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RESUMO

Em inumeras agbes humanas ocorrem emissbes de gases que podem
contribuir sobremaneira para o aumento na concentracéo dos gases estufa,
dentre eles o Oxido nitroso, acarretando danos ambientais locais e globais.
Na busca de contribuir para o entendimento das causas para as mudancgas
climaticas globais ha necessidade de compreender e conhecer os fluxos de
oxido nitroso emitidos por diversos setores da atividade humana, inclusive
em Estacbes de Tratamento de Esgoto.

Aliando a técnica aspectos ambientais importantes a serem considerados no
planejamento para implantacdo de uma tecnologia de tratamento de esgotos
e proporcionando uma integragdo de campos de conhecimento, o estudo
tem como objetivo analisar a correlacéo entre a aeracdo e a emissédo de
oxido nitroso em sistema de tratamento de esgotos.

Tendo como metodologia o estudo de caso em Estacdo de Tratamento de
Esgotos na Regido Serrana do Estado do RJ, a pesquisa é caracterizada
como pesquisa bibliografica documental, exploratéria e descritiva, com
analises realizadas em laboratério. Este estudo é original em paises
tropicais, sendo o unico estudo anterior feito na Universidade de New
Hampshire / EUA em 1995. Visa, portanto, contribuir com a atualizagao de
dados referentes as Mudancgas Climaticas, possibilitando o aprofundamento

futuro do tema.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de esgotos, 6xido nitroso, emissdes, paises

tropicais.
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ABSTRACT

In many human actions occurring gas emissions that can contribute
significantly to the increased concentration of greenhouse gases, among
them the oxide, causing environmental damage locally and globally. In
seeking to contribute to the understanding of the causes of global climate
change need to know and understand the flow of nitrous oxide emitted by
various sectors of human activity, including waste treatment stations.
Combining the technical environmental aspects to be considered in planning
for deployment of a technology for treating wastewater and providing an
integration of fields of knowledge, the study aims to analyze the correlation
between the aeration and the emission of nitrous oxide system in wastewater
treatment.

Since the methodology as a case study in Station Sewage Treatment in the
mountainous region of the state of RJ, the search is characterized as
documentary literature, exploratory and descriptive, with analysis performed
in the laboratory. This study is unique in tropical countries, the only previous
study of the University of New Hampshire / USA in 1995. Aim, therefore
contribute to the updating of data to climate change, enabling the further

development of the theme.

KEYWORDS: wastewater treatment, nitrous oxide emissions, tropical

countries.
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GLOSSARIO

Ciclos Biogeoquimicos - Ciclo dos elementos quimicos encontrados nos
meios onde organismos vivos interagem através de sintese organica e
decomposicédo, trocando e circulando a matéria entre si e entre os

componentes fisico-quimicos da biosfera (Odum, 1986).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) — E a quantidade de oxigénio
utilizada na oxidagdo bioquimica de matéria organica (INEA, DZ-215. R4,
2007).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) — Quantidade de oxigénio necessaria

para oxidar a fragdo orgénica de uma amostra (Jordao e Pess6a, 2005).

Efeito Estufa - E um processo natural produzido quando a radiagcdo solar
atravessa a atmosfera, impactando a superficie terrestre. Parte da radiacéo
retorna ao espaco, parte € assimilada pelos gases estufa, permitindo que
uma quantidade de energia seja mantida na atmosfera provocando
elevagcbes na temperatura e possibilitando a vida no planeta (Préndez e
Gonzales, 2008).

Estacdo de Tratamento de Esgotos - Estrutura projetada com o objetivo de
permitir que as aguas residuais oriundas de atividades domésticas e/ou
industrial possam ser devolvidasdas aos corpos hidricos atendendo a
qualidade desejada ou aos padrbées de qualidade vigentes (Von Sperling,
2005).

Fatores Antropicos — Fatores relacionados as atividades humanas que sao
aceleram as alteragdes climaticas. Poluicdo por queima de combustiveis
fésseis, queimadas ou desmatamento, atividades muitas vezes acarretadas
pelo crescimento da industrializagdo desde 1900 a 2000 (Sampaio et al.,
2008).
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Gases do Efeito Estufa (GEE) - Mais de trinta gases presentes na atmosfera
efeito estufa que absorvem calor em diferentes comprimentos de onda,
tendo como mais significativos o didxido de carbono (CO;), o metano (CHy)
e o0 Oxido nitroso (N2O). O aumento nas concentragbes destes gases é

apontado como a principal causa das mudangas climaticas (Flannery, 2007).

Lodos Ativados - E um sistema de tratamento onde as aguas residuarias s&o
aeradas permitindo o desenvolvimento rapido de microorganismos que
consomem a matéria organica poluente. Esses microrganismos se
multiplicam e se aglomeram em flocos em um tanque alimentado de esgotos
continuamente, com a finalidade de manter uma concentracao suficiente de
material ativo de forma a acelerar a depuragdo da agua e fornecendo o

oxigénio necessario para a proliferagéo bacteriana (Roque, 2008).

Ozbnio Estratosférico (O3) - Gas que compde a estratosfera, na faixa de 20 —
35 km de altitude, tendo como principal fun¢éo, absorver parte da energia na
forma de radiacdo UV que vem do sol, também contribuindo para o

aquecimento da estratosfera (Novais, 1998).

Protocolo de Montreal — Acordo firmado em 16 de setembro de 1987 que
identifica os clorofluorcarbonetos (CFC) como principais substancias
depletoras de ozdnio, estabelece um cronograma para a redugdo 20% em
1994 e 30% em 1999, e eliminagcdo do seu uso (Bursztyn e Persegona,
2008).
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CAPITULO 1. INTRODUGAO
1.1. Introducgao

A problematica dos residuos gerados pelos rejeitos das atividades humanas vem
acompanhando a histéria da humanidade. Ha grandes contrastes entre o
desenvolvimento humano e a solucédo dada ao descarte de rejeitos, visto que a
populagcdo humana atinge valores de 6,7 bilhdes de pessoas, com projecdes de que
as grande metropoles abrigardo cerca de 5 bilhdes de pessoas até 2030 (ONU,
2007). A grande produgdo de rejeitos solidos juntamente com as tentativas e
solugdes encontradas para o esgotamento sanitario, dentre outros, podem ter como
consequéncia a liberacdo de gases que alteram os ciclos em equilibrio,
evidenciando como as atividades antropogénicas podem causar impactos globais no

Planeta Terra.

Némade, e em menor numero, 0 homem consumia o que retirava do ambiente para
a sua subsisténcia produzindo uma pequena quantidade de rejeitos organicos que o
préprio ambiente decompunha. Com a migragdo da populagéo, o ambiente tinha
tempo de se recuperar sem maiores interferéncias, e com isso a espécie humana

interagia equilibradamente com o ecossistema (Scarre, 1995).

Tornando - se sedentario,b o homem rompeu o fator limitante ao seu
desenvolvimento; a necessidade de mudar de area devido ao esgotamento dos
recursos. PGde com isso aumentar a sua prole, iniciando a formacéo de grupos
populacionais cada vez maiores, precursores das cidades possibilitadas pela
urbanizacdo. Com a formagao das grandes civilizagbes da antiguidade, iniciava-se a
época das grandes inveng¢des disponibilizando cada vez mais a quantidade de
objetos tidos como indispensaveis a necessidade humana, iniciando com isso as
disparidades sociais. Assim, o0 ambiente ocupado pelo homem sofre danos diretos
em consequéncia do lancamento de seus rejeitos, que passaram através dos
tempos de compostos organicos simples a sintéticos e a substancias quimicas
complexas (Arruda & Piletti, 1997).



A partir de inumeros compostos sintéticos produzidos, juntamente com o consumo
exagerado, o homem atravessa os tempos tentando encontrar uma solugéo para o
descarte de seus rejeitos. Tal busca tem como principal consequtiéncia o impacto ao
meio ambiente, visto que o aporte ambiental ndo sustenta a demanda de rejeitos
gerados pelas atividades humanas, fazendo com que o ambiente a muito também

seja alvo de reflexdes.

Desde antes de Cristo quando Platdo categoricamente criticava o desmatamento e a
erosdo do solo provocados nas colinas de Atica pelo excesso de pastagem e pelo
corte de arvores para lenha (Bursztyn e Persegona, 2008), passando pela criacao de
normas como na Roma antiga para armazenamento de agua e sua utilizagdo em
periodo de seca, permitindo seu uso para limpeza de ruas e esgotos desde 500 a.C.
(Radford University, 2008), até os dias de hoje quando o olhar esta voltado as

mudancas climaticas e suas conseqiéncias em escala global.

Nos ultimos anos, muito se tem discutido em relacdo aos aspectos ambientais
mundiais, podendo ser apontados como problemas, levando a espécie humana a
refletir a tal respeito. De acordo com Braga et al (2005) a crise ambiental se da pelo
desequilibrio de trés elementos: populagdo, recursos naturais e poluicdo. O
crescimento populacional nos paises desenvolvidos, a utilizagdo dos recursos
naturais de modo que supere a capacidade de autodepuracao dos sistemas naturais
e a poluicao como produto final da utilizagdo dos recursos pela populagéo; tais

fatores podem ser caracterizados como impactos antropogénicos.

Conforme ha o aumento da populacdo humana, outras conseqiéncias podem ser
apontadas como problemas ambientais como degradacgao de fauna e flora levando a
extincdo de inumeras espécies, uso nao sustentavel dos recursos hidricos,
ocupacéo desordenada do solo e caréncia de politicas habitacionais, crescimento
populacional e consumismo valorizado pela cultura do desperdicio gerando cada vez
uma quantidade maior de residuos, caréncia de sistemas eficazes e abrangentes de
tratamento para tais residuos, bem como mudancas nas condi¢cbes climaticas
(Gioda, 2002). Podem ser apontados neste interim a poluicdo por formas
diversificadas, interferéncias na camada de ozbénio e o aumento dos gases estufa.

Todos os exemplos supracitados podem acarretar danos néo s6 ao ambiente e seus
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seres viventes, mas torna a populagdo do mundo cada vez mais responsavel pelas

consequéncias que ja vem sendo observadas local, regional e globalmente.

No caso das aguas residuarias, Campos (1999) descreve que a natureza tem
condigdes de promover seu “tratamento”, desde que nao ocorra sobrecarga. Em
Estacbes de Tratamento de Esgotos procura-se otimizar o processo protegendo o
corpo receptor e respeitando as limitagdes dos recursos naturais disponiveis. Tal

aspecto pode ser registrado em:

“Em estacgdes de tratamento procura-se, geralmente, reduzir o tempo de detencéo
hidraulica e aumentar a eficiéncia das reag¢des bioquimicas, de maneira que se atinja
determinado nivel de redugéo de carga organica, em tempo e espago muito inferiores
em relacao ao que se espera que ocorra no ambiente natural.” (Campos, 1999)

Se tal ambiente for compreendido como um ecossistema aberto, onde os
organismos vivos e os fatores abi6ticos se encontram intimamente relacionados e
interagindo entre si, tais aguas residuarias ao serem langadas sem tratamento prévio
no corpo receptor, interferiria diretamente nos ciclos biogeoquimicos naturais, devido
a sua composicao diversa. Odum (1986) os caracteriza como ciclo dos elementos
quimicos encontrados nos meios onde organismos vivos interagem através de
sintese organica e decomposi¢ao, trocando e circulando a matéria entre si e entre os
componentes fisico-quimicos da biosfera. Como elementos mais significativos, por
participarem em quantidades superiores a 0,2% do peso organico seco do ser vivo
(Braga et al, 2005) podem ser citados o carbono, o hidrogénio, o oxigénio e o
nitrogénio. De tais ciclos, maior enfoque sera dado aos aspectos referentes ao ciclo

do nitrogénio, por ser o foco da pesquisa.

O nitrogénio esta presente na hidrosfera, biosfera, atmosfera e litosfera e em todos
estes compartimentos ha um numero grande de processos biogeoquimicos e
quimicos ocorrendo, interagindo entre os diferentes compartimentos, que integrados
forma o ciclo do nitrogénio. Braga et al. (2005) enumera que o nitrogénio gasoso é
abundante a atmosfera na escala de 78%. De acordo com Lopes (2005) e Ricklefs
(2003), bactérias decompositoras promovem a mineralizacdo da matéria orgéanica, e
cianobactérias transformam o nitrogénio organico em aménia, ou seja, amonificacao.

Uma parte desta amdnia é utilizada pelos vegetais para sintese de moléculas



(aminoéacidos e nucleotideos), a outra parte sofre acao das bactérias no mecanismo
de nitrificacdo, gerando nitrito e nitrato, que podem ser assimilados pelos
organismos vegetais e seguir na cadeia alimentar para consumidores e
decompositores. O nitrogénio gasoso retorna a atmosfera pela acdo de bactérias

desnitrificantes e entra novamente no ciclo.

A relacéo entre a geracdo de residuos pelos organismos humanos bem como os
aspectos ambientais relacionados com esta problematica, fazem com que este
estudo seja de fundamental importancia. Portanto, esta dissertacdo oferece
subsidios que dejetos humanos emitem gases que desempenham importante papel
nos processos fisicos e quimicos da atmosfera, contribuindo para o efeito estufa e
para o consumo de ozdnio estratosférico, como por exemplo, sendo potencial fonte
de emissdao de N,O - Oxido nitroso - gas foco deste estudo. Com esta pesquisa,
pretende-se aliar a técnica aspectos ambientais importantes a serem considerados
no planejamento para implantacdo de uma tecnologia de tratamento de esgotos e
proporcionar uma integracdo de campos de conhecimento com o objetivo de
contribuir para a discussao sobre a contribuicdo das aguas residuarias as mudancgas

climaticas.

Poucos estudos inferem medidas de fluxos de N,O em sistemas de tratamento de
esgoto em escala real sendo a maior parte realizada em escala laboratorial
(Kampschreur et al., 2009). O estudo realizado que é tido como referéncia para o
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) é o de Czepiel et al. (1995)
que foi realizado em ETE com processos de nitrificacéo e desnitrificagdo controlados
na cidade de Durham, atendendo a uma populacédo de 12500 habitantes e tendo
uma vazdo afluente de esgoto de 166,7 m> hora™ (4,0 x 10°® m® dia™). Tal ETE é
localizada em regido de clima temperado, no nordeste dos Estados Unidos e o
IPCC, com base neste estudo, propde como fator de emissao 3,2 (2-8) x 10° g N,O

pessoa” ano™.

Por ndo haver pesquisas relativas as emissdes de N,O em ETEs localizadas em
paises de clima tropical, em 2007 deu-se inicio a um estudo com o objetivo de medir
fluxos de N,O em diferentes unidades do processo de tratamento e linhas de

transferéncia de lodo de uma ETE de lodos ativados por aeragao prolongada
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localizada em uma instituigdo de pesquisa na cidade do Rio de Janeiro que atende a
aproximadamente 2500 usuarios com vazao afluente de esgoto de 41 m> hora™ (9,8
x 10> m® dia™") (Brotto et al., 2010). Tal estudo mostrou um fator de emiss&o 4 vezes
superior aquele apresentado pelo IPCC. Observou-se também que 90% das
emissdes de N,O originaram-se do tanque de aeragéo, assim como encontrado por
Czepiel et al. (1995).

O estudo realizado Brotto et al. (2010) apontou a necessidade do aprofundamento
das pesquisas no tanque de aeragédo assim como em outros sistemas de tratamento
de esgotos de grande porte com caracteristica domiciliar, de modo a observar e
comparar medidas de fluxo de N,O estabelecendo fatores de emissao em paises
tropicais. Portanto este estudo visa contribuir com a atualizagdo de dados e oferecer

subsidios para o IPCC, possibilitando o aprofundamento futuro do tema.
1.2. Estruturagao da Dissertagcao
A dissertagéo esta estruturada e dividida em seis capitulos:

No capitulo 1 ha uma apresentacéo referente a tematica relacionando a relevancia e

justificativa para a realizagdo do estudo, além da estruturacéo da dissertacao.

No capitulo 2 sdo apresentados os objetivos gerais e especificos da pesquisa,

juntamente com as hipéteses que nortearam as observagdes em campo.

O capitulo 3 traz a fundamentacgéo teérica do trabalho, que é subdividida em dois
subitens. No primeiro ocorre o detalhamento no processo pelo qual ocorre a geracao
do gas foco do estudo - o éxido nitroso (NO). E apresentado o ciclo biogeoquimico
do nitrogénio bem como os impactos decorrentes do desequilibrio deste sistema
tanto na saude quanto no meio ambiente. O segundo apresenta sucintamente uma
revisdo bibliografica sobre as técnicas de tratamento de esgotos com enfoque no
tratamento por lodo ativado com aeragao intermitente utilizada no /ocos do estudo de

Caso.



No capitulo 4 a metodologia é apresentada em trés subitens. Para a realizagédo da
pesquisa e fundamentacao tedrica seguida da caracterizacdo da ETE. Métodos e
técnicas objetivando analisar a correlacado entre fluxos de N,O (6xido nitroso) e a
aeragcdo, a metodologia analitica. A metodologia aplicada ao campo e utilizada

durante os dias de campanha.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos por meio de graficos comparativos por
dia de campanha em tanque de aeragéo, relacionando fluxo de N,O e tempo, além
de concentracdo N>O e oxigénio dissolvido. S&o observados neste capitulo
resultados obtidos quanto as analises realizadas em entrada e saida de ETE
pertinentes a Demanda Quimica de Oxigénio, estimativa da Demanda Bioquimica de
Oxigénio, fésforo, nitrato, nitrito, nitrogénio total e amonia e os dados obtidos com a
sonda em todos os dias de campanha. Sdo estabelecidas relagbes entre os
resultados obtidos quanto as analises do afluente e efluente e a eficiéncia do
sistema de tratamento utilizado. Também s&o discutidos os resultados apresentados,
tendo como parametros os principais fatores fisicos e operacionais interferentes nos

fluxos e taxas de emissado de N>O.

No Capitulo 6 sédo oferecidas as conclusbes gerais do estudo e recomendacdes,

além de apresentar as principais limitagdes e perspectivas da pesquisa.



CAPITULO 2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Verificar a relagao entre aeracéo e emisséo de N,O (6xido nitroso) em sistema de
tratamento de esgotos.

2.2. Objetivos Especificos

- Realizar estudo de caso em ETE compacta localizada em municipio da Regiao

Serrana do Estado do Rio de Janeiro;

- Realizar analise do fluxo de N,O no tanque de aeracgéo relacionando a vazéo de

injecao de ar no sistema através de medi¢cdées com funil emborcado;

- Realizar analise de taxa de emissao de N,O no tanque de aeracdo, em auséncia

de injecado de ar no sistema através de medicbes com a camara estatica;

- Realizar anadlises para determinacéo da concentracédo de N,O no meio liquido no
tanque de aeragao e na entrada e saida de ETE, através de medicdes pela técnica

do equilibrio em headspace,;

- Realizar medigbes de Oxigénio Dissolvido, pH, temperatura, salinidade,
condutividade e solidos totais dissolvidos, por meio de sonda submersa no esgoto,

continuamente e no mesmo ponto;

- Estabelecer relagdes entre fluxo, taxa de emissao e concentragdo de N,O medidos

no sistema, com as concentragdes de O, dissolvido e tempo de analise;

- Verificar a eficiéncia do sistema através de analises DQO, estimativa de DBO,
solidos sedimentaveis e féosforo em entrada e saida de ETE;

- Efetuar medidas de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato na entrada e saida da

ETE para estabelecer relagbes com fluxo, taxa de emisséo e concentragéo de N,O;



- Inferir aspectos ambientais envolvidos na emissdao de N,O neste sistema

estabelecendo relagdes ao efeito estufa e aquecimento global.

2.3. Hipoteses da Pesquisa

- A emissao de N,O tem relagédo direta com a concentracao de oxigénio dissolvido

no esgoto;

- Os fluxos de N,O aumentam com a aeracéo;

- Temperatura, pH e oxigénio dissolvido sao fatores condicionantes para a emissao
de Nzo



CAPITULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1. O Meio Ambiente e o Oxido Nitroso

3.1.1. Ciclo Biogeoquimico do Nitrogénio

A atmosfera a composta por varios gases, tendo o gas nitrogénio (79%), oxigénio
(21%), diéxido de carbono (0,03%), metano (10™%), éxido nitroso ( 10°%), amdnia
(10°%), sulfeto de dimetila (10%%), cloreto de metila (107%) e iodeto metilico (10"

1%4) como quimicamente reativos no ar (Lovelock, 2006).

Galloway (2004) caracteriza o ciclo global de nitrogénio a partir das formas
nitrogenadas que participam do processo. O autor as descreve como formas
inorganicas reduzidas (NHs— amdnia e NH,;* - aménio), inorganicas oxidadas ( NOy—
NO3" - nitrato, HNOj3 - acido nitrico, NOy™ - nitrito, NO, — diéxido de nitrogénio, NO -
oxido nitrico, e N,O - Oxido nitroso), organicas reduzidas (matéria orgénica
particulada, componentes de biomassa bacteriana e espécies soluveis) e formas
organicas oxidadas ( produto final da reagédo de hidrocarbonetos com NO). Destes
compostos, concentra-se na atmosfera 79,5% de Nitrogénio de reservatérios globais,
sendo que N,O, NO,, NHyx e N organico, representam quantidades tracos, sendo o

N2 (nitrogénio gasoso) o mais abundante na atmosfera.

O N2 mesmo estando presente na atmosfera em maior proporgéo, grande parte dos
organismos vivos ndo consegue usa-lo em seu metabolismo, o ciclo se inicia com a
fixacdo do N,. Autores como Braga et al. (2005), Guimaraes e de Mello (2008),
Amabis e Martho (2004), Lopes (2005) apontam que a fixagdo do Ny ocorre
naturalmente por radiacdo e descargas elétricas na atmosfera, por biofixacéo
realizada por bactérias e cianobactérias livres no solo ou presentes em raizes de
leguminosas, na decomposicéo ap6s a morte dos organismos por acédo de fungos e
bactérias ou pela disponibilizacdo de wuréia e acido urico das excretas que
posteriormente sdo convertidas em amobnia. Esta etapa €& caracterizada como
amonificagdo. ApOs esta etapa, se inicia o processo de nitrificacdo, que segundo
Guimaraes e de Mello (2006) ¢ a oxidagdo do NH,;* (aménio) a NOj3™ (nitrato), por

bactérias quimioautotroficas.



Os organismos podem utilizar os nitratos e nitritos em seu metabolismo, formando
moléculas maiores nitrogenadas como aminoacidos, nucleotideos, proteinas, que
entrardo na composi¢cao dos organismos, ou os utilizam na sintese de moléculas
complexas. Tais substancias organicas complexas fornecedoras de energia, sofrem
oxidagcdo utilizando nitrato e nitrito, reduzindo as formas gasosas N>;O ou Ny
devolvendo-os a atmosfera. Esta etapa é caracterizada como desnitrificacao,

ocorrendo em anaerobiose.

O ciclo é influenciado fortemente, até mesmo controlado por processos
microbiolégicos, tanto nos ambientes aquaticos como terrestres (Galloway, 2004). As

etapas podem ser descritas como segue abaixo:

e Fixacdo — E a conversdo de N, a qualquer forma de nitrogénio em estado

diferente de oxidacao. Tal etapa é reforgada pela agcao antropogénica.

N, —>NH,* —NH; (Eq. 1)

e Assimilacdo — E a captacdo da aménia e/ou aménio por plantas, algas e

microalgas, microorganismos para composi¢céo da biomassa.

NH," Nitrogénio
NH3 organico (Eq. 2)

e Nitrificacdo — E o processo aerébico pelo qual os microorganismos oxidam o
amonio a nitrato por dois processos: oxidagdo do amonio a nitrito por bactérias

do género Nitrosomonas, oxidagéo do nitrito a nitrato por bactérias do género

Nitrobacter.
2NH, +30, —»2NO, +2H,0+4H (Eq. 3)
2NOs; + Oy —» 2 NO3” (Eq. 4)
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e Amonificacdo — E a conversdo da forma organica reduzida para a forma
reduzida inorgénica pela acdo dos microorganismos, através da decomposigao

da matéria organica como forma de energia por bactérias heterotroficas.

R-NH; —» NH4+ (Eq. 5)

. Desnitrificacdo — Redugao de nitrato a outras espécies gasosas, normalmente

N.. E nesta etapa que é gerado como subproduto da reagdo N.O.

5CH0 +4H"+4NO3 —» 2N, +5C0O,+7 H0 (Eq.6)

O N2O é gerado na primeira etapa da nitrificagdo com a oxidagao do amdnio e a
formacao da hidroxilamina (NH,OH) sendo decomposto em NO (Eq.7), € na
desnitrificagdo quando o nitrato ou o nitrito sédo reduzidos a N,O (Eq.8) participando

da reacgédo para a formacgao de N3 (Eq.9) (Guimaréaes e de Mello, 2008).

NH;" + 1% O, — NOy + 2H" + H,O (subproduto: N,O) (Eq.7)
CH,0 + 2NOy + 2H" —» CO5, + N,O + 2H,0 (Eq.8)
CH,0 + 2N,O— CO;, + 2N, + H,O (qu)

O gas ao ser produzido por processos naturais, nao causaria tantos impactos se a
concentragéo nao viesse aumentando ao longo dos anos, como apontam os estudos
referentes a tematica. Com o crescimento da populacdo mundial associado ao
desenvolvimento tecnoldgico, ha a possibilidade de impactos ambientais devido a

este aumento.
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3.1.2. Possibilidades de Impacto do Ciclo do Nitrogénio na Atmosfera

Em inumeras ac¢des humanas ocorrem emissdes de gases que podem contribuir
sobremaneira, acarretando danos ambientais locais e globais. Na busca para o
entendimento das causas para as mudancas climaticas globais ha necessidade de
compreender e conhecer os fluxos de tais gases, especificamente de N,O, foco

deste estudo.

Os 6xidos de nitrogénio podem ser caracterizados pelo 6xido nitrico (NO), diéxido de
nitrogénio (NO), trioxido de nitrogénio (N2O3), pentdéxido de nitrogénio (N2Os) e
oxido nitroso (N2O). Alguns Oxidos de nitrogénio, tais como NO e NyO, séao
produzidos por processos naturais como os relampagos, erupg¢des vulcanicas e
acdes bacterioldgicas nos solos e oceanos (Loureiro, 2005). O N2O especificamente,
na natureza é produzido por processos microbiologicos de nitrificacdo e
desnitrificagdo em sistemas continentais e marinhos (solos, agua e sedimentos)
(Guimaraes e de Mello, 2008).

Além dos processos naturais, as atividades humanas vém acelerando ao longo do
tempo os processo de emissao dos NOy, influenciando fortemente os ciclos
biogeoquimicos. A tabela 1 demonstra o balango moderno do nitrogénio entre os

ambientes terrestres e a atmosfera:

Tabela 1 - Fixagao do nitrogénio entre os ambientes e a atmosfera

FONTES QUANTIDADE (10" g. ano™)
Fertilizantes 85
Cultivo de plantas leguminosas 30
Queima de combustiveis foésseis 30
Outros processos industriais 15
Fixacao pela vegetagao nativa 110
TOTAL DO APORTE DE NITROGENIO 270

Fonte: Ometto e Martinelli, 2008
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A fixagdo de N, atribuida as atividades antropicas se da principalmente a partir de
trés processos, conforme descrito por Galloway (2004): O desenvolvimento do
processo de Haber-Bosch, pelo cultivo de plantas fixadoras de N, como soja e arroz,

e a queima de combustiveis fésseis.

O processo de Haber-Bosch produz aménia a partir da reagao do nitrogénio gasoso
a alta pressado (200 atm) e altas temperaturas (450°C), acelerando o processo de
incorporagdo de formas reativas de nitrogénio na atmosfera. Os alemaes, com o
objetivo de reduzir a importacdo de nitrato para munigcéo do Chile, utilizavam para tal
o amoénio produzido como resultado do processo (Ometto e Martinelli, 2008). Tal
processo foi fundamental para que se desse inicio a produgédo de fertilizantes
nitrogenados, visando atender o desenvolvimento e a produgdo maxima da
agricultura e satisfazendo a necessidade de alimento de uma populagcédo cada vez
mais em crescimento. Como a vegetagcdo consegue reter apenas parte do material
incorporado ao solo, o restante € perdido para o ambiente por processos de eroséo,

ou através da emissao para a atmosfera (Felix e Cardoso, 2004).

Como consequiéncia do avango da agricultura, também pode ser apontado o cultivo
de plantas fixadoras de nitrogénio de forma indiscriminada, como extensos plantios
de soja e arroz. Ometto e Martinelli (2008) apontam sobre as perdas de nitrogénio ao

longo de uma cadeia destinada a produgao vegetal (Figura 1):

Figura 1 — Representacdao esquematica das perdas de nitrogénio em cadeia de produgéo

vegetal
Fertilizante Fertilizante N N N N
produzido aplicado cultivado colhido alimento consumido
(/\ (/\
100 @ 47 @ \/, ‘\26/) )
- 47 -16 -12

Fonte: Ometto e Martinelli, 2008
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De 100 unidades de fertilizante utilizado no plantio, apenas 14 sdo consumidas pela
populacdo, pode ser percebido que 86 unidades s&o perdidas ao longo do processo

e incorporado ao ambiente.

A queima de combustiveis fésseis para produc¢do de energia tem como principal
conseqiéncia a geragédo de gases residuais incluindo os éxidos de nitrogénio NOy
(NO e NO;), mas principalmente NO. O nitrogénio que foi fixado durante anos pela
planta, quando é queimado junta-se a oferta global de N na atmosfera na forma de
NOy (Galloway, 2004).

Neste contexto podem ser citados ainda o desenvolvimento de pastos para criagao

de gado, e a emissdo em disposicao e tratamentos de esgotos (IPCC, 1999).

O N20O é o segundo composto de nitrogénio (N) mais abundante na atmosfera e
origina-se, processos biolégicos de nitrificagdo e desnitrificacdo, de fontes naturais
(80%) e antrépicas (20%) (Olivier et al., 1998). Exerce importante papel no controle
do ozénio (O3) estratosférico pois 0 N,O gerado é retirado da atmosfera por fotolise
a partir da luz solar na estratosfera. Esta reacédo €& a principal fonte de NO na
estratosfera, que desempenha um papel fundamental no controle da quantidade e
da distribuicdo do ozénio estratosférico, por reagir com o mesmo (Report of DGXI,
1998). Além da acédo na camada de ozbnio, € responsavel por 6% do efeito estufa,
gerando cerca de 300 vezes mais calor que o dioxido de carbono (CO3) (Hansen et
al., 1997).

Tais aspectos, juntamente com o aumento da populagéo, fazem com que o aumento
das emissdes dos Oxidos de nitrogénio, seja de fundamental importancia e fator
determinante para os efeitos ambientais globais. Muitas pesquisas vém avang¢ando
no que tange a acao do NyO, para que em um futuro préximo o gas seja visto como

potencial fator de dano ambiental, assim como o COx.
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3.1.3. As Mudancgas Climaticas e o Ciclo do Nitrogénio

Este tema, em voga nos ultimos anos, vem sendo cada vez mais explorado. A partir
de varios estudos observa-se que o clima esta realmente mudando local, regional e

mundialmente.

Na tentativa de oferecer subsidios concretos e discutir agdes globais a serem

tomadas, em 1988 foi criado o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Ao longo de bilhdes de anos de existéncia na Terra ocorreram mudangas no clima
como, por exemplo, as eras glaciais, mas o que caracteriza a mudanga climatica
atual & que devido a agao antropica estdo ocorrendo variagbes climaticas intensas
em curtissimo espaco de tempo. Pode ser observada na figura 2 esta influéncia nas
alteracdes na temperatura global de 1900 a 2100, conforme descreve o Relat6rio |
do Grupo de Trabalho do IPCC em 2007:

Figura 2 — Demonstragdo da influéncia antropogénica nas alteragdes da temperatura global
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Fonte: The Physical Science Basis / IPCC, 2007
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A figura 2, apresentada no relatério "The Physical Science Basis" divulgado pelo
IPCC em 2007, mostra resultados simulados por modelos climaticos, a partir de
forcantes naturais e antrdpicas. A linha preta representa as médias das temperaturas
de 1901 a 2000, além de proje¢des até o ano de 2100. A faixa rosa representa as
alteracdes na temperatura a partir de modelos que usam apenas os fatores naturais
e a faixa bege a partir de modelos que usam os fatores naturais e antrépicos. Pode
ser percebido no grafico uma tendéncia de aumento nas temperaturas em cerca de 1
a 2 °C em todos os continentes de 1900 a 2000. Quando as proje¢des sao
realizadas de 2000 a 2100, adicionando a agao antropica, pode ser percebido um
aumento ultrapassando 4°C em todos os continentes. O grafico mostra que a acao
antropica acentua os aumentos nas temperaturas globais de 2 a 4 °C, sendo um
indicativo de que n&o se podem associar as mudancas climaticas exclusivamente as

variabilidades naturais do clima.

Sampaio et al. (2008) também aponta o aumento na temperatura média global
subindo nos ultimos 120 anos, aumentando cerca de 0,74°C de 1906 a 2005 sendo
que a maior parte deste aumento se estabeleceu nos ultimos 50 anos:
“O ano de 1988 foi o mais quente ja registrado, com +0,54°C acima da média
histérica, que é a média que vai de janeiro de 1961 a dezembro de 1990 (...). A ultima
década foi a mais quente da historia recente da Terra, sendo 1990, 1991, 1995, e de

1997 a 2007 os anos mais quentes em relagdo a média histérica, sendo que os 14
anos mais quentes séo posteriores a 1990. ” (Sampaio et al., 2008)

Tais mudangas sao consequéncias de causas naturais ou antropicas. Ao analisar
dados oferecidos pelo IPCC, Sampaio et al. (2008) concluem que as mudangas
climaticas estdo diretamente relacionadas com atividades humanas a partir de
poluicdo por queima de combustiveis fosseis, queimadas ou desmatamento,
formando ilhas de calor, muitas vezes acarretado pelo crescimento da
industrializagdo desde 1900 a 2000. Os relatérios do IPCC apontam que uma das
principais causas para o aumento evidenciado desde meados do século XX deve-se
ao aumento da geracéo dos gases do efeito estufa. Monteiro (2007) apresenta na
figura 3 um esquema didatico da dinamica natural dos gases do efeito estufa na

atmosfera:
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Figura 3 — Representagao esquematica dos gases do efeito estufa e sua agdo na atmosfera

Fonte: Monteiro, 2007.

A autora descreve que grande parte da energia da Terra vem do sol (1). Parte da
energia do sol que alcanca a atmosfera terrestre é refletida de volta ao espaco (2),
enquanto que alguns comprimentos de onda sao absorvidos pela camada de 0zbnio
(3). A energia do sol que alcanga a superficie da Terra a aquece (4), e por sua vez, a
Terra irradia energia — mas em comprimentos de onda maiores que as do sol (5). Se
toda esta energia escapasse de volta para o espaco (6), a temperatura Terra seria
de 17°C abaixo de zero em vez de 15°C como € em média. Isto ocorre gragas a
presenca de gases de efeito estufa na atmosfera que aprisionam parte desta energia

de maior comprimento de ondas, contribuindo para manter a Terra aquecida (7).

Como pode ser observada na figura 3 apresentada por Monteiro (2007), na
descricao do efeito estufa por Préndez e Gonzales (2008), é um processo natural
produzido quando a radiagdo solar atravessa a atmosfera modificando suas ondas,
impactando a superficie terrestre novamente modificando suas ondas e retornando
ao espaco. Neste processo, parte da radiagéo infravermelha vinda da Terra é retida

nas nuvens € nos gases estufa, e retornam a Terra. Com isso uma quantidade de
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energia € mantida na atmosfera devido ao calor refletido provocando elevagbes na

temperatura e possibilitando a vida no planeta.

Segundo Flannery (2007), existem mais de trinta gases do efeito estufa - GEE - na
atmosfera, sendo que a maioria é tao rara que parece desprezivel, mas como
absorvem calor em diferentes comprimentos de onda, qualquer aumento nestes
gases é considerado significativo. Dentre eles, podem ser caracterizados como mais

significativos o diéxido de carbono (CO.), o metano (CH,) e o éxido nitroso (N2O):

“As concentragdes atmosféricas globais de didéxido de carbono, metano e o&xido
nitroso aumentaram bastante em conseqiiéncia das atividades humanas desde 1750
e agora ultrapassam em muito os valores pré-industriais determinados com base em
testemunhos de gelo de milhares de anos. Os aumentos globais da concentragdo de
diéxido de carbono se devem principalmente ao uso de combustiveis fosseis e a
mudanca no uso da terra. J4 os aumentos da concentragao de metano e 6xido nitroso
s&o devidos principalmente a agricultura.” (IPCC, 2007)

O IPCC (2007) observa que o dioxido de carbono entra na atmosfera através da
queima de combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvao), residuos solidos,
arvores e os produtos de madeira, e também como resultado de outras reagdes
quimicas em conseqiéncia de agbes antropogénicas e proporcionando o aumento
das concentragdes do gas na atmosfera. O metano é emitido durante a producéo e
transporte de carvdo, gas natural e petréleo. As emissdes de metano também
resultam da criagdo de gado e outras praticas agricolas e pela decomposi¢do dos

residuos organicos em aterros de residuos sélidos.

O N2O tem um poder de aquecimento global equivalente a 310-320 vezes que o CO,
num cenario de 100 anos (Lexmond and Zeeman, 1995; IPCC, 1997) e é o segundo
mais abundante componente nitrogenado na atmosfera, € uma das causas

potenciais da mudanga climatica global (IPCC, 1997).

A concentracdo atmosférica global de 6xido nitroso aumentou de um valor pré
industrial de cerca de 270 ppb para 319 ppb em 2005. A taxa de aumento foi
aproximadamente constante desde 1980. Mais de um tergo de todas as emissdes de

oxido nitroso é antropica (IPCC, 2007).
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Além da importancia como gas estufa, é sabida a sua relevancia quanto ao poder de
deplecéo do ozbdnio atmosférico. Dos gases que compde a atmosfera, ozbnio (O3)
tem como principal fungéo, como citado anteriormente, absorver parte da energia na

forma de radiagcdo UV que vem do sol.

Compondo a estratosfera, na faixa de 20 — 35 km de altitude, onde a concentragao
do gas € mais alta, o processo de absorgéo libera O e O, a partir da absor¢ao das
radiacbes do espectro eletromagnético. Tais radiagbes correspondem ao UV-B na
faixa de 280 a 300 nm e a parte do UV-C, que corresponde a fragdo mais energética
do ultravioleta. Da mesma forma o ozdénio também volta a se formar pela repetigao
do processo, pela reagdo em que o oxigénio atdbmico associa-se ao oxigénio
atmosférico, contribuindo para o aquecimento da estratosfera, uma vez que retém
cerca de 95% radiacédo UV emanada do sol (Novais, 1998). O processo pode ser

representado pela reagao abaixo:

03 ondas UV O + 02 (Eq 10)

Figura 4 — Evolugao temporal (1979 — 2005) da concentragdo do ozonio estratosférico

Fonte: NASA, 2009.

Pode ser observado, em azul escuro representado no polo sul das imagens da Terra

na figura 4, a partir de dados da NASA (2009), que ocorreram diminuicbes das
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concentragbes de ozbnio de 1979 a 1997, a partir deste ano a 2008 tem sido
observado um pequeno aumento (entre 0,8% e 1,4% por década) mas que
estatisticamente & considerada uma tendéncia nula de crescimento. Pode ser
observada uma recuperacao significativa no ozénio na estratosfera superior devido a
reducdo da concentracao dos clorofluorcarbonetos (CFC) como resultado do

protocolo de Montreal, tendo uma previsdo de melhora para os préximos anos.

O N2O, por sua vez, contribui na deplegéo de ozbénio, do mesmo modo que os CFC
reconhecidos como substancias depletoras de ozbnio (ODS) — por serem muito
estaveis na troposfera, onde sdo emitidos. Logo apds emissao o N,O é transportado
para a estratosfera, onde libera substancias ativas que s&o cataliticas causando a
destruicdo do ozdnio estratosférico (Ravishankara et al, 2009). A destruicéo

catalitica do ozénio se da através da reagao:

NO + O3 —-NO2 + O2 (Eq. 11)

O +NO2—-NO + Oz (Eq. 12)

Em projecdes, pode ser apontado na figura 5, um aumento crescente na emisséo de
N.O, se comparado com o aumento dos CFC’s nas ultimas décadas do século XX.
Na previséo realizada a partir de calculos por Ravishankara e Portman (2009) as
emissdes antropogénicas de N,O tendem a continuar ininterruptamente até 2050 e
representardo um montante 30% superior ao pico de emissdes de CFC ocorrido em
1987.

Figura 5 — Projecdo da produgdo de N,O comparado a outras substancias depletoras de ozénio
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Visto que a principal fonte de 6xidos de nitrogénio na estratosfera é o N20, sua
geracao aumentada pode né&o somente ter como conseqUéncias as mudancas
climaticas, mas também a reducgéo da concentracao de ozdnio atmosférico causando
impactos na saude humana pela maior absor¢do dos raios UV na superficie da

Terra.

Percebe-se, portanto que os gases estufa, ndo s6 sdo fundamentais para a vida na
Terra, como ao se encontrar em desequilibrio podem causar impactos ao meio
ambiente e para a saude coletiva. Medidas e estratégias de adaptacédo e mitigacao
se fazem necessarias para que tais efeitos possam ser menos danosos, mas devem
ser pensados ndo s6 tendo como objetivo principal a redugéo das fontes de emisséo
de CO,, mas em vistas a reducéo das emissdes de todos os gases estufa, inclusive
o NZO
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3.2, Esgotamento Sanitario

3.2.1. Caracteristicas Gerais

Os dejetos humanos, se inadequadas as condi¢cbes de esgotamento, podem ser
veiculos de muitas doencas, desde infecto parasitarias como enteroprotozoozes e
helmintoses até doencgas transmitidas por bactérias como febre tiféide e paratiféide.
(FUNASA, 2006). Os protozoarios Entamoeba histolytica, Giardia duodenalis
causam diarréias agudas que levam a Obito organismos hospedeiros
imunossuprimidos. Metazoarios como Ascaris lumbricoides, ancilostomideos, Taenia
solium e Taenia saginata que além de acarretar sindromes desinteriformes podem
causar disfuncdes teciduais cronicas e irreversiveis (Rey, 2001). Os organismos da
familia Enterobacteriaceae que constituem a principal causa de infecgao intestinal
apresentando fatores de viruléncia comprovados e potenciais sendo expressas
principalmente pelas variedades Escherichia coli, Shigella e Salmonella (Trabulsi,
2008). Além destas, outras doencas podem ser citadas (Tabela 2) por serem
veiculadas devido a presenga de microrganismos em agua contaminada, como € o
caso da leptospirose e esquistossomose, bem como doengas como dengue e
malaria transmitidas por insetos vetores, sendo a agua um fator condicionante para o

ciclo de vida do invertebrado.

Tabela 2 - Incidéncia / prevaléncia das principais doengas veiculadas por agua e/ou insetos

vetores — Distribui¢ao por regido brasileira

Incidéncia / prevaléncia média por 100.000 habitantes

Regiao
Leptospirose  Esquistossomose Dengue Malaria
Centro-Oeste 0,44 0,60 340,83 0,31
Norte 2,40 0,72 205,07 3,32
Nordeste 1,30 55,52 182,50 0,08
Sudeste 1,66 8,40 167,39 0,10
Sul 4,15 0,94 24,35 0,03

Fonte: DATASUS/SINAN, 2009

Na tentativa de solucionar os impactos a saude causados pelo destino inadequado

dos dejetos, evitar a poluicdo do solo e dos mananciais de abastecimento de agua,
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propiciar a promog&o de novos habitos higiénicos a populagéo, evitar o contato dos
vetores com as fezes e promover o conforto, além do senso estético, a Fundacéao
Nacional de Saude recomenda a construgdo de um sistema de esgotamento

sanitario.

Em material divulgado pelo Ministério das Cidades intitulado Resultados Projecdes e
Acbes que tem por objetivo de divulgar as agdes realizadas de 2006 a 2008 e as
projecdes para os proximos anos, € apresentada uma comparacéo na tabela 3 dos
resultados referentes ao Saneamento Ambiental da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios entre os dados obtidos em 2002 e 2006 (Fundacéo IBGE, 2007).

Tabela 3 — Rede de abastecimento de agua, esgotamento sanitario e coleta de lixo — Perfil

comparativo (2002 — 2006) a partir de dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

Domicilios Particulares Permanentes no Brasil

Caracteristicas 2002 2006
N° de % N° de %
domicilios domicilios

Abastecimento de agua 38.979.037 82 45.296.550 84,3

Rede Geral
Esgotamento Sanitario 22.086.698 46,4 26.468.011 49,3

Rede Coletora

Residuos Sdlidos — 40.337.331 84,8 47.130.389 87,7
Coleta de Lixo
Numero total de 47.558.659 100 53.711.886 100
domicilios

Fonte: IBGE (PNAD 2002 e 2006)

O que pode ser observado na tabela 3 € o progresso nos indicadores de cobertura
dos principais servicos de saneamento basico no Brasil em 2006. O acréscimo

significativo do numero de beneficiarios dos servigos de saneamento no pais elevou
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os indices de cobertura dos servicos de saneamento de 82% para 84,3%, dos
domicilios particulares permanentes, com rede de agua; de 46,4% para 49,3%, com
rede de esgotos; e de 84,8% para 87,7%, com coleta de residuos sélidos. Mesmo
havendo o aumento na coleta domiciliar de esgoto, no Brasil, ainda a coleta é
realizada em menos de 50% dos domicilios, muito aquém das necessidades

brasileiras.

Tabela 4 — Percentual da taxa de acesso ao esgotamento sanitario em rede no Brasil — Perfil
comparativo por Estado (1992 - 2006) a partir de microdados da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (IBGE)

Ranking da taxa de acesso a esgoto no Brasil (%)
1992 2006 1992 2006
Sao Paulo 75,93 84,24 Rio Grande do Norte 10,21 16,52

Distrito Federal 73,26 79,85 Rio Grande do Sul 12,25 14,77

Minas Gerais 55,44 73,43 Mato Grosso 13,21 12,43
Rio de Janeiro 52,07 60,24 Mato Grossodo Sul 4,55 11,78
Espirito Santo 39,92 55,33 Santa Catarina 6,13 10,54

Parana 18,89 46,34 Maranhao 7,45 9,44
Bahia 14,98 38,5 Tocantins - 9,14
Pernambuco 19,22 36,27 Alagoas 6,51 7,6
Paraiba 18,39 31,94 Amazonas 16,41 3,97
Goias 27,75 31,5 Para 1,96 3,95
Sergipe 19,89 31 Piaui 0 3,25
Acre 24,69 28,31 Rondonia 1,09 3,25
Ceara 4,83 23,16 Amapa 1,3 1,42
Roraima 0,66 17,43

Fonte: Centro de Politicas Sociais / Fundagao Getulio Vargas, 2007

O Instituto Trata Brasil apresenta um detalhamento da evolu¢cdo da cobertura da
rede de esgoto nas Unidades da Federacao de 1992 até 2006 (Tabela 4). Percebe-
se que a regiao mais bem servida em termos de rede de esgoto é a regido Sudeste,
sendo o estado com maior taxa de atendimento o estado de S&o Paulo (84%). As

regides Norte e Nordeste apresentam as menores taxas. Observa-se que somente 5
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estados apresentam taxas maiores que 50%, demonstrando a precaria situagéo

brasileira em relacéo a este servico.

Os dados apontam que ainda se fazem necessarios muitos esforgcos para a
universalizacdo do acesso ao tratamento de esgotos, pois ainda é possivel observar
as disparidades das condi¢cdes de saneamento basico nos estados brasileiros. Faz-
se necessario um maior incremento nos investimentos da area, com vistas as

melhorias destas condigdes.

3.2.2. Principais Processos de Tratamento de Esgotos

Segundo Von Sperling (2005) o tratamento de aguas residuarias € classificado a

partir dos seguintes niveis:

e Preliminar
e Primario
e Secundario

e Terciario

O tratamento preliminar é caracterizado pela realizagcdo das etapas fisicas do
processo, tendo como principal objetivo separar solidos grosseiros, sedimentaveis e
flutuantes, gorduras e areia das aguas residuarias. S&o utilizados neste processo
grade e desarenador (caixa de areia) sendo também regulada por medidor Parshall
a velocidade do afluente (Von Sperling, 2005). De acordo com Roque (2008) € uma
etapa extremamente importante de um projeto de tratamento de aguas residuarias

podendo comprometer todo o processo subseqiente.

O tratamento primario, caracterizado como um processo fisico que tem como
principal objetivo a retirada dos soélidos em suspensdo por floculagdo e acéo
gravitacional, gerando o lodo como produto (Von Sperling, 2005). Segundo Roque
(2008) podem ser realizados em decantador primario, onde ocorre a sedimentagcéo
de particulas de forma floculenta seguido de digestor para estabilizagdo do lodo e a

disposicédo em leito de secagem dos solidos retirados.
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O tratamento secundario € a etapa biolégica do processo, ocorrendo inteiramente
por mecanismos bioldgicos reproduzindo processos naturais que ocorrem no corpo
receptor apds langcamento dos despejos, convertendo a matéria organica em
produtos mineralizados e inertes (Von Sperling, 2005). E apresentado, classificado e

subdividido pelo mesmo autor conforme se segue:

a) Lagoas de Estabilizagédo e Variantes
e Lagoas facultativas
¢ Sistemas de lagoas facultativas — Lagoas anaerobias
¢ Lagoas aeradas facultativas
e Sistemas de lagoas aeradas de mistura completa — Lagoas de sedimentacao
e Lagoas de alta taxa
e Lagoas de maturacao

e Lagoas de polimento

b) Disposigao dos Efluentes no Solo
e Infiltragdo lenta — Irrigagéo
e Infiltracdo rapida — Sistema de infiltracdo-percolacao
e Infiltragcdo subsuperficial
e Aplicagdo com escoamento superficial
e Terras umidas construidas — Banhados artificiais
e Tratamento Anaerdbio
¢ Sistema tanque séptico — filtro anaerobio

e Reator anaerébio de manta de lodo

d) Reatores Aerobios com Biofilmes
¢ Filtros biolégicos percoladores de baixa carga
e Filtros biolégicos percoladores de alta carga
e Biofiltros aerados submersos

e Biodiscos

e) Sistemas de Lodo Ativados e Variantes

¢ Lodos ativados convencional

26



e Aeragéo prolongada
¢ Fluxo intermitente — Batelada

¢ Lodos ativados como pos-tratamento de efluentes anaerdbios

O tratamento terciario € caracterizado por um processo fisico-quimico. Sistema pelo
qual ocorre a retirada dos sélidos sedimentaveis e do material orgénico, bem como
nutrientes, nitrogénio e fosforo (Von Sperling, 2005). E estabelecido a partir de
estratégias e mecanismos de aprimoramento nas metodologias de tratamento
secundario e /ou a partir da utlizacdo de metodologias especificas como floculagédo
quimica, nanofiltracdo e osmose reversa (Roque, 2008). Von Sperling (2005)
caracteriza ainda a retirada de organismos patogénicos por desinfec¢do do efluente
a partir de processos como cloragdo, ozonizagao, ultravioletas e/ou desinfetantes

quimicos.

Como essa pesquisa foi realizada em ETE que utiliza o tratamento de lodos

ativados, no item a seguir este processo sera mais detalhado.

3.2.3. Lodos Ativados

A descricdo do sistema de lodos ativados se segue devido ao processo de
tratamento utilizado em ETE estudada em estudo de caso da pesquisa ser

caracterizado por lodo ativado com aeragéo intermitente.

O tratamento de esgotos por lodos ativados € um sistema de tratamento onde no
reator bioldgico a biomassa formada por microorganismos permanece no sistema
por um tempo determinado. Segundo Roque (2008), a agua de esgoto aerada
permite o desenvolvimento rapido de uma flora bacteriana havendo com isso o
consumo de matérias organicas poluentes. Tais microrganismos se multiplicam e se
aglomeram em flocos em um tanque alimentado de esgotos continuamente, com a
finalidade de manter uma concentragdo suficiente de material ativo de forma a
acelerar a depuracdo da agua e fornecendo o oxigénio necessario para a

proliferagéo bacteriana.
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Tal metodologia é descrita por Jordao e Pessba (1982) como um processo bioldgico
onde o esgoto afluente e o lodo ativado s&o intimamente misturados, agitados e
aerados por injecdo de ar em tanques de aeracgdo, para logo ap0s se separar 0s
lodos ativados do esgoto tratado por sedimentagdo em decantadores. O lodo ativado
separado retorna para o processo ou € retirado para tratamento especifico e destino
final, enquanto o esgoto ja tratado passa para o vertedor do decantador no qual

ocorreu a separagéo.

A figura 6 apresenta um fluxograma de tratamento por lodos ativados onde o esgoto
bruto entra na ETE, passa em tratamento preliminar por gradeamento e caixa de
areia onde sao retirados os sélidos grosseiros. O esgoto € encaminhado para
decantador primario, ou diretamente ao tanque de aeracao (reator bioldgico), onde
sofre aeracdo e mistura de modo que as bactérias (lodo ativado) degradem a
matéria organica presente no meio. Em seguida, o esgoto segue para o decantador
secundario sendo o liquido sobrenadante encaminhado para o corpo receptor e uma
parte do lodo formado retorna ao reator enquanto outra parte segue para o digestor
de lodo para estabilizagdo. Quando o lodo se encontra estabilizado, é descartado
em leito de secagem.

Figura 6 — Representagcado esquematica do sistema de tratamento por lodos ativados a partir da

entrada do afluente até a liberagéo do efluente nos corpos hidricos
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Fonte: Van Haandel e Marais, 1999 (Modificada)
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O processo de tratamento por lodos ativados apresenta varias situacdes favoraveis a
sua aplicacdo segundo Jordao e Pessba (2005) como maior eficiéncia de
tratamento, maior flexibilidade operacional, e menor area ocupada em relagcéo a

filtracao bioldgica.

Von Sperling (2005) descreve que o tempo de residéncia dos microorganismos
garante maior eficiéncia na remogéo de DBO. E esta maior permanéncia dos solidos
no sistema permite a elevada eficiéncia dos sistemas de lodos ativados, visto que a
biomassa tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria
organica dos esgotos (Von Sperling, 2005). Tal tempo de residéncia celular é
caracterizado como idade do lodo, e em fung¢ao deste tempo, o0 mesmo autor utiliza

denominagdes para os diferentes sistemas de lodos ativados na tabela 5:

Tabela 5 — Idade do lodo em diferentes metodologias de tratamento por lodos ativados

DENOMINAGCAO IDADE DO LODO

Aeracao modificada Inferior a 3 dias

Lodos ativados convencional De 4 a 10 dias

Aeragao Prolongada De 18 a 30 dias

Fonte: Von Sperling, 2005

Ha dois tipos diferentes de sistemas de aeracdo em metodologia de tratamento por
lodos ativados. Observa-se que € o processo de aeragao que contribuira para maior
idade do lodo e maior remocgédo de DBO. Em sistemas de tratamento por aeracéo
prolongada, pode ser percebida uma eficiéncia na remogao de DBO de 93 a 98% se
comparado aos sistemas de tratamento convencionais de 85 a 93% (Von Sperling,
19962). Jorddo e Pessba (1982) classificam a metodologia de tratamento por lodos
ativados caracterizando-os como aeragéo por sistemas convencionais de introducgéo
de ar e podem ser classificados em sistemas de ar difuso, sistemas de agitacédo
mecéanica com aeradores superficiais ou a combinagdo de ambos. Os sistemas de ar
difuso sdo aqueles em que se utilizam dispositivos que introduzem o ar no tanque de
aeracao sendo dispostos em varios pontos abaixo da superficie liquida, tal como em

ETE estudada. Nos sistemas de agitacdo mecanica, o oxigénio & introduzido no
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tanque de aeracgéo pela agcéo de agitadores que promovem a exposi¢do a atmosfera
de pequenas particulas e filmes delgados do liquido, que é levantado em grande
quantidade e sob forte agitacdo até uma altura acima do nivel de agua do tanque,
permitindo assim a transferéncia de oxigénio e a dispersao e incorporacdo do ar no

meio liquido.

Autores ainda descrevem o processo de aeracao prolongada de fluxo intermitente
como um sistema descontinuo no qual os processos e operagdes passam a ser
simplesmente sequéncias no tempo e ndo em unidades separadas como ocorre nos
processos convencionais de fluxo continuo. O processo consiste de um reator de
mistura completa onde ocorrem todas as etapas do tratamento através do
estabelecimento de ciclos de operagcdo com duracdo definidas (Van Haandel e
Marais, 1999; Von Sperling, 1997). Pode ser realizada em ciclos de aeracéo, com
bomba ligada e posteriormente desligada em tempos definidos tendo a duragéo de
cada uma das etapas dependentes da natureza das aguas residuarias e das

condigdes operacionais do reator (Chernicharo, 1993).

O processo por aeragao prolongada de fluxo intermitente possui vantagens em
detrimento de outros sistemas continuos pela sua simplicidade e boa
sedimentabilidade do lodo (Van Haandel e Marais, 1999) sendo apontado em alguns
estudos como a metodologia de escolha para a redugcdo de emissées de N,O em
ciclos de aeracao e anoxia estritamente controladas (Kimochi et al., 1998; Park et al.,
2000; ltokawa et al., 1996; Umehara e Yamamoto, 1986).

3.2.4. 0 Oxido Nitroso nas Aguas Residuarias

Segundo Van Haandel e Marais (1999), nas aguas residuarias sdo encontrados
materiais nitrogenados como nitrogénio amoniacal — gasoso, NHs, e salino, NH," - e
nitrogénio organico — uréia, aminoacidos e outras substancias organicas com o
grupamento amino — sendo que ocasionalmente ocorrem tragos de formas oxidadas
do nitrogénio, nitrito e nitrato. A soma da concentragao de nitrogénio orgénico e o

amoniacal é chamado de nitrogénio total de Kjeldahl (NKT).
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A resolucao CONAMA 357 / 2005, que dispbe sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento e estabelece padrbes de
langamento de efluentes, caracteriza o valor maximo permitido para concentracéo de
N amoniacal como até 20 mg/L, ndo estabelece parédmetros para outros
componentes nitrogenados. A mesma resolugéo, ao classificar os corpos d’agua,
apresenta padrdes para as aguas doces de classe 1, onde tais efluentes séo
langados, como DBO 5 dias a 20°C até 3 mg / L O,, OD néo inferior a 6 mg /L Oz, pH
de 6,0 a 9,0, nitrato até 10,0 mg/L N, nitrito até 1,0 mg/L N e nitrogénio amoniacal

total de 0,5 a 3,7 mg/L N variando conforme o pH de 7,5 = pH > 8,5.

O nitrogénio amoniacal encontrado nos corpos hidricos sofre influéncia dos fatores
fisicos e quimicos no meio, como pH, temperatura, salinidade dentre outros. Tais
condigdes proporcionam a produgdo de diferentes formas de nitrogénio que
dependendo das concentragbes encontradas, podem representar toxicidade aos
corpos hidricos. A ambnia em altas concentragcdes atravessa, por difusdo, as
membranas respiratdérias dos peixes, causando danos ao epitélio branquial
dificultando a obteng¢ado do O,, desestabilizando o sistema osmorregulador causando
a morte (Arana, 1997).

O ion nitrato, quando encontrado na agua, € um indicador de eutrofizacdo dos
corpos hidricos, evidenciando a existéncia de atividade bacteriana e de alteragdes
organicas no manancial. Embora seja considerado como um composto de baixa
toxicidade, caso ingerido em quantidades excessivas o nitrato pode ser reduzido a
nitrito. O nitrito em altas concentragbes provoca a oxidacado do atomo de ferro da
molécula da hemoglobina do sangue, convertendo-a em meta-hemoglobina,
molécula incapaz de transportar oxigénio para os tecidos, estabelecendo-se um
quadro de hipoxia e cianose (Duborow et al, 1997). Os casos de
metaemoglobinemia apresentam como sintomatologia uma tonalidade azulada na
epiderme, que ocorrem quando as concentragdes de nitratos na agua sao superiores

a 20 mg /L em massa de nitrogénio (Braile, 1979).

Neste contexto, os sistemas de tratamento devem ser estabelecidos tendo em vista

nao somente a redugéo de nitrogénio amoniacal que é toxico ao ecossistema, mas a
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reducdo das outras formas nitrogenadas, como nitrito e nitrato que causam a

eutrofizacdo dos corpos hidricos, devem também reduzir a emisséo de NO.

A emissado de N,O é associada com a degradacao dos componentes nitrogenados
em tratamento de esgotos como uréia, aménia, nitrato e proteinas. Emissdes de N,O
em estacbes de tratamento de esgotos podem ocorrer nas diversas unidades de
uma ETE, como produto em processos de nitrificagdo ou desnitrificacdo. A
nitrificacdo € um processo que ocorre em condi¢cdes de aerobiose, e a desnitrificagéo
em condicdes de andxia, através da conversdao biolégica devido aos

microorganismos presentes no esgoto (IPCC, 2006).

Como ha o ciclo biolégico do nitrogénio na natureza, a remocgédo biolégica do
nitrogénio em efluentes também pode ocorrer através da transformacdo do
nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal, para posteriormente se oxidar a nitrito
e nitrato e estes desnitrificados a nitrogénio molecular (N2), reduzindo desta forma os

niveis de N no esgoto tratado (Van Haandel e Marais, 1999).

NITRIFICACAO:
1° Passo: NH; " +3/20, —» NO; + 2H" + H0 (Eq. 13)
Nitrosomonas
2° Passo: NO, +% 0, —* NO3 (Eq. 14)
Nitrobacter
DESNITRIFICACAO:
CXHyOZ + 5H" + 5 NO3; — CO, + H,O + N, (Eq 15)

Pode-se perceber o O, como fator condicionante do processo de nitrificagdo, o
oxigénio dissolvido no reator em sistemas de lodo ativados atua como pré-requisito
sendo que a concentragdo de oxigénio disponivel critica — abaixo da qual a
nitrificacdo ndo se processa — encontra-se em torno de 0,2 mg/L (Barnes & Bliss

apud Von Sperling, 1997). A taxa de aeragéo faz com que haja no meio liquido uma
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concentrag&o de oxigénio dissolvido acima da concentracg&o critica. Por isso sempre
houve o entendimento que o processo de aeragcdo deveria ser continuo, mas
percebe-se que ndo é a continuidade, mas a eficacia da aeragdo que mantém a

concentragéo de oxigénio dissolvido de maneira que ocorra a nitrificagao.
A concentragdo de oxigénio dissolvido no meio liquido permite o crescimento

bacteriano, observado na figura 7, que é fator determinante para o consumo da

matéria organica presente no esgoto.

Figura 7 — Representagao da cinética do crescimento bacteriano

RN

tempo
(1) Fase de adaptagao — Reconhecimento dos nutrientes presentes no meio.

®©

log do ndmerao de
bactéria vidwveis/ml

Metabolismo altissimo, sem divisdo celular.

(2) Fase de crescimento logaritmico — O numero de microrganismos aumenta
geometricamente ao longo do tempo. O substrato existe em elevada
concentracdo, posto que o niumero de microorganismos, inicialmente pequeno,
ainda nado o consumiu em quantidade apreciavel. O Unico fator limitante do

crescimento é o tempo de geracao

(3) Fase estacionaria — O numero de microorganismos nao se altera tendo a
concentracao de substrato tendendo a redugao, os microorganismos dispdem de
pouco material para a sintese de novas células, diminuindo os ritmos de
reproducdo, utilizam o substrato para a producédo de energia e manutencéo da

vida.

(4) Fase de declinio — O niumero de microorganismos passa a diminuir. Esgotada
a disponibilidade do substrato, os organismos passam a metabolizar seu proprio

material celular (fase de respiracdo endogena).

Fonte: Memorial descritivo de ETE de estudo de caso
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A caracterizagdo espécie especifica dos microorganismos que fazem a
decomposi¢cdo dos compostos nitrogenados em esgotos, permitem o entendimento
dos fluxos de emissao de N,O em sistemas de tratamento de esgotos no que tange
a atividade microbiana. As bactérias nitrificantes fazem parte dos grupos o, B, e y-
proteobactéria e sdo responsaveis pela nitrificacdo e desnitrificagéo, reduzindo os
niveis de amodnia no esgoto. As subclasses [3, e y-, da classe Proteobacteria, contém
a maior parte das espécies de bactérias nitrificantes responsaveis pela oxidagéo da
amoénia, destacando-se os géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus e Nitrospira (Bothe
et al., 2000).

As metodologias empregadas para o tratamento de aguas residuarias, sao utilizadas
tendo como objetivos principais a minimizagado de impactos nos corpos hidricos e a
reducdo dos custos operacionais na implantacdo da ETE. Deve-se ter como
perspectiva a reducdo da emissdo de gases estufa quando da construcdo e
implantacdo de ETE. Ter como objetivo também a opgédo por uma metodologia de
tratamento que seja eficiente no que tange a remog¢ao de matéria organica, mas com

monitoramento e controle dos gases emitidos durante o processo.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. Metodologia da Pesquisa

A dissertagcéo é caracterizada por pesquisa bibliografica documental, exploratéria e
descriiva. E uma pesquisa bibliografica documental por ter sido realizado
levantamento bibliografico referente a tematica ambiental além da descricdo dos
processos de tratamento de esgotos de modo a oferecer subsidios para a pesquisa
exploratéria. Também foram utilizados como referéncias importantes documentos

publicados por esferas governamentais como IPCC, FUNASA dentre outros.

A pesquisa é exploratéria devido a realizacdo de estudo de caso em Estacdo de
Tratamento de Esgotos na Regido Serrana do Estado do RJ. A pesquisa é
descritiva, pois detalha método de tratamento de esgoto, as unidades da ETE e as

técnicas e analises realizadas em campo e no laboratério.

4.1.1. Caracterizagao da ETE

A pesquisa foi realizada em uma ETE compacta localizada em um municipio da
Regidao Serrana do Estado do Rio de Janeiro. A altitude do municipio € pouco
superior a 600 m, o clima é tropical de altitude com precipitacdo média anual de
1.390 mm e médias mensais variando de 31 mm (julho) a 258 mm (dezembro), e
com temperatura média anual de 19,5°C e médias mensais variando de 16,3°C
(julho) a 22,6°C (fevereiro). Possui extensdo geografica de 854 km? onde vivem
10.409 habitantes com densidade de 13 habitantes / km? (IBGE, 2009).

Segundo memorial descritivo apresentado pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente, a ETE recebe 7 L/s de esgoto, a carga organica presente em afluente é
caracterizada por 108 kg DBO/dia (337,5 mg/L) correspondente ao efluente

domeéstico de cerca de 500 casas num total de 2000 pessoas.

A determinacao da ETE para estudo se deu por ser uma estagcdo que atende uma

parte do municipio com tratamento de esgoto com caracteristicas exclusivamente
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domésticas, e pelo fato de haver sido estabelecida uma parceria do Departamento
de Saneamento e Saude Ambiental (ENSP / FIOCRUZ) com a Secretaria de Meio

Ambiente deste municipio.

O processo de aeragdo através de soprador tipo “roots” com capacidade total de
fornecer 800 m%h, sendo 80 % encaminhadas ao tanque de aeracao realizada por
meio de difusores de membrana, no fundo do tanque. Segundo memorial descritivo
existem 75 membranas porosas com produgédo de bolhas médias, mas somente 35
encontravam-se em funcionamento durante a campanha, sendo observado in loco
que as bolhas formadas no tanque eram heterogéneas, compostas de bolhas

grossas, médias e finas.

O processo de tratamento observado é o de lodos ativados com aeracao
intermitente, a cada hora de funcionamento do insuflador seguida por 30 minutos de
seu desligamento automatico. O processo de tratamento estabelecido em projeto
hidraulico é o de lodos ativados com aeragdo prolongada. Foi possivel observar
durante os dias de campanha que a bomba utilizada era operada em sua
capacidade maxima (800 m®h) de modo a suprir a deficiéncia de aeragdo causada
pela quebra das membranas. Com isso, a operacdo da ETE era realizada com

intervalos na aeragao com perspectivas na maior eficiéncia do processo.

De acordo com o projeto hidraulico sanitario de ETE o pré-tratamento é realizado por
gradeamento, seguido de caixa de areia e calha Parshall (Figura 8), sendo
encaminhado a uma elevatéria de esgoto bruto composta por bombas submersiveis
onde o afluente & direcionado ao tratamento secundario no tanque de aeracéo
sofrendo oxidacédo bioldgica. O tanque de aeragédo tem dimensdo: 6,10 x 9,80 e
altura total de 3,30m (altura util de 3,00m), com uma area interna cerca de 60 m? e

um volume util de 120 m>.
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Figura 8 — Entrada de ETE: Gradeamento, Caixa de areia e Calha Parshall

Fonte: Foto tirada no local, 2009

No decantador secundario as fases liquidas e sélidas sdo separadas do efluente
seguindo ao corpo receptor e o lodo retorna ao tanque de aeracéao por calha.

Ap6s o periodo de 15 a 21 dias o lodo é estabilizado em digestor aerébio e
posteriormente encaminhado ao leito de secagem. O digestor de lodo tem como

dimenséao 1,20 m de comprimento e altura total de 4,60 m (altura util de 4,00 m).
Sao 4 leitos de secagem com dimensdes de 2,32m x 4,97 e altura de 0,60 m cada.

Todas as medigdes foram realizadas in loco e confirmadas juntamente com a altura

em planta de corte da ETE.

O tanque de aeracado (Figura 9) é parcialmente fechado em sua parte superior
contendo fendas de aproximadamente 0,64 m? através das quais foram efetuadas as
medidas de fluxos de N,O da superficie do esgoto e obtidas as amostras de esgoto
para determinacédo das concentragbes de N>,O no meio liquido, sendo denominadas

A, B e C. Afenda C permite o acesso ao tanque de aeragéo e ao decantador.
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Figura 9 — Vista superior em ETE: Digestor de lodo, Tanque de aeragdo (A, B e C),
Decantador e Calha de retorno do lodo (Direita a Esquerda)

Fonte: Foto tirada no local, 2009

4.2. Metodologia Analitica

Foram utilizadas 3 metodologias para a coleta de amostras para as determinac¢des
de N,O (Brotto et al., 2010): O método do funil emborcado, para determinagéo da
concentragcdo de N,O nas bolhas de ar emanadas da superficie do lodo nos
sistemas aerados e posterior calculo da taxa de emissao e fluxo de N20. O método
da camara estatica, para determinacédo direta dos fluxos de N2O na interface ar-
agua, adotada em uma unidade sem turbuléncia do meio liquido, como quando a
bomba de insuflamento de ar esta desligada. O método do equilibrio em headspace,

para determinagéo da concentracéo de N,O no meio liquido.
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4.2.1. Método da Camara Estatica

O meétodo da camara estatica (Figuras 10 e 11) consiste no uso de uma camara de
PVC (policloreto de vinila) em formato cilindrico (didmetro interno = 24 cm; altura =
20 cm), a qual é ajustada uma placa de isopor de 2,5 cm de espessura, para que
permita sua flutuacdo. Uma vez a camara assentada a superficie do esgoto, 4
amostras de ar (~15 mL) sédo coletadas de seu interior em intervalos de tempo iguais
(5 min). Logo ap6s o assentamento da camara é coletada uma amostra de ar
atmosférico (externo a cadmara). Essas amostras séo coletadas por meio de seringas
de polipropileno de 20 mL. Com os resultados das concentragbes de N,O dessas 5

amostras o fluxo (F) de N2O é calculado através da seguinte equacgao:

F = h x dC/dt|t=0 (Eq. 16)

Onde h representa a altura entre a superficie do liquido e o topo da camara (~8 cm)
e dC/dt|t=0 a variacdo da concentracdo de N,O no interior da cdmara, a partir da
concentragdo atmosférica inicial, em funcdo do tempo. O N,O é quantificado no
cromatoégrafo a gas com detector de captura de elétrons, logo apds o retorno do

campo, para minimizar as perdas do gas na seringa.

Figura 10 - Camara estatica em leito de secagem

pe

Fonte: Foto tirada no local, 2009
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Figura 11 - Visualizagdo esquematica de camara estatica

15cm 20cm

Placa de
isopor

Fonte: Brotto et al., 2010

4.2.2. Método do Funil Emborcado

Nos pontos da ETE onde sao injetados ar, por difusores, para aeragcéo do esgoto, foi
utilizada uma técnica que permite a captacdo das bolhas de ar que se desprendem
da superficie do esgoto aerado, para a determinacdo da concentracédo de N,O e

posterior calculo da taxa de emissdo do N,O desses pontos. Essa técnica (Figuras

12 e 13) consiste do uso de um funil de polietileno de 30 cm de didmetro (area

0,071 m?) a cujo gargalo foi externamente inserido um tubo de PVC (comprimento
2 m; didmetro = 5 cm). Por dentro do tubo de PVC se fixou um tubo plastico
(didametro interno = 5 mm), que se estende do meio do gargalo do funil até a outra
extremidade do tubo de PVC de onde entdo € retirada a amostra por meio de uma
seringa de polipropileno de 20 mL (Becton Dickinson). Para coleta de amostras do ar
resultante do rompimento das bolhas na superficie do lodo, imergia-se o funil até
que o nivel do liquido atingisse cerca de 2/3 da altura (de sua boca em posigéo
emborcada) de seu cone de captacao. A taxa de emissao (TE) de N,O da superficie
do liquido é calculada através do produto da vazao total de ar injetado (Q) no tanque
de aeracao pela diferenca entre a concentragdo de N,O nas bolhas que afloram na

superficie do lodo e a concentragédo atmosférica, [N2O].
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Assim, tem-se:

TE = Q x [N,O] (Eq. 17)

[N,O] = [N,O]bolhas - [N,OJar (Eq. 18)

O volume de ar interno do funil emborcado, considerando-se da superficie do esgoto
até a ponta inferior do tubo plastico através do qual a amostra era sugada, era de

aproximadamente 3,0 L.

Apbs imerséo parcial do funil para coleta da amostra, aguardava-se pelo menos 3
min até que se iniciasse a coleta de amostra. Com base no volume total interno do
tubo plastico (~40 mL), removia-se e desprezava-se 3 amostras de ar do interior do
funil (~60 mL) e aproveitava-se a quarta. O funil era sempre colocado no mesmo
ponto de coleta, em cada abertura que oferecia acesso ao tanque de aeracgdo. O
N>O é quantificado também no cromatdgrafo a gas com detector de captura de

elétrons, como citado anteriormente.

Figura 12 - Funil emborcado

Fonte: Foto tirada no local, 2009
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Figura 13 - Representagdo esquematica do funil emborcado
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Fonte: Brotto et al., 2010

4.2.3. Método do Equilibrio em Headspace

Para medir as concentracdes de NO, utiliza-se a técnica do equilibrio em
headspace (Figura 14). No campo, foram coletados seis amostras de 30 ml de
amostras de esgoto e em seguida 30 ml de ar em seringas de 60 ml equipadas com
torneiras de 3 vias, no mesmo ponto em intervalos de 5 minutos. Ainda no momento
da coleta, foram promovidas 200 agitacbes desta e o ar foi repassado para outra
seringa de 60 ml também equipada com torneira de 3 vias. As agitacbes sao
realizadas para que haja uma troca entre as quantidades de N,O do esgoto para o ar
que é colocado na seringa para determinar a concentragdo de N,O no interior do
esgoto presente no tanque de aeragéo, sendo também quantificado no cromatografo

a gas.
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Figura 14 — Equilibrio em headspace

Fonte: Foto tirada no local, 2009

4.2.4. Analise de Oxido Nitroso

As amostras de ar coletadas pelos métodos supracitados sdo analisadas em um
cromatografo a gas com detector de captura de elétrons (Ni®®) (Shimadzu, GC-17A),
operado a 340°C. O gas de arraste utilizado, a uma vazéo de 30 cm® min™', é uma
mistura de argénio e 5% de metano (White Martins). A valvula de injecdo de amostra
contém um Jloop de 2 cm® e a coluna de separacao utilizada € em acgo inox
empacotada com Porapak Q (80-100 mesh), possui comprimento de 3,4 m e

didmetro de 1/8 de polegada, e operada a 60°C.

A concentracdo de N,O nas amostras é determinada por meio de padrdes analiticos
de N»O diluidos em Ny, cujas razbes molares séo 356 ppb + 18 ppb e 840 + 84 ppb
(White Martins, Gases Especiais). A precisdao analitica é de %1%, valor que
representa o coeficiente de variagéo das areas dos picos de 5 réplicas de cada um

dos padrdes supracitados (Edital Universal, 2007). A figura 15 apresenta um

esquema simplificado das metodologias aplicadas a pesquisa realizada:
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Figura 15 - Esquema da metodologia aplicada

4.2.5. Medicoes com Sonda Multiparametro

Para medir continuamente e no mesmo ponto parametros como oxigénio dissolvido
(OD), pH, temperatura, salinidade, condutividade e sélidos totais dissolvidos foi
utilizada sonda multiparametro Hanna Instruments modelo HI9828 (Figura 16). A
sonda foi imersa no esgoto em tanque de aeracéo no inicio das analises, sempre no
mesmo ponto, e registradas medi¢cdes de 5 em cinco minutos em tempo minimo de 1
hora e 30 minutos - um ciclo completo de aeracdo intermitente - de modo a

minimizar os erros nas medigdes.

Oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua, servem de parametro comparativo
no ponto de coleta, além de ser uma importante fonte de dados devido ao
tratamento de esgotos ser um tratamento microbiologico, e tais aspectos serem
determinantes para o crescimento e manutenc&o dos microorganismos presentes no

esgoto.
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Figura 16 - Sonda multiparametro HI9828

Fonte: Foto tirada no local, 2009

4.2.6. Solidos Sedimentaveis

Foram realizados em todos os dias de campanha medigdes de soélidos

sedimentaveis em afluente e efluente.

A técnica consiste na coleta do afluente coletado em entrada de ETE e efluente
coletado em saida de ETE, colocando para sedimentar em cone de Imhoff de 1 litro,

registrando-se a fragdo que sedimenta em periodo de 1 hora.

As medidas foram realizadas em cada ponto em trés cones, para que pudesse ser

obtida a média entre as observacdes realizadas.

4.2.7. Analises Realizadas em Laboratoério

Foram realizadas coletas de amostras de afluente e efluente respectivamente em
entrada e saida de ETE, em 2 frascos de polipropileno de 500 ml para cada amostra,

para realizar analises de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total,

demanda quimica de oxigénio (DQO) e fosforo total.
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Para as analises de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e nitrogénio total, as
amostras foram filtradas e preservadas a 2° C no laboratério adaptado préximo a
ETE. Para as analises de DQO a amostra, logo ap6s coleta, era acidificada com 1 ml
de H,SO4, para minimizar a decomposi¢cédo dos nutrientes pelos microorganismos
presentes na amostra.Tais analises foram realizadas em laboratério do
Departamento de Geoquimica na UFF e em laboratério do Departamento de
Saneamento e Saude Ambiental ENSP / FIOCRUZ.

Foram utilizadas metodologias do American Public Health Association (2000) para
andlise de agua e esgotos, e adaptadas as praticas laboratoriais e recursos
disponiveis, sendo abaixo descritas as metodologias utilizadas, presentes em

Procedimento Operacional Padrao (POP) de cada um dos laboratérios:

¢ DQO - As andlises sao realizadas pelo método colorimétrico de refluxo
fechado para determinacéo de oxigénio necessario para oxidar toda matéria
organica, seja ela biodegradavel ou ndo, em entrada e saida de ETE. O
método consiste em digerir as amostras utlizando como reagentes o
dicromato de potassio e solugdo catalitica com sulfato de prata e acido
sulfurico. Sao preparadas solugbes padrao de concentragdes variadas de O
que sao colocadas no bloco digestor juntamente com as amostras, a
temperatura de 150°C durante duas horas. A leitura é realizada em
espectofotémetro UV/Visivel, a uma absorbancia de 600 nm, de modo a tracar
uma curva de calibragdo com respectiva equacado a partir das leituras dos
padroes. As leituras obtidas nas amostras sdo utilizadas para o calculo da
DQO:

y=ax+b (Eq. 19)

Onde: y = Concentracéo dos padrdes e valor da DQO
x = Absorbancia das amostra lida no espectofotémetro
DQO (mg/L) = Valor encontrado na equagéao da reta x 1000

e Fosforo total — As analise séo realizadas pelo método do acido ascérbico com

digestao energética para determinar a quantidade total de fosforo encontrada,
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seja na forma organica ou inorganica, dissolvida ou particulada, combinada ou
reativa, mas que podem ser convertidas a ortofosfato e posteriormente
identificadas pela reatividade formando croméforo, para amostras de afluente
e efluente de ETE visitada. O método consiste em digerir as amostras
utilizando como reagentes acido sulfurico e acido nitrico concentrados em
chapa de aquecimento na faixa de 100 — 170 °C, até a reducgéo do volume a +
1 mL, de modo a converter todas as formas de fésforo em ortofosfato que é a
forma reativa. Ap6s digestdo, € realizada a purificagdo da amostra que
consiste de uma sequéncia de filtracao, neutralizagédo com hidroxido de sédio
e titulagdo da amostra em acido sulfurico. Para que possa ser realizada a
leitura, com uma aliquota da amostra digerida e purificada, adiciona-se o
reagente combinado composto de molibdato de aménio e tartarato de
potassio antimonila em acido arcérbico. Deixando por 20 minutos para que o
ortofosfato formado na amostra reaja em meio acido formando o acido
fosfomolibdico que logo é reduzido a forma de azul de molibdénio pelo acido
ascorbico, fazendo a leitura em espectofotometro a 890 nm. Todo o processo
também é realizado com padrdes de ortofosfato em diferentes diluicbes para
construgéo da curva de calibracdo com respectiva equagédo para calculo de

teor de fosforo.

Nitrogénio amoniacal — Para a quantificagdo do NH, (NH3 + NH,") foi aplicado
o método do azul de indofenol. O método consiste na reagdo do NHx com o
cloro para formagao de monocloramina, que reage com o fenol, formando um
complexo de coloragao azul. Para isso foram adicionados 0,2 mL de solugéo
de fenol, 0,2 mL de citrato de sddio, e 0,2 mL de acido dichloroisocyanuric
(Trione) a 5,0 mL de amostra em triplicatas acondicionados em frascos ambar
de 60 mL, e medidas as absorvancias das amostras e padrdes em

comprimento de onda de 630 nm em um espectrofotémetro.

Nitrito - As concentragdes de nitrito (NO,") sdo determinadas pela reacédo de
Griess, no qual o NO;" reage com uma diamina aromatica, que conduz a um
composto diazbnio, o qual se acopla com uma segunda diamina aromatica
para formar um corante azo. Para a sua determinagédo é aplicado o método

que combina o sal diazotado com a sulfanilamina (reacado de Griess) e sua
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associagao com o dicloro N(1-naftil) etilenodiamina para formar um complexo
intensamente colorido, a reagcdo €& descrita abaixo. As medidas de
absorvancia de padrbes e amostras sao feitas em comprimento de onda de
540 nm.

Nitrato - O NO3™ foi determinado através da sua redugao a NO, em coluna
redutora de cadmio cujas amostras foram filtradas e tamponadas com cloreto
de aménio. Esta coluna é uma amalgama de cadmio-cobre, que aumenta a
reatividade da coluna. Neste método o cuidado com o controle do pH da
coluna é extremamente importante para que se obtenha eficiéncia satisfatoria.
A absorbancia do NO; foi medida em espectrofotdmetro no comprimento de
onda de 540 nm.

Nitrogénio organico dissolvido (Nitrogénio total Dissolvido)
NID (NH;" + NO3 + NOy) + NOD = NTD (Amostra filtrada)
NID = Nitrogénio inorganico dissolvido
NOD = Nitrogénio organico dissolvido

NTD = Nitrogénio total dissolvido

As analises foram realizadas por um método que consiste na oxidagdo da
matéria organica por um agente oxidante forte. Neste método, o nitrogénio
organico é transformado em nitrato, e em seguida o NOj3; é determinado
através da sua reducao a NO,  em coluna redutora de cadmio cujas amostras
foram filtradas e tamponadas com cloreto de aménio. A absorbancia do NOy’
foi medida em espectrofotbmetro no comprimento de onda de 540 nm.
Descontando-se as formas nitrogenadas inorganicas  dissolvidas
determinamos a forma orgénica dissolvida que foi oxidada, e
consequentemente a forma nitrogenada total dissolvida. Na agua, além de
gases de N (N2, N2O, NH3), encontramos sob a forma inorganica o nitrato
(NO3), o nitrito (NO2") e o ion aménio (NH4"), caracterizados como nitrogénio
inorganico dissolvido (NID). Como N organico, existem as substancias
humicas, amino acidos, acidos nucléicos, vitaminas etc., correspondendo a

maior parte do N organico dissolvido na agua.
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4. 3. Estudo de caso

4.3.1. Metodologia Padrao Utilizada

As coletas foram realizadas no periodo de 21 a 28 de agosto de 2009, diariamente
no periodo da manha. A tarde no laboratério adaptado em uma escola da regigo,
proxima a ETE, era realizada a determinacdo do éxido nitroso por cromatografia
gasosa. Foram realizadas analises de sélidos sedimentaveis na entrada e saida
assim como foram coletadas amostras também na entrada e saida da ETE em todos
os dias da campanha acidificadas e refrigeradas para as analises referentes a DQO
e fosforo, filtradas e congeladas para as analises de nitrogénio total, nitrato, nitrito e
amonia. As analises foram realizadas no laboratério do DSSA na FIOCRUZ e no

laboratorio da Geoquimica da UFF respectivamente, logo ap6és retorno.

As coletas foram realizadas tendo como objetivos estimar os fluxo de N,O nas fases
com e sem aeracao no reator biolégico. Em cada unidade da ETE foi utilizado
meétodo diferenciado dependendo da superficie ser aerada ou ndo. No tanque de
aeracédo e no digestor aerado de lodo foi utilizado o método do funil emborcado
(descrito no item 4.2.2). No decantador, calha de retorno de lodo e leito de secagem
foi utilizado o método da camara estatica (descrito no item 4.2.1). Para medir a
concentracdo de N,O no meio liquido foi utilizado o método do equilibrio em
headspace no esgoto no tanque de earacgéo, decantador, calha de retorno de lodo

em entrada e saida da ETE.

O tanque de aeracéo possui 3 fendas (A, B e C) e o funil emborcado era sempre
colocado nas fendas A e B. A medida que a aeracdo iniciava era coletada uma
amostra de ar atmosférico e depois no funil a cada 5 minutos, amostra de gas e
paralelamente a este processo, também em todos os dias da campanha, foram
realizadas as medigbes dos parametros fisico-quimicos através da colocagao
permanentemente da sonda multiparametro na fenda B. Com isso foi possivel
acompanhar durante o periodo de aeragao e o de néo aeragao pelo insuflador de ar
(1 hora e 30 minutos), com registros realizados em intervalos de 5 minutos os
parametros referentes a pH, temperatura, salinidade, condutividade, solidos totais

dissolvidos e principalmente oxigénio dissolvido.
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Para caracterizagdo dos afluentes (entrada) e efluentes (saida) da ETE, todos os
dias foram realizadas observacgdes de solidos sedimentaveis em volume de 1 litro
ocupado por uma hora em 3 cones de Imhoff. Além disso, foram coletadas amostras
em frascos de polipropileno de 1 L, sendo que 500 mL eram acidificadas para
realizagéo posterior de analises de DQO no laboratério do DSSA, onde também
foram realizadas analises de fésforo. A outra parte era filtrada, para a determinacéo
das diferentes formas de nitrogénio presente no meio: nitrogénio total (NT, N
Kjeldhal), nitrato, nitrito e aménia realizadas no Departamento de Geoquimica na
UFF.

As coletas foram realizadas a partir de um padrdo com procedimentos iguais de
modo a compreender se havia variagéo nos fluxos de emissdo de N,O ao longo do
tempo, em funcao da aeragado. Portanto a unidade foco desta pesquisa foi o tanque
de aeracdo. Em todos os dias de campanha, as coletas iniciavam-se pelo tanque de
aeracéao, nesta unidade eram realizadas, durante uma hora de aeragao: 1) Coleta de
6 amostras nas fendas A e B do tanque durante aeracgao, utilizando o método do
funil emborcado todos os dias. 2) Coletas de 6 amostras em fenda B do tanque,
utilizando o método do equilibrio em headspace, exceto dia 22. 3) Coleta de 4
amostras em fendas A, B e C do tanque de aerag&o durante os 30 minutos de nao

aeracao, utilizando o método da camara estatica.

As coletas em outras unidades da ETE n&o foram realizadas diariamente. No
decantador, foram efetuadas 4 medidas diarias de fluxos de N>O nos dias 22, 23 e
27 utilizando a camara estética. Na calha de retorno de lodo, foram efetuadas 4
medidas diarias de fluxos de N,O nos dias 23 e 27. Nessas duas unidades foram
também efetuadas medidas das concentra¢des de N,O no esgoto, nos dias 23 e 27.
No digestor de lodo foram efetuadas 4 medidas de fluxos de N,O apenas no dia 26
devido a dificuldade no acesso a superficie do lodo. No leito de secagem foram
realizadas coletas de 4 medidas de fluxo com intervalos de 1 hora, em leito de

secagem, pela colocacao de 2 camaras estaticas no dia 27.
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4.3.2. Detalhamento das Atividades por Dia de Campanha no Tanque de

Aeracgao

No 1° dia (22/08) foi realizado o reconhecimento da ETE de modo a perceber o
funcionamento de cada unidade, bombeamento de ar, pontos de coleta e fatores que
influenciariam nas analises. Estabelecimento dos pontos de coleta e ponto para
analise coma sonda. Coletas realizadas no tanque de aeragédo durante a aeracao da
bomba nas fendas A e B com o funil na parte da manha, além de camaras durante a
pausa da bomba nas fendas A e B para medi¢des de fluxo de N,O. Ao retorno a ETE
na parte da tarde, foram colocadas camaras estaticas simultaneas nas 3 fendas do
tanque de aeracao para medigbes de fluxo de N,O no intervalo de funcionamento da
bomba. Ap6s o reconhecimento inicial foi feito um planejamento para os outros dias

estabelecidos.

No 2° dia (23/08) as coletas foram realizadas nas fendas A e B do tanque de
aeracao com o funil para medigdes de fluxo de N,O durante a aeracéo, juntamente
com as medidas de concentragcdo de N2O no esgoto na fenda B simultaneamente.
Durante a pausa da bomba, realizaram-se coletas com camara estatica nas fendas

A, B e C para medi¢des de fluxo de N2O.

No 3° dia (24/08) foram realizadas coletas nas fendas A e B do tanque de aeragéo
com o funil para medi¢des de fluxo de N,O durante a aeragdo no primeiro momento,
juntamente com as medidas de concentracdo de N,O no esgoto na fenda B
simultaneamente. Durante a pausa da bomba, realizaram-se coletas com camara
nas fendas A, B e C para medigbes de fluxo de N,O e posteriormente foi repetido
todo o procedimento durante a aeracédo no segundo momento, com a valvula de ar

aberta a metade.

No 4° dia (25/08) foi realizado o mesmo procedimento padr dia 24, mas as duas

coletas no tanque foram realizadas com a valvula aberta ao maximo.

No 5° dia (26/08) ao chegarmos na ETE havia tido o descarte do lodo para o
digestor de lodo aerado. As coletas foram realizadas nas fendas A e B do tanque de

aeragcao com o funil para medi¢des de fluxo de N,O durante a aeragdo no primeiro
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momento, juntamente com as medidas de concentragédo de N,O no esgoto na fenda
B simultaneamente. Durante a pausa da bomba, realizaram-se coletas com camara
nas fendas A, B e C para medigbes de fluxo de N;O, além das medidas de
concentragédo de N2O no esgoto também com a bomba parada na fenda B. Neste dia
também foram realizadas medidas de concentragdo de N,O na entrada e saida da

ETE e também no digestor de lodo.

No 6°e ultimo dia (27/08) foi realizada coleta no tanque uma hora inteira de aeragéo
e medi¢cdes de concentracdo de N,O no esgoto como nos dias anteriores apos
parada da bomba, além da medidas de concentracdo de N,O na entrada e saida da
ETE.
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Eficiéncia da ETE

A eficiéncia de uma ETE é caracterizada a partir de parametros de qualidade. Tais
parametros sao estabelecidos por leis, mas também s&o fundamentais para a
elaboracao de projeto, operacédo e avaliacdo do desempenho das ETE (Jorddo e
Pessoa, 2005).

Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos sdo medidos na verificagdo da qualidade
da agua e sao fatores determinantes tanto para a engenharia das ETE como para o
estudo de fatores ambientais, pois ambos afetam diretamente as reagbes quimicas
estabelecidas no meio. Como parametros fisicos observam-se cor e turbidez que
estdo relacionados com o aspecto estético, sabor, odor e temperatura que afeta
diretamente a saturacdo de oxigénio dissolvido nos corpos d’agua. Como
parametros quimicos podem ser citados pH caracterizando acidez ou alcalinidade,
dureza pela presenga de cations, determinados ions como ferro, manganés, cloretos
e metais, compostos quimicos de nitrogénio e fésforo, além de oxigénio dissolvido,
matéria organica bem como micropoluentes organicos e inorganicos. Como
parametros biolégicos pela relagcdo dos microorganismos presentes responsaveis

pelas reacdes de conversdo da matéria organica e inorganica (Von Sperling, 1997).

Nesta dissertacdo, para atender aos objetivos propostos, foram observados os
seguintes parametros: temperatura, oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de
oxigénio (DQO) estabelecendo relagdo com demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

sélidos sedimentaveis, compostos de nitrogénio e compostos de fésforo.
Jorddo e Pessba (2005), na tabela 6 apresentam a eficiéncia de remocao dos

parametros DBO, DQO, sdlidos sedimentaveis, nitrogénio e fésforo em diferentes

modalidades de tratamento por lodos ativados:
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Tabela 6 — Eficiéncia do tratamento: Concentragées tipicas médias (mg/L)

Processo
Lodos Lodos ativados
Item
. . Lodos ativados  com nitrificacao
especifico Sedimentagao .
ativados com e
nitrificacdo  desnitrificacao
DBO 155 25 10 10
DQO 350 75 35 30
SS 100 30 20 20
Nitrogénio 38 30 30
Foésforo 9 8 8

Fonte: Jordao e Pesso6a, 2005

Pode-se perceber que através das modificacbes nos processos pode se alcangar

eficiéncias maiores na remocédo de nutrientes, e que o sistema de tratamento por

lodos ativados com aeragdo prolongada € o sistema com maior eficiéncia na

remocdao de DBO, assim como o sistema de aeragdo prolongada de fluxo

intermitente € o sistema com maior eficiéncia na remocdo de compostos de

nitrogénio (Von Sperling, 1997).

Jordao e PessOa apresentam valores tipicos de parametros de carga organica no

esgoto na tabela 7:

Tabela 7- Valores Tipicos de parametros de carga organica (mg/L) no esgoto

Parametro Esgoto Forte [Esgoto Médio Esgoto Fraco

DQO 800 400 200

DBO, 5 d, 20°C 400 200 100
O.D. 0 0 0
Nitrogénio Total 85 40 20
Nitrogénio Organico 35 20 10
Amonia Livre 50 20 10
Nitrito, NO;’ 0,10 0,05 0

Nitrato, NO3’ 0,40 0,20 0,10
Fésforo Total 20 10 5
Fésforo Organico 7 4 2
Fosforo Inorganico 13 6 3

Fonte: Jordao e Pesso6a, 2005
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Os valores apresentados na tabela 7 foram utilizados como referéncia para a
caracterizagcdo do esgoto afluente da ETE no municipio estudado. A seguir serao
expostos os resultados das analises dos parametros DQO, solidos sedimentaveis,
foésforo e nitrogénio. Observa-se que ha variagcbes dos parametros nos diferentes

tipos de esgoto.

5.1.1. Demanda Quimica de Oxigénio

Foram realizadas analises para a determinacédo da DQO, resultados apresentados
na tabela 8, devido a inviabilidade da manutencdo da amostra para a realizagédo da
determinacao da DBO, ndo sendo possivel a realizagdo das analises no municipio

por ser um laboratério adaptado.

Em tratamento biolégico aerdbio, o oxigénio é introduzido no sistema para que haja
a oxidacdo da matéria organica carbonacea e para que ocorram as reacgbes de
nitrificacdo (Von Sperling, 1997). Normalmente a DQO varia entre 200 e 800 mg\L
(Jordao e Pessba, 2005).

Tabela 8 — Dados obtidos quanto a DQO

] EFICIENCIA
ENTRADA  SAIDA DE

DATA ™ mgiL mglL  REMOGAO

%

22/08 238,3 54,9 77,0
23/08 268,3 28,2 89,5
24/08 225,8 29,9 86,7
25/08 204,9 40,9 80,0
26/08 90,8 29,1 67,9
27/08 271,6 25,4 90,6

Fonte: Analise de laboratoério realizada

Pode ser observado no estudo de caso que a DQO na entrada da ETE se encontra

dentro da faixa do esperado, sendo que o esgoto pode ser caracterizado como fraco.
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Uma possivel explicagdo para a queda nos valores de DQO entre os dias 25 e 26, é
que no dia 26 choveu muito a noite, a temperatura do ar se apresentava aos 18°C e
temperatura do esgoto 19°C, podendo ser observada uma reduc¢ao da concentragéo

tendo um esgoto bem mais diluido se comparado com os outros dias de campanha.

O sistema apresentou durante a campanha uma eficiéncia de oxidacado quimica da
matéria organica em torno de 70 a 90 %. Os resultados obtidos atendem as
exigéncias da Diretriz de Controle de carga Orgéanica Biodegradavel em Efluentes
Liquidos de Origem Sanitaria (DZ — 215. R4, 2007) do Instituto Estadual do Meio

Ambiente.

A diretriz estabelece padrbes de eficiéncia minima de remog¢do de DBO em 85%
para concentracbes de carga orgéanica bruta acima de 80 kg DBO/ dia, como &

caracterizado em estudo de caso (108 kg DBO/ dia).

5.1.2. Solidos sedimentaveis

Foi realizado in loco a observacéo dos sélidos sedimentaveis em afluente e efluente
em cada dia de campanha. Eles constituem um parametro de interesse para controle
operacional em ETE além de avaliar a qualidade do efluente a ser langado nos
corpos hidricos, encontrando-se tipicamente cerca de 5 a 20 ml/L no esgoto

doméstico e menos de 0,1 ml/L no efluente secundario (Jorddo e Pessoa, 2005).

Tabela 9 — Dados obtidos quanto aos sélidos sedimentaveis

DATA ENTRADA (ml/L) SAIDA (ml/L)

A B C A B C
22/8 02 0,2 0,3 0 0 0
23/18 15 1,0 1,5 <01 <01 <0,
24/8 1,0 1,0 1,0 <01 <01 <0,
25/8 1,1 1,0 0,9 <01 <01 <0,
26/8 1,3 1,5 2,1 0, 0,1 0,1
27/18 1,0 1,3 1,5 0,1 0,1

Fonte: Analise de laboratoério realizada
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Observa-se pelos resultados obtidos que os valores encontram-se dentro do
esperado, visto que se encontram entre 0,2 e 2,0 ml/L na entrada do esgoto € menor
ou igual a 0,1 ml/L no efluente, estando bem abaixo ainda dos valores minimos

sugeridos.

5.1.3. Fosforo

A remocgao do fésforo e do nitrogénio, em muitas ETE, é realizada por processos
fisico-quimicos em tratamento terciario de esgoto. Mas o tratamento biolégico pode
apresentar resultados eficientes de remocéo de tais nutrientes (Von Sperling, 1997).
Alguns estados fixam limites maximos de 1,0 mg P\L para lancamento de efluentes

em corpos hidricos (Jordao e Pessba, 2005).

Tabela 10 — Dados obtidos quanto a analise de fésforo

] EFICIENCIA
ENTRADA  SAIDA DE

DATA mg/L mg/L REMOGAO

%

22/08 2,35 0,84 64,1
23/08 2,81 0,73 74,1
24/08 2,90 0,41 85,7
25/08 2,25 0,73 67,8
26/08 1,71 0,42 75,4
27/08 2,41 0,27 88,8

Fonte: Analise de laboratorio realizada

Os resultados mostram que o esgoto € bastante diluido, e o sistema de tratamento
apresenta resultados na faixa de 64 a 89 % quanto a remocgéo do fosforo, mas em
todos os dias de campanha sdo observados valores bem superiores aos limites
estabelecidos pela CONAMA 357 \ 2005 para aguas doces de classe 1 de 0,020 mg

/ L de foésforo total.
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5.1.4. Nitrogénio

O nitrogénio esta presente nos esgotos sob a forma de nitrogénio organico, amdnia,
nitrito, nitrato ou gas nitrogénio. A remocéao de nitrogénio em sistemas de tratamento
de esgotos ocorre com vistas a reducao de formas amoniacais. De forma geral, as
formas amoniacais s&o oxidadas a nitrito, formando como um dos subprodutos o
N2O, e posteriormente a nitrato. O nitrato é reduzido a nitrito, a éxido nitrico, e
posteriormente em N,O até ser totalmente reduzido a nitrogénio gasoso. As
principais formas nitrogenadas geradas durante este processo, com vistas a redugéo
de compostos de nitrogénio em sistemas de tratamento de esgotos podem ser

observadas em Talec et al (2007) na figura 17:

Figura 17 — Compostos de nitrogénio
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Fonte: Talec et al, 2007

Como parte da degradacédo da matéria orgénica o esgoto afluente em uma ETE
normalmente tem maiores concentragdes de formas amoniacais (NHy = NH,;" + NH3)
e com o tratamento biolégico e a aeracgdo, o nitrogénio amoniacal é transformado em
nitrito (NO2") e depois em nitrato (NO3"), como pode ser observado em Talec et al.
(2007).
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Tabela 11- Dados obtidos quanto a analise de compostos de nitrogénio

DATA Nitrogénio Nitrito Nitrato Nitrogénio

Amoniacal mg N/L mg N/L Inorganico

mg NH3/L’ ] ] Total

ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA

22/08 21,3 21,4 0,03 0,03 0,12 0,15 21,6 21,6
23/08 46,4 13,6 0,03 0,22 0,12 0,18 46,6 14,0
24/08 37,8 18,3 0,04 0,11 0,09 0,07 37,9 18,5
25/08 28,7 18,8 0,04 0,03 0,10 0,08 28,8 18,9
26/08 30,5 14,0 0,04 0,70 0,19 2,33 30,8 17,1
27/08 35,8 11,8 0,04 0,87 0,10 2,54 35,9 15,2

Fonte: Analise de laboratoério realizada

No dia 22 sao observados valores iguais em afluente e efluente da ETE para todos

os compostos de N, a partir das analises realizadas.

O que se espera em tratamentos biologicos, é a reducédo das formas de nitrogénio
amoniacal no efluente, que pode ser observado a partir do dia 23. Contudo observa-

se que a reducao esperada nao foi atingida.

De acordo com os padroes da CONAMA 357 \ 2005, para langamento de efluentes
determina-se 20 mg\L de nitrogénio amoniacal. Segundo classificagdo dos corpos de
agua, onde tais efluentes podem ser langados, em aguas doces de classe 1 e 2, séo
estabelecidos padrbes para nitrogénio amoniacal total de 0,5 a 3,7 mg/L N variando
conforme o pH de 7,5 =2 pH > 8,5. Os resultados mostram que os valores obtidos nos
efluentes da ETE a partir do dia 23 se encontram inferiores a 20 mg/L, mas muito
superiores ao padrao para o recebimento em agua doce de classe 1 ou 2 como em
municipio estudado, podendo indicar que a aeragédo nao estava sendo eficiente para

a oxidagao do nitrogénio amoniacal.

Para a pesquisa € fundamental que sejam avaliadas as formas de nitrogénio
encontradas na entrada e saida de ETE, para que se possa verificar a relagdo das
mesmas com a emissdo de N2O. O N,O é produzido durante a nitrificagdo como
produto da reagdo quando o nitrogénio amoniacal € oxidado a nitrito e

posteriormente em nitrato, além de participar da reacédo de desnitrificagdo como

59



aceptor de elétrons para a formagdo de nitrogénio gasoso. O que pode ser
observado nos dias 23, 24 e 25 € um aumento da quantidade de formas amoniacais
na saida da ETE comparado a um decréscimo nas concentragcdes de nitrito, o que
nao era esperado, visto que a idade do lodo se encontrava em torno de 8 dias ,
podendo indicar que o aeragdo nao esta sendo suficiente para que haja a oxidacao
da aménia. A analise do dia 25 pode confirmar a hipétese, visto que ndo houve uma

producéo significativa de nitrito e nitrato no sistema.

No dia 26 houve um descarte de lodo inesperado, com 9 dias de idade do lodo,
antes da coleta das amostras, com isso pode ser verificado uma mudanga nos perfis
de concentragbes de N amoniacal, nitrito e nitrato nos dias 26 e 27, apds este
descarte, se comparados com os outros dias de campanha. Os valores de
concentragdo de nitrito e nitrato aumentaram muito, se comparados com os outros
dias, acompanhando uma redugao significativa nas concentragbes de nitrogénio
amoniacal em efluente. Duas situagdes podem ser indicadas perante este fato: o
descarte pode ter causado um desequilibrio no sistema, tanto no que tange o
crescimento bacteriano que poderia se encontrar em fase estacionaria ou enddgena,
quanto na oxidagdo da amoénia pelas mesmas. Quando ocorreu o descarte, uma
modificagdo nas concentragdes se estabeleceu, a partir de maiores concentragdes
de esgoto recém inserido no sistema, contribuindo para o aumento significativo dos

fluxos de emissao.

A injecdo de matéria carbonacea no sistema que ja continha nitrito ou nitrato,
contribuiu para o aumento das concentragcbes e a oxidacdo da amodnia faz com que
entre mais nitrato no sistema. Se a nitrificacdo for completa, nitrato formado ao
competir com N,O como aceptor de elétrons faz com que as concentracbes do gas
aumentem havendo, portanto maiores emissdes. Se a nitrificacdo for incompleta,
devido a baixas concentragbes de OD, haverdo maiores concentragbes de nitrito
fazendo com que aumentem as emissdes de N»O. Em ambos os casos, a
concentracédo de N,O no esgoto ficara maior que no interior do esgoto, havendo com
isso a emisséao por difusdo, ou facilitada por meio das bolhas produzidas na aeragao

do tanque.
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Figura 18 — Representacao esquematica da difusdo de N,O na interface esgoto-atmosfera
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5.2. Dados obtidos com a sonda

Sao apresentados dados obtidos a partir das médias das medi¢des realizadas nos
dias de campanha. Foi padronizada como procedimento de medig&o a colocagéo da

sonda na fenda B no mesmo ponto do tanque em todos os dias de campanha.

5.2.1. Tanque de aeragdao com bomba ligada

Tabela 12 — Dados obtidos referentes as medigdes com a sonda

22/08 23/08 24/08 25/08 26/08 27/08

Oxigénio 037 —

Dissolvido 0-039 0-08 0-722 0-117 a7 003-274

(PPM) ’

pH 6.8 6.6 6.3 6.3 6.4 6.4

Tem'z’fcrft”'a 20,0 19,5 19.5 19.8 19,5 19,5

Salinidade : 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12
Condutividade ; 119-132 133-139 130-141 121-127 124-132

(nS/cm)

Sdlidos totais
dissolvidos 140-149 214 -244 233-250 230-256 216-228 222-236
(PPM)

Fonte: Medig6es realizadas em campo

Os dados sao apresentados com a bomba ligada, pois os valores obtidos com a
sonda com a bomba desligada, ndo representaram variagao significativa exceto ao

Oxigénio Dissolvido que o valor obtido foi zero.

Observou-se na ETE a disperséao de bolhas grandes e médias, causando uma

heterogeneidade na superficie do esgoto. Quando a inje¢cdo de ar cessava, o OD
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decrescia a zero logo na primeira medicdo, que era realizada 5 minutos apos o
desligamento da bomba, e mesmo com a bomba ligada houve em alguns momentos
a deteccao de valores inferiores a 1 mg/L. Tal fato pode indicar que a difusdo de
bolhas grossas no tanque servem para homogeneizagdo, mas ndo para a

transferéncia de OD para o meio liquido.

Os difusores de bolhas finas com membrana apresentam maior eficiéncia na
transferéncia de oxigénio na faixa de 40% se comparado com as outras
metodologias, com maior contato superficial das bolhas de ar com o meio liquido
(Jordao e Pessba, 2005).

Os resultados referentes ao pH nao sofreram variagdes significativas durante os dias
de campanha, apresentando valores entre 6,3 a 6,8. O mesmo ocorre com a

temperatura, encontrando-se entre 19,5 e 20°C.

Em seguida serdao apresentados os resultados referentes ao fluxo de 6xido nitroso

em tanque de aeragéo.

5.3. Oxido Nitroso

5.3.1. Fluxo de N;,O x Tempo

Os resultados apresentados nos graficos mostram que em todos os dias em que
foram realizadas medigbes consecutivas de fluxo em presenca e auséncia de
aeracéo, o fluxo de emissdo de N,O crescia gradualmente com o inicio da aeracgao.
Logo que o insuflador de ar era desligado, os niveis de emissdo de N,O atingem
valores muito baixos, que pode ser observado em todos os graficos apds 60 minutos
de aeracgédo, evidenciando que a emissdo do gas se da através da liberacdo das

bolhas devido ao bombeamento de ar.
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Grafico 1 — Fluxos de N,O nos 60 minutos de aeragédo seguidos de 30 minutos sem aeragao:
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Grafico 2 — Fluxos de N,O nos 60 minutos de aeragdo seguidos de 30 minutos sem aeragao:
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Grafico 3 — Fluxos de N,O nos 60 minutos de aeragdo seguidos de 30 minutos sem aeragao:
Dia 24 de agosto
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Grafico 4 — Fluxos de N,O nos 60 minutos de aeragdo seguidos de 30 minutos sem aeragao:
Dia 25 de agosto
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Grafico 5 — Fluxos de N,O nos 60 minutos de aeragdo seguidos de 30 minutos sem aeragao:

Dia 26 de agosto
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Grafico 6 — Fluxos de N,O nos 60 minutos de aeragao seguidos de 30 minutos sem aeragao:

Dia 27 de agosto
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Durante a aeragéo, com a bomba ligada, uma parte do N,O fica retida no liquido e
outra é eliminada do esgoto pelo borbulhamento. Quando a aeragéo cessa, nao ha
um mecanismo turbulento para que haja a liberacdo na atmosfera, portanto a saida

ocorre apenas por difusdo simples.

No dia 22 (Grafico 1), os fluxos de N,O foram muito baixos e praticamente nulos.
Cronologicamente observa-se um crescimento acentuado dos fluxos de N,O do dia

22 para o dia 23 e, a partir de entdo, uma queda continua até o dia 25.

No dia 26, grafico 5, houve antes da coleta um descarte de lodo, e reposi¢céo de
esgoto fresco. O que pode ser observado é uma retomada de aumento nos fluxos de
N2O nos dias 26 e 27 (Graficos 5 e 6).

Com ao aumento da concentragdo de esgoto fresco, € injetado no sistema,
microorganismos em fase de adaptacao e fase de crescimento logaritmico, além de
nova carga de N amoniacal. Quando ocorreu o descarte, € retirado do tanque
consequentemente, grande quantidade de nitrito e nitrato que se possivelmente se
encontravam em maiores concentragdes no meio liquido. Com isso, aumentando a
quantidade de esgoto fresco no sistema, ha também o aumento do nitrogénio
organico e nitrogénio amoniacal. O aumento das emissdes e das concentracdes de
N2O no esgoto, observados nos dias 26 e 27 sugerem que a produc¢ao do N,O possa

estar relacionada ao processo de nitrificagao.

5.3.2. Concentragdo de N,O x Oxigénio Dissolvido

Os resultados apresentados nos graficos mostram que quando a bomba esta ligada,
os valores de Oxigénio Dissolvido aumentam sensivelmente. Pode ser percebida de
uma tendéncia ao declinio até o dia 25 nas concentracdes de N,O seguida de

aumento nos dias 26 e 27.
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Grafico 7 — Concentragdes de N,O no esgoto durante aeragdo na fenda B comparados com

valores obtidos de OD: Dia 23 de agosto
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Grafico 8 — Concentragdes de N,O no esgoto durante aeragido na fenda B comparados com

valores obtidos de OD: Dia 24 de agosto
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Grafico 9 — Concentragdes de N,O no esgoto durante aeragdo na fenda B comparados com

valores obtidos de OD: Dia 25 de agosto
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Grafico 10 — Concentragdes de N,O no esgoto durante aeragdo na fenda B comparados com

valores obtidos de OD: Dia 26 de agosto
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Grafico 11 — Concentragdes de N,O no esgoto durante aeragao na fenda B comparados com
valores obtidos de OD: Dia 27 de agosto
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Observa-se pelos graficos dos dias 23 (grafico 7), 24 (grafico 8), 25 (grafico 9) e 27
(grafico 11), uma variagéo grande de OD. Este fato pode ser explicado pela quebra
dos difusores porosos, e a aeragdo que deveria ser realizada por bolhas finas e
meédias, como caracteriza o memorial descritivo da ETE, esta sendo realizado por
bolhas grossas que tem a funcdo de homogeneizar a mistura, mas ndo aumentar a
concentraggdo de OD no meio liquido. Somente no grafico 10, onde sao
apresentados os resultados do sai 26, a aumento é significativo, tendo como valor

médio 3 mg/L.

Os pontos que representam medi¢des de OD fora do valor esperado nos grafico 8,
10 e 11 podem ser explicados como bolhas grandes que possivelmente atingiram a

sonda, interferido nas medicdes.

No dia 22 (Gréfico 6), os fluxos de N,O foram muito baixos mesmo durante aeragéo,

que comparados aos resultados obtidos nas analises de compostos de N que foram
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idénticos em afluente e efluente (Tabela 11), podem indicar que as atividades da
ETE poderiam ter sido interrompidas por algum motivo no dia 21, anterior ao inicio

da campanha.

Se observados os dias 23, 24 e 25 (graficos 7 a 9), percebe-se uma tendéncia ao
decréscimo na concentragdo de N,O no interior do lodo, podendo também ser
registrado que o OD se encontra abaixo de 1 mg/L, o que sugere que a nitrificagéo é
a etapa do processo na qual ocorre maior produgdo de N;O. A reducéo das
concentragbes de N,O no esgoto, neste periodo resulta, consequentemente, em

menores emissdes de N,O ( graficos 2 a 4).

No dia 26 (grafico 10) houve descarte do lodo para o digestor aerdbio antes da
coleta. Neste dia, a idade do lodo era de 9 dias e havia uma quantidade maior de
esgoto fresco no tanque de aeragdo, com isso pode ser observado que os valores
de OD se encontram mais altos devido ao metabolismo bacteriano se encontrar
ainda em fase de adaptacéo. No dia 27, pode ser observado que os valores de OD
se encontram na faixa de 0,3 a 0,5 mg/L, atingindo valores maximos de 1 mg/ L,

quando as concentracgdes e fluxos de N,O foram mais altos.

Em vias gerais, pode-se perceber que o funcionamento da ETE n&do se encontra
conforme planejado em projeto, pois de acordo com ABNT/NBR-570, para um
sistema de aeracao prolongada, a concentragdo de OD para que haja degradacao
da matéria organica pelas bactérias deveria se encontrar préximo a 1,5 mg/L o que
nao foi observado na ETE visitada. Ressalta-se que em memorial descritivo de

projeto o valor estimado para OD é caracterizado em torno de 1,8 mg/L.
Com idade do lodo avancando, dos dias 23 a 25, os niveis de N,O e amdnio foram

diminuindo, mas o descarte do lodo realizado no dia 26 interferiu no equilibrio do

sistema fazendo com que este quadro fosse alterado.
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5.3.3. Concentragdao de N,O x Oxigénio Dissolvido - Com aeragdo e sem
aeracgao

As medi¢des de concentracdo de N,O no esgoto foram realizadas nos dias 25 e 26
durante a hora em que ocorreu a aeragdo seguida da parada da bomba. As
medicbes nao foram realizadas ao longo da coluna de esgoto, visto que a
turbuléncia associada ao tamanho das bolhas favoreceu a homogeneizagdo do
meio, sendo realizada em um ponto fixo no interior do tanque em todos os dias de
campanha. Com a bomba desligada, o N2O produzido durante a aeragéo ¢ liberado
por simples difusdo, devido a concentracdo do gas no interior do lodo ser superior a

concentragdo em equilibrio com a concentracao atmosférica de 320 ppb.

Grafico 12 — Concentragdes de N,O no esgoto durante aeragao na fenda B seguidos de 30
minutos sem aeragdo comparados com valores obtidos de OD: Dia 25 de agosto
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Grafico 13 — Concentragdes de N,O no esgoto durante aeragao na fenda B seguidos de 30
minutos sem aeragao comparados com valores obtidos de OD: Dia 26 de agosto
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Ao ser realizada uma comparagdo entre as concentragdes de N,O durante a
aeracao nos dois dias analisados, pode ser percebido que no dia 25 o OD se
encontrava em valores maximos de 1 mg/L tendo como idade do lodo cerca de 8
dias. Com isso as concentragcées de N,O verificam-se em valores inferiores a 100
nMol/L. No dia 26, dia em que houve o descarte do lodo antes da coleta, a
concentracdo de OD se encontra na faixa de 1,5 a 3,0 mg/L, verificando-se valores

mais elevados de N,O se comparados com o dia 25.

Pode ser observado que durante a aeracao as concentragdes foram registradas em
valores inferiores aos momentos em que a bomba se encontrava desligada. Vale
ressaltar que os valores encontrados relativos as concentragdes de N,O no esgoto,
nao representam o valor real, uma vez que com a aeragdo as bolhas que sao
liberadas no processo fazem com que uma parte do gas seja perdida para a
atmosfera. Para que se possa verificar o valor real da produgédo de N,O na etapa de

aeracao foi realizado um calculo baseado na area compreendida entre a curva de
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crescimento da emiss&o e o eixo das abcissas, durante os 60 minutos de aeragéo.
Foi realizado o ajuste da curva através de regressao linear ou nao-linear para os
valores obtidos no intervalo de tempo. Para estimativa da taxa de emissao de N,O e
a partir da quantidade de gas retida no interior do esgoto e emitida pelas bolhas
durante aeracéo, e fatores de emissédo com base na populag¢ado servida e na vazao

de esgoto, foi realizado o calculo conforme se segue:

TE=QxQ[N,O] xt (Eq.20)

Onde Q é a area total do eixo das ordenadas, Q [N2O] é a area do grafico formada
pela curva de crescimento da emisséo, e t o tempo em que houve a aeragé&o no
tanque. O calculo foi realizado para todos os dias de campanha, e € apresentado em

tabela:

Tabela 13 — Médias dos fluxos de N,O no tanque de aeragado durante a etapa de aeragido
(1 hora) do ciclo de aeragao intermitente

Fluxos Médias Desvio
Padrao
(n=11)
g N,O dia™ 46,1 42,4
g N0 pessoa™ ano™ 8,8 7,7
g N,O L esgoto™ 8,0 x10° 7,0 x10°

5.4. Discussao

5.4.1. Correlagao entre aeragao e emissao de N,O

De acordo com a literatura, alguns fatores influenciam diretamente nas taxas de
emissao e fluxo de N,O. S&o avaliadas a eficiéncia do sistema e a produgao de N,O

tendo em vista os resultados obtidos no estudo de caso, sob o olhar das pesquisas

referentes a tematica.
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5.4.1.1. Eficiéncia do sistema

O ciclo completo de nitrificacdo e desnitrificagdo que se estabelece em um sistema
de tratamento de esgotos por aeracdo intermitente em condigdes controladas é
considerado um dos mais importantes parametros para controle de emissao de N,O
(Itokawa et al., 1996) podendo ser observado um decréscimo de 35% a 1% do total

da massa de N do afluente injetado no sistema (Osada et al., 1995).

A melhora na eficiéncia de remocéo de N e controle de emissao de N,O, pode ser
estabelecida pela combinagao ideal de condi¢gbes aerdbias e andxicas estritamente
controladas. Possibilitando que o OD seja mantido em cerca de 0,5 mg/L para que
haja conversao completa de amoénio a nitrato, assim como 60 minutos de andxia sao
suficientes para a desnitrificagcdo ser completa e predominar a formacdo de N
(Kimochi et al, 1998).

A tendéncia de diminuir o consumo de energia pela diminuicdo da aeragao pode ter
um efeito adverso em relacdo ao efeito estufa, ainda que haja um decréscimo nas
emissdes de CO,, ha um acréscimo de N,O que € 300 vezes mais potente que o
diéxido de carbono (Kampschreur, 2009).

Fatores fisicos também podem ser apontados como parametros que influenciam

diretamente no processo. Tamanho das bolhas, pH e temperatura do ar e do esgoto.

Os difusores de bolhas finas com membrana flexivel apresentam maior eficiéncia na
transferéncia de oxigénio na faixa de 40% se comparado com outros tipos de
difusores (Tabela 14), com maior contato superficial das bolhas de ar com o meio

liquido (Jordao e Pessba, 2005).
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Tabela 14 — Tamanho das bolhas por difusor e a eficiéncia na transferéncia de Oxigénio

Difusor Faixa de vazao Eficiéncia de
por difusor transferéncia de
(m*/h) oxigénio

(20°C / 1 atm)

Profundidade Eficiéncia

(m) (%)
Difusor de bolha grossa 13-34 2,00 - 3,80 4-8
Difusor de bolha média 5-25 2,00 - 3,80 8-12
Difusor de bolha fina 5-25 3,00 — 4,50 10 -22
(tubos difusores ceramicos
porosos)
Difusor de bolha fina 0,85-4 3,00 -6,00 20 -40
(domos ou discos ceramicos
porosos)
Difusor de bolha fina - 4,50 40

(discos com membrana

flexivel)

Fonte: Jordao e Pesso6a, 2005

Na ETE estudada, foi observada in loco a produgcédo de bolhas grossas, visto que
algumas membranas se encontravam quebradas. Deve ser ressaltado que no
memorial descritivo o tanque € apresentado com 75 difusores de bolhas médias. As
bolhas contribuiram para a elevagcdo das emissbes visto que as bolhas grossas
servem para homogeneizar, misturar o esgoto, mas as concentracdes de OD eram

baixas, que pode ser observado nos graficos 7 a 9.
O memorial descritivo de ETE recomenda valores de pH do sistema entre 5 e 9.

Durante os dias de campanha, O pH variou de 6,0 a 7,0. Kampschreur (2009)

registra maiores emissdes de N,O para valores de pH na faixa 6,0 a 8,5 e, tendo a
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estacdo visitada valores de pH na faixa de 6,3 e 6,8 no tanque de aeracao,
apresentando valores de pH dentro da faixa favoravel a maior producao de NO.

A temperatura é um parametro fisico de grande importancia, uma vez que afeta a
saturacdo de OD e é particularmente importante nos sistemas de tratamento
bioldégico (Jordado e Pessba, 2005), visto que a saturacdo de oxigénio é fator
fundamental para que a ocorra a nitrificacéo. Portanto, a temperatura do esgoto tem
influéncia direta na emissdo do N,O. Na ETE foi observada uma variacédo de
temperatura do esgoto nos dias visitados na faixa de 19 a 20°C, e temperatura do ar
em geral na faixa de 17 a 19° C, exceto nos dias 25 e 27 quando a temperatura do
ar foi em torno de 22°C. Os valores observados contribuem para a eficiéncia
operacional em ETE, estando conforme padrédo estabelecido pela CONAMA 357 /

que estabelece para langamento de efluentes temperaturas inferiores a 40°C.

A temperatura também pode influenciar no metabolismo microbiol6égico. Para cada
10°C de aumento na temperatura do meio, a velocidade das rea¢des quimicas dobra
devido ao aumento do contato entre as moléculas, sendo indicada como
temperatura usualmente utilizada para o crescimento microbiolégico em torno de
20°C (Von Sperling, 1997). As temperaturas dentro do tanque de aeragao no interior

do esgoto nao sofreram alteragdes significativas (19 a 20°C).

A idade do lodo, o tempo médio que uma célula bioldégica permanece no sistema,
apesar de néo ter sido observada na literatura, também deve ser citada por interferir
na eficiéncia do tratamento. Em sistema de tratamento por lodos ativados por
aeracao intermitente, a idade do lodo varia de 20 a 25 dias com possibilidade de
descarte do lodo diariamente em volume igual a 1/20 a 1/25 de modo a manter o
sistema em equilibrio (Von Sperling, 1997). Em memorial descritivo encontram-se
valores estabelecidos em projeto para a idade do lodo de 15 dias. No estudo de
caso, a ETE foi colocada em carga 4 dias antes da campanha, o que fez com que o

lodo estivesse ainda fresco durantes as coletas.

Na ETE estudada o descarte realizado no dia 26, representou um impacto muito
grande ao metabolismo microbiolégico. Segundo o operador da ETE estudada,
cerca de 30% do lodo existente no decantador foi para o digestor aerado de lodo.

Com a entrada de esgoto fresco no tanque de aeragcdo houve maiores
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concentragbes de nitrito e aumento da produgéo de N,O. O que se observou nos
graficos 5, 6, 10 e 11 foi uma retomada no aumento dos fluxos de emisséo nos dias
26 e 27 devido ao aporte de esgoto fresco no sistema, além da temperatura do ar
também se encontrar um pouco mais elevados que os outros dias de campanha
(22°C). Autores apontam o aumento das concentragdes de nitrito como fator

determinante ao crescimento nos fluxos de emissao de N,O. (Kampschreur, 2009).

5.4.1.2. Produgao de 6xido nitroso

O monitoramento das emissdes de N,O pode ser um importante indicador da
eficiéncia de suprimento de ar em um sistema de tratamento de esgotos (Burgess et
al, 2002, Sivret et al, 2008).

Park et al. (2000) observou que o aumento das taxas de emissdao de N,O ocorrem
na fase aerdbica com picos maximos de emisséao ocorrendo quando o OD encontra-
se na faixa de 0,2 a 0,5 mg/L. Tal fato ocorre, pois, quando as concentragdes de OD
se encontram abaixo da faixa, o grau de nitrificagdo é muito baixo para a producgao
de N2O, enquanto que concentragcbes mais elevadas de OD facilitam a nitrificagdo
completa, atenuando as emissbes de N,O. O que é apontado pelo autor, pode ser
observado nos graficos 7, 8, e 9 nos dias 23, 24 e 25. Dentre eles, no dia 23,
concentragbes de OD atingem um maximo de 0,8 mg/L, sendo o dia em que ocorreu
maior concentracdo de N,O dissolvido no esgoto e maiores emissées de N,O. No
dia 25, observa-se a diminui¢ao tanto dos fluxos quanto da concentragao do gas no
esgoto. Também foi observado que a concentracdo de OD variou na faixa de 0,3 a
1,0 mg/L sugerindo uma maior eficiéncia na nitrificacéo, resultando com isso em

maiores concentragcdes de NO3 no meio liquido.

Paralelamente, pode ser observado tanto os graficos 1 a 4 que apresentam os fluxos
de N,O, quanto os graficos 7 a 9 que apresentam as concentragbes de N,O no
esgoto, que do dia 23 ao dia 25 houve uma tendéncia ao declinio nas emissdes de
N2O. Este fato confirma o que foi observado em relagdo ao OD, podendo ser devido

a nitrificacéo e desnitrificagdo completas.
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A diminui¢do dos fluxos observada no dia 25, também pode ser justificada pelas
variagdes climaticas do local no dia 24 e 25. No dia 24, choveu o dia todo podendo
causar uma diluicdo no esgoto que pbéde ser observado no dia seguinte, onde foram
medidas temperaturas do ar em 22°C se comparados com os dias anteriores de

campanha a 19°C.

Na ETE estudada, em sistema de aeragéo intermitente, quando ndo ha aeragéo (30
minutos de intervalo), o N é removido do meio sob a forma de N,. O N, é produzido
pela desnitrificacdo e quando inicia a aeracéo ele é emitido para a atmosfera através
do borbulhamento. Tal fato pode explicar a redugdo das concentra¢des de nitrito e
nitrato no efluente de 23 a 25 (Tabela 11), e como conseqiiéncia, menos N no meio

também menor producao de N,O.

Com o descarte do lodo realizado no dia 26 antes do inicio das amostragens, houve
a entrada de esgoto fresco, ocorrendo, em decorréncia disso, o aumento das
concentragdes de nitrito (Tabela 11). Isto, possivelmente, contribuiu para o aumento
das emissdes de N,O. Com a observagao dos graficos 5 e 6, que apresentam os
fluxos de N,O e 10 e 11 que apresentam as concentracées de N,O no esgoto nos
dias 26 e 27, conclui-se que com o aumento das concentragcdes de esgoto fresco no
sistema, as bactérias do meio obtiveram compostos amoniacais em maiores
quantidades. Com isso, houve um aumento significativo nas concentragdes de nitrito
e nitrato no efluente, como pode ser observado na tabela 11. Com o esgoto fresco, o
N organico e a amoénia sao oxidados a nitrito e nitrato, que sendo mais abundantes

favorecem a produgao de N,O.

As concentracbes de NO; no efluente seguem ao longo de todos os dias
monitorados a mesma tendéncia de fluxo de N,O. Ocorre uma tendéncia ao declinio
de 23 a 25, com uma aumento nos dias 26 e 27, apdés o descarte do lodo. O
acumulo de nitrito e consequente formacéo de nitrato no meio fazem com que haja
um incremento na producédo do N,O via desnitrificagdo, pois 0 NO3; produzido no
processo, € melhor aceptor de elétrons que o N,O fazendo com que o mesmo se
acumule (Park et al,, 2000).
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Quando o OD se encontrava inferior a 0,5 mg/L as concentra¢des de N,O aumentam
no esgoto, nos dias 25 e 26 (Graficos 12 e 13), devido ao acumulo de NO; e
posterior formagao de NOs'. Isto ocorre devido a aeracao, que dispersando bolhas
grossas, nao possibilitam a difusdo do oxigénio no meio, mas contribuem para o

aumento do fluxo de N,O, que é emitido pelo borbulhamento.

CAPITULO 6. CONSIDERAGOES FINAIS

A dissertacao tem como principal objetivo estabelecer relagcbes entre a aeragéo e a
emissao de N,O, considerando o sistema de tratamento estudado como sistema de
lodos ativados por aeragdo intermitente em ETE situada em regido serrana do
estado do Rio de Janeiro. Ap6s a realizacao do estudo, foi possivel concluir que

varios fatores sao determinantes para o controle dos fluxos de emissao, dentre eles:

. Fatores climaticos da regido estudada, que influenciam diretamente na taxa de

emissao do N,O.

. Controle operacional de ETE. Mantendo-se o controle de pH e temperatura do
esgoto além de se estabelecer condigbes para que a aeragcdo seja

cuidadosamente executada e controlada, poderado diminuir a emissédo de NO.

. A idade do lodo para realizagdo dos descartes, de modo a n&o interromper os
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. Maior concentracédo de nitrito gera

maior emisséo de N,O.

e O tipo de aeragao influencia na emissdo de N,O. Bolhas grossas ao invés de
aumentarem as concentragdes de OD sdo meio de transporte para o N,O que

estad no meio liquido.

e A conjugacéao de (i) Aeracéo intermitente em tempos minimamente controlados
de 1 hora de insuflamento de ar seguida de 30 minutos de bomba desligada, (ii)

Controle preciso dos aspectos operacionais , (iii) Controle da injecdo de ar no
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tanque — Concentragdes entre 1 e 2 mg/L, podem contribuir sobremaneira para o

controle das emissdes de N,O.

Existem poucos estudos realizados que determinam fatores de emissdo em escala
real, a maior parte dos estudos realizados provém de pesquisas em escala
laboratorial e poucos realizados em paises de clima predominantemente tropical. O
estudo de caso é uma parte de projeto PAPES/FIOCRUZ “Fluxos de 6xido nitroso
na interface ar-agua em estacbes de tratamento de esgoto”, que vem realizando
pesquisa em ETEs desde 2007 sendo executado pela ENSP/ Departamento de
Saude e Saneamento Ambiental e UFF / Departamento de Geoquimica e, e ja

estabeleceu consideragdes relevantes em relagcéo a tematica.

O IPCC propde fator de emissdo para ETE com processos de nitrificacédo e

1 tendo como

desnitrificacdo controlados de 3,2 (2 — 8) g N,O pessoa™ ano
referencial tedrico pesquisa realizada em University of New Hampshire por Czepiel
et al. (1995) na qual sdao medidas as emissbdes de éxido nitroso em estacédo de
tratamento de esgoto em Durhan / EUA, atendendo a uma populagédo de 12500
habitantes e com vazao afluente de esgoto de 166,7 m® hora™ (4,0 x 10° m® dia™).
Em estudo preliminar realizado por grupo de pesquisa em ETE localizada em
instituicao de pesquisa na area de saude publica na cidade do Rio de Janeiro (Brotto
et al., 2010), foi encontrado fator de emissdo de 13 g N,O pessoa'1 ano™', valor
superior ao recomendado pelo IPCC. Com este estudo em regido serrana do estado
do Rio de Janeiro, baseados na vazio de 25 m® h” e uma populagdo atendida de
2000 habitantes, em sistema de tratamento por aeragao intermitente, foi obtido como
fator de emissdo 8.0 x 10° g N,O L de esgoto " e 8,8 g N,O pessoa™ ano™, valor 2,7
superior encontrado por Czepiel et al. (1995) e muito proximos aos encontrados por
Brotto et al. (2010).

Os estudos apontam a necessidade de que sejam realizadas novas pesquisas em
paises de clima predominantemente tropical de modo a reavaliagdo dos valores
propostos pelo IPCC. Além da caracterizacdo de padrdes de lancamento de
efluentes, tendo em vista o controle de emissdes de gases estufa, visto que a
Resolugdo CONAMA 357/2005 apresenta parametros para a redu¢do do impacto

nos recursos hidricos, mas néo para impactos na atmosfera. Ha a necessidade da
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continuidade da pesquisa, para determinacédo dos microorganismos envolvidos no
processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, para que se possa estabelecer uma
caracterizagao microbioldgica, relacionando as espécies envolvidas no processo de
modo que se possa estabelecer qual a etapa em que as emissdes ocorrem em

diferentes processos de tratamento de esgotos.

O estudo de caso foi realizado em ETE, a partir de parceria com a Prefeitura do
municipio estudado. Ha uma grande dificuldade no acesso as ETE, de municipios de
grandes centros urbanos devido as informag¢des adquiridas durante a pesquisa. Vale
ressaltar a importancia da valorizagao de parcerias com a FIOCRUZ de modo que as
pesquisas possam ser facilitadas, pois ainda existem iniumeras metodologias de
tratamento de esgotos que precisam ser pesquisadas no que tange a emisséo de

gases estufa.

O limite deste estudo de caso foi a realizagcdo de campanha em agosto (inverno) um
unico periodo, poderia ter sido realizada uma segunda campanha em outro periodo
mais quente (verdo), observando de que modo a variagdo de fatores como pH e
temperatura influenciaria nos resultados. Além disso, se a ETE estivesse operando
com difusores de ar de bolhas finas ou médias poderia ser encontrada alguma

diferenca.
Por ultimo, a operagdo da ETE que deve ser primordialmente realizada por
profissional treinado com no minimo ensino médio completo para que o controle

operacional se torne mais eficiente.

No entanto, é importante agradecer a oportunidade pela possibilidade de realizagao

deste estudo de caso pela Prefeitura do Municipio.
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