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RESUMO

Os processos de tratamento de esgoto (ETES) representam uma das fontes antropicas de emissdes atmosféricas
de oxido nitroso (N20). No entanto, pouco se conhece sobre a real contribuigdo desses processos na emissao
desse gas do efeito estufa, principalmente no Brasil. Este trabalho sintetiza a contribuicdo do nosso grupo de
pesquisas em emissfes de NoO por ETEs na reunido do Intergovernmental Panel on Climate Changes (IPCC)
realizada em dezembro de 2016 em Bali, Indonésia. Nesta oportunidade foi possivel apresentar nossos dados
de emissdo no Brasil e discutir uma provavel revisdo dos fatores de emissdo recomendados pelo IPCC. Os
dados referem-se ao monitoramento de diferentes ETESs por lodos ativados com algumas variantes operacionais
como a idade de lodo e o regime de fluxo. De acordo com os resultados, a emissdo de 0xido nitroso por esses
processos estd associada principalmente a carga organica afluente (carbonacea e/ou nitrogenada) e as
condigdes/taxas de aeracdo aplicadas. A nitrificagdo foi a etapa metabdlica responsavel pelos maiores fluxos
de d6xido nitroso devido ao acimulo de nitrito e, somente uma das ETEs teve um fator de emissdo abaixo do
valor balizado pelo IPCC (3,2 g N,O pessoa™ ano).

PALAVRAS-CHAVE: Oxido Nitroso, IPCC, Emissio por ETES, Lodos Ativados.

INTRODUGAO

O o6xido nitroso (N20) possui importancia ambiental em funcdo do papel que desempenha na quimica e fisica
da atmosfera. Na troposfera, é um dos principais gases do efeito estufa e possui potencial de aquecimento 300
e 15 vezes superior ao do dioxido de carbono (CO2) e metano (CHa,), respectivamente (IPCC, 2013). O
principal sumidouro do N2O é na estratosfera onde parte deste gas (5%) pode ser convertido a 6xido nitrico
(NO) através das reacdes com atomos de oxigénio. Vale destacar que o NO é um dos principais gases
responsaveis pelo consumo do oz6nio (Os) estratosférico (Ravishankara et al., 2009). Portanto, o N2O
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potencializa o aquecimento global e, indiretamente, afeta a camada de o0zdnio sendo importante o seu
monitoramento e a busca por medidas de mitigacdo de sua emisséo.

As estacOes de tratamento de esgotos (ETES) estdo inseridas na parcela representativa de fonte antropica de
N2O cuja contribuigdo é ainda considerada de menor relevancia (IPCC, 2013) frente aos demais sistemas como
as atividades agricolas. Entretanto, pouco se sabe sobre a real contribuicdo dessas emissGes por ETEs no
mundo. Destaca-se ainda que a maioria dos estudos sobre os fatores de emissdo (FEs), que sdo balizados na
carga de NT afluente (Law et al., 2012), foram realizados em paises de clima temperado, havendo a
necessidade de dados em ETEs de paises de clima tropical.

Basicamente, a producédo de N,O esta associada aos processos microbioldgicos de nitrificagdo e desnitrificagdo
que ocorrem em ambientes naturais, bem como nas ETEs. O IPCC (2006) recomenda que os FEs provenientes
de ETEs com processos de nitrificacdo e desnitrificagdo controlados sejam no maximo equivalentes a 3,2 g
N2O pessoa’ ano?. Este valor proposto foi baseado em um Unico estudo realizado em uma ETE de lodos
ativados localizada em New Hampshire, EUA (Czepiel et al., 1995). Desse modo, é provavel que com novos
estudos em diferentes ETES operadas por distintas tecnologias, este valor seja revisto.

O objetivo deste trabalho é apresentar os diferentes projetos de pesquisa realizados pelo grupo que geraram
resultados de emissdo de N.O por ETEs na regido sudeste do Brasil. Tais resultados foram apresentados na
reunido do IPCC realizada em dezembro de 2016, o que representa um marco significativo para a pesquisa
nessa tematica no Brasil.

METODOLOGIA

Até o presente momento, foi realizado o monitoramento da emissdo de N,O em cinco diferentes ETES
localizadas no Sudeste produzindo 7 diferentes FEs, onde 3 foram gerados por uma Unica planta em momentos
diferentes de operacdo e 2 com alteracfes operacionais do processo para mitigar as suas emissfes. Somente 4
desses dados serdo apresentados neste trabalho por ja terem sido publicados em periédicos de acesso livre. Os
demais estdo em via de submissdo. Todas as ETEs estudadas utilizam o processo por lodos ativados com
modificagcdes operacionais para atender os seus respectivos objetivos de projeto tais como taxa de aeracdo
(prolongada, convencional ou intermitente) e diferentes idades de lodo.

A primeira ETE (ETE-1) utiliza com aera¢do prolongada a uma vazao afluente média de 44 m® h* atendendo a
aproximadamente 2.500 usuérios (Brotto et al., 2010). A segunda ETE (ETE-2) opera com aeragdo
intermitente (1 hora de aeracdo e 30 minutos sem aeracdo) e atende a um bairro de cerca de 2.000 habitantes
com uma vazdo afluente média de 25 m® h* (de Mello et al., 2013). A terceira ETE (ETE-3) utiliza o sistema
convencional com uma vazdo afluente média de 6.100 m® h*! atendendo a uma populagdo de 474 mil de
habitantes (Ribeiro et al., 2013). A quarta ETE estudada (ETE-4) opera com aeracdo modificada (reduzida
idade do lodo) e atende 60.500 habitantes (Brotto et al., 2015).

Para determinar as taxas de emissdo (TE) de N2O foi utilizado a técnica do funil emborcado. Esta técnica
permite a captacdo de bolhas que se desprendem da superficie do esgoto, através da utilizacdo de um funil de
polietileno de 30 cm de didmetro (4rea = 0,071 m?) acoplado de um tubo de PVC, que por dentro se fixou um
tubo plastico, que se estende do meio do gargalo do funil até a outra extremidade do tubo de PVC de onde é
retirada a amostra. A TE de N0 da superficie do liquido foi calculada através do produto da vazao total de ar
injetado (Q) no tanque de aeracdo pela diferenca entre a concentracdo de N,O nas bolhas que afloram na
superficie do lodo e a concentragdo atmosférica, A[N,Q] utilizando as equacBes 1 e 2. A TE de N;O foi
convertida em valores de FEs através da aplicacdo da vazdo média de esgoto e da populacdo atendida pela
ETE conforme descrito por Brotto et al. (2010).

TE = Q x A[N20] Equacdo 1
A[NZO] = [NZO]boIhas - [NZO]ar Equagﬁo 2
2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Por fim, as amostras de ar (atmosférico e do interior do funil), foram analisadas por cromatografia a gas
(Shimadzu modelo GC-17A) com detector de captura de elétrons (Ni®) para determinagdo da concentragdo de
N2O conforme descrito por Brotto et al. (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A auséncia de informacoes relativas as emissdes de N,O em ETEs localizadas em paises de clima tropical, deu
inicio a um estudo que vem sendo realizado desde 2007, com o objetivo de determinar os fatores de emissdo
de N,O em sistemas de tratamento esgotos por lodos ativados localizados no Brasil (Tabela 1), com vistas a
busca de solucdes para atenuagdo das emissdes deste gas por estes sistemas. Além disso, a pesquisa que esta
sendo realizada € inédita e visa além de determinar os FEs de N.O, observar os principais fatores de controle
da producéo e emissao de dxido nitroso em ETEs.

A ETE-1 mostrou que 90% do total das emissdes de N,O foram oriundas do tanque de aeracdo (Brotto et al.,
2010). As contribuicGes parciais foram: tanque de aeragéo (90%), recirculacdo do lodo (5%), digestor de lodo
(3%), entrada do esgoto bruto-caixa de areia (1%), efluente (1%) e decantador secundario (<<1%). Essa
contribuicdo é semelhante a encontrada por Czepiel et al. (1995) que identificaram que 90% das emissdes de
N.O da ETE de Durham (New Hampshire, EUA) originavam-se do tanque de aeracdo. A ETE-1 apresentou
taxa média de emissdo de 88 g N2O dia™ e, considerando que esta planta atende 2.500 usuarios com uma vazéo
média de 44 m® h'l, os FEs de N,O per capita e por vazdo de esgoto tratado foram: 13 g N2O pessoa™ ano™ e
9,0 x 10° g N.O Lesgoto_l-

No tanque de aeracdo da ETE-2, observou-se que 50-75% da produgdo liquida de N,O foi emitida para
atmosfera durante a etapa de aeracdo (aeracdo intermitente). Os fatores de emissdo balizados na populagdo
atendida de 2.000 habitantes e vazdo de esgoto de 25 m® h foram: 8,8 g N.O pessoa™ ano e 8,0 x 10° g N.O
L esgoto'1 (de Mello et al., 2013).

Na ETE-3, os FEs de N,O (1,3 g N2O pessoa™ anote 3.0 x 10 g N2O Lesgoto®) foram abaixo daquele proposto
pelo IPCC (2006) e relacionadas as maiores eficiéncias de remocdo de NT (Ribeiro et al., 2013). Tais
resultados foram alcancados em virtude da realizagdo de processos completos de nitrificagdo seguido por
desnitrificacdo, diferentemente daqueles encontrados na ETE-4 (8,1 g N2O pessoa™ ano™ e 8,0 x 10° g N,O
Lesgoto2), ONde as maiores emissdes de N,O foram associadas ao acimulo de NO, devido a processos de
nitrificacdo incompletos (Brotto et al., 2015).

Tabela 1: Fatores de emissdo de 6xido nitroso em diferentes estacdes de tratamento de esgotos por
lodos ativados no sudeste brasileiro.

REFERENCIA PROCESSO DE LODOS ATIVADOS FE
(IDADE DO LODO) (g N2O pessoa™ ano™?)

Brotto et al. (2010) Aeragdo Prolongada (25 dias) 13

De Mello et al. (2013) | Aeragdo Prolongada (Intermitente) (13 dias) 8,8

Ribeiro et al. (2013) | Convencional (10-12 dias) 1,3

Brotto et al. (2015) Modificada (3 dias) 8,1

Fatores operacionais como carga organica (carbonacea e nitrogenada) afluente e condi¢cGes de aeragdo
(disponibilidade oxigénio dissolvido) foram fundamentais para favorecer a ocorréncia da nitrificagdo e
desnitrificacdo, o que esteve fortemente relacionado a producdo e emissdo de N,O pela ETE. No geral, a maior
parte das emissdes estiveram associadas a nitrificagéo.

Tomando como base o valor para FEs recomendado pelo IPCC (2006) somente a ETE-3 apresentou uma
menor emissdo de N»O. Esse valor pode néo representar os modelos de processos adotados em paises tropicais
como no Brasil. Além disso, a maior parte dos processos operando inclusive em grandes cidades brasileiras
visam basicamente a remog¢do de matéria organica carbonacea e, em alguns casos, otimizam as condi¢es
operacionais para a oxidagdo da aménia (nitrificacdo). Tais processos ndo se preocupam com a remocao de
nitrogénio o que difere da maior parte dos estudos realizados em paises de clima temperado que monitoraram
ETEs que adotam processos de nitrificagdo e desnitrificagdo controlados.
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Logo, estudos sobre este assunto no Brasil sdo fundamentais para preencher os dados de N,O provenientes de
ETEs localizadas no Brasil. Além disso, esses resultados reforcam a necessidade da implantacéo de processos
capazes de remover nitrogénio com baixa emissdo de N2O.

CONCLUSAO

Foram apresentados na reunido do IPCC os 7 resultados obtidos pelo grupo sobre emissdo de N,O por
diferentes ETEs sob distintas condi¢Bes operacionais. A nitrificagdo foi um dos principais processos
responsaveis pelas emissdes nessas ETES.

Somente a ETE-3 atingiu valores menores que o recomendado pelo IPCC, logo se recomendou uma revisao
desses valores tomando como base os dados gerados por um pais tropical (Brasil), bem como as novas
tecnologias disponiveis para 0 monitoramento desse gas e as amplitudes de emissdo que podem ser obtidas
durante 24-h e/ou sazonais.
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