias. A vazdo de esgoto bruto
afluente a ETE durante o periodo de estudo variou de 5,6 x 10° a
6,8 x 10° m* h'.

A ETE possui como unidades de tratamento de esgotos o trata-
mento preliminar (composto por gradeamento, elevatdria de esgoto
bruto, medidor Parshall e desarenador), o tratamento primario (com-
posto por decantador primdrio), o tratamento secunddrio (composto
pelo tanque de aeracdo e o decantador secunddrio) e o tratamento
do lodo (composto por adensador, digestor anaerébio e sistema de
desaguamento do lodo).

O processo de aeragdo nessa ETE € diferenciado por zonas,
sendo a aeragdo realizada em um total de 6 zonas (ZNs) em cada um
dos 4 tanques de aerag@o. A ZN1 € diferenciada das demais zonas
pela presenga de difusores de bolhas grossas, possuindo apenas a
funcdo de homogeneizacdo do efluente do tratamento primdrio e
do lodo biolégico que retorna do decantador secunddrio. As de-
mais zonas sdo caracterizadas por possuirem difusores de bolhas
finas, tendo como vantagens boa capacidade de mistura e elevada
transferéncia de oxigénio.” A vazdo de ar de cada zona € variada
em virtude do nimero de difusores presentes em cada uma delas
(Figura 1). Durante o periodo de estudo, a vazao total de ar nos 4
tanques de aera¢@o (dos 8 que a ETE possui) estudados variou de
1,8 x 10*a 2,1 x 10*m> h'!.
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Figura 1. Representagdo esquemdtica de um dos quatro tanques (idénticos)
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de aeragdo que compoem a ETE de estudo, mostrando o niimero de difusores
presentes em cada uma das seis zonas

Amostragem e analises

A amostragem foi realizada de forma a avaliar o comportamento
e magnitude das emissdes de N,O em fungdo dos pardmetros ope-
racionais, concentracdo de NH,* afluente a ETE e concentracdes de
DQO e OD em cada zona dos tanques de aeragdo. As amostragens
ocorreram no periodo de janeiro a junho de 2010, uma vez por més e
sempre pela manhd, entre 08:00 e 11:00 h, totalizando 6 campanhas
realizadas. Em cada dia de amostragem foram efetuadas medidas
de fluxos de N,O em 10 pontos distribuidos aleatoriamente entre as
zonas dos 4 tanques de aerag¢@o de forma que todas as zonas (ZN1 a
ZN6) fossem amostradas.
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Para a determinacdo do fluxo de N,O na interface esgoto-
-atmosfera em cada zona dos tanques de aeragdo foi utilizada como
metodologia de amostragem a técnica do funil emborcado descrita
detalhadamente por Brotto ef al..'8 Essa técnica permite a captagéo das
bolhas de ar que se desprendem da superficie do esgoto aerado, com
a finalidade de se determinar a concentragdo de N,O no ar despren-
dido do esgoto para posterior cdlculo do fluxo do géds. Apés imersio
parcial do funil para coleta da amostra, aguardou-se pelo menos 3
minutos até que houvesse a estabilizagdo da concentragdo do N,O
no headspace do funil. Em cada um dos 10 pontos de amostragem
foi coletada uma amostra de ar atmosférico e 4 amostras do interior
do headspace do funil, totalizando 50 amostras para determinagdo
de N,O. A obten¢do de 4 amostras por ponto de amostragem teve
como objetivo verificar a homogeneidade da concentracdo de N,O
no headspace do funil.

O fluxo (F) de N,O € calculado, segundo a equagio (1), através
do produto da vazio de ar injetado (Q) em cada zona pela diferenca
entre a concentracdo média (n = 4) de N,O no headspace do funil
e a sua concentragio na atmosfera (AN,0), divida pela drea (A) de
cada zona (ZN1 = 181 m? e ZN2-6 = 399 m?):

F = (Q x AN,0)/A (1

As amostras de ar foram analisadas no mesmo dia da amostragem
(até 8 horas ap6s seu inicio) através da utilizacdo de um cromatégrafo
a gas (Shimadzu, modelo GC-17A) equipado com coluna empacotada
com Porapak-Q, mantida a 60 °C, e detector de captura de elétrons
(®Ni), operado a 340 °C. O gés de arraste utilizado foi o argdnio
contendo 5% de metano (White Martins Ltda), numa vazao de 40 mL
min"'. Foram utilizados para a constru¢io da curva analitica padroes
de 356 e 840 ppb (White Martins Ltda). Os limites de detec¢do e
quantificacdo foram 30 e 300 ppb, respectivamente. A precisio
analitica das determinagdes baseada nos valores de drea obtidos
para a concentracdo atmosférica de N,O, realizada em triplicata, foi
aproximadamente + 5%. Os coeficientes de variaciio das médias das
4 determinagdes de concentragdo de N,O no headspace do funil, de
60 medidas realizadas (6 campanhas X 10 pontos de amostragem),
foram inferiores a 6 %.

Durante as amostragens também foram realizadas medigdes
in situ da concentracdo de OD e pH por meio de uma sonda mul-
tiparamétrica (Hanna Instruments, modelo HI-9828). Foram cole-
tadas amostras de esgoto bruto e tratado para a determinacio das
concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID = NH,* +
NO, + NOj;) e NT, além de amostras do tanque de aeragdo para a
determinacio da DQO em laboratdrio. Os dados de concentrag@o da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e DQO referentes ao esgoto
bruto (afluente) e tratado (efluente) foram fornecidos pelo laboratdrio
da ETE e as coletas realizadas trés vezes por més por operadores da
ETE em dias diferentes as datas de amostragem.

As amostras para determinagdo de NID foram filtradas em
membrana de acetato de celulose com diametro de poro de 0,22 um
e armazenadas (congeladas) em freezer para posterior andlise através
dos métodos colorimétricos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.** Os limites de detec¢do e
quantificagdo para NH,* e nitrato (NO,’) foram 0,02 e 0,2 mg N L"!
e para NO, foram 0,002 e 0,02 mg N L', respectivamente. As pre-
cisdes analiticas das determinagdes de NID realizadas em triplicata
estiveram na faixa de £ 5%. As andlises para determinacdo de NT e
DQO foram realizadas em amostras ndo filtradas e acidificadas com
dcido sulftirico para pH préximo a 2,0. As concentracdes de NT e
DQO foram determinadas pelos métodos colorimétricos ap6s digestdo
das amostras com solugdes de persulfato de potdssio e dicromato de
potéssio, respectivamente.*
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Tabela 1. Fatores de emissdo (FEs) médios balizados na vazio de esgoto bruto, populagdo atendida e carga afluente de nitrogénio total deste estudo e outros

realizados em ETEs de lodos ativados no Brasil

Referéncia Sistema de aeracdo empregado FE (gN,O L") FE (g N,O pessoa ano™) FE (% cargade NT; ...
Este estudo Convencional 1,2 x 107 1,3 0,02
Brotto er al.' Prolongada 9,0 x 10° 13 0,14
Brotto?! Modificada 8,0x 107 8,1 0,12
de Mello et al.?? Intermitente 8,0 x 10° 8,8 0,10
RESULTADOS E DISCUSSAO Séo poucos os trabalhos realizados com medicdes diretas de N,O

Caracteristicas do esgoto bruto

As médias aritméticas (desvio padrio) das concentracdes de DBO
e DQO no esgoto bruto foram 345 mg L' (166 mg L) e 634 mg
L' (244 mg L"), respectivamente. Com base em Jordado e Pessba,>
esses valores caracterizam o afluente da ETE estudada como esgoto
doméstico com carga orginica variando de média a forte. Em relacéo
as concentragdes de NT, a média (desvio padrdo) determinada foi 43,0
mg L' (8 mg L"), valor pr6ximo a média reportada por Oliveira e
von Sperling® para ETEs com sistemas de lodos ativados. Durante o
periodo de estudo o valor médio (desvio padrdo) do pH foi 6,4 (0,3),
0 que caracteriza praticamente toda a amonia (NH,) na forma ioni-
zada (NH,*).> Em média, o NH,* correspondeu a aproximadamente
60% do NT. O restante € atribuido ao nitrogénio organico total (e.g.
uréia, aminodcidos, proteinas, etc.), determinado por diferenca entre
o NT e NID, que posteriormente € degradado a NH,* pelas ativida-
des de microorganismos.'' As concentragdes de NO, e NO, foram
negligencidveis (juntos < 0,3% do NT), correspondendo em média
(desvio padrdo) a 0,006 mg L' (0,002 mg L'!) e 0,10 mg L' (0,12
mg L), respectivamente.

Eficiéncia da ETE e fatores de emissao de N,O

Os valores médios das eficiéncias de remocdo de DBO (97%),
DQO (93%) e NT (80%) encontraram-se no limite superior das
faixas reportadas por Oliveira e von Sperling,? que apresentam uma
andlise de desempenho de 13 ETEs com sistemas de lodos ativados
em operacdo nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. As faixas
reportadas foram 74-96% para DBO, 62-93% para DQO e 20-78%
para NT.? Oliveira e von Sperling® ainda ressaltam que apenas 5
ETEs das 13 estudadas apresentaram eficiéncias de remogdo de
NT acima de 60%.

O sistema de lodos ativados convencional empregado na ETE
estudada proporciona a possibilidade de remogao bioldgica de nitro-
génio (RBN).” Entretanto, a emissao de N,O determinada durante o
periodo de estudo, que representa em média 1,11 kg N dia™ e corres-
ponde a 0,02% da carga de NT afluente a ETE, ndo explica a elevada
remog¢do de NT atingida, necessitando de estudos posteriores para
avaliac@o desse parametro. Ao contrdrio, a elevada eficiéncia de remo-
¢do de NT pode explicar as baixas emissdes de N,O determinadas no
presente estudo, uma vez que as concentra¢des de NT no efluente da
ETE estudada sempre estiveram abaixo de 10 mg N L', enquanto que,
por exemplo, a ETE estudada por Brotto?' apresentou, no efluente,
concentragdes de NT sempre acima desse valor, com baixos niveis de
remocdo de NT e, consequentemente, emissdes de N,O superiores ao
presente estudo. Foley e al.*” concluiram, em estudo realizado em 7
ETEs projetadas para atender a RBN, que os processos de tratamento
de esgotos que alcangam baixas concentragdes de NT no efluente (<
10 mg N L) e, consequentemente, elevadas eficiéncias de remogio
de NT, emitem menos N,O quando comparados a outros sistemas
com baixos niveis de remog¢do de NT.

em ETE:s e, nestes, os FEs calculados com base na carga afluente de
NT mostram grande variabilidade.''> A emissdo de N,O na ETE
estudada variou de 0,01% a 0,04% da carga de NT afluente. Essa
faixa de emissdo encontra-se no limite inferior dos FEs compilados
no trabalho de revisdo realizado por Law et al.,'' que retine dados
de 11 estudos desenvolvidos em escala real (0-25%) com diferentes
processos de tratamento de esgotos, e também inferior ao valor pro-
posto pelo IPCC? (0,035%), assumindo uma carga de NT no esgoto
bruto de 16 g N pessoa’! dia™! para paises desenvolvidos.”

Os FEs médios de N,O obtidos no presente estudo, balizados na
vazdo de esgoto bruto, populagdo atendida e carga de NT afluente
encontrados, foram todos inferiores aqueles verificados em outros es-
tudos realizados no Brasil (Tabela 1). Tal resultado pode ser explicado
pelas diferentes condi¢des empregadas nos processos de tratamento
de esgotos de lodos ativados em cada ETE,” onde a influéncia de
alguns pardmetros operacionais, tais como concentracdo de NT
afluente, concentrac@o de OD, idade do lodo e o grau de aeragio sao
os principais fatores de controle das emissdes de N,O.'"1220

Menores emissdes de N,O sdo esperadas em sistemas de tratamen-
to de esgotos que operam com idades do lodo altas e concentracdes
de OD superiores a 2 mg L', condi¢des que favorecem o processo
de nitrificagdo completo (i.e., NH,* > NO, = NO;).*%* Da mesma
forma, aqueles que operam com sistema andxico a montante do tra-
tamento aerébio (OD < 0,5 mg L), recirculagdo interna de nitratos
e tempo de detengdo hidraulica de 0,5 a 2,5 h, condigdes favoraveis
ao processo de desnitrificagdo completo (i. e., NO;” 2 NO, = NO
- N,0 = N,).” Tais processos proporcionam elevadas remogdes de
carga de NT e minimizam a geracdo de N,O. O mesmo se verificaem
sistemas que otimizam o grau de aera¢do empregado, uma vez que a
injecdo excessiva de ar nas zonas supersaturadas em N,O aceleram
a transferéncia do géds para a atmosfera em virtude de uma maior
turbuléncia do meio liquido.''81°

Relacio entre emissoes de N,O e concentracoes de N
inorganico no esgoto tratado

A Figura 2 mostra que as emissdes médias de N,O do tanque
de aeracdo aumentam ao longo dos meses de amostragem, acompa-
nhando a diminuic¢io das concentra¢des de NH,* e o crescimento do
somatdrio das concentragdes de NO, e NO; no efluente (Tabela 2).
Esse comportamento sugere que as emissdes médias de N,O estdo
associadas as maiores taxas de oxidacdo de NH,*, corroborando com
os resultados encontrados por Law ef al.,’* que encontraram através
de observacdes obtidas em experimentos com variagdo nos niveis de
NH,*, OD e pH, em escala laboratorial, correlagdo exponencial entre
as taxas de oxidagdo de NH,* e producdo de N,O.

As emissdes de N,O mostram correlagio negativa e estatistica-
mente significativa com as concentracdes de NH,* no efluente (r =
0,95;n=6; P <0,01) e positiva e estatisticamente significativa (r =
0,91; n=6; P <0,01) com o somatério das concentracdes de NO, e
NOj; no efluente. Tal resultado indica que a produgdo de N,O na
ETE estudada possa estar relacionada ao processo de nitrificacao,
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Tabela 2. Concentrag@o dos compostos de nitrogénio (+ desvio padrdo; mg L)
na saida (efluente) da ETE e o fluxo de N,O (+ desvio padrdo; g N m? dia™)
no tanque de aeragdo para cada dia de amostragem

Saida da ETE (n = 3)* Tanque de aeracio

Amostragem (n = 10)**
(dia/més de 2010) NH,* NO, +NO,  Fluxo de N,O
(mg NL") (mg NL") (g N'm?dia')

14/01 6,8+0,3 0,62 = 0,03 0,01 £0,02

09/02 53+03 1,29 + 0,06 0,06 +0,13

12/03 7,0+0,4 0,99 £ 0,05 0,05 0,04

30/04 4,0+0,2 1,32+ 0,07 0,10+0,13

18/05 1,2+0,1 2,69+0,13 0,25+0,32

29/06 1,L1+0,1 1,45+ 0,07 0,20+0,18

*Andlises realizadas em triplicata. **Pontos de amostragem no tanque de
aeragao.
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Figura 2. Variagoes das emissoes médias de oxido nitroso, das concentragdes
de amonio e das concentragoes de nitrito e nitrato juntos no efluente da ETE
no periodo de janeiro a junho de 2010

no qual o N,O € produzido na etapa de oxidagdo de NH,* a NO,,
mais precisamente, como um subproduto da oxida¢do de hidroxi-
lamina (NH,OH) a NO,"."* O N,O ainda pode ser produzido através
da decomposi¢ao quimica da NH,OH. No entanto, esse mecanismo
ainda é pouco esclarecido, sendo essa etapa do processo ainda
bastante discutida na literatura.'"'>!730 O NO, € posteriormente
oxidado a NO; em condigdes de elevadas concentra¢des de OD ao
final do processo.'*

Segundo von Sperling,” a taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes depende da disponibilidade de NH,*, onde a taxa de
nitrificacdo pode ser expressa em termos das concentracdes desse
substrato, sendo a conversdo de NH,*a N,O influenciada por diversos
parametros operacionais, tais como concentragdo de NT afluente, con-
centracdo de OD e idade do lodo.” Esses pardmetros operacionais sao
diretamente responsaveis pela emissdo de N,O, além da intensidade
da aeragdo do esgoto no tanque de aeragéo.'"!

Relacio entre emissoes de N,O e concentracoes de NH,* no
esgoto afluente

A emissdo de N,O em processos de tratamento de esgotos € direta
e indiretamente influenciada por alguns pardmetros operacionais,
destacando-se dentre eles a concentragdo de NT afluente a ETE,
principalmente na forma de NH,*. Esse parametro € varidvel ao longo
do dia e pode influenciar diretamente nas emissdes de N,0.!%202
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Em estudo realizado em ETEs de lodos ativados nos EUA, Ahn
et al."” verificaram que a intensidade das emissdes de N,O foi direta-
mente proporcional a carga de NT afluente. Em um estudo realizado
ao longo de dois dias consecutivos, em escala piloto, Lotito er al.*®
observaram que as maiores emissdes de N,O do tanque de aeragdo
ocorreram em resposta as maiores concentragdes de NH,* no esgoto
afluente. Em estudo realizado durante seis dias consecutivos em
uma ETE de lodos ativados com aeraco intermitente, de Mello et
al ? relataram significativa variagdo didria nas emissdes de N,O e
atribuiram principalmente a carga afluente de NT, em especial NH,*.

A Figura 3a mostra correlagdo positiva e estatisticamente sig-
nificativa entre as emissdes médias de N,O e as concentragdes de
NH,* no afluente (r = 0,90; n = 6; P < 0,01) ao longo do periodo
de estudo. Tal resultado confirma a influéncia da concentragio de
NT afluente, principalmente na forma de NH,*, na emissdo de N,O,
corroborando com os resultados encontrados por Ahn et al.,'” Lotito
et al® e de Mello et al..”
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Figura 3. (a) Regressdo linear entre as concentragoes de amoénio no afluente
e as emissoes médias de oxido nitroso. (b) Varia¢ao das concentragoes de
amonio e demanda bioquimica de oxigénio afluente a ETE no periodo de
Janeiro a junho de 2010

A variacdo temporal das concentracdes de NH,* no esgoto
afluente da ETE estudada estd relacionada com o maior uso da
dgua nos meses de verdo e/ou com a entrada de dguas pluviais nas
redes de coletas de esgoto, intensificando o efeito da dilui¢do do
esgoto bruto nessa época do ano, cendrio caracteristico de paises
de clima tropical. A Figura 3b mostra o comportamento sazonal
das concentragdes de NH,* e DBO no afluente, durante o periodo
de estudo, confirmando esta hipdtese (Tabela 3). De acordo com
von Sperling,’! o consumo de dgua e a geragdo de esgoto em uma
localidade variam ao longo do ano em decorréncia de fatores cli-
maticos. Climas mais quentes induzem a um maior consumo de
dgua e, consequentemente, maiores vazdes afluentes e menores
concentracdes de matéria organica e de NT.
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Tabela 3. Concentracdo de amoénio e demanda bioquimica de oxigénio
(+ desvio padrdo; mg L) na entrada (afluente) da ETE

Entrada da ETE

Amostragem -
(més de 2010) NH,** DBO**
(mg NL") (mg L)
Janeiro 18,1 0,9 105+9
Fevereiro 20,3 +1,0 119+ 11
Marco 244+ 1,2 263 +24
Abril 243+ 1,2 301 £27
Maio 309+1,5 459 + 41
Junho 258+ 1,3 370 £33

*Andlises realizadas em triplicata nas datas indicadas na Tabela 2. **Trés
determinagdes realizadas por més por operadores da ETE.

Relacao entre emissoes de N,O e concentracdes de OD no
tanque de aeracao

Das seis zonas que constituem o tanque de aeragdo, as que
teoricamente operam com maior vazdo de ar sdo a ZN2 (6340 m?
h!) e ZN5 (5700 m® h'!), pois sdo as que possuem o maior nimero
de difusores de ar (Figura 1), enquanto que a ZN1 opera com baixa
aeracdo (140 m* h''). Os fatores de controle das concentracoes de OD
sdo: a vazdo de ar insuflado, o nimero de difusores presentes em cada
zona e as taxas de oxidac¢@o da matéria organica e nitrificagio pelas
atividades microbioldgicas.

A Figura 4a mostra o aumento gradual da concentracdo de OD
da ZN1 até a ZN6, e o inverso em relacdo a DQO. Isso se explica
em virtude da entrada do efluente do tratamento primdrio e do lodo
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Figura 4. (a) Variagdo das concentragoes médias da demanda quimica de
oxigénio em fungdo das concentragdes médias de oxigénio dissolvido em 6
zonas dos 4 tanques de aeragdo. (b) Variagdo das emissoes médias de oxido
nitroso em fungdo das concentragoes médias de oxigénio dissolvido nas 6
zonas dos 4 tanques de aeragdo. As barras representam os desvios padroes das
concentragoes médias de 6 campanhas realizadas de janeiro a junho de 2010

Quim. Nova

biolégico que retorna do decantador secunddrio ocorrer na ZN1, e o
esgoto se deslocar desta em direcido a ZN6 ao longo do processo de
aera¢do diferenciado por zonas. Consequentemente, apesar de possuir
um maior nimero de difusores em relacio as demais, a ZN2 mostra
baixa concentragdo de OD em virtude da grande carga orgénica
que esta zona recebe de sua antecessora (ZN1). Jd a ZN5, segunda
zona em numero de difusores, apresenta concentracio de OD maior
devido a gradual reducio da carga organica ao longo das zonas, com
disponibilidade de OD para ambas as rea¢des de oxidacdo da matéria
organica e nitrifica¢do.

A Figura 4b mostra que as maiores emissdes de N,O ocorreram
a partir da ZN4 onde as concentragdes de OD foram superiores a 2
mg L', condigdo favordvel as maiores taxas de nitrificagdo (OD > 2
mg L").# A maior emissao média de N,O ocorreu na ZNS5, onde a
concentracdo média de OD foi 3 mg L. Esse resultado € préximo
aquele encontrado por Brotto?' em uma ETE de lodos ativados, onde
a emissdo média de N,O foi aproximadamente seis vezes superior a
encontrada no presente estudo. O processo estudado por Brotto?' é
classificado como de aeragdo modificada, em virtude da baixa idade
do lodo adotada (ca. 3 dias), quatro vezes inferior a idade do lodo
da ETE do presente estudo, o que favorece o processo de nitrificacdo
apenas parcial, ou seja, a etapa de oxidagdo de NH,* a NO,.** Os
processos de tratamento de esgotos que utilizam a aeragdo como
método de oxidagdo da matéria organica devem evitar a ocorréncia
de nitrificag@o parcial ou intermitente, minimizando, dessa forma,
as emissoes de N,0."

CONCLUSOES

Os resultados mostram que o processo de tratamento de esgotos
por lodos ativados convencional empregado na ETE estudada ¢
bastante eficiente no que tange a remog¢do de carbono organico e
NT. Além disso, apresenta baixas emissoes de N,O, corresponden-
do em média a 0,02% da carga de NT afluente. Sugere-se que tal
eficiéncia esteja relacionada a utilizagdo de aerag@o suficiente para
promover condi¢des favordveis aos processos microbiolégicos de
oxidagdo da matéria organica e ao processo de nitrificacdo completo
mesmo nas condi¢des de elevadas concentragdes de DBO, DQO
e de NT (especialmente NH,*), como observados no periodo de
inverno.

A ETE estudada foi a que apresentou os menores FEs médios,
balizados na vazdo de esgoto, popula¢do atendida e carga de NT
afluente, em relacdo aqueles relatados em estudos desenvolvidos
no exterior'"'>1%27 e no Brasil,'*?!>> bem como em relagdo aos pro-
postos pelo IPCC? e US-EPA.'° Apesar de a ETE n@o possuir uma
unidade de tratamento tercidrio, a eficiéncia alcangada na remocao
de NT sugere atuagao semelhante as verificadas em ETEs com RBN.
Consequentemente, menores concentragdes de NT no efluente final
sdo alcangadas, o que deve explicar também as menores emissoes
de N,O observadas nesse estudo quando comparadas as emissoes
em outras ETEs jé estudadas no Brasil.'#2!22 Além disso, a menor
abundancia de N no efluente minimiza posteriores emissdes de
N,O nos corpos hidricos receptores (e.g., rios, estudrios e dguas
costeiras).
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