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NITROUS OXIDE EMISSIONS FROM AN ACTIVATED SLUDGE WASTEWATER TREATMENT PLANT WITH PROLONGED
AERATION PROCESS — A PRELIMINARY STUDY. Nitrous oxide emissions from an activated sludge plant which serves a research
institute in Rio de Janeiro city were estimated from six unit processes (grit tank, sand trap, aeration tank, secondary settling tank,
sludge recirculation line and aerobic digester sludge tank) and also from the plant effluent. Total estimated annual flux was 3.2 x 10*

g N,O yr' of which about 90% was from the aeration tank. Emission factors estimated from population served, wastewater flow and

nitrogen load (conversion ratio) were 13 g N,O person™ yr', 9.0 x 10° g NJO L
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INTRODUCAO

Virias acdes humanas podem contribuir para mudangas climdticas
devido a alteracdes nas concentracdes de alguns gases e particulas na
atmosfera. Gases do efeito estufa (GEEs) e particulas em suspensdo
no ar podem influenciar no balango de energia da Terra, i.e., afetando
a dissipacdo de radiagdo infravermelha emitida pelo planeta e a in-
cidéncia de radiacdo solar.! Dentre os trés principais GEEs, diéxido
de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,0), o dltimo €
o0 menos abundante na atmosfera, mas, por outro lado, € aquele que
possui maior potencial de aquecimento global, sendo, por molécula,
300 vezes superior ao do CO,. Além disso, o N,O contribui indireta-
mente para o consumo do ozénio (O,) estratosférico [N,O + O('D) —
2NO; NO + O, — NO, + O,], gés que protege a superficie do planeta
de uma maior incidéncia de radiagdo ultravioleta.'*> Sua concentragdo
atual € de 320 ppb (parte por bilhdo), apresentando um crescimento
linear nas duas dltimas décadas de aproximadamente 0,3% ano.! O
aumento total nos dois tltimos séculos foi de 50 ppb ou de 18,5%
em relacdo a sua concentracéo no periodo pré-industrial, quando se
encontrava em 270 ppb.?

Atividades microbioldgicas na superficie dos solos e oceanos
representam a principal fonte natural global de N,O.> Entre as ativi-
dades antrépicas, o uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura,
a criag¢@o de animais para produgdo de alimentos, o desmatamento e
a queima de biomassa t€ém sido apontadas como as principais fontes,
embora as incertezas associadas as estimativas das taxas de emissdo
dessas fontes sejam altas.!* Poucos sdo os estudos sobre emissdes
de N,O realizados diretamente em sistemas de tratamento de esgo-
to com lodo ativado e os resultados entre os diferentes trabalhos
mostram grandes discrepancias.® As Diretrizes de 2006 do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (Intergovernmental
Panel on Climate Changes, IPCC) para Inventdrios Nacionais de
Gases do Efeito Estufa propdem como fator de emissdo 3,2 (2-8) g
N,O pessoa™ ano™' para o caso de estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs) com processos de nitrificagéo e desnitrificacdo controlados.’

*e-mail: zamboni @ geoq.uff.br

“and 0.14%.

‘wastewater

Esse fator de emissdo provém do estudo realizado por Czepiel et al.,®
que mediram as emissdes de N,O de uma ETE municipal na cidade
de Durham, localizada em regido de clima temperado, no nordeste
dos Estados Unidos. Em virtude da auséncia de informacdes relativas
aemissdes de N,O em ETEs localizadas em paises de clima tropical,
em 2007 deu-se inicio a um estudo que teve como objetivo medir
fluxos de N,O em diferentes unidades do processo de tratamento €
linhas de transferéncia de esgoto e lodo de uma ETE de lodos ativados
por aeracdo prolongada localizada em um institui¢do de pesquisa na
cidade do Rio de Janeiro.

PARTE EXPERIMENTAL
Local de estudo

A ETE estudada localiza-se em uma institui¢do de pesquisa na
drea de saude publica na cidade do Rio de Janeiro. A ETE dessa
instituicdo tem funcionamento continuo e atende a aproximadamente
2.500 usudrios. O esgoto destinado a ETE possui predominantemente
(~70%) caracteristicas de esgoto domiciliar. Uma menor contribuicéo
provém de esgotos de laboratdrios de pesquisa na drea de farmaco-
quimica e microbiologia, em geral.

Caracteristicas principais do processo de tratamento de esgoto
de lodos ativados

O sistema estudado € o de lodos ativados por aeracdo prolonga-
da, processo de tratamento de esgotos mais eficiente no que tange a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO).” Nesse tipo de tratamento,
a biomassa permanece no sistema por um periodo maior devido a
recirculacd@o do lodo, sendo assim o tanque de aeragdo (reator biol6-
gico) possui maior volume e quantidade de biomassa. As seguintes
unidades sdo partes integrantes do sistema de lodos ativados por
aeragdo prolongada utilizado (Figura 1): tratamento preliminar com
gradeamento, desarenador (caixa de areia), tanque de aeracao (reator
biolégico), decantador secundario (tipo Dortmund com trés cimaras),
linha de recirculacdo e digestor aerébio de lodo. Sequencialmente,
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0 esgoto bruto passa pela grade, onde sdo removidos os s6lidos
grosseiros. Deste ponto € bombeado para uma calha por onde escoa
até atingir o desarenador, onde os sélidos restantes se decantam e o
afluente € langado no tanque de aeragao. Este possui duas regides, uma
anodxica, onde ocorre o langamento do esgoto bruto, e outra aerébia.
O esgoto circula da regido andxica para a regido aerdbia. A aeracdo
¢ feita por meio de difusores. Do tanque de aerag@o o lodo segue
para o decantador secunddrio. O liquido sobrenadante do decantador
secundadrio € transferido por gravidade a uma calha, seguindo para
o corpo receptor e o lodo assentado nas camaras € recirculado, por
cercade 25 dias, para o tanque de aerag@o. Quando o lodo se encontra
estabilizado, i.e., quando a andlise de sélidos sedimentaveis atinge
aproximadamente 250 mL L, € transferido para o digestor de lodo,
onde € aerado antes de ser descartado para os leitos de secagem. Esse
descarte € feito em média uma vez a cada 3 semanas.

| Elevatorias
T d Decantador -1
a.nqueN ¢ Secundirio Entrada de
Aeragio Esgoto Bruto
[ S—m—
-
- ] - | |
3
L”Wﬂ—+
' Digestor de[_/lodo
Desarenador
Leitos de
Secagem

Saida de Efluente

Figura 1. Adaptagdo da planta baixa da estagdo de tratamento de esgoto de lodos
ativados por aeragdo prolongada estudado. Fonte: memorial descritivo do projeto

A injecdo de ar no tanque de aerac@o e no digestor de lodo €
feita por meio de 195 difusores de ar, dos quais 141 se encontram
distribuidos no tanque de aeracio e 54 no digestor de lodo. Dos 141
difusores do tanque de aeragdo, 36 situam-se na regido andxica do
tanque e encontram-se permanentemente fechados, e os demais (105)
naregido aerébia. De acordo com a distribui¢do dos difusores, a regido
andxica compreende aproximadamente 25% do total do tanque de
aeracdo. A vazio total de inje¢do de ar em todo o sistema de aeracao
é de 700 m* h'! que sdo efetivamente distribuidos entre os 105 difu-
sores do tanque de aeracdo e os 54 do digestor de lodo. Dessa forma,
considera-se que as vazdes de entrada de ar no tanque de aeragdo e
no digestor de lodo sejam, respectivamente, 460 e 240 m® h''. Ndo ha
medidores de vazdo na ETE de forma que se possa conhecer a vazao
de entrada de ar efetiva nessas unidades; por essa razao esses mesmos
valores serdo utilizados posteriormente para as estimativas dos fluxos
de N,O (do lodo para a atmosfera) dessas unidades.

O efluente da ETE apresenta DBO,, a 20 °C, média de aproxi-
madamente 200 mg L', apresentando uma eficiéncia de remocao da
DBO de 95%. A concentra¢do de nitrogénio total no esgoto € em
média 40 mg N L.

Coletas e tratamento de amostras

A coleta de amostras ocorreu no periodo de outubro de 2007 a
dezembro de 2008, compreendendo um total de 15 campanhas rea-
lizadas em 6 unidades da ETE, sendo elas: entrada de esgoto bruto
(grade), desarenador, tanque de aeracdo, decantador secundario,
recirculagdo do lodo e digestor de lodo. Além dessas unidades, foram
efetuadas medidas na saida do efluente. Nao se efetuaram medidas
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de fluxos de N,O nos leitos de secagem, unidade da ETE para onde
¢ transferido o lodo apés uma permanéncia de aproximadamente
3 semanas no digestor de lodo. Esse estudo serd realizado em tra-
balho posterior. A seguir sdo descritos os procedimentos adotados
para coleta de amostras liquidas [esgoto bruto (afluente) e esgoto
tratado (efluente)] e de ar para as determinagdes das concentragdes
de N,O nesses meios, para posterior célculo das taxas de emissio
de N,O. Todas as coletas de amostras na ETE foram efetuadas no
periodo entre 8:30 e 12:00 h, e todas as determinagdes de N,O foram
efetuadas no mesmo dia das coletas.

Para estimativa das taxas de emissao de N, O das diversas unidades
da ETE utilizaram-se 3 técnicas: 1) cAmara estatica, para determina-
¢do direta dos fluxos de N,O na interface liquido-atmosfera, adotada
em uma unidade sem turbuléncia do meio liquido, como no caso do
decantador secunddrio; 2) funil emborcado, para determinacio da
concentragdo de N,O nas bolhas de ar emanadas da superficie do
esgoto nos sistemas aerados (i.e., onde hd inje¢@o de ar atmosféri-
co), como nos casos do tanque de aeracgdo e do digestor de lodo e,
3) balango de massa, para determinagdo da perda de N,O do meio
liquido para a atmosfera por difusdo ou turbuléncia em trechos em que
ha transferéncia de liquidos, como no caso da recirculagdo do lodo,
bem como nos trechos entre a entrada do esgoto bruto e o tanque de
aeragdo, e entre o decantador secunddrio e a saida do efluente da ETE.
Essas técnicas estdo descritas detalhadamente a seguir.

Cdmara estdtica

No decantador secundario, os fluxos de N,O na interface liquido
atmosfera foram medidos utilizando-se a técnica da camara estdti-
ca.®1? Este método consiste no uso de uma camara de PVC (policloreto
de vinila) em formato cilindrico (didmetro = 25 cm; altura = 20 cm),
que € ajustada uma placa de isopor de 3,0 cm de espessura, para
que permita sua flutuagdo (Figura 2). Uma vez assentada a cdmara a
superficie do liquido, 4 amostras de ar (~20 mL) s@o coletadas de seu
interior em intervalos de tempo iguais. Esse tempo foi, em geral, de 5
min. Imediatamente apds o assentamento da camara € coletada uma
amostra de ar atmosférico (externo a cadmara). Essas amostras siao
coletadas por meio de seringas de polipropileno de 20 mL (Becton
Dickinson). Com os resultados das concentragdes de N,O dessas
5 amostras, € calculado o fluxo (F) de N,O através da Equagdo 1:

F =hx dC/di|_, (M

onde h representa a altura entre a superficie do liquido e o topo da
cAmara (~15 cm) e dC/dt|_, a variagdo da concentragio de N,O no
interior da cAmara, a partir da concentra¢do atmosférica inicial, em
fun¢do do tempo.

16cm Camara de PVC

Placa de
isopar

J——

S

25cm

Figura 2. Camara estdtica, com flutuador, utilizada para medidas de fluxo
de N,O na interface liquido-atmosfera no decantador secunddrio da ETE. A
seta horizontal a esquerda indica aproximadamente o nivel do liquido apos
assentamento da cdmara a superficie do liquido
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Funil emborcado

No tanque de aeracio e no digestor de lodo, unidades da ETE onde
h4 injecdo de ar por difusores, para aeragdo do esgoto e do lodo, foi
utilizada uma técnica que permite a captacdo das bolhas de ar que se
desprendem da superficie do esgoto aerado, cuja finalidade € a deter-
minagdo da concentragdo de N,O no ar desprendido do esgoto para
posterior célculo da taxa de emissdo do N,O dessas unidades da ETE.
Essa técnica consiste no uso de um funil de polietileno de 30 cm de
didmetro (drea = 0,071 m?) a cujo gargalo foi externamente inserido um
tubo de PVC (comprimento ~ 2 m; didmetro = 5 cm) (Figura 3). Para
isso, a extremidade do tubo de PVC inserida ao gargalo do funil foi
previamente aquecida para tornd-lo flexivel no amoldamento ao gargalo
do funil. A parte superior do tubo de PVC € aberta, permitindo a saida
do ar resultante do rompimento das bolhas emanadas da superficie do
esgoto. Por dentro do tubo de PVC fixou-se um tubo plastico flexivel
com diametro interno de 4 mm, que se estende do meio do gargalo
do funil até a outra extremidade do tubo de PVC, através do qual €
retirada a amostra por meio de uma seringa de polipropileno de 20 mL.
Para coleta de amostras do ar resultante do rompimento das bolhas na
superficie do esgoto, imerge-se o funil até que o nivel do liquido atinja
aproximadamente 2/3 da altura total acima da boca do funil (em posi¢io
emborcada), conforme mostrado na Figura 3.

ﬂ Seringa acoplada
ao tubo interno

Tuboe interno
Didm.: 4 mm

Tubo de PVC
Comp.:2m
Didm.: Scm

Atmosfera
© * \ Funil de polietileno
Lodo o °

= o ©° Bohasdear

Figura 3. Funil emborcado para determinagdo da concentragdo de N,O nas
bolhas de ar emanadas da superficie do esgoto da ETE — técnica utilizada
no tanque de aeragdo e no digestor de lodo. A seta vertical indica a dire¢do
do deslocamento do ar, resultante do rompimento das bolhas de ar exaladas
da superficie do esgoto, no interior do tubo de PVC. A amostra é retirada
de um local proximo ao gargalo do funil, por meio de seringa, através do
tubo flexivel de 4 mm

A taxa de emissdo (TE) de N,O da superficie do esgoto, expres-
sa em unidade de massa de N,O por tempo, € calculada através do
produto da vazio total de ar injetado (Q) no tanque de aeracdo (ou
no digestor de lodo) pela diferenga entre a concentra¢ao de N,O nas
bolhas que afloram na superficie do esgoto e a concentragdo atmos-
férica, A[N,O]. Assim, tem-se:

TE = Q x A[N,0] )

AIN,0] = [N,0],,. - [N,O] 3)

bolhas

O volume de ar interno (headspace) do funil emborcado,
considerando-se da superficie do esgoto até a ponta inferior do
tubo plastico flexivel, através do qual a amostra € aspirada pela
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seringa, ¢ de aproximadamente 3,0 L (com base nas dimensdes
do dispositivo utilizado). O tanque de aeragdo da ETE possui uma
drea de 110 m? da qual aproximadamente 25% ¢ constituida pela
regio andxica. Com base na drea da regido aerdbia do tanque de
aeracgdo (~83 m?), na vazdo de injec@o de ar nesse setor do tanque
(vazdo de projeto = 460 m® h'') e na drea de captagdo de bolhas
do funil (0,071 m?), estima-se que a vazdo de entrada de ar no
funil utilizado para captag@o de bolhas seja de aproximadamente
6,6 L min'. No caso do digestor de lodo (drea = 40 m?; vazdo de
projeto = 240 m® h!), a vazéo de captagdo de bolhas pelo funil
é estimada em 7,1 L min™. Ap6s imersdo parcial do funil para
coleta da amostra, aguardou-se pelo menos 1 min até o inicio da
coleta de amostra, tempo suficiente para passagem de um volume
de ar oriundo das bolhas pelo menos 2 vezes superior ao volume
do headspace do funil (~3,0 L). Durante as trocas de ponto de
coleta dentro do tanque de aeracido, moveu-se lateralmente o funil
sem remové-lo do esgoto, evitando-se, dessa forma, a entrada de
ar atmosférico no headspace do funil. Com base no volume total
interno do tubo plastico (~40 mL), removeu-se e desprezou-se 3
amostras de ar do interior do funil, totalizando assim ~60 mL, e
aproveitou-se a quarta. Este procedimento foi adotado cada vez
que se movia o funil de um local para outro tanto no tanque de
aeragdo quanto no digestor de lodo.

Balango de massa

Para determinac@o das concentragdes de N,O no meio liquido
(e.g., esgoto bruto, lodo e efluente) adotou-se a técnica do equilibrio
em headspace da seringa, a mesma descrita por Guimardes e de
Mello!! para dgua do mar e semelhante a utilizada por Czepiel ef al.®
para extragdo de N,O do esgoto em ETE. Para isso, coletou-se 30 mL
de amostra de liquido em seringa de 60 mL evitando-se a presenga de
bolhas de ar na amostra. Logo em seguida, a seringa foi preenchida
com igual volume de ar atmosférico. Imediatamente apds a amostra-
gem a seringa foi agitada manualmente por 200 vezes e, em seguida,
o ar contido no headspace da seringa foi cuidadosamente transferido
para uma outra seringa seca, interligadas por torneiras de trés vias.

Para o cdlculo da concentragio de N,O no esgoto, em nmol L™,
utilizou-se a Equacao 4:"
Cliquido = (Ko X ) + [(PIRT) X (¢ = €1)] “)
onde ¢, e ¢, s80, respectivamente, as concentragdes de N, O (em
ppb) final (ap6s agitagdo) e inicial (concentragdo de N,O no ar am-
biente) no headspace da seringa, K, € o coeficiente de solubilidade
do N,0," P a pressio atmosférica, R a constante universal dos gases
e T a temperatura do liquido na condi¢do de equilibrio (adotou-se a
temperatura ambiente).

Analises quimicas

O N,0, em amostras de ar (atmosférico, do interior da cAmara e
do funil) e do headspace resultante das extracdes de amostras liquidas,
foi analisado por cromatografia a gds num equipamento Shimadzu
modelo GC-17A com detector de captura de elétrons (®*Ni). As especi-
ficidades dessa determinag@o encontram-se detalhadamente descritas
em Guimardes e de Mello.” As andlises de N,O foram efetuadas até
no médximo as 23:00 h do mesmo dia das coletas. A precisdo analitica
do N,O € de + 1%, valor que representa o coeficiente de variagdo das
areas dos picos de 5 réplicas do padrao inferior utilizado que foi de
356 ppb. Portanto, considerando-se uma variagdo de + 1,8 ppb em
20 min, que foi o tempo de amostragem para determinaco do fluxo,
obtém-se, para 7=25 °C e P = 1 atm, um limite de quantificagdo +
14 ugN,Om?h'.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Elevatoria de esgoto bruto - desarenador

Ap6s a passagem pela grade para a retirada de material grosseiro,
0 esgoto bruto escoa para a elevatéria, contendo apenas o liquido e
as particulas menores. Desse ponto € transferido, por bombeamento,
para o desarenador, onde por sedimentag@o sdo removidos grios de
areia e materiais de menor tamanho. A Tabela 1 apresenta os resulta-
dos das concentragdes de N,O no esgoto bruto na entrada da ETE e
na saida do desarenador (entrada no tanque de aeracdo). Nas quatro
ocasides em que foram efetuadas as medidas, as concentragdes mé-
dias no esgoto bruto foram sempre superiores em relacio a saida do
desarenador, o que sugere perda de N,O do esgoto para a atmosfera
ao longo do percurso.

Tabela 1. Concentragdes de N,O (nmol L) na entrada de esgoto bruto da
ETE e saida do desarenador (entrada no tanque de aeragdo)

Entrada da ETE
MA Min Miéx

Saida do desarenador
n MA Min Mix
18/02/2008 153 149 156 2 122 117 127
21/02/2008 87,7 80,6 93,0 3 69,9 688 71,0
3
5

Data

~N N B

29/02/2008 92,4 83,6 96,5 884 719 104
13/10/2008 202 195,8 206,8 136 126 143 4
MA = Média aritmética; Min = Minimo; Madx = Mdximo; n = Numero de
determinagdes.

Com base em 8 dias de medidas de vazdo de entrada de esgoto
bruto na ETE, realizadas no periodo de margo a outubro de 2008 das
8:30 as 16:00 h em intervalos de tempo de 1:30 h, estimou-se uma
vazdo média de 41 m*h' (9,8 x 10> m? dia™'). Para isso considerou-se
que as vazdes do periodo da noite e da madrugada (quando ndo eram
feitas medidas) equivaleriam aquela primeira medida do inicio da
manha. Para efeito de cdlculo de balanco, considera-se que a vazao de
entrada do esgoto bruto € a mesma da saida do desarenador no tanque
de aeragdo. Dessa forma, utilizando-se a vazdo média e a diferenga
entre as concentragdes médias de N,O na entrada do esgoto bruto
(134 nmol L') e a da saida do desarenador (106 nmol L!), estima-se
uma perda (emissdo) de N,O do liquido (esgoto) para a atmosfera
de 1,2 g N O dia™. Extrapolando-se esse valor para a escala anual,
obtém-se uma taxa de emissdo de 4,4 x 10> g N,O ano™.

Tanque de aeracao

Apds o pré-tratamento, o esgoto bruto € conduzido, através do
desarenador, ao tanque de aeragdo. As concentragdes médias de N,O
nas bolhas de ar que emergem da superficie do liquido na zona ae-
rébia apresentaram variacdes espaciais e temporais. Espacialmente,
as concentragdes de N,O nas bolhas de ar, em geral, aumentaram
gradualmente da zona aerdbia para a zona andxica. As medidas
foram sempre realizadas sequencialmente das proximidades da
passagem do tanque de aeracdo para o decantador secunddrio até as
proximidades da chegada do esgoto bruto. A variac@o espacial foi
mais significativa nos dias em que os valores de A[N,O] (Equagdo
3) foram mais baixos (17/4/08 e 12/12/08). Nos demais dias, a razao
entre o valor maximo e o minimo foi inferior a 3. A variagio tem-
poral foi bem expressiva. Nesse caso, os valores médios de A[N,O]
(Equag@o 3) (z desvio padrdo) variaram de 83 + 105 ppb (mediana
=22 ppb), em 12/12/08, a 10.720 = 2.800 ppb (mediana = 11.150
ppb), em 15/5/08. Essas altas variagdes nas concentragdes de N,O
foram aparentemente atribuidas a mudangas no controle da vazio
de injecdo de ar, uma prética algumas vezes necessdria a otimizagao
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da eficiéncia dos processos microbiolégicos atuantes no tanque de
aeragdo. As observagdes mostram que as concentragdes de N,O nas
bolhas de ar emanadas eram maiores quanto maior era a aeragao.
Entretanto, a verificagdo da relagdo entre a concentragdo de N,O e
o nivel de aeracdo nao foi possivel visto que a vazio real de inje¢ao
de ar no tanque era desconhecida, pela auséncia de um medidor de
vazdo na linha de inje¢do de ar.

Estudando os processos de produgdo de NO (6xido nitrico) e N,O
em ETEs, Kampschreur et al.*'* concluiram que os trés principais
fatores de controle da producdo desses gases nesses sistemas sao: a
concentragdo de oxigénio dissolvido, a concentragao de nitrito (NO,)
e ataxa de aeragdo do esgoto. A concentragdo de oxigénio dissolvido
€ considerada um importante fator de controle na produgdo de N,O
pela nitrificagdo. O rendimento de N,O nesse processo cresce com
a diminui¢do dos niveis de oxigénio dissolvido." A desnitrificagido
¢ totalmente inibida por niveis elevados de oxigénio dissolvido.
Bactérias oxidantes de amdnia (ammonia-oxidizing bacteria) podem
produzir N,O como sub-produto da oxidagdo da amonia a nitrito ou
pela redugio aerdbica de nitrito.”> Kampschreur et al.'* consideram
que a desnitrificacdo conduzida por bactérias oxidantes de amonia
seja o principal processo formador de N O durante a aeragdo do
esgoto em ETEs.

Com base nas Equagdes 2 e 3, estimaram-se as taxas de emissio
de N,O no tanque de aeragdo (Tabela 2). Por ndo se dispor de meios de
conhecer a vazdo real de ar injetado no tanque de aeragao, utilizou-se
para isso a vazdo de projeto (460 m® h''). As taxas de emissdo médias
de N,O variaram de 1,6 a 214 g N,O dia", variagio temporal superior
aquela verificada por Czepiel ez al.® no tanque de aeragdo de uma ETE
municipal em Durham (New Hampshire, Estados Unidos), que foi de
17 a 259 g N,O dia”. No presente estudo, a taxa de emissdo média
foi de 80 g N,O dia™ (mediana =51 g N,O dia™), equivalente a 2,9 x
10* g N,O ano™, valor semelhante aquele obtido por Czepiel et al.®
do tanque de aeragdo em Durham, 3,2 x 10* g N,O ano™".

Tabela 2. Taxa de emissdo de N,O (g N,O dia™) do tanque de aeragdo (reator

bioldgico)

Data MA Min Miéx n
17/04/2008 1,7 0,2 7,8 11
15/05/2008 214 110 373 7
19/06/2008 51 34 72 14
22/09/2008 133 109 168 8
12/12/2008 1,6 <0,1 7,1 20

MA = Média aritmética; Min = Minimo; Max = Maximo; n = Ndmero de
determinagoes.

Decantador secundario

Do tanque de aeracdo, o esgoto tratado € transferido para o
decantador secunddrio, que tem como fung¢do separar por sedimen-
tagdo o lodo bioldgico, formado pelo crescimento bacteriano do
esgoto tratado. Foram efetuadas um total de 9 medidas de fluxos de
N,O na interface liquido (sobrenadante)-ar pelo método da cimara
estética, realizadas em quatro ocasides distintas. Individualmente,
os fluxos variaram de -0,6 a 30 ug N,O m™ h"', apresentando como
média (+ desvio padrdo) e mediana os valores 13,5 + 10,2 e 15,7
pg N,O m? h', respectivamente O tinico valor negativo de fluxo
encontra-se muito préximo ao limite de quantificagdo que foi de
* 1,4 ug NJO m? h''. A Tabela 3 apresenta as médias das taxas
de emissdo de N,O, nos dias de realizagdo das medidas de fluxo,
calculadas com base nos fluxos e na drea superficial do decantador
secunddrio (60 m?). Os resultados mostram taxas de emissao mé-
dias bastante baixas, na faixa de 0,008 a 0,043 ¢ N,O dia’', quando
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comparadas as do tanque de aeracdo. A taxa de emissido média de
N,0 do decantador secunddrio € de 0,022 g N,O dia'ou7,8¢g N,O
ano’', quatro ordens de grandeza inferior a taxa de emissao obtida
para o tanque de aeragéo.

Tabela 3. Taxa de emissdo de N,O (g N,O dia™) do decantador secunddrio

Data MA n
23/10/2007 0,013 2
18/02/2008 0,008 2
21/02/2008 0,043 1
16/12/2008 0,022 4

MA = Média aritmética; n = niimero de determinacdes.

Recirculac¢io do lodo

O lodo acumulado no fundo do decantador secunddrio €, em
grande parte, constituido por bactérias ativas do ponto de vista
da capacidade de assimilar a matéria organica presente no esgoto,
portanto, a importancia da recirculag@o do lodo (retorno ao tanque
de aeracdo) estd no aumento do tempo médio de permanéncia
dos micro-organismos no sistema. Os resultados compilados na
Tabela 4 mostram significativa variabilidade temporal e tendén-
cias discordantes. As concentragdes médias de N,O medidas no
lodo recém-saido do fundo das cAmaras do decantador secundério
mostram uma variacio superior a duas ordens de grandeza entre as
diferentes ocasides de coleta. Uma variagdo temporal superior a
uma ordem de grandeza se verificou na entrada do lodo recirculado
no tanque de aeracdo. Além disso, nas duas primeiras campanhas
de coleta de amostras, as concentragdes médias no lodo recém-
saido do decantador foram inferiores as de sua entrada no tanque
de aeragdo, ao passo que na tltima campanha se verificou o con-
trario. Isso pode ser explicado em termos de balango na relacéo
de produg@o de N,O no lodo e sua evasdo para a atmosfera na
linha de recirculagdo do lodo. Portanto, os resultados das duas
primeiras campanhas mostram que houve acimulo de N,O no
lodo recirculado, ou seja, a produgdo de N,O superou seu escape
para a atmosfera, enquanto que na ultima campanha o escape
superou a producdo.

Tabela 4. Concentragio de N,O (nmol L) no sistema de recirculagio do lodo

Saida do lodo do DS
MA Md DP MA Md DP n
29/02/2008 32,5 293 78 425 419 42 5
06/03/2008 5,3 5,2 1,0 23,1 9,0 205 5
24/10/2008 1046 1032 550 5 785 796 68,0 5

DS = Decantador secunddrio; TA = Tanque de aera¢do; MA = Média aritmé-
tica; Md = Mediana; DP = Desvio Padrdo; n = Nimero de determinagdes.

Retorno do lodo no TA
Data

o O |z

O processo de recirculagdo do lodo € intermitente, com inter-
valos de acionamento da bomba da elevatéria do lodo de 15 min.
Nesse caso, a vazdo e o periodo de bombeamento médio sdo 16 L
s' e 4,7 min, resultando numa vazio equivalente a 18 m* h'. Com
base nessa vazio e na diferenga de concentragdo de N,O entre a
saida do lodo do decantador secunddrio e seu retorno ao tanque
de aerag@o na ultima campanha, obtém-se uma taxa de emissdo da
ordem de 4,7 g N,O dia”' ou 1,7 x 10* g N,O ano™'. Recomenda-se
cautela com esse resultado uma vez que foi calculado com base
em uma Unica campanha que ndo teve 0 mesmo comportamento
em relagdo as outras duas realizadas. A taxa de emissdo de N,O
resultante da recirculacio do lodo € pouco mais que uma ordem de
grandeza inferior aquela obtida para o tanque de aeragdo.

Quim. Nova

Digestor de lodo

Quando o lodo do tanque de aeracdo se encontra estabilizado,
ele € transferido para o digestor de lodo onde € aerado antes de ser
descartado para os leitos de secagem. As concentragdes médias de
A[N,O] nas bolhas de ar que emergem da superficie do liquido no
digestor de lodo variaram pouco entre as duas ocasides em que foram
realizadas as medicdes, ou seja, 333 + 232 ppb (mediana = 320 ppb),
em 19/6/08, e 136 + 49 ppb (mediana = 116 ppb), em 13/10/08. Tal
qual para o tanque de aeracdo, utilizaram-se as Equagdes 2 e 3 para
o cdlculo das taxas de emissao de N,O no digestor de lodo (Tabela
5). Nesse caso, utilizou-se a vazdo de aeracdo do digestor de lodo de
projeto, calculada em 240 m* h™'. A taxa de emissdo média de N,O
¢de 2,4 gN,O dia', que na escala anual representa 8,8 x 10> g N,O
ano’', valor duas vezes inferior aquele obtido por Czepiel et al.® para
o tanque de estocagem de lodo (sludge storage tank), que foi 1,7 x
10° g N,O ano™.

Tabela 5. Taxa de emissdo de N,O (g N,O dia™) do digestor de lodo

Data MA Md DP n
19/06/2008 3.4 33 2,4 9
13/10/2008 1.4 1.2 0,5 10

MA = Média aritmética; Md = Mediana; DP = Desvio padrido; n = Nimero
de determinacdes.

Efluente

No final do processo, o sobrenadante do decantador secunddrio é
transferido para o corpo receptor, constituindo o efluente da ETE. A
Tabela 6 apresenta os resultados das concentragdes de N,O no liquido
na saida do decantador secunddrio e na saida do efluente no corpo
receptor. As concentracdes na saida do decantador secunddrio foram
sempre superiores as da saida do efluente da ETE (lancamento no
corpo receptor), cujas médias foram respectivamente 38 e 21 nmol
L', o que sugere perda de N,O para a atmosfera ao longo do percurso.

Tabela 6. Concentragdo de N,O (nmol L") no efluente de saida do decantador
secunddrio e da estac@o de tratamento de esgoto (ETE)

Saida do efluente do TD Saida da ETE

MA Md DP n MA Md DP n
21/02/2008 9,2 10,3 32 3 79 7,7 0,5 3
29/02/2008 44,3 414 8,0 3 28,7 - - 2
13/10/2008 60,9 61,5 272 5 25,7 279 572 5

TD = Tanque de decantacdo; MA = Média aritmética; Md = Mediana; DP =
Desvio Padrdo; n = Nimero de determinacdes.

Data

Com base em medidas de vazdo na saida do efluente da ETE,
realizadas entre margo e outubro de 2008, estimou-se uma vazio
média de 21 m3 h'!. Para efeito de cdlculo de balango, considera-se
que as vazdes nesses locais da ETE sdo as mesmas. Com base nos
valores de vazdo e da diferenga entre as concentragdes médias de N,O
nas saidas do decantador secunddrio e do efluente no corpo receptor,
estima-se, para esse trecho, uma taxa de emissao de N,O do liquido
(esgoto tratado) para a atmosfera de 0,4 g N O dia’, equivalente a
1,5x 10 g N,O ano™.

De acordo com a Tabela 6, a concentragdo de N,O no efluente
ao ser lancado no corpo receptor (i.e., saida da ETE) € superior a
concentragdo de N,O na dgua em equilibrio com a atmosfera, que €
7,7 nmol L' (concentrac@o de saturacdo em dgua doce a T = 25 °C).
Assumindo-se que toda a parcela supersaturada de N,O possa, por
difusio, ser totalmente transferida para a atmosfera, isso representa
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uma taxa de emissdo adicional de 0,5 g N,O dia”, ou 1,7x 10°g N,O
ano™!, apds a descarga do efluente no corpo receptor. O que totaliza
uma taxa de emissdo de 3,2 x 10> g NJO ano" para todo o trecho
a partir da saida do sobrenadante do tanque de decantac@io. Nesse
célculo ndo se considera a geragdo de N,O no corpo receptor resul-
tante de atividades microbioldgicas (nitrificagio e/ou desnitrificagdo)
atuantes sobre o nitrogénio amoniacal (NH,* + NH,), nitrito e nitrato
associados ao efluente.

CONCLUSOES

A taxa de emissdo total de N, O da estagio de tratamento de esgoto
(ETE) estudada foi de 3,2 x 10* g N,O ano™. De todas as unidades
que compdem a ETE, s6 ndo se efetuou medidas de fluxos de N,O
sobre o lodo, oriundo do digestor de lodo, apds seu descarte nos
leitos de secagem. A contribuicdo relativa, no que tange a emissao
de N,O, das diversas unidades da ETE decresce na seguinte ordem:
tanque de aeracdo (90%), recirculagio do lodo (5%), digestor de lodo
(3%), entrada do esgoto bruto-desarenador (1%), efluente (1%) e
decantador secundario (<<1%). Czepiel et al.® verificaram que 91%
das emissoes de N,O de uma ETE em Durham (EUA) se originavam
do tanque de aeragdo. As variagdes temporais associadas ao despren-
dimento de N,O do tanque de aerag@o e na recirculagio do lodo da
ETE estudada sdo, entretanto, significativamente altas. No tanque de
aeragdo, a principal unidade-fonte de N,O, a emissdo desse gés estd,
aparentemente, associada ao grau de aeracdo do esgoto.

Considerando-se que a ETE estudada atende a cerca de 2.500
usudrios e possui uma vazdo média de entrada de esgoto de 40 m?
h'!, cuja concentracdo média de nitrogénio (N) total € 42 mg N
L, os fatores de emissdo (FEs) de N,O per capita, por vazio de
esgoto tratado e pela carga de entrada de nitrogénio total (associada
ao esgoto) na ETE sdo: 13 g N,O pessoa™ ano™, 9,0 x 10° g N,O
Lesgmo'l e 0,14% da carga de N (% of N-load). Esse Gltimo representa
arazdo entre a carga de N,O (em massa de N) emitida da ETE e a
carga de entrada de nitrogénio total na ETE. Esses FEs sdo supe-
riores aqueles obtidos por Czepiel et al., 3,2 g N,O pessoa™ ano™!
€32x10°gNO Lesgmo", numa ETE destinada ao tratamento de
esgoto exclusivamente doméstico. Em Chiba, Japdo, Kimochi et
al."® encontraram FEs por populagdo servida e por carga de entrada
de nitrogénio total na ETE nas faixas de 0,43 a 1,9 g N,O pessoa’
ano' e de 0,01 a 0,08%. Por carga de entrada de nitrogénio total na
ETE, Kampschreur ef al.'* encontraram, em uma ETE em Rotterdam
(Holanda), um FE de 2,3%.

As Diretrizes de 2006 do IPCC para Inventarios de Gases do Efei-
to Estufa® sugerem como fator de emissdo de N,O para estimativas de
N,O de ETEs o valor 3,2 (faixa: 2-8) g N,O pessoa ano™, decorrente
do trabalho de Czepiel er al..® Este fator é recomendado para paises
que possuam sistemas centralizados de tratamento de esgoto com
avancado controle dos processos de nitrificag@o e desnitrificagio.
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Os resultados do presente estudo sdo preliminares, uma vez que
ndo foram obtidos de uma estacdo destinada ao tratamento de esgoto
de origem exclusivamente doméstica, e mostram uma variabilidade
temporal superior aquela apresentada por Czepiel et al.® no que tange
as emissdes de N,O do tanque de aeragdo, a principal unidade-fonte
de N,O. Entretanto, sugerem que as emissdes de N,O de uma ETE de
lodos ativados por aeracdo prolongada numa regido de clima tropical
possam ser superiores as de regides de clima temperado.
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